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NAUCNI!I CLANCI
SCIENTIFIC PAPERS

NOVE FORMULE PODESAVANJA
Pl REGULATORA ZA INDUSTRIJSKE
PROCESE SA INTEGRALNIM DEJSTVOM

Tomislav B. Sekara, Mirosfav R. Matausek
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu

DOl 10 5937ivojtehgB1-2504
OBLAST: identifikacija i upravljanje procesima
VRSTA CLANKA: originalni naugni &anak
Sazetak:

Defirisanjem pravila tangente na Nikvistovoj krnivgl u kritiénoj tacki ne-
davno je razvijen novi model G,.(s), sa Getiri mjeriiiva parametra knti¢no poja-
Canje, kritiéna frekvencija, amplituda kritiénif oscilaciia i transportrio kasnje-
nje. Ovaj model je adekvatan reprezentant dinamickin karakteristika Siroke
klase procesa G,(s). U ovom radu, koriscerjem tehnike vremenskog i ampiF
tudskog skaliranja modela G, (s), razvijene su nove formule podesavania Pl
regulatora za Siroku klasu industrjskit procesa sa integralnim dejstvom.
Kljuéne redi. Upravijanje procesima, oplimizacija sa ograniCenjima,
identifikacija procesa, podeSavanje, Pl regulator.

Uvod

efinisanje dinamickih karakteristika procesa primjenom modela

Gn(s) sa samo cetiri parametra, koji imaju jasno fizicko znacenije,
dato je u (Sekara, Matausek, 2010a). To su: kriti€no pojacanije k,, kriticha uce-
stanost a1, pojacanje Gy(0) i parametar . Parametar r odgovara ekvivalent-
nom transporthnom kasnjenju za uspostavljanje stabilnih osciladja oko ravho-
teZznog stanja sistema u kritichom eksperimentu Ziegler, Nichols, 1942, pp.
7569-768). Parametri koje moZzemo dobiti mjerenjem na procesu su k, a,
Gu(0)i ¢ (Sekara, Matausek, 2010a, 2010b). Ugao ¢ odgovara nagibu tan-

ZAHVALNICA: Tomislav B. Sekara se zahvaljuje Ministarstvu za prosvetu, nauku i tehnologki
razvoj Republike Stbije, za finansijsku podriku (projekat TR 33020).
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gente na Nyquistovu krivu u taéki (-1/k,, 0j) (Sekara, Matausek, 2010a), kao
Sto prikazuje slika 1. U ovom radu je na modelu procesa G, (s) primijenjena
tehnika vremenskog i amplitudskog skaliranja u cilju klasifikacije procesa
G(s) (Sekara, Matausek, 2010b, 2011). Parametar A se odreduje iz relacije
A=a K,G(0Y(1+K,G,(0)) dok je parametar r odreden relacijom =g/, Napo-
menimo da parametar A ima takode svoje fizicko znadenje na oshovu koga je
i dobijen (Sekara, Matausek, 2010a), tj. da ravnotezna stanja oscilacija mode-
la i procesa budu jednaka na step pobudu u zatvorenoj povratnoj sprezi,

lim ARy KGS) (1)
50 58 4@l 50 1+ k.G (5)

A Im{Gp(jw)}

Re {Gp(ju:}

Slika 1 — llustracija pravila tangente (Sekara, Matausek, 2010a) primijenjenog za
odredivanje parametra t
Figure 1 - lllustration of tangent rule (Sekara, Matausek, 2010a) used to determine
parameter t

Dugi niz godina do danas u cilju klasifikacije procesa se najCesce
koristio parametar x=1/(k,G.(0)) za stabilne procese (Astrém, Hagglund,
1995), dok se za procese sa integralnim dejstvom koristi x,=a/{k,k.,),
gdje je k, brzinska konstanta procesa. Potreba, a time i motivacija, za no-
vu Klasifikaciju procesa je da klasifikacija po jednom parametru nije do-
voljna u cilju definisanja i primjene inteligentnog upravijanja.

Parametar p=A/a,, uz korisCenje relacije (1), definiSe generalizaciju
parametra x preko parametra po=1/(1+ x), za sve stabilne procese, pro-
cese sa integralnim dejstvom, frakcione procese i nestabilne procese. Na
ovaj hacin je generalizovana postojeca klasifikacija procesa uz adekvat-
no prosirenje po jos jednom fizicki jashom parametru .

<D



U ovom radu su date nove formule podesavanja Pl regulatora za industrij-
ske procese sa integralnim dejstvom u funkciji merijivin parametara &, a, A
=a, i 7, §. na osnovu Klasifikacione p-gravni. (Sekara, Matausek, 2010b, 2011)

Primjena fazno zaklju¢ane petlie (PLL)
Za odredivanje parametara k,, w,, ¢

Primjena PLL (Phase-Locked Loop) tehnike na identifikaciju procesa
(Matausek, Sekara, 2011, pp. 17-27) (Sekara, Matausek, 2010 Cd), unaprede-
ha je modifikaciiom predioZzenom u (Sekara, Matausek, 2010e) za robusnu
identifikaciju procesa G.(s). Primjena PLL koncepta u otvorenoj regulaciongj
konturi (PLL-OL) prikazana je na slici 2. Struktura prikazana na dlic 2 sa uvede-
nim integratorom G-(s)=G,(s).§ U grani mjerenja ima za dlj potiskivanja mjemog
suma n. Akumuliranje zbog srednje vrijednosti koju unosi integrator potiskuje se
AF filtrom kao sto je prikazano na slici 2. Kako integrator unosi fazni stav —w'2 i
amplitudu 1/, potrebno je zadati referencu 6,.=m—'2 u cilju direktnog odredi-
vanhja «y, dok se kritiéno pojacanje dobija iz relaciie k=K, zfon,. Ugao ¢ se pro-
cienjuie ha oshovu relaciie iz (Mataudek, Sekara, 2011) (Sekara, Matausek
2010cde) za ki Kymzegf @, ¢ >0 . Progena Nikvistove krive G,(io), za zada-

te vrijednosti 0., vrSi se vodedi racuna o faznom stavu i amplitudi koju unosi in-
tegrator. Vise o procjeni ugla ¢ bic¢e dato u poglaviju 2.1 ovog rada.

=0 o
N (s 4 "
Y l + +
iref u+ Gp(a] :)(5 i N
| AR arg(Q, (1w, )}
um
L | aup G
| Pew +tminse
X Sy
L ‘ .
AF T T | Oscilator 1
34 r : | cos u H |
o o 4o J + T 1. :
I xH - A I
| —3 + B — T - |
: arg{G i1 ﬁl)}—[ . |_ 1 :
1 ) 1 1
1 G, - - [ X kT
R D | vy . !
I I
! FLL !
I I
I I
g SN 4

Slika 2 — Modifikovana $ema sa PLL-om za robusnu identifikaciju procesa Gu(s)
u obtvorenoj regulacionoj konturi (PLL-OL)
Figure 2 — Modified PLL open-loop {PLL-OL) structure used for a robust identification
of the process Gy(s)
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Napomenimo da pored dobrih osobina u odnosu ha robusno procjenjiva-
nje wy, Ky, ¢ i Nikvistove krive Gy(ie) za zadate vrijednosti 8., prethodna struk-
tura ima sljedecCe nedostatke. PodesSavanje parametra kp,, U regulatoru k., /s
zavisi od testiranog procesa G.(s). Ako je testirani proces nestabilan struktura
PLL sa slike 2 je neprimjenljiva za bilo koju wrijednost parametra k... Medutim,
identifikacija procesa u zatvorenoj regulacionoj konturi, primjenom PLL metode
predioZzene u (Matausek, Sekara, 2011), (Sekara, Matausek, 2010cd) i modifi-
kovane u (Sekara, Matausek, 2010e), primjenljiva je i za nestabilne procese.

U oba ova prilaza, u slu€aju visestrukog rjesenja jednacine

arg{G, (iw)} = 6,6 (2)

kao i za ona riesenja &iji je arg{G.(iw)}=2n, PLL koncept zahtijeva apriomo
poznhavanje u¢estanosti od interesa. To znadi i sledece: ako se odreduje @,
a pode se od pocetnog pogadanja koje je blisko nekom drugom rjesenju jed-
hacine (2) za 6. =—n nece biti odredena kriticha ucestanost razmatranog
procesa G,(s). U tom smislu koncepti zashovani na primjeni releja imaju
prednost jer daju jedinstveno rjeSenje i k, (Sekara, Matausek, 2010cd).

ﬁDS
yref + i X "{,{,C + d + s y
RNy 1 ¢(s) 3 G, (5) 2 —
L
F(s) F(s)
NP7 \]/ Uop ‘J/yp

Slika 3 — Sistem u zatvorenoj povratnoj sprezi sa signalima yr i t;r primijenjenim
u PLL-CL konceptu. F(s) je AF filter u kaskadi sa integratorom

Figure 3 — Closed-loop system with signals yr i u;r applied in the PLL closed-loop
{PLL-CL) identification. F(s) is the AF filter in the cascade with the integrator

Na slici 3 prikazana je Sema za formiranje signala za PLL robusnu
identifikaciju procesa G.(s) u zatvorenoj regulacionoj konturi (PLL-CL), nha
slici 4. Za razliku od do sada razmatranih struktura, u ovom prilazu regulator
C(s) se neiskljucuje. RjeSenje predloZzeno u (Sekara, Matausek, 2010e) ima
odgovarajuéu eliminaciju uticaja mjemog suma Koriste¢i AF filtar sa redno
vezanim integratorom. Na ovaj nadin osim potiskivanja mjernog suma poti-
skuje se i poremecaj opterecenija, a time je povetana robusnost identifikaci-
je procesa G,(s) i prosirena praktiCna primjena PLL koncepta.

<



Primjena PLL koncepta na sistem u zatvorenoj povratnoj sprezi sa
uklju€enim filtrom F(s), kao sto je prikazano na slici 3, slijedi direktno iz
relacija

Lo | | Uglio) | _ _
arg{Uos(iw)} arg{Uos(ia))} arg{G, (i)} (3)

| Lo |, [Usta)
|Uos (la))l |Uos (la))l

|Gp (ia))| . (4)

Kriticho pojacanje k, na oshovu (4) se direktho dobija iz odnosa
oshovhih hamonika Fourijeovog razvoja izlaznih signala u.r i y: iz F(s),

k=45l Ay . (9)

Jedna od implementacija u Simulinku za dobijanje &, odnhosho |Gu(ia,)|
prikazana je na slici 7.

Procjena ugla ¢ primjenom PLL

Procjena ugla ¢ tangente na Nikvistovu krivu procesa Gy(io) U @y
odreduje se na osnovu formule g@=(p*+¢ )/2 (MatauSek, Sekara,
2011), (Sekara, Matau$ek, 2010acde), gdje su

L0<pt<ar, prete (6)

+
u

)OiS]'Jl;ﬁi ]

* = arctan
v [,oi cosg® —1

za ¢ =g, ¢ =—4¢, >0 ,kj:1f|Gp(ia;§)
Napomenimo da se ugao @ moZze procijeniti iz dvije bliske tacke tj. za
mali ugao 4, ali zbog male razlike izmedu mjerenih parametara (&, , % ) ili
(k,,k, ) mjerna nesigurnost moZe biti dosta velika. Da bi se smanjila
mjerna nesigurnost parametara &,k i k_, freba uzeti veci ugao 4, sto

dovodi do velike greske u procjeni ugla @ ovom metodom. Kompromis
koji je naden za adekvatnu procjenu ugla ¢ je koris¢enje tri tacke na
Nikvistovoj krivoj kao Sto je prikazano na slici 4. Kroz niz simulacija
pokazano je da je povoljno uzeti ugao ¢=m/36.

kako je prikazano na slici 4.

GD
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Slika 4 — Modifikovana $ema sa PLL-om za robusnu identifikaciju procesa Gu(s)
u zatvorenoj regulacionoj konturi (PLL-CL) na slici 3
Figure 4 — Modified PLL closed-loop {PLL-CL) structure used for a robust identification
of the process Gy(s) in Fig. 3

4 Im G (iw)
Re G (iw)
——————— 5 >

Shka 5— Prociena pa:irametra iz tri tatke na Nikvistovoj krivoj (Sekara, Matausek, 2010a)
Figure 5— Estimation of the parameter gfrom three points on the Nyquist curve
{(Sekara, Matausek, 2010a)

Na oshovu izmjerenih parametara k,, a, i @ procesa ukljucujuci oso-
binu da je za procese sa integralnim dejstvom A=gay, dobijamo adekvatan
model procesa
a)2ue—rs

1
G (§)=—2—
n () s +al—ate ™k,

(7)

@



Blok AF realizuje se primjenom kaskade filtara definisanom funkci-
jom prenosa

4 B8 B
H(s)= Hm B, =2cos(m(2m—1)/16), (8)
odnosno AF, kao (Ba,s)/(s’ + Bays+al) za pi=2cos(n/16) i AF, 54 kao
4 B.as 3 "
]‘[—S2 o B, =2cos(m(2m—1)/16) .
m »(0
.—’

Slika 6 — Simulink $ema AF, jedne ¢éelije adaptivhog AF filtra
Figure 6 — Simulink scheme AF; of one block in the adaptive AF filter

S
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.

yos > —- ¥ x > -
: X ol ¥ —» x 5
v AF4 AR

Y

X < Lo F
4'[ u_.;atanE y2 ' de||> |
| Gliw))

y2=atanwu) ag

Pl /(2

|Gliwd|
Slika 7— Simulink $ema za odredivanje arg{G,(ie)} | |G,(ie)| izintervala 0 < & < 277,
gdeje Ki=1/8 N=5 i AF, jedna éelija adaptivnog AF filtra za usvojeno 5 = \/E
Figure 7 — Simulink scheme for determining arg{G,(ie) } and |G.{i#)| in the interval
0< 6<2m, Ki=1/8 N=5 and AF; one block in the adaptive AF filter for £ = N5)

&
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Nove formule podesavanja Pl requlatora
Za procese sa integralnim dejstvom

Skaliranjem modela (7), po vremenu sa skala faktorom o, (t,=tw,,
s,=sf/w,) i po amplitudi sa 1Xk,, dobija se normalizovani model procesa
(stabilnih, frakcionih, sa integralnim dejstvom i nestabilnih, uklju€ujuci i
kasnjenje). (Sekara, Matausek, 2010b, 2011)

e‘?’sn

G, (s,)= . g, (9)

2 W
5 +1-e

koji zavisi od jednog parametra . Ovo znaci da se klasifikacija procesa
sa integralnim dejstvom svodi po jednom parametru g.

Tabela 1
Table 1

Normalizovani parametri Pl regulatora, dobijeni primjenom metode max(J.) za M:=2,
na normalizovanom modelu (9) procesa sa p=1

Normalized parameters of the Pl controller, obtained by applying the normalized model
{9) and the max(J;) method for M:=2 and =1

(p° kn kin [3

10  0,03650 0,00145 1,000
15 0,07059 0,00423 1,000
20 0,10632 0,00846 1,000
25 014074 0,01382 1,000
30 018133 0,01987 0,990
35 0,21435 0,02637 0,985
40 0,24843 0,03288 0,975
45 0,28009 0,03928 0,965
50 0,30985 0,04539 0,955
55  0,33408 0,05062 0,940
60 0,36746 0,05558 0,930
65 0,39044 0,08045 0,925
70 041234 0,08467 0,920
75 0,43584 0,08682 0,905
80 0,45360 0,06990 0,200
8 046815 0,07355 0,200
80 048105 0,07694 0,895
85  0,4%067 0,08242 0,900
100 049866 0,08902 0,900
105 0,50077 0,08704 0,900

Neka je PI regulator dat sa funkcijom prenosa
Cls)=k+k/s. (10)

G



Primjenom metode mangC), gdie je J. kombinovani Kriterijum
J.=pk+(1- pPe, Be[0.1], (Sekara, Matausek, 2008ab, 2012) za optim-
alni Pl regulator, koris¢enjem normalizovanog modela (9) za ugao —p<[10°-
105°]i M.,=2 dobijaju se nomalizovani parametri Pl regulatora, Tabela 1.

Nove formule podesSavanja Pl regulatora dobijaju se na oshovu slje-
decih relacija

k=kk  k=kak_. (11)

uwn'

KoristeCi interpolacioni polinom cetvrtog reda na osnovu Tabele 1
dobijaju se normalizovani parametri prikazani na slici 8.

05

0.5 1 1.5

Slika 8 — Parametri normalizovanog Pl regulatora, dobijeni primjenom normalizovanog
modela (9) i metode max{J;) za M:=2 i p=1
Figure 8 — Parameters of the normalized Pl controller, obtained by applying the
normalized model (9) and the max{J;) method for M;=2 and p=1

Na oshovu (11) i dobijenih hormalizovanih parametara Pl regulatora
dobijaju se nove formule podeSavanja Pl regulatora

k,

ke
k B —0,03745 0,41032 0,03810 —0,06485 0,00515 kgf (12)
k| |0,00513m, —0,05836m, 025629am, —020067a, 0,05082a, . e

ko'

G
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gdje je parametar ¢ u radijanima. Uporedimo sada dobijene nove formule
Pl regulatora (12) sa optimalnim PI regulatorom na $Sirokoj klasi procesa
sa integralnim dejstvom, datih funkcijama prenosa

-0,3s -0,55
o Gl = A 6= s Gu(0) =
0,5(-0,5s5+ 1)e™” e’ e
(0, 1s + 1)(0, 4s+1)(0 55+1)° Gro (5= s(s+ 17 Cy ()= s(0,1s+1)°
03 1-0,255 1

P 1
G 5)= et G(5) = [ [ ot —— G5 - Gty (s+1)

s(s +1) o 8 (0 T's+1)
(+1) Gua ()= (+1) >Giaal) = m O3 (5) = H (05”.5-+1)

Guls)=

Gpj(s) =

p12( )_

Mjerenjem na prethodnim procesima dobijeni su k,, o, i ¢ odnosho
Ky, @y, | T datiu Tabeli 2.

Tabela 2
Table 2
Parametri ky, oy, i T za procese Gy(s), j=1,2,...,15
Parameters ky, e, i T for the processes Gy(s), j=1,2,...,15

Proces K, ay T P°

Gn(s) 08889 05773 1,1060 36,5830
no(s) -1,2500 0,8165 0,4747 22,2074

) 34895 1,7393 0,2867 28,5710
a(8) 31416 3,1416 00,3195 57,5101
) 1,5282  0,7314 1,2917 54,1302

e(8) 02089 0,1973 4,8162 54,4445
or(S)  1,4434  1,4289 0,6959 56,9733
s) 12766 0,7878 0,7878 355594
0,9606 06694 1,0361 39,7384

) 07410 05211 1,3361 39,8917
s) 05685 0,4142 1,7582 41,7254

) 1,1349 08603 0,8834 43,5442
0,5143 0,4082 1,9491 455858
1,6664 1,66562 0,6454 57,5093
0,2371 0,2291 4,2403 55,6601

POOOOOOOOOOOOD
IR

=l
(9]
—
w
Ry
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Tabela 3
Table 3

Parametri Pl-opt regulatora za procese Gys), j=1,2,...,15, dobijeni primjenom metode
max{J;) za M;=2 i parametri Pl-tun regulatora, dobijeni na osnovu relacija (12). Oba PI
regulatora su definisana relacijom {10}

Parameters of the Pl-opt controller for processes Gy(s), j=1,2,...,15, obtained by the
max{J;) method for za M;=2 and the parameters of the Pl-tun controller, obtained by
applying the tuning formulae (12). Both Pl controllers are defined by (10)

Proces-Pl K K IAE M, M,

Gpi(s)-tun  0,1991 0,0147 68,21 1,91 1,64
-opt  0,2121 0,0163 61,29 2,00 1,71
-tun -0,1544 -0,0107 93,53 1,99 1,77
-opt  -0,1544 -0,0108 9265 2,00 1,78
-tun  0,5884 0,1094 9,14 200 1,76
-opt  0,5802 00,1096 9,17 2,00 1,77
-tun 11,0924 05272 1,96 204 1,73
-opt  1,0888 0,4977 2,02 200 1,67
-tun  0,5042 0,0559 1863 2,04 1,74
-opt  0,5072 0,0526 19,05 2,00 1,67
-tun 0,0693 0,0021 495 203 1,72
-opt  0,0695 0,0020 505 2,00 1,67
-tun 0,4972 0,1091 9,46 204 1,73
-opt  0,4968 0,1031 9,73 2,00 1,67
-tun 0,2763 0,0273 3663 1,95 1,68
-opt  0,2823 0,0289 34,70 2,00 1,73
-tun 0,2343  0,0211 47,45 195 1,67
0,2448 00224 4473 2,00 1,71
-tun 0,1815 00,0127 78,80 1,94 1,67
0,1908 0,0135 74,11 2,00 1,70
0,1459 0,0083 1203 1,95 1,67
0,1516 0,0087 1143 2,00 1,70
-tun 0,3043 0,0368 27,70 2,02 1,74
0,3056 0,0358 27,97 200 1,71
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pa(S)-tun  0,1443 00,0084 119,7 1,99 1,70
palS)-opt 0,1468 0,0085 117,7 2,00 1,70
pa(S)-tun  0,56409 0,1292 800 204 1,73
nalS)-opt 05413 0,1214 824 200 1,66
ms(S)-tun  0,0802 00028 367 2,03 1,72
ms(S)-opt 0,0800 0,0027 376 200 1,68
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Rezultati u Tabeli 3 pokazuju da su parametri Pl-opti Pl-tun (dobijenog
ha oshovu p-¢ klasifikacije) prakticno isti. Takode, dobijaju se praktiéno iste
vrijednosti indeksa performanse IAE i indeksa robusnosti (M., M,). Ovo go-
vori u prilog predloZene procedure. Do danas nadene formule podeSavanija
Pl regulatora, na primjer (Kristiansson, Lennartson, 2006), (Hagglund,
Astrém, 2002), (O’'Dwyer, 2009), ne vaZe za ovako Siroku klasu procesa sa
integralnim dejstvom. Osim toga, ¢ak ni za uze klase procesa, do sada raz-
vijene formule podeSavanja ne garantuju indekse robusnosti (Ms, M,).

Zaklju€ak

Mjerenjem parametara procesa K, w,, i ¢ odnosho k,, e, i t, definise
se hovi model procesa G(s) (Sekara, Mataugek, 2010a). Na oshovu mo-
dela Gi(s), primjenom tehnike vremenskog skaliranja i skaliranja po am-
plitudi, dobijena je u ovom radu nova klasifikacija procesa sa integralnim
dejstvom po parametru ¢.

Koristeéi se ovom Klasifikacijom omogucéeno je formiranje opstih for-
mula podeSavanja parametara Pl regulatora za Siroku klasu procesa sa
integralnim dejstvom. Jedini uslov je da ti procesi imaju realno k, i «,, sto
je zadovoljeno kod velike vedine procesa.

Vijerujemo da ¢e predloZzene nove formule na oshovu metode Kklasifi-
kacije biti od koristi za dalji razvoj jednostavnih robusnih metoda podesa-
vanja regulatora, imajuéi u vidu da se primjenom PLL (Phase-Locked Lo-
op) tehnike (Sekara, Matausek, 2008b) mogu sa velikom tagnoséu odrediti
parametn (k,, «,, @) U prisustvu mjemog Suma i poremecaja opterecenja.
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NEW TUNING FORMULAE FOR THE Pl CONTROLLER APPLIED
TO PROCESSES WITH INTEGRAL ACTION

FIELD: Process identification and control
ARTICLE TYPE: Criginal scientific paper

Summary

A new model G..(s), defined by four measurable parameters (ufi-
mate gain, ultimate frequency, amplitude of ulfimate oscillation and
dead time,) is obtained from the tangent to the Nyquist curve at the cri-
tical point. This modef represents the generalization of the Ziegler-Nic-
hols process dynamics characterization method for a large class of sta-
ble, integrating and unstable processes G,(s). In the present paper, by
applying the time and ampiitude scaling technique fo the model G,.(s),
new ftuning formulae are developed for the PI controller. These funing
formulae guarantee almost optimal performance/robustness tradeoff
for a large class of processes with infegraf action.

Introduction

Dynamic characteristics of a large class of stable integrating and unsta-
ble processes can be defined by the model G, (s) with four measurable para-
meters (Sekara, Matausek, 2010a). These parameters are the ultimate gain
k, the ultimate frequency m, the angle ¢ of the tangert to the Nyquist curve
arxl the amplitude A which is obtained from the measured k, and the process
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gain G,(0) as A=ak,G,ON1+k,G,(0). Since for infegrating processes
G,(0)===, one ottains that for all integrating processes the model G,.(s) is
determined with the three measurable paramefers. Two of them, k, and o,
were defined by (Ziegler, Nichols, 2942) severify years ago, while the third is
the angle ¢ defined recertly in (Sekara, Matausek, 2010a). The generaliza-
tion of this method for stable and unstable processes is presented in (Matau-
Sek, Sekara, 2010). In the presert paper the ideas preserted in (Sekara, Ma-
tausek, 20108, 2011) are applied to define new tuning formulae for processes
classified (Sekara, Matausek, 2011) as p-p processes for p=1 and 0<¢EmA/2.

Application of the Phase-Locked Loop (PLL) for determining k,«, and @

A modified PLL closed-loop (PLL-CL) structure (Sekara, Matausek,
2010, 2011) used to idertify the process G,(s) is presented. A characteristic
feature of this identification method is that the parameters of the model are
obttained without breaking the loop with the confrofler in operation. The accu-
rate estimates of k,, e, and  are obtained in the presenice of a high level of
meastrement noise ard the load step disturbance. The only cordition requi-
red is that the controfler in operation: must be an unknowr linear cortrolierr.

New tuning fomulae for the Pl controller applied to processes with integral
action

Since a large class of processes with itfegral action is classified as p=1
and O<¢smnA/2 processes (Sekara, Matausek, 2010b, 2011), it is possible to
define tuning formulae for adiusting the Pi controller parameters to obtain
almost the same performarncefobustness traceoff as obtained by applying
the PI cortroller optimization for the particular process of inferest. The
proposed procechire is presented in a systematic way and well illustrated, by
analyzing a test batch of 15 transfer functions used in the liferature to
represent the dynamic characteristics of processes with infegral action.
Concdlusion

By meastiring three parameters, K, o, and ¢ and by applying the
proposed tuning formulae, one obtains the Pl controller guaranteeing
almost the optimal performance/robustness fradeoff for a large class of
processes with integral action.

it is believed that the proposed procedure, based on the closedHoop
idertification performed by applying the new PLL technique, will be a useful
control system fodl and used also for further development of simple and
effective tuning methods for the Pl control of real processes inthe presence of
measuremert noise and the action of load disturbance.

Key words: Process confrol constrained opfimization, process
iclentification, tuning, Pf controller.
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RADIO-DIFUZNE MREZE MOBILNE
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Mifan M. Sunjevarié¢, RT-RK lIstraZivacko-razvojni institut,
Novi Sad,

Milorad L. Popovi¢, Nokia Siemens Networks,

Banja Luka, Republika Srpska, Bosnha i Hercegovina,
Branislav M. Todorovi¢, RT-RK Istrazivacko-razvojni institut,
Novi Sad

DOl 105937 vojtehgb1-1647
OBLAST: telekomunikacije

VRSTA CLANKA: pregledni &anak

Sazetak:

U radu su prikazani rezuitati istrazivanja mogucnosti za infegraciju
radio-difuznih mreza za mobilnu televiziju | delijskih mreZa trede generaci-
Je (3G). Analiziranri su trendovi u pogledtit razvoja ushige mobilne televizije,
i dosadasnja istrazivanja Koja imaju za cilj traZzenje optimalnih naéina za
integraciju razliéitif tipova mreZa. U radu su analizirane postojece tehinolo-
gile za mobiinu televiziju, s posebnim oswitom na DVB-H (Digital Video
Broadcasting — Handheld) tehnologijii. Analizirani su preduslovi, razlozi i
mogucnosti za integraciju DVB-H § 3G mreze UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System), a zakljuéci ovit analiza su potkreplieni rezul-
tatima praktiénog rada. Na osnovu svih ovih istraZivanja donesen je za-
kljuéak o opravdanosti realizacije hibridne DVB-H/UMTS mreze.

Kljuéne redi: DVB-H mobilna televizija, hibridna mreZa, konvergentne mreze.

Uvod

straZivanja radena u poslednje vreme, Ciji rezultati su prikazani na

slici 1, predvidaju da ¢e se u skoroj buducnosti 70,5% ukupnog pa-
ketskog saobracCaja u svetu realizovati u okviru video-servisa, kod kojih
mobilna televizija €ini znacajan deo (Cisco VNI Forecast, 2012).

Mobilna televizija podrazumeva prenos televizijskih programa do bezi-
¢nih uredaja, kao sto su mobilni telefoni. To je tehnologija koja je projek-
tovana da ispuni vrlo stroge zahteve koji se postavijaju pred mobilni televizijski
uredaj, kao sto su ograniCena shaga baterije i mala veli€ina ekrana. Veliki broj
tehnologija i standarda je razvijen tokom poslednijih godina da bi se omogucila

<2_1_> micosun@eunst.rs
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usluga mobilne televizije, tj. da se omoguci gledanje televizije na malim pren-
oshim uredajima. Rezultati istraZivanja pokazuju da Ce se zahtev korishika za
uslugom mobilne televiziie u narednom periodu znacajno povecavati i da Ce
ova usluga postati znaCajan izvor prihoda za operatere, provajdere sadrzaja i
sve ostale ucesnike u lancu pruzanja usluge mobilne televizije. Na slici 2 je pr-
ikazan o€ekivani rast prihoda od mobilne televizije u svetu (Juniper research,
2011), (Informa Telecoms & Media, 2013), (Abi Research, 2012).
|']I-‘.|']iL_i1il Mesee | T8% CAGR 201 1-2016 |
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Slika 1 - Predvidanja raspodele ukupnog paketskog saobracaja po tipu usluge
{Cisco VNI Forecast, 2012)
Figure 1 — Prediction of the distribution of overall packet transmission by type 1 service
{Cisco VNI Forecast, 2012)

Problem sa distribucijom mobilne televizije preko postojecih 3G mre-
Za je taj Sto brz razvoj i prihvatanje ove usluge od strane korishika dovodi
do brzog iskoris€enja raspolozivih resursa, dok radio-difuzne mreze pred-
stavljaju odliCan izbor za 3G operatere da oslobode kapacitet svojih Celij-
skih mreZa, a da pri tom nastave da pruZzaju usluge mobilne televizije,
iako su ove mreZze veoma ograni¢ene u pogledu interaktivhosti i persona-
lizacije sadrZzaja. Da bi se preko digitalne radio-difuzne mreze mogle pru-
Ziti usluge na zahtev i vrsiti njihova naplata heophodno je da se realizuje
mreza koja ¢e omoguciti odredenu interaktivhost.

Clilj istrazivanja Ciji rezultati su prikazani u ovom radu bio je da se analizi-
raju postojed standardi i tehnologije za pruZzanje usluga mobilne televizije kao
i da se ispitaju mogucnosti integradije digitalne radio-difuzne mreze mobilne
televizije i celijskih mreza treCe generacije. Takode, procenjeni su efekti ova-
kve integracije kroz analizu i simulacije praktiche mreze mobilne televizije ba-
zirane na upotrebi DVB-H i UMTS mreZa. Istrazeno je i kako da se minimizuju
troskovi uspostavijanja mreze mobilne televizije implementacijom hibridne
mreze sastavljene od DVB-H radio-difuzne mreZe i celijske mreze tre¢e gene-
racije. Ovaj rad je organizovan na sleded nacin. Nakon uvoda, u drugom po-
glaviju su analizirana dosadashja istraZivanja. U tre¢em poglavju su analizira-
ne tehnologije za pruZanje usluga mobilne televizije, a u cetvriom poglaviju je
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analiziran DVB-H standard, kao nhajzastupljeniji u nasem okruzenju. U petom
poglaviju je razmatrana mogucénost za integraciju mobilnih radio-difuznih tele-
vizijskih mreza i Celijskih 3G mreza, a u Sestom poglaviju je analizirana oprav-
danost realizacije hibridne DVB-HUMTS mreze i ukratko predstavijeni rezul-
tati sopstvenih istrazivanja. U poslednjem, Sestom poglaviju je dat zakljucak.
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------- Pretpalmici mobilne radio-difizne televizije

Pretplatnici mobilne televizge preko celskih mrei
Slika 2 — Ocekivani rast prihoda od mobilne televizije u svetu
Figure 2 — Expected mobile TV profit growth rate worldwide

Dosadasnja istrazivanja

Poslednjih godina radena su brojna istrazivanja koja su imala za cil]
traZzenje optimalnog nacina za integraciju razliCitih tipova mreza. Prve
test mreZe za ispitivanje mogucnosti integracije DVB-H i UMTS datiraju
jos iz 2004. godine (Hartl, et al, 2005). U (Saragento, et al, 2010) je pre-
zentovana arhitektura koja omogucava multimedijalne i interaktivhe uslu-
ge u heterogenoj mrezi koja ukljucuje DVB tehnologiju i omogucava pre-
uzimanje prijemnika izmedu ¢vorova mreze (engl. handover) izmedu raz-
li¢itih tehnologija sa podrskom za kvalitet servisa (engl. Quality of Setvice
— Qo8). Mogucnost integracije UMTS i DVB-H mreZe na nivou radio-pri-
stupne mreze je analizirana u (Vulic, et al, 2007). Problem preuzimanja
izmedu UMTS i DVB-H mreZa je analiziran u (Yang, et al, 2006, 2008). U
(Tamea, et al, 2009) su predloZene strategije za optimizaciju vertikalnog
preuzimanja izmedu radio-difuzne DVB-H i MBMS/UMTS (engl. Multime-
dia Broadcast Multicast Setvices) mreza, a u (Shanker, et al, 2009) je
predloZeno resenje problema kontinualnosti usluge pri preuzimanju izme-
du DVB-H i naprednih paketskih mreza (engl. Evolved Packet System —
EPS). U (Miloucheva, et al, 2007) je predloZzeno unapredenje verzije 6
mobilnog IP protokola {(engl. internet FProtocol version 6-1Pv6) da bi se
podrzale interaktivhe multimedijalne usluge sa zahtevanim kvalitetom u
hibridnom radio-difuznom i mobilnom IPv6 okruzenju. U (Baraquero, et
al, 2010), autori su pokazali da efikasnost distribucije paketa podataka u
DVB-H mrezi koja obezbeduje delimicnu pokrivenost podrucja, moze biti
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znacajno poboljSana koris¢enjem 3G ¢elijskinh mreza za distribuciju pake-
ta u podrucjima sa slabim DVB-H signhalom. U (Heuck, 2010) analizirane
su performanse hibridne DVB-H i UMTS mreZe za distribuciju datoteka.
Ovde je pokazano da hibridna mrezZa znacajno poboljSava prosecni odziv
mreze U poredenju sa svakom od ovih mreza pojedinacho. Takode su
razvijene analitiCke metode za analizu performansi hibridnog sistema
(Heuck, 2010), (Unger, Kurner, 2009). Pod okriljem IEEE 802.21 grupe
proces standardizacije procesa preuzimanja izmedu razlicitih tehnologija
sa DVB-H mrezama je u toku, kroz projekte koji ukljucuju glavne proizvo-
dace opreme i operatere u Evropi (Buburuzan, et al, 2007). Uticaj para-
metara i zahtevanog kapaciteta na karakteristike DVB-H mreZe za urba-
no gradsko podrucje je analiziran u (Popovi¢, et al, 2009), dok su u
(Popovic, et al, 2011) analizirani i procenjeni efekti integracije DVB-H i
3G celijskih mreza, koji su gotovo u celosti predstavijeni u ovom radu.

Prethodna istraZivanja jasno pokazuju da je hibridna konvergentna
mreza koja ¢e obezbediti interakciju izmedu digitalne radio-difuzne mreze
mobilne televizije i Celijske mreZe treCe generacije vrlo dobro resenje za
obezbedivanje usluge mobilne televizije. DVB-H nudi odli¢an kvalitet i ve-
liki kapacitet, dok UMTS omogucava interaktivhost i dobru pokrivenost,
pa se hibridnom mrezom moze obezbediti optimalni multimedijalni servis.
Ovi radovi i istrazivanja takode pokazuju tehnicku izvodljivost hibridnog
DVB-H i UMTS mobilnog radio-difuznog sistema.

Analiza tehnologija za pruzanje usluga
mobilne televizije

Standardi za digitalnu televiziju koji su razvijeni jos 1980-tih i 90-tih
godina nisu ispunjavali specifiche zahteve koji se postavljaju pred mobil-
ne uredaje, jer nisu uzimali u obzir da ovi uredaji imaju ograni¢enu shagu
baterije, mali ekran, malu antenu sa neznatnim dobitkom i da mogu imati
velike brzine kretanja (do 350 km/h u brzim vozovima).

Razlicite tehnologije su razvijene kako bi se omogucio prijem televi-
zijskog signala na mobilnim uredajima koje pokusavaju ha razne nacine
da rese gore navedene probleme. Mobilnu televiziju mozemo distribuirati
do krajnjeg korishika bezi¢nim mrezama, mobilnim celijskim mrezama ili
posebno namenjenim radio-difuznim mreZama.

BeZi¢ne tehnologije

BeZicne lokalne racunarske mreze (engl. Wireless Local Area Networks
- WLAN ili Wireless Fidelity — WiFi), zashovane nha familiji standarda 802.11,
omogucavaju velike brzine prenosa. Najpopulariji standard 802.11b (Hills,
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2001) podrzava brzine do 11 Mb/s, dok noviji standard 802.11g, koji je kom-
patibilan sa 802.11b, omogucava brzine prenosa do 54 Mb/s. Sa rastu¢om
populamoséu ovih tehnologija, one postaju zanimljive i kao sredstvo za pre-
nos mobilne televizije. Ovo je jeftina tehnologija jer za nju nije potrebna licen-
ca za rad, a relativno je jeftino i da se ovakve mreze realizuju.

Medutim, kod ovih tehnologija postoje problemi koji se moraju resiti
da bi se omogucilo pruzanje usluge mobilne televizije preko njih, a to se
pre svega odnosi ha probleme obezbedivanja neprimetnog preuzimanja.

WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) teh-
hologija obuhvata dva standarda: fiksni WiMAX 802.16d i mobilni WIMAX
802.16e. Standard WiIMAX 802.16d omogucava brzine prenosa podataka
od 70 do 100 Mb/s, dok mobilni WIMAX 802.16e obezbeduje brzine pre-
hosa do 15 Mb/s, opseg pokrivanja do 10 km i brzine kretanja prijemnika
do 150 km/h. Ovaj standard omogucava vece brzine i veCi opseg pokri-
vanja od WLAN tehnologija i, za razliku od njih, obezbedivanje neprimet-
nog preuzimanja mobilnog aparata izmedu dva susedna predajnika Wi-
MAX mreze i mobilne celijske mreze (Gur, et al, 2008). Nedostatak ove
tehnologije u odnosu na WiFi mreze je taj sto WIMAX tehnologije koriste
licencirani opseg frekvencija, a prednost mu je u tome Sto omogucuje i
usmereni (engl. Unicast) i radio-difuzni nacin rada, sto ga Cini pogodnim
za radio-difuzni prenos mobilne televizije, protocni video-prenos, kao i
multimedijalne usluge na zahtev.

Tehnologije za usmereni prenos u celijskim mreZama

Uvodenjem protokola za prenos podataka bezi¢nim putem preko GSM
Celijskih mreza (engl. General Packet Radio Service — GPRS), omoguéeno
je da ove mreze prenose protocni video-saobracaj u vidu kratkih video-sce-
ha. Na ovaj nacin operateri mobilne telefonije su unapredili svoje mreze, ko-
je su osim prenosa govora mogle ponuditi i efikasan prenos podataka. lako
su i pre uvodenja GPRS protokola GSM mrezZe obezbedivale prenos poda-
taka ograniCene brzine od 9,6 kb/s koristeCi tehnologiju komutacije kanala,
uvodenjem GPRS protokola i EDGE tehnologije (engl. Enhanced Data Ra-
tes for GSM Evolution — EDGE) za unapredenje brzina prenosa podataka
preko GSM mreza, ove mreZe su osposobliene za prenos multimedijalnih
usluga. Ovo ukljuCuje prototni video-saobracaj, protocni audio-saobracaj i
shimanje multimedijalnog sadrZzaja na mobilnom aparatu. Medutim, kvalitet
video-prenosa preko ovih mreza nije bio zadovoljavajuéi zbog ogranicene
brzine prenosa i zbog male brzine prenosa paketa podataka — ramova (engl.
Frame rate) koje su ove mreze obezbedivanje.

Celijske mreZe tre¢e generacije su projektovane da obezbede velike
brzine prenosa koje mogu biti do 384 kb/s i zbog svog velikog propusnog
opsega se mogu Koristiti za pruZzanje usluge mobile televizije
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U okviru 3GPP projekta (engl. 3rd Generation Paitnership Project)
razvijene su nove tehnologije, koje povecavaju mogucnosti mreza trece
generacije u pogledu propusnog opsega i raznovrshosti usluga
(Stefanovi€, 2008). Te nove tehnologije su: tehnologija vrlo brzog prenosa
podataka prema mobilnom aparatu (engl. High Speed Downlink Packet
Access — HSDPA), tehnologija vrlo brzog prenosa podataka od mobilnog
aparata ka mrezi (engl. High Speed Uplink Packet Acces — HSUPA), teh-
nologija vrio brzog paketskog pristupa (engl. High Speed Packet Acces —
HSPA+) i LTE tehnologija (engl. Long Term Evolution — LTE). U normal-
nim uslovima HSDPA mreZze omogucavaju distribuciju usluga brzinom od
384 kb/s za 50 korisnika u jednoj Celiji (Kumar, 2007). 3GPP projekat je
trenutno u fazi standardizacije novih izdanja 111 12. U Tabeli 1 su prikaza-
ne razlicite verzije 3GPP standarda.

Tabela 1- Uporedna analiza razli¢itih verzija 3GPP standarda
Table 1 — Comparative analysis of different versions of 3GPP standards

3G 3.5G LTE 4G
Spektar 3G FDD 3G FDD/TDD 3G FDD/TDD 3G FDD
. WCDMA,
Radio prenos WCDMA TD-CDMA OFDMA, MIMO | OFDMA, MIMO
Opseg 5 MHz 5 MHz 1,25-20 MHz 100 MHz
Brzina prenosa 0,384-2 Mb/s 14,4 Mbis 30-100 Mb/s | 100-1000 Mb/s
K . Komutacija kola i| Komutacija kola i Paketska Paketska
omutacija . -
paketa paketa komutacija komutacija

Kod novih izdanja 3GPP standarda glavni zahtevi su da se spektral-
ha efikashost poveca tri do Cetiri puta u odnosu na spektralnu efikasnost
kod izdanja 6 3GPP standarda za usluge usmerenog prenosa i ostvariva-
hje spektralne efikasnosti od 1 b/s/Hz za radio-difuzne usluge.

Distribucija mobilne televizije putem protocnog prenosa video-signa-
la je opcija koju je izabralo najvise mobilnih operatera. Ona ne zahteva
hikakvu dodatnu infrastrukturu, jer se koristi postojeci frekvencijski op-
seg, a svaki 3G prijemnik moZze da koristi ovu uslugu. Jedan broj mobil-
hih operatera ovakav nacin pruzanja usluge vidi kao prvi korak prema
mobilnoj televiziji, dok drugi operateri posmatraju ovaj nacin distribucije
kao alternativu radio-difuznim tehnologijama, iako se vrio cesto ove teh-
nologije posmatraju kao komplementarne.

Severma Amerika | zapadna Evropa su hajveca trzista za uslugu protocne
televizije, a iza njih odmah sledi i pacificki deo Azije. Da bi protoéni prenos vi-
deo-signala bio ostvariv i imao smisla, Celijska mreza treba da bude mreza tre-
¢e generacije. Cak i u tom slucaju, porast broja korisnika mobilne televizije do-
vescée do toga da distribucija televizijske usluge preko protocnog prenosa vise
nece biti pogodna i tada €e radio-difuzija postati prakti¢nija. Predvidanja su da
se ovo hece desiti pre kraja 2014. godine na vedini trzista (Market Research,
RNCOS, 2011). OCekivanja su da ¢e se trzZiste prototnog prenosa povecavati
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za 27% godisnhje do 2014. godine (Insight Research Corp). Broj korishika uslu-
ge prototne mobilne televizije Ce nastaviti da raste, iako manjom brzinom, i na-
kon tog trenutka, jer ¢e operateri nuditi premijum sadrzaje preko mobilnih mre-
Za, dok ¢e slobodne (besplatne) kanale nuditi preko radio-difuzne mreze. Pret-
platu ha mobilnu televiziju 2007. godine u svetu je imalo 26,3 miliona kKorishika
(Tele Analytics Mobile tV Tracking Service), a predvida se da Ce ovaj broj do
2013. godine biti 180 miliona (Juniper Report). OCekivanja vezana za MBMS
su takva da se oCekuje da ¢e biti 67 miliona korishika ove usluge do 2013. go-
dine sa najvedim brojem korisnika u zapadnoj Evropi i Sevemoj Americi.

Medutim, iako su telefoni koji su sposobni za prijem video-signala
sve rasprostranjeniji, porast broja korishika placenih televizijskih usluga
se ne krece u skladu sa predvidanjima. Kombinacija ekonomske krize, lo-
Seg pokrivanja 3G mreza za protocne video-servise i visokih cena ovih
usluga, dovela je do sporijeg rasta pretplatnicke baze mobilnih televizij-
skih servisa od oCekivanog. lako se oekuje da ¢e konacno u jednom fre-
nutku broj korisnhika poceti naglo da raste, ne oCekuje se da ¢e i prihodi
od mobilne televizije pratiti taj rast broja korisnika.

Radio-difuzne tehnologije u celijskim mreZama

Multimedijaina MBMS tehnologija (engl. Multimedia Broadcast Mutticast
Senvices) podrzava i radio-difuzni i grupni (engl. Multicast) nacdin distribucije
usluga unutar jedne 3G mreze. MBMS omoguéava UMTS operaterima da
emituju sadrZzaj preko svojih  mobilnih Celijskin mreza ili radio-difuzno ili samo
do odredene grupe korishika, bez potrebe za novom radio-difuznom infrastruk-
turom. MBMS ima ogranicen kapacitet, ali takode ne zahteva dodatne trosko-
ve pri projektovanju celijske mreze. Mobilni terminal koji podrzava MBMS teh-
hologiju ima brzine protoka od 64, 128 i 256 kb/s (Parkvall, et al, 2006).

Celijska multimedijalna radio-difuzija (engl. Cell Multimedia Broadcast —
CMB) predstavija kinesku varijantu Celijske mobilne radio-difuzne tehnologije
i predstavija pojednostavijenu verziju MBMS tehnologije. Ova tehnologija ko-
risti postojeci prenosni kanal IP protokola u Sirokopojashim WCDMA (engl.
Wideband Code Division Multiple Access) mrezama za radio-difuzni prenos
protocnog saobracaja |IP podataka do ogranicenog broja korishika unutar
svake 3G celije. Kineski proizvodadi opreme tvrde da su dovoline samo male
promene u softveru mobilnog terminala i jednog dela mreze (kontrolera ra-
dio-mreze), a da se sva ostala postojeca infrastruktura i platforma za protocni
saobracaj i servise moze Koristiti za ovu hovu radio-difuznu tehnologiju.

Radio-difuzni i grupni servis (engl. Broadcast and Multicast Service —
BCMCS) je tehnologija standardizovana od strane 3GPP2 (engl. 3rd Gene-
ration Partnership Project 2) i namenjena je mreZzama koje koriste tehnologi-
ju CDMAZ2000 1xEv-DO (engl. Evolution Data Optimized — 1xEv-DO). Prva
verzija ovog senvisa podrzava brzinu protoka od 614 kb/s, sto treba da omo-
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gudi prenos do Cetin televizijska kanala u realnim uslovima. Druga verzija
1xEv-DO standarda omogucava mnogo vece brzine protoka koje se krecu
do 1,8 Mb/s i omogucava mnhogo veci broj televizijskih kanala koji ¢e moci
da se prenese do neograniceno velikog broja korisnika unutar jedne celije.
Integrisani mobilni radio-difuzni sistem (engl. integrated Mobile Broad-
cast — IMB) je uveden u izdanju 8 3GPP standarda. IMB se bazira na
WCDMA i MBMS tehnologijama. IMB tehnologija ima Siroku podrsku od stra-
ne operatera i proizvodaca opreme i podrZana je od strane GSM asodijadije.
OcCekuje se da ¢e IMB tehnologija omoguciti prenos do 20 radio-difuznih ka-
hala u opsegu od 5 MHz brzinama od 300 kb/s po kanalu (\Wang, et al, 2010).

Radio-difuzne tehnologije za mobiinu televiziju

Radio-difuzne tehnologije za mobilnu televiziju moZzemo podeliti u
dve grupe: (a) zemaljski digitalni radio-difuzni sistemi i (b) satelitski i ze-
maljski hibridni sistemi.

Karakteristike ovih tehnologija se u mnogo ¢emu razlikuju, a odluka
o tome koju od njih treba koristiti u mnogome zavisi od regije u kojoj se
operater nalazi.

(a) Zemaliski digitaini radio-difuzni sistemj

Zemaljska radio-difuzija digitalnog video-signala (engl. Digital Video
Broadcasting-Termrestrial — DVB-T) je kao standard razvijena u okviru
DVB projekta i definisana evropskim standardom EN 300 744 novembra
2004. godine (DVB, 2004). DVB-T sistem za zemaljsku digitalnu televiziju
je sloZzen sistem koji je namenjen da se koristi pri razliCitim vrstama smet-
nji, u razlicitim frekvencijskim opsezima i raznim okruzenjima. DVB-T je
projektovan da bude vrlo fleksibilan sistem. Standardizovane su dve mo-
dulacije [QPSK i QAM (16QAM i 64QAM))], pet razliCitih kodnih odnosa
zastitnog kodovanja, Cetiri vrednosti zastithog intervala, dva nacina rada
(2Zk, 8k) i moguénost rada u frekvencijskim kanalima Sirine od 6, 7 i1 8
MHz. Ovaj sistem koristi OFDM modulaciju, gde se svaki simbol prenosi
ha vise frekvencija i to: 1705 podnosilaca u 2k nacinu rada, i 6817 pod-
hosilaca u 8k nacinu rada DVB-T sistema. Nacin rada sa 8k podnosilaca
obezbeduje bolju zastitu od smetnji usled viSeputnog prostiranja signala,
dok je 2k nacin rada manje osetljiv na Doplerov efekat kada se prijemnik
kreCe. OFDM modulaciona tehnika je robusna u uslovima viSestrukog
prostiranja. DVB-T standard definiSe i hijerarhijsku modulaciju, koja omo-
gucava da se dva potpuno razlicita toka podataka modulisu u isti DVB-T
signal, pri Cemu je tok podataka viseq prioriteta utisnut u tok podataka ni-
Zeq prioriteta. Radio-difuzni predajnici na ovaj hacin mogu da opsluzuju
dva razlicita tipa prijemnika sa dva potpuno razlicita servisa. Na primer,
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mobilni televizijski servis (DVB-H) optimizovan za teZe uslove prijema
moze biti postavijen u tok podataka viseg prioriteta, a servis televizije vi-
soke rezolucije namenjen za fiksni prijem u tok podataka niZeg prioriteta.
lako originalno nije zamisljen kao standard koji ¢e omogucavati mobil-
ni televizijski prijem, kasnija istrazivanja i ispitivanja karakteristika DVB-T
sistema su pokazala da se ovaj sistem moze Koristiti za pruZzanje usluge
mobilne televizije pod odredenim uslovima, a pokrenuti su €ak i neki ko-
mercijalni projekti (Project). Medutim, ovo resenje ipak nije optimalno za
uredaje koji se napajaju pomocu baterija i za prijem u ekstremnim uslovi-
ma kao Sto je na primer prijem u brzim vozovima, automobilima i sli¢no.

Noviji standard DVB-T2 koji je odobren u junu 2008. godine donosi
heka poboljSanja u odnosu ha DVB-T, kao sto su QAM modulacija sa ve-
¢im brojem konstelacionih nivoa (256QAM), diverziti predaja, a uvodi i raz-
li¢it broj nosilaca i pilot signala. DVB-T2 znacajno unapreduje otpomost
signhala na smetnje uvodenjem novog nhacina kodovanja. DVB-T2 standard
zajedno sa standardom MPEG-4 v.10 (H.264/AVC) za kompresiju video
signala je izabran kao standard za digitalno emitovanje TV programa u Re-
publici Srbiji (Ministarstvo za telek. i inf. drustvo, 2008). Detaljan prikaz
razvoja i glavnih karakteristika ovog standarda sa analizom oshovnih razli-
ka u odnosu na DVB-T standard dat je u (Reljin, Sugaris, 2009).

Digitalna radio-difuzija integrisanih servisa (engl. integrated Setvices
Digital Broadcasting — 1SDB) je japanski standard za digitalnu televiziju i
digitalni radio. Ovaj standard predstavlja modifikovanu verziju evropskog
Eureka standarda za digitalnu radio difuziju audio-signala (engl. Eureka
147 Digital Audio Broadcasting — DAB), a koristi H.264 video-standard i
standard naprednog audio-kodovanja na bazi MPEG-2 (Moving Picture
Expeirt Group — MPEG) transportnog toka podataka, sa najvecom brzi-
nom protoka od 128 kb/s pri rezoluciji od 320x240 piksela. Prvi komerci-
jalni servis je pokrenut u Japanu 2006. godine.

Temmin ISDB (engl. integrated Services Digital Broadcasting) pokriva
nekoliko standarda, i to ISDB-S (satelitska televizija), ISDB-T (zemaljska te-
levizija), ISDB-C (kablovska televizija), ISDB-TSB (radio-difuzija zvuka, engl.
Sound Broadcasting — SB) i mobilni radio-difuzni standard u opsegu 2,6
GHz (Furth, Ahson, 2008). Svaki od ovih standarda omogucava prenos tele-
vizijske slike visoke rezolucije (engl. High Definition Television — HDTV), a
razlikuju se uglavnom u koris¢enoj modulaciji. ISDB-T standard je razvijen
za rad u opsegu nekorisCenih televizijskin kanala, i trebalo bi da omoguci
prijem televizijske slike visoke rezolucije u automobilima pri brzini kretanja
od 100 km/h, iako ovo jos uvek nije i dokazano u realnom okruzenju.

Da ovaj standard nije ograniCen samo na Japan dokazuje i to sto je
ISDB-T standard u junu 2006. godine izabran od strane Brazila za nacio-
halni standard za digitalnu televiziju, kao najfleksibilniji za obezbedivanje

mobilnog i prenoshog prijema.
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Zemaljska digitalna multimedijalna radio-difuzija (engl. Terrestrial Digi-
tal Multimedia Broadcasting — T-DMB) je digitalni mobilni radio-difuzni si-
stem projektovan u Juznoj Koreji koji se bazira na Eureka 147 DAB siste-
mu, a preporukom TS 102 428 je standardizovan od strane Evropskog in-
stituta za telekomunikacione standarde (engl. European Telecommunicati-
ons Standards institute — ETS!). Prva mreza po T-DMB standardu je pocCe-
la sa radom u Koreji u decembru 2005. godine. T-DMB sistem omogucava
radio-difuziju podataka, audio i video-sighala. Programi koji se prenose ko-
riste brzine protoka od 1 do 1,5 Mb/s, koris¢enjem frekvencijskin kanala
Sirine 1,536 MHz. T-DMB koristi DAB sistem za prenos, sto mu omoguca-
va prenos u sirokom opsegu frekvencija, i to od 30 MHz do 3 GHz. Medu-
tim, najcesce korisCeni opsezi su tre¢i deo UHF opsega (174-240 MHz) i
L-opseg (1452-1492 MHz). T-DMB tehnologija i proizvodaci ove tehnologi-
je imaju podrsku od strane vlade Koreje, ali postizanje sli€hog uspeha van
Koreje je vrio tesko, posebno u regionima gde politicku podrsku imaju kon-
kurentne tehnologije, kao sto je slu€aj u Evropi i Kini (Kumar, 2007).

MediaFLO je tehnologija za radio-difuziju mobilne televizije u vlasni-
stvu ameri¢ke firme Qualcomm. Kao standard je preporucen od strane
Sektora za radio medunarodne unije za telekomunikacije ITU-R, a takode
je standardizovan i od strane Evropskog instituta za standarde u telekomu-
hikacijama ETSI (Forward Link Only Air Interface, 2009). MediaFLO se sa-
stoji od FLO (engl. Forward Link Only) tehnologije na radio-interfejsu i me-
dijskog distributivhog sistema. Radio-interfejs FLO sistema je standardizo-
van 2006. godine od strane Sevemoamerickog udruzenja telekomunikaci-
one industrije (engl. Telecommunications industry Association — TIA) pod
oznakom TIA-1099. Ova tehnologija se bazira na OFDM modulacionoj teh-
nici prenosa i hamenjena je prvenstveno za grupnu distribuciju sadrzaja.
Ova celijska tehnologija za mobilnu televiziju je projektovana kao dopuna
Celijske mobilne mreze, ali u drugom delu radio-frekvencijskog spektra.
MediaFLO tehnologija omogucava operaterima da obezbede oko 20 tele-
vizijskih kanala rezolucije 320x240 i brzine protoka do 30 ramova u sekun-
di. MediaFLO se razlikuje od najveceg broja drugih tehnologija za radio-di-
fuziju u tome Sto nema mehanizam za ispravljanje greSaka, a koristi se tur-
bo kodovanje da se poboljSa otpornost signala na smetnje. FLO tehnologi-
ja ne koristi IP protokol za televizijski prenos i video-servise, s tim da ovaj
protokol moze biti podrZzan za uslugu prenosa podataka koji se nhe prenose
u realnom vremenu, kao sto su kratki video-zapisi (engl. Video clips), tono-
vi za zvono itd. Sistem moze da radi u razli¢itim opsezima (UHF i VHF), a
prenos je moguc za Sirine spektra od 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz i 8 MHz. Raz-
licite modulacije se mogu birati, a tipicne brzine protoka se kre¢u u opsegu
od 0,47 do 1,87 bit/s/Hz. Kako bi se smanjila potrosnja baterije prenosnog
uredaja koristi se prenos podataka u grupama paketa i nekontinualan pre-
nos paketa sli¢an kao kod DVB-H standarda.
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U oktobru 2009. godine Americki komitet za napredne televizijske si-
steme (engl. Advanced Television Systems Committee — ATSC) je odo-
brio standard za mobilnu digitalnu televiziju ATSC-M/H (engl. ATSC —
Mobile/Handheld — ATS C-M/H) koji definiSe tehniCke zahteve neophodne
za obezbedenje novih usluga za mobilne uredaje putem radio-difuzije di-
gitalne televizije. Ukupna raspoloZiva brzina protoka koju omogucava
ovaj standard je 19,39 Mb/s. Video-signal je komprimovan Koris¢enjem
H.264/MPEG-4 standarda, dok se za audio-signal koristi vrlo efikasno
hapredno audio-kodovanje (engl. High-Efficiency Advanced Audio Co-
ding — HE-AACvZ2). Video-format ima rezoluciju od 416x240 linija, a po-
daci se prenose posredstvom IP protokola.

Svaki ATSC-M/H kanal prenosi oko 600 kb/s korishih podataka i, zavi-
sho od primenjenog kodovanja, svaki od ovih kanala zauzima od 1,5 do 2
Mb/s u ATSC toku podataka. Za razliku od ovog, svaki fiksni televizijski ka-
hal standardne rezolucije zahteva brzinu prenosa od 3 Mb/s do 4 Mb/s, a
kanal visoke rezolucije izmedu 12 Mb/s i 15 Mb/s, zavisno od formata i
kvaliteta. Operater na osnovu ovoga moze da se opredeli za usluge koje
¢e ponuditi krajnjem korishiku, s obzirom na ukupno raspoloZiv opseg
ATSC toka podataka od 19,93 Mb/s. Maksimalna dozvoljena brzina preno-
sa rama kod ovog sistema je 30 ramova u sekundi (Lim, Dai Lee, 2010).

Na Slici 3 je prikazano frenutno stanje rasprostranjenosti radio-difu-
znih tehnologija u svetu.

Slika 3 - Trenutno stanje rasprostranjenosti radio-difuznih tehnologija u svetu
Figure 3 — Current distribution of broadcast technologies in the world

U tabeli 2 je dat pregled nekih oshovnih parametara razlicitih tehno-
logija za radio-difuznu mobilnu televiziju.
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Tabela 2 — Osnovni parametri radio-difuznih tehnologija za mobilnu televiziju
Table 2 — Basic parameters of broadcast technologies for mobile television

ATSC-MH DVB-H T-DMB ISDB-T __ |MediFlo
Drzava SAD Evropa J.Koreja Japan SAD
Frekv. opseg VVF,LVF WFUVFL |VWF, UVF, L [VWF, UVF JUVF
Sirina opsega 6 MHz 8 MHz 1,5 MHz 6 MHz 6 MHz
Video kodovanje |MPEG-4 MPEG-4 MPEG-4 MPEG-2 |MPEG-4
Audio kodovanje [AAC+ AAC+ AAC+/BSAC |AAC+ AACH

(b) Satelitski i zemaliski hibridni sistemi

Satelitski digitalni multimedijalni radio-difuzni sistem (engl. Satellite —
Digital Multimedia Broadcast — S-DMB) je prvi sistem za radio-difuziju
mobilne televizije baziran na satelitima, i poCeo je sa radom 2004. godi-
ne. To je hibridni sistem koji pored satelitskog prenosa koristi repetitore
ha zemlji da obezbedi pokrivanje unutar objekata u urbanim podrudjima.
Ovaj sistem je prvenstveno namenjen za trZiste Juzne Koreje, ali je tako-
de implementiran i u Japanu.

S-DMB sistem koristi Sirinu opsega od 25 MHz u S frekvencijskom op-
segu od 2310-2360 MHz i 2535-2655 MHz, a u Evropi 2170-2200 MHz.
Koris¢enje S opsega omogucCava mobilnim uredajima direktan prijem,
bez potrebe za posebnom antenom. S-DMB sistem namenjen za koris¢e-
hje u Koreji moze da prenosi 11 video-kanala, 25 audio-kanala i tri kana-
la podataka, ali se raspored kanala moze menjati (Kumar, 2007). Nega-
tivha strana korisCenja S-DMB tehnologije je koris¢enje satelita velike iz-
lazne snage, Sto nije lako za implementaciju.

Kineska mobilna multimedijalna radio-difuzija (engl. China Mobile Muiti-
media Broadcasting — CMMB) je kineski standard za radio-difuziju mobilne
televizije koji je propisan od strane Kineske drzavne uprave za radio, film i te-
leviziju (engl. State Administration of Radio, Film, and Television — SARFT).
CMMB standard koristi frekvencije u opsegu 2635-2660 MHz (S opseg) za
satelitski prenos i repetitore za zemaljski prenos, sa dodathom zemaljskom
radio-difuznom mrezom koja radi u opsegu 470-862 MHz. Opseg kanala mo-
Ze biti 2 MHz i 8 MHz, zavisho od brzine protoka. Ova tehnologija omoguca-
va prenos 30 audio-kanala i 25 video-kanala, i moze da obezbedi brzine pro-
toka do 16 Mb/s u opsegu Sirine 8 MHz, a do 3 Mb/s u opsegu od 2 MHz.
Koristi se OFDM modulaciona tehnika prenosa sa 4k nacCinom rada za 8
MHz opseg i 1k naCinom rada za 2 MHz opseg (Zhang, 2009).

Japanski satelitski mobilni radio-difuzni sistem (engl. Mobile Broadca-
sting Satellite — MBSAT) je sistem koji koristi japanska korporacija za mobil-
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nu radio-difuziju u svrhu obezbedivanja digitalnih multimedijalnih sadrzaja i
usluga mobilnim korisnicima u Japanu. MBSAT radi u S opsegu i Koristi
MPEG-4 standard za kompresiju video-signala i hapredno audio-kodovanje
AAC (engl. Advanced Audio Coding) za prenos audio-signala. Ovaj sistem
obezbeduje prenos vise od 50 audio i video-programa istovremeno.

Satelitska radio-difuzija digitalnog video-signala za prenosne uredaje
(engl. Digital Video Broadcasting - Satellite services to Handhelds — DVB-
SH) je hibridni satelitski i zemaljski sistem koji koristi dva prenosna puta re-
lativno nezavisna jedan od drugog. DVB-SH koristi OFDM modulacionu
tehniku prenosa poput DVB-H i DVB-T sistema. Ovaj sistem Koristi satelit-
sku komunikaciju da obezbedi servis na velikim podrucjima, a zemaljsku
komunikaciju koristi tamo gde direktan prijem satelitskog signala nije mo-
gu¢. Ovaj standard uvodi korisCenje satelitskog prenosa u S opseg od
2170 do 2200 GHz za pruZanje usluge mobilne televizije, a ozvanicen je u
februaru 2007. godine. Maksimalni protok DVB-SH sistema je 17,23 Mb/s,
dok se trenutno za mobilnu televiziju koristi brzina protoka do oko 4 Mb/s.
Postoje dve moguce konfiguracije fizickog sloja u satelitskoj komponenti
DVB-SH sistema, 1. dva nacina realizacije DVB-SH mreze, i to SH-A i SH-B.

Satelit koji pokriva Evropu je lansiran u aprilu 2009. godine, a prva
test mreza je pustena u rad u Francuskoj novembra 2009. godine.

DVB-H standard

DVB-H sistem se moZe definisati kao prenosni sistem baziran na ne-
koliko DVB standarda koji ima za cilj efikasnu distribuciju multimedijalnih
sadrZaja do mobilnih prenosnih uredaja putem zemaljske radio-difuzije sig-
hala (Samcovi¢, 2001). Standard ETSI EN 302 304 V1.1.1 (DVB, 2004)
objavljen od strane ETSI-a definise DVB-H sistem kao kombinaciju eleme-
hata fiziCkog sloja, sloja veze podataka i servishih informacija. Glavni stan-
dard na kojem se DVB-H sistem bazira je ETSI EN 300 744 koji predsta-
vlja oshovni DVB-T standard, dok specifikacija ETS|I EN 301 192 definise
DVB standard za radio-difuzni prenos podataka. Ovaj standard definiSe
koncepte koje koristi nekoliko DVB standarda, ukljucujuci i DVB-H stan-
dard. Specifikacija ETSI EN 300 468 definiSe format servisne informacije
(engl. Service information) u DVB sistemu, ukljucujuci i DVB-H sistem. Po-
red ovih specifikacija, ETSI tehnicki izvestaj (engl. ETSI Technical Repoit
— TR), koji daje smemice za implementaciju DVB-H sistema ETSI TR 102
377, daje kompletan pregled karakteristika i osobina DVB-H sistema. Uvo-
denje DVB-H sistema ima uticaja i na tehniCku specifikaciju ETSI TS 101
191 pod nazivom DVB mega-okvir za sinhronizaciju radio-difuzne mreze
ha jednoj radio-frekvenciji (engl. Mega-frame for Single Frequency Net-
work (SFN) synchionization). Na slici 4 prikazan je skup protokola DVB-H
standarda sa oznaCenim novinama uvedenim sa DVB-H specifikacijom.
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DVB-H standard je preporucen od strane Evropske komisije za implemen-
taciju mreza mobilne televizije (Official Journal of the EU, 2008), a komer-
cijalne mreze mobilne televizije bazirane na DVB-H standardu su veC u ra-
du u mnhogim drzavama sveta.

Na fiziCkom sloju DVB-H koristi odgovarajuce elemente DVB-T stan-
darda, sa nekoliko prosirenja koja ovaj sistem prilagodavaju za prijem na
mobilnim prenosnim uredajima. Ova prosirenja su uvedena na sloju veze
i to nova tehnika koja omogucava smanjenje potrosnje baterije, tako sto
se prenos ne vrsi kontinualno nego u vremenskim intervalima — paketima
(engl. Time slicing) i dodatno zastitho kodovanje za detekciju i korekciju
greSaka na MPE sloju (engl. Multi Protocol Encapsulation-Forward Error
Corection — MPE-FEC).

DVB-H 102 377
Llputstva za
implementaciju

IS 101 191
SEN Mega-okvir

DVB-H 302 304
Specifikacija

En 301192
Radio-difuzija pedataka | EN 300 468
- Paketski prenos DVE SI

- MI'E-FEC

L 4

Novi dokumenti _TPS biti

EN 200 744 | -4k nacin prenosa
DVB-T -Ucesljavanje bita
-5 MHz

za DVB-H

Moditikovani
poslojedi slandardi

Slika 4 — Familija DVB-H standarda (Kornfgeld, May, 2007)
Figure 4 — Family of DVB-H standards (Kornfgeld, May, 2007)

Nekontinualni prenos signala je nacin prenosa koji omogucava smanje-
hje potrosnje snhage prijemnika od 90% do 95% i neprimetno preuzimanje.
Neprimetno preuzimanje znaci da se prelaz iz jedne u drugu mreZu ostvaru-
je bez gubitka i bez kasnjenja prenosenih podataka. MPE-FEC je metod koji
poboljSava karakteristike sistema u pogledu odnosa signal/Sum, u odnosu
ha Doplerov efekat i omogucava bolju otpomost sistema na impulsne smet-
hje. Koris¢enje nekontinualnog prenosa signala je obavezno, dok je koris¢e-
hje MPE-FEC zastithog kodovanja opciono u DVB-H mrezama.

Da bi se preko MPEG-2 transportnog protokola omogucio prenos sao-
bracaja IP protokolom (IPv4 i IPv6) postoje dve grupe standarda i to: stan-
dardi za prenos podataka posredstvom I[P protokola (DVB-IPDC)
(Komfgeld, May, 2007), i standardi objavljeni od strane organizacije za mo-
bilnu radio-difuziju (engl. Open Mobile Alliance Broadcast — OMA-BCAST)

©



u maju 2007, koji imaju za cilj da obezbede zajednicki sloj servisa preko
mreza baziranih na IP protokolu, i to DVB-H, MBMS i BCMCS mreza. Ovi
standardi mogu biti iskoris¢eni za kombinaciju DVB-H mreze sa dvo-
smernim mrezama, kao sto su ¢elijske mreze tre€e generacije.

Standardi DVB-IPDC i OMA-BCAST upotpunjuju DVB-H standard,
tako Sto definisu nivoe od tre¢eg do sedmog sloja OSI (engl. Open Stan-
dards Interface) sistema i preraduju neke od protokola na drugom OSI
sloju, posebno programske specifitne informacije i servishe informacije.
Posto ove dve grupe standarda obezbeduju sli€ne funkcije i funkcije koje
se preklapaju, operateri DVB-H mreza mogu da izaberu koji ¢e standard
koristiti na osnovu poredenja pojedinih njihovih osobina, kao sto su teh-
nologija, poslovnhi modeli i troskovi implementacije.

DVB-H sistem je standardizovan za koris¢enje u VVF Ill opsegu
(174-230 MHz), UVF opsezima IV iV (470-598 MHz i 598-862 MHz)iu L
opsegu frekvencija od 1452 MHz do 1492 MHz (DVB, 2009).

Kako je fizicki sloj DVB-T i DVB-H sistema isti, DVB-H mreZza mobil-
ne televizije moze biti izvedena u tri razliCite varijante i to: zajednicka
mreza DVB-T i DVB-H, mreZa dodeljena samo za DVB-H i hijerarhijski
organizovana mreza.

Zajednicka mrezna infrastruktura podrazumeva da mobilni televizij-
ski kanali nakon prolaska kroz sistem za pakovanje IP podataka dele isti
multipleks sa drugim DVB-T zemaljskim kanalima. DVB-T kanali mogu
pri tome biti kodovani koris¢enjem MPEG-2 protokola dok su mobilni tele-
vizijski kanali kodovani koris¢enjem MPEG-4 protokola.

Pored ovoga DVB-H sistem dozvoljava izvodenje nekoliko razliitih
mreznih topologija i to: jednofrekvencijska mreza (eng. Single Frequncy
Network — SFN), visefrekvencijska mreza (eng. Multi Frequency Network
— MFN) i kombinovana mreza.

Koji tip mreze ¢emo odabrati zavisi od podrucja koje se Zeli pokriti
DVB-H signalom.

Mogucnosti integracije mobilnih radio-difuznih
televizijskih mreza i éelijskih mreza
treCe generacije

Vec od prvih dana razvoja radio-difuznih mreza za mobilnu televiziju
uvidelo se da je neohodno da postoji interaktivhost u mrezi. Kako su radio-
difuzne mreze u svojoj prirodi jednosmerne i ne poseduju povratni preno-
shi kanal, njihova integracija sa Celijskim mreZzama se nametala kao logic-
no resenje, gde bi povratni kanal neophodan za interakciju sa radio-difu-
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znom mrezom bio ostvaren preko Celijske mreze druge ili trec¢e generacije.
Integracija 3G mreza i DVB-H mreza radi obezbedivanja povrathog kanala
je jedan vid integracije ovih mreza, dok se drugi vid integracije odnosi ha
integraciju ovih mreza u vidu konvergentne mreze u kojoj bi obe mreze za-
jedno ucestvovale U pruZzanju usluga mobilne televizije.

Posto DVB-H standard definise samo slojeve ispod sloja IP protoko-
la, druge specifikacije definisu slojeve iznad kako bi DVB-H bio sposoban
za prenos video-sighala baziranih na IP protokolu. Ove specifikacije su
nheophodne za opis, signalizaciju, distribuciju i zastitu aplikacija baziranih
ha IP protokolu koje se prenose preko DVB-H mreze.

Serija istraZivanja provedenih u poslednje vreme ukazuje da su hibridne
mreze opravdane i da bi njihova primena imala za rezultat poboljsanje efika-
shosti prenosa i zadovoljstva Krajnjeg korishika (Ahmavaara, et al, 2003),
(Heuck, 2010). Koris¢enjem dobro odabranog nacina za balansiranje optere-
¢enja u hibridnom nacinu rada DVB-H i UMTS mreze saobracaj moZze biti do-
deljivan svakoj od ovih mreza. Sve mreZze mobilne televizije bazirane na
DVB-H danas u svetu koriste, za obezbedivanje povrathog kanala, 3G Celij-
sku mrezu ukoliko je dostupna i ha ovaj hacin obezbeduju interakciju korisni-
ka sa DVB-H mrezom (Barquero, et al, 2007).

Principska Sema hibridne mreze je prikazana nha slici 5.

Izborom pogodnog mehanizma za upravljanje opterecenjima DVB-H
i UMTS mreZa koje €ine hibridnu mreZzu mobilne televizije, obe ove mre-
Ze se mogu efikasnije iskoristiti. U hibridnoj mrezi Celijska mreza trece
generacije moze biti iskorisCena i za ispravljanje gresaka u radio-difu-
znom prenosu podataka (Barquero, et al, 2010).

T
/ y
) | DVE mrera
| il
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- o | )
- Server #a | 1,
4 iju

DVB-T/H Predajnik

Pruzalac ™.
servisnih
aplikacija

UMTS mreZa

SCTVISIMA

Slika 5 — Principska $ema hibridne mreze
Figure 5 — Diagram of the hybrid network principle

Razvoj novih mobilnih servisa i servisa za upravljanje QoS-om za
kombinovanu radio-difuznu i mobilnu mrezu koris¢enjem IPv6 platforme
je u fokusu projekta DAIDALOS (engl. Designing Advance network inter-
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faces for the Delivery and Administration of Location independent
Optimized personal Services) pokrenutog od strane Evropske komisije.
Mobilni IPv6 protokol sa svojim dodatkom za brzo preuzimanje je stan-
dardizovan od strane IETF organizacije (engl. {nternet Engineering Task
Force) da bi se obezbedilo neprimetno preuzimanje prijemnika od strane
¢vorova mobilne mreze.

U konvergentnoj DVB-H i UMTS mreZi preuzimanje unutar sistema
je neophodno da se obezbedi optimalno dodeljivanje radio resursa, sto
¢e za posledicu imati efikasniji rad mreze i obezbedivanje zahtevanog
kvaliteta usluge.

Da bi se omogucila konvergencija mreza baziranih na razlicitim teh-
hologijama i unapredile usluge koje se pruzaju korishicima omogucavaju-
¢i preuzimanje izmedu razliitih tehnologija i pri tom obezbedio kontinui-
tet usluge, IEEE (engl. institute of Electrical and Electronics Engineers —
{EEE) je razvio novi standard IEEE 802.21 (De La Olivia, 2008). Osnovni
cilj ovog standarda je da omoguci preuzimanje izmedu mreza koje potpa-
daju pod grupu standarda IEEE802 i 3G mreza.

Analiza opravdanosti realizacije
hibridne DVB-H/UMTS mreze

Da bi analizirali efekte integracije radio-difuzne DVB-H mreze i mobilne
mreze tre¢e generacije u hibridnu mreZzu mobilne televizije, sprovedeno je
istrazivanje (Popovic, et al, 2009, 2011). Cilj istrazivanja je bio da se utvrdi
da li i kakve prednosti ima hibridna mreZza u odnosu ha svaku od ovih mreZa
pojedinatno. Analizirano je kako da se minimizuju troskovi uspostavijanja
mreze mobilne televizije implementacijom hibridne mreze na praktichom pri-
meru. Karakteristike ove hibridne mreze su u radu uporedene sa DVB-H i
UMTS mrezama pojedinacno i procenjen dobitak koji hibridna mreza ima u
odnosu ha DVB-H mreZu. Analiza i simulacije su provedene za podrucje re-
gije severozapadne Bosne i Hercegovine — Banjalucka regija.

Kako je ha podrucju od interesa UMTS mreZa vec dostupna i u radu,
pretpostavili smo da je dostupnost ove mreze obezbedena u svakoj tacki
regije. Da bismo bili u mogucnosti da uradimo ovu analizu u toku rada je
uradeno nominalno radio-planiranje DVB-H mreze na Citavom podrucju
od interesa, za nekoliko varijanti kapaciteta sistema — broja televizijskih
kanala i nakon toga je razradeno nekoliko kombinacija ove mreze sa po-
stojeCom UMTS mreZom i analizirani su efekti integracije ovih mreza.

Da bi DVB-H mreZza mogla da obezbedi prenos zadatog broja televizij-
skih kanala, ona mora da zadovolji odreden kapacitet prenosa, odnosno br-
zinu protoka na fiziCkom nivou. Nakon sto se odrede kombinacije parameta-
ra sistema s obzirom na zahtevani protok, moze se pristupiti nominalnom ra-
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dio-planiranju DVB-H mreze i odredivanju potrebanog broja predajnika, kako
bi se obezbedio signal potrebnog kvaliteta na Citavom podrucju od interesa.

Jedan od oshovnih zadataka koji moramo razjasniti na pocetku procesa
planiranja mreze mobilne televizije je da se odredi nacin implementacije mre-
Ze tj. da se odredi da li operater koji implementira hibridnu mrezu mobilne te-
levizije ve¢ poseduje odredenu infrastrukturu i koju. Da i se radi o postoje-
¢em radio-difuznom operateru koji poseduje visoke lokacije sa infrastruktu-
rom na tim lokacijama, da li se radi o mobilnom operateru koji poseduje Celij-
sku mrezu sa niskim lokacijama, ili se radi 0 novom operateru Koji uopste ne
poseduje infrastrukturu i tek treba da je izgradi. Odgovori na ova pitanja Ce
usloviti potpuno drugaciju konfiguraciju mreze kod sva tri tipa operatera.

Jedno od glavnih ograni€enja pri uspostavi nove DVB-H mreze je veli-
ka cena kostanja implementacije ovakve mreZe zbog nheophodnosti investi-
ranja u infrastrukturu. Problem istraZivan u ovom radu je kako da se minimi-
zuju troskovi uspostavljanja mreze mobilne televizije koris¢enjem postojece
infrastrukture €elijskih mreZa pod pretpostavkom da nam je Celijska mrezna
infrastruktura na raspolaganju i da ¢elijska 3G mreza i DVB-H mreza pokri-
vaju isto podrucje. Kombinovanje DVB-H mrezZe sa 3G mreZom u jednu hi-
bridnu mrezu mozZe nam dati mogucnost postepenog razvoja mreze mobilne
televizije pratedi korishiCke zahteve. Pretpostavijeno je takode da je central-
ha infrastruktura za pruzanje usluga mobilne televizije zajedniCka i da je
obezbeden mehanizam za centralno nadziranje performansi hibridne mreze.

Nove tehnologije pored tehnickih unapredenja u smislu protoka i brzi-
ne, donose i vece cijene kostanja opreme.Jedan model tehno-ekonomske
analize opravdanosti uvodenja razliCith DVB sistema je prikazan u
(Sugaris, Reljin, 2011).

Investicija u novu infrastrukturu je nesto sto ¢e pored troskova same
opreme znacajno da utiCe na troskove implementacije DVB-H mrezZe
(Popovic, et al, 2009). Da bi se ovi troskovi smanijili trebalo bi u procesu
planiranja mreze razmotriti moguénost smestanja DVB-H uredaja na iste
lokacije gde se ve¢ nalaze postojeci GSM/UMTS sistemi. Pri ovoj kolokaci-
ji DVB-H uredaja sa drugom opremom u gradskim lokacijama potrebno je
posebno voditi racuna o ukupnoj izratenoj shazi s obzirom na postojeca
ogranicenja u smislu izloZzenosti ljudi elektromagnetskom zracenju. Zaklju-
¢eno je da DVB-H predajnici dovode do znacajnog povecanja ukupne izra-
cene shage na lokaciji na kojoj se vec nalaze GSM/UMTS uredaiji.

Da bismo izvrsili analizu troskova implementacije DVB-H mreze na
podru¢ju od interesa uzeli smo u obzir samo troskove predajnika i odredili
relativne odnose kako je opisano u (Popovic, et al, 2011). Kombinujuéi ove
vrednosti sa rezultatima dobijenim za potreban broj DVB-H predajnika da bi
se obezbedio sighal potrebnog kvaliteta ha posmatranom podrucju dobija-
mo relativni odnos cena kostanja DVB-H mreze za sve konfiguracije sistema

(Popovic, et al, 2009, 2011).
€D



U radu je analizirano kako se krecu troskovi implementacije mreze
mobilne televizije za nekoliko scenarija, a detaljna analiza se moze naci u
(Popovic, et al, 2011). Ovde Cemo radi ilustracije navesti rezultate analize
implementacije hibridne mreZe za dva slucaja hibridne mreze i to: hibridne
DVB-H/UMTS mreze (tip 1) koja odgovara scenariju dobijenom pod pret-
postavkom da je UMTS mreZza u ovom momentu dostupna u svim gradovi-
ma za koje je radena analiza. U analizi je pretpostavljeno da se posred-
stvom ove UMTS mreze obezbeduje signal mobilne televizije u objektima,
dok se van objekata u gradovima signal mobilne televizije obezbeduje po-
sredstvom DVB-H mreze, i hibridne DVB-HUMTS mreze (tip 2) koja odgo-
vara scenariju dobijenom pod pretpostavkom da ¢e u dogledno vreme
UMTS mreza postati dostupna u Citavoj regiji, i nece biti ograniCena samo
ha urbana podrucja. To je hibridna mreza dobijena na nacin da se instali-
raju samo DVB-H predajnici na visokim lokacijama. Signal mobilne televizi-
je bi se na svim podrucjima gde se he moze obezbediti pomocu ovih DVB-
H predajnika obezbedivao putem UMTS mreze. Sa slike 6 se moze videti
uticaj tipa hibridne mreze na kompleksnost i cenu implementacije mreze
mobilne televizije i ustede koje se mogu postici, a koje idu i do 20%.
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Slika 6 — Uticaj nacina realizacije hibridne mreze na troskove implementacije mreze
mobilne televizije
Figure 6 — Effects of the hybrid network realization mode on the costs of the mobile TV
network implementation

U oba ova slucaja hibridne mreze tip 1 i hibridne mreze tip 2 ocigled-
no je koliko hibridna mreza utice na smanijivanje troskova implemenatcije
u odnosu ha mrezu za mobilnu televiziju koja bi bila realizovana samo

preko DVB-H mreze.
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Hibridnom mrezom ¢emo dobiti moguénost da sve televizijske kana-
le koje ne prenosimo preko DVB-H imamo u ponudi, s tim da ¢emo ove
mobilne televizijske kanale nuditi korisnicima preko UMTS mreze. Ovo
ham otvara mogucnost pracenja populamosti odredenih kanala i na dina-
mickoj bazi odredivanja koji kanali treba da se prenose preko DVB-H
mreze, a koji preko UMTS mreze.

U pocetnoj fazi uvodenja mobilne televizije, celijska 3G mreZa se koristi
ne samo da bi se izbegla radio-difuzija televizijskih servisa koje ¢e gledati
svega hekoliko korishika, nego i da se izbegne uvodenje novih DVB-H loka-
cija u slabo naseljenim podrucjima, dok to ne bude ekonomski opravdano.

Ustede hibridne mreze u slu€aju hibridne mreze tip 2 bile bi enorm-
no velike, medutim, ovakva mreza bi imala smisla za veliki broj mobilnih
televizijiskih kanala samo u slucaju da ne postoji veliko interesovanje ko-
rishika za servis mobilne televizije.

Zakljucak

U radu su prikazani rezultati istrazivanja moguénosti integradije radio-di-
fuznih mreza DVB-H za mobilnu televiziju i Celijskih mreza treCe generacije.
Analizirani su trendovi u razvoju usluge mobilne televizije, kao i postojedi stan-
dardi za mobilnu televiziju, s posebnim osvrtom ha DVB-H. Prikazana su do-
sadasnja istraZivanja koja imaju za cilj fraZzenje optimalnih nacina za integraci-
ju razli€itih tipova mreza. Analizirani su razlozi i mogucnosti za integraciju
DVB-H i ¢elijske mreze tre€e generadije UMTS. Prikazana su i analizirana u li-
teraturi dostupna istraZivanja iz oblasti hibridnih DVB-H/UMTS mreZa. Na
prakticnom primeru su istrazene mogucénosti | opravdanost realizacije hibridne
DVB-H/UMTS mreZe i analizirani efekti integracije DVB-H i UMTS mreza.

Analize provedene u ovom radu pokazuju prednosti kombinacije
DVB-H mreze i 3G Celijske mreze UMTS u hibridnu mrezu mobilne televi-
zije DVB-H/UMTS.
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INTEGRATION OF THE DIGITAL BROADCAST MOBILE
TELEVISION NETWORK AND THE 3G NETWORK

FIELD: Telecommunications
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

The paper preseris the resuiffs of the research into the opportunities
for the integration of mobile broadcast TV nefworks and cellular 3G nef-
works. We analyzed trends in mobile television services as well as previo-
us stuclies that aim at finding opfimal ways to integrate different types of
networks. This paper analyzes the existing mobile television technology,
with a special emphasis on the DVB-H technology. We analyzed the con-
dition's, reasons and opportunities for the integration of DVB-H and 3G
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), and the conclisi-
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ons of these analyzes are supported with the resulfts in practice. Based on
these studies, a conclusion on the feasibilty of the realization of DVB-
HUMTS hybrid networks is brought.

Introduction

The aim of the research presented in this paper was to analyze the
existing mobile television standards and technologies as well as to explore
possibilities for the integration of digital broadcast networks for mobile TV
and mobile 3G cellular networks. Also, the effects of such integration are
estimated through the analysis and simulation of a practical mobile TV
network based on the use of DVB-H and UMTS networks. It is analyzed
how fo minimize the costs of establishing a mobile television network with
the implementation of a hybrid network consisting of DVB-H broadcast
networks and third generation cellular nefworks.

Related works

in recert yvears, numerous studies have beern conducted aiming to find
optimal ways of infegrating different fypes of radlio networks, including bro-
adcast mobile TV networks and 3G cellular networks. These surveys are re-
lated to: possibility of the integration of DVVB-H and 3G celiular nefworks, the
network architecture that enables multimedia and inferactive services in he-
terogeneous networks, seamless handover strategies befween networks,
improving the mobile IPv6 protocol fo suppoit interactive multimedia senvi-
ces with the required quality in the hybrid broadcasting and mobile IPv6 en-
vironmert, the efficiency of the distribufion of data packets in the DVB-H
nefwork and the impact of the parameters and the required capacity on the
characteristics of the DVB-H nefwork in an urban mefropolitan area.

Analysis of mobile TV technologies

Different technologies have been developed to allow TV reception on
mobile devices that fry to solve specific problems in various ways. Mobile
TV can be distribufed to enclusers by the means of wireless networks, mo-
bile cellular nefwarks or broadcast networks. We analized here: Wireless
L ocal Area Networks — WLAN or Wireless Fidelity — WiFi, two WIMAX (Wor-
Ichwicle interoperability for Microwave Access) standards (802.16d — fixed
WIMAX and WIMAX 802.16e — mobile WIMAX), GPRS and EDGE (Enhan-
ced Data Rates for GSM Evolttion), 3G cellular networks, MBMS techno-
logy (Multimedia Broadcast Mulfticast Services), Broadcast and Multicast
Service (BCMCS) and a hybrid satellite ard terrestrial system called Digital
Vidleo Broadcasting — Satellife services to Handhelds (DVB-SH).

DVB-H standard

A DVB-H system can be defined as a transmission system based on
several DVB standards which aims at an efficiert distribition of multimedia
confert to mobile devices via terrestrial broadcasting. The DVB-H standard
is recommenicied by the European Commission for the implementation of
mobile TV networks (Saméovis, 2011), and commercial mobile TV networks
based on the DVB-H standard are alreacly in operation in many courtries.
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Possibilities of integration of mobile TV networks and 3G cellular networks

From the first days of development of mobile broadicast TV networks,
it was shown that there is a necessity of inferaction: within a nefwork. Series
of surveys conducted recently indlicate that hybrid networks are justified
and that their use had resuffed in improving the efficiency of transmission
and end user satisfaction (Komfeld May, 2007), (DVB, 2009). In a conver-
ged DVB-H and UMTS, handover befween these two nefworks enables
the optimal allocation of radio resources, which resulfs in more efficient
operation of the hybrid network and provides the required quallty of service.

Analysis of the feasibility of the realization of the hybrid
DVB-H/UMTS network

To analyze the effects of the integration of broadicast DVB-H networks
and 3G mobile networks in a hybrid nefwork for mobile TV, the research
shown in (Popovic, et al, 2009, 2011) has been conducted. The aim of the
research was fo defermine the benefits of having a hybrid network with re-
spect to each of these networks individually. it was analyzed how fo minimi-
ze the costs of establishing a mobile TV nefwork by hybrid network imple-
mentation on a practical example. The characteristics of this hybrid nefwork
were compared wih the DVB-H and UMTS networks individually and the
gain of the hybrid nefwork compared to the DVB-H nefwork was estimated.
The analysis and simulations were performed for the northwest region of
Bosriia and Herzegovina — the Banja Luka region. The paper disclisses the
trends in the implementation costs of the mobile TV network in a few scena-
rios, and a detailed analysis can be found in (Popovic, & al 2011). Two
tvpes of hybirid networks are analyzed. the hybrid DVB-HUMTS nefwork
itvpe 1) which corresponds to the scenario obtained by assuming that the
UMTS network is at the momert available in all cities in the region for which
the analysis was done, and the DVB-HUMTS hybrid nefwork {type 2) which
corresponds to the scenario obfained by assuming that in the foreseeable
fufure UMTS networks will become available throughout the region, and will
nof be fimited to urban areas only. In both cases, the hybrid nefwork type 1
and the hybrid nefwork type 2, it is shown how the hybrid network affects
the reduction of implementation: costs compared fo the mobile TV nefwork
that would be realized only through the DVB-H network.

Conclusion

The analyses conducted in this paper show the advantages of a
combination of the DVVB-H network and the 3G UMTS cellular network
in the hybrid DVB-H/UMTS network for mobile TV.

Key words: DVB-H, Mobile TV, hybrid network, convergent network.
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Sazetak:

U ovom radu se prediaze edukacija heuristickim modelom kao
metodi¢ka inovacija sa posebnim osvirfom na edukaciju &lanova fima
za rad u vanrednim situacijama, gde svaki élan tima mora biti svestan
znataja svoga rada, mora poznavati i primenjivati odredenu metodolo-
giju u pronafazeniju najboljih resenja i osedali zadovoljstvo postignutim
rezilfatima kao individua i kao deo fog tima.

HeuristiGki pristup problemima nastave u vanrednim sifuacijama
treba da omogudi ¢lanu tima da stvaralackim procesom dolazi do stica-
nja znanja, da uci da misli i razvija sposobnosti za obrazovanje.

To je dakle, takav pristup koji se ne zasniva na pasivriiom posmatra-
nju pojava i oponasanja koje izvodi nastavnik, vec uspostavija aktivarn mi-
saoni odnos prema pojavama i wvodi élana tima u samostaino istrazivanje
heuristicki Koncipiranog problema (ti. problem sa lepezom refenja — u
ovom siuaju, ,HetristiCki model ediikacije na primeru prototipa sistema
za dalfinsko aktiviranje sirena u vanrednim situaciiama®).

Kljuéne redi: heuristika, pristup, prototip, redenja.

Uvod

Savremenom svetu buducnosti (postindustrijskom, tehnoloskom,
informatickom, globalnom) potrebni su ljudi, obuceni, spremni i
sposobni da koriste nova kompleksha oruda, brzo i efikasno usvajaju, iz-
graduju i primenjuju raznovrsna znanja, aktivno i odgovorno ucestvuju u
slozenim drustvenim i ekonomskim odnosima i procesima u svakodnev-
nom Zivotu, a pogotovo u vanrednim situacijama.

paunberesi@amail com @



PolazeCi od zajedniCkih okvira obrazovanja i edukacije predvidenih
projektima Evropske unije za 21. vek, a koji sadrZe u osnovi: obrazovanje
za Zivot, obrazovanje za ucenje u demokratskom drustvu, obrazovanje
za razvijanje kreativnosti, kriti€kog misljenja i otkrivanje talenata, obrazo-
vanje za samostalnost i slobodu u radu, kao i za samoobrazovanje, i
edukaciju za civilno drustvo i Siroko opsteobrazovanje, u cilju sto uspe-
Shijeg projektovanja tehnicko-tehnoloskog i informatiCkog obrazovanja
kroz nastavu politehnickog karaktera (Tehnicko-tehnolosko i informaticko
obrazovanje u oshovhom, srednjem i visokom obrazovanju, slobodne
tehnicke aktivnosti ucenika, izborni programi, kao i vanskolske aktivnosti
kroz radio-amaterske klubove, dobrovoljnih vatrogasnih drustava, ronilac-
kih klubova i drugih organizacija koja se bave edukacijom u zastiti i spa-
savanju ljudi i materijalnih dobara) (Arsi¢, 1995) i stvaranje kontinuiteta u
pracenju, obucavanju i osposobljavanju buducih kadrova neophodnih re-
formisanoj Civilnoj odbrani i Civilnoj zastiti u okviru Sektora za vanredne
situacije, kao deo sistema odbrane Republike Srbije, skolovanim u civil-
him institucijama drustva u skladu sa novim trendovima u Evropi (eduka-
cija za demokratsku i civilnu kontrolu vojske, kao i obucavanje kadra po-
stojeCeg sistema i buduceg sistema 112 (slika 1). koji treba da integrise
sistem civilne odbrane od lokalnog do nacionalhog nivoa sa sistemom
112 EU), pristupili smo ovom istraZivanju koje je upravo na toj liniji.

Ovakvim pristupom obezbeduje se nov kvalitet i kontinuitet u prace-
hju, obucavanju, osposobljavanju i edukaciji buducih kadrova neophod-
hih reformisanom sistemu Civilne odbrane, kao i njihova priprema za da-
lje Skolovanje u specijalizovanim vojnim institucijama ukoliko to Zele.

U svetu, koji se brzo menja i u kome se znanja svakodnevno usloznjavaju
i prosiruju, a izvori informacija neslu¢eno umnoZzavaju, podatak, informadija i Ci-
hjenica mogu postati bespredmetni i prevazideni i pre nego sto su upotrebljeni.
Heuristickim pristupom problemima projektovanja buducih sistema u funkciji
Vanrednih situacija, teZi se prevazilazenju pomenutih problema (Beres, 2005).

Kadrovi buduceg sistema 112 prikupljaju informacije u skladu sa
pravilnikom o razmeni informacija po listi pitanja. Na teritoriji lokalne sa-
mouprave (region, opstina) mogu se pojaviti sve vrste opasnhosti (rat,
opashosti od elementamih nepogoda kao $to su: poplave, pozZari vecih
razmera, zemljotresi, klizanje tla, epidemije, pandemije i sl.) i tehnicke
hesrece, tj. vanredne situacije, koje treba pravovremeno otkriti radi pred-
uzimanja mera zastite i sklanjanja stanovnistva i materijalnih dobara.

Pravovremena, tacha i precizna informacija u ovakvim situadijama Zzivot
znadi. Zbog toga se kadrovima Koji rade na ovim poslovima posvecuje poseb-
ha paznja, kada je u pitanju njihova obucenost, spretnost u rukovanju najmo-
demijom i raznovrshom opremom, shalazljivost u vanrednim situadjama i pra-
vovremenom prenosu informacija do subjekata zaduzenih za brze intervencije
u napred pomenutim situacijama (Beres, 2005).
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Slika 1 — Sistem 112
Figure! — System 112

Pojam heuristike

.Heureka" se definiSe kao ,nasao sam, pronasao sam”. Dok pojam
Lheuristika“ znaci ,hauka o nacinima iznhalaZzenja novih naucnih spoznaja“
(Hotomski, 1995)

HeuristiCki prilaz problemu je empirijska pretraga ili optimizacioni
metod koji obicno resava probleme, ali nema nikakav dokaz koji bi mate-
maticari i fizicar prihvatili (Amaldi, et al, 2003). Niko ne zna da li e uvek
dati najbolji odgovor (resenje problema). Dok je metaheuristika shemat-
ski metod za pronalaZenje dobre heuristike za pojedinacne probleme, to
je pojam kqji se Cesto javlja u evolutivhim (razvojnim) algoritmima ili fazi-
logi¢kim aplikacijama:

» Kakve parametre podesavanja da koristim da bih dobio dobre re-
zultate kada primenjujem heuristicku metodu X na problemu Y7*.

» Kako da prilagodim parametre heuristike X da bih dobio bolje re-
zultate problema Y 7"

» Koje je bolje, heuristika X ili heuristika Y ?* (Amaldi, et al, 2003).
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Pod ,heuristickim modelovanjem” (Kvas€ev, 1978) podrazumeva se
stvaranje takvog modela koji ima heuristicko znaCenje i reprezentuje vise
originala u jednom te istom modelu, 1. taj model omogucuje pronalazenje
hovih znanja i razvija ,stvaralastvo” (Meyer, 1968) zahtevajuc¢i od uceni-
ka/Clana tima ovu ili onu samostalnost uz uvazavanje nivoa predznanja
svakog ucenika/Clana tima ponaosob (primer: mobilna telefonija u funkciji
edukacije u vanrednim situacijama). Heuristicki model (Milojevi¢, 2012,
pp. 235-244) veoma malo determinise radnje u toku resavanja problema
tako da ostavlja ¢lanu tima (kadrovima za potrebe vanrednih situacija)
mogucnost pronalazenja jednog ili svih mogucih resenja zavisno od pred-
znanja, stepena samostalnosti i njegovih stvaralackih sposobnosti (slika 2)
(Meyer, 1968)].

Ziéne veze Radlo veze Mobiina felefonija Racéunar Ruiéno ukijuéenje n-varijante

Wire Radio Maobile Compstter Mannally n-variant
connection communication  phone frrn on alert
C o C D C o D C D

N 7/ \ /

e
S22

N 7/ \ /

Slika 2 —Heuristicki algoritam reSavanja problema ili zadatka
Figure 2 — Heuristic algorithm for problem#ask solving

Ovakav pristup resavanju problema omogucuje svakom clanu tima
(kadrovima za potrebe vanrednih situacija) da postigne svoj maksimum,
kako slabijim, prosecnim, tako i natprosecnim, tj. talentovanim clanovi-
ma tima. Postavljanje problema heuristickom strategijom znadi da je
Clan tima stavljen u poloZaj da otkrije, primenom starog iskustva u no-
vim situacijama, da poznata znanja dovodi u novu situaciju (funkciju),
otkriva nove puteve kreativhog reSavanja problema (slika 3) (Kvascev,

1978), (Landa, 1975).
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HEURISTIEKA PROBLEMSHA SITUACIJA

FORMULACIJA PROBLEMA

| BLokHipoTEZA |

KORISEENJE
INVENT &RA ZNANJA

IZBOR
RAC IONAL NIH
HIPOTEZA

| |

RAZLAGANJIE GLAVNOG NA
UZE FROBLEME

R ESAvANJE GLAVNOG
FROBLEMA HEURISTICKOM
STRATEGIIOM

| | l

NaLAZI | ZAaKLJUCC

Slika 3 — Heuristicka problemska situacija
Figure 3 — Heuristic problem situation

Prototip za daljinsko upravljanje sirenama

Daljinsko pokretanje sirene se vrsi preko racunara ili pomoc¢u mobil-
nog telefona preko unapred kreirane SMS poruke ta poruka sadrzi:

» mesto ukljucenja (npr. DVD Nova Crnja)

» tip opashosti (npr. poZzama opashost)

» zastitni kod operativca

» poslata SMS poruka preko mobilnog sistema stize do GSM prijem-
hika odgovarajuce sirene, ova poruka se dekodira u modemu a nakon to-
ga PLC uredaj pokrece energetsko upravljanje asinhronog motora sirene.

» operativac koji je poslao SMS poruku dobi¢e povratnu informaciju
da je sima krenula.

» spomenute informacije preko mobilnog telefona primaju i osobe ko-
je su ovlascCene na primer deZurno osoblje van vatrogasnog doma, voza-
i vatrogasnih tenkova ili drugi operativci.

G



» ako je sistem kontrolisan i raunarom onda svi dogadaji se snimaju
i arhiviraju

» sistematsko pokretanje sirene (npr. proba sirene svake prve srede)
moze se fiksno programirati unapred za 10 godina.

Ovaj sistem moze da se primeni kod:

* sirene sa pneumatskim upravljackim uredajima

* sirene sa asinhronim motorima

» svaki izgradeni sistem radi samostalno, a isto tako moZe da se po-
veze U jedan zajednicki integralni sistem (slika 4).

lokacija sirene 1. centralni sistem

sirena

é’ aperativac
lokacija sirene 2. lokacija sirene 3.
1-U N
f S e = N
sirena sirena

Slika 4 — Princip rada sistema za daljinsko upravljanje sirenama
Figure 4 — Principle of the operation of the siren remote control system

Model nastavne teme —
jedinice heuristicke edukacije

Kao primer modela prikazacemo realizaciju odredenog broja nastav-
hih jedinica u okviru izabrane nastavne teme, koje doprinose razvoju lo-
gi¢ko-dijalektiCkog misljenja kod ispitanika, dok se nastavi tehnicko-teh-
holoskog i informatickog obrazovanja obezbeduje naucno-dijalekticki ka-
rakter i politehni¢ka usmerenost sto kao pedagosko-didakticka kategorija
proizilazi iz cilja nastave izabrane teme (ArsicC, 1995), (Beres, 2005).
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Nastavna tema: ,Elektronika i radiotehnika
u funkciji vanrednih situacija

Nastavna jedinica: ,Digitaine telekomunikacije”
— mobilna telefonija

Tip Casa: laboratorijska vezba

Obrazovni nivo: primena znanja

Nastavne metode: eksperimentalno-laboratorijske

Oblik rada: grupni, rad u parovima i individualni.

Vrsta nastave: heuristicki pristup laboratorijskoj vezbi
Nastavna sredstva: PC racunar, bim-projektor, mobilni telefon.

Obrazovni zadaci: nauciti mogucnosti mobilnih telefona i njihov spek-
tar programskih operativnih funkcija (telefonski imenik- ,Phone book®, po-
ruke — ,Messages”, lista poziva — ,Call Register’, Podesavanje telefona —
~oetting”, preusmeravanje poziva — ,Call divert®, igrice — ,Games®, alati —
LOffice tools®, profili — ,profiles®, internet — ,Intemet®, sastanci — ,Appoint-
ments” i dr.). upoznavanje onih operativnih funkcije koje imaju prakticnu
primenu u svakodnevnom Zivotu i radu gradana sa akcentom na moguc-
host koris¢enja u vanrednim situacijama za daljinsko aktiviranje sirena.

Vaspitni zadaci: podsticanje radnog raspolozenja ucenika/Clana ti-
ma, suprotstavljanje misljenja i usvajanje novih znanja, podsticanje sa-
mostalnosti, sistemati¢nosti, logickog zakljucivanja i iznalazenje novih re-
Senja primenljivih u praksi.

Stvaranje heuristiCke problemske situacije

Nastavnik podseca ucenike/Clanove tima buduce posluZioce sirena na
oblast binamih brojeva, pojam ,analogni — digitalni®, A/D i D/A pretvaraCe,
modulaciju i demodulaciju digitalnih poruka i na nastavne jedinice ,Mobilna
telefonija” i ,Oshovne funkcije mobilnih telefona® sto su posluzioci imali da
ponove kao domaci zadatak kako bi mogli uspesno da prate vezbu. Na-
stavnik zadaje pitanja u vidu ,heuristickog algoritma® Landa, 1975) na bim
projektoru, tj. nastavni listi¢ br. 2. sa sledecim sadrZzajem (Beres, 2005):

Danas c¢eS uciti tako sto CeS pokusati samostalno da resis zadatu
problemsku situaciju prikazanu heuristickim algoritmom (slika 5). tj. na
oshovu €injenica i podataka koje si sakupio, i razmisljanja u pravcu rese-
hja problema pokusSas da postavis ,hipoteze® (Meyer, 1968), (MuZic,
1979) (pretpostavke resenja problema). Danasnji heuristicki koncipiran
problem ima lepezu resenja, sto se moze uociti i ha zadatom heuristic-
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kom algoritmu. Tvoj zadatak je da hipoteze usmeris u pravcu pronalaze-
hja sto veceg broja reSenja, time si potvrdio glavhu hipotezu ,ranije ste-
¢ena znanja i njihovo pravilno korisCenje u praksi omogucava znalacku
praktichu upotrebu svih osnovnih funkcija mobilnog telefona tj. njegovo
koris¢enje u svakodnevnhom Zivotu i radu®.

£ IE H
TELEFQNSKI IMENIK TELEFONA POZIVA H
(PHONE BOOK) {SETTING) [CALL DIVERT) o "__F
‘ ' ‘ ‘ ' ‘ )
' ‘ ' ‘
v H
J

RESENJE ZADATKA - PROGRAM OPERATIVNIH FUNKCIJA

ﬁﬁ—z L

IGIIB! INTERNET
{m-}

Slika 5 —Heuristicki algoritam operativnih funkcija mobilnog telefona
Figure 5 — Heuristic algorithm of the mobile phone operating functions

*

— Eksperimente izvode posluZioci sirena.

— Aktivhost nastavnika usmerena je na podstrekivanje posluzilaca si-
rena na iznalazenje novih originalnih resenja i njihovu praktichu proveru
na mobilnom telefonu {svaki posluZilac ima svoj mobilni telefon).

Motivacija:

— razmisljas u dobrom pravcu, nastavi sa hovim resenjima

— probaj da postavis hipotezu.

Posluzioci sirena/Clanovi tima postavljaju hipoteze:

Na oshovu glavhe hipoteze ,ranije steCena znanja i njihovo pravilno
korisCenje u praksi omogucava znalacku prakticnu upotrebu svih osnovnih
funkcija mobilnog telefona, tj. hjegovo koris¢enje u svakodnevnom Zivotu i
radu”“ postavljaju se podhipoteze u skladu sa predznanjem i motivacijom
svakog posluZioca sirena da istraZzuje nova resenja do tada njemu nepo-
znata, kao i sa mogucénostima mobilnih telefona koji poseduju. ,Ako se ha
ulazu — (funkcijski soft tastaturi mobilnog telefona) zadaje odredeni signal
u obliku ,upravljackog programa“ (Nadrljanski, 1986), na izlazu-displeju
dolazi do aktiviranja i registrovanja izabrane opcije i njene prakticne reali-
zacije. Nastavnik navodi posluzioce sirena na proveru hipoteze: Posluzioci
sirena pojedinacno proveravaju svoj upravljacki program, potvrduju njego-
vu validnost, samim tim i hipotezu. Na slajdu ispisani su brojevi mobilnih
telefona svih posluzioca sirena kako bi medusobno mogli komunicirati.
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Nastavnik prati rad svakog posluzioca i havodi ga da dode bar do
jednog od svih mogucih resenja heuristicki koncipiranog problema.

Posle provere hipoteza posluZioci sirena donose opsti zakijucak:

Pravilna izrada upravljackog programa koji se dovodi ha ulazu — funk-
cijski-soft tastaturi mobilnog telefona izaziva sigumo upravijanje izlazom i
hjegovo registrovanje na displeju, kao i prakticnu realizaciju izabrane opcije.

Prema tome; korisCenje mobilnog telefona ima Citavu lepezu opcija i
Siroku primenu u svakodnevhom Zivotu | radu, a pogotovo, u vanrednim
situacijama.

Povecanje obrazovnih ishoda
heuristiCkim modelom

Eksperimentalni problem {(Sotirovi¢, Adamovic, 2002) realizovan je na
izabranim nastavnim sadrzajima iz oblasti Vanrednih situacija, pogodnih
za obradu heuristickim pristupom koji je uslovio adekvatne nastavhe meto-
de, oblike i sredstva rada u cilju trajnog sticanja znanja. Realizacija rada u
eksperimentalnoj grupi E1 odvijala se kroz intenzivniji misaoni rad vojnika
ha civilhnom sluZzenju, postovanje odredenih faza rada i pove€ane saznhajne
efekte (Muzi¢, 1982).

Istrazivanje je sprovedeno u Odeljenju za vanredne situacije srednje
Banatskog okruga Zrenjanin. Eksperimentom je obuhvacena jedna grupa
posluzilaca sirena i €ini eksperimentalnu grupu, ,Eksperiment sa jednom
eksperimentalnom grupom* (Muzi¢, 1982), gde Zelimo da ustanovimo ko-
liki je napredak posluZilaca sirena prilikom edukacije u rukovanju i kKori-
S¢enju IT u oblasti vanrednih situacija, primenom heuristickog modela
spomenute teme. U eksperimentalnoj grupi, izabrani programski sadrzaji
su realizovani primenom heuristickog modela kao putokaz (uputstvo) u
toj realizaciji.

Zavisnu varijablu eksperimentalnog istrazivanja definisali smo kao: ,po-
vecani efekti nastave pri edukaciji posluZilaca sirena za uzbunjivanje stanov-
nistva u vanrednim situacijama, putem koris¢enja heuristicCkog modela”.

Uticaj koris¢enja heuristiCkog modela na efekte nastave iz oblasti van-
rednih situacija ogleda se u rezultatima ispitivanja znanja posluZilaca sirena.

Proucavanjem heuristike u nastavi, analizom i selekcijom izvrsen je iz-
bor najpogodnijh sadrZaja, Cija primena obezbeduje optimalne efekte nasta-
ve iz oblasti vanrednih situacija, u uslovima kombinovanja frontalnog i indivi-
dualnog rada (Voskresenski, 1996, 2004) (Devetak, 2011, pp. 161-176).

Rezultati delovanja eksperimentalnog faktora dobijenji su ha oshovu
sprovedenog testiranja posluZilaca sirena, na kraju svake nastavne jedi-
hice ili nastavne teme. Da bi ustanovili Cist uCinak eksperimentalnog fak-
tora od rezultata finalnog stanja tj. kvantiteta usvojenih znanja oduzeli
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smo inicijalno stanje (ono $to su posluZioci sirena vec¢ znali) tj. rezultate
inicijalnog stanja koje smo odredili ha pocetku navedene programske
oblasti testiranjem posluZilaca sirena. Eksperimentom obuhvaceno je 20
posluzilaca sirena, aritmeticka sredina finalnog stanja Xf=4,19, aritmetic-
ka sredina inicijalnog stanja Xi=2,05, prema tome, prosecna efikasnost
eksperimentalnog faktora XF= Xf - Xi = 4,19 - 2,05 =2,14 ili procentualno
XF% = 51%. Naravno, ovde nismo manipulisali sa rezultatima pojedinih
posluzilaca sirena ve¢ smo uzeli u obzir aritmeticke sredine. Na oshovu
ovoga mozemo konstatovati da je Cist ucinak heuristickog modela oko
51%, sto znaci da se nivo znanja polaznika — posluzilaca sirena povecao
ha zavrsetku realizacije nastavne jedinice tj. blok ¢asa za 51% u odnosu
ha zhanja koja su posluzioci sirena imali na poCetku (Muzi¢, 1979).

Ovi rezultati, mogu sluziti i za projektovanje predloga kurikuluma za
osposobljavanje kadrova civilne odbrane i Sektora za vanredne situacije
(civilne zastite), lokalnih samouprava, privrednih drustava, javnih preduze-
¢a, udruzenja, sredstava javnog informisanja, NVO i drugih subjekata na te-
ritoriji Republike Srbije), u cilju stvaranja kontinuiteta u pra¢enju, obucava-
hju i osposobljavanju buducih kadrova neophodnih reformisanoj Civilnoj
odbrani U vanrednim situacijama i vanrednom stanju i edukacije mladih u
duhu racionalnog koris¢enja postojecih resursa, kroz timski rad na zajed-
hickom projektu koji objedinjuje razlicite ideje lanova tima — uklju¢enost
svih subjekata sa lokalnog nivoa u funkciju upravljanja vanrednim situaci-
jama (poplave, olujni vetrovi, suse, pozari, tehni¢ko-tehnoloske katastro-
fe, i sl.), i stavljanje ovakvih modela u funkciji vanrednih situacija kroz de-
monstraciju primene na konkretnim primerima i donoSenju pravovreme-
hih racionalnih odluka u preventivnom delovanju i otklanjanju posledica
eventualnih katastrofa, koje mogu da nas zadese.

Ciline grupe i ciljevi projekta
heuristiCke edukacije

Ciljne grupe modela heuristicke edukacije mogu biti javne sluzbe za
intervenciju u slu€aju poplava, na nivou okruga kod nas i Zupanije u su-
sednoj Rumuniji su:

— Stanovnistvo koje Zivi u rizichim zonama poplava u Srednje-Banat-
skom okrugu — Srbija, kao i u susedskim Zupanijama Tamis i Karas—Se-
verin—Rumunija.

Ciljevi heuristickog modela edukacije su stvaranje zakonske regulati-
ve U Srbiji radi ostvarivanja pretpostavljenih rezultata:

— zajednicke procedure intervencije i saradnje u slu€aju poplava, na
bazi dogovora izmedu javnih sluzbi u pogranicnoj zoni;

&>
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— vedi broj mogucnosti zastite protiv poplava zahvaljujuéi prekogra-
hi€noj saradniji;

- bolja zastita Zivota i dobara stanovnistva i privrednih subjekata u zoni;

— povecana bezbednost kvaliteta Zivota stanovnistva u regiji prekogra-
hicne saradnje (Srednje-Banatskog okruga i u parterskim Zupanijama);

— povecanje brzine toka informacija izmedu autoriteta i institucija ko-
je ucestvuju u borbu protiv poplava;

— promovisanje ponude za saradnju ha nivou okruga i Zupanije / re-
gije / pograni¢ne zone i konkurentnih vrednosti zajednickih akcija, u slu-
¢aju nemogucnosti lokalnih interventnih snaga na nivou okruga ili Zupani-
je / regije / pograni¢ne zone, od slucaja do slucaja;

— odredeni broj dobrovoljaca-volontera koji su obuceni na odgovarajuci
nacin, tj. heuristickim modelom nastave i mogu biti edukatori stanovnistva.
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Unitradnje dinamicke sile | pomeranja po predvidenim stepenima
slobode u planetamim prenosnicima posiedica su, prvenstveno, promeniji-
vitr elastiCnih deformacija zubaca u sprezi, vibracija delova prenosnika i
odstupanja geometrije ozubljenja usled habanja zubaca i gresaka izrade.

U radu se razmalra uticaj vremenski promeniljive sprezne knitosti na
moguca pomeranja i sife u kontaktima zubaca. Funkcije promene krutosti
su koriséene kao nelinearni koeficijenti krutosti u sistemiu jednadina za
ekvivalentni zupéani prenosnik pri ufvrdivanju prirode pomeranja i unutra-
Snjih dinamickih sifa. Rezultati numericke analize sistema jednadina koji-
ma je opisano dinamic¢ko ponasanje su vremenski — promenijive funkcije
pomeranja taCaka sistema i dinamickih sila u spregama zubaca centraini
zupCanik/sateli i satelit/vencanik.

Kljuéne red. planetarni prenosnici, dinamicke sile, sprezna krutost, po-
meranje, vibracije.

Uvod

inamicka opterecenja u sklopovima masinskih sistema posledica su

medusobne interakcije delova. Usled promene elasti¢nih deformaci-
ja nastaju inercijalne sile i sile sudara delova. Odstupanja oblika i dimenzija
usled gresaka pri izradi i habanja, ove sile znacajno pojacavaju. Klizanje i ko-
trjanje delova, takode, doprinose uvecavanju ukupnog optere¢enja masin-
skih delova i pobuduju vibracije sistema. Inercija masa koje osciluju je dodat-
ha dinamicka sila. Tako je sila uzrok, a istovremeno i posledica vibriranja.

Dinamicka optereCenja u setovima planetarnih prenoshika uslovljena
su, osim gore navedenih uzroka, jos i krutostima sprega zupcCanika, ne-
ravhomernom raspodelom optereCenja na satelite, elasticnim deformaci-
jama nosaca satelita, vezivanjem suncanog zupcCanika i dr.

beregyvojoi@yahoo.com @



Opisivanje dinami¢kog ponasanja sistema ukljuCuje predvidanje, iz-
medu ostalog, pomeranja po stepenima slobode i sila u kontaktima zuba-
ca. Nivo i karakter pomeranja i sila u zahvatima zubaca u spojevima cen-
tralni sun€ani zupcanik/satelit i satelit'vencanik razmatran je u radovima
(August, Kasuba, 1986), (August, Evans, 1981), (Lin, Parker, 2002),
(Kasuba, August, 1984), (Kahraman, 1994), (Ognjanovi¢, 1985) na mate-
matickom modelu koji ukljuuje vremenske promene spreznih krutosti
modelirane kao pravougaoni oblici signala sa razli€itim stepenima spre-
zanja. Ovakve promene spreZnih krutosti su gruba aproksimacija stvamih
promena sprezne Krutosti kojima se parametarski pobuduje sistem.

Cilj rada je uspostavljanje takvog dinamicko—matematiCkog modela
planetarnog prenoshika koji moze predvideti pomeranja taCaka sistema i
dinamicCke sile u kontaktima zubaca zupcCanika i pomoci projektantima u
konstrukciji boljih prenosnika.

Promene spreznih krutosti zavisne od promene broja pari zubaca u
kontaktu, od odstupanja oblika zubaca i razradnog habanja ugradene su
u dinamicki model planetarnog prenosnika prikazan u ovom radu.

Mehanicko-matematicki model

Za analizu dinamickog ponasanja planetamog prenoshika treba, pr-
vo, definisati dinamicki model prenoshika. Kod vecine autora koji su se
bavili ovim problemom dinamicki model je dat kao na slici 1. Medutim, u
ovom modelu se ne vidi veza prenosnika sa pogonskim i radnim delom
koji imaju uticaj na dinamiku. Zato je za analizu dinamickih opterecenja u
planetarnom setu posmatran ukupan zupcani prenosni sistem (slika 2).
Taj sistem obuhvata izvor shage (pogon), optere¢enje od radne masine,
prenosnik, vratila i ostale izvore prigusenja.

Da se eliminiSe uticaj brzine nosaca satelita ha dinamicke karakteri-
stike spojeva kao i nepoznata prigusenja i krutosti nosaca satelita kod
postavljanja mehani¢kog modela prenosnog sistema uzet je za razmatra-
nje ekvivalentni zup€asti prenosnik (sl. 3). Ekvivalentni zupcani prenosnik
je dobijen iskljuivanjem nosaca satelita i dodavanjem brzina svim ele-
mentima realnog sistema (sl. 1), tako da na ekvivalenthom prenosniku
sve komponente rotiraju oko njihovih vlastitih osa sopstvenim brzinama.
Uticaj inercije nosacCa satelita na dinamicka opterecenja izraZen je pripisi-
vanjem ekvivalenthog momenta inercije centralnom zupc€aniku s unutra-
Shjim ozubljenjem (August, Kasuba, 1986) koji u ekvivalenthom sistemu
postaje izlazni element, a odreduje se izrazom

J, =435, )+ (m +3m, )i (1)
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Slika 1 — Dinamic¢ki model planetarnog seta sa n-satelita
Figure 1 - Dinamic model of a planetary gear set with n-planets

Slika 2 - Model planetarnog prenosnika: 1 — pogon, 2 — pogonsko vratilo, 3 — sunéani
zuptanik, 4 — satelit, 5 — venganik, 6 — nosaé¢ satelita, 7 — izlazno vratilo, 8 — radna masina
Figure 2 — Planetary gear train model: 1 — driver, 2 — input shaft, 3 — sun gear, 4 — planet
gear, 5 —ring gear, 6 — carrier, 7 — output shaft, 8 — working mashine

Jednacine kretanja sistema bazirane su na ekvivalentni prenosnik i
ukljuCuju opterecenje i promenljivu krutost u kontaktima zubaca zupcani-

ka u sprezi tj. krutost sprege koja zavisi od poloZaja dodime tacke profila
zubaca. Krutosti sprega (sl. 4 i 5) direktno su povezane sa sedam jedna-

Cina kojima je opisan sistem. Nelineame sprezne krutosti sprege ¢, |
C,r izraCunate su na nacin opisan u radu (Batini¢, 2001).
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Ekvivalentno prigusenje u spojevima S/P i P/R zano je sa sopstve-
nim bliskim masama i krutostima pomoc¢u bezdimenzionalnog koeficijenta
prigusenja &g i odreduje se izrazima (August, Kasuba, 1986):

Koeficijenti prigusenja su:

& =0.1 — prigusenje u kontaktima zubaca,

& =0.05 —za sunc€ani zupcanik i

& =0.005 — zaostala prateca prigusenja.

Ovi koeficijenti su saglashi sa eksperimentalnim promatranjem pri-
gusenja u razli€itim zupcastim sistemima (August, Evans, 1981).

Na slici 6 prikazana je sprega jednog satelita sa suncanim zupcani-
kom spoljnjeg ozubljenja i venachog zupCanika sa unutrasnjim ozublje-
nhjem. Pomeranje u kontaktima zubaca suncanog zup €anika i satelita mo-
Ze se odrediti na oshovu njihovih smerova obrtanja i mogucih pomeranja.
Projektovano na dodiricu, to pomeranje u funkciji promenljivih koordina-
ta, prema parametrima datim na slici 6, je

P = [ys sin6. +x cos6 +u - up!] , (3)
pri ¢emu su:

u =g . —Ugaono pomeranje suncanog zupcanika,

u, = r,, —ugaono pomeranje i -tog satelita.

Diferencijalne jednacine kretanja delova sistema:

Pogon
Jp-tpp +h, ¥ +h (Wp—t";/S)—FCPV(WP_WS):I;' (4)
Centralni sun€ani zupcanik
3
T, + by b (-4, ) ey, (W -, )4 D (e B ) =0, 5)
i=1
1)2
m %, tb % tc, x+2{ T, ca{ﬁ' a, (= 3) ﬂ.H:O, (6)
. . 1 1)27r
mey by eyt B, wsin 7T-a . =0. (7)
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Sika 6 — Model translacionih i rotacionih stepeni slobode planetarnih prenosnika
Figure 6 — Translational and rotational degrees of freedom model of planetary gears

Satelit i-ti
Jpx -wpxi + bpxi -t‘-Vpxi + }E’pxi ) F

dsg

f

K

L, =0, i=ln. (8)

Centralni zup&anik sa unutragnjim ozubljenjem — venéanik

3

Jr- j}r +E;}r-tl-yr +E;;v(tl-yr _II-VJ')J’_CJ'V (tlyr _IIVJ)J’_Z (rbr,-’- ‘F:ir, ) = 0 " (9)
=1

Radna masina

er.[pi +bh'.tl-yz' +bzv(tl-yz - tl-yr )+cz'v ([IVJ _Wr ): _I: ! (10)

pri ¢emu su:

J —moment inercije,

y —ugao pomeranja,

T —moment uvijanja,

k& —krutost zubaca u spoju,

i —ugaona ubrzanja,

r —polupr. podeonog kruga,

k, —krutost vratila,

s —suncani zupcanik,

& —Kr. prig. ostalih. delova,

b, —prigusenje oslonca,
suncanog zupcanika

F, —dinamicka sila,

i —ugaone brzine,

m —masa,

r, — polupr. baznog kruga,

k. —krutost oslonca suncanog zupcanika,
p, — satelitski zupcanik,

£o —Koef. prigusenja u spoju,

b —prigusenje,

r —vencanik,

x.,y, —pomeranje sun€anog zupcanika,

@
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I —lezaj, b, —prigusenje vratila,
p —pogonski agregat, u —ulaz,

i —izlaz, rm —radna masina,

v —vratilo, n —broj satelita,

S/P - spoj sunc€ani zupcanik/satelit i
P/R - spoj satelitivencanik.

Promenljive R i Fyg, U jednaCinama (4-10) su trenutne sile u
sprezi zubaca za i-ti spoj S/Pi P/R, odredene su slaganjem sila od
promenljivih krutosti u spregama zubaca i sopstvenih srodnih dinamickih
pomeranja, a odredene su jednacinama

ins!- = E’:'5!- |:}E:ls -II-VS - }E:lpm-r -tl-me- + xs -cosq. + j”s -Sinai :|+
(11)

<, [rbs 4y - rbpm-f W, Tx-cosaTy -sing, }
By = v -, e, n v, | (12)

o . (-1)27 , o
uzimajuci pritome daje ¢ =n-¢, S ugao koji zaklapaju sile sprege
saosom x, a ¢, —ugao dodimice. Jednadine 11 i 12 vaZe za radnu situadiju
kadaje (;E,g'-gug ) < (;;_,p'-gup ) , pri éemu su: (') — trenutna vrednost, p — pogonski

zupcanik, g—gonjeni zupcanik u bilo kom 7 -tom satelitskom spoju.

Numericka analiza

NumeriCka analiza ovog problema uradena je za konkrethu kon-
strukciju planetamog prenoshika sa sledecim parametrima

T,=470 Nm, z, =18, z, =43, z, =102zupca, m=25, « =225,
m =28 kg, m =26 kg, m, =285 kg, m, =243 kg, J, =0001 kgm?,
J,, =22 kgmz,Jpl =J, =J, =00029 kgm?, J, =0175 kgm*,

- 2 _105 Nm _ 405 Nm _ ETe L
J, =056 kgm*, ¢, =10 rad® ¢, =10 rad® =175-10" N/m,
Eatgp = 164, Epm = 2.

Parametri mehanickog modela su ekvivalentni masama i krutostima
realnog prenosnika. Vrednosti pomeranja i dinamickih sila u spojevima

date su na slikama 7 do 13.
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Figure 13 — Dinamic load distributions in the S/P and P/R interfaces

Zakljucak

Razvijen je model za simulaciju dinamiCkog ponasanja jednostepe-
hog planetarnog prenosnika sa zupCanicima sa pravim zupcima. Perio-
di€ne funkcije pobude upotrebljene su kao vektori saglasno spreznoj kru-
tosti i parametrima statickih greSaka prenosa koje su pretpostavljene kao
poznate iz statiCko-elastiCne analize.

Rezultati proracuna su vremenske funkcije promene pomeranja ta-
Caka sistema po stepenima slobode i sila u spojevima S/FP i £/R. Dobijeni
rezultati u brojnom primeru daju oshovu da se zakljuci:

— Sile u spojevima S/P i F/R planetarnog seta nisu konstantne vec
zavise od elasticnih deformacija zubaca u sprezi — krutosti sprege i imaju
oscilatomi karakter,

— Sila u spoju suncani zupcanik/satelit je veceg intenziteta u odnosu
ha silu u kontaktu satelitivenacni zup€anik sto je i realno s obzirom na ste-
pene sprezanja parova zupcanika,

— Pomeranja suncanog zupc€anika daju mogucnost predvidanja di-
hamickih sila u lezaju.
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PLANETARY GEAR DYNAMIC RESPONSE TO MESH
PARAMETRIC EXCITATION

FIELD: Mechanical Engineering
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

internal dynamic forces and displacements along the anticipated
degrees of freedom in planetary gear trains are a consequence of
coupled teeth elastic deformations, vibrations of frain parts and chan-
ges in gear geometries due to tooth wear and cutting errors.

This paper considers the influence of time-varying mesh stiffness
on possible displacements and forces in footh confacts. The time-
varying mesh stiffness functions were useful as nonlinear coefficients
of gear mesh stiffness in a system of differential equations for an equi-
valent gear train model in the determination of the nafure of displace-
ments and infernal dynamic forces. The results of the numerical
analysis of differential equations describing dynamic behaviour are ti-
me-varying functions of displacements of system points and dynamic
forces in tooth meshes of the sun-planet and ring-planet meshes.

Introduction

Describing the dynamic behavior of a system includes, among other
things, predicting the movement provided by the degrees of freedom and
forces in the contact of gear teeth. The leve! and the character of the displa-
cemerts and the forces in the sun gear/planet and planerting meshes were
discussed in papers (August, Kasuba, 1986), (August, Evans, 1981), (Lin,
Parker, 2002), (Kasuba, August, 1984), (Kahraman, 1994), (Ognjanovié,
1985) on a mechanicalmathematical model that includes time-varying
mesh stiffness values modeled as rectangular waveforms with different con-
tact ratios. Such changes of mesh stiffness values are a rough approximati-
on of actual changes that parametrically excite the system.

Changes in mesh stiffness dependent on the changes in the num-
ber of pairs of teeth in contact, on the tolerances in shape and on tooth
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wear are incorporated info the dynamic model of the planefary gear
shown in this paper.

Mechanical-mathematical Model

To analyze the dynamic behavior of a planetary gear ,a dynamic
model of fransmission should be defined first. Most authors who have
dealt with this problem give the dynamic model as in Fig. 1. However, this
modle! cannot show the connection with the drive gear and a working part
having an impact on dynamics. Therefore, for the analysis of dynamic
loads in the plansfary gear, the complete fransmission system (Fig. 2) was
observed. This system includes a power source (plart), the Jload of
machinery, gears, shafts and other damping sources. To eliminate the
infiuence of the planet carrier on the dynamic characteristics of the mesh-
es, an equivalent gear carrier was faken info consideration during the in-
stallation of a transmission system mechanical model. (Fig. 3).

The dynamics of the system is described by the differential
equations from 4 to 10.

Numerical Analysis

The numerical analysis of this problem was done for a real pF
anetary gear structure.

Conclusion

A model fo simulate the dynamic behavior of single-stage plane-
tary gears with straight-teeth gears is developed in this paper. Periodic
excitation functions were used as vectors in accordance with the mesh
stiffness and the parameters of static transmission errors assumed as
known from the static-elastic analysis.

The calculation resulfs are the functions of time changes of the
system points displacements along the degrees of freedom and the
forces in the S/P and P/R meshes.

The resulfts obfained in the numerical example provide a basis for
the following conclusions:

— Forces in the S/P and P/R planstary set meshes are nof
constant but dependent on the elastic deformation of teeth of mesh-
mesh stiffness and have an oscillatory character,

— Force in the S/P mesh is more intense than the force in the P/R
mesh, which is realistic given the contact ratio of meshing gears,

— Sun gear displacement gives the ability to predict the dynamic
force in the bearing.

Key words: planetary gear train, dynamic forces, mesh stiffness, dis-
placemert, vibrations.
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CHARACTERIZATION OF NICKEL
GRAPHITE SEALING COATINGS IN
THE SYSTEM WITH THE NICKEL -
ALUMINUM BONDING COATING

Mihajlo R. Mrdak, Research and Development Center
IMTEL Communications a. d., Belgrade

DOl 105937 ivojtehgBb1-1574
FIELD: Chemical Technology
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary.

This study shows the mechanical and structural characteristics of the
Ni — graphite sealing and the effect of ts use in the low and high pressure
compressor parts in a TV2-117A turbojet engine. The coatings were deposi-
ted through the atmospheric plasma spray (APS) process. The sealing ma-
terials were substituted on the compressor working ring, compressor focu-
sing devices and the compressor front body in a TV2-117A turbojet engine
to ensure a maximum air flow in a temperature range from 100 to 125°C
through the compressor at a pressure of 7 bars. Soft seals are fomed as
double systems consisting of a lower bond layer based on the NiAl coating
and upper sealing layers of coatings based on Ni — 25% graphite and Ni —
15% graphite. The microstructure of the layers was examined using the light
microscope. The morphology of Ni — graphite powder particles and the frac-
ture morphology of the coatings were investigated using a Scanning Elec-
tron Microscope (SEM). The microstructural analysis of the deposited layers
was performed according to the Pratt-Whitney standard. The mechanical
properties of the coatings were assessed by testing the microhardness of
the bond layers using the HV5; method and by testing the macrohardness
of the sealing layers using the HR 15y method. The strength of the bonds of
coating double systems was tested using the tensile testing. The compres-
sor part sealing effect was tested within the TV2-117A engine.

Key word: atmospheric plasma spray (APS), sealing, microstructure, in-
terface, microhardness, macrohardness, bond strength.

Introducion

ew generations of turbo{jet engines have to meet increasing
demands for better reliability and longer work in exploitation.The
goal of turbo-jet engine design is based on considerable driving force, high
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the Republic of Serbia (national projects Ol 174004, TR 34016).
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efficiency and lower fuel consumption. In order to achieve the objectives,
the clearance between the rotor blades and the engine housing must be
small (Demasi, 1994, pp. 1-9).Very good sealing of the gas flowing
through the engine reduces gas losses due to leakage. Thermal spray
processes are commonly used for sealing coatings because of a simple
process, component repairs, easy setup and good sealing efficiency
(Novinski, 1991, pp. 451-454). Also, the seals can provide thermal
insulation of the casing, and reduce the impact of gas and fuel high
temperature on the housing (Novinski, 1991, pp. 451-454), (Yi, 1999, pp.
47-53). Multicomponent powders used for sealing coatings production are
applied for this purpose.The chemical composition of coatings mainly
consists of a metal phase and a non-metallic phase of self — lubrication
with high porosity (Oka, 1990, pp. 58-67).The most important properties
that sealing coatings should have are high resistance to abrasion and
scraping blade erosion resistance to gas and foreign particles present in
the gas (Novinski, 1990, pp. 151-157), (Yi, 1997, pp. 99-102). Plasma
spray coatings and plasma technology have a leading role in the
technological process of protection of new aviation parts and repairs of
jet engine motors. Today plasma spray coatings are widely applied to aircraft
components of low and high: pressure such as landing gear components,
pressure compressors and gas turbine components (Nasr, 1988,
pp. 75-84). Soft coatings are applied on the components of low and high
pressure turbojet engine compressors because they are resistant to
erosion and together with blades create low energy wear
conditions.Coatings are designed to wear during operation without
causing wear and damage to the blades or labyrinth seals. Coatings are
structurally suitable for eccentric assemblies because they can
compensate for changes in tolerancies caused by machining. Nickel-
graphite-based coatings enable clearance setting to the lowest value
thus enhancing engine performances. Precision in machining tolerance
significantly reduces damage to the blades and fuel consumption. Most
frequently used abrasive coatings in the temperature range of 227°C-627°C
are: nickel — graphite, aluminum — boron nitride, nickel — chromium —iron
and aluminum — silicon — polyester A choice of powders depends on the
material conditions of exploitation and the physical-chemical properties of
parts. The quality and the resource of coatings depend on deposition
parameters. Sealing coating systems are designed to take into account
the eccentricity rotor and dimensional changes caused by changes in the
coating temperature. Sealing systems are designed to wear without
leaving damage to the blade tops, and to maintain a constant gap
(Tosnar, 1988, pp. 257-262). Blade materials and soft sealing materials
are parellelly developed in order to achieve optimum characteristics of
the wear of blade peaks and seals. At high speeds, the blade peaks must
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act as efficient cutting tools. This is necessary in order to avoid damaging
the gasket or the blades, which can lead to blade breakage if there is no
effective cutting. The material should be highly resistant to erosion
caused by foreign particles; it should wear without causing damage to the
blades and withstand operating temperatures without affecting
mechanical properties (Nasr, 1988, pp. 75-84). In wearable sealing
systems, it is necessary to achieve a balance between material wear due
to high temperatures, final machining, resistance to erosion and
resistance to wear. The plasma spray powder deposition parameters
enable the control of these critical characteristics. The plasma spray
deposition process enables the control of porosity, density and thickness
of coatings in order to obtain the required characteristics of sealant layers
(Tosnar, 1988, pp. 257-262).

Soft sealings are formed as double syistems. NiAl composite powder
particles are commonly used for a lower bonding layer. Al-coated Ni
particles enable the exothermic reaction with the release of heat which
increases the bond strength of the coating with the substrate and the top
coating (Deevi,et al., 1997, pp. 335-344). The NifAl coated powder gives
coatings which consist of free-Al, a-Ni solid solution and NiO and Al,O;
oxides (Svantesson, Wigren, 1992).The thickness values of the binding
layer must be consistent with the basic material of the substrate and the
upper layer.The role of the binding layer is to provide good adhesion
with the base material and a bond with the upper sealing layer.

The main function of the outer layer is sealing. Metco 307NS and 308NS
powders are used for sealing coatings applied at 480°C, with high resistance
to oxidation, wear and sudden changes in temperature (Metco 307NS, Metco
308NS Nickel Graphite Powder, 2000, Technical Bulletin 10-115). Thus
formed soft seals provide an effective sealing with a minimum gap during
engine operation and reduce the pressure losses in the compressors and
turbine sections. Metco 307NS and 308NS powders consist of 75% Ni/25%
graphite and Ni 85%/15% graphite. The chemical composition of Metco
308NS powder is identical and only differs in the graphite content and the
particle size distribution within the range of 30-90 pym. Powders include a
metal component i.e. nickel that provides toughness and a non-metallic
component i.e.graphite that serves as a solid lubricant (Metco 307NS, Metco
308NS Nickel Graphite Powder, 2000, pp. 10—115). Metco 307NS and
308NS powders are certified by Pratt & Whitney aerospace company with the
specifications PWA1352-1 and PWA1352-2. The powder is recommended for
sealing parts such as rings and working compressor housings with an air flow
of certain temperature.

Coatings are applied to the inner and outer surfaces of compressors
of low, medium and high pressure. Prior to the powder deposition, the
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substrate is preheated at a temperature ranging from 90 t0120°C.The
preheating temperature is very important as well as the temperature
control during the powder deposition since it significantly influences the
hardness of deposited layers, the proportion of pores and the coating and
substrate bond strength. Preheating the substrate increases the bond
macrohardness and strength while reducing coating porosity. The
substrate temperature during deposition should not exceed 180°C.
Depending on the deposition parameters and equipment, Metco (5P, 6P
and 6P-ll) coatings have macrohardness in the range of 30-70 HR15y
(Metco 307NS, Metco 308NS Nickel Graphite Powder, 2000, pp. 10-115).
Coatings containing micropores with a share of 15% to 25% depend on
the deposition parameters and egipment types. Sealing coatings are
always deposited in a binary system with Metco 450NS bonding coating
because of higher bond strength values (Metco 450NS Nickel /Aluminum
Composite Powder, 2000, pp. 10-136).

The aim was to use the plasma spray technology and nickel —
graphite coatings for testing the effectiveness of the sealing of TV2-117A
turbojet engines compressors.

World research in this area has resulted in the application of Ni-
graphite coatings in the repair of TV2-117A turbojet engine compressors.
The existing sealant has been replaced on the compressor work rings,
focusing devices and the front compressor body. Compressor tests have
confirmed that the new sealing system provides the maximum air flow of
100-125°C through the compressor at a pressure of 7 bar with improved
fuel economy.

Materials and experimental details

The substrate material for depositing double sealing systems of
coatings for testing mechanical and structural characteristics was
X15Cr13 stainless steel (EN 1.4024).The material was used in the
themally untreated state. The Metco 450NS powder of the Sulzer Metco
company was used for bonding layers. The powder consists of 95.5%
hickel and 4.5% Al granules with a range of powder particles from 45 to
88um (Metco 450NS Nickel /Aluminum Composite Powder, 2000, pp.
10-136). The coatings are self-binding and dense with high values of
bond strength. The powders with Metco 307NS and Metco 308NS
designations were used for the production of sealing coatings. Powder
particles consist of graphite cores coated with fine particles of nickel. The
Metco 307NS powder consists of 75% Ni and 25% graphite with a range
of powder particle granules from 30 to 90um. The powder melting
temperature is 1455°C. The Metco 308NS powder is chemically identical
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but differs in graphite content and distribution of particle size within the
range of 30-90 um. The powder 308NS consists of 85% Ni and 15%
graphite with the same melting temperature as the Metco 307NS powder
(Metco 307NS, Metco 308NS Nickel Graphite Powder, 2000, pp. 10-115).
Fig. 1 gives a SEM photomicrograph showing the morphology of Ni-25%
graphite powder particles. The powder particles are irregular in shape.
The graphite particles are surrounded by light gray nickel.

W3

Slika 1— (SEM) Skening elektronska mikrografija €estica praha Ni-25% grafit
Figure 1— (SEM) Scanning electron micrograph of Ni-25% graphite powder particles

The deposition powder manufacturer recommends the equipment
with the label Metco (5P, 6F and 6P-Il) that uses a mixture of acetylene
and oxygen as an energy source, not excluding the possibility of using
the atmospheric plasma spray equipment The powder manufacturer has
regulated the powder deposition parameters and the characteristics of
the produced coatings for the particular equipment. Secondary plasma
gas is not applied in plasma spray systems. Arc plasma energy, defined
by the gas flow and amperage, is applied for powder melting, thus
preventing graphite burning and change in the powder composition.
Coatings were applied on the samples and the compressor parts by the
plasma spray process at the atmospheric pressure (APS).Coatings were
applied to the samples and the parts previously abraded with white
corundum with particle sizes from 0.7 to 1.5 mm. Before deposition, the
bases were preheated at temperatures from 90 to 120°C. The
atmospheric plasma spray (APS) system of the Plasmadyne firm was
used for the production of coatings. Due to the geometry of the focusing
device (IV-1X level), the front compressor body and compressor rings (V-X
level), powder deposition was done with a special plasma gun MINI-GUN
[l with the dimensions ©25 x 600 mm. The plasma gun consisted of the
anode A 2084-F65, the cathode K 1083-129 and the gas injector Gl
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2084 B-103. Bonding layers were deposited with a plasma gas mixture of
Ar-He. Argon was used as a gas for depositing Ni-graphite particles with
electric cumrents of 600A, 650A and 700A. On the samples for testing the
characteristics of coatings, the bonding NiAl layers were deposited with
the share of deposits of 0.025 microns per single plasma gun pass with a
total thickness of 0.15 mm. The sealing Ni-graphite layers were
deposited with the share of deposits of 0.12 mm in a single plasma gun
pass with a total thickness of 0.36 mm. The Ni-25% graphite coating is
deposited on the front of the compressor body, while the Ni-15% graphite
coating is deposited.on the compressor working rings and focusing
devices. The coatings deposited on the compressor parts had a total
thickness of 2.3 mm. The detailed values of spray parameters are shown
in Table 1.

Table 1— Plasma spray parameters
Tabela 1 — Plazma sprej parametri

— —
Deposition parameters NiAl grl aﬁlﬁtﬁ grl a-pllitg
Electric current (A) 800 700/650/600 700/650/600
Arc voltage (\V) 39 34/32/31 34/32/31
Primary Ar plasma gas (| / min) 75 54 54
Secondary plasma gas He (| / min) 50 — —
Carrier Ar gas flow {I /min) 7 9 9
Rotation of the disk {r / min) 2.5 3.2 3.2
Plasma gun distance {mm) 60 65 65
Extensive work speed (mm / s) 500 250 250
Plasma gun feed rate {mm) 3 3 3

Mechanical and microstructural characterizations of the obtained
coatings were carried out according to the Pratt & Whitney standard
(Turbojet Engine — Standard Practices Manual, 2002). Rectangular
samples of 70 x 20 x 1.5 mm were used for the measurement of
hardness and metallographic tests, while the tensile strength was tested
on cylindrical samples of @25 x 50 mm. The microstructure analysis of
the coatings was conducted on a light microscope, while the powder
morphology and coating fracture morphology were carried out on the
SEM (Scanning Electron Microscope).

The microhardness of binding layers was measured using a Vickers
diamond pyramid indenter and 300 g load (HV; ;). The measurement was
carried out in the direction along the lamellae, in the middle and at the
ends of the sample. Three readings were conducted at three points and
the results were averaged.

The macrohardness of Ni-graphite coatings was performed using a
Rockwell steel ball of 12.7 mm in diameter and a load of 15kg (HR15y).
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The macrohardness of coatings was measured along the layers.To
assess the homogeneity of the layers, the measurements were carried
out in three points: in the middle, on the left and on the right end of the
samples.The presented macrohardness results are the averaged values
of the majority of measurements.

The tests of tensile bond strength were carried out at room
temperature on hydraulic equipment with a speed of 10 mm / min, for all
sample tests. The geometry of the samples is in accordance with ASTM
C633 standard. For each group of samples, three test specimens were
tested and the results were averaged.

Results and discussion

The values of microhardness of NiAl bonding layers were in the
range of 203-210HV0.3 and above the values of the standard PWA
(min.140 HV; 3) (Turbojet Engine — Standard Practices Manual, 2002).
This implies that during the deposition process there was a complete
reaction of Al and Ni particles. The values of macrohardness of Ni-
graphite layers are shown in Fig. 2 and the bond strength of the
system NiAl / Ni-graphite coating in Fig. 3. The electric current values
that are directly related to the plasma gun power supply affected the
values of the macrohardness and the bond strength of the deposited
layers. The layers deposited with the lowest amperage of 600A
showed the lowest value of macrohardness of 62 HRY for Ni-25%
graphite and 65 HRY for Ni-15% graphite coatings.The highest
macrohardness value of 68 HRY for Ni-25% graphite and 70 HRY for
Ni -15% graphite coatings occured in the layers deposited with the
highest value of electric current of 700A. For all deposited coatings,
the obtained macrohardness values are within the limits prescribed by
the powder manufacturer (Metco 307NS, Metco 308NS Nickel
Graphite Powder, 2000, 10-115). The increased amperage resulted in
the increased tensile bond strength of the NiAl/Ni-graphite coating
system, leading to a better and more dense packing of particles at
each other followed by a smaller proportion of pores. Layers deposited
with a higher amperage are thicker as confirmed by metallographic
examinations of samples.In addition, higher values of the
macrohardness of Ni-graphite layers deposited with a higher
amperage indicate a greater cohesive strength of the layers, as
confirmed by the results of tensile bond strength. The tensile bond
strength for the NiAl / Ni-graphite coating system directly depends on
the amperage (Fig. 3). All coating systems had good values of tensile
bond strength, resulting from the exothermic reaction of Al and Ni,
which occurs during the deposition of Ni powder coated with Al. The
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exothermic reaction enables obtaining good adhesion strength with
the substrate and good cohesion strength between the lamellae
(Deevi,et al., 1997, pp. 335-344), (Mrdak, et al., 2004., pp. 321-326).
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Figure 2 — Macrohardness of Ni-graphite layers
Slika 2 — Makrotvrdoca Ni-grafit slojeva

The coatings deposited with the highest amperage have higher
tensile bond strength for 40 MPa and 42 MPa, and the coatings
deposited with the lowest amperage have the minimum tensile strength
for 30 MPa and 32 MPa. For all coatings, the fracture occurred along the
boundary between the substrate and the bond layer. This means that the
bond between the NiAl and Ni-graphite layers is good as well as the
cohesive strength of Ni-graphite coating.
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Figure 3 — Bond strength of Ni-graphite layers
Slika 3 — Cvrstoca spoja Ni-grafit slojeva
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Microstructures of the coating systems NiAl/Ni-25% graphite and
NiAl / Ni-15% graphite deposited with the amperage of 700 A are shown
in Figs. 4 and 5.

Figure 4 — Microstructure of NiAl / Ni-25% graphite layers deposited with 700A
Slika 4 — Mikrostruktura NiAl / Ni-25% grafit slojeva deponovanih sa 700A

B o ' L N N . B ¢ :
_‘E\_Bond Caat 4 Qéildf_l:.hq -(IT.Nf Y e SOum
- ) I 4

. o T
T —
™ N T L H L

Figure 5 — Microstructure of NiAl /Ni-15% graphite layers deposited with 700A
Slika 5 — Mikrostruktura NiAl / Ni-15% grafit slojeva deponovanih sa 700A
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NiAl bonding layers are deposited uniformly without interruption on
the substrate. In the NiAl layer structure, unmelted powder particles are
not visible In photomicrographs, a smaller proportion of spherical
precipitates is observed as a consequence of the collision of the melted
powder particles with the substrate. At the time of the collision, melted
particles break at the ends and remain as residue in the coating. A small
proportion of the interlamellar spherical pores is visible through the
layers.The structure of bonding coatings is lamellar and consists of a
solid solution of light gray nickel a-Ni. In the basis of the solid solution,
thin oxide films of NiO and a-Al.O; are clearly visible, formed between
the base lamellae originating from oxidation of Ni and Al in the process of
solidification and compressed air cooling.Coatings are dense and
homogeneous with a small proportion of pores in the coating layers.
Microcracks and macrocracks are not visible through coating layers.
Micro pores and microcracks are not present on the interface between
the NiAl bond layers and Ni-graphite layers.This suggests a good
bonding of the Ni from the NiAl coating with the Ni from the Ni-graphite
coating.

Ni-graphite layers are uniformly deposited on the bonding layers with
the nickel lattice in the coating. In photomicrographs 4 and 5, nickel
lattices are light gray and marked with black arrows. Ni particles are
melted and well-bonded to form the basis of the Ni-graphite coating.The
Ni lattices are an indication that the powder particles were melted evenly
and properly deposited in the coating layers. Among the deposited Ni
particles there are black graphite particles marked with white arrows. In
the microstructure, there are graphite particles which retained the
morphology before the deposition.This is an indication that graphite did
not burn in the deposition process. Graphite particles are surrounded and
encapsuled with Ni particles which prevent graphite from falling out.
Graphite acts as a solid lubricant and, in the contact with the compressor
blades, due to friction, conducts heat away rapidly, which further reduces
the input stress in coatings.Iln photomicrographs, small pores with a small
share are observed in the graphite areas.The microstructure does not
reveal the vacancies due to extracted graphite particles. Micro-cracks
and rough pores are not observed through coating layers, which is in
accordance with the mechanical properties of layers.

Figs. 6 and 7 show the microstructures of the Ni-25% graphite and
Ni-15% graphite coating layers without bond layers deposited with the
current of 700A, which showed the best mechanical and structural

characteristics.
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Figure 6 — Microstructure of Ni-25% graphite layers deposited with 700A
Slika 6 — Mikrostruktura Ni-25% grafit slojeva deponovanih sa 700A

Figure 7 — Microstructure of Ni-15% graphite layers deposited with 700A
Slika 7 — Mikrostruktura Ni-15% grafit slojeva deponovanih sa 700A

Photomicrograph 6 shows the light gray Ni lattice which is, due to a
higher content of Ni, more noticeable than the microstructure of the
coating with a lower content of Ni shown in Fig. 7. Unmelted Ni particles
and microcracks are not present in the Ni-graphite layers. Graphite with a
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small share of pores is present in the layers. The Ni metal base which
gives strength, toughness, resistance to oxidation, comosion and erosion
has a good interlamellar bond. Graphite as solid lubricant and a means to
control porosity is evenly distributed in the coating layers (Guilemany, et
al., 2001, pp. 1115-1118). It is surrounded and encapsuled by the Ni
metal base which is very important because graphite increases the
coating resistance to thermal shocks, which is one of the key criteria that
Ni-graphite sealing coatings must meet in exploitation. Uniformly
deposited graphite in the Ni basis prevents the transfer of the coating to
the blades and chipping of the paint, and reduces coating erosion.

Fig. 8 shows a photomicrograph of the fracture morphology of the
Ni-25% graphite layers deposited with 700A.

Figure 8 — SEM photomicrograph of the fracture morphology of the Ni-25% graphite
coating deposited with 7004
Slika 8 — SEM mikrofotografija morfologije loma Ni-25% grafitr prevlake deponovane
sa 700A

The Ni fracture morphology consisting of a solid solution a-Ni is
visible on the fracture. The fracture is tough and graphite particles are not
visible in the microstructure of the fracture due to poor adhesion to the a-Ni
particles. The bond strength between Ni lamellae and graphite is weak
because of different types of materials. Graphite is soft and non-metallic
material. The carbon atoms in graphite are arranged in the vertices of
regular hexagons that form the layers. Each carbon atom within a layer is
surrounded by three nearest neighbors with mutual covalent bonds.
Weak Van der Waals forces act between the layers. Because of its
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layered structure, it splits easily along the layers under force. A brittle
bond between the particles of graphite and the a-Ni metal grains caused
the fracture of graphite and its falling out from basis. The vacancies in the
o-Ni base that were previously filled with graphite are clearly visible in
photomicrographs. During solidification, the a-Ni particles fomed a
structure of the coating in a form of a continuous lattice that encloses
graphite particles, which, during exploitation, reduces erosion of the
coating, as well as coating transfer onto the blades and prevents coating

chipping.

Conclusion

Tests of Ni-25% graphite and Ni-15% graphite sealing coatings in
the system with the NiAl bond coating have shown that amperage affects
the mechanical properties and the structures of Ni-graphite deposited
layers. NiAl bonding layers are homogeneous, dense and consist of a-Ni,
NiO and 0-Al203. The values of microhardness of the bonding NiAl
layers were above the prescribed standard values indicating a complete
reaction of Al and Ni particles.The good NiAl bond with Ni-graphite
coatings was confirmed in the tests of tensile bond strength. For Ni-
graphite coatings, the layers deposited with the highest amperage had
the highest macrohardness values. Macrohardness values for Ni-256%
graphite and Ni-15% graphite were within the prescribed limits. The
tensile strength of the Ni-graphite coating bond in the system with the
bond coating is directly related to the amperage. The layers deposited
with the highest current strength had the highest values of tensile bond
strength.

The gualitative analysis of the Ni-graphite layers in the cross-section
showed that the coatings were evenly and continuously deposited on the
bonding layers. Micro and macrocracks are not present at the interface
due to which the coatings have good adhesion with the bonding layers.

The Ni-25% graphite and Ni-15% graphite microstructures showed a
uniform structure throughout the whole length of the samples. The base
of the Ni-graphite coatings consists of the a-Ni solid solution with a
continuous lattice. The microstructure of a-Ni is light gray and that of
graphite is black. The graphite particles are surrounded and encapsuled
by lamellae of Ni solid solution which prevent fallout of graphite particles
during exploitation.

Due to a higher heat content of the plasma jet, the Ni-graphite layers
deposited with the highest strength of electric current showed higher
values of mechanical characteristics that are consistent with the

microstructures.
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The results indicate that the intensity of electric current can affect the
mechanical properties and the structure of Ni-graphite layers. The application
of Ni-graphite coatings as a new sealing system on the low and high pressure
parts of the compressors of TV2-117A engines provided the maximum flow of
the air the temperature of which was100-125°C through the compressor at a
pressure of 7 bar with reduced fuel consumption.
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KARAKTERIZACIJA NIKAL-GRAFIT ZAPTIVNIH PREVLAKA
U SISTEMU SA VEZNOM PREVLAKOM NIKAL-ALUMINIJUM

OBLAST: hemijske tehnologije
VRSTA CLANKA: originalni nauéni élanak

Sazetak:

U ovom istrazivanju prikazane su mehanicke i strukturne karakteri-
stike Ni-grafit zaptivki i efekat njihove primene na delovima kompresora
niskog i visokog pritiska turbomilaznog motora TV2-117A. Previake st de-
ponovane (APS) atmosferski plazma sprej postupkom. 1zvrsena je supsti-
tucifa zaptivnog materijala na radnim prstenovima kompresora, usmera-
vajucim aparatima i prednjem felu kompresora furbomiaznog mofora
TV2-117A, da bi se obezbedio maksimalan profok vazduha temperatire
od 100-125°C kroz kompresor pod pritiskom od 7 bara. Meke zaptivke su
formirane kao dvojni sistemi koji se sastoje od donjeg veznog sloja na ba-
zi NiAl previake i gornijih zaptivnif previaka na bazi slojeva Ni-25% grafi-
ta i Ni-15%grafita. Mikrostrukture slojeva su procenjene na svetlosnom
mikroskopu. Morfolofija Gestica praha Ni-grafita i morfologija loma previa-
ke je ispitana na (SEM ) skening elektronskom mikroskopu. Mikrostruk-
tuma analiza deponovanif slojevima je uradena u skladu sa standardom
Pratt-Whitney. Procena mehanickifi karakteristika previaka je uradena is-
pitivanjem mikrotvidoce veznih sigjeva metodom HV, 3 i makrotvrdoce
zaptivnih slojeva metodom HR15y. Cvrstoce spoja dvojnih sistema pre-
viaka su ispitane metodom kidanja na zatezanje. Efekat zapfivanja delo-
va kompresora je ispitan u sklopu mofora TV2-117A.

Uwvod

Nove generacije turbo miaznih mofora imaju sve vede zahteve za
boljom pouzdanoscéu rada i duzim resursom u eksploataciii. Cilj projekto-
vanja i dizajniranja turbo miaznih motora se zasniva na velikoj pogonskoj
sili, visokoj efikasniosti | manjoj pofrosnji goriva. Da bi se postigl postavije-
ni cifevi, zazori izmedki rotorskih lopatica i kudista motora morajut da buidu
mali. Veoma dobro zaptivanje gasa koji proti¢e kroz motor smanjuje gubit-
ke gasa izrokovane curenjem. Za izradu zaptivrih previaka najéesce se
koriste termo sprej procesi zbog jednostavnog procesa, lake popravke
komponenti, lakog podesavanja osobina previaka i dobre efikasnosti zap-
tivanja. Takode, zaptivke mogu da obezbede toplofnu izolaciju  kudista, i
smanje iticaj visokit temperatura gasa i goriva na kuciste. Za tu nament
se koriste visekomponentni prahovi od kojifh se proizvode zaptivhe previa-
ke. Po hemijskom sastavu previake se uglavnom sastoje od metalne faze
i nemetalne faze za samo — podmazivanje sa visokom poroznoscu. Najva-
Znifja svojstva koja treba da poseduju zapltivrie previake su velika ofpor-
nost na trosenje struganjem lopatica i ofpornost na erozijit gasa | stranih
Cestica koje sut prisuitne u gasu.

Na komponentama niskog i visokog pritiska kompresora turbo-
miaznih motora se primenjuju meke previake koje su ofporne na erozi-
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ju i u sklopu sa lopaticama uzrokuju niskoenergefske usiove frenja.
Previake stui projektovane tako da se u eksploataciji habaju, a da pri to-
me ne uzrokuju habanje i ostecenja lopatica ili Savova labirinta. Previa-
ke su po svojoj struktunri pogodne za ekscentricne skiopove jer mogii
da kompenzuiju promene tolerancija uzrokovane masinskom obradom.
Previake na bazi nikal — grafita omogucéuju podesavanje zazora na naj-
manju vrednost, a sa time i na poboljSanje performansi motora. Preci-
znost u toleranciji masinske obrade se odraZzava i na znatno smanjenje
ostedenja lopatica i smanjenje pofrosnje goriva.

Kod zaptivnih sistema koji se troSe, pofrebro je uravnofeZenje izmedu
trosenja materjala pod uticajem toplote, zavrine povriinske obrade, ofpor-
nosti na eroziju i ofpornosti na habanje. Sa plazma sprejf parametrima depo-
Zicife prahiova omogucena je kontrola navedenih krtiénif karakteristika. Pla-
zma spref proces depozicije omoguduje konfrolu poroznosti gustine i deblji-
ne previaka da bi se dobili zaptivri slojevi traZenih karakteristika.

Meke zaptivke se formiraju kao dvojni sistemi. Za izradu donjeg
veznog sloja najéesde se koristi kompozitni prah NiAl. ObloZene Cesti-
ce Ni sa éesticama Al omogucuju egzotermnu reakcijul uz oslobadanje
toplofe koja wvedava évrstodu veze previake sa supstrafom i gornjom
previakom. ObloZeni prah Ni/Al proizvodi previake Koje se sastoje od
slobodnog Al évrstog rastvora a-Ni i oksida NiO i Al O

Uloga veznog sioja je da omoguici dobru adhezij sa osnovnim maten-
Jalom i vezu sa gornijim zaptivnim siojem. Spolini slof ima osnovntt funkceifu
zaptivanja. Prahovi Mefco 307NS i 308NS se koriste za izradu zaptivnih
previaka koje se primenjuju do 480°C koje do ovih temperatura imaju veliku
postojanost na oksidaciju, habanje i nagle promene temperatiura.

Pre depozicije praha radi se predgrevanje podioge u rasponi
temperature od 90—120°C. Temperatura predgrevanja je veoma bitna
kao i kontrola temperature u toku depozicije praha jer bitno ufi¢e na
tvrdocu deponovanih slojeva, na udeo pora i évrstodu spoja izmedu
previake i supstrata. Sa predgrevanjem podioge povedava se makro-
tvrdoca i évrstoda spoja dok se smanjuje porozniost previaka. Tempe-
ratura podioge i toku depozicije ne sme da prece 180°C.

Cilj istraZivanja je bio da se plazma sprej tehnologijom i nikal grafit pre-
viakama ispita efikasnost zaptivanja kompresora turbomlaznog motora TVZ-
117A. Svefska istraZivanja u ovoj oblasti su uticala na priment Ni-grafit pre-
viaka u postupku remonta kompresora turbomlazniog motora TV2-117A. Iz-
vrSena je supstituciia postojeceg zaptivnog materijala na radnim prstenovi-
ma komypresora, usmeravajucim aparatima i prednjem telu kompresora. Is-
pitivanja kompresora na ispitnoj stanici su potvidhila da novi sistem zaptiva-
nja obezbediije maksimalan protok vazdiha femperature od 100—125°C kr-
oz kompresor pod pritiskom od 7 bara uz smanjenu potrosnju goriva.

Materijali i eksperimentalni detalji

Materijal supstrata za deponovanje dvojnih zaptivnit sistermna previaka
za ispitivanje mehanickif i strukturnih karakteristika je bio od nerdajiiceg Ce-
lika X15Cr13 (EN 1.4024). Materijal jo koriséen u fermicki neobraderiom
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stanju. Za proizvodnju veznit slojeva koristio se prah firme Sulzer Mefco sa
oznakom Metco 450NS. Prah se sastoji od 95,5% nikla i 4,5% Al sa raspo-
nom granulata Cestica praha od 45-88 jum. Previake su samovezujuce i
guste sa visokim vrednostima Cvrstoce spoja. Za izradu zaptiviih previaka
korisdeni su prahovi sa oznakama Mefco 307NS | Mefco 308NS. Cestice
prahova se sastoje od grafitnih jezgara obloZenih finim Cesticama nikia.
Prah Metco 307NS se sastojiod 75% Ni i 25% grafta sa rasponom grani-
lata Gestica praha od 30-90 um. Temperatura toplienja praha je 1455°C.
Prah Metco 308NS je po hemijskom sastavu identian i razlikuje se po sa-
drzaju grafita i raspodeli veli¢ine Sestica unitar opsega od 30-90um. Prah
308NS se sastoji od 85% Nii 15% graftta sa istom temperaturom toplienja
kao prah Metco 307NS. Na si. 1 je prikazana SEM mikrofotografija na kojoj
se vidi morfologija Cestica praha NiF25% grafit. Cestice praha su nepravi-
nog oblika. Cestice grafita su tamne boje okrnuzene niklom svetlo sive boje.

Proces nanosenja slojeva previaka na uzorcima i delovima kompreso-
ra je uracken plazma sprej postupkom na atmosferskom pritisku (APS). Pre-
viake su nanefe na uzorcima i defovima koji su ohrapavijeni belim korundom
velidine Gestica od 0,7—1,5 mm. Pre depozicije osnove su predgrejane na
temperaturi od 90—120°C. Za izradu previaka koristio se atmosferski plazma
spref sistem (APS) firme Plasmacdlyne. Zbog geometrije delova: usmeravaju-
ceg aparata od IV-IX stepena, prednjeg tela kompresora i radnify prstenovi-
ma kompresora od V-X stepena, deponovanje prahiova je wradeno sa spe-
cifalnim plazma pistoliem MINI-GUN I dimenzija @25 X 600 mm. Plazma
pistolf se sastojao od : anode A 2084-F65 ; katode K 1083A-129 i gas injek-
tora Gf 2084 B-103. Vezni slojevi su deponovani sa mesavinom plazma ga-
sovima Ar-He. Za deponovanje Ni-graft estica kao gas je korisden argon
sa jadinama elektriéne struje od 600,650 i 700A. Na uzorcima za ispitivanje
karakteristika previaka, vezni slojevi NiAl su depornovani sa udelom depozita
od 0,025 um po jednom prolazu plazma pistolia sa ukupniom debliinom od
0,15 mm. Zaptivri siojevi Ni-graft su deponovani sa udelom depozita od
0,12 mm po jednom profazu plazma pistolja sa ukupnom deblijinom od
0,36 mm. Na prednjem telu kompresora deponovana je previaka Ni25%
grafit, dok je na racinim prstenovima i usmeravajucim aparatima kompreso-
ra deponovana previaka Ni15% grafft. Na delovima komypresora depono-
vane su previake sa ukupnim debliinama od 2.3 mm. Detaljne vrednosti
spref parametara su prikazane u fabeli 1.

Mehani¢ke i mikrostrukturne karakterizacije dobijenih previaka su
izvr$ene prema standardu Pratt & Whitney. Za merenje tvrdoce i meta-
lografska ispitivanja korisceni su pravotgaoni uzorci 70 x 20 x 1,5 mm,
dok su za zateznu &vrstocu koriséeni cilindriéni uzorei @25 x 50 mm.
Mikrostrukturna analiza previaka uradena je na sveffosnom mikrosko-
pu, dok je morfologija praha i morfologija loma previake uradena na
SEM-u (skening elektronskom mikroskopti).

Merenje mikrotvrdode veznih slojeva je urackeno koriséenjem Vikers di-
Jamarit piramide indenter | 300 grama opferecenje (HV, ;). Merenje je oba-
vifeno u praveu dif lamela, u sredini i na krajevima uzorka. Na tri mesta
sprovedena s tri oifavanja a dobijeni rezultati su usrednjeri.
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Makrotvrdoda Ni-grafit previaka je uradena koriSéenjem Rockwell
celiéne kugle preénika 12,7 mm i opterecenje od 15 kg (HR15y). Ma-
krotvrdoda previaka je merena duZ slojeva. Da bi se procenila homo-
genost slojeva merenje je izvrSeno u tri oblasti: u sredini | na levom i
desnom kraju uzoraka. Prikazani rezulfati makrotvrdode su osrednjene
vrednosti veceg broja merenja.

Testovi zatezne évrstode spoja su vrSeni na sobnoj temperatun na
hidrauiiénoj opremi sa brzinom od 10 mm/min, za sva ispitivanja. Geomme-
trijfa uzoraka je u skladu sa ASTM C633 standlardom. Za svaki grupt Lzo-
raka uradene su po ri epruvete a dobifeni rezultali su usrednjeni.

Rezultati i diskusija

Vrednosti mikrofvrdoce veznih slojeva NiAl su bile u rasponu od
203-210RHV, 5 i iznad su vrednosti propisanif standardom PWA (in. 140
HV, . ). To govori da je u procesu depozicije dosio do potpuine reakcije
Cestica Al i Ni. Vrednosti makrotvrdoce Ni-grafit slojeva su prikazane
na slici 2. i évrstode spoja sistema NiAl / Ni-grafit previaka na slici 3.
Vrednosti elektricne struje koje su u direktnoj vezi sa snagom napaja-
nja plazma pistolja uficale su na vrednosti makrotvrdoce | évrstocde
spoja deponovanih slojeva. Slojevi deponovani sa najmanjom jadinom
strije od 600 A su pokazali najnize vrednosti makrotvrdoce od 62 HRy
za Ni-25% grafit i 65 HRy za Ni-15% grafit previaku. Najvise vrednosti
makrotvrdoce od 68 HRy za Ni-25% grafit i 70 HRy za Ni-15% grafif
previaku su pokazali slojevi deponovani sa najvecom jacéinom elekirié-
ne struje od 700A. Za sve deponovane previake dobijene su vrednosti
makrotvrdode u granicama propisanim od proizvodaca praha.

Zatezne évrstode spoja za sistem previaka NiAl / Ni-graft su u di-
rektniof zavisnosti jadine struje (slika 3). Svi sistemi previaka su imali do-
bre vrednosti zatezne évrstoce spoja koje proizilaze iz egzotermne reak-
cije Al i Ni koja se desava za vreme depozicije praha Ni obloZzenog sa
Al Egzoterma reakcijfa omoguiduje da se dobije dobra adheziona évrsto-
Ca sa supstratom i dobra medi lamelarna koheziona &vrstoca. Previake
deponovane sa najvecom jalinom struje imaju vedu zateznu évrstodu
spoja 40 MPa i 42 MPa, a previake deponovane sa najmanjom jaéinom
struje imaju najmanju zateznu évrstodu spoja 30 MPa i 32 MPa. Za sve
previake se prelom desavao duZ granice izmedu supstrata i veznog sio-
ja. To znadi da je dobra veza izmedu NiAl i Ni-grafit slojeva kao i kohe-
ziona évrstoda Ni-grafit previaka.

Vezni slojevi NiAl su deponovani uniformno bez prekida na sup-
stratima. U strukturi NiAl slojevima se ne uoéavaju neistopljene éestice
praha. Na mikrofotografiama se u manjem udelu uolavaju precipitati
sfernog oblika koji su posledica sucdlara istoplienih éestica praha sa
supstratom. U frenutku sudara istopljena éestica se na Krajevima odfa-
ma i ostaje kao talog u previaci. Kroz slojeve se u manjem udelu uoéa-
vaju sferne i inter lamelarne pore. Struktura veznih previaka je lamelar-
na i sastoji se od évrstog rastvora nikla o - Ni svelflo sive boje. U osnovi
évrstog rastvora jasno se uoCavaju fanki oksidni filmovi NiO i a-Al.Q;

<



formirani izmedu lamela osnove koji potiéu od oksidacije Ni i Al u pro-
cesu oévricavanja i hladenja komprimovanim vazduhom.

Ni-grafit slojevi su ravriomemo deponovani na veznim slojevima sa
mrezom nikla u previaci. Na mikrofotografijama 4 i 5. mreZe Ni su svetio
sive boje obeleZene strelicama crne boje. Cestice Ni su dobro istopliene i
medusobno povezane koje &ine osnovu Ni-grafit previaka. MreZze Ni su
pokazatelf da su se éestice praha ravnomerno topile i pravilno deponovale
u slojevima previaka. izmedu deporiovanif Ni éestica prisufne su Gestice
grafita cme boje obeleZene belim streficama. U mikrostruktiun se uoéavaju
grafitne Cestice koje su zadrZzale morfologiju pre depozicije. To je pokaza-
telj da u procesu depozicije nife doslo do sagorevanja grafita. Cestice gra-
fita su okruzene i zatvorene Cesticama Ni koje onemoguduju ispadanje
grafita koji ima funkciju évrstog sredstva za podmazivanje i koji 1 kontakiu
sa lopaticama kompresora usled trenja brzo odvodi toplofut sto znatno
smanjuje unosenje napona u previakama.

Na siikama 6 i 7. su prikazane mikrostrukture slojeva Ni-25% gra-
fit i Ni-15% grafit previaka bez veznih slojeva deponovanih sa jadinom
elektricne struje od 700A koji su pokazali najbolie mehanicke i struktur-
ne karakteristike. Na mikrofotografiji 6. se vidi mreza Ni svetlo sive bo-
Je koja je zbog vedeg sadrZzaja Ni izraZenija u odnosu na mikrostruktu-
ru previake sa manjim sadrzajem Ni prikazane na slici 7.

U Ni-grafit slojevima nisu prisutne nestopliene &estice Ni i mikro
pukotine. U slojevima je prisutan grafit sa malim udelima pora. Metalna
osnova Ni koja previakama daje évrstodu, Zifavost, ofpornost na oksi-
daciju, koroziju i eroziju ima dobru medu lamelarnu vezu. Grafit kao
évrsto mazivo i sredstvo za Konfrolu poroznosti je ravnomerno raspore-
den u slojevima previaka. Okruzen je i zatvoren metalnom osnovom Ni
Sto je veoma bitrio jer grafit povedava otpornost previake na fermo So-
kove Koji je jedan od kijuénih kriterijuma koje Ni-grafit zaptivhe previa-
ke moraju da zadovolje 1 eksploatacifi.

Na siici 8. je prikazana mikrofotografija morfologije loma Ni-25%
grafit slojeva deponovanih sa 700A. Na prelomu se vidi morfologija fo-
ma Ni koji se sastoji od évrstog rastvora a-Ni. Prelom je Zifav i u mikro-
strukturi preloma se ne uoéavaju Cestice grafita zbog slabe adhezije sa
Cesticama a-Ni. Sila veze izmedu lamela Ni i grafita je slaba zbor razli-
Sitog tipa veze materijala. Grafit je mek i nemefaini materijal. Afomi
uglienika u grafitu su rasporedeni u temenima pravilnih sestouglova
koji obraz uju siojeve. Svaki afom ugljenika, u okviru jednog sloja, okru-
Zen je sa tri najbliZza suseda, izmedit kojih postoje kovalentne veze. Iz-
medu slojeva deluju slabe Van der Valsove sile. Usled svoje slojevite
strukture, pod dejstvom sile lako se cepa duZ slojeva. Slaba veza iz-
medu Gestica grafita i metalnih zrna a-Ni uzrokovala je pri lomu cepa-
nje grafita i ispadanje iz osnove. Na mikrofotografiji se jasno vide pra-
zna mesta u osnovi a-Ni koja su bila ispunjena grafitom. Cestice a-Ni
su oévrScavanjem formirale strukturu previake oblika neprekidne mre-
Ze koja zatvara Cestice grafita, sto u eksploataciji smanjuje eroziju pre-
viake, prenos previake na lopatice i spreéava odlamanije previake.
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Zakljuéak

Ispitivanja zaptivnit previaka Ni-25% grafit i Ni-15% grafit u siste-
mu sa veznom previakom NiAl su pokazala da jatinama elektricrne
strije uti¢e na mehanitke karakteristike i strukture deponovanih sioje-
va Ni-grafita.

Vezni slojevi NiAl su homogeni, gusti i sastoje se od a-Ni NiO §
a-AlO;. Vrednosti mikrotvrdoce veznih slojeva NiAl su bile iznad vred-
nosti propisanih standardom sto ukazuje na potpunt reakciju Gestica Al i
Ni. Veza NiAl sa Ni grafit previakama je dobra sto su potvrdila ispitiva-
nja zatezne évrstoce spoja.

Za Ni-grafit previake, slojevi deponovani sa najvedom jadinom
strije su imali najvede vrednosti makrotvrdoce. Vrednosti makrotvrdo-
¢e za Ni-25% grafit i Ni-15% grafit su bile u propisanim granicama.

Zatezna évrstoca spoja Ni-grafit previaka u sistemu sa veznom
previakom u direktnojf je vezi sa jaéinom elektriéne struje. Slojevi depo-
novani sa najvecom jaéinom struje su imak najvece vrednosti zatezne
évrstoce spoja..

Kvalitativna analiza Ni-grafit slojeva na popreénom preseki je po-
kazala da su previake ravnomerno i bez prekida deponovane na ve-
znim siojevima. Na interfejsu  nisu prisufne mikro | makro pukotine
zbog &ega previake imaju dobru adheziju sa veznim slojevima.

Mikrostrukture Ni-25% grafit | NiF15% grafit su pokazale uniform-
nu strukturu po celof duzini uzoraka. Osnova Ni-grafit previaka se sa-
stoji od a-Ni ¢vrstog rastvora koja ima kontinualnu mreZu. Mikrostruk-
tura a-Ni je svetlo sive boje a grafita crne boje. Cestice grafita su okru-
Zene | zatvorene lamelama &vrstog rastvora nikia koje onemogucuju is-
padanje éestica grafita u eksploataciji.

Ni-grafit slojevi deponovani sa najvecom jaéinom struje su zbog
veceg foplotnog sadrzaja miaza plazme pokazale vece vrednosti me-
hanickif karakteristika koje su 1 saglasnosti sa mikrostrukturama.

Prikazani rezultati ukazuju da se sa jatinom efektricne struje mo-
Ze uticati na mehaniéke karakteristike i strukture Ni-grafit slojeva.

Primena Ni-grafit previaka kao novog sistema zaptivanja na delo-
vima kompresora niskog i visokog pritiska motora TV2-117A obezbedi-
fa je maksimalan protok vazduha femperature od 100-125°C kroz
kompresor pod pritiskom od 7 bara uz smanjenu potrosnju goriva.

Kljuéne redi: afmosferski plazma sprej postupak (APS), zaptivanje, mi-
krostruktura, interfejs, mikrotvrdoda, makrotvrdoda, évrstoca spoja.
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Sazetak:

Kritiéni materijali predstavijaju uglavnom metale koji imaju veliki
znacaj za buducnost privrede evropskih zemalja. Ove metale tesko je
zameniti nekim drugima. Zbog izuzetne primene raste potraznja za nji-
ma, a proizvodnja ne mozZe da prati uvecanu potrosnju. Elementi ,retke
zemlije” pripadaju kritiénim metalima. Oni sadrze 17 hemijskih eleme-
nata, koji su usled njihove mineraloske strukture skéni u pogledu njiko-
vif hemijskih i fizi¢kih karakteristika (najpoznatiji od njih su lantan i tori-
jum, koji je radioaktivan). Metali retkih zemalja podeljeni su u grupe
elemenata sa niZom atomskom masom i one elemente sa visom atom-
skom masom. ,TezZi* elementi pokazuju manje prisustvo u gornjim de-
lovima Zemijine kore. U 2010. udeo proizvodnje u globalnoj svetskoj
proizvodnji u Kini iznosio je 97%, $to predstavija jednu vrstu monopola.
U razliéitim studijama mesaju se termini strategijski i kritiéni materijak.
Strategijski materijali su bitni za vojnu industriju jedne zemlie (nikal), a
kritiéni materijali za privredu zemalja u Evropi {(platinski metali, retke
zemije, kobalt). Evropska komisija pripremila je strategiju razvoja u po-
gledu na kritiéne materijale za slededih dvadeset godina.

Kljuéne redi: kritiéni metali, elementi ,retke zemljie®, recikiiranje, eks-
trakcija, hidrometalurgifa.

Uvod

Za razvoj Evropske industrije su heophodni razni minerali. Nazalost re-
zerve minerala su smanjene, a zahtevi za njima su povecani. Ova
tendencija ce se nastavit u sledecih dvadeset godina. Kao odgovor na sma-
hjivanje prisustva nekih vaznih minerala na globalnom trZistu Evropska komi-

" ZAHVALNICA: Rad je nastao u znak seéanja na prof. Bratimira Burkovi¢a, koji je predavao
Metalurgiju retkih metala na TehnoloSko-metalurskom fakultetu u Beogradu, i €ija je knjiga,
JMetalurgija retkih metala®, objavijena 1991, i dalje aktuelna, i pomaZe svima nama koji se ba-
vimo ovom interesantnom problematikom.
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sija u Briselu je prediozila strategiju ,Evropa 2020" u cilju poboljSanja efikasho-
sti koris¢enja sirovina i shabdevanja za Evropske zemlje. Spedijalni konkurs
Evropske komisije za istraZivanja je raspisan u 2011 sa temama ,Novi prilazi
procesiranju minerala u skladu sa zastitom zivotne sredine” i ,Zamena kritic-
hih sirovina: povezivanje, spedifikacija potreba za istraZivanjem, razvojem i
prioritetima”“ (FP/NMP Working Document, 2012). Problem u shabdevanju si-
rovinama je eskalirao, pa su u martu 2012 Evropska Unija, Japan i Amerika
optuzile Kinu kod Svetske organizacije za posredovanje u Gentu da ne postu-
pa korekiho u koris€enju elemenata retkih zemalja (skandium, lantan, i pro-
metium), koji se koriste u industriji kompjutera i telekomunikacija (Seltene Er-
den: EU verklagt China, 2012). Poznato je da Kina raspolaze sa oko 30%
ukupnih svetskih resursa retkih zemalja, a da ima oko 97% svetske proizvod-
hje (Aus dem Ruder gelaufen, Sekundaemrohsstoffe, 2011). Cilj ovog rada je
da blize predstavi problem kritiCnih materijala, koji ce u buduénosti najvise po-
godit Evropske zemlje. Kritichi metali predstavijaju materijale, koje je tesko
zameniti neki drugim metalima, i reciklirati iz sekundamih sirovina, a potreba
za ovim metalima je u neprekidnom porastu. Borba za sirovine (Kampf um
Rohstoffe, 2006), a posebno kritiche metale je nesto sto odavno traje. lako je
mnogo vazna tema ,kritinih materijala“, malo je raspoloZzivih informadija.

Metalurgija ,retkih” elemenata

Dobijanje ,retkih” elemenata je oduvek pobudivalo interesovanje naucni-
ka. Devedesetih godina Dragica i Bratimir Burkovi¢ su u knjizi: ,Metalurgija
retkih zemalja“ ukazali na znaCaj i izvrsili sistematizaciju retkin elemenata
(Djurkovic, 1991, p. 465). Najvise eksperimentalnih istraZzivanja Burkovi¢ je
imao ha bazi zonalne rafinacije germanijuma i dobijanja tesko topivih metala
volframa i molibdena iz njihovih sirovina, sto je opisano u njegovoj knjizi ,Me-
talurgija retkih metala“. U ovoj knjizi u 17 poglavija na 465 strana su opisane
oshovne osobine metala, kao i pojava i klasifikacija retkih metala, oshovni pro-
cesi i metodi u metalurgiji retkin metala, a onda pojedinacno dobijanje tesko
topivih metala (volfram, molibden) i metala retkin zemalja (indijum,...).

Tabela 1- Sistematizacija retkih elemenata (Djurkovic, 1991)
Table 1 — Systematization of the rare elements (Djurkovic, 1991)

Grupa periodnog Elementi Grupa elemenata po
sistema elemenata tehnickoj klasifikaciji
l Litijum, rubidijum, Laki

Il cezijum, berilijum

v Titan, cirkonijum, hafnijum, Tesko topivi

vV vanadijum, niobijum, tantal,

Vi molibden,

VI renijum

<>



Grupa periodnog Elementi Grupa elemenata po
sistema elemenata tehnickoj klasifikaciji
] Galijum, indijum, talijum Rasejani

Y germanijum,

VI selen,

VI telur

Skandijumn, itrijum, lantan i lantanidi

1] {14 elemenata od cerijuma do lutecijuma)
Aktinijum i aktinoidi (torijumn,

] protaktinijum, uran)

i ,2zauranski elementi” Radioaktivni
VI polonijum
Il radijum

U gore navedenoj knjizi opisani su procesi i metode metalurske pripre-
me, koncentrisanja metala i njihovog dobijanja iz primamih i sekundarnih siro-
vina, sto je za razliku od danasnhjeg ogromnog interesovanja, bilo tada manje
istraZivano. Posle dvadeset godina ova tema ponovo dobija ha znacaju, jer
evropska privreda zavisi od uvoza raznih sirovina baziranih na kriticnim mate-
rijalima. Drnek (Critical raw materials for the EU, 2010) navodi da je u hovem-
bru 2008 Evropska komisija ha oshovu raznih konsultacija usvojila i objavila
materijal ,Inicijativa za sirovinama — miting za nase Kritiche potrebe za rast i
poslove u Evropi®, koji predlaZze zajedniCku strategiju evropskih zemalja i od-
govor je ha razne izazove U pogledu ha pristup sirovinama i njihovgj preradi.

Retke zemlje
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Slika 1— Ekonomski znacaj i rizik snabdevanja 41 materijala
{Critical raw materials for the EU, 2010)
Figure 1 — Economic importance and supply risk of 41 materials
{Critical raw materials for the EU, 2010)
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IstraZivanje rezervi i potreba za kritichim materijalima je pokazalo da pro-
izvodnja materijala u nekim zemljama, kao i hemogucnost njihovog reciklira-
hja i zamene, dovodi do velikog rizika za njihovim shabdevanjem u buducno-
st i u ledecqj tabeli predstavijenoj od strane radne grupe Evropske Unije se
halaze ispitivani elementi (Critical raw materials for the EU, 2010).

Y-osa predstavlja pozicioniranje metala u pogledu na rizik njihovog
shabdevanja. Posto je proizvodnja materijala u nekim zemljama povezana
sa politickom i ekonomskom nestabilnos¢u, a takode sa niskim stepenom
recikliranja i mogucnosti da budu zamenjeni, sve ovo rezultira u visokom
riziku snabdevanja. Rezultati su rangirani od vrlo niskog (za titan) do vrlo
visokog rizika (za elemente retkih zemalja). Izdvojene su tri grupe od razli-
Citog znacaja. Zbog velikog ekonomskog znacaja i postojeceg rizika budu-
¢eg shabdevanja sledeci materijali su ubrojani u takozvane kritiChe mate-
rijale” elementi retkih zemalja (grupa lantanida, itrijjum, skandijum), platin-
ska grupa metala, gemmanijum, galijum, niobijum, magnezijum, antimon,
indijum, volfram, kobalt, tantal, grafit, fluoriti. Visok rizik za snabdevanje
ovih metala je usled Cinjenice da glavni deo njihove proizvodnje potice iz
Kine (antimon, fluoriti, galijum, germanijum, grafit, indijum, magnezijum,
elementi retkin zemalja, volfram), Rusije (platinska grupa metala), Demo-
kratske Republike Kongo (kobalt, tantal) i Brazila (niobijum i tantal). U ovo
razmatranje se ukljucuju i mala mogucénost recikliranja ovih metala, kao i
pronalaZzenje pogodnih elemenata, koji mogu njih da zamene.
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Slika 2 — Proizvodnja kritinih materijala (Critical raw materials for the EU, 2010)
Figure 2 — Production of critical materials (Critical raw materials for the EU, 2010)
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Grupa materijala predstavljena na slici 1 u desnom uglu oznacava
materijale sa visokim ekonomskim znacajem, ali je znatno nizi rizik snab-
devanja (renijum, magnezit, hrom, vanadijum, telur, molibden, mangan,
cink, nikal, Zelezo, cink, aluminijum, boksit). Ipak ova podela nije stroga, jer
pod odredenim uslovima elementi, kao sto su renijum i telur, mogu da se
lako nadu u grupi kriti€nih metala (veliki ekonomski znacaj zbog primene, a
raste rizik za dalje redovno shabdevanje). Materijali koji su pozicionirani u
subklasteru na levoj strani su materijali, koji nisu od velikog ekonomskog
znacaja, a i rizik za njihovim snabdevanjem je nizak (srebro, titan, litijum,
gips, bakar, bentonit, silicijum oksid,..). U evropskoj studiji (Critical raw ma-
terials for the EU, 2010) su predstavljeni i globalni zahtevi za tehnologije i
sirovine kriticnih metala, sto je predstavijeno u tabeli 2.

Tabela 2 — Globalni zahtev za tehnologije i sirovine kritiénih metala
{Critical raw materials for the EU, 2010)
Table 2 — Global demand for the technologies/ raw materials of critical metals
{Critical raw materials for the EU, 2010)

Raw Production Demand for emerging Demand for emerging
material 20086 () technologies 2006 (t) technologies 2030 (t)
Ga 152 28 603

In 581 234 1.911

Ge 100 28 220

Nd 16.800 4.000 27.900

(F’F',gm‘)‘m 255 very small 45

Ta 1.384 551 1410

Ag 19.051 5.342 15.823

Co 62.279 12.820 26.860

Pd (PGM) |267 23 77

Ti 7.211.000 2) 15.397 58.148

Cu 15.093.000 1.410.000 3.696.070

Dobijeni rezultati pokazuju da Ce potrebe za kriticnim materijalima do
2030. biti uvecCane i do osam puta.

Steinbach i saradnici (Steinbach, et al, 2011, pp. 213-216) su objasnili
ciljeve Nemacke agencije za mineralne resurse, koja predstavija centralni in-
formacioni centar za dobijanje raznih informacija o sirovinama i konsultacije
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u vezi metala, minerala energetskih resursa. Poseban deo rada je posvecen
analizi kriticnih metala, i analizi postojece proizvodnje u Nemackoj, kao i za-
vishost proizvodnje od uvoza. Mnogi planirani projekti su povezani sa kom-
panijama u nemackoj industriji, kao i stranim partherima.

Dmek (Drnek, 2011, pp. 31-35) je obrazloZio strategiju Evropske Komisi-
je preko Inicijative o0 mineralnim sirovinama zasnovanu ha tri vazna principa:

1. Osigurati posten pristup sirovinama na Evropskom trzistu.

2. Planirano odrzivo shabdevanje sirovinama iz izvora u evropskim
zemljama.

3. UvecCanje efikasnhosti postoje¢eg dobijanja i promovisanje recikli-
ranja metala.

Elementi retkih zemalja REE

Elemente retkih zemalja Cini 17 elemenata, od kojih 15 elemenata pri-
padaju grupi lantanida, a uz njih dolaze jos itrijum | skandijum. Medusobno
razdvajanje i selektivnho dobijanje lantanoida najvise komplikuje Cinjenica
da su oni hemijski veoma slicni. Zato je potrebno pronaci pogodan hemij-
ski proces za razdvajanje razli¢itih lantanoida, ne samo od drugih metala,
vel | od metala iste grupe. Za dobijanje elemenata retkih zemalja se obic-
no koristi mineral monazite — La (La, Ce, Nd, Pr)PO,. Nienhaus i saradnici
(Nienhaus, et al, 2012, pp. 126—131) su razmatrali uticaj razvoja trzista
elemenata retkih zemalja na ekonomiju zemalja i zastitu Zivotne sredine.
Povecano interesovanje za ovim elementima je korisCenje ovih elemenata
u svakodnevnom Zivotu i U nekim proizvodima. Cene ovih elemenata su
znatno porasle i u martu 2011. su imale sledece vrednosti:

Tabela 3 - Cene izabranih elemenata retkih zemalja (Mart 2011) i njihova primena

Table 3 — Prices of selected rare earth elements (March 2011) and a list of their

applications
Element Price (USDXkg) | Use
Lanthanum 91 Hybrid engines, metal alloys
Cerium 91 Auto catalyst, petroleum refining, metal alloys
Praseodymium 136 Magnets
Neodymium 147 Auto catalyst, petroleum refining, hard drives
in laptops, headphones, hybrid engines
Samarium a1 magnets
Europium 91 Red colour for television and computer screens
Gadolinium o8 magnets
Terbium 740 Phosphorus, C
Drysprosium 450 Permanent magnets, hybrid engines
Yttrium 106 red color, fluorescent lamps, ceramics, metal
alloy agent
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U pogledu ha statistiku u Kini ukupni zahtevi u 2009. su iznosili oko 73 hi-
jade tona oksida elemenata retkih zemalja, pri Cemu je proizvodnja iznosila
oko 58%. Primena elemenata retkih zemalja je prisutna u keramici, perma-
nentnim magnetima, katalizatorima, kao i legurama izuzetnih svojstava i fosfo-
roscentim materijalima. Za turbine, koje koriste shagu vetra za proizvodnju
elektriChe energije potrebni su oksidi retkin zemalja, a posebno neodijum.

Castor i Hedrick (Castor, Hedrick, 2003, pp. 769—792) su opisali istori-
ju proizvodnje elemenata retkih zemalja, njihove minerale, geoloska nala-
zista, a posebno pripremu mineralnih sirovina, kao i njihovo procesiranje
hakon obogacivanja magnetnom separacijom i gravitacionim tehnikama.
Rastvaranje minerala monacita obic¢no se vrsi koris¢enjem koncentrova-
hih baza na 140°C and 150°C. Posle hladenja hidroksidi elemenata ret-
kih zemalja su filtrirani, a torijum je odvajan rastvaranjem i selektivhom
precipitacijom. Monacit je tretiran rastvorima sumporne kiseline na 150°C
i daljim rastvaranjem sa vodom da ukloni fosfate. Selektivha precipitacija
je takode vrsena u cilju odvajanja torijuma,

Humpfries (Humpfries, 2010) je pripremio izvestaj za globalne lance
shabdevanja elementima retkih zemalja u Americi. On je istakao da ne po-
stoji rudarska proizvodnja elemenata retkih zemalja u Americi. Posto se ovi
elementi koriste u proizvodnji raznin komunikacionih sistema, zemaljski na-
vodenih satelita sa Zemlje, antiraketnih sistema, vrlo je bitho analizirati njiho-
vo shabdevanje u buducnosti. On smatra da ce potrosnja za pemanentim
magnetima na bazi neodijuma porasti od 10 do 16 procenata u 2012, a u ka-
talizi u automobilskoj i petrohemijskoj industriji od 6 do 8% u svakoj godini.

Koris¢enje oksida retkih zemalja je povezano sa problemima njihove
radioaktivnosti, jer torijum prati nalazista ovih metala. Basthaesite, je posle
monazita, drugi vazni izvor retkin zemalja, i predstavlja uglavhom flurokar-
bonat od lakih elemenata retkih zemalja, koji sadrzi od 0.1 do 0.3 masenih
procenata torijuma (Zhang, et al, 2004, pp. 217-221). Obi¢no je ovaj mine-
ral tretiran kalcinacijom i daljim rastvaranjem sa mineralnim Kiselinama ili
samo direktnim tretiranjem sa Kiselinama, imajuci u vidu da se torijum kon-
centrise u otpadnim vodama i Sljaki, i to u koncentracijama veéim od propi-
sanim. Goldschmidt proces za fretiranje bastnaesite se izvodi izmedu
1000°C and 1200°C hlorovanjem sa gasovitim hlorom i koris€enjem uglje-
hika kao redukcionog sredstva. Torijum se sakuplja kao gasoviti produkt.

Osnovni procesi i metode u metalurgiji retkih metala

U procese dobijanja metala se ubrajaju razne metode, koje predstavija-
ju hemijsko-metalurske procese, kojima se podvrgava metalonosna sirovina,
sa glavnim ciliem da se korishe komponente prisuthe u njoj odvoje od
oshovhe mase jalovine i prevedu u oblik pogodan za dalju preradu do meta-
la, ili mesavine raznih metala, koji se dalje koristi u razne metalurske swhe.
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Procesi pripreme mineralnih sirovina obuhvataju uglavnom usitnjavanje, flo-
taciju, magnetnu separaciju u cilju obogacivanja sirovine. Dalja prerada obu-
hvata pirometalurski tretman (toplienje polaznih sirovina sa odgovarajucima
solima i selektivno isparavanje i sublimaciju) i hidrometalurski tretman (luze-
nje pri atmosferskom i visokom pritisku u autoklavu), (Stopi€, Friedrich,
2011, pp. 29-44), (Stopi¢, 2011, pp. 282-293).

Dalje precis¢avanje rastvora i njegovo obogacivanje se vrsi procesima
jonske izmene i ekstrakcije organskim rastvaracima. Na kraju dobijanja me-
tala iz vodenih rastvora korisnih komponenata se vrsi postupcima Kristaliza-
cije, hemijskog taloZenja, cementacije i redukcije vodonikom ili nekim drugim
gasovitim reducentom. U zavishosti od primenjenog postupka definisu se
karakteristike dobijenih metalnih prahova. U najve¢em broju dobijanja meta-
la radi se o kombinovanju raznih procesa i operacija, koje obrazuju nove
tehnologije. Prilikom gore navedenog tretmana nastaju i razni meduprodukti
(obi¢no Cvrst ostatak), koji sadrze i mali deo kritichih metala (indijum, germa-
nijum, galijum), pa se dalje tretira u cilju njihovog dobijanja.
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Figure 3 — From ore to metal using metallurgical processes (Knuutila, 2009, p.142)
Slika 3 — Dobijanje metala iz rude kori§¢enjem metalurskih procesa (Knuutila, 2009, p.142)

Metalurgija indijuma

Indijum pripada grupi lakotopivih elemenata retkih zemalja, €ijim do-
davanjem se povecava cvrstoca, tvrdoc¢a, i koroziona otpornost legura.
Najveci proizvodaci indijuma se nalaze u Belgiji, Kanadi, Rusiji, Francu-
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skoj i Japanu. Koristi se za prevlake na metalima radi zastite od korozije
odgovornih delova izloZenih teskim radnim uslovima, u poluprovodni¢koj
tehnici za izradu dioda. Javlja se kao meduprodukt nakon pirometalur-
skog i hidrometalurskog tretmana sulfidnih sirovina (Alfantazi, Moskalyk,
2003, pp. 687-694). Indijum moze biti pridruZen i sa drugim korishim me-
talima, kao sto su vanadijum, talijum, galijum, germanijum, ali i kadmijum.
Prevlake indijuma se nanose elektrolitickim putem na povrsinu.

Metalurgija itrijuma

[trijumova jedinjenja se primenjuju U mnogim podrucjima. Posebno se
koristi za proizvodnju superprovodnika, u superlegurama nikla i kobalta,
kao i za gorivne Celije ¢vrstih oksida. itrijum oksid ima visoku tacku toplje-
nja, i njegovo koris€enje je posebno prisutno u keramici. Jedinjenja itrjuma
se koriste takode kao katalizatori. Porast industrijskih primena elemenata
retkin zemalja vodi ka potrebi pronalazenja tehnologija za dobijanje retkih
zemalja. Selektivno rastvaranje itrijuma od lantana i drugih elemenata se
vrsi koris¢enjem amonijum-karbonata (Vasconcellos, 2006, pp. 200-203).

Zakljucak

Evropska komisija je u 2010. procenila 14 elemenata, koji Ce biti od
izuzetnog znacaja za privredu u evropskim zemljama u buducih 20 godi-
ha, i hazvala ih kritichim metalima. To su elementi retkih zemalja (grupa
lantanida, itrijum, skandijum), platinska grupa metala, germanijum, gali-
jum, niobijum, magnezijum, antimon, indijum, volfram, kobalt, tantal, gra-
fit, fluorite. Elementi retkih zemalja imaju retka magnetna svojstva, otpor-
ni su na toplotu i svetle u mraku, pri ¢emu se primenjuju u proizvodnji efi-
kasnih magneta, fosfora, optiCkih materijala, delova za baterije, keramiku
i specijalne abrazivne praskove. Zbog izuzetne primene za turbine, koje
koriste energiju vetra, katalizatore za automobilsku industriju, motore za
elektricna i hibridna vozila, ravne ekrane soCiva za kamere, industrijske
baterije, medicinsku opremu, njihov znacaj je porastao, pa se postavlja
pitanje njihovog stalnog snabdevanja. Oko 90% legura elemenata retkih
zemalja proizvodi se u Kini. Kina je postepeno uvodila restrikcije na izvoz
lantanida tako Sto je poveCavala takse za izvoz i drasticho smanjivala iz-
vozne kvote Sto se odrazilo na rast cena ovih retkih sirovina. To je iza-
zvalo proteste u evropskim zemljama i Americi. Cena po kojoj Kina pro-
daje elemente retkih zemalja izvoznicima u Evropi je mnogo ve€a u pore-
denju sa cenama za domace proizvodace. RazliCit spektar metalurskih
procesa preko pirometalurskih i hidrometalurskih procesa nudi razne mo-
gucnosti da se selektivho dobiju elementi retkih zemalja.
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CRITICAL MATERIALS IN THE 21 CENTURY

FIELD: Materials
ARTICLE TYPE: Review Paper

Abstract:

Critical materials represent mostly mefals having a big importance
for the future of the economy in the European countries. It is very difficuit
to replace these critical metals by other metals. Because of their wide ap-
plication, the demand for these metals is increased, but the production
cannot follow their growing consumption. Rare earth elements (REE) be-
long fo critical materials. They include 17 elements, very similar in terms of
their chemical and physical properties due to their mineralogical structure
{the best-known are lanthanum and thorium, which is radioactive). REE
are divided into elements with a lower atomic mass and elements with a
higher atomic mass. Heavier metals shiow a significantly lower presence in
the upper eaith crust. In 2010, the share of the REE production in China in
the global production amounted to 97%, constituting a near-monopoly in
the world market. In different studlies, the term ,Strategic” is often used in-
stead ,of ,crtical" materials. The materials for military application are cal
led ,Strategic” (nickel). In comparison to strategic metals, critical materials
have a big importance for the national economies of European countries
(platinum group of mefals, rare earth elements, cobalt). The European
Commission prepared a strategic development plan for critical materials in
the next twenty years.

The rare earth elements

The rare earth elements include 15 elements (£=57 through 71)
and Yttrium (Z=39) and scandium. Because of their reactivity and simi-
farity, the REEs were found to be difficult to obfain.. Lanthanide ele-
ments with a fow atomic number are generally more abundant in the
earth crust than those with high atomic numbers. World demand for ra-
re earth elements is estimated by Humphries (CRS Report for Con-
gress) at 134.000 tons per year, with the global production of arourd
114.000 tons annually. Humphries has reported in 2010 that there is
no rare earth mine production in the United States. The major uses for
rare earth elements include applications in auto catalysts, petroleum
refining, metal alloys, cell phones, portable DVDs, efc. Permanent
magnets containing neodymium, gadolinium and dysprosium are used
in numerous electrical components and generators for wind turbines.
The primary defense application (underwater mine defection, satellifte
power and communication systems, radar systems, efc.) use new ma-
terials: Neodymium Iron Boron, Samarium Cobalt. REEs extraction
from monazite is performed by dissoiution in a hot concentrated base
or acid solutions. After cooling, the hydroxides of REEs and thorium
are recovered by filfration, and thorium is separated by dissolution and

selective precipitation.
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Metallurgy of indium

Indium belongs to the group of rare earth elements with a low
melting point. Some addition of indium increases the strength, hard-
ness and corrosion resistance of alloys. The most known producers
are situated in Belgium, Canada, Russia, France and Japan. Indium is
used as coating on metals applied in difficut operation conditions, and
in semiconductor techniques for the production of diodes.

it is formed as a semi-product after pyromefaliurgical and hydro-
metallurgical treatment of sulphidic raw materials. Indium can be used
with other valuable metals such as vanadium, thallium, gallium, germa-
nium, and cadmium. The coating process based on Indium is perfor-
med by an electrolytic treatment on the surface.

Metallurgy of yttrium

Yittrium compounds found interesting application in many fields. in
particidar, yttrium is used in the manufacture of supercondiictors, in su-
per alloys of nickel and cobak, and solid oxide fuel cells. Yttrium oxide
has a high melting poinf and is used in ceramics. The compounds of
vitrium are also used as catalysts. The growing industrial application of
the rare earth elements led to a growing interest in finding new techno-
logies for their recoveries. The selective dissolution of yttrium from
lanthanum is performed by ammonium carbonate leaching.

Conclusion

The EU Raw materials Initiative was decided to identify a list of
critical raw materials at the EU Jevel. The EU-report describes a selec-
tion of 41 minerals and metals. Then, 14 elements were chosen as cri-
tical materials fort the economy of the European courntries in the next
twenty years. The future use of REEs is expected fo be increased in
the European courfries. About 90% of metal alloys are produced in
China. The price of rare earth elements is reduced for the consumers
in China in comparison fo some companies in the USA and Europe.
Therefore, the European countries and the USA have profested aga-
inst this situation. The selective winning of rare earth elements is the
most important aim in the processing of raw materials. The combina-
tion of pyrometallurgical and hydrometaliurgical methods might be a
new way of solving this problem in the European countries.

Key words: Crtical metals, rare earth elements, extraction, hydrometaliurgy
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Sazetak:

Primena stafisti¢kih metoda moZe u velikoj meri doprineti poveca-
nju kvaliteta proizvoda i usluga, a samim tim i povecanju reftinga usta-
nova. Definisanje optimalnih, odnosno upozoravajucih i graniénih vred-
nosti, zasnovano je na — statistickoj analizi uzoraka. Konfrolne karfe
predstavijaju veoma pouzdano, jednostavno za upotrebu i efikasno
sredstvo kontrole procesa, kojim se proces stalno odrzava u zadatim
okvirima. Kao takve, mogu nadi veliku primentt u kontroli kvaliteta u
procesima proizvodnje naoruZanja i vojne opreme, u procesima odrza-
vanja tehnickih sistema, ali i u uspostavijanju standarda i podizanju ni-
voa kvaliteta za brojne druge aktivriosti.

Kljuéne redi: konfrola kvaliteta, statisticka kortrola kvaliteta, stafisticke
metode, kontroine karfe.

Uvod

avremeno doba karakteriSe izuzetno veliki i nagli porast znacaja
kvaliteta u proizvodnji i upotrebi proizvoda, kao i njegov uticaj na
produktivhost i prihod proizvodnih organizacija. U tom smislu, oshovni ci-
ljievi u svim procesima treba da budu poboljsanje kvaliteta, povecanje pro-
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duktivhosti i smanjenje troskova, a kao preduslov za njihovo ostvarenje is-
ticanje i prihvatanje vaznosti kvaliteta (Stuart, et al, 1996, pp. 203-204).
Takav pristup dovodi i do razvoja principa unapredenja kvaliteta, ali i sve-
sti 0 znacaju kvaliteta i kontroli kvaliteta, kao i metodama obezbedenja
kvaliteta proizvoda i usluga (Bakija, 1978, p. 26).

Imajuci u vidu i sve vecu konkurenciju na globalnim trZistima, kontrola
kvaliteta se namece kao nezaobilazan proces u svim institucijama, i predsta-
vlja jedan od oshovnih €inilaca koji uticu na podizanje rejtinga, a samim tim i
ha obezbedenje bolje pozicije na trzistima Sirom sveta i povecanje produk-
tivnosti. Kvalitet je tako, u sustinskom i organizacionom smislu, postao prvo-
razredni Cinilac u medunarodnoj razmeni (Vulanovic, et al., 2003, p. 61).

Kontrola kvaliteta, kao specificha oblast u proizvodnim sistemima i
sistemima odrZavanja, u svetu se odavno nhametnula kao nuzan i nezao-
bilazan alat u svim procesima rada. Stoga, sve ozbiljne institucije imaju
posebne sektore kontrole kvaliteta, zaduzene za propisivanje, sprovode-
nje i kontrolu aktivhosti i rezultata, a sve radi dostizanja, odrZzavanja i
unapredenja standarda kvaliteta. U proizvodnim pogonima kvalitet se de-
finiSe kao stepen podudamosti sa zahtevima datim u tehnickoj dokumen-
taciji ili nekom opstem standardu.

Sam pojam kvaliteta usko je povezan sa standardizacijom. Na medu-
harodnom nivou postoji vise organizacija koje se bave standardizacijom,
od kojih su najznacajnije ISO (Intemational Organization for Standardiza-
tion), koja je globalnog karaktera, kao i CEN (European Committee for
Standardization- Evropski komitet za standardizaciju) na nivou Evropske
unije. Jedna od tehnickih komisija u sastavu 1SO nadlezna je za standarde
kvaliteta, koji su oznaceni kao 150 9000 (Radojevi¢, 1997, p. 24). Takode,
vrlo je znacajno da ,organizacije koje imaju sertifikovan standard 1SO 9000
poznate su po svojoj doslednosti, pouzdanosti i dostiZzu reputaciju kroz pri-
menu tog standarda” (Karovi¢, Komazec, 2010, pp. 146—-161). Osim propi-
sivanja odredenih standarda i uvodenja sistema kvaliteta, veoma je vazno i
hjegovo sistematsko sprovodenje (Lynch, 2012, pp. 64-68). Jedan od ne-
zaobilaznih alata u unapredenju kvaliteta proizvoda jeste primena statistic-
kih metoda. Odavno poznata Cinjenica jeste da statistika zauzima znacCaj-
no mesto U procesima proizvodnje i odrZzavanja, odnosno u kruznom ciklu-
su Ciji su elementi razvoj, proizvodnja, prodaja i istraZivanje.

Primenom statistiCkih metoda se, preciznim i jasno definisanim para-
metrima, postavljaju oshove za dosledno sprovodenje politike kvaliteta.
Razvijene statisticke metode predstavljaju pogodna sredstva za definisa-
hje standarda proizvodnje i usluga, €ijim se postovanjem obezbeduje vi-
sok nivo kvaliteta, a samim tim uti€e i na krajnje rezultate poslovanja.

Povremena provera, poznata u industriji kao ,leteca” kontrola, jeste
hajjeftiniji nacin kontrole i moze se primeniti tamo gde prethodni podaci
pokazuju da je proces dovoljno stabilan i da ne treba ocekivati Ceste pro-
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mene u procesima. Stoga, kad je potrebno pratiti izrazito vazne karakteri-
stike kvaliteta u procesima koji ne pokazuju potpunu stabilnost, upotreba
kontrolnih karata je najekonomicnija.

Vojna industrija Srbije se novim proizvodima moZe predstaviti mno-
gim zainteresovanim stranama na razlicitim trzistima, a statisticka kontro-
la kvaliteta moze predstavijati odsko¢nu dasku koja ¢e obezbediti prepo-
znatljivost kvaliteta nasih proizvoda, kao konkurentsku prednost. Isto ta-
ko, statistiCka kontrola kvaliteta moze naci veliku primenu i u procesima
odrZavanja, snabdevanja i ostalim logistickim funkcijama.

Pojava statistiCckih metoda u kontroli kvaliteta

Statistika kao nauka o podacima i statistiCcke metode kao oblast kvanti-
tativnih metoda nasli su veliku primenu u industrijskoj praksi, a naro€ito u
kontroli kvaliteta. Prvi teorijski radovi i prakticni pokusaji primene matematic-
ke statistike i kontrole kvaliteta datiraju jos iz 1923. godine, kada je Volter
Sjuart iz Bell Telephone Laboratories iz SAD dao skicu prve kontrolne karte,
a na oshovu hjegovih rezultata su nesto kasnije Harold DodZz i Hari Romig
zapoceli radove na izradi metoda za uzimanje uzoraka pri preuzimanju seri-
ja. Nakon ovih radova sledili su brojni radovi u mnogim zemljama sveta. Po-
jedine metode izradene su za vlastitu upotrebu vecih preduzeca, dok su, sa
druge strane, americki vojni standardi MIL-STD (Military Standard) prihvace-
ni u opstoj upotrebi i postali sastavni deo nacionalnih standarda mnogih ze-
malja. Medutim, znaCajnija primena statistickin metoda javja se tek u indu-
striji SAD za vreme Drugog svetskog rata.

Ozbiljniji pristup kontroli kvaliteta zapocinje u Japanu 1950. godine,
kada je i osnovan pododbor za kontrolu kvaliteta pri Udruzenju japanskih
haucnika i inzenjera. Priblizno u isto vreme je i Japansko drustvo za stan-
darde pocelo da organizuje seminare o kontroli kvaliteta statistickim me-
todama, a iste godine na njihov poziv se za podu€avanje japanskih struc-
hjaka kontroli kvaliteta statistikom angaZzuje i Vilijem Edvards Deming, is-
taknuti americki strunjak iz oblasti (statistickog) unapredenja kvaliteta.

Generalno, pracenje svakog faktora koji utice na kvalitet i uoCavanje
pojedinacnih slucajeva nije cilj statistickin metoda unapredenja kvaliteta.
Ovim nacinom pracenja zahvata se ukupno stanje i kretanje kvaliteta pro-
izvoda u celini, i u slucaju potrebe moze se intervenisati na neke poseb-
ne pojave, sa posebnim teZistem na analizi procesa i sprovodenja korek-
tivnih mera.

Zahvaljujuéi statistickom gledanju na kvalitet, i pored utvrdenih gra-
hica (tolerancija) za neku karakteristiku kvaliteta, postoji i dozvoljeni pro-
cenat jedinica proizvoda koje mogu prekoraciti ove granice. Isto tako, od-
reduje se i utvrduje verovatnoca tacnosti ispitanih karakteristika kvaliteta.
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Statisticke metode i tehnike unapredenja kvaliteta podrazumevaju
prikupljene podatke, pri cemu se stvara dokumentovana osnova za dalje
analize. Registrovanjem podataka stvara se i objektivniji i odgovorniji od-
nos izvrsilaca prema svom poslu. Posebno, adekvathom implementaci-
jom rezultata statistickih analiza stvaraju se adekvatni preduslovi za
usmeravanje procesa U zZeljenom smeru, 1j. za proizvodnju u skladu sa
planovima, odnosno sa zahtevima trzista ili kupca.

Poznati koncepti upravljanja totalnim kvalitetom upucuju na znacaj
koris€enja statistiCkih metoda kontrole kvaliteta u Citavom zivothom veku
proizvoda, sa preporukom da se inZzenjerske metode kombinuju i prime-
hjuju zajedno sa statistickim, kao deo ukupnog sistema projektovanja
proizvoda i procesa za kvalitet (Majstorovic, 2012).

Primena odgovarajucih metoda kontrole kvaliteta obezbeduje sigur-
host i zastitu od nezeljenih produkata, a u isto vreme sluzi kao sredstvo
za identifikaciju rizika, odnosho privremeno zaustavljanje procesa do ot-
klanjanja uzroka poremecaja.

Statisticke osnove kontrolnih karata

Kod pracenja bilo koje karakteristike kvaliteta, kao statisticke velici-
he, dobijaju se razne vrednosti koje imaju svoju distribuciju (raspodelu).
Kada govorimo o kontinuiranim statistickim skupovima, kod kojih posma-
trano obelezje (karakteristika kvaliteta) moze poprimiti bilo koju vrednost
unutar nekog intervala, onda kvalitet ocenjujemo pomocCu merenih velici-
ha, Cije vrednosti zavise samo od preciznosti memog instrumenta.

Rezultati podataka dobijeni pomocCu memih veli€ina u praksi najcesce
pokazuju gomilanje oko neke srednje vrednosti, sa sve manje podataka
udaljavanjem od te sredine. Empirijske raspodele ucestalosti podataka Ce-
sto pokazuju tendencije koje upucuju na normalnu, Gausovu raspodelu, pa
ona u velikom broju slucajeva predstavlja teoretsku osnovu statistickih me-
toda u praksi. Takode, veliki broj slucajnih promenljivin ima aproksimativno
normalan raspored (Ivkovi¢, 1992, p. 17). Ono $to se i javlja u procesu pro-
izvodnje jesu upravo obeleZja koja variraju pod delovanjem slucajnih uzro-
ka, sto predstavlja prirodno rasipanje obelezja procesa, pa se lako mogu
izraCunati granice slu€ajnih rasipanja odredenih parametara.

Za slucajnu promenljivu kazemo da je distribuirana po zakonu nor-
malne ili Gausove raspodele ako je podrucje njenih vrednosti od -« do
+0, a funkcija verovatnoCe data izrazom:

1 Ly
= 25T 1
f(-x) O_me ( )

Odavde se moze lako zakljuciti da je hormalna raspodela odredena
parametrima aritmeticke sredine i standardnog odstupanja.
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U standardizovanom obliku dobijamo da je:

1 Lz
e 2 2
f(Z) m e (2)

Standardizacijom slucajne promenljive (z) vrSi se standardizacija
svake realizovane vrednosti, ¢ime za svaku vrednost (x) dobijamo meru
hjenog odstupanja od srednje vrednosti ( # ) u odnosu ha standardnu de-
vijaciju populacije . |z izraza z - ¢ = x—u dolazimo do zakljucka da nam
standardizovana vrednost slu€ajne promenljive zapravo pokazuje njenu
udaljenost od srednje vrednosti, izrazenu u standardnim devijacijama c.
Drugim recima, to bi znacilo da ¢e z=3 znaciti da je realizovana vrednost
promenljive X udaljena od srednje vrednosti 3. Integracijom funkcije ve-
rovatno¢e dolazimo do povrsine ispod funkcije, odnosho do rezultata da
je verovatnoc¢a da slu€ajna promenljiva uzme vrednost iz intervala (a, b)
data Laplasovom funkcijom (Merkle, 2010, p. 94).

22

Diz)= ?e'?dt (3)
Z

V21

S obzirom na to da dati integral nema primitivhu funkciju, vrednost
halazimo iz tablica standardne normalne raspodele (Vukadinovi¢, Popo-
vi€, 2008, p. 613). Tako dolazimo do rezultata o verovatnoCama pojavlji-
vanja vrednosti slu¢ajne promenljive X u odredenim intervalima, u odno-
suU na srednju vrednost populacije p, sto je prikazano na slici 1:

Plu—-oc=X <u+0)=068,26%
Plu-20<X < u+20)—9546%
Plu-30c=X < u+30)=99,73%

. 99,7%

-+ 95% >

63%
p

/’/ ~H

.
_/’J T

-3g -2 -g g +ag +20 3o

Slika 1 — Raspodela verovatno¢a oko srednje vrednosti
Figure 1— Distribution of probabilities around the mean
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Poslednji zaklju¢ak ukazuje na to da Ce se 99,7% svih podataka naci
u intervalu od £3c od srednje vrednosti posmatranog obeleZja, odnosho
da se oCekuje da 99,7% vrednosti svih merenja bude u tom intervalu
(Nelson, 2006, pp. 71-74).

Kada podaci slede normalnu raspodelu, sposobnost procesa defini-
Se se terminom rasipanje procesa i meri se prirodnom tolerancijom T=6gc,
gde rasipanje sadrzi 99,73% usaglasenih proizvoda (Lazi¢, 2011a). To
¢e znaciti da Ce se van tog intervala Sirine 6c haci zanemarljiv broj poda-
taka. Zbog toga se u praksi granice od +3c uzimaju kao granice verovat-
hoce za ocenu heke pojave.

Normalna raspodela je hajvaznija medu svim raspodelama, jer mno-
Stvo pojava pri posmatranju kontinuiranih obelezja upucuje, po svom obli-
ku raspodele vrednosti obelezja, na hormalnu raspodelu, ali u odredenim
uslovima (koji su u praksi Cesto ispunjeni) raspodele diskontinuiranih
obelezja mogu se, takode, aproksimirati hormalnom raspodelom. Mnoge
statistiCke analize zashivaju se na pretpostavci da osnhovni skup iz kojeg
se uzimaju uzorci sledi zakon normalne raspodele.

U razmatranjima bithim za pracenje procesa znacajne su karakteristike
srednje vrednosti i karakteristike rasipanja. ZnacCajne karakteristike - mere
srednje vrednosti jesu aritmetiCka sredina, medijana i modus, a znacajne ka-
rakteristike rasipanja su raspon vrednost, standardna devijacija i koeficijent va-
rijadije. Kod veceg broja izmerenih vrednosti, u prakticnim primenama statistic-
kih metoda, najcesce se Koriste aritmeticka sredina i standardno odstupanje.

Uloga i znacaj kontrolnih karata

U procesu proizvodnje pojavijuje se veliki broj faktora koji uticu na
kvalitet proizvoda. Da bi se ti faktori otkrili i ha njih blagovremeno uticalo,
potrebno je da se proces stalno prati. Svakom procesu imanentni su nedo-
staci koji uzrokuju popravke, dorade, gubitke, dodatno vreme izrade i po-
vecane troskove. Usredsredivanjem na te nedostatke i koncentrisanjem
hapora za hjihovo smanjenje, smanji¢e se i vreme izrade i troskovi proce-
siranja (Rajkovi¢, 2012). Troskovi se mogu smanjiti smanjenjem rasipanja.
Kada se to postigne, automatski se podiZe i nivo kvaliteta proizvoda (La-
zi¢, 2011b). U svakom procesu potrebno je pratiti karakteristike kvaliteta
proizvoda ili usluge. Kod novog proizvoda najznacajnije je ustanovljavanje
tolerancija dimenzionalnih mera. Odrednice za kvalitet potrebno je utvrditi
jos u fazi planiranja (Bedovi¢, 2009, p. 122). Konstruktor odreduje toleran-
cije, koje proces proizvodnje Cesto nije u stanju da zadovolji. Cak i ukoliko
je kvalitet jasho definisan za sve operacije proizvoda, i ustanovljeno da su
obezbedeni svi preduslovi da se ispravna proizvodnja nastavi, to jos uvek
ne znadi da za vreme rada nece do¢i do odredenih promena u procesu.
Zbog toga je potrebno karakteristike kvaliteta pratiti jedinstvenom kartom.
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Naravno, sasvim je jasno da radnik u proizvodnji ne¢e moc¢i odmah
da uoci da je doslo do odstupanja koja su znaCajna za kvalitet, s obzirom
ha to da se odstupanja u karakteristikama kvaliteta oCigledno retko poka-
zuju. Zbog toga je potrebno organizovati i neki nacin kontrole dok proiz-
vodnja te€e, te se kontrolne karte i javljaju kao pogodno sredstvo.

Pri upotrebi kontrolnih karata, bilo za merene veli€ine, bilo za atribu-
tivhe ocene, uzimaju se uzorci iz procesa u odredenim intervalima, a u
kartu upisuju statisticke karakteristike uzoraka. Kontrolne granice, kao
granice slucajnih rasipanja statistickih karakteristika uzoraka iz procesa
za odredeni interval poverenja, takode se ucrtavaju u kontrolnu kartu.
Racunanje kontrolnih granica zasniva se ha pretpostavci statistiCki stabil-
hih procesa, odnosho procesa ha kKoje deluju samo slucajni uzroci. Poja-
va znacajnih uzroka u procesu manifestovace se na kontrolnoj karti tac-
kama izvan kontrolnih granica, sto Ce predstavijati pokazatelj potrebe za
preduzimanjem odredenih korektivnih zahvata.

Vrlo je malo industrijskih procesa koji su statisticki potpuno verno
objasnjeni, naroCito za neki duzi vremenski proizvod. Medutim, ova Cinje-
hica ne umanjuje vaznost kontrolnih karata, s obzirom na njihovu malu
osetljivost na odstupanja od nomalnosti pojave koju pratimo.

Brojne stru¢ne rasprave i iskustva iz prakse pokazuju da su kontrol-
he karte izuzetno prikladno i vrlo jeftino sredstvo za pracenje i upravljanje
procesima, harocito ako se pravilno primene na pravom mestu u proiz-
vodnom procesul.

Tehnika kontrolnih karata zapravo predstavlja statisticko regulisanje
procesa, sto podrazumeva statistiCcku kontrolu tekucih aktivnosti radi in-
tervenisanja u slu€ajevima kada proces izade van propisanih kontrolnih
granica (Carter, 2012). Kada kazemo da je neki proces pod kontrolom, to
znadi da je variranje kvaliteta u granicama intervala poverenja za zadati
interval znacajnosti i da je proces stabilan. Kad proces nije pod kontro-
lom, imamo nenormalno variranje kvaliteta, Cija je posledica nestabilnost
procesa. U tom smislu, njihov zadatak je da:

— odrZavaju proces u stanju kontrole;

— dovedu proces u stanje kontrole, i

— pokazu da li je postignuto stanje kontrole.

|z opisanog postupka moze se zakljuciti da je postupak vrlo jedno-
stavan, i da bi se o njemu lako pripremilo uputstvo i radniku, ali planiranje
kontrole u pogledu odredivanja mesta, karakteristika i uestalosti prace-
hja, racunanja kontrolnih granica i interpretacije dobijenih rezultata zahte-
va struéno poznavanje oshova ha kojima se zashivaju kontrolne karte.

Najpre se treba usmeriti na karte srednjih vrednosti, Cija ideja je veoma
jednostavna, i zashiva se na konstrukciji kriti€he oblasti testa znacajnosti koji
se odnosi ha hipotezu o matematickom o€ekivanju. ObeleZje X koje posma-
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tramo kod svakog proizvoda treba da ima propisanu odredenu vrednost xg,
statistiCki shvaceno. Usled raznih slu€ajnih (dakle, nepredvidivih i nekontroli-
sanih) fluktuacija u proizvodnom procesu, obelezje X je slu€ajna promenljiva
za koju, po centralnoj grani¢noj teoremi, mozemo smatrati da ima normalnu
raspodelu. Tada je propisana vrednost x; ostvarena ukoliko je matematicko
oCekivanje slucajne promenljive X jednako bas xg.

Da bismo proverili da li se proces odvija u dozvoljenim granicama,
uzimamo periodi¢no po h uzoraka, merimo njihovo obelezje X, i iz tako
uzetog uzorka nalazimo srednju vrednost.

Sa usvojenim pragom znacajnosti a testiramo hipotezu Hq(x= Xqg), tj.
proveravamo da li » pripada kriticnoj oblasti. Ukoliko pripada, to je signal
da je proces znatno odstupio od dozvoljenih granica i da je potrebna in-
tervencija da bi se otklonio uzrok tog odstupanja. Polazi se od varijanse

sredine populacije date relacijom: ¢2 = ¢* / n, | standardne greske sre-

dine populacija date relacijom ¢_= ¢/ Jn.

Ova procedura testiranja je maksimalno upros¢ena primenom Kon-
trolnih karata, u kojima se kao ordinate nanose srednje vrednosti » perio-
di€no unetih proba obima n, i ha kojima je kriticha oblast odvojena dvema
paralelnim horizontalnim pravama, koje oznacavaju donju i gomju grani-
CuU — interval poverenja ocene srednje vrednosti:

22 f o
DKG;:xD—zl_a-ﬁ i GKG;:xD+z1_a-ﬁ (9)
U primeni ove formule specificiran je nivo poverenja 1- g, iz kojeg mi
determinisemo vrednost: a, a/2, z,,, primenom odgovarajucih tablica.

Vrednosti
115
GKG
110
105 - GUG
N
100 - /=
V/ %
95
DUG
90
DKG
85 1 1 I 1 I | | 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posmatranja

Slika 2 — Prikaz osnovnih elemenata kontrolne karte
Figure 2 — Presentation of the essential elements of the control card
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Ukoliko su u nizu uzetih uzoraka srednje vrednosti x izmedu granica
DKG i GKG, proces proizvodnije je stabilan; ukoliko x prede ispod DKG ili
iznad GKG, onda je proces izasao van Kontrolisanog stanja i zahteva re-
gulisanje. Tada se obi¢no kontrolisu svi proizvodi od prethodne zadovo-
ljlavajuce provere. Kako bi se sprecilo odstupanje proizvoda od zadatih
granica, veoma cesto se definisu i donje i gomje upozoravajuce granice
(DUG i GUG), koje predstavljaju vrednosti koje signaliziraju da proces
ima tendenciju nestabilnosti, odnosno da je potrebno pratiti rezultate na-
rednih merenja sa pove¢anom paznjom.

Pored toga, kontrolne karte pruzaju objektivhu informaciju o stanju
kvaliteta rukovodec¢em osoblju. One imaju i psiholosko dejstvo, jer radnik,
podesavac, kontrolor, neposredni rukovodilac i tehnolog dobijaju vizuelhu
predstavu o valjanosti i sposobnosti procesa, pa doZivljavaju lichu satis-
fakciju za uspesno obavljene poslove ili osecaju potrebu da preduzmu ili
pokrenu korektivnu aktivhost za otklanjanje uzroka losSeg kvaliteta.

Veliki je broj karakteristika kontrolnih karata koje potvrduju ovu tvrd-
nju, pa se za kontrolnu kartu moze reci:

— da je prikladan nacin da radnik ili kontrolor upisuju podatke kontrole;

— da omogucava jasan pregled stanja i kretanja procesa, u odnosu
ha pojedinacne i momentalne utiske kojima su ljudi cesto skloni;

— da je vrlo osetljiva na promene u procesu, pa se moze upotreblja-
vati i za delimicno predvidanje pojava u vreme odvijanja procesa;

— da pregledno razdvaja slucajne i znaCajne uzroke promena u pro-
cesima i predstavlja kontinuiran graficki test znaCajnosti, odnosno javlja
se kao testiranje hipoteze statistiCke stabilnosti procesa;

— da moze sluZiti u spreCavanju prekomemog regulisanja procesa
od strane proizvodnog radnika, kada radnik novim podeSavanjem reagu-
je na slucajna odstupanja i tako menja dobro podesen proces;

— da daje pouzdanu sliku o procesu, a u slu€aju ,hroni¢nih® proble-
ma pregledno i uverljivo pomaze u uveravanju rukovodstva pri odluciva-
nju o preduzimanju korekcionih mera, i

— da je kontrolna karta izuzetno pogodan nacin komuniciranja o vrlo
konkretnim problemima procesa, i to prvenstveno od radnika i kontrolora u
proizvodnji, prema tehnologiji, konstrukciji i ostalim sektorima u organizaciji.

Kontrolne granice izraCunavaju se ha tri nacina:

— ha oshovu shimljenih podataka tehnoloskog procesa;

— ha oshovu zadate tolerancije karakteristike kvaliteta koja se prati;

— ha oshovu poznavanja sposobnosti tehnoloskog sistema (60).

U literatuni o statistickoj kontroli kvaliteta javijaju se razliCite kontrol-
ne karte za pracenje kvaliteta pomo¢u merenih veliina i atributivnih oce-
ha, ali se za nadgledanje srednjih vrednosti procesa naj¢esce upotreblja-
vaju xr ikontrolne karte, a za pracenje pojedinacnih slucajeva X-karta.
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Kontrolne karte )_(R

Klasi¢ne kontrolne karte, u kojima se prati kretanje aritmetickih sredina
x i raspona R uzoraka koji se povremeno uzimaju iz procesa sastavljene su
tako da koriste potpunu prednost ocene na oshovu matematicke statistike.
Takva karta omogucava brze i pouzdane ocene prikazivanja i pracenja pro-
mene tehnoloskog procesa. Narocito je pogodna u procesima u kojima se
proizvodi ha posmatranoj operaciji pojedinacno tretiraju, ali se takode uspe-
Sho primenjuje i u procesnoj industriji. Kontrolnom tehnologijom definise se
veliCina uzorka i ucestalost kontrolisanja, a kontrolor vrsi obilaske kako je to
propisano i meri karakteristiku kvaliteta Cije se variranje posmatra.

Kontrolor u svakom posmatranju evidentira pojedinacne vrednosti za
posmatranu karakteristiku kvaliteta na uzorku koji ispituje. Iz ovih vredno-
sti se za svako posmatranje izraCunava prosek x i raspon R.

Postupak rada je sledeci:

— iz procesa koji pratimo uzimaju se relativho mali uzorci (3-5), obic-
no u neredovnim vremenskim razmacima, Cija ucestalost zavisi od stabil-
nosti procesa;

—ha uzorku se meri pracena karakteristika kvaliteta, pri Cemu se do-
bija n izmerenih vrednosti;

— za izmerene vrednosti u uzorku izraCunaju se aritmeticka sredina i
raspon;

— izraCunate vrednosti aritmeticke sredine i raspona uzorka upisuju
se u kontrolnu kartu xr;

— za aritmetiCke sredine i raspone uzoraka raCunaju se kontrolne
granice i ucrtavaju u kontrolnu kartu.

Tabela 1
Prikaz osnovne postavke procesa uzorkovanja
Table 1
Presentation of the essentials of the sampling process
Posmatranja
1 2 3 k
. X11 X12 X13 Kk
:‘/rc?;itr;?nst Xz1 X22 X11 . Kok
posmatranju X31 X32 X11 . Kak
{from given
observation) Xr‘ﬂ Xr.12 xr.13 " Xnk
Srednje B _ B B
vrednosti X1 X2 X3 Xk
{Mean)
Raspon
(Range) R Rz R R«
— X P Xy Xy X,
X3~ R =5 )~ % jamy

¥
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Izrac¢unavanje kontrolnih granica XR kontrolne karte
na osnovu snimijenih podataka tehnoloskog procesa

Ukoliko se za kritiChe granice zadaje prag znacajnosti a=0,0027
(Z1.4720,9573=3), KOji podrazumeva da se samo 27 od 10 000 primeraka
moze naci van zadatih granica, u tom slucaju ¢emo tvrditi da se 99,73%
vrednosti nalazi u intervalu £30 u od srednje vrednosti. Za upozoravajuce
granice obi¢ho se uzima 0=0,005 (z,,=2,45=1,96). Za 1-a=0,95 sledi da
je a=0,05, 0/2=0,025, a z ;;,=2,,5=1,96.

U tom slu€aju, kontrolne granice Ce biti:

DKG;:xD—B-s; i GKG;:xDJrB-s; (6)
a upozoravajuce
DUG-=x,-196-s- | GUG-=x;+196-s- (7)

Gde je s- standardna devijacija uzorka i jednaka je korenu varijanse

uzorka s = st

Kao sto se i vidi, kontrolne granice zavise od xyi 0, od praga znacaj-
nosti o i veliéine probe n. U praktiénim primenama parametri xyi o” obi&-
no nisu poznati. Tada se postupa tako sto nepoznate zamenjujemo njiho-
vim ocenama nha oshovu uzoraka. Za inicijalno formiranje statistickih
oshova karte uzorak je obicno mali, ali je radi pouzdanosti podataka pre-
porudljivo da bude 5-10, s tim sto je potrebno da broj posmatranja k bu-
de bar 20-30, kako bi ovu kontrolnu kartu mogli podvréi kvalitetnoj stati-
stickoj analizi.

Za ocenu Xy uzimamo vrednost:

= 1K —

X, — X — ;Z X, (8)

i=1

dok za ocenu varijanse uzimamo:
2 ]. k 7 . ]_ n 7 —1
s'——>'s7,gdejes, - ——> (x;—x,) (9)
k i=1 n—1 i=1

Medutim, u praksi se radije koriste druge ocene, gde se racunski
deo posla pojednostavi. Za raCunanje kontrolnih granica koristi se tabela
faktora za izraCunavanje kontrolnih granica za izmerene vrednosti karak-
teristike kvaliteta, Ciji je deo prikazan u sledecoj tabeli.

111

Drenovac, A. i dr., Kontrolne karte kao sredstvo statistiCke kontrole kvaliteta, pp. 101122



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 1

Tabela 2
Prikaz faktora za izraCunavanje kontrolnih granica
Table 2
Presentation of the factors for the calculation of control limits

n A A1 A2 B3 B4 D1 D2 D3 D4 dg

212121 | 3,760 | 1,880 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 3,687 | 0,000 | 3,269 | 1,128

311,732 | 2,394 | 1,023 | 0,000 | 2,569 | 0,000 | 4,357 | 0,000 | 2,574 | 1,693

4 (1,500 ( 1,880 | 0,729 | 0,000 | 2,267 | 0,000 | 4,699 | 0,000 | 2,282 | 2,059

511,342 | 1,596 | 0,677 | 0,000 | 2,090 | 0,000 | 4,918 | 0,000 | 2,114 | 2,326

6| 1,225 1,410 | 0,483 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 5,078 | 0,000 | 2,004 | 2,534

711,134 | 1,277 | 0,419 | 0,117 | 1,883 | 0,205 | 5,203 | 0,076 | 1,924 | 2,704

Prikazani parametri predstavljaju pondere u izracunavanju donjih i
gornjih granica kod razli€itih kontrolnih karata.

Koris¢enjem podataka iz tabele Ciji je deo prikazan, moZzemo lako
dodi do kontrolnih granica. Za ocenjenu srednju vrednost podataka uzi-
mamo X;, Koja predstavlja srednju vrednost raCunatu kao Sto je pokazano
u jednacini 6. U svakom probnom uzorku odredimo raspon R, i izraCuna-

mo aritmeti¢ku sredinu raspona R i standardnu devijaciju uzorka S_ .

1 R

. k
R = R, i s.=——— (10)
J'Zl: ' dz'\/;

!

Odavde sada lako moZzemo izracunati kontrolne granice iz jednacine
6. DKG-=x,—3-5- i GKG-=x;+3-5-
Kontrolne granice procesa pokazuju kvalitativno kretanje procesa,

hjegovu stabilnost i sposobnost. To su granice mogucnosti jednog proce-
sa i predstavljaju normalne varijacije koje se mogu oCekivati.
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S obzirom na to da su vrednosti kojima se raspolaze dobijene mere-
hjem uzoraka, za izraCunavanje kontrolnih granica Koriste se koeficijenti
Az, Dii Dy, koji zavise samo od veliCine uzorka n (Bakija, 1978).

DKG.—x,—4,-R | GKG-=x,+4, R (11)

DRG- -D,-R 1 GKG. -D,-R (12)

Izracunavanje kontrolnih granica X R kontrolne karte

na osnovu zadate tolerancije karakteristike kvaliteta

Kao i u drugim slu€ajevima, i u ovom se usvaja da se pojava koju
analiziramo ponasa po zakonu normalne raspodele. Da bi se izraCunale
kontrolne granice, potrebno je prethodno specificirati zadatu toleranciju T
i meru srednjeg tolerantnog polja x; (Mitrovi¢, 1996, p.144). Takode, uvo-

di se pretpostavka da je T=60.
Kontrolne granice srednjih vrednosti uzoraka izracunavaju se kao:

DKG-=x,-A-T | GKG-=x,+4-T (13)
dok se kontrolne granice raspona racunaju kao:
DKG . =D -T i GKG.=D, T (14)

lzraCunavanje granica na osnhovu zadate tolerancije vrsi se u sluca-
jevima kada, zbog kratkog vremenskog roka, hismo u mogucnost da sni-
mimo proces.

Izrac¢unavanje kontrolnih granica XR kontrolne karte
na osnoviu poznavanja sposobnosti tehnoloskog procesa

IzraCunavanje kontrolnih granica na osnovu shimljenog tehnoloskog pro-
cesa zahteva mnogo vremena i brizljive pripreme, kako dobijeni podaci ne bi
dali krivu sliku o stvarnom stanju. Ta¢no shimljeni podaci omogucavaju izra-
Cunavanje kontrolnih granica. Njihova vrednost zadrZzava se tokom pracenja i
ima prednost had kontrolnim granicama izraCunatih pomocu zadate toleranci-
ja, s obzirom na to da uzimaju u obzir sposobnost tehnoloskog procesa.

DKG-=x,-4-0, | GKG-=x,+4-0, (15)
dok se kontrolne granice raspona racunaju kao:
DKG =D -0, i GKG,=D, 0, (16)
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Kontrolne karte Xo

Kontrolne karte x» sluze za pracenje tehnoloskog procesa preko
aritmetiCke sredine i standardne devijacije memih veli€ina uzoraka. Pri-
menjuju se za pracenje tehnoloskog procesa sa vecim brojem komada u
uzorku, a redovno vise od 15 komada.

Ova karta koristi se u procesu proizvodnje kada je trajanje operacije
duze, i pri kojem postoji relativho vece rasipanje, tj. kada su potrebni sto
pouzdaniji podaci i kada je veci uzorak neophodan za detaljan uvid u re-
zultate.

Umesto raspona, ovde se standardna devijacija pojavljuje kao mera
rasipanja. Zbog sloZenosti izraCunavanja standardne devijacije, ¢ak i u
slu€ajevima koris¢enja racunskih pomagala, ova kontrolha karta se kori-
sti samo onda kada je to izuzetno neophodno. Prakti¢nho se pokazalo da
se raspon sa dovoljnom tacnoscu mozZe upotrebljavati umesto standard-
ne devijacije. Kontrolne granice izraCunavaju se za ista tri slu€aja kao i
kod kontrolne karte xr.

IzraCunavanje kontrolnih granica X & kontrolne karte
na osnovu snimlijenih podataka procesa

Za izraCunavanje ovih granica potrebno je najpre naci centralnu liniju
standardne devijacije i centralnu liniju srednjih vrednosti uzoraka. Centralna
linija srednjih vrednosti uzoraka racuna se na isti nacin kao i kod kontrolne
karte xr, dok se centralna linija standardne devijacije racuna kao:

2 (17)

i=1

k

o =

Sada se na oshovu tih podataka racunaju kontrolne granice. Kontro-
Ine granice standardne devijacije izraCunavaju se kao:

DKG,=B,-c  DKG_=B,-c (18)
dok se kontrolne granice srednjih vrednosti racunaju kao:

DKG-=x-4,-6, GKG.=x+4, 0, (19)
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Izracunavanje kontrolnih granica Xo kontrolne karte
na osnhovu zadate tolerancije

Sa unapred zadatom tolerancijom, kontrolne granice standardne de-
vijacije izraCunavaju se kao:

DKG_=B T i GKG, =8, -T (20)
dok se kontrolne granice srednjih vrednosti racunaju kao:
DKG_=x,-4-T i GKG-=x,+4-T (21)

Izracunavanje kontrolnih granica Xo kontrolne karte
na osnovu sposobnosti tehnoloskog procesa

U slucajevima kada su nam poznate karakteristike tehnoloskog pro-
cesa, kontrolne granice standardne devijacije izraCunavaju se kao:

DKG_, =B -0, i GKG_, =B, -0, (22)
dok se kontrolne granice srednjih vrednosti racunaju kao:
DRKG-=x,-4-0, | GKG-=x,+4-0, (23)

Kontrolne X-karte

Kontrolna X-karta, ili kontrolna karta pojedinacnih slucajeva, pred-
stavlja grafik vremenskog niza pojedinac¢nih merenja karakteristike i re-
zultata procesa, nha kojem su ucrtane centralna linija i kontrolne granice.
U stalnim procesima ova karta je pogodnija od xr i xe kontrolnih karata,
i pruza znatno jednostavniju obradu rezultata, kao i analizu dnevnih re-
zultata u procesima u kojima aktivhosti nemaju serijski karakter.

Zapravo, X-karta je najjednostavniji oblik kontrolne karte, koji ispu-
hjava osnovne zahteve postavljene kontrolnom kartom, brzi uvid u stanje
i dovoljno detaljan prikaz za zakljuCivanje. 1z nje se jasno moze videti gde
se nalaze izmerene pojedinacne vrednosti u odnosu na tolerantno polje,
a takode se vidi i raspon pojedinih izmerenih veli¢ina.

Centralna linija i ovde predstavlja prosecnu vrednost karakteristike
kvaliteta kada je proces u stanju statisticke kontrole. Kontrolhe granice
odreduju se tako da, kada je proces pod kontrolom, postoji veoma mala
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mogucnost da pojedinacna vrednost promenljive - karakteristike procesa
budu van granica kontrolne karte. U praksi se kontrolne granice najcesce
postavljaju na rastojanju od 3 standardne devijacije (3c) od centralne lini-
je (proseka procesa). Ukoliko je proces pod kontrolom i ima normalan
raspored, verovatnoca da pojedinacna merenja budu van kontrolnih gra-
hica je a=0,0027. Tada je a/2=0,00135.

f
0,00135 “f
. e PASG
,-/"/’
|< "
—
‘\&_ Ji1.
0,001357Y

Slika 3 — Verovatnoée merenja posmatrane karakteristike procesa
Figure 3 — Probabilities of the measure of the observed characteristic of a process

Sve dok pojedinacne vrednosti ostaju u okviru kontrolnih granica, sma-
tramo da je proces pod kontrolom. Ako se jedna ili viSe vrednosti nadu van
kontrolnih granica, to ¢e znaciti da se radi o nekoj retkoj pojavi ili da je pro-
ces van kontrole. U svakom slucaju, to je signal da treba pratiti proces. Uko-
liko se pokaze da je proces van kontrole, potrebno je preduzeti adekvatne
korektivhe mere za eliminisanje postojecih posebnih uzroka varijacije.

Naravno, ovde se za svaku tacku unetu u grafik prakticho vrsi dvo-
strani test hipoteze, pri ¢emu kontrolne granice funkcionisu kao kriticne
vrednosti za test. Kontrolne granice su funkcije prirodne varijabilnosti pro-
cesa. Pod pretpostavkom da se Koriste 3o granice, poloZzaj kontrolnih
granica je funkcija standardne devijacije procesa.

Vrednosti
GKG
DKG

Posmatranja

Slika 4 — Prikaz kontrolne X-karte
Figure 4 — Presentation of the X- control card




Konstrukcija kontrolne X-karte moze se prikazati primerom podataka
iz slede€e tabele(slucaj iz prakse), pracenjem pretnika odredenog ele-
menta proizvodnje.

Tabela 3
lzmerene vrednosti pre€nika elementa
Table 3
Measured values of the element diameter
Red | preznik | Re% | precnik | Red | pregnik | Re% | Preznik

1 1000 11 1000 21 1000 31 998
2 998 12 999 22 1002 32 998
3 1001 13 997 23 1001 33 997
4 1000 14 997 24 999 <o 999
5 999 15 998 25 998 35 1000
6 1000 16 1000 26 1000 36 999
7 1001 17 1002 27 1002 37 1001
8 1001 18 1000 28 1003 38 1002
9 1002 19 999 29 1001 39 1000
10 1001 20 1001 30 1000 40 1001

Na osnovu podataka iz tabele raCunamo srednju vrednost i stan-
dardnu devijaciju, gde su x;podaci, a f, uCestalost njihove pojave:

Tabela 4
Pomocéna tabela za ra¢unanje aritmeti¢ke sredine i standardne devijacije
Table 4
Auxiliary table for the calculation of the mean and the standard deviation
X f; x - f xiz -
997 3 2991 2082027
998 5 4990 4980020
999 6 5994 5988006
1000 11 11000 11000000
1001 9 9009 9018009
1002 5 5010 5020020
1003 1 1003 1006009
Z fi=40 Z(x, 'ﬁ) = 39997 = .?cx.2 fI ) = 39994091

_ x - f _ _
x—iz( ) :>x—73949097 = x — 999925

27

2
x. - I —
. 2. x_ff)_x2 = 5 — 4/2,269375 = 5 — 1,506 = 35 — 4,518
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Iz dobijenih rezultata centralnu liniju postavljamo tako da ordinatu pre-
seca ha 999,925, dok kontrolne granice postavljamo na +3s (s je standrad-
ha devijacija uzorka) u odnosu na nju. To ¢e znaciti da gomju kontrolnhu
granicu postavljamo na rastojanju 3s iznad centralne linije, a donju kontrol-
nu granicu na 3s ispod centralne linije. Tako ¢e gornja kontrolna granica
(GKG) biti na 1004,443, a donja kontrolna granica (DKG) na 995,407. Ka-
da su postavljene kontrolne granice, na kontrolnu kartu se unose tacke ko-
je predstavijaju realizovane vrednosti karakteristike kvaliteta koju merimo,
u ovom slucaju duzine, i to onim redom kojim su nastajale.

b _
1004,443 = X+18
cKG

A A A
\/\/ \/\/ \/ \\/\/

895,407 X-35

=<1

Slika 5 — Prikaz kontrolne X-karte za prac¢enje preénika elementa
Figure 5 — Presentation of the X- control card for monitoring the element diameter

Kako se mozZe i videti sa kontrolne karte za dati primer, sva merenja
bila su u okviru zadatih granica, te se he moze odbaciti hipoteza da je
proces pod kontrolom.

Pored kontrolnih, proces moze biti odreden i specifikacionim grani-
cama, koje ne zavise od procesa. Specifikacione granice, odnosno gra-
nicne tacke koje definisu prihvatljive vrednosti za posmatrano obelezje
procesa, odreduju rukovodioci, tehnolog ili kupci, sto olaksava definisanje
granica. Sli¢no kontrolnim, i specifikacione granice mogu biti jednostrane
i dvostrane. Za rezultat procesa koji se nade u okviru specifikacionih gra-
hica kazemo da se slaze sa specifikacijom, a u suprothom slucaju da je
neprilagoden.
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Zakljucak

Nametanjem standarda u svim oblastima, posebno u proizvodnji i
uslugama, i u vezi sa tim odrZzavanjem i snabdevanjem, dolazi se do je-
dinstvenih pogleda i uspostavijanja zajedniCkih kriterijuma. Ve¢ samom
opredeljenos¢u za dostizanje standarda kvaliteta preuzima se i obaveza
uspostavljanja mehanizama i procedura kojima Ce se obezbediti ostvare-
hje planiranog i zahtevanog.

StatistiCka kontrola kvaliteta odavno se pokazala kao pouzdan, neiz-
beZan i nezamenljiv alat u kontroli procesa. Sa druge strane, statisticki
podaci ha dovoljnom broju uzoraka sluze i kao parametar kojim se mogu
definisati znacajni parametri poput garantnog roka. Takode, statisticki po-
daci predstavljaju i pokazatelje kojima se definiSe prihvatanje odredenog
proizvoda/usluge, odnosho definise interval pouzdanosti za datu karakte-
ristiku kvaliteta.

Kontrolne karte, kao inZenjersko-matematicko sredstvo, predstavljaju
veoma pogodan alat za ostvarenje ciljeva statistiCke kontrole. Optimalnom
primenom kontrolnih karata obezbeduje se konstantno pracenje procesa,
usmeravanje ka zZeljenom toku i preduzimanje eventualnih korektivnih me-
ra. Takode, njihovom primenom osigurava se ispunjenje projektovanih ili
zahtevanih karakteristika kvaliteta, odnosno ispunjenje zahteva odredenog
standarda. Svojom jednostavhos¢u primene i pouzdanoséu obezbeduju
korishicima pogodnost u radu i relevantne pokazatelje procesa, a kontrolo-
rima procesa daju validne podatke o toku procesa. Kao takve, predstavija-
ju alat kojim se Citav proces drZi u zadatim granicama.

Najznacajniju primenu kontrolne karte mogu naci u proizvodnim proce-
sima, ali i u ostalim povezanim funkdjama, poput odrzavanja, snabdevanja,
transporta, itd. Prilagodavanjem konkretnim problemima, statistiCka kontrola
kvaliteta i kontrolne karte mogu imati znacajno mesto u vojnoj industriji. Ta-
ko, na primer, procesi proizvodnje pesadijskog naoruzanja, artiljerijskih oru-
da umnogome mogu biti zavishi od kalibra cevi ili mase projektila, a u va-
zduhoplovstwu elementi krila aviona ili hidro-komponenti stajnog trapa zahte-
vaju strogu kontrolu kvaliteta. Stoga, statistiCka kontrola kvaliteta treba da
ima prvorazredni znacaj u uspostavljanju ili dostizanju standarda, a sve radi
stalnog unapredenja stanja i obezbedenja pozicija ha trzistima.
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CONTROL CARDS AS A STATISTICAL QUALITY
CONTROL RESOURCE

FIELD: Mathematics, Quality Contro| Statistical methods applied
in specific fields
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

Statistical methods can significantly contribute to the increase of
product and service quality, as well as to the increase of institution
rating. The definition of optimal, articipatory and limit values is based
on a sample statistical analysis. Control cards represent a very
conficlent instrument simple for use and efficient for process confrol by

120



which a process is maintained in sef borders. Controf cards can this
be applied in the quality control of processes of weapon and military
equipment production, maintenance of fechnical systems as well as for
seting standards and increasing quality levels for many other acfivities.

Statistical essentials of control cards

An observed characteristic of some process, namely a quality
characferistic, can take any value within a given interval. The measure-
mernt results are mostly grouped around the mean value, so most stoc-
hastic processes are distributed by Gauss™s faw.

Role and impact of control cards

The control cards technique represents a statistical regiifation of a
process, which implies a stalistical process control in order to react in
situations when a process leaves the controf limits. Control cards thits
ensure the process stability.

X R control cards

These are classical controf cards, applied ih processes il which
relatively small samples are taken (3-5) and where sampling frequ-
ency depends on process stability. They are based on the monitoring
of the mean and the range of a quality characteristic in a sample.

Yo control cards

These control cards are applied for monitoring processes it which
samples farger than 15 pieces are taken due to longer operations and
larger dissipation. They are based on the monitoring of the mean and
the standard deviation of a quality characteristic in a sample.

X control cards

These control cards are appreciably simplier than the previous
ones, so they are particularly applied in processes of control of
individual activities or nonserial processes. They represent a proper
resouirce for control in daily processes, and they are based on a simple
sample analysis, with control limits set at + 3o from the sample mean.

Conclusion

Standardization has become a very significant process in all
business activities, so reaching and applying standards is obligatory in
every aspect of business nowadays.

Statistical quality confrol shows to be a confident, obligatory and
irrepiaceable tool in process control. Controf cards, as an engineering-
mathemalical resource, represent a very useful tool for achieving
statistical control aims. Optimal application of controf cards enstires
constant process monitoring, direction towards a desireable course as
well as implementation of correctiive measures. Their application also
ensures the realization of projected or required quality characteristics,
i. e. the realization of the requirements of a cerfain standard.
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Conitrof cards can have the most significant application in
production processes as well as in other related functions such as
maintenance, supply, transport, efc. Adapted controf cards can have a
very important role in military industry for permanent improvement, i e.
realization and maintenance of quality standards.
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Sazetak:

U é&lanku je dat pregled mogucnosti digitalizovanif mobilnih (pre-
nosnih) uredaja, kao i metode istrazivanja podataka sa istih. TezZiste je
dato na forenzickoj istrazi mobilnih telefonskih aparata, ali su obuhva-
cena i istraZivanja ostalih medija za digitalnu obradu, prenos i éuvanje
informacija.

Poseban osvit je izvrSen na programske alate pri vrseniju akvizici-
je digitalnih podataka, sa cillem upucivanja éitaoca u nadine i mefode
zastite podlataka, ali i saznanja gde se isti sve mogtt nadi i kako se mo-
gui zloupotrebiti u kriminalne svrhe.

Kljuéne redi: forenzika, digitalna forenzika, mobilne komunikacije, mo-
bilni uredaji.

Uvod

Razvojem naucne misli i izuzethom brzinom tehnickih i tehnoloskih
inovacija u oblasti komunikacija medu pojedincima i institucijama, racu-
hari, su neizbezno postali baze gde se Cuvaju podaci skoro svih ljudskih
aktivnosti i interesovanja.

Ubrzanim razvojem personalnih racunara, uvodenjem i sve masovni-
jim korisCenjem Intemeta, kao i konvergencijom racunarstva i telekomuni-
kacija u jedinstvenu celinu, svet umrezenih digitalnih uredaja pruza neslu-
¢ene mogucnosti, ali i izazove i za kriminalce i istrazioce, vlade i institucije,
za poslovanje, komunikaciju kao i za sve Korishike svesne vaZznosti oCuva-
hja privatnosti (Hany, Jessica, 2009), (Caloyannides).

Danasnji je svet digitalni svet gde ogromna koliina informacija ha-
staje, obraduje, Salje i prima presrece i Cuva u digitalnom obliku. Digital-
ne informacije utiCu i koriste se u svakom aspektu ljudskog i drustvenog
Zivota. lako koris¢enje podataka u digitalnom obliku donosi mnoge tehno-
loske i ekonomske prednosti, ono dovodi i do mnogih problema i izazova
prilikom izvodenja forenziCke analize digitalnih dokaza.
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NajCesCi problemi na koje nailaze forenzian — istrazioci a koji se
mogu svrstati u objektivne i realne bili bi:

1. Da digitalni podatak predstavlja samo apstraktnu reprezentaciju
informacije - skup bitova i nema direktno vidljive karakteristike koje bi
ukazivale na autentiCnost, poreklo i verodostojnost informacije.

2. Veliki broj raznovrshih uredaja, koji se koriste za stvaranje i Cuva-
nje digitalnih informacija kao Sto su: kamere, snimaci govora, li€ni digital-
ni pomocnici, muzicki plejeri, mobilni telefoni i racunari.

3. Niske cene i laka dostupnost medija za ¢uvanje podataka, dopri-
nosi da se koli€ina stvorenih i saCuvanih informacija povecava geometrij-
skom progresijom.

4. Pregled tako velikih koli¢ina podataka oduzima previse vremena.

5. Prenos digitalnih podataka raznim komunikacionim kanalima i sa
vise tipova uredaja, u razliCitim formatima, sto njihovu analizu i slaganje u
smislenu celinu Cini veoma teskom.

6. Digitalni podaci se lako brisu, prepravijaju, modifikuju, kriptuju, uz
upotrebu velikog broja javno dostupnih i besplatnih antiforenzickih alata,

7. Mediji za Cuvanje podataka se sve viSe smanjuju, tako da je njiho-
vo fiziCko otkrivanje veoma otezano, i

8. Digitalni podaci su veoma ranjivi, pa €esto zahtevaju brzo priku-
pljanje, selekciju i obradu.

Kada se uzmu u obzir navedene Cinjenice, dolazi se do logichog zakljuc-
ka da se moraju razvijati i naucne metode za rekonstrukciju dokaza iz digitalnih
podataka a nakon toga i za njihovu analizu. Metode, koje se sprovode u ova-
kvim postupcima Cine jednu posebnu nauénu discdplinu — digitalnu forenziku.

Digitalnu forenziku moZemo definisati kao skup nau¢nih metoda za
prikupljanje, Cuvanje, identifikaciju, analizu, interpretaciju, dokumentaciju
i prezentaciju digitalnih dokaza nastalih u digitalnim izvorima, sa ciljem
hegiranja ili potvrdivanja ucinjene kriminalne radnje ili pomo¢i drzavnim
organima pri rekonstrukciji dogadaja (Caloyannides). Najces€e se digital-
ni podaci zloupotrebljavaju u kriminalne svrhe: krade, prevare, pretnje,
ucene, uznemiravanje i sli¢ho.

Digitalna forenzika je novija naucna disciplina koja se neprestano
menja i hadograduje, odrZzavajuci korak sa napretkom hardverske tehno-
logije i razvojem novih softvera. Kao $to se fiziCka forenzika oslanja na
haucne principe koji su se pokazali kao korisni i efikashi u realnom svetu,
tako se digitalna forenzika suoCava sa posebnim izazovima koji vaze sa-
mo u digitalnom okruzeniju.

Brz razvoj prenosnih sredstava za komunikaciju i generisanje digital-
hih podataka, njihova sve niza cena i uvodenje u masovnu upotrebu, do-
prinose sa jedne strane komfornijem koris¢enju, a sa druge strane sve
vecoj mogucnosti manipulacije i zloupotreba. One se manifestuju kroz
krade identiteta, prisluskivanje ometanje i niz drugih nezakonitih radnji.
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Pojam i osnovni pojmovi forenzike mobilnih uredaja

U ogromnom broju korishici i he shvataju sve mogucénosti pametnih
telefona (Smart phones), iPoda, MP3 plejera, Black Bemry-a, PDA-a (Per-
sonal digital assistant). Mobilni telefon ili PDA u danasnje vreme posedu-
ju mo¢ kompjutera.

Danasnji mobilni telefoni rade sa gigahercnim procesorima, radnim
memorijama 1 GB i ve¢im, hard diskom veli¢ine vise GB. Svi su mobilni
telefoni u potpunosti bezi¢no funkcionalni, sadrZe Bluetooth, infracrvenu i
802.11 tehnologiju.

Ne postoji u potpunosti precizna definicija mobilnog uredaja zato sto
mnogi uredaji kao sto su iPod-ovi i video kamere postaju sve manji i mobilni-
ji. Ve€ina mobilne forenzike danas se sprovodi ha mobilnim telefonima i
PDA. U mobilnom svetu tehnologije se menjaju veoma brzo, tako da shala-
Zljivi korisnici Cesto otkriju metode prikrivanja podataka i upotrebe novih ure-
daja za henamenjene svrhe pre nego Sto forenzicki istraZioci u potpunosti
uspeju da analiziraju uredaje i pronadu njihove slabosti i mogucénosti.

U vecini racunarskih podrucja ovaj je problem prisutan, alije posebno iz-
razen na podrucju mobilnih tehnologija, jer je brzina promene tako velika.

Bez obzira Sto korishici Cesto poveCavaju koli¢inu tvrdih diskova i
radne memorije ha svom racunaru, oni U sustini koriste istu tehnologiju u
toku celog veka upotrebe.

Pri vrSenju istrage mobilnih uredaja treba imati na umu da se oni
razlikuju od racunara u tri vazne Cinjenice:

1. Veoma cCeste, brze i lake promene operativnih sistema, standarda
i tehnologije Cuvanja podataka,

2. Veliki broj razlicitih platformi mobilnih uredaja, dok su kod racuna-
ra vise manje standardizovane platforme, i

3. BeZina tehnologija komuniciranja.

Postoje tri oshovha nacina na kojima mobilni uredaji komuniciraju i
koji koriste sve kompanije koje proizvode mobilne uredaje:

1. 802.11: ovaj standard koriste sve beziChe mreze koje danas po-
stoje. Domet mobilnog uredaja koji koristi 802.11 znatno varira i zavisi od
shage uredaja, ali minimalnog je u pre¢nika 100 metara.

2. Bluetooth: standard koji se koriti na malim razdaljinama, do 50 metara

3. IC (Infracrvena komunikadija): koristeci stariju metodu komuniciranja
mobilni uredaji mogu razmenijivati informacije koristeci infracrveni deo svetlo-
shog spektra. Ova je metoda usmerene prirode — za komunikaciju medu ure-
dajima njihovi infracrveni portovi moraju biti okrenuti jedan prema drugome.

Forenzika personalnih racunara je u svom pristupu prilicno standar-
dizovana, dok mobilna forenzika koristi razlicite pristupe istrazivanja i pri-
lagodava se razvoju uredaja (Volonino, Anzaldua, 2008). Ovo podrucje
racunarske forenzike je relativno novo i ne vaze ista pravila kao i kod
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standardne forenzike. Tako se klasi¢ha pravila kao $to je zabrana pisanja
ha istrazivanom mediju ¢esto ne mogu biti realizovana prilikom obavlja-
nhja istraznih radnji u mobilnoj forenzici.

Mobilni uredaji sa aspekta forenzicke istrage

Prilikom analize mobilnog uredaja, a u zavisnosti od vrste moguce je
koristiti viSe vrsta dokaza koji se nalaze na istima:

1. Pretplatnicki identifikator na mobilnim telefonima: Ovu informaciju ko-
riste mreze mobilnih telefona za autentifikaciju korisnika kao i verifikaciju tipa
usluge vezanu za tog korishika. Drugim re¢ima, moguce je povezati identitet
mobilnog uredaja sa zapisima koje Cuva davalac mobilne usluge.

2. 8IM moduli (Subscriber Identity Modules). Sadrze informacije
ugradene u sebi, a ukoliko uredaj ne podrzava SIM kartice. informacije
su kodirane na sam uredaj.

3. Dnevnici: Mobilni uredaju u sebi sadrZze dnevnike poziva (primljenih,
propustenih, odgovorenih) i biranih brojeva, kojima je moguce utvrditi odre-
dene vremenske tokove. Takode, dnevnici sadrZe i informacije vezane za
GPS, spajanja ha mrezne ¢elije | vreme prekida veza s mreznim Celijama.
Ovi dnevnici mogu i ne moraju postojati, a u zavisnhosti od vrste uredaja, ali
ukoliko postoje veoma je jednostavno preko njih izvrsiti lociranje korishika.

3. Telefonski imenik — lista kontakata: SadrZi listu potencijalnih svedo-
ka, zrtava, i sauCesnika koja moze sadrZati sliku, adresu elektronske poste,
fiziCke adrese, altemativhe brojeve telefona, kao i mnoge druge informacije.

4. Tekstualne poruke: Sadrze delove dokaza kao i vremenske oznha-
ke, koje su veoma vazne u istrazi. Kao i kod medija za Cuvanje podataka,
i ovde je moguce rekonstruisati i pronaci oste¢ene ili obrisane poruke.

5. Kalendar — rokovnik: SadrZi informacije o obavezama osumnjice-
nog, hjegovim kretanju i judima s kojima je kontaktirao.

6. Elektronska posta: Kao i kod klasi¢nih racunara sadrzi poruke ko-
je osumnijiCeni Salje ili prima logovanjem na svoj korisnicki halog.

7. Instant poruke: Poruke koje se razmenjuju u realnom vremenu,
mogu sadrzati Citave razgovore kao i vremenske oznake.

8. Fotografije (slike). Uradene na samom mobilnom uredaju, primlje-
ne ili preuzete sa nekog sajta.

9. Audio zapisi: Mogu sadrZati podatke koje korishik uredaja sam
kreira, zatim shimljene razgovore u toku komunikacije ili samo zapis pre-
ko diktafona mobilnog uredaja.

10. Multimedijalne poruke: PoboljSana verzija instant poruka, koje u
sebi osim teksta sadrzi i sliku, video zapis i govor,

11. Aplikativni dokumenti: Svi modemiji mobilni uredaji imaju moguc-
nost kreiranja i pregleda dokumenata, prezentacija, tablica za proracune i
mnogih drugih formata dokumenata i
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12. Mediji za prosirenje kapaciteta: Na njima je Cesto saCuvana isto-
rija prethodno koris¢enih aplikacija, brojeva, multimedijalnih sadrzaja i sl.
(Volonino, Anzaldua, 2008).

Vecina mobilnih uredaja ima mogucnost kKorisCenja spoljasnjin medi-
ja za Cuvanje kao sto su SD kartice. One Cesto sluZe i za prenos podata-
ka sa raCunara na mobilni uredaj i obrnuto, pa zato predstavijaju vazan
izvor potencijalnih dokaza.

Cili upotrebe forenzi¢kog softvera

Cilj kaji reba postici prilikom upotrebe forenzickog softvera je dvostruki:

1. Zastita postojecih podatka na originalnom uredaju — ovaj postu-
pak osigurava integritet prikupljenih podataka, i

2. Postavljanje mehanizma koji ¢e, izraCunavajuc¢i hash vrednosti
potvrditi integritet.

Funkcije proistekle iz raCuna hash vrednosti kao i write protect soft-
ver U samom uredaju omogucavaju ciljeve koje koriste svi forenzicki alati.
Ali prilikom istrazivanja mobilnih uredaja Cesto se javlja potreba pisanja
po njihovoj memoriji kako bi se doslo do informacije. U ovakvim slucajevi-
ma treba teZiti da se zapise Sto manja koli€ina informacija.

Najbolji primer akvizicije podataka koris¢enjem neforenzickih alata je
koris€enje sinhronizacijskog softvera kako bi se pristupilo podacima na
mobilnom uredaju. Tada se podaci kopiraju sa originalnog uredaja, ali se
tom prilikom menjaju datumske i vremenske oznake podataka. U tom slu-
caju je tesko dokazati da nije komprimovan integritet podataka.

Problem se javija i ukoliko se istraga sprovodi ha nhekom novom mo-
bilnom uredaju za koji jos ne postoje modifikovani forenzicki alati, sto je
cest slucaj uzimajuci u obzir brzinu menjanja trzista mobilnih uredaja (Vo-
lonino, Anzaldua, 2008).

Tada se preporucuje izrada dodatnih kopija podataka i precizno za-
pisivanje upotrebljenih procedura i metoda.

Forenzika mobilnih telefona i SIM kartica

Forenzicka akvizicija i izvlaCenje podataka sa mobilnih telefona je-
dan je od najzahtevnijih postupaka istrage, zbog brze promene u har-
dverskoj i softverskoj strukturi i velikog broja prisutnih nestandardnih ure-
daja na trzistu.

Ali uprkos svim pojedinacnim razlikama, mobilni telefoni sastoje se
od tri oshovne komponente:

1. ROM memorije (Read Only Memory): Na ovom elementu mobil-
nog telefona smesten je O, a Cesto i softver za resavanje problema koji
se koristi za dijagnostiku i upravljanje uredajem.
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2. RAM memorije (Random Access Memory). Ovo podrudje se Kori-
sti za privremeno Cuvanje podataka — ukoliko se mobilni telefon iskljuci,
podaci se gube.

3. Sklop ili jedinica za €uvanje podataka: lako vecina mobilnih telefo-
ha ima internu memoriju koja je najCesCe zasnovana na tehnologiji flash
memorije, vecina naprednijih modela telefona dolaze s ugradenim pro-
storom za memorijske kartice koje sluZze za prosirenje kapaciteta za Cu-
vanje podataka u uredaju.

Takode se Kkoriste i spoljasnji mediji za Cuvanje podataka u obliku
Mini 8D kartica, SD kartica, ili MMC mobilnih kartica. Za Citanje ovih kar-
tica na raCunaru potrebni su posebni CitaCi kartica, ali je i taj problem pre-
vaziden u hovijim generacijama racunara.

Forenzika Mobilne mreZe

Oshovna stvar koju forenzicar treba da zna je na koji je tip mobilne
mreze spojen telefon. Danas su hajrasprostranjenije sledec¢e mreze:

— CDMA (Code Division Multiple Access). Ne poseduje SIM
(Subscriber Identity Module) modul — prakticno znaci da su svi podaci sa-
cuvani ha mobilnom telefonu. Koristi se pretezno u SAD.

— G5M (Global System fo Mobile Communication): Ove mreze kori-
ste SIM module kao odvojene komponente dizajnirane da budu prenosi-
ve sa jednog telefona na drugi — koristi se pretezno u Evropi.

— IDEN (Integrated Digital Enhanced Network): Koristi sistem na-
prednih SIM kartica (advanced SIM cards) — USIMs.

Od tipa mreze zavisi koji se forenzicki alat koristi prilikom obrade
mobilnog telefona.

Forenzika mobilnih uredaja

Nakon utvrdivanja mreZe u kojoj mobilni telefon radi, slededi korak je
utvrdivanje specifichog tipa mobilnog uredaja da bi se utvrdile njegove
karakteristike i mogucnosti.

Identifikacija tipa mobilnog telefona sprovodi se pretragom proizvo-
daca, serijskog broja uredaja koji se obicho nalaze ispod baterije, sinhro-
hizacionog softvera, kodovima proizvodaca. Kroz kod proizvodaca mogu-
¢e je do€i do informacije kao Sto su: proizvodac telefona, model, kod ze-
mlje u kojoj je proizveden, a nalazi se uglavhom oko istog podrucja gde i
serijski broj (Volonino, Anzaldua, 2008).

U operativnom sistemu mobilnog telefona moguce je pronaci slede-
¢e informacije: ESN (Electronic Serial Number), ICCID (Integrated Circuit
Card Identification), IMEI {International Mobile Equipment Identifier).

128




Nakon utvrdivanja tipa mobilnog telefona trazi se lista karakteristika
koje daje proizvodac, pa se nha temelju te liste izdvoje najverovatnija me-
sta gde je moguce pronaci dokazne materijale. Mada Cesto specifikacije
proizvodaca mogu biti umnogome razliite od stvamog stanja u mobil-
nhom telefonu zbog korishikovih dopuna i izmena.

Pregledom specifikacija dobija se uvid u:

1. Metode bezicnog spajanja: da li telefon koristi bluetooth, WiFi ili
infracrvenu tehnologiju uz mobilnu tehnologiju komuniciranja,

2. Pristup internetu,

3. Kamera,

4. Upravljaci licnim informacijama PIM (Personal information mana-
ge): variraju u zavisnosti od tipa uredaja, ali svi sadrZze kalendar, imenik,
kao i softver za produkciju i pregled raznih tipova dokumenata,

5. Poruke: mogu li se telefonom slati samo SMS poruke, multimedi-
jalne poruke, elektronska posta ili svaka od nijih,

6. Aplikacije: sa kojim tipom aplikacije je telefon isporucen od proiz-
vodaca, a koja je trenutno u upotrebi i

7. Spajanja: koji tipovi kablova su potrebni za spajanje telefona sa
racunarom.

Forenzika SIM katrtica

SIM (Subscriber Identity Module), upotrebljava se u GSM i IDEN mre-
Zama. Omogucava Kkorishiku prebacivanje podataka kao sto su imenik, po-
ruke i korishicke autentifikacije izmedu mobilnih telefona. Korishik moze me-
hjati mobilne telefone, ali se on i dalje moze pronaci koris¢enjem odnosho
pracenjem SIM kartice. Da bi se izbeglo kontaminiranje dokaza ne preporu-
Cuje se pristupanje telefonu koris¢enjem druge SIM kartice.

Kloniranje SIM Kartica: koris¢enjem forenzickih alata najsigumiji je na-
¢in pristupanja mobilnom telefonu. SIM kartica zastiCena je PIN brojem (Per-
sonal identification number), Ciji je zadatak he samo zastita podataka na kar-
tici ve€ i na samom uredaju. PIN broj dugacak je od Cetii do osam cifara i
vIsSi sigumoshu opciju blokiranja uredaja ukoliko se unese pogresan PIN od-
reden broj puta — najcesce tri. Mobilni telefon se nakon blokiranja moze ot-
klju€ati PUK brojem (PIN Unblocking Key), a ako se kojim slucajem nekoliko
puta nese i pogresan PUK broj, uredaj se vise ne mozZe odblokirati.

Do nedavno su se PDA Koristili kao samostalni uredaji, ali se danas
mogucnosti PDA i mobilnog telefona nalaze objedinjeni u pametim telefoni-
ma (Smart phones). Danas su retko u upotrebi ovi uredaji, a koriste se veci-
nom Palm OS, koja je najpopulamija PDA platforma i koja se trenutno jos
uvek negde koristi. Analiza, obrada i prikupljanje podataka na PDA obavlja
se haisti nacin kao i ne mobilnim telefonima. U sustini, jedina razlika izmedu
PDA i mobilnog telefona je ta Sto se PDA-om he mogu obavljati pozivi.
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Forenzika Digitalnih kamera i fotoaparata

Digitalni fotoaparati i kamere su u danasnje vreme isti uredaj. Prili-
kom njihovog pregleda najbitnije je naravho podrucje za ¢uvanje fotogra-
fija i snimaka. lako je broj proizvodaca digitalnih fotoaparata i kamera
ogroman, hacin komunikacije i koriS¢ena oprema je standardizovana.

Digitalne kamere Koriste standardni ili mini USB prikljuCak za spajanje sa
racunarom, standardne memorijske kartice kao sto su Mini SD ili Compact
Flash, za prosirenje kapaciteta Cuvanja. Vecina trenutno dostupnih sistema
prilikom istrage tretira se kao samo jos jedna jedinca za Cuvanje podataka
olaksavajuci time posao forenziarima, jer je moguce koriscenje standardnih
metoda i alata za digitalnu forenziku. Kako se analize i prefrage sprovode pre-
ko USB porta, potrebno je omoguciti opdiju zabrane pisanja po mediju, kako
se prilikom analize podaci ne bi slucajno modifikovali. Isto pravilo vazi i za Ci-
tanje ili prenos podataka sa memorijskih kartica (Swaminathan i dr., 2009).

Kao i kod digitalnih kamera, vecina digitalnih audio uredaja kao sto
su MP player, ili iPod-ovi, tretiraju se kao mediji za Cuvanje podataka pa
se shodno tome i obraduju forenzi¢kim alatima.

{zbor alata za forenzi¢ku obradu

Podrucje mobilne forenzike jos uvek je relativho novo pa zato ne po-
stoji samo jedan alat ili skup alata koji bi pokrio sve moguce situacije.

Digitalna forenzika deli se na dva nacina akvizicije podataka: fiziCku i
logi¢ku akviziciju.

Tehnike mobilne forenzike prate isti format, ali zbog velikog broja
postojecih platformi, logiCka forenziCka akvizicija je tip koji se najCesce
sprovodi. Ocigledno se ovaj tip akvizicije koriti zato sto forenzicki softver
koristi operativni sistem mobilnog uredaja za izvlaCenje podataka. FiziCka
akvizicija podataka ima prednost nad logickom, jer je sa njom moguce iz-

Primarno podrucje delovanja mobilne forenzike je da se bavi akvizi-
cijom podataka sa mobilnih telefona. Ali alati koris¢eni za akviziciju mo-
bilnih telefona, mogu se koristiti i na PDA uredajima. Alati za mobilnu fo-
renziku dele se na dve grupe: GSM i CDMA tipovima za akviziciju. Dru-
gim recCima, neki forenzicki alati rade samo analizu uredaja, dok neki i
uredaja i SIM kartice. Postoje alati koji su toliko specijalizovani da rade
samo ha odredenom tipu mobilnog uredaja.

Najpoznatiji i hajcesce koris¢eni, mada ne i jedni alati kojima se ob-
raduju mobilni uredaji i SIM kartice su:

1. Paraben,

2. Logicube,

3. CellDEK kit,
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4. Crownhill,

5. Inside Out Forensics i

4. Xygen software.

Parabenov skup alata za mobilne uredaje pokriva podrucja od Palm
uredaja sve do Garmin GPS (Nolan, 2005).

Uredaji koji se koriste u mobilnoj forenzici

Izbor tipa forenzickog uredaja koji ¢e se koristiti za mobilnu forenziku
prilicno se razlikuje od standardne opreme za raCunarsku forenziku.
Oshovni razlog zasto je to tako je tome Sto se ovde radi sa vecim brojem
razli€itih tipova mobilnih aparata za beZicho komuniciranje.

Jedan vid sastava osnovhog kompleta bio bi:

1. Faradejev kavez — spreCava komunikaciju mobilnih uredaja sa
spoljasnjim bezicnim uredajima, tako sto vrsi presretanje radio talasa, pa
se ponasa kao velika spoljasnja antena, koja preusmerava radio signal
od mobilnog uredaja. Znaci, spreCava primanje i slanje podataka i vrsi
izolaciju uredaja. U okruzenju mobilne forenzike, izolacija uredaja prvi je
korak pre pocCetka istraZivanja,

2. Citaci SIM Kartica,

3. Citaci SD kartica i

4. Spojni kablovi za povezivanje sa racunarom i energetski kablovi
za punjenje baterija.

Izolovanje mobilnih uredaja

Kada se vrsi istraga mobilnog uredaja on mora biti izolovan ne samo
od drugih mobilnih telefona, ve¢ i od bilo kakve komunikacije koristenjem
bluetootha, WiFi-a ili infracrvene komunikacije. Takode se mora izbedi
kontaminacija podataka na mobilnom uredaju nakon Sto je zaplenjen.
Ovo iz sledecih razloga:

1. Prakticni: forenzicar ne Zeli da mu podatke i moguce dokaze pre-
brisu ili prekriju novi podaci,

2. Bezbednosni: postoji vise tipova uredaja i mehanizama pomocu
kojih je moguce zakljucati ili unistiti uredaj iz daljine i

3. Legalni: sud ¢Ce odbaciti sakupljene dokaze ukoliko postoji sumnja
u njihov integritet.

Mobilni telefon moZe biti izolovan na nekoliko nacina:

1. Potpunom izolacijom beZi¢ne komunikacije koris¢enjem Faradeje-
vog kaveza ili nekog uredaja za ometanje. Ovaj nhacin izolacije funkcioni-
Se do trenutka kada se isprazni baterija uredaja. Imajuci u vidu da vecina
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uredaja povecava snagu odasiljanja prilikom pokusaja spajanja, baterija
se samim tim brze prazni,

2. Iskljucivanjem uredaja i

3. Postavljanjem uredaja u avionski rezim rada u kome su iskljuceni
svi beZicni nacini komunikacije. Mana ovog pristupa je potreba interakcije
sa uredajem pa se samim tim rizikuje mogucnost promene dela podataka
(Volonino, Anzaldua, 2008).

PronalaZenje mobilnih podataka

Slededi korak nakon sto je izvrSena izolacija telefona je da se baterija
odrzava, punom Cime se izbegava rizik gubljenja podataka smestenih u rad-
noj memoriji (ROM). Nakon toga sledi pronalaZzenje traZzenih informacija.

Bez obzira da li se radi o GSM ili CDMA uredajima, procedure izvlaCe-
hja podataka se malo razlikuju. Ako se radi preko SIM kartica, one se prvo
kloniraju, ili se izradi imidZ podataka koris¢enjem CitaCa kartica. Tada se mo-
ra voditi racuna da se onemoguci bilo kakvo pisanje nha originalni medij.

Nakon izvlaCenja podataka za analizu, forenzicki alati izvrSavaju
Lpronadi i dohvati” automatizovane softverske funkcije.

Kada se podaci izvlaCe iz samog uredaja, procedure se ne razlikuju
se od onih koje se koriste kod SIM akvizicije (Nolan, 2005).

Zakljucak

Digitalna forenzika nastala kao izazov hovim metodama, algoritmima i
alatima za kriminal na polju digitalnih medija, nastoji da sa jedne strane one-
moguci ili bar oteZa kriminalne radnje, a da sa druge strane, ako do njih i do-
dje omogucdi nadleZnim institucijama brzo reagovanje. Sve je vedi broj antifo-
renzickih alata koji su u mogucnosti da zavaraju forenzicke alate, sve je veci
broj kriminalnih radnji na, jos uvek, apstrakthom polju digitalnih medija.

Ali ipak izrada falsifikata, krada identiteta i lak dolazak do digitalnih
podataka postaju stvar proslosti, prvenstveno zbog sve veceg broja edu-
kovanog kadra i sve sigurnijin softverskih resenja, pa kriminalne radnje
zahtevaju sve vise vremena, i postaju sve kompleksniji procesi. Ipak je
jedno sigurno — ti se procesi nikada nece u potpunosti zaustaviti.

Savremena tehnologija omogucava manipulaciju digitalnim medijima
i promene na istima, nacinima koji su pre nekoliko godina bili hemoguci i
nezamislivi. Sasvim je sigurno da ¢e se upotreba i laka dostupnost do di-
gitalnih medija sve viSe Koristiti u kriminalne svrhe.

Kako se nastavlja razvoj tehnologije bi¢e sve vaZznije da nauka digi-
talne forenzike drzi korak s tim razvojem. Kako se razvijaju tehnike i me-
tode za otkrivanje digitalnih prevara, razvijaCe se i nove sofisticiranije
metode izrade falsifikata koje €e biti teske za otkrivanje.
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FORENSICS OF MOBILE DEVICES

FIELD: Telecommunications, IT
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

The article gives an overview of the possibilities of digitized
mobile (portable) devices, and the methods of analysing data from
them. Although the emphasis is placed on the forensic investigation of
mobile phones, other media for digital processing, transmission and
storage of information are covered as well,

A special emphasis is put on the software tools in carrying ouf the
digital data acquisition, with the aim of informing the reader on the
methods of data protection, sorces where they can be found and how
they can be misused for criminal purposes.

Introduction

Owing to the development of scientific thought and a significant
increase in number of technical and technological innovations in
communications between both individuals and instifutions, computers
have inevitably become a base where the dafa on almost all human
activities is kept.

Notion and the basic concepts of the forensics of mobile devices

Al the possibilities of smart phones, iPods, MP3 players,
Blackberries, and PDAs (Personal Digital Assistants) have not been
widlely recognized yet by most of their users. Nowadays mobile phones
or PDAs are as powerful as compiiers.

Today’'s mobile phones are equipped with processors in
gigahertz, working memories of 1GB and higher and hard disks of
several GB. All mobile phones are fully functional as wireless and they
include Biuetooth, infrared and 802.11 technologies.
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Mobile devices in terms of forensic investigation

Most mobile devices have the ability to use external storage me-
dia such as SD cards. They are often used for data transfer from PCs
to mobile devices and vice versa, thus representing an important sour-
ce of potential evidence.

Aim of the use of forensic software

The goal fo be achieved when using forensic software is two-fold:

1. Protection of the existing data on the original device - this pro-
cess ensures the integrity of the collected data, and

2. Instaliment of a mechanism that confirms integrity by calcula-
ting hash values.

Forensics of mobile phones and SIM cards

Forensic acquisition and extraction of data from mobile phones is
one of the most demanding procedures of investigation, due to rapid
changes in harcware and software structures and a farge number of
non-standard devices on the markef.

Forensics of mobile networks

The most important for a forensic scientist to know is which type
of network a mobife phone is connected fo.

Forensics of mobile devices

After establishing a network in which a particilar mobile phone
works, the next step is to identify a type of the mobile device in order to
determine its features and capabilities.

The identification of the mobile phone fype is conducted by searching
mantifacturers, device serial numbers to be usually found uncler the battery,
the synchronization software and manufacturer codes. Manufacturer codes
corfain data on manufacturer's name, model country of production and
they are usually found in the same area where the serial number is.

Forensics of SIM cards

SIMs (Subscriber Identity Modules) are used in GSM and IDEN
networks. They allow the user to transfer dafa such as phonebooks,
messages and user authentication between mobile phones. The user
can change mobile phones, but he can still be fracked through his SIM
card. To avoid contamination of evidence, it is not recommended to
access the phone using another SIM card.

Forensics of digital cameras and camcorders

Nowadays digital cameras and camcorders are the same device.
During their inspection, the most important is the area for storing
photos and videos. Alhough there are numerous mantufacturers of
digital cameras and camcorders, the mode of communication and the
used equipment are standardized.
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The choice of tools for forensic processing

The area of mobile forensics is still relatively new, therefore, there
is no singfe fool or a set of fools fo cover all possible situations.

Digital forensics is divided into two data acquisition modes:
physical and logical acquisition.

Devices used in mobile forensics

The choice of a type of forensic equipment to be used for mobile
forensics is quite different from standard equipment for computer
forensics due fo numerous different types of mobile devices for
wireless communication.

Isolation of mobile devices

A mobile device under investigation must be isolated not only
from other mobile phones, but also from any communication via
Bluetooth, WiFi, or infrared communication. It is also necessary to
avoid data contamination on the device after it has been seized.

Finding mobile data

The next step after the phone isolation is to keep the battery full in
order to avoid the risk of losing data stored in the working memory
(ROM). The particular information is searched for afterwards.

Conclusion

Digital forensics emerged as a challenge to new methods, algo-
rithms and tools for crime in the area of digital media. it aims at pre-
venting or making criminal actions less possible, and, if a criminal acti-
vity has already happened, it enables a fast rsponse of competent insi-
stutions. Antiforensic tools and criminal activities are on the constant
increase in a still abstract field of digital media.

Key words: forensics, digital forensics, mobile communications, mobile
devices.
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Sazetak:

Digitaina forenzika predstavija skup nauénibh metoda i postupaka
za prikuplianje, analizu i prezentaciju dokaza koji se mogt pronadi na
raéunarima, serverima, racunarskim mrezama, bazama podataka, mo-
bilnim uredajima, kao i svim ostalim elektronskim uredajima na kojima
Je mogude memorisati (satuvati) podatke.

Digitaina forenzika raéunarskifh mreZza bavi se analizom digitalnit co-
kaza koji se mogu nadi na serverima ili korisniCkim uredajima, a koji su
razmenjeri internom ili eksternom komunikacijom preko lokaine ili javne
mreze. Takode, javija se potreba i za utvrdivanjem mesta i naéina nastan-
ka poruke, utvrdivanja identifikacije korisnika, kao i otknivanjem vrste mani-
pulaciia putem logovanja na korisnicki nalog. U ovom radu prikazani su
osnovni elementi raéunarskih mreza, programi koji se koriste za komuni-
kaciju | opisane metode prikuplianja digitalnif dokaza i njihove analize.

Kljuéne reéi: forenzika, servern, digitalizacija, raéunarske mreZe.

Uvod

Osnovno polje delovanja digitalne forenzike je polje rekonstrukcije

ostecCenih i pronalazenje skrivenih ili Sifrovanih podataka.

MreZna forenzika, kao deo digitalne forenzike, bavi se bezbednoscu
mreza, otkrivanjem napada, neovlascenih pristupa i zloupotrebi mreza.

Sve istrage o napadima ha mreZe ili neovlas¢enim upadima u mrezu
tretiraju se kao istrage u polju mrezne forenzike.

Oshovni problemi koji se javljaju prilikom ove istrage jesu kako zau-
staviti upad u mrezu, a pritom sacCuvati neostecene dokaze za kashiju
analizu ili upotrebu na sudu.

MreZna forenzika ispituje podatke koji se menjaju u realnom vreme-
nu, sa ogromnim koli¢inama podataka koji se mogu naci u protoku ili me-

(saCuvati) na mrezi bez prekoracenja kapaciteta. Mreze su, u

stvari, saobracajnice digitalnog prenosa podataka velikog kapaciteta, sto
forenzicku istragu €ini veoma teskom i zahtevnom (Caloyannides, 2009).
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U upotrebi je veliki broj javho dostupnih antiforenzickih alata, koji po
svojoj prirodi hisu hamenjeni za nedozvoljene radnje, ali ih korishici maksi-
malno eksploatisu, pa se velika koli€ina digitalnih dokaza nepovratno gubi.

Mesto i uloga forenzike racunarskih mreza

Sistemi za otkrivanje upada na mrezu (Intrusion Detection Systems-
IDS) mogu pronadi i pratiti mrezne informacije, ali se forenzickim alatima
dopunski moze sprovesti analiza vremenskog toka mreznog saobracaja,
rekonstrukcija elektronskih poruka, analiza metapodataka ili analiza pa-
keta odnosnho okvira, da bi se matematickim metodama dokazalo da po-
daci nisu promenjeni od momenta kada su pronadeni i shimljeni.

Slededi aspekt mrezne forenzike je skup forenzickih softvera koji de-
luju ha mrezu, a imaju iste metode i postupke kao da se vrsi forenzicka ob-
rada raCunara. To znaCi da je moguce sprovesti forenzicku analizu preko
mreze, a da pri tome nije neophodan fiziCki pristup istrazivanom uredaju.

Naravno da je veoma vazno hapomenuti da je forenziCka istraga
preko mreze tehnoloski izvodljiva, ali treba uzeti u obzir zakonska ograni-
cenja, pre svega onih koji regulisu privatnost komunikacija i privatnost
podataka o lichosti.

Svi poznati mrezni sistemi su standardizovani u velikoj meri, pa je ti-
me olakSana istraga, jer je moguca primena istih alata prilikom analiza
svih sistema i mreza.

Oshovna struktura rada mreznog forenzi¢kog sistema zasnovana je
ha klijent-server odnosu.

Na serverima se nalaze svi podaci, a klijenti spojeni na neki od ser-
vera preuzimaju i primaju podatke sa njega. U forenzici racunarskih mre-
Za ovaj je model pretrpeo izvesne promene, tako da umesto da klijent ko-
municira sa serverom, to Cini agent. Pri tome agenti ili senzori prenose
informacije serveru.

Prilikom upotrebe mreznih forenzickih agenata, pri prosledivanju po-
dataka aktivirane su zastithe mere koje onemogucavaju menjanje podata-
ka prilikom tranzita i proveru da li su podaci sumnjivi ili sigumi sa tehnicko-
tehnoloskog stanovista. Agenti se koriste u korisnickim ra€unarima, dok se
senzori smestaju ha mreznoj opremi u usmerivacima ili preklopnicima.

MreZni forenzicki alati mogu se razvrstati u nekoliko grupa.

1. Server za upravljanje i kontrolu {(Command and control server)

upravlja operacijama mreznih forenzickih alata, pa u vecini slu€ajeva
dolazi s GUI programskim paketom preko kojega je moguca jednostavha
komunikacija sa svim delovima mreznog forenzi¢kog sistema. Iz tog ser-
vera postavljaju se programski agenti, akvizicijski parametri, dobavlja se
slika, te sve ostale akcije prikupljanja i analize.
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2. Server za Cuvanje (storage server) sluzi za ¢uvanje svih podataka
preuzetih sa mreznih izvora. Podaci prikupljeni od agenata i senzora se ispi-
tuju, forenzicki autentifikuju i tek tada smestaju u objekat cuvanja. Velikim
koli¢inama podataka na tim serverima upravijaju baze podataka (SQL).

3. Agenti, od kojih vecina nije veca od 200 KB, te rade u prikrivenom na-
¢inu rada, prikupljaju i podatke koje OS ne vidi ili do kojih nema pristupa, a
razmesteni su po istrazivanim sistemima ili mrezama. Softver forenzickih
agenata moze se maskirati kao jedan od standardno koris¢enih programa, a
svoje informacije da Salje kriptovano, €ak i hasumicnim redosledom kako bi
se zamaskirao pravi tok podataka. Ukoliko je potrebno preneti veliku kolicinu
podataka, kako bi njihov prenos ostao neprimecen, forenzicki softver se po-
deSava tako da prenos obavlja onda kada je saobracaj ha mrezi minimalan.

Vecina mreznih uredaja je standardizovana u interakciji sa drugim
mreznim uredajima, ali unutar svakog tipa takvog uredaja, kao Sto su
usmerivaci, preklopnici ili privatna ¢vorista (Hub), postoje mnoge varijaci-
je konfiguracija i mogucnosti postavki.

Kategorizacija podataka

Tipovi podataka koji se mogu otkriti koriste€i mrezne forenzike ala-
te variraju od forenzickih kopija tvrdog diska do dnevnika usmerivaca.

Podaci se prikupljaju sa odredenih uredaja. To su:

— host racunar. Sprovodi se standardna forenziCka akvizicija - image
uredaja za Cuvanje podataka, sadrZaj radne memorije, statiCki dokazi fi-
zicki locirani unutar dosega agenata. Svi ovi podaci prebacuju se na fo-
renzicki server. Dodatho se sakupljaju i podaci u stvarnom vremenu Koji
se nalaze u mreznoj kartici racunara. Host racunari su radne stanice, ali i
serveri (mrezni, server elektronske poste, server baza podataka...).

— usmerivac (Router). Dizajniran je za prenos podataka izmedu mre-
Za. Tipovi informacija koje se nalaze na usmerivacu vezane su uz dnev-
hike saobracaja, Cuvanje mreznih razgovora ili dokumenata. Dnevnici sa-
obracaja sadrze greske koje su se dogodile tokom usmeravanja i statu-
she informacije komponenti usmerivaa. Usmerivaci Cuvaju odreden broj
IP i MAC adresa koje vode do ostalih mreza i host raCunara (Swaminat-
han, et al., 2009), (Carrier, 2009).

— zastitni zid (firewall). Sadrzi detaljne dnevnike aktivnosti na siste-
mu, kao Sto su pokusaji hapada, neovlas¢enog pristupa, nedostavljanih
paketa, bezbednosna pravila, aplikacije koje imaju ili nemaju dozvolu ko-
municiranja s mrezom ili primanja podataka s mreze, izvore sumnijivih ak-
cija, protokole i servise koji se aktiviraju pri pokusaju neovlasc¢enog upa-
da, kao i napadacevu |P adresu.

— preklopnik (switch). Korisne informacije nalaze se u sadrZajnoj
adresabilnoj memoriji (Content addressable memory — CAM). U njoj su
smestene informacije o pridruzivanju MAC adresa specifichim portovima,
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kao i podaci o virtualnim lokanim mreZzama (Virtual local area netwotk —
VLAN). Preklopnici ne vode dnevnike aktivhosti, zbog toga sto ne pose-
duju dovoljno memorijskih ili procesorskih kapaciteta, ali su korisni za do-
davanje mreznih ogledala, koja se koriste za kopiranje tokova podataka u
stvarnom vremenu (Swaminathan, et al., 2009), (Caloyannides, 2009).

— sistemi za otkrivanje upada (IDS). U IDS dnevnicima sadrZzane su sve
aktivnosti procenjene kao sumnjive. Ovi dnevnici sluZze za naknadnu analizu
i otkrivanja nacina spreCavanja sli¢nih sumnjivih dogadaja u buducnosti. U
hjima su sadrZzane sledece informacije: rezultati skeniranja portova, saobra-
¢aj koji dolazi sa nepoznatih portova ili sumnjivih protokola, prepoznate pret-
hje kao sto su crvi, virusi ili neovlaséeni pokusaji pristupa mrezi, anonimni
pokusaji koris¢enja FTP servisa mreze i IP adrese napadaca.

— sistem za spreCavanje upada (Intrusion prevention system — [PS).

Sistem blokira ili gasi primecene potencijalne pretnje na mrezi. IPS u
dnevnicima zapisuje gotovo iste tipove informacija kao i IDS, ali je njegov
glavni zadatak analiza podataka na mreZi u realnom vremenu i utvrdiva-
hje potencijalnih pretnji sistemu:

— mrezni Stampadi. U dnevnicima Stampaca mogu se pronaci doku-
menti, slike i ostale informacije poslate na Stampanje, ponekad i sa pripa-
dajucim metapodacima. Na vecinu danasnjih mreznih stampaca moguce
je postaviti agenta koji e presretati sve podatke poslane na njega.

— mrezni uredaj za kopiranje. U njegovim se dnevnicima mogu pro-
haci sli€he informacije kao i kod mreznih stampaca.

— bezi¢ne tacke pristupa (Wireless acess point — WAP). Dnevnici sa-
drze sve informacije kao i kod Zi€anog usmerivata, sa dodatkom infor-
macija kao sto su SSID i dolazne pristupne veze.

Rekonstrukcija dogadaja sa podacima
O saobracaju nha mreZama

Vecina mreznih forenzickih alata analiziraju prikupljene podatke i re-
konstruisu dogadaje i vremenski tok automatizovanim procesima, ali je
ipak pozeljno da istrazitel] razume oshovne koncepte i nacin na koji je
alat dosao do tih rezultata.

Prvi korak u analizi prikuplienih podataka je korelacija vremenskih
oznaka prikupljenih iz razlicitih izvora, i za iste i za povezane podatke. Da-
ve Mills, Universitiy of Delawear, razvio je protokol koji sinhronizuje sve
uredaje na mreZi, te time otklanja potrebu ru¢nog postavljanja vremenskih
funkcija svake mrezne komponente. Protokol mreznog vremena (Network
Time Protocol — NTP) odrzava vremenska podesenja svih mreznih kompo-
nenti ta¢nosti jedne milisekunde od koordiniranog univerzalnog vremena
(Coordinated Universal Time — UTC), (Caloyannides, 2009).
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MreZna komunikacija oslanja se na precizne vremenske oznake ka-
ko bi sve izmene podataka funkcionisale ispravno; preciznost je veoma
vazna u sinhronizovanim mrezama velike brzine, finansijskim softverima,
poslovnim komunikacijama, bezbednoshim i vojnim aplikacijamai sl.

MreZzne komponente, osim IDS i IPS i njima slicnih sistema, samo
prosleduju pakete i podatke do njihovog odredista. IPS sistemi vrSe anali-
zu podataka kako bi utvrdili da li postoji pretnja odredishom racunaru, a
za podatke se uglavhom brine host raCunar mreze.

Host racunar koristi Transmission Control Protocol/Intemet Protocol
(TCP/IP) za slaganje tokova podataka u razumnu celinu. Podaci se pro-
tokolom razlaZzu na pakete i Salju do odredista, gde se sastavljaju kori-
S¢enjem sekvencijskih brojeva i potvrda. IstrazZitel] moze ponovo sastaviti
pakete uhvacene na mreZi koriscenjem njihovih sekvencijskih brojeva.

Prepoznavanje tokova podataka

Jedan od nacina raspoznavanja jednog to ka podataka od drugog jeste
pregled koris¢enog protokola pomocu kojeg su podaci poslati. Broj dostupnih
protokola zaista je veliki, ali vedina proizvodaca softvera Koristi standardne pro-
tokaole kako bi se osigurala kompatibilnost u mrezama (Caloyannides, 2009).

NajCescCe koris¢eni mrezni protokoli su:

— ARP (Address Resolution Protocol). pronalazi MAC adresu na te-
melju IP adrese drugog hosta,

— ICMP (Intemet Control Message Protocol). Salje poruke greske i
ostalih informacija,

— IPS (Internet Protocol Security). bezbednosni protokol koji kriptuje
ili autentifikuje pakete podataka,

— BitTorrent: koriste ga peer-to-peer mreZe za prenos velikih kolicina
podataka,

— DNS (Domain Name System): prevodi IP adrese u lakSe Citljiva imena,

— DHCP {Dynamic Host Configuration Protocol). host racunari kori-
ste ovaj protokol za dobijanje |P adresa na mreZi,

— FTP (File Transfer Protocol). pomaze prelazu podataka sa jednog
host raCunara na drugi, preko mreze,

— HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). prenosi podatke kao Sto su
internet stranice sa jednog host raCunara na drugi,

— IMAP (Internet Message Access Protocol): koristi se u sistemima
elektronske poste,

— NTP (Network Time Protocol),

— POP3 (Post Office Protocol version 3). protokol elektronske poste
koji pribavlja elektronske poruke sa mreze,

— S8H (Secure SHell): stvara siguran kanal izmedu host racunara
ha mrezi,

— SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): protokol elektronske poste,
koris¢en za njeno slanje preko mreze.
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MrezZni forenzi¢ki alati

MreZni alati sakupljaju podatke iz ve¢ postojecih dnevnika aktivnosti
komponenti mreZe ili se instaliraju ha mrezu radi sakupljanja podataka u
realnom vremenu.

MreZni ispitni pristupi

Test Access Port — TAP, Kkljucni su u mrezama koje sadrze preklop-
hike, zbog toga sto preklopnici prosleduju podatke samo medu portovima
koji aktivno komuniciraju.

Mrezni TAP ugraduje se direktno na mrezni medij, pa moze nadzirati
sav saobracaj koji dolazi i izlazi iz preklopnika na svim portovima (Nolan,
et al., 2005). Kada podaci stighu do preklopnika, kopira se celi tok poda-
taka, a oni nesmetano nastavljaju put ka odredistu.

Mrezni TAP moZe se smatrati stostrani hub velike brzine, jer mu ne tre-
baju IP ili MAC adrese, zbog toga sto samo kopira podatke, i to sve od lose
formiranih paketa do VLAN informacija. Mogucée ga je instalirati na mreze
ostvarene optickim kablovima, standardnim kablovima, pa €ak i WAN (Wide
Area Network). Omogucava istovremeno kopiranje podataka sa obe strane
razmene podataka na mrezi. TAP portovi ne zahtevaju dodeljivanje adresa i
nevidljivi su svim uceshicima u razmeni podataka na mreZi. Time nisu ni
podloZni napadima, jer ¢ak i ako neko primeti mala kasnjenja prilikom dosta-
ve podataka, nema nacina da pronade uzrok. Nedostatak TAP portova jeste
da kopiraju sve, pa ukoliko istraZilac ne filtira podatke, memorisanje celo-
kupnog materijala moze biti problematicno. Drugi nedostatak je da udvostru-
Cuje kolicinu saobracaja na mrezi ukoliko se koristi ista mreZa koja se nadzi-
re za prebacivanje podataka na medij za Cuvanje.

Ogledala

Mrezni usmerivaci i preklopnici koriste visestruke portove. Preslika-
vanje portova Kkoristi se kada je potrebno svesti saobracaj na jedan port
gde IDS analizira saobracaj i pronalazi potencijalno opasne podatke ili
alat za forenzi¢ku analizu i bezbednost.

Nacin na koji preklopnik ili usmerivac prenosi podatke sa jednog por-
ta na drugi, i kojom se brzinom radi, ograni¢avaju i korishost ogledala
(Mirrors). Na mreZzama velike brzine gubljenje podataka zbog kolizija i
odbacenih podataka povecava se porastom saobracaja na mrezi. Ukoliko
se u tom slu€aju sav saobracaj ogleda ha jednom portu, mrezni se uredaj
zakr€i podacima (Nolan, et al., 2005). NajéesCa upotreba ogledala na
portovima je kopiranje mreznog saobracaja odredenog racunara ili kori-
shika. Ogledalu je moguce pristupiti sa udaljene |lokacije, pa je ranjivo za
hapade i promene konfiguracija.
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Promiskuitetni NIC

Ova metoda prikupljanja i nadziranja podataka se ne koristi bas Ce-
sto. NIC je kartica mreznog sistema, a dualan spoj ha mrezu omogucava
hadzor i skeniranje mreZznog saobracaja. Jedna od prednosti korisCenja
ovog tipa TAP-a jeste da je ugraden direktno u racunar istrazioca, pa se
podaci he moraju prenositi preko mreze do medija za Cuvanje. Ova Cinje-
hica predstavlja i njegov nedostatak, jer nije efektivno mobilan.

BeZi¢ne mreZe

U mrezama ostvarenim kablovima ili optickim vlaknima informacije
su zarobljene u tom kablu, te ukoliko neko Zeli pristup tim informacijama
mora se fiziCki spojiti na mreZu. Bezitne mreZe Salju sve informacije va-
zdusnim putem, i svako sa antenom pri ruci moze kopirati i saCuvati po-
slate podatke (Volonino, Anzaldua, 2008). TAP mora biti pasivan sistem
kako bi prikrio svoje postojanje i bio zasti¢en od napada. Sa stanovista
uredaja, moze se koristiti bilo Sta sto je sposobno da prima podatke na
datoj frekvenciji, kao sto su NIC kartice ili primalac radio-frekvencija.

Vazan aspekt pregleda mreZznog saobracaja jeste koji se tip softvera
koristi za pregled i analizu podataka. Prenosni racunar sa bezi¢hom karti-
com moze shimati mrezni saobracaj, jer vec¢ poseduje ugradene protoko-
le koji prevode bezicni signal u digitalni kéd koji OS razume.

Program po imenu Kismet koristi NIC kartice i moze raditi pod razli-
Citim operativhim sistemima. On generiSe dnevnike koji su kompatibilni
sa vecCinom IDS i forenzi€kih sistema, pa time olakSava analizu prikuplje-
hih podataka. Treba imati na umu da su podaci koji putuju izmedu bezi¢-
hih taCaka pristupa paketi. Ali, ako se podaci presretnu pre nego $to na-
puste bezi¢nu tacku pristupa, ili nakon sto stignu u nju, shimaju se u ori-
ginalnom obliku.

Zakljucak

Danasnja komunikacija medu pojedincima i organizacijama nezamisli-
va je bez upotrebe javnih elektronskih mreza. Sa jedne strane, olaksana je
komunikacija i broj i koli¢ina podataka za prenos se vrtoglavo uvecavaju, a,
sa druge strane, razvoj haucne misli, tehnoloskih ostvarenja i ogroman broj
softverskih alata omogucavaju lak dostup do informacija ha mrezama.

Zbog lakoce dostupnosti hardvera i softvera, velikom broju po€inila-
ca kriminalnih radnji omogucen je lak prodor u informacijske mreze.

Zadatak istraZzioca na ovom polju jeste da se onemoguci neprihvatlji-
vo delovanje na mreze ili, ako do njega ipak dode, da se otkriju efekti uci-
njene stete i otklone posledice, kao i da se otkrije pocinilac.
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Summary.

Digital forensics is a set of scientific methods and procedures for
collection, analysis and presentation of evidence that can be found on
comptiters, servers, computer networks, databases, mobile devices as
well as on afl ofher devices where data can be stored (saved).

Digital forensics of computer networks is an examination of digital
evidence that can be found on servers and user devices, when the evi-
dence is exchanged by infemal or external communication through local
or public networks. There is also a need for idertifyving sifes and modes of
message origins, for establishing user identifications, and for defecting
tvpes of manipulation by logging into user accourts. This paper preserts
the basic elements of computer networks, the software used for communi-
cation and the methods of collecting digital evidence and its analysis.

Introduction

The primary field of activity is the field of digital forensic reconstruc-
tion of damaged data and finding hidden or encrypted data.

Network forensics as a part of digital forensics deals with nefwork se-
curity, infrusion detection, unatfhorized access and mistise of nefworks.

All investigations into attacks on the network or unatthorized intru-
sions into the network are treated as an investigation in the field of nef-
work forensics.

Place and role of the forensics of computer networks

Network intrusion Defection Systems (IDS), can find and frack
network information; forensic fools can be used for additional analyses
of time flow of network traffic, for reconstriiction of electronic messages,
for metadata analyses and for analyses of packets and frames in order
to to prove by mathematlical methods that data has not been changed
from the moment it was found and recorded.
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Another aspect of network forensics is a set of forensic software
that operates on a network and has the same methods and procedures
as in compiuter forensic processing. This means that it is possible to
carry out a forensic analysis over a nefwork without being required to
have physical access fo the examined device.

Categorization of data

Data types that can be detected using network forensic tools range
from forensic copies of the hard disk to the log router.

Data is colfected with the following devices: Host computer, Rouiter,
Firewall, Switch, Infrusion Detection Systems (IDS), Infrusion Prevention
System (IPS), Network printers and Network copiers.

Reconstruction of events with the data on network traffic

Most network forensic tools analyse the data and reconstruct
events and the time course through aufomated processes, buf it is stilf
advisable for the investigator to understand the basic concepts and the
methods which the tool uses fo obfain the restfts.

Data flow identifying

One way of distinguiishing one data flow from another, is a review
of the protocol by which data is sent.

There are numerous protocols avaifable, buf most software ven-
dors use standard profocols to ensure compatibility across networks.

Network forensic tools

Network fools collect data from existing activity logs of network
componerits, or they are installed on a network with the aim of collecting
data in real time.

Network Test Access
Mirrors

Promiscuous NIC
Wireless networks

in networks with cables orr opfic fibers, the information is captured
within the cable, so if someone wants an access to this information they
must be physically connected fo the network. Wireless nefworks send all
information by air, and anyone with an antenna at hand can copy and
save the sent data. A TAP must be a passive system in order to conceal
its existence and protect itself against atfacks. Regarding devices,
anvthing capable of receiving data af a given frequency, suich as NIC
cards or radio frequency receivers, can be used.

Conclusion

The present communication among individuals and organizations is
unthinkable without the use of public electronic networks. On the one
hand, communication is facilifated and the number and the amount of
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data to be transferred are increasing fast; on the other hand, the deve-
lopment of science, technological achievements and a huge number of
software fools provide an easy access to information on nefworks.
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Sazetak:

Pronalasci se javijaju kao jedan od rezultata stvaralackog rada
koji se Stite patentom ili malim patentom, pod usfovom da je podneta
patentna prijava.

Pronalasci su vrsta inovacija koji imaju tehnicki karakter, jer nude
resenja nekog tehnic¢kog problema i mogu da se odnose na bilo koju
oblast fetinike. U osnovi pronalaska su odredene tehnicke karakteristi-
ke, kao predmet (taéno definisan kroz patentne zahteve), za Koje se
trazi zastita. Patentna zastita je pravo koje se priznaje njegovom nosio-
cu sa ciljem ekonomskog iskoriscavanja pronalaska. Da bi neki prona-
lazak dobio patentnu zastitu mora da bude patentibilan odnosno da is-
punjava sledede usiove: postojanje pronalaska, novost, inventivrii nivo
i industriska primenljivost pronalaska. Uopste, kod ispitivanja ovih
uslova, treba podi od nacionalne zakonske regulative iz oblasti patent-
ne zastite, koja precizira Sta se sve ne smatra pronalaskom i sta se ne
moze $tititi patenfom odnosno malim patentom.

Ispitivanje uslova patentibilnosti vrsi se u odredenoj fazi postupka is-
pitivanja prijave patenta od strane struénifh lica iz oblasti tehnike na koju se
pronalazak odnosi. Ako su ispunjeni svi zahtevani uslovi, kaze se da je
pronalazak patentibilan i da se moze vrsiti njegova patentna zastita.

Kljuéne reéi: pronalazak, patentibilnost, patenti, mali patent, novost prona-
laska, inventivni nivo pronalaska, industrijska primenljivost pronalaska, za-
Stita.

Uvod

Kao krajnji cilj primene rezultata nau¢noistraZivackog rada nastaju
inovacije. Da bi se u toku stvaralackog rada doslo do inovacije,
potrebno je uz primenu otkri¢a i vlastitih saznanja, uspostaviti sopstveni
koncept, ideju ili metod za njeno stvaranje. Pod inovacijom se smatraju
novi proizvodi, procesi, tehnologije i usluge sa unikatnim svojstvima.
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Rezultati stvaralackog rada obuhvataju: pronalaske (stite se paten-
tom ili malim patentom); tehnicka unapredenja; industrijske modele, di-
zajn i uzorke; know-how; biljne sorte i topografiju integrisanih kola.

Pod inovacijama u sistemu odbrane podrazumevaju se pronalasci' i
tehnicka unapredenja.

Nauka je u uskoj vezi sa pronalazastvom, uz istovremeno postojanje
brojnih sustinskih razlika izmedu ova dva pojma. Tako se npr. pravo ha
patentnu zastitu zadovoljava odgovorom ha pitanje kako nesto funkcioni-
Se, dok odgovor ha pitanje zasto tako funkcionise prepusta nauci.

Da bi bilo koji pronalazak dobio zastitu u obliku patenta, neophodno je
da ispunjava odredene uslove. Pod tim uslovima se genericki posmatra
patentibilnost pronalaska. Postoje Cetiri oshovna uslova patentibilnosti:

1. neophodno je da postoji ,pronalazak”,

2. pronalazak mora biti ,nov",

3. pronalazak mora da ima ,inventivni nivo® i

4. pronalazak mora biti ,industrijski primenljiv*.

Da bi od strane nadleZznog drzavnhog organa za zastitu intelektualne
svojine” bio priznat patent odnosno mali patent za pronalazak koji je
predmet patentne zastite, neophodno je utvrditi , kumulativho® ispunjenje
svih napred navedenih uslova. Ispunjenje uslova patentibilnosti se vrsi u
fazi sustinskog ispitivanja prijave patenta, od strane ,ispitivaca” — strucnih
lica za odredenu oblast tehnike na koju se pronalazak odnosi.

Za patenthu zastitu poverljivih pronalazaka, postupak ispitivanja
uslova patentibilnosti vrsi se u fazi sustinskog ispitivanja od strane struc-
ne komisije koja se posebno formira.” Struénu pomoé za potrebe rada
ove komisije, od strane Zavoda, obezbeduje UJ MO nadleZna za poslove
patentne zastite poverljivih pronalazaka.

Postojanje pronalaska

Pronalazak je tehniCko resenje nekog problema koje mora biti novo,
inventivho i primenljivo. Pronalasci se medusobno razlikuju po stepenu
inventivhosti i predmetu zastite. Oni su rezultat duhovnog stvaralastva
tehni¢ke prirode od strane pojedinaca ili grupe ljudi koji se primenjuju u
oblasti industrijske ili zanatske proizvodnje. Pronalazak u uZzem smislu

' Pronalasci koji su od zna¢aja za odbranu i bezbednost zemlje nazivaju se “poverljivim prona-
lascima”. Nacionalnim propisima je regulisano da se postupak ispitivanja i patentne zastite ovih
pronalazaka wri u Unutra8njoj jedinici Ministarstva odbrane (UJ MO) nadleZnoj za poslove na-
uéne i inventivne delatnosti.

? Ret je 0 Zavodu za intelektualnu svojinu Republike Srbije.

* Postupak ispitivanja poverljive prijave patenta detaljno je regulisan Pravilnikom o postupku is-
pitivanja poverljive prijave patenta, malog patenta i tehnickih unapredenja zna€ajnih za odbra-
nu i ostvarivanju prava pronalazaca (,.Sluzbeni vojni list®, br. 35/09).
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predstavlja novo resenje nekog tehnickog problema koje se moze prime-
niti i iskorisCavati u nekoj od privrednih delatnosti. Pronalazak koji ispu-
hjava sve uslove predvidene nacionalnim pozitivhim propisima za dobija-
nje pravne zastite dobija pravnu zastitu u toj zemlji u obliku patenta.

Patent je ekskluzivno pravo koje se priznaje za pronalazak iz bilo koje
oblasti tehnike, koji predstavlja novo tehnicko resenje odredenog problema,
koje ima inventivni nivo i koje je primenljivo u industriji. Postoje i pronalasci ni-
Zeg inventivhog hivoa od onog za koje se zakonskim propisima trazi dobijanje
patentne zastite.* Ovi pronalasci su tehnicke prirode koji imaju niZi inventivni
nivo i moraju da ispunjavaju uslove novosti i primenjivosti u proizvodnii.

Pronalasci koji se stite patentom® ili malim patentom kao i ostali obli-
ci industrijske svojine (Zigovi, dizajn, oznake geografskog porekla, topo-
grafija integrisanih kola,...), imaju osnovnu svrhu da obezbede zastitu
ulaganja u razvoj novih tehnologija. Ova vrsta industrijske svojine se pr-
venstveno stiti da bi se stimulisalo stvaranje inovacija i ukupnog tehnolo-
skog stvaralastva. Kada se ovi oblici intelektualnog stvaralastva ne bi sti-
tili, prestao bi interes za ulaganje ogromnih sredstava u razvoj novih teh-
nologija, usporio bi se tehnoloski razvoj, sto nikome nije u interesu.

Patenti ne samo da pruzaju zastitu svom nosiocu, vec¢ su izvor vred-
hih tehnickih informacija i inspiracija budu¢im generacijama istraZivaca i
pronalazaca.

Pored utvrdivanja uslova patentibilnosti pronalaska, u postupku ispi-
tivanja posebno treba obratiti paZznju na sledec¢a dva implicitna uslova:

1) pronalazak mora imati tehnicki karakter u smislu da se odnosi na bilo
koju tehnicku oblast. Drugim recima, mora da se bavi tehnickim resenjem ne-
kog tehnickog problema i da ima odredene tehnicke karakteristike, koje su
predmet za koji se traZi zastita definisan kroz patentne zahteve.®

2) na oshovu odredenih podataka sadrZzanih u prijavi, pronalazak
mora da bude takav, da se moze izvesti od strane strucnjaka iz te oblasti.

Treba imati u vidu da nisu sve vrste intelektualnih dobara pronalasci.
Najnovijim Zakonom o patentima’ nije utvrdeno $ta se sve smatra prona-
laskom, ali je zato navedeno Sta se ne smatra pronalaskom i Sta se ne
moze stititi patentom odnosno malim patentom. Radi se o: otkri¢ima; na-
uchim teorijama; matematickim metodama; estetskim kreacijama; plano-
vima, pravilima i postupcima za obavljanje intelektualnih delatnosti, za
igranje igara ili obavljanje poslova; programi raCunara i prikazivanje infor-
macija. UoCava se da su hapred navedene neke stavke apstraktne priro-
de (npr. otkrica, nau¢ne teorije, itd.), dok su neke van tehnickog domena
(npr. estetske kreacije ili prikaz informacija).

¢ Ovakvi pronalasci, mada ne u svim zemljama, uZivaju pravnu zastitu u vidu malog patenta
* Zatita se obiéno daje na odredeno vreme (u slu€aju patenta je najéesée 20 godina).

¥ Patentni zahtevi su najvaZniji deo patentne prijave pronalaska, koji moraju biti jasni, saZeti i podr-
Zani opisom pronalaska. Njima se ustvari definiSe pronalazak odnosno odreduje predmet zastite.

7 sluzbeni glasnik RS br. 99/11 od 27. 12. 2011. godine (primenjuje se od 04. 01. 2012).
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Otkrice je neprimenjeno znanje. Sustina razlikovanja pronalaska od ot-
krica leZi u €injenici da je pronalazak primenjeno znanje kKoje predstavlja ma-
terijalizaciju ideje, tj. znanje koje se koristi u svrhu zadovoljenja odredene
objektivne ljudske potrebe, dok je otkri¢e Cisto (neprimenjeno) znanje (Mar-
kovi¢, 1997). Dakle, razlog zasto patentno pravo iskljucuje otkrica iz zastite
hije u kvalitetu novosti koje to znanje ima, ili u shvatanju da je intelektualni
rad koji je potreban za otkri¢e manji od onog koji je potreban za pronalazak,
vecC U pravhopolitickom stavu koji se tiCe obima zastite i njenih drustvenih
posledica. Interesantno je da Nikolu Teslu mnogi smatraju nhasim najvecim
haucnikom. Medutim, po opste prihvacenim svetskim Kriterijumima vredno-
vanja naucnog doprinosa (broj objavijenih radova, impact faktor Casopisa,
indeks citiranosti i dr.) nas najveci naucnik je Milutin Milankovi¢, dok je Niko-
la Tesla nas najveli pronalazaC. U istoriji se veoma Cesto deSavalo da su
veliki naucnici ujedno bili i veliki pronalazaci (npr. Mihailo Pupin).

Patentna zastita za otkrica bi, s obzirom na opsti karakter svog predme-
ta, imala nesagledivo Sirok obim. To bi svima, izuzev nosiocu patenta, onemo-
gucilo slobodu koris¢enja otkrica za konkretne prakticne primene, sto je sa
stanovista razvojnih interesa drustva neprihvatljivo. S druge strane, patentna
zastita za pronalazak (kao znanje koje je ograniceno na konkretnu prakticnu
primenu), ima jedan sasvim odredeni i ograniceni obim, Sto se sa stanovista
drustvenog interesa smatra pozelinim, tj. stimulativnim za tehni¢ko stvarala-
Stvo. Odnos izmedu otkrica | pronalaska se moze posmatrati i u svetlu Cinjeni-
ce da pronalasku prethode opsta znanja koja su rezultat otkrica.

Obicnim otkricem se smafra otkrivanje hove osobine poznatog materija-
la, koje nije patentibilno, jer kao takvo nema tehnickog efekta. Medutim, ako
se ta osobina primeni u praksi, to je onda pronalazak koji se moze patentirati.”

NaucCne teorije su uopstenije od otkri¢a ali se na njih u pogledu pa-
tentibilnosti primenjuju isti principi kao i za otkrica. Neka nova nau¢na te-
orija nije patentibilna ali uredaji ili postupci na koje se onha primenjuje mo-
gu biti rezultat priznatog patenta® (Vermeesch, 2007).

MatematiCke metode predstavijaju izri¢it primer principa da Cisto ap-
strakini ili intelektualni metodi ne mogu biti patentirani.’

Estetske kreacije se odnose na proizvod Ciji aspekti ne spadaju u
oblast tehnickog domena, a ceni se po kriterijumima Koji su u sustini su-
bjektivni. U oshovi estetske kreacije je oshovha svrha komunikacija a ne
tehni¢ko resenje problema. Ako takav proizvod ima tehnicke karakteristi-
ke (npr. Sara gazeceg sloja pneumatika), on moZze biti patentiran.

® Otkrice da odredeni materijal moZe izdrZati mehanicki udarac, nije patentibilno, ali Zeleznitka
Sina napravijena od tog materijala bi bila patentibilna.

® Naprimer, Fizicka teorija poluprovodljivosti nije patentibilna, medutim, novi poluprovodnicki
uredaji i postupci njihove proizvodnje mogu biti patentirani.

" Primer matematickog programa za projektovanje unutrasnjeg oZljeblienja cevi oruZja nije pa-
tentibilno, ali cevi projektovane i izradene u skladu sa ovim metodom bi bile patentibilne.
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Planovi, pravila i postupci za obavijanje intelektuainih delatnosti, za
igranje igara ili obavijanje posiova su takode, primen stvari koji imaju ap-
straktan, intelektualan karakter. Ovde se radi o uputstvima za psihicku
aktivnost, dok pronalasci predstavljaju uputstva koja se odnose na tehni-
ku. Ne mogu se patentirati metode koje se npr. odnose na ucenje jezika,
reSavanja ukrstenih reci, matematickih zadataka ili reSavanje Sahovskih
problema, igre (kao apstraktan entitet definisan pravilima) ili uputstvima
za organizovanje poslovanja (npr. vodenje knjigovodstva).

Programi raunara'’ predstavljaju jedan vid ,pronalazaka koji se pri-
menjuju nha racunaru®. Pod ovim se podrazumevaju racunari, raunarske
mreze ili drugi aparati koji mogu biti programirani, gde se jedna ili vise
karakteristika pronalaska za koji se traZi zastita patentom, izvode pomo-
Cu jednog ili viSe programa. Ako racunarski program poprima dodatni
tehnicki efekat onda je on patentibilan. Na primer, taj dodatni tehnicki
efekat se moze ogledati u kontroli nekog industrijskog postupka ili u obra-
di podataka koji predstavljaju fiziCke entitete, koji prevazilaze normalne fi-
zi¢ke interakcije izmedu programa i raéunara.'?

Prikaz informacija definisan sadrZzinom informacije nije patentibilan.
Ako prikaz informacija sadrzi nove tehniCke karakteristike, nosac infor-
macija kao i postupak ili aparat za prikazivanje informacija moze sadrzati
patentibilan predmet'® (Vermeesch, 2007).

Pronalaskom se ne smatra fjudsko telo u bilo kom stadijumu njego-
vog formiranja i razvoja i otkri¢e nekog od njegovih elemenata (sekvence
ili delimicne sekvence gena).

U mnogim zemljama, pa tako i u Srbiji, patentom odnosno malim pa-
tentom se ne mogu stititi (izuzeci od patentibilnosti):

» pronalasci Cije bi objavljivanje ili komercijalna upotreba bila protiv-
ha javhom poretku*'* ili moralu;

» biotehnoloski pronalasci (postupci kloniranja ljudskih bica, postupci
za promenu genetskog identiteta germinativnih Celija ljudskih bica; kori-
S¢enje ljudskih embriona u industrijske ili komercijalne svrhe i sl.);

» pronalazak hirurskog ili dijagnostiCkog postupka ili postupka leCenja
koji se primenjuje neposredno na ljudskom ili Zivotinjskom telu (osim proizvo-
da, odnosno supstance ili kompozicije koja se primenjuje u tom postupku);

" jzuzetak je patentno zakonodavsivo SAD-a.

"2 pPatentni zahtevi koji se odnose na programe ragunara ne treba da sadrZe popise programa,
vec da definiSu karakteristike koje obezbeduju patentibilnost postupka za &ije izvodenje je pro-
gram namenjen dok se izwSava.

Primeri prisustva tehni¢kih karakteristika: telegrafski aparat koji koristi odredeni kod za pri-
kaz znakova (npr. impulsno-kodirana modulacija), merni instrument projektovan tako da proiz-
vodi odredeni oblik grafickog prikaza kojim se predstavlja izmerena informacija, gramofonska
PIoEa koja sadrZi brazde odredenog oblika za pravljenje stereo zapisa.

* Cilj ovoga je da se uskrati zastita pronalascima koji mogu izazvati nemire ili narusiti javni
red, ili prouzrokovati kriminalno ili drugo pona3sanje (npr. nagazne mine, ...).
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» biljna vrsta i Zivotinjska rasa, ili bitno bioloski postupak za dobijanje
bilike ili Zivotinje, osim mikrobioloskog postupka i proizvoda dobijenog tim
postupkom.

Novost pronalaska

Novost pronalaska se definiSe negativno na nacin da se pronalazak
smatra novim ako nije sadrZan u stanju tehnike. Pri Cemu se pod stanjem teh-
nike'® podrazumeva sve $§to je dostupno javnosti pre datuma podnosenja pri-
jave pronalaska na bilo koji hacin (pisani ili usmeni opis, upotreba ili bilo koji
drugi nacin da se sazna kako je reSen tehnicki problem). Postoje izuzed kada
se smatra pronalazak novim iako je bio sadrzan u stanju tehnike u periodu do
Sest meseci pre podnosenja prijave. Radi se o sledeCim |zuzec|ma 1) ao je
postojala ocigledna zloupotreba u odnosu na podnosioca pruave ® jli njegovog
pravnog sledbenika i 2) izlaganje na zvaniéno priznatoj iziozbi,'” pod uslovom
da podnosilac prijave, prilikom podnoSenja, navede da je pronalazak bio izlo-
Zen i da u roku od éetiri meseca dostavi odgovarajuéu potvrdu.'®

Za patent odnosno mali patent se trazi da pronalazak ispunjava Kkrite-
rijum tzv. ,apsolutne novosti pronalaska“. Apsolutha novost pronalaska iz-
raZava se U tome da ne postoji nikakva vremenska i prostorna ogranice-
nost, niti ograni¢enost u pogledu nacina objavljivanja informacija tehnickog
karaktera. Jedan pronalazak se smatra sadrzanim u stanje tehnike tek ako
i kad se objavi ha hacin koji strucnjaku omogucuje da taj pronalazak reali-
zuje, odnosno primeni. Cinjenica da je negde pronalazak javho demonstri-
ran, ali ha nacin koji stru¢njaku nije omogucio da sazna kako je resen teh-
nicki problem koji se nalazi u osnovi tog pronalaska, nije dovoljno da sma-
tra da je pronalazak ,usao” u stanje tehnike (Vukovi¢, 2004).

Ako postoji bilo kakva razlika izmedu pronalaska i poznatog stanja tehni-
ke onda je prisutha novost pronalaska, i time je ispunjen jedan od uslova pa-
tentibilnosti, ali jos uvek nedovoljan za priznavanje patenta ili malog patenta.

Javnost pronalaska je neophodna da bi se sprecilo dvostruko paten-
tiranje.

Pod stanjem tehnike podrazumevaju se sve tehnicke informacije,
hezavisno od toga gde i kako su objavijene. Informacije se pismenim pu-

' Najnovijim Zakonom o patentima, predvideno je da se pod stanjem tehnike smatra i sadrZaj
svih prijava podnetih u Republici Srbiji do datuma podnoSenja prijave pronalaska.
'® Radi se o sluéaju neovia§¢enog objavijivanja od strane drugog lica bez saglasnosti i znanja
Pronalazaca {(zloupotreba).

Radi se o loZbi koja je priznata po Konvenciji o medunarodnim izlozbama (zakljucena 22. no-
vembra 1928 u Parizu i poslednji put revidirana 30. novembra 1972. godine).
'® NadleZni organ za zastitu intelektualne svojine bliZe propisuje sadrZaj potvrde a Uverenje da je iz-
loZba ili sajam (zvanicno priznatog medunarodnog karaktera) odrZan u Republici Srbiji izdaje Pri-
vredna komora Republike Srbije. Datum otvaranja izloZbe smatra se kao datum izlaganja (moguce
da je pronalazak kasnije izloZen u toku izloZbe, u tom slugaju se smatra taj dan kao dan izlaganja).
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temn saopStavaju, po pravili, u sluzbenom glasilu Zavoda,' struénoj litera-
turi (knjige, Casopisi), zatim u novinama, populamim naucnim Casopisima
i sliéno. Takode, dokument u javnoj biblioteci smatra se javhim dokumen-
tom. Pored pisanih informacija, moguci su zapisi razlicitih vrsta (vizuelni,
zvucni, magnetni ili opticki u digitalnoj formi i sl. ).

Poseban problem predstavlja dokazivanje postojanja tehnickih infor-
macija, koje su postale dostupne javnosti usmenim putem, odnosno upo-
trebom. Informacija se smatra objavljenom ako je njen izvorni imalac izvr-
Sio radnju saopstavanja iste na takav naCin (makar samo jednom licu),
ha takvom mestu i u takvo vreme da postoji objektivha moguénost da za
hju sazna neodredeni, odnosnho ni€im unapred odredeni krug lica.

Dostupnost javnosti moguca je putem upotrebe. Pod upotrebom se
prvenstveno podrazumevaju radnje usmerene ha privrednu svrhu, gde do-
laze u obzir i nekomercijalne radnje (dokument, npr. maketa se izlozi na
naucnom ili stru¢hom skupu, izloZbi, u toku nastave, u muzeju i slicno).

Ispitivanje novosti pronalaska obuhvata (Vukovi¢, 2004):

1) utvrdivanje predmeta pronalaska i obim zastite,

2) utvrdivanje datuma podnosenja prijave, odnosho datuma prven-
stva prijave,

3) utvrdivanje stanja tehnike i

4) uporedivanje stanja tehnike sa predmetom pronalaska, za koji se
traZi patentna zastita.

Prilikom razmatranja novosti (za razliku od inventivhog nivoa), nije do-
zvolieno kombinovati zasebne stavke iz prethodnog stanja tehnike. Drugim
reCima, ovo znaci da se za formulisanje predloga u vezi sa novosti moze kori-
stiti otelovjenje iz samo jednog dokumenta (Vermeesch, 2007). lzuzetak je,
ako se ,primami dokument* odnosi izri¢ito na neki drugi dokument (npr. doku-
ment koji sadrzi detaljnije informacije o odredenim karakteristikama), onda se
sadrZaj tog drugog dokumenta, moze smatrati sastavhim delom dokumenta u
kojem se vrsi upucivanje. Dozvoljeno je Koristiti recnik ili sli¢an dokument da bi
se protumacio neki poseban pojam koji se koristi u primamom dokumentu.
Kada se radi o novosti, efektivni datum je uvek datum primamog dokumenta.

Patentna dokumentacija

Za ispitivanje novosti pronalaska kao jednog od patentibilnih uslova,
oshovni izvor®” za pretrazivanje stanja tehnike je patentna dokumentaci-
ja, koja predstavlja najvece intelektualno bogatstvo.

Patentna dokumentacija omogucava sledece:

— hudi oko dve treCine tehnickih informacija koje ne postoje na dru-
gom mestu,

13 Rec je o Glasniku intelektualne svojine Zavoda za intelektualnu svojinu.
Ne treba zanemartti i sve ostale izvore za proveru novosti.




— daje tehnicke informacije tri do pet godina ranije u odnosu na dru-
ge referentne tehni¢ke publikacije, $to ¢esto predstavlja ekskluzivnu ob-
javu ovih informacija,

— pruza unificiranu strukturu patentnih dokumenata iz svih oblasti
tehnike,

— svaki dokument je oznaéen oznakom MKP,*'

— Cesto je jedini izvor informacija o pojedinim tehnickim resenjima
(prva a nekad i jedina objava informacija zbog novosti kao oshovhog
preduslova za zastitu pronalaska patentom).

— predstavlja trend — besplatnu dostupnost javhosti patentne doku-
mentacije za dobrobit drustva u zamenu za ekskluzivna prava.

Da bi se dobio odgovor na odredena pitanja a prvenstveno na pita-
hje postojanja ,hovosti“ za tehni¢ko resenje koje nudi pronalazak, neop-
hodno je pretraZiti patentnu dokumentaciju. Pored ovog, moguce je dobiti
i sledecCe odgovore: otkrivanje patentne aktivnosti konkurenata na trzistu,
ideju za resenje tehniCkog problema u istrazivanjima, informisanje o po-
stojanju alternativnih tehnologija, trendovi razvoja u odredenoj tehnickoj
oblasti i ko su lideri u toj oblasti, procena tehnologije koja se nudi za li-
cenciranje i bolje pozicioniranje u razgovorima o transferu tehnologije, is-
traZivanje da li je odredeno trZiste pokriveno zastitom, itd.
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Slika 1— Struktura MKP oznake
Figure 1— Structure of the IPC marks

' MKP — Medunarodna klasifikacija patenata sadrZi simbole sa kojim su obuhvaéene sve obla-
sti tehnike, pomocu kojih je olak§ano pretraZivanje patentne dokumentacije.
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Medunarodna klasifikacija patenata sadrzi hijerarhijsku strukturu je-
Zi¢ki nezavisnih simbola sa kojima su kroz odredene sekcije obuhvaéene
sve oblasti tehnike. Radi se o sledeéim sekcijama: A — Tekuée Zivotne
potrebe; B — Obrada i prerada, Saobraéaj i transport; C — Hemija, Meta-
lurgija; D — Tekstil, Papir; E — Gradevinarstvo, Rudarstvo; F — Masinstvo,
Osvelljenje, Grejanje, NaoruZanje, Miniranje; G — Fizika i H — Elektroteh-
nika. Hijerarhijska struktura MKP prikazana je na slici br. 1. gde je vidljivo
da se sekcije rasélanjuju na klase, klase na podklase, podklase na glav-
he grupe a glavhe grupe na podgrupe.

Na slici je dat primer MKP za F41C 19/12.%* Treba napomenuti da je
Eest sluéaj da jedan pronalazak ima vise oznaka MKP.*

Pomocu MKF je omoguceno objektivnije pretraZzivanje patentne do-
kumentacije, dok u kombinaciji sa klju¢nim reCima znatno suzava rezultat
pretrage na preglediv broj dokumenata, sa ¢ime je znatno olaksano ispiti-
vanje postojanja novosti.
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Slika 2 — Primer pretrazivanja baze esp@cenet
Figure 2 — Example of searching the esp@cenet database

2 Radi se o jednoj od oznaka MKP koja se odnosi na zastiGeni poverljivi pronalazak pod nazivom:
+Puska dalekometna u kalibrima 12,7x108mm i 12,7¢ 99mm - M393", poznatija kao ,.Crna strela®.

“ Tako, npr. Za ,,Cmu strelu, pored navedenog primera su odredene sledeée oznake MKP: F41C
23/08; F41C 33/08; F41A 21/18; F41A 21/24; FA1A 21/36; F41A 3/18; F41A 9/65; F41G 1/0033;
F41G 1/16; Naprimer, podklasa F41G se odnosi na niSanske sprave i niSanjenje (opticki deo).




Uvid u raspolozivu patentnu dokumentaciju moze se ostvariti pretra-
Zivanjem razli¢itih baza® koje sadrze patentnu dokumentaciju. Za lica ko-
ja se bave naugnoistrazivackim radom® baze patentne dokumentacije
mogu da posluze kao inspiracija i izvor za reSavanje problema sa kojim
se susrecu u toku istraZivanja.

Jedna od najobuhvatnijih besplatho dostupnih baza svetske patent-
nhe dokumentacije je esp@cenet, koja sadrZi preko 60 miliona patentnih
dokumenata u kojima su sadrZzane informacije o pronalascima i tehnickim
unapredenjima od 1836. godine do danas. Ovoj bazi se moZe pristupiti
preko Evropskog patentnog zavoda, Evropske komisije ili preko nacional-
hih zavoda (Cabarkapa, 2008, 2010). Na slici br. 2 je dat prikaz koris¢e-
hja baze esp@cenet za pretraZivanje po zadatom MKP simbolu. Kao upit
za pretrazivanje pored MKP, moguce je postaviti i druge Kriterijume (po
kljuéngj reci, po autoru, datumu prioriteta, itd...).

Inventivni nivo pronalaska

Inventivni nivo pronalaska je jedan od materijalno-pravnih uslova za
zastitu pronalaska. Kod ispitivanja uslova patentibilnosti, prvo se ispituje
postojanje novosti a zatim postojanje inventivhog nivoa.

U slucaju postojanja novosti pronalaska (ako postoji bilo kakva razli-
ka izmedu pronalaska | poznatog stanja tehnike), vrsi se ispitivanje
hjegovog inventivnog nivoa. Ne postoji opsteprihvacena definicija inve-
ntivnog nivoa pronalaska, mada se uobicajeno, za neki pronalazak kaze
da ima jnventivni nivo® ako za struCnjaka iz odgovarajuce oblasti ne
proizilazi, na ocCigledan nacin, iz stanja tehnike.

U ovakvom tumacenju inventivhog nivoa prisutna su dva veoma
bitha pojma, i to: 1) strucnjak iz odgovarajuce oblasti tehnike i 2) oCigle-
dnost u odnosu na stanje tehnike.

Pod strunjakom® se podrazumeva fakultetski obrazovano lice, sa
odredenim radnim iskustvom, koje se u praksi redovho bavi nekom
oblasti tehnologije i koje je upoznato sa opstim znanjem iz odredene
oblasti, odgovarajuceg datuma. Pretpostavija se da to lice ima pristup
svemu iz ,stanja tehnike”, a posebno dokumentima iz patentne dokumen-

* Adrese nekih od relevantnih patentnih baza:

—www.zis.gov.rs (Zavod za intelektualnu svojinu Republike Srbije)

—www.epo.org (Evropski zavod za patente)

— www.wipo.int (Svetska organizacija za intelektualnu svojinu)

- www.uspto.gov/patft/ (Americki zavod za patentne i Zigove)

- www.espacenet.com (EPO - Evropska patentna organizacija)

- www.dpma.de (Nematki zavod za patente i Zigove)

- hitp:/Anww.ipdl.inpit.go.jp/homepg_e.ipdl-link (Japanski zavod za patente).
% naprimer u sistemu odbrane istraZivanjem i razvojem sredstava NVO u oblasti odbrambenih
tehnologija.
® Misli se na prose&nog struénjaka.
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tacije koji su havedeni u internom ,jzvestaju®’ i da raspolaZe uobicajenim
sredstvima i sposobnos¢éu rutinskog rada i obavljanja eksperimenata.

Donosenje zakljuCka o tome da li reSenje nekog tehnickog problema
obuhvata inventivni nivo mora se zasnivati na znanju | sposobnosti struc-
hjaka iz odgovarajuc¢e oblasti tehnike. Moguci su slucajevi gde je pitanje
inventivhog nivoa potrebno razmatrati u okviru grupe lica (istrazivackog ili
proizvodnog tima), umesto pojedinca. Ovo moze biti slu€aj, npr. kod od-
redenih naprednih tehnologija (racunarski ili telefonski sistemi) ili kod vi-
soko specijalizovanih postupaka (komercijalna proizvodnja integrisanih
kola ili slozene hemijske supstance).

Pronalazak pored toga sto mora biti formalno nov, mora biti i kvalita-
tivho razliit od svih postojecih resenja. Kada su u pitanju mali patenti,
treba imati u vidu da je mali patent pravo koji ima nizZi inventivni nivo u
odnosu ha patent. Medutim, taj nivo ne sme biti toliko nizak da zalazi u
sferu rutinskih varijacija poznatih resenja.

Iz svega hapred navedenog se uoCava da nema definicije inventiv-
nog nivoa pronalaska, koja bi na idealan nacin objektivizovala, u krajnjoj
liniji ,subjektivni kriterijum stru¢njaka“. Objektivizacija ovog kriterijuma se
ostvaruje, kroz praksu lica koja rade na ispitivanju inventivhog nivoa.

Da bi objektivno utvrdio postojanje inventivnog nivoa, ispitivaé™ po
pravili mora da primeni tzv. ,pristup koji se fokusira na problem i njegovo
resenje”. Ovaj pristup se sastoji od tri glavne faze:

1) utvrdivanje ,nhajblizeg predasnjeg stanja tehnike”,

2) utvrdivanje , objektivnog tehni¢kog problema® koji treba biti reSen i

3) utvrdivanje da li bi pronalazak za koji se trazi zastita patentom bio
ocigledan, ako se ima ha umu najblize predasnje stanje tehnike i objekt-
ivni tehnicki model.

Najblize predasnje stanje tehnike predstavlja kombinaciju karakteris-
tika, otkrivenih u jednoj jedinoj referenci, kao najperspektivnije polaziste
za ocCigledan razvoj koji vodi do pronalaska. Ono treba da se odnosi ha s-
lican cilj kao i sam pronalazak, ili da bar pripada istoj ili tesno povezanoj
oblasti, odnosno da iziskuje minimum strukturalnih i funkcionalnih izmena
da bi se doslo do pronalaska za koji se trazi zastita patentom. Ono sto je
bitho, jeste da najblize stanje tehnike mora biti utvrdeno od strane st-
ru¢njaka, na dan pre podnosenja prijave patenta. Takode, ispitivac treba
da smatra kao tacne tvrdnje podnosioca prijave, koje se odnose ha p-
oznato stanje a koje on navodi U svom opisu i patentnim zahtevima.

Pod ,objektivnim tehniCkim problemom® se podrazumeva zadatak
obavljanja izmena ili prilagodavanja najblizeg predasnjeg stanja tehnike u
cilju obezbedenja tehnickih efekata pronalaska u odnosu na najblize pret-

7 Regers (fr. recherche) — traZenje, istraZivanje, pretres. Ovde se misli na izvestaj o pretraZivanju.
% Kada je re¢ o ispitivaéu — licu koje utvrduje postojanje inventivnog nivoa, podrazumeva se da
se radi o struénjaku iz odgovarajuce oblasti tehnike.
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hodno stanje tehnike. Izraz ,tehnic¢ki problem® treba da bude Siroko tuma-
cen i da se pod njim ne podrazumeva da tehni¢ko resenje koje se nudi
obavezno predstavlja tehni¢ko poboljSanje u odnosu na prethodno stanje
tehnike. Problem bi mogao biti jednostavno u tome da se nade altemativa
za poznati uredaj ili postupak, koja ¢e imati isti ili sliChe efekte ili Cija Ce ce-
ha biti rentabilnija (Izbor objavljenih radova strucnjaka Zavoda, 2000).

U trec¢qj fazi pristupa (fokusiranje na utvrdivanje da li je postupak neiz-
beZan ili samo moguc), treba odgovoriti na pitanje da li prethodno stanje
tehnike, u celini, sadrZzi neke informacije, koje bi stru¢njaka koji resava
objektivhi problem, neizbezno (ne eventualno) navele da izmeni ili prilagodi
hajblize stanje tehnike, da bi doSao do onoga na Sto se odnose patentni
zahtevi, odnosho da bi izveo ono sto je izvedeno pronalaskom. Drugim reci-
ma, da bi objektivho resio ponudeni tehnicki problem {(oCekivanje da ostvari
neko poboljsanje ili prednost), strucnjak je morao da izmeni najblize pret-
hodno stanje tehnike. Naravno, ovako je morao da postupi pre datuma pod-
nosenja prijave ili vazeCeg datuma priznanja prava prvenstva patentnog
zahteva koji se ispituje (Uputstvo za koris¢enje baze esp@cnet, 2010).

Pod pojmom ,ocigledan® se podrazumeva ono Sto ne prelazi okvire
uobicajenog tehnoloskog napretka vec, jednostavno, jasho i logi¢no prois-
tiCe iz prethodnog stanja tehnike. ,OcCigledno” je nesto sto ne obuhvata pri-
menu bilo kakve strucnosti ili sposobnosti koja izlazi van okvira koji se oCe-
kuje od strucnjaka iz odgovarajuce oblasti. Kod ispitivanja inventivhog ni-
voa pronalaska, potrebno je da se ispitivaC uveri da pronalazak ,nhe proizi-
lazi na ocCigledan nacin iz najskorijeg odgovarajuceg stanja tehnike®. Ovo
je kamen temeljac bilo kojeg sistema zastite pronalazaka. Ono sto je vec
poznato i sadrZzano u stanju tehnike, ne sme dobiti punopravnu zastitu.
Drugim recCima, nepostojanje inventivhog nivoa, podrazumeva da zastita
patentom ne treba biti priznata, ako struc¢njak iz odgovarajuce oblasti moze
izvesti pronalazak iz stanja tehnike, kao ocigledan rezultat stanja tehnike.

U slucaju da se eliminise inventivni nivo (da pronalazak ne proizilazi na
ocigledan nacin iz stanja tehnike), dao bi se nepravedan monopol hekom licu
Cija bi jedina zasluga bila to, sto je prvi primenio patent za pronalazak, dostu-
pan svim stru¢njacima u odredenoj oblasti, a time i konkurentima. Takvom
politikom, bi se usporio tehnoloski napredak, umesto da bude podstaknut.

Kada se ispituje inventivni nivo, za razliku od novosti, dozvoljeno je da
se kombinuju obelodanjivanja dva ili viSe dokumenata ili delova dokume-
hata, ili razli€itih delova istog dokumenta, ili drugih delova prethodnog sta-
hja tehnike. Drugim reCima, osporavanje inventivnog nivoa vrsi se ha
oshovu saznanja iz vise dokumenata ukljucujuci i njihovo kombinovanje.
Dozvoljeno je tumacditi bilo koji objavljeni dokument u okviru naknadno ras-
polozivih informacija i imati na umu svo znanje Koje je generalno raspolozi-
vo stru¢njaku iz odgovarajuce oblasti na dan priznatog prava prvenstva
patentnog zahteva (www.zis. gov. rs — Zavod za intelektualnu svojinu).
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Industrijska primenljivost pronalaska

Smatra se da je pronalazak industrijski primenljiv ako se predmet
pronalaska mozZe proizvesti ili upotrebiti u bilo kojoj grani industrije (uklju-
Cujuci i poljoprivredu), (Besarovi¢, 2005).

Pojam ,industrija“ se tumaci u sirokom smislu, odnosho, kao pojam
koji obuhvata bilo koju fiziCku aktivhost ,tehni€kog karaktera®, tj. aktivhost
koja spada pod korisne ili praktiche kreacije za razliku od estetskih krea-
cija. Pod industrijom se ne podrazumeva samo obavezna upotreba masi-
ne ili proizvodnja nekog artikla ve¢ moze obuhvatati i odredeni postupak
(npr. postupak pretvaranja energije iz jednog oblika u drugi).

Pronalascima primenljivim u industriji, treba generalno smatrati i metode
ispitivanja ako se takvo ispitivanje primenjuje na poboljsanje ili kontrolu proiz-
voda, uredaja ili postupka koji sam po sebi ima industrijsku primenu.

Pronalazak mora biti neposredno, prakti¢no primenljiv radi proizvod-
hje robe ili pruzanja usluga, u cilju obezbedenja trzisnog poloZaja njego-
vog hosioca.

.Industrijska primenljivost” pronalaska je jedan od potrebnih uslova
da bi pronalazak bio patentibilan odnosno da bi se zastitio patentom. U
opisu pronalaska se navodi nacin primene pronalaska u industriji, ako to
hije o€igledno.

Uredaji tipa ,perpetuum mobile” (generisanje neprekidnog kretanja bez
unosa energije), se he mogu tehnicki izvesti pa samim tim nemaju primenu u
industriji, jer nemaju tehniéko resenje za naznaceni tehnicki problem.”

Veoma je vazno da se primenljivost pronalaska ne povezuje sa Kori-
shos¢u pronalaska, kao i to da se patentni zahtevi ne formulisu tako da
se odnose na Korisnost pronalaska, koja nije predmet zastite.

Zakljucak

Pronalasci nastaju kao rezultat naucnoistraZivackog rada, i za njih
treba pokrenuti postupak patentne zastite. Pronalasci sadrze tehnicke
karakteristike koje nude resenje odredenog tehnickog problema.

Pronalasci se stite patentom ili malim patentom, koji predstavijaju eks-
kluzivho pravo koje se priznaje za pronalazak iz bilo koje oblasti tehnike, koji
predstavija novo tehnicko resenje odredenog problema, koje ima inventivni
nivo i koje je primenljivo. Da bi ostvario patentnu zastitu, pronalazak mora ku-
mulativho da ispunjava uslove patentibilnosti, i to: da postoji pronalazak, da
je hov, da ima odgovarajuci inventivni nivo i da je industrijski primenljiv.

% U primedbi ispitivaga bi moglo da stoji: da navedeni problem ne moZe biti re§en zato §to je u
suprotnosti sa poznatim zakonima fizike ili da reSenje koje se traZi zastita patentnim zahtevom
nije tehnicki izvodljivo.
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U toku postupka patentne zastite pronalaska, od strane ispitivaca —
strucnih lica iz oblasti tehnike na koju se pronalazak odnosi, potrebno je
utvrditi ispunjenost uslova patentibilnosti. Ako su ispunjeni svi zahtevani
uslovi, kaze se da je pronalazak patentibilan i da se moZze vrsiti njegova
zastita patentom ili malim patentom.
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PATENTABILITY CONDITIONS FOR THE
INVENTION PROTECTION

FIELD: Copyright and Patent Law
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary:

Inventions are the results of creative work protected by patents or
petty patents, provided that the patent was filed.

Inventions are the kinds of innovafions of a technical character
because they offer solutions for technical problems and they can relate
to any area of technology. In its essence, each invention has specific
technical characteristics (precisely defined through patents claims) that
are sought to be protected. Patent protection is the right which admits
the holder to achive the goal of economic exploitation of the invention.
in order to getf the invention patent protection, an invention should be
patentable, i. e. it should meet the following requiremerts: the existen-
ce of the invention, novelly, inventive step and industrial applicability of
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the invention. In general, the study of these conditions should start
from the national legisfation in the area of patent protection which spe-
cifies what cannot be considered as an invention and what cannot be
protected by a patent or petty patent.

The examination of patentability is done in a particular stage of
the examination procedure by experts in the technical field which the
invention relates to. If all the required conditions are mel, it is said that
the invention is patentable and that the patent protection is possible.

Introduction

The introduction explains the concept of the invertion and the
patent as well as the conditions that must be met for an invention fo
achieve the patent protection. It also points the way of examining the
conditions of patentability with particularities when i comes fo patent
protection of confidential inventions.

The existence of the invention

The aim of this work is to point ouf that, in examining the conditi-
ons of patentability in the patent protection procedure, the start is to
determine the general fact of the invention existence. For this purpose,
it is necessary to bear in mind what cannot be considered as an inven-
tion and what cannot be protected by a patent or petty patent. The no-
tion of “discovery” is explained in more detail, with the reasons why it
canniot be protected by a patent.

Novelty of an Invention

This section explains the question of the existence of invention
novelty, as a condition for patentability. An invention is new if it is not
included in the state of the technology. Besides the technology state,
the date of patent claim submission is very important in determining
novelty. To determine the existence of novelty, among other possible
sources of verification, it is important to search available patent docu-
mentation as a very useful and important source that contains a large
amount of technical information.

For novelty consideration, it is allowed to use data from only one
document from the fechnology state.

Inventive step

The aim of this section is to show fhe existence of the inventive
step of the invention. An invertion involves an inventive step if the in-
vention does not stem obviously from the technology state when consi-
dered by experts in the refevant field. The terms “expert” and ,obviou-
sness” are also explained. Objectively determining the existence of an
inventive step means that the examiner implements an approach that
“focuises on the problem and is solution”.

For the invertive step examination, it is allowed to combine one
or more documents, parts of documents or other parts of the previous
technology state with the closest previous fechnology state.
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Industrial applicability of the invention

Industrial applicability is one of the patentability requirements.
The invention is industrially applicable if the subject of the invention
can be manufactured or used in any industry. The invention must be
applicable for the prodiiction of goods or services in order to secire
the market position for its holder. The applicability of the invention sho-
wld not be associated with to the utility of the invention.

Conclusion

in the end it is particularly pointed out that, for the patent protec-
tion ,an invertion must meet the following requirements for its patenta-
bility: it must exist, be new, have an adequate inventive step and it
must be industrially applicable.

During the procedure of patent protection, the defermination of
the compliance with the requirements of patentability is performed by
experts in the relevant technical field. If all conditions are met, then the
invention is patentable and can be protected by a patent.

Keywords: invention, patentability, patert, petfy patert, novelty of the
invention, inventive step, industrial applicability of the invention.
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UNAPREDENJE SISTEMA
OBRAZOVANJA STUDENATA
VAZDUHOPLOVSTVA VOJNE
AKADEMIJE PRIMENOM AVIONA
LABORATORIJE

Slobodan N. Stupar, Aleksandair M. Simonovic,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
Katedra za vazduhoplovstvo, Beograd,

Zoran L. Filipovi¢, Institut Gosa, Beograd,
Mirostav M. JovanoviC, Vojska Srbije,

Tehnicki Opitni Centar, Beograd

DOl 105937 vojtehghb1-1345
OBLAST: masinstvo, vazduhoplovstvo

VRSTA CLANKA: struéni &lanak, projekat

Sazetak:

U radu je opisan prediog unapredenja procesa obrazovarnja studenata
Vojne akademije za podrsku procesa odvZavanja vazduhoplova Vojske Sr-
bife zasnovan na uvodenju predmeta Ispitivanje vazduhoplova u lefu. Pri to-
me je posebno naglasen znalaj formiranja avionske laboratorije sa osriov-
nim karakteristikama ispitno-merne opreme koju je neophocdino integrisati na
avionu u cifju realizacife prakticnog dela ispitivanja vazduhoplova i letu. For-
miranjem aviona laboratorife stvorio bi se veoma jak didakiicki alat, koji bi
omoguicio optimainu sintezu teorije | prakse. Ovakav koncept unapredenja
edukativnog procesa bi u znatnoj meri uticao i na formiranje svesti o neop-
hodhnosti zajednickog rada i objedinjavanja svih istraZivaékih kapaciteta na-
uéno-istrazivackih instituciia u Ministarstvu Odbrane Republike Srbije.

Kljuéne redi: avion laboratorija, obrazovarje, mema oprema, ispitivanya i et

Uvod

avremene visoko skolske institucije, Sirom sveta, unapreduju na-
stavni proces i razvoj naucnoistraZivackog kadra provodeci pri-

menjena istraZivanja na konkretnim sistemima (Sadraey, et al 2009),
(Andrzej, 2010, pp. 320-330). Poslednjin 15 godina razvojem brojnih
softverskih alata i poboljSanjem hardvera stvorene su znaCajne moguc-
hosti za proveru teoretskih saznanja obradom merenja prikupljenih na re-
alnim mehanickim sistemima.
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U razvijenim zemljama uo€eno je smanjenje interesovanja za studije
u oblasti tehnickih nauka usled Cega se pojavijuju problemi u svetlu po-
treba za kontinuiranim obezbedenjem stru¢nog kadra neophodnog za po-
drsku tehnicko-tehnoloskog razvoja drustva.

U cilju osavremenjavanja hastavnog procesa kao i prevazilaZzenja
mogucéeg zaostajanja U pogledu obezbedenja adekvatnog kadra za po-
trebe odrzavanja vazduhoplova Vojske Srbije u radu se predlaze uvode-
hje predmeta Ispitivanje vazduhoplova u letu. Upotrebom aviona labora-
torija stvorili bi se uslovi za ukljucenje studenata u primenjena istraZiva-
hja kroz proces letnih ispitivanja vazduhoplova. Ovakav tip edukacije bi
omogucio sledece prednosti:

» Podizanje kvaliteta nastavhog procesa ha nivo obrazovanja sli¢nih
svetskih univerziteta.

» UkljuCenje studenta u primenjena istraZzivanja koja imaju multidisci-
plinarni karakter.

» Usko povezivanje viSe institucija kao s$to su Vojna akademija koja je
hosilac teorijskog dela nastavhog procesa kao i Tehnickog Opitnog Centra
u kome bi bila formirana avionska laboratorija uz pomoc koje bi se realizo-
vao prakti¢ni deo edukativnog procesa.

» Razvijanje sposobnosti studenata da na oshovnim duZnostima u jedi-
nici nakon zavrsetka studija uoCe, definisu i pokrenu postupak za unaprede-
hje operativhe sposobnosti sistema sa aspekta tehnoloskih dostignuca.

Osnovni preduslov za unapredenje sistema obrazovanja studenata je
formiranje aviona laboratorije, koji bi omogucio izvrsenje letnih ispitivanja u
cilju potpunog razumevanja oshovnih teoretskih principa performansi i stabil-
nosti i upravijivosti letelica. Avion laboratorija pored oshovhe hamene moze
se koristiti i za obuku pilota u sticanju zvanja opitnih pilota. Za razvoj ova-
kvog sistema obrazovanja svi ucesnici projekta treba da izvrSe procenu sta
je realno izvrsiti u vremenskom periodu koje im je na raspolaganju (1-2 se-
mestra). Ispitivanja u letu bi trebala da predstavijaju poslednji korak u obra-
zovanju inzenjera vazduhoplovstva kao i prakticni deo kursa opitnih pilota.

U radu je predloZen projekat formiranja aviona laboratorije u Tehnic-
kom opithom centru kao jakog didaktickog alata za potrebe obrazovnog
procesa studenata Vojne akademije koji se Skoluju za potrebe odrZzava-
hja vazduhoplova.

Ispitivanja vazduhoplova u letu

Ispitivanja u letu je prakti¢na grana aeronautickog inzenjerstva u ko-
joj se prikupljaju realni parametri leta vazduhoplova. Na bazi izmerenih
relevantnih parametara u letu vrsi se analiza i daje ocena o lethim perfor-
mansama i komandnim Kkarakteristikama sistema vazduhoplova sa po-
sebnim osvrtom njihovog uticaja na bezbednost letenja.
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Ispitivanje u letu ispunjavaju dva osnovnha zahteva: prvi, pronalaze-
hje i pimena novih resenja tokom dizajniranja sistema vazduhoplova, i
drugi, verifikacija i dokumentovanje vazduhoplovnih operativnih sposob-
hosti za sertifikaciju po svetskim standardima, ili po zahtevima kupca. Fa-
ze ispitivanja u letu se mogu Kreirati u zavisnosti od toga da li je sredstvo
prototip (nov model) sa potpunim razvojnim i sertifikacionim procesom ili
se vrsi modifikacija odredenog podsistema operativhog modela vazduho-
plova. Iz navedenog razloga vreme trajanja ispitivanja u letu moze varira-
ti od par nedelja do vise meseci, a u zavisnosti od sloZenosti projekta
vreme trajanja moZze biti i par godina (Filipovi¢, 2010, pp. 111-124).

Moderni vazduhoplovi se u cilju dostizanja maksimalnih performansi, sta-
bilnosti i upravijivosti kao sistemske operativhost definisu kao kompleksni in-
tegrisani sistemi aerodinamicke strukiure, pogona i avionske elekfronske
opreme. Rukovodenje programom ispitivanja u letu jednog modemog vazdu-
hoplova zahteva specificha znanja koja su sinteza teorije i prakse i koja €esto
hisu ukljucena u vecini inZzenjerskih nastavnih programa u svetu.

Oshovna svrha savremenih ispitivanja vazduhoplova u letu je da se utvr-
di da li vazduhoplov leti u definisanoj anvelopi leta kao i da li njegova posada
moze 1o bezbedno izvrsiti. Ta ispitivanja omogucuju primenjena istraZivanja iz
oblasti aerodinamickih, pogonskih i sistemskih elemenata vazduhoplova.

Ispitivanje u letu je kompleksan proces koji zahteva angaZzovanje vise
specijalnosti u oblasti vazduhoplovstva, i to: opithe pilote (flight test pilots), in-
Zenjere ispitivanja u letu po oblastima (flight test engineers), inZenjere za izbor
i integradiju ispitno-merne opreme (flight test instrumentation engineers) i vedi
broj tehniCara za odrzavanje vazduhoplova i ispitho-meme opreme.

Proces ispitivanja vazduhoplova ukljuCuje vise faza: fazu planiranja,
izvrsenja ispitivanja i fazu izrade izvestaja koja je rezultat komplekshog
procesiranja izmerenih parametara tokom procesa ispitivanja. Navedene
faze procesa ispitivanja su sukcesivne tj. potpuno izvrsena predhodna fa-
za uslovljava mogucénost poCetka sledeCe faze ispitivanja.

Najvazniji dokument faze planiranja ispitivanja vazduhoplova (prototipa ili
operativnog vazduhoplova ha kome je izvrSena neka modifikacija) je Program
ispitivanja. Program ispitivanja sadrZi oshovne principe i metode ispitivanja,
heophodan broj memih parametara, broj letova i ogranic¢enja koja su potrebna
za dobijanje upotrebljivih rezultata ispitivanja. Oshovna karakteristika samog
procesa ispitivanja vazduhoplova na zemlji i u letu je objektivizacija velikog
broja memih parametara upotrebom savremenih memih sistema.

Oshovnu konfiguraciju mernog sistema za ispitivanje vazduhoplova
¢ine dva osnhovna podsistema:

» Merni podsistem koji se integrise ha samoj letelici (Airborne Data
Collection System) a sastoji se odredenog broja memih pretvaraca koji
vrse konverziju neelektricnih veliCina u proporcionalni elektricni signal,
avionskog racunara za digitalizovanje memih signala i transmisionog de-
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la putem kojeg se vrsi transfer podataka do odgovarajuce prijemne stani-
ce (Filipovi¢, et al, 2003, pp. 578-584).

» Kompatibilna zemaljska telemetrijska stanica (Ground Telemetry
Station) koja omogucuje prijem i pracenje mernih parametara u realnom
vremenu ispitivanja kao i posle lethe detaljne analize upotrebom poseb-
hih softverskih paketa (Gredic, Filipovi¢, 2005, pp. 23-35).

Upotrebom telemetrijskih akvizicionih sistema moguce je pratiti sam
tok leta vazduhoplova u realnom vremenu monitorovanjem odabranog
broja mernih parametara i u sluaju uo€enih odstupanja od konkretnhog
zadatka ispitivanja uticati na opitnog pilota da ponovi odredene faze leta.
Na taj nacin se pored povecCane bezbednosti leta skracuje i vreme ispiti-
vanja a samim tim se smanjuju troskovi ispitivanja (Filipovi¢, 2010).

Posle realizacije komplethog Programa ispitivanja vazduhoplova vrsi se
izrada |zvestaja o ispitivanju koji sadrZi sve relevantne informacije o imple-
mentadiji odredenih vazduhoplovnih standarda za konkretni tip vazduhoplo-
va. Ispitivanje vazduhoplova u letu je skup i dugotrajan proces koji predsta-
vlja poslednju fazu njegovog stvaranja i kao takav spada u posebnu oblast
primenjenih istrazivanja. Neophodnost ove faze razvoja vazduhoplova je
diktirana tacno definisanim intemacionalnim i nacionalnim vazduhoplovhim
propisima od €ije ispunjenosti zavisi i hjegovo uvodenje u operativhu upotre-
bu. Tek nakon ispitivanja u letu koja nose i odredeni bezbednosni rizik, utvr-
duje se dali je vazduhoplov moguce Koristiti za obavljanje svih misija za koje
je hamenjen i kao takav dobija plovidbenu dozvolu.

Tokom Zivotnog veka vazduhoplov moze biti modifikovan ili usavrsa-
van Sto takode zahteva verifikaciju tokom letnih ispitivanja. Stoga je veoma
vazno da se vazduhoplovno tehnicki kadar za vreme svoje edukacije upo-
zna oshovne principe i znacaj ispitivanja kako prototipova tako i modifiko-
vanih serijskih aviona. Ovaj tip edukacije je najcelishodnije izvrsiti u toku
oshovnih ili master studija smera tehnicke sluzbe u oblasti vazduhoplov-
stva. Ovakvu vrstu obrazovanja obavlja vise univerziteta u svetu koji imaju
smer vazduhoplovstva kao sto su: Cranfield University, Politecnico di Mila-
no, University of Florida, Daniel Webster College i dr. (www.cranfi-
eld.ac.uk, www.aero.polimi.it, www.dwc.edu). U zavisnosti od finansijskih
mogucnosti samog univerziteta avioni laboratorije mogu biti razliciti tipovi
vazduhoplova i sa razli€itim nivoima opreme. One se u svetu mogu integri-
sati i u specijalizovanim institucijama koji se nazivaju Vazduhoplovni opitni
centri (Flight Test Centre). Kod nas se ta vrsta delatnosti obavlja u Tehnic-
kom opitnom Centru (TOC) Vojske Srbije koji kao Vojnha naucna ustanova
raspolaze sa potrebnim strucnim i laboratorijskim resursima za realizaciju
eksperimentalnog dela obrazovnog procesa u oblasti mehanike leta (per-
formanse vazduhoplova i stabilnost i upravljivost vazduhoplova). Usposta-
vljanjem ovakve saradnje izmedu TOC-a i Vojne akademije doprinelo bi se
i efikasnijoj upotrebi raspolozivih naucno-istrazivackih laboratorijskih kapa-
citeta u MO.
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Na slici 1 prikazan je avion opste namene Cessna 172 koji se Koristi
za edukaciju studenata Daniel Webster College u oblasti performansi i
kvaliteta leta.

Na slici 2 prikazan je avion laboratorija tipa Jetstream 31 Cranfield
Univerziteta koji se koristi za post-diplomsko usavrSavanje studenata u
oblasti aerodinamike i mehanike leta. Ovaj tip aviona laboratorije omogu-
cava i Skolovanje studenata i u oblasti savremenih avionskih sistema (ra-
dara, navigacije, glass cockpit, itd.).

DA TECW RS TR il_:._l’tilr.
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Slika 1 — Avion Cessna 172 Daniel Webster College
Figure 1— Aircraft Cessna 172 of Daniel Webster College

Slika 2 — Avion laboratorija Jetstream 31 Cranfield Univerziteta
Figure 2 — Flying laboratory Jetstream 31, Cranfield University

Znacaj ispitivanja vazduhoplova u letu

za obrazovanje inZenjera vazduhoplovstva
Oblast mehanike leta je ukljucena u nastavni program oshovnih stu-
dija studenata vazduhoplovstva. Ona pokriva teorijske osnovne perfor-

mansi i stabilnosti i upravljivosti, bez praktichog upoznavanja sa realnim
ponasanjem vazduhoplova u toku izvrsenja leta. Uvodenjem novog pred-
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meta Ispitivanja vazduhoplova u letu u osnovni ili master program obra-
zovanja inZzenjera vazduhoplovstva obogatio bi se kvalitet njihovog obra-
zovanja. Za kompletiranje procesa edukacije neophodno je koristiti rezul-
tate eksperimentalnih istraZzivanja dobijenih tokom letnih merenja rele-
vantnih parametara na avionskim laboratorijama. Tokom ovog procesa
studenti jedino mogu stedi realan utisak o razlicitim uticajima vazduho-
plovnih elemenata i komponenti kao Sto su zakrilca, krilca, krmila visine i
pravca, sila na palici, pito-statickog sistema i centra mase na preforman-
se konkretne letelice (Abbitt, et al, 1996, pp. 73-76).

Razlozi za upoznavanje studenata sa osnovhim principima ovakvih
primenjenih istraZzivanja tokom letnih ispitivanja vazduhoplova su vise-
struki, i to:

» povezivanje oshovnih teorijskih i eksperimentalnih vazduhoplovnih
znanja,

* Upoznavanje sa sloZzenom metodologijom ispitivanja vazduhoplova
u letu (planiranje, izvrSenje, obrada rezultata merenja i izrada izvestaja o
ispitivanju), i

» sticanje znanja da nakon zavrsetka studija u praksi, prepoznaju po-
jave na vazduhoplovu za koje je potrebno izvrsiti dodatna ispitivanja u letu.

Neophodni resursi za unapredenje edukacije
studenata tehni¢ke sluzbe smera
vazduhoplovstva na Vojnoj akademiji

Ispitivanje vazduhoplova u letu zahteva specifiche resurse koji su je-
dinstveni i vrlo mali broj univerzitetskih institucija moze da ih poseduje.
Potrebni resursi se mogu podeliti u tri grupe: adekvatno kvalifikovano
osoblje, oprema (avioni i merna oprema) i heophodan softverski alat za
izvrsenje i analizu leta. Institucije koje bi bile ukljucene u proces edukaci-
je studenata vazduhoplovstva su. Masinski Fakultet Univerziteta u Beo-
gradu, Vojnha akademija Univerziteta odbrane i TOC Vojske Srbije.

Kvalifikovani strucni tim koji bi vodio edukaciju studenata za ispitivanje
u letu mora da bude sastavljen od profesora Masinskog Fakulteta Univer-
ziteta u Beogradu, Vojne akademije kao i odredenih test inZenjera i pilota
iz sastava TOC-a. Osnhovha duznost Akreditovanih predstavnika Univerzi-
teta iz oblasti vazduhoplovstva (aerodinamika, mehanika leta, motome
grupe i sistemi letelica) je kreiranje Plana i programa prakticne obuke ispiti-
vanja U letu koji se sastoji iz vise tematskih celina koje su u saglasnosti sa
Planom teorijskog dela nastave. Plan i programa praktiche obuke ispitiva-
hja u letu bi bio realizovan u TOC-u implementacijom posebnih metoda is-
pitivanja i upotrebom odgovarajuce ispithno merne opreme. Navedeni plan
diktiran je osnovhom funkcijom same letelice, a sadrZi oshovne principe
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test procedura, neophodan broj memih parametara, broj test letova i ogra-
hi€enja koja su heophodna za dobijanje upotrebljivih rezultata.

Tipovi aviona na kojima se mogu izvrsiti ispitivanja su: avion tipa La-
sta, kao reprezent klipne pogonske grupe i avion tipa Galeb G-4, kao re-
prezent turbo-mlazne pogonske grupe.

Avion Lasta je jednomotomi avion, tipa niskokrilac, sa dva sedista u
tandem konfiguraciji, sa maksimalnom polethom masom od 1280 kg i
razmahom krila od 9.7 m. Slika aviona Lasta dat je na slici 3. Avion je
opremljen Sestocilindri¢nim klipnom motorom tipa Lycoming AEIO-540-
L1B5D maksimalne snage P.~=224 kW (Gacesa, 2009, pp. 142-143).

Slika 3 — Avion Lasta
Figure 3 —Swallow Aircraft

Avion Galeb G-4 je jednomotomi avion, tipa niskokrilac, sa dva sedist-
a u tandem konfiguraciji, sa maksimalhom polethom masom od 6300 kg i
razmahom krila od 9.9 m. Slika aviona Galeb G-4 dat je na slici 4. Avion je
opremljen turbomlaznim motorom tipa Rolls-Royce Viper 632-46 sa
maksimalnim potiskom F,,=17,8 KN.

Slika 4 — Avion Galeb G-4
Figure 4 —Seagull G-4 Aircraft
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TOC poseduje kompletnu akvizicionu opremu za formiranje avionske
laboratorijske multisenzorske platforme za realizaciju praktichog dela edu-
kacije studenata vazduhoplovstva u oblasti ispitivanja u letu. Ispitho-mema
oprema za ispitivanja u letu je izuzetno skupa jer je dizajnirana da zadovo-
ljava stroge standarde koji se odnose ha pouzdan rad u ekstremnim ambi-
jentalnim uslovima i povecanog nivoa elektromagnetnih interferencija. Sa-
vremenom i preciznom opremom izbegava se mogucnost subjektivhog za-
kljuCivanja pilota o pojedinim fenomenima tokom ispitivanja. U procesu
edukacije studenti moraju da savladaju postupak dizajna merno-akvizicio-
hog sistema, koji zavisi od definisane metode merenja, kao i vrste i broja
mernih parametara kao i osnovne tehnike njene integracije na sam vazdu-
hoplov (Burkovic, 2011, pp. 116—133), (Jovanovic, Filipovi¢, 2007).

Tehnicki Opitni Centar poseduje viSe tipova i generacija digitalnih
akvizicionih sistema koji mogu biti upotrebljeni za proces edukacije stude-
hata Vojne akademije u oblasti ispitivanja u letu. Na slici 5 prikazan je akvi-
zicioni sistem integrisan na avion Lasta, a na slici 6 prikazan je nacin inte-
gracije memog pretvaraca (lineami potenciometri) polozaja otklona palice
po uzduznoj osi (Paulo, 2008, pp. 243-252).

At
T R B R RN DR
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Slika 5 — Akvizicioni sistem na avionu
Figure 5 — Aquisition system on aircraft

Slika 6 — Instalacija mernog pretvaraca otklona palice po uzduznoj osi
Figure 6 — Sensor installation of longitudal stick position
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Tokom procesa ispitivanja memi parametri se memorisu na odgova-
rajuim PC kompatibilnim registratorima na samom avionu ili ha zemalj-
skoj kompatibilngj stanici u realnom vremenu. Tako dobijene baze regi-
strovanih memih parametara se mogu uvoditi u razlicite softverske pake-
te u cilju obavljanja detaljnih posle letnih analiza (Specijalni softveri, Ma-
tlab, Microsoft Excel). Korishicki softver mora da ima mogucnosti za ma-
hipulaciju matricama, grafickim prikazom funkcija u 2-D i 3-D i moguénost
kreiranja sopstvenih interfejsa. Na slici 7 prikazan je primer shimljenih ot-
klona komandnih povrsina u fazi uvodenja aviona u kovit.
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Slika 7 — Otklon komandnih povrsina u fazi uvodenja u kovit
Figure 7 — Control surface deflection in the phase of spin entry

Na oshovu iznetih €injenica o kvalifikovanom osoblju, opremi za ispi-
tivanje u letu | posedovanju raznih softverskih alata, moze se zakljuciti da
Vojna akademija Ministarstva Odbrane Republike Srbije ima sve potenci-
jale za unapredenjem obrazovanja studenata tehniCke sluzbe u oblasti
vazduhoplovstva. Vojna akademija kao nosilac edukativhog procesa u
Vojsci Srbije treba da bude integrator navedenih institucija u cilju sop-
stvene afirmacije kao savremene visokoskolske institucije.

Plan i program predmeta ispitivanja u letu

Plan i program predmeta ispitivanja u letu u sebi sadrzi sledece celine:

» Upoznavanje sa tehni¢kim karakteristikama vazduhoplovne platfor-
me nha Kojoj se vrsi obuka ispitivanja u letu,

» Upoznavanje sa relevantnim tehni¢kim standardima i kriterijumima
Za ocenu kvaliteta,
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» |zrada Programa ispitivanja koji u sebi sadrzi potreban broj praktic-
hih vezbi iz oblasti performansi vazduhoplova i stabilnosti i upravijivosti
vazduhoplova,

» Definisanje konfiguracije mernog sistema na letelici i integracija
opreme ha letelicu,

» |zrada konkretnih zadataka test pilotu koji korespondiraju sa pojedinim
prakticnim vezbama, a koje se mogu realizovati kroz vise ispitnih letova,

» Analiza rezultata ispitivanja, i

* Izrada zavrsnog izvestaja o rezultatima ispitivanja sa ocenom o ste-
penu zadovolienja zahteva tehniCkih propisa i drugih kriterijuma za ocenu
kvaliteta ispitivanog sredstva i definisanjem ogranienja u eksploataciji.

Na osnovu iskustva i Plana i programa visokoskolskih institucija u
svetu, minimalan broj vezbi koji bi studente uveo u oblast ispitivanja u le-
tu je Sest (3 vezbe iz oblasti perfformansi i 3 vezbe iz oblasti stabilnosti i
upravljivosti). Pored izvrsenja letova neophodno je studente upoznati i sa
metodologijom definisanja arhitekture ispitho-meme opreme kao i tehno-
logijom njene integracije na ispitnoj platformi.

Na oshovu iznesenih potrebnih elemenata za uspesno savladivanje
hastavhog gradiva u prakticnom ispitivanju u letu ovde je predloZen okvir-
ni Plan i program sa potrebnim vremenom rada za savladivanje svih ele-
menata ispitivanja u letu. Plan i program je dat u Tabeli 1.

Tabela 1
Table 1
Predlozeni plan i program ispitivanja u letu
Recommended plan and program of flight tests
Potrebno
RB Aldivnost Oblast vreme
radni dani
1. | lzbor merenih velig¢ina 1
5 Dizajniranje ispitno-mernog lanca (izbor 2
* | mernih pretvara€a i akvizicionih sistema)
Integracija ispitno-merne opreme na avion
4. | Etaloniranje ispitno-merne opreme 2
Prva vezba
Kalibracija pito-statickog sistema 3
5. {(izbor metode, pisanje zadatka, Performanse (2 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
Druga vezba
5 Performanse penjanja Porf 3
’ {(izbor metode, pisanje zadatka, enormanse (2 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
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Potrebno
RB Aldivnost Oblast vreme
radni dani
Tre¢a vezba
Brzina svaljivanja 3
£ {(izbor metode, pisanje zadatka, Performanse (2 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
Cetvrta vezba
8 Odredivanje neutralne tacke aviona Stabilnost i 5
) (izbor metode, pisanje zadatka, upravijivost (4 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
Peta vezba
g Popreéno-smerna staticka stabilnost Stabilnost i 5
) (izbor metode, pisanje zadatka, upravijivost (4 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
Sesta vezba
10 Uzduzna dinamicka stabilnost Stabilnost i 4
) (izbor metode, pisanje zadatka, upravijivost (4 leta)
izvrSenje leta i obrada leta)
11 | Pisanje izvestaja 5

U prvom delu kursa studenti se upoznaju sa osnovhom metodologijom
u dizajniranju ispitho-meme opreme, njenom Kalibracijom i integracijom na
konkretni avion. Rezultat Citavog procesa praktiCne edukacije iz oblasti ispiti-
vanja zavise od uspesnosti implementacije odredene merne metode i po-
trebnih tehnoloskih postupaka. Nakon ovog dela kursa studenti prelaze na
prakticna ispitivanja vazduhoplova u predloZenih Sest vezbi.

U prvoj vezbi, studenti se upoznaju sa i ha¢inom merenja i proracu-
ha razlicitih brzina vazduhoplova, kao sto su indicirana brzina, kalibrisana
brzina, stvarna brzina i brzina u odnosu ha zemlju. Takode se produbljuju
znanja o totalnim i statickim pritiscima, njihovom merenju i koji su izvori
greske pitostatickog sistema. Vrsi se proracun gresaka pito-statickog si-
stema: pozicione, greske kasnjenja, instrumentalne i kalibracione, i kako
ove greske uticu na utvrdivanje performansi aviona. Ispitivanje sadrzi dva
leta na razlicitim konstantnim brzinama i visinama (Olson, 2000).

U drugoj vezbi, studenti proucavaju performanse penjanja metodom
zubaca ili metodom totalne energije u zavisnosti od tipa vazduhoplova.
Pri ovim ispitivanjima studenti se familijarizuju sa efektom raspoloZive i
potrebne snage pri razli€itim brzinama. Ova ispitivanja se sastoje od vise
penjanja i poniranja na bezbednoj visini. Pri ovim ispitivanja studenti sticu
iskustvo u primeni jednacina kretanja koji se odnose na penjanje i rezul-
tate porede sa proratunskim rezultatima. TipiCan dijagram brzine penja-
hja i vremena penjanja jednog klipno-elisnog aviona dat je na slici 8.
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Slika 8 — Dijagram brzine i vremena penjanja
Figure 8 — Diagram of climb velocity and time

Treca vezba pruza studentima mogucénost razumevanja ponasanja
aviona pri minimalnim brzinama, tj. pri brzinama svaljivanja pri razlicitim
konfiguracijama aviona. Brzina svaljivanja predstavlja brzinu aviona prni
kojoj dolazi do gubitka uzgona. Gubitak uzgona se proucava za Cistu, po-
letnu i slethu konfiguraciju vazduhoplova, kao i pri zaokretima pri razlici-
tim opterecenjima i shagom motora.

Primarni zadatak Cetvrte vezbe je upoznavanje sa metodom ispitiva-
hja u cilju identifikacije pozicije neutralne tacke po uzduznoj osi. Ovom
vezZbom studentima se prezentuje praktiCha vaznost odredivanja neutral-
ne tacke i njen uticaj na stabilnost letelice. Vrsi se procena relacijskih od-
hosa izmedu koeficijenta propinjanja u funkciji napadnog ugla, neutralne
statiCke stabilnosti i neutralne tacke. Ova veZba se sastoji od dve serije
ispitnih letova sa razlicitim centrazama vazduhoplova i sa podacima dobi-
jenih na razlicitim brzinama pri uzduznoj stabilizaciji vazduhoplova.

Peta veZba ispitivanja u letu se odnosi ha poprecho-smernu staticku
stabilnost sa naglaskom na prakti¢ha merenja uglova klizanja, valjanja,
bocne sile, trimovanje i koordiniranog zaokreta. Prou€avanje poprec¢no-
smerne staticke stabilnosti ispituje reakciju vazduhoplova kada njegova
putanja odstupa iz ravni simetrije. U ovim letovima studenti bi trebali da
steknu iskustvo u sprezi izmedu poprecne i smerne stabilnosti. Znacaj
ugla dijedra, poloZaj ugradnje krila i vertikalnog repa u popre€no-smernoj
statiCkoj stabilnosti moraju biti prezentovani, ispitani i analizirani.

Poslednja vezba uvodi studente u dinamicku stabilnost vazduhoplo-
va sa ciljem njihovog razumevanja pojava kratkoperiodicnih i fugoidnih
modova uzduznog kretanja. Poznavanjem nacina i metoda pobude ovih
modova moguca je analiza dinamicke stabilnost vazduhoplova. Zahtevi
ispitivanja u ovoj vezbi je razvoj i ocena dinamicke stabilnosti u fugoid-
nom, Dutch roll i spiralnom modu. U teoriji dinamicka stabilnost se javlja
kada relevantni parametr stabilnosti teZze konacnim vrednostima u toku
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vremena. Sva tri moda oscilovanja je kod stabilnih aviona tesko izazvati,
tako da je za izvrSenje ovih veZbi potrebna izuzetnha tehnika pilotiranja.
Analizom ovih parametra se dobija prigusna karakteristika vazduhoplova,
sto je neophodno za potpuno razumevanje dinamickih pojava aviona.

Predlozeni plan i program ispitivanja moze biti proSiren i na oblast is-
pitivanja pogonskih grupa i drugih sistema vazduhoplova.

Zakljucak

Na oshovu iznetih Cinjenica o stanju, potencijalima i moguénostima
Vojske Srbije i Ministarstva odbrane, moze se zakljuciti da je unaprede-
hje edukativhog procesa oficira tehnic¢ke sluzbe vazduhoplovnog smera u
smislu formiranja aviona laboratorije i uvodenjem predmeta ispitivanja u
letu realno iz sledecih razloga:

» Vojska Srbije raspolaze sa potrebnim ljudskim i materijalnim resursima
za ukljucenje u edukativni proces kroz angaZovanje TOC-a za realizaciju
prakticnog ispitivanja u letu, na aerodromu Batajnica. Avioni koji bi se koristili
u ovom procesu su domace proizvodnje, pre svega novi avion Lasta.

» U okviru Univerzitet Odbrane i Masinskog fakulteta Univerziteta u Beo-
gradu postoji kvalifikovano osoblje za realizaciju teorijske nastave. Troskovi za
formiranje predmeta Ispitivanja u letu na Vojnoj akademiji su minimalni.

Fomiranje aviona laboratorije za potrebe Skolovanja oficira vazdu-
hoplovstva ima viSestruke prednosti, i to:

» Omogucuje sintezu teorije i prakse sto kao krajnji cilj ima stvaranje
inZenjera vazduhoplovstva koji ¢e na svojim duznostima uspesno i brzo
prepoznavati probleme i adekvatno ih reSavati.

» Vojna akademija na taj nacin ulazi u red odabranih visoko Skolskih
institucija u svetu koji u svom programu imaju predmet ispitivanja vazdu-
hoplova u letu,

» Sa ovakvim programom usavrsavanja Vojnha akademija ima mo-
gucnost Skolovanja studenata vazduhoplovstva van sistema odbrane iz
zemlje i inostranstva.

Uvodenje predmeta Ispitivanje vazduhoplova u letu na Vojnoj akademiji
je realna mogucnost, poboljSava proces obrazovanja i doprinosi boljoj pozi-
ciji Vojne akademije medu visoko skolskim ustanovama u svetu. To moze
biti rezultat razvoja zajedniCkog studijskog programa Univerziteta odbrane i
Univerziteta u Beogradu sa ciljem Skolovanja i studenata iz drugih zemalja.
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IMPROVEMENT OF THE MILITARY ACADEMY EDUCATION
SYSTEM FOR AERONAUTICS STUDENTS USING
THE FLYING LABORATORY

FIELD: Mechanical Engineering, Aeronautics
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary:

This article describes a proposal fo improve the educational
process for the students of the Military Academy fto support the
maintenance of the Serbian Army aircraft based on the introduction of
the subject called Aircraft Flight Tests. The article particidarly
emphasizes the importance of establishing aircraft laboratories with the
basic characteristics of the test-measuring equipment necessary to be
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infegrated into the aircraft in order to realise practical tests of an
aircraft in flight. The formation of aircraft laboratories would form a very
strong didactic tool which would provide an optimal synthesis of theory
and practice. This concept of improving the educational process would
substantially raise the awareness of the necessity of cooperation and
involvement of all research capacities of the scientific institufions in the
Ministry of Defense of the Republic of Serbia.

Introduction

in their concept of education, modern higher education instiutions
inn the world develop the aspect of applied research in addition fo the
development of the quality of their theoretical scientific teaching process.
Expert analyses have noticed the tendency of decreasing inferest in
young people for technical sciences. This sifuation poses a problem of
continuity of education of professional technical staff. One way of
overcoming the lack of aviation engineers and services personnel in the
Serbian Armed Forces is to introduce the currculum of engineering
aviation services at the Military Academy and improve it by infroducing
the subject Aircraft Flight Tests in terms of applied research, i. e. to
enable students to work on aircraft testing. it is proposed to form a flving
laboratory in the Technical Testing Center.

Flight test

Flight tests represent the final stage of aircraft production. The flight
testing is a complex process that requires the engagement of numerous
specialists in the field of aviation with a strictly defined test procediire.
This paper describes the need for the infegration of practice into the
Military Academy studerts teaching process.

Role of flight testing in the education process of asronautical engineeres

The reasons are given for forming flying laboratories in the
educational process for the Military Academy students. Practical flight
tests for students training should be designed fo link the theoretical
knowledge acquired in the theoretical teaching, from the simplest aircraft
performances fo more complex and technically demanding tests. The
knowledge gained in this practical course would alfow students to
complete their knowledge acquired in theoretical subjects.

Required resources for improving the education of aeronautical
engineering students at the military academy

Flight testing requires specific resources that are unigue and
available at a very small number of university instifutions. All resources
can be divided info three groups: adequately qualified staff, equipment
(aircraft and instrumentation) and sofftware tools necessary for the flight
execution and analysis. The institutions that would be involved in the
education of aviation engineers already exist in the MoD RS, and they
are: the Military Academy and the Technical Test Center.
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Plan and programs of flight testing

The plan and program of flight tests is a basic document which
should define the themes for practical flight tests, test methods and
activities of all participants in the course. Based on the adopted plan and
program, the acquisition system will be designed with adequate number
of channels in order to satisfy all measuring parameters and adopt the
methods by which testing will be performed. Six themes are given in the
proposal of the flight test plan and program, with detailed descriptions of
the features to be tested. The proposed program can be expanded in
consultations with the qualified staff working feam.

Conclusion

On the basis of the mentioned facts about conditions, potertials
and capabilities of the Serbian Armed Forces, # can be concluded that
the improvement of the educational process for technical officers in
aviation services is feasible in terms of the forming an aircraft laboratory
and introducing the subject of Aircraft Flight Tests, with minimal financial
investment and multiple benefits for all institutions involved in this
jprocess.

Key words: Flying laboratory, education, measuring equipment, flight
test.
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Sazetak:

Postojeci modeli upraviljanja odrzavanjem tehniékih sistema imaju
za cilf obezbedenje Zeljene pouzdanosti i raspoloZivosti sistema, po
moguicnosti uz Sto manje troskova. Novi koncepti, koji se sve vise pri-
menjuju u svim oblastima Zivota, zasnovani su na riziku. Takav pristup
Je moguc | poZeljan i u podruéju teorije i inZinjerstva odrzavanja tehnié-
kih sistema i vojnotehnickih sistema.

U ovom radu navedena su pojmovna odredenja odrzavanja teh-
ni¢kih sistema, modela upravijanja odrzavanjem i strategija odrzava-
nja. Nakon toga dat je pregled strategija i modefa upravijanja odrzava-
nja tehnicki sistema, njihovi Sematski prikazi i medusobna uporediva-
nja, kao i trendovi u upravijanju odrzavanjem tehnié¢kih sistema, &ijom
bi se primenom moZda mogle ostvariti ustede u odrzavanju, kako teh-
ni¢kih, tako i vojnotehnickih sistema.

Kljuéne reéi: model, upravijanje, odrzavanje, tehni¢ki sistem, vojno-tet-
ni¢ki sistem, tehnicki pregled, rizik.

Uvod

roces odrzavanja predstavlja niz progresivhih promena stanja
tehnickih sistema (TS) i vojno tehniCkih sistema (VTS) u vreme-
nu, izazvanih izvodenjem aktivhosti odrzavanja, koje obezbeduju pretva-
ranje ulaznih u izlazne velicine, u skladu sa postavljenom funkcijom krite-
rijuma ili cilja.
Dobro je poznato da svi TS i VTS (u daljem tekstu TS), tokom vreme-
ha mogu da dozive razliCite poremecaje i druge dogadaje koji ometaju, pa i
potpuno prekidaju njihovo ispravno funkcionisanje. lako ovi poremecaji
mogu da budu uslovijeni uticajima okoline, odnosno razli€itim prirodnim
dejstvima, oni su hajCeSCe izazvani pojavom otkaza elemenata TS.
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Da bi se i pored toga obezbedilo da tehnicki sistemi izvrSavaju za-
datke za koje su hamenjeni, nuzno je da se odrzavaju, {j. da se redovho
podvrgavaju postupcima koji ¢e spreciti ili odloziti pojavu otkaza. Zato
odrZzavanje TS predstavlja jednu od najvaznijinh aktivhosti u njihovom
ukupnom Zivotnom ciklusu.

Bududi da je odrZzavanje TS neposredno uslovljeno pojavom otkaza,
koji mogu biti veoma razliCitog intenziteta i karaktera, upravljanje sloZe-
nim postupcima odrZzavanja mora biti zasnovano na izu€avanju i analizi
pojave otkaza. Drugim reCima, na zakonima teorije pouzdanosti. Pri tome
se moraju uzeti u obzir i drugi vazni Cinioci, a pre svega troskovi odrzava-
nja, koji obicno zahvataju dobar deo ukupnih troskova Zivotnog ciklusa.

U tom smislu, postupcima odrzavanja treba da se omogucdi rad teh-
nickih sistema bez otkaza, ili tacnije rad sa Sto manjom verovatnocom
pojave otkaza.

Uz to, treba da se obezbedi i da su posledice ili Stete izazvane otka-
zima sto manje, a i da su troskovi odrzavanja sto maniji.

Ovo nacelo postaje sloZen upravijacki zadatak. On se prakticnho re-
Sava odredenim politikama ili strategijama odrzavanja, na razlicitim kon-
cepcijskim opredeljenjima (npr. preventivho i korektivno odrzavanje) i
metodama zasnovanim na razlicitim kriterijumima odlucivanja ili optimiza-
cije. U svakom sluCaju, izabranim modelom upravljanja odrzavanjem tre-
ba da se obezbedi da se na bazi osmisljenog uvida u stvarno stanje TS
koji se odrzava omoguci donosenje ,najboljih® odluka o tome kada, gde i
koje postupke odrzavanja treba sprovoditi, vodeci raCuna o zahtevanoj
pouzdanosti i gotovosti tehniCkih sistema i odgovarajuéim troskovima.

Ima vise modela upravijanja odrzavanjem tehnickih sistema koji su
se afimisali u dosadasnjoj praksi.

Upravljanje odrzavanjem je skup postupaka koji obezbeduju drzanje
parametara postavljene funkcije cilja TS u granicama dozvoljenih odstu-
panja, u datom vremenu i datim uslovima okoline.

Oshovni postupci u procesu upravljanja odrzavanjem se sastoje od:
— predvidanja,

— utvrdivanja meduzavisnosti tehnickog sistema-okolina,

— planiranja,

— upravljanja zalihama rezervnih delova,

— operativne i tehnicke pripreme procesa rada,

— izvodenja postupaka rada i kontrole troskova,

— analize postupaka promene stanja i

— regulisanje procesa odrzavanja.

Oshovna koncepcija u razvoju upravijackih sistema zashiva se na
principu prema kome je TS koji proizvodi odredenu izlaznu veli€inu upra-
vljan povratnom spregom na bazi te izlazne veli€ine.
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Na slici 1 je prikazan opsti model upravijanja odrzavanjem TS (Pet-
kovic, et al, 1988), a na slici 2 je graficki prikazan mehanizam upravijanja
odrzavanjem TS (Petkovic, et al, 1988).

ogranienja

¥ Y ¥
Kadar Oprema Prostor Tehnicka
dokumentacija
F & F
I I
v z
L L
A o] TS A
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Y
Plan Rezervni
F Y odrzavanja > delovi

ogranienja

-Program odrzavanja,
-Algoritam izbora strategije . Informacija

| odrzavanja, M o stanju
-Upravljacke akcije.

Slika 1 — Model upravljanja odrzavanjem TS
Figure 1 - Technical system maintenance management model

Ulazne veli¢ine mogu biti:

— broj elemenata TS,

— intenzitet otkaza TS,

— frekvencija aktivnosti preventivhog odrZzavanja,
— srednje vreme preventivhog odrZzavana,

— srednje vreme Korektivhog odrzavanja,

— ostvareni (efektivni) kapacitet odrzavanja
Izlazne veli€ine mogu biti:

— operativha gotovost,

— troskovi i pouzdanost TS.
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Funkcija
kriterijuma

Postupak

Informacije o stanju TS

Stanje preseka
sistema

Slika 2 — Mehanizam upravljanja odrZavanjem tehnickih sistema
Figure 2 — Mechanism of technical system maintenance management

Fodaci

|z prikaza se vidi da se nha oshovu informacija o stanju i definisanih
kriterijuma ponasanja tehnickih sistema donosi odluka za sprovodenje
postupaka kojim ¢e se prevazici postojece stanje sistema.

Strategije i modeli upravljanja
odrzavanjem tehnickih sistema

Strategiju odrzavanja je moguce definisati kao varijantu sistema odrza-
vanja, odredenu koncepcijom, organizacijom i karakterom postupaka odrza-
vanja, kao i odnosom izmedu pojedinih nivoa na kojima se wrsi odrzavanje.

Kazimo nesto o tradicionalnim strategijama odrzavanja.

— Preventivno odtZzavanje predstavlja skup postupaka odrZzavanja
koji se preduzimaju pre otkaza tehnickih sistema, sa ciljiem spreCavanja
hastanka istog zbog narusavanja eksploatacionih karakteristika ili stare-
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hja delova. Politika preventivhog odrZzavanja podrazumeva sledece obli-
ke: preventivhe zamene po vremenskom resursu; preventivno odrzava-
hje prema stanju kao dijagnosticki proces koji omogucava odredivanje
tehni¢kog stanja sastavhog dela (s/d)i TS i ima za cilj da obezbedi izvo-
denje akcija odrZzavanja iskljuCivo na oshovu stvarnog tehnickog stanja
s/d i TS; preventivha kontrola po vremenskom resursu i zamena sastav-
hih delova (s/d) zavisno od njihovog stanja i proghoze tog stanja; preven-
tivha zamena po eksploatacionom resursu bez obzira na stanje sastavnih
delova; preventivha kontrola po eksploatacionom resursu i zamena s/d
zavisno od njihovog stanja i prognoze tog stanja,

— Korektivho odiZzavanje predstavlja skup postupaka koji se preduzi-
maju nakon nastanka otkaza sa ciljem vraCanja eksploatacionih karakte-
ristika u definisane granice. Ova nacin se primenjuje kod slu€ajnih otka-
za. Planiranje odrzavanja je u slucaju korektivnog odrZzavanja oteZano, ali
je iskoriscenje radnog veka elemenata TS potpunije,

— Kombinovano odiZavanje podrazumeva eksploataciju TS do na-
stanka otkaza. Tada se preduzimaju zahvati korektivhog odrZzavanja na
dovodenju otkazalog dela u stanje u radu, a preduzimaju se i zahvati pre-
ventivhog odrZzavanja koji odgovaraju ostvarenom vremenskom ili eksplo-
atacionom resursu.

Modeli upravijanja odrzavanjem tehniCkih sistema obuhvataju prove-
rene strategije:

— Odrzavanje prema pouzdanosti (Reliability Centered Maintenance
— RCM),

— Totalno proizvodno ili produktivho odrZzavanje (Total Productive
Maintenace — TPM),

— Odrzavanje prema rezultatima rada (Results Oriented Maintenan-
ce — ROM),

— Odrzavanje prema radu (Operation Centered Maintenance -
OCM),

— Odrzavanje na bazi rizika.

Na slici 3 (Stanojevi¢, 1997) prikazan je algoritam izbora strategije
odrZzavanja delova i tehnickih sistema u celini.
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Slika 3 — Algoritam izbora strategije odrZavanja tehnickih sistema
Figure 3 — Algorithm for selecting a technical system maintenance strategy
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Ovaj algoritam omogucava permanentnu adaptaciju strategije odrza-
vanhja.

Upravljanje odrzavanjem primenom strategija odrzavanja kao sku-
pom pravila kojim se unapred preciziraju postupci odrZzavanja u razlicitim
situacijama zashiva se nha planiranju odrzavanja i realizaciji planova odr-
Zavanja.

Upravljanje odrZzavanjem obuhvata sledece aktivnosti:

—prognoziranje i predvidanje,

— planiranje,

— izvrsavanje i koordiniranje akcija odrzavanja,

— kontrolu rokova i kvaliteta izvrSavanja akcija odrZzavanja,

— kontrolu ostvarenih izlaznih performansi TS,

— kontrolu troskova odrzavanja.

OdrZavanje prema pouzdanosti
tehnickih sistema

Odrzavanje prema pouzdanosti (RCM) je jedan od naj¢eS¢e prime-
hjivanih modela upravljanja odrzavanjem. Definisan je i medunarodnim
standardima (A Guide to the Reliability — Centered Maintenance (RCM)
Standard, 2002).

On frazi snaznu informati¢ku podrsku, bogate baze podataka o svim
performansama pouzdanosti, gotovosti i drugim svojstvima TS. lako baze
podataka za primenu RCM modela Cesto sadrze i podatke o ranijim pop-
stupcima odrzavanja, o njihovom efektu, trajanju, troskovima i drugim re-
levantnim elementima (uticaji na okolinu, zastita ljudi i njihovog zdravlja
itd.), presudni uticaj na donoSenje odluka o tome kada, gde i koje postup-
ke odrzavanja treba sprovoditi imaju zahtevi pouzdanosti, dok troskovi,
uticaj na okolinu i eventualno drugi elementi imaju karakter ogranicenja,
koje valja zadovoljiti u mogucem, pozeljno u sto ve¢em stepenu. Pri to-
me, odluke o odrZzavanju u ovom slucaju donose kompetentni, kvalifiko-
vani i posebno zaduZeni radnici, odnosno visoko obuceno osoblje, dobro
verzirano u doticni TS i proces hjegovog koriscenja.

Model upravljanja odrzavanjem prema strategiji RCM oc€igledno traZi
velika sredstva, shazne racunare i visoko sofisticirane softvere. Zato se
on koristi samo tamo gde je to posebno vazno, za odrZzavanje TS visoke
sloZzenosti, velike odgovornosti i velikih rizika od posledica iznenadnih ot-
kaza i havarija. Drugim reCima, za termoenergetska (kojih ima dosta i u
Vojsci Srbije), nuklearna i procesna postrojenja, ali i u vazdusnom sao-
bra¢aju, raznim sistemima odbrane, telekomunikacione i informaticke si-
steme itd. Pored potrebnih velikih ulaganja ovo je uslovijeno i samom pri-
rodom i karakteristikama TS koji treba da se odrZzava. Da bi se ha ovaj
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hacin donosile odluke o odrzavanju TS treba da se prati i analizira u du-
Zim vremenskim periodima, uz stalna poredenja sa drugim i sliénim TS,
koji rade pod tim ili nekim drugim uslovima. Potrebna je, dakle, homoge-
ha baza statistiCkih podataka.

To je Cesto teSko, pa i nemoguce obezbediti u slucaju TS koji su he-
terogene i stalno promenjive strukture, sto je slucaj, na primer, sa velikim
voznim parkovima, sastavljenim od razliCitih vozila, razliCite starosti i ka-
rakteristika, a i sa ve¢inom metalopreradivackih pogona, struktuiranih sa
velikim brojem razlicitih, obi¢no unikatnih masina.

Totalno proizvodno ili produktivho
odrZavanje tehnickih sistema

Model upravljanja odrZzavanjem primenom strategije totalno proiz-
vodnog odrZavanja (TPM) preporucuje se i $iroko primenjuje za sloZene i
heterogene TS, kakvi su najcesce industrijski pogoni i odredeni vojno
tehnicki sistemi (motorna vozila svih vrsta).

Ovo je znatno jednostavniji model, veoma je fleksibilan i traZi manja
ulaganja. On je u sustini empirijski i zashiva se ha iskustvu radnika koji
rade sa dotiChim TS, kao rukovaoci, kontrolori, planeri, rukovodioci i ha
svim drugim mestima koja su direktno ili indirektno vezana za rad TS. Pri
tome se podrazumeva da svi oni imaju moguénosti i znanja da u svakom
trenutku ocene stvarno stanje TS i svih njegovih elemenata, odnosno da
utvrde da li sve funkcioniSe kako treba, a posebno da na oshovu sop-
stvenog iskustva iz prethodnog perioda rada TS ocene da li ima nagove-
Staja da ¢e uskoro doci do nekih poremecaja ili otkaza. To znaci da u
ovom slucaju nisu potrebne precizne informacije o pouzdanosti TS i nje-
govih elemenata, ali su vrlo korisne baze podataka o prethodnim postup-
cima odrzavanja, o tome zasto su i kada odredeni postupci sprovedeni i
kakav je bio njihov efekat.

Upravljanje odrzavanjem prema strategiji TPM se takode zasniva na
kriterijumima pouzdanosti i gotovosti, uz analizu troskova kao bithog
ogranicenja, ali odluke o odrzavanju mogu da se donose i bez detaljnog
poznavanja zakona pouzdanosti. To znaci da se model upravljanja pre-
ma strategiji TPM moZe primenjivati i za TS koji su tek ukljuceni u proces
rada ili koji se tokom vremena relativno malo koriste, odnosho za cije ele-
mente je nemoguce odrediti zakone pouzdanosti.

Model upravijanja odrzavanjem TS primenom strategije TPM potice
iz Japana i deo je ukupne proizvodne filozofije koja se Siroko Koristi u
ovoj zemlji. Ovaj model upravljanja trazi visoku radnu disciplinu, aktivan
odnos korishika i svih zaposlenih prema TS.

Na Slici 4 je dato pojednostavljeno uporedenje modela upravljanja
odrZavanja prema strategiji RCM i TPM (Todorovi¢, 1993).
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Slika 4 — Uporedivanje metodologija odrzavanja
Figure 4 — Comparison of maintenance methodologies
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OdrZavanje prema rezultatima rada tehnickih sistema

Model upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji odrzavanja pre-
ma rezultatima rada (ROM) predstavlja izvestan kompromis modela pre-
ma strategijama RCM i TPM. U ovom slu€aju osnovne odluke o odrZava-
hju donose se ha bazi podataka koji se dobijaju briZljivim statistickim pra-
¢enjem rezultata rada TS, na primer tacnost izrade delova ili kvaliteta iz-
laznog proizvoda, ali uz nastojanje da se pri tome, ukoliko su raspolozi-
ve, Koriste i baze podataka o pouzdanosti i ranijim postupcima odrzava-
hja. Prema ovom modelu, postupci odrZzavanja se preduzimaju samo Ka-
da je to zaista nuzno. Uz dostizanje potrebne pouzdanosti i gotovosti, rad
po modelu ROM obezbeduje i minimizaciju troskova odrZavanja. Ovaj
model je interesantniji za proizvodne TS.

OdrZavanje prema radu tehnickih sistema

Model upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji odrzavanja pre-
ma radu (OCM) je sliCan prethodnom i takode predstavlja odredeni kom-
promis izmedu modela prema strategijama RCM i TPM. Bitha je razlika u
odnosu na prethodne je da se, po modelu OCM, za donosenje odluke o
odrZavanju pored statistiCkinh podataka o prethodnom radu TS, koriste i
verbalni iskazi. Drugim recCima, strategija OCM, ukljuCuje i elemente fazi
logike.

Ovo se iskazuje odgovaraju¢om obradom ocena ili zapazanja radni-
ka o svim pojavama tokom procesa rada TS, i to svih radnika koji uce-
stvuju u ovom procesu.

Prema iskustvima autora u radu na poslovima odrZzavanja razlicCi-
tih VTS, model upravljanja odrzavanjem prema strategiji OCM, mogao
bi naci primenu na svim nivoima odrzavanja radarske tehnike roda Va-
zdusnog osmatranja i javljanja i uopste kod svih VTS koja nisu, prili-
kom svog uvodenja u operativhu upotrebu, imala razvijene sve ele-
mente Integralnog tehni¢kog obezbedenja. U svom praktichom radu
sam bio svedok da se kadar za rukovanje i odrzavanje ne podmladuje
ha vreme i da se pre opremanja sa VTS ne razraduju tehnoloski po-
stupci odrZzavanja, ne pisu uputstva za rukovanje i odrzavanje, ne obu-
Ci postojece ljudstvo za rukovanje i odrzavanje. Zato su veoma vazna
zapazanja i beleSke prethodnika koji imaju iskustvo u upotrebi i odrZza-
vanju slicnih VTS.

Na slici 5 dat je Sematski prikaz modela upravljanja odrzavanjem
prema strategiji odrzavanja prema radu (Todorovi¢, 1994).
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Slika 5 — Sematski prikaz modela upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji OCM

Figure 5 — Shematic model of technical sistem maintenance management by the
OCM strategy

U donosenju odluka o odrZzavanju u ovom slucaju, dakle, indirektno
ucestvuju svi radnici (kao kod modela prema strategiji totalnog produktiv-
nog odrzavanja).

OdrZavanje na bazi rizika tehnickih sistema

Kao sto se iz dosadasnjeg prikaza modela upravljanja odrzavanjem
TS vidi, danas se u upravljanju odrZzavanjem oshovha paZnja usmerava
ha obezbedenje zahtevane pouzdanosti i gotovosti, odnosno na odgova-
raju¢e verovatnoCe pojave otkaza, a tek zatim i ha posledice ovih neZe-
lienih dogadaja. Pokazalo se, medutim, da je znatnho bolje da se oba ova
Cinioca, odnosno verovatnote pojave nezeljenih dogadaja i posledice
ovih dogadaja posmatraju istovremeno. Obuhvatanjem oba ova faktora
istovremeno mogu se donositi najbolje i efektivhe odluke.

Rizik se definise kao proizvod verovatnoce nastanka nezeljenog do-
gadaja i posledica ovog dogadaja,

RIZIK = VEROVATNOCA * POSLEDICE
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Treba naglasiti da je rizik nesto sa ¢im mi, kao pojedinci, Zivimo iz
dana u dan. Znajudi ili neznajuci, mi stalno donosimo odluke bazirane na
riziku, na primer prelazak ulice, kupovina kuce ili Zenidba. To su relativho
proste odluke.

Analizama rizika poklanja se sve vise paznje, U svim oblastima Zivota.

Metode analize rizika su se nametnule kao efikasni i sveobuhvatni
postupci koji dopunjuju ili zamenjuju upravljatke metode u skoro svim
sektorima Zivota (zdravstvena zastita, zastita okoline, transport,...). Lo-
gi€no je da se koncept rizika primeni i u upravljanju odrZzavanjem TS5.

Model upravljanja odrzavanjem TS, prema strategiji odrZzavanja na
bazi rizika, ne predstavlja zamenu opisanih modela, veC njihovu vaznu i
korishu dopunu.

Model upravijanja odrzavanjem TS na bazi rizika se usmerava pr-
venstveno na preventivno odrZavanje, i to na preventivno odrZzavanje
prema stanju, koje se zashiva na osmisljenim tehnickim pregledima TS.
Na oshovu rezultata ovih pregleda donose se odluke o potrebnim postup-
cima odrzavanja, kao i o tome sta, gde, kako i kada treba pregledati u
harednom periodu vremena.

Pri tome je sustinski vazno da se dobro uoce i odrede odnosi Koji
postoje izmedu tehniCkog pregleda i rizika. Posto rizik ima dve kompo-
hente, verovatnocu i posledice, tehnicki pregled treba da bude tako defi-
hisan da se na taj hacin smanjuje ili jedna ili obe komponente rizika.

Sustinu modela upravljanja odrzavanjem TS na bazi rizika je najbo-
lje objasniti ha jednom jednostavnom primeru. Ukoliko se ha bazi izuCa-
vanhja zakona pouzdanosti utvrdi da jedna komponenta u datom trenut-
ku ima malu pouzdanost, modelom upravljanja prema pouzdanosti
(RCM) definisace se tehnicki pregledi ifili preventivhe zamene te kom-
ponente u odredenim intervalima vremena. To Ce izazvati odredene tro-
Skove odrZzavanja. Ukoliko su, medutim, posledice otkaza te komponen-
te veoma male, ukoliko se opravka moZze izvrsiti brzo i lako, bez velikih
troskova i ukoliko se ovim otkazom ne izazivaju znacajni negativni efek-
tinarad TS, tj. ukoliko je rizik pojave tog dogadaja sasvim mali ili zane-
marljiv, u programu tehnickih pregleda na bazi rizika ova komponenta
¢e biti zanemarena. Usvojice se da se ovi otkazi resavaju korektivhim
odrZzavanjem. Tako ¢e se ostvariti i zadovoljavaju¢a gotovost, a troskovi
odrZavanja ¢e biti maniji.

Iz navedenog se vidi da su tradicionalne strategije odrzavanja (pre-
ventivho, korektivno i kombinovano) sastavni deo gotovo svih havedenih
modela upravljanja odrZzavanja i da nigde ne egzistiraju zasebno. Tu Cinje-
hicu uslovljava sloZenost i visoki tehnoloski nivo TS u danasnje vreme.
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Zakljucak

Odrzavanje TS predstavlja jednu od najvaznijih aktivhosti u njihovom
ukupnom Zivotnom ciklusu.

Postupcima odrZzavanja treba da se omoguci rad TS bez otkaza ili,
tacnije, rad sa Sto manjom verovatnoCom pojave otkaza. Uz to treba da
se obezbedi i da posledice ili Stete izazvane otkazima budu Sto manji, a i
da troskovi odrZzavanja budu sto maniji.

Upravljanje odrzavanjem TS predstavlja sloZzen proces. Kao Sto je u
radu prikazano, on mora obuhvatiti slede¢e komponente:

— objekat eksploatacije, TS,

— informacije,

— program,

— upravijacka delovanja.

Sve navedene komponente zahtevaju znacajna ulaganja, koja je po-
trebno racionalno i na vreme predvideti i dobro isplanirati.

Recept za izbor nacina odrZzavanja i upravljanja odrZzavanjem (kon-
cepti i strategije) ne moze biti dat unapred, jer on zavisi od:

— hivoa ostvarenih ukupnih troskova,

— hivoa ostvarenog profita,

— hivoa tehni¢kog stanja TS,

— hivoa gotovosti i pouzdanosti TS,

— sigurnosti u radu.

Tradicionalne strategije odrzavanja (preventivho, korektivho i kombi-
hovano) sastavni su deo gotovo svih navedenih modela upravljanja odr-
Zavanja i nigde ne egzistiraju zasebno. Tu Cinjenicu uslovljava sloZzenost i
visoki tehnoloski nivo TS u danashje vreme.

Model upravijanja odrzavanjem prema strategiji odrzavanja na bazi rizika
ne predstavlja zamenu opisanih modela, ve¢ njihovu vaznu i korisnu dopunu.

Modele upravljanja odrzavanjem VTS ne treba uniformno primenji-
vati, ve¢ kombinovati i prilagodavati trenutnoj situaciji i stanju parametara
TS i sistema za podrsku, koji, u nacelu, utiCu na izbor nacCina odrzavanja i
hjegovog upravljanja.
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MODELS OF TECHNICAL SYSTEM MAINTENANCE MANAGEMENT

FIELD: Mechanical Engineering (Organization, Economics
and Management in Mechanical Engineering)
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Summary.

The existing models of technical systems maintenance manage-
ment provide required reliability and availability of systems, preferably
with as litlle cost as possible. New concepts, increasingly applied in alf
areas of life, are based on risk. Such an approach is possible and desi-
rable in the field of theory and engineering of maintenance of technical
systems and military technical systems.

in this paper, the conceptual definitions of fechnical systems main-
tenance, maintenance management models and strategies are given,
followed by an overview of strategies and models of maintenance of fec-
hnical systems, their shematic views and mutual comparisons and
trends in the management of maintenance of technical systems, the ap-
plication of which could fead to savings in the maintenance of both tec-
hriical and military technical systems.

Introduction

it is well known thaf, over time, all technical systems and military
technical systems (hereinafter referred to as TS) can experience a vari-
ety of disorders, and other events that disrupt or even completely stop
their proper funictioning. Afhough these disruptions may be provoked by
environmental impacts i. e. by a variely of natural phenomena, they are
usually caused by failures of TS elemerits.

in order to ensure that technical systems perform tasks they are in-
tended for, if is necessary to maintain them i. e. to regularly subject them
to procedures which prevent or delay the occurrence of failures.

in this sense, maintenance procedures should enable that fechnical
systems work without failures, or rather work with a lower incidence of
failures.

in any case, the chosen model of maintenance management sho-
uld ensure,, based on the actual state of a particular TS, making the best
decisions about when, where and what mainfenance procedures shoulid
be implemented, taking into accourt the required reliability and readi-
ness of technical systems and corresponding costs.

Strategies and models for managing the maintenance of technical systems

A maintenance strategy can be defined as a variant of a mainte-
nance system, determined by concepts, organizations and characters of
maintenance procedures, as well as by the relationship between the va-
rious levels at which maintenance is performed.
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The models for managing maintenance of technical systems in-
clude the proven strategies:

— Reliability Centered Maintenance — RCM,

— Total Productive Maintenace — TPM,

— Results Oriented Maintenance — ROM,

— Operation Centered Mainfenance — OCM,

— Risk Based Maintenance.

Reliability Centered Maintenance

Reliability Centered Maintenance is one of the most used models
of maintenance management. It is defined by international standards.

Afthough the database for the aplication of RCM models often
contain information about previous maintenance procedures, their full
impact, duration, cost and other relevant elements (environmental im-
pact, protection of people and their healith, efc.), reliability requirements
should have a decisive influence on decisions about when, where and
what maintenance procedures should be performed while costs, envi-
ronmental impact, and ofher elements have a imit character.

A decision on maintenance is made by competent, qualified, re-
sponsible and highly frained staff, experienced with a respective TS
and the process of its functioning.

The model of maintenance management using the RCM strategy ob-
viously requires substantial resources, powerful compiiters and highly
sophisticated software. It is, therefore, used only where it is particiilarly im-
portart to maintain TSs of high complexity, high accourtability and high
risk from the consequences of sudden failures and breakdowns.

it is used, for example, in thermal energy plants (numerous in the
Army of Serbia), nuclear plants and processing plants, but also in air
transport, various defense systems, telecommunications and informa-
tion systems, efc.

Total Productive Maintenance

The model of maintenance management using the fotal prodicti-
ve maintenance (TPM) strategy is recommended and widely used for
complex and heterogeneus TSs suich as most industrial plants and cer
tain mifitary technical systems (mofor vehicles of all kinds).

This much simpler model is very flexible and requires less invest-
ment. It is essentially empirical and based on the experience of staff
working with a particular TS as handlers, supervisors, planners, mana-
gers and at all other positions directly or indirectly related to the TS
functioning. I is assumed that they all have the ability and knowledge
to assess a real state of the TS and all its elements at any moment, or
to determine if everything works well. They should especially be able to
assess, from their personal experience from the previous period of TS
work, whether there are indications for a disorder or failure fo occur
soon. This means that, in this case, precise information on the refiabi-
Ity of a TS and its elements is not necessary, however, databases of
past maintenance practices are very useful, as to why and when cer-
tain actions were carried out and what their effect was.
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Maintenance management using the TPM strategy is also based
on the criteria of refiabilty and readiness and the cost analysis as an
important limitation, but a decision on maintenance can be made wit-
hout detailed knowledge of the law of reliabilty. This means that the
TPM strategy management model can be applied for TSs that have
just been invoived in the working process or are relatively rarely uised
i. e. it can be applied for TSs for the elements of which it is impossible
to determine reliability laws.

Results Oriented Maintenance

The model of TS maintenance management using the strategy of
maintainance by operation resuffs (ROM) represents a certain compro-
mise with the RCM and TPM strategies. In this case, the basic decisi-
ons on maintenance are made on the basis of data obtained by careful
monitoring of the statistical resuifs of the TS operation, such as the ac-
curacy of component parts or final product quality, fogether with data-
bases on reliabilify and previous maintenance procedures, if they are
available. Maintenance procedures are undertaken only when really
necessary. This model is interesting for production TSs.

Peration Centered Maintenance

The model of TS maintenance management using the strategy to
maintain by operation (OCM) is similar to the previous one and also re-
presents a compromise befween the RCM and TPM strategy models.

A major difference compared to the previous models is that the
OCM for the decision for maintenance uses not only stalistical data on
previous TS work but also verbal statements. In other words, the OCM
strategy inciudes the elements of fuzzy logic.

Risk Based Maintenance

The model of maintenance management based on the risk stra-
tegy is not a replacement of the described models, but their important
and useful addition.

The model of TS maintenance management based on risk focu-
ses mainly on preventive maintenance, especially on condition preven-
tive maintenance based on well-organised technical inspections of
TSs. Based on the inspection resufts decisions are made about neces-
sary maintenance procedures and what has to be inspected (where,
how and when) in the next period.

it is essential to detect and identify relations that exist between
the technical inspection and risk. Since risk has two components, pro-
bability and consequences, technical inspection should be definied in
such a way that it reduces one or both risk components.

Conclusion

The traditional strategies of maintenance (prevenfive, corective
and combined) are an integral part of almost all of the above mainte-
nance management models. They do not exist anywhere separa-
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tely. This fact is caused by complexity and a high tehnological level of
TSs in the present fime.

The risk-based maintenance management model is not a replace-
ment of the described models, but their important and useful addition.

The models of maintenance management for military technical
systems should nof be uniformly applied but should be combined and
adapted fo the current situation and the state parameters of TSs and
support systems, which, in principle, influence the choice of mainte-
nance and its managemernt.
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tary technical system, technical inspection, risk.
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UPRAVLJANJA KOMUNALNIM
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Sazetak:

Rizici od gresaka zaposlenih na raznim nivoima u organizaciji i
sprovodenju veoma odgovornih zadataka u oblasti upravijanja komu-
nalnim ofpadom su veoma izrazeni. Mogucnosti za zastitu od ofpada
rastu u skladit sa razvojem ekoloske odgovornosti. Industrijalizacija je
uticala na povecanje nastajanja ofpada, koji postaje svetski problem, a
u narednom periodu bice jedan od prioriteta za reSavanje. Javijaju se
nove tehnologije za upravijanje otpadom, a proizvodadi otpada otkriva-
ju nove mogucnosti primene recikliranih materijala.

Kljuéne reéi: liudska greska, Zivotna sredina, otpad upravijanje
ofpadom, recikiiranje.

Uvod

Problem zagadivanja vazduha, dugo prisutan, sigurno je jedan od
hajbrze rastucih problema u vezi sa ¢ovekovim uticajem na Zi-
votnu sredinu. Koncentracija gasova staklene baste u atmosferi je u stal-
nom porastu. Isto tako i odlaganje komunalnog otpada postaje sve veci
problem. Medu Evrstim otpadnim materijama, veliki udeo ima organski ot-
pad, koji se bioloski razlaze i pri tom oslobada i emituje u atmosferu ga-
sove sa efektom staklene baste. Predmet istrazivanja rada je ocena rizi-
ka od nastajanja gasova staklene baste, kao i mogucnost ljudske greske
u integralnom upravljanju komunalnim otpadom.

Podataka o sastavu komunalnog otpada, i koli€ini pojedinih materija u
nasoj zemlji je malo. Postoje literatumi podaci o nacinu upravijanja otpadom,
kao deo odrzivog razvoja, ali je malo podataka o samom sastavu otpada u
pojedinim gradovima, kao i razlikama u sastavu od mesta do mesta. Poseb-
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no je malo, ili uopste nema, podataka o otpadu u ruralnim oblastima, jer se u
selima otpad uglavhom ne sakuplja i ne odlaZze na deponije.

U nasoj zemlji ne postoje razradene i prihva¢ene metode za odredi-
vanje emisije gasova staklene baste iz komunalnog otpada, pa su pred-
met istraZivanja i tehnike i metode za procenu nastajanja metana i ostalih
gasova staklene baste kao i koraci njihove primene.

Integralni sistem menadzmenta ¢vrstim otpadom zasnovan je na anali-
zi, razmatranju i definisanju metoda i postupaka tretmana Cvrstog otpada,
polazeci od moguénosti za njegovo smanijivanje, biranjem optimalnih puteva
tretmana Cvrstog otpada od mesta njegovog hastajanja do konacnog, po Zi-
votnu sredinu i zdravlje, neskodljivog zbrinjavanja (Bukanovic, 1996).

Postizanje ovog cilja huzno zahteva proucavanje sastava i koliCine
komunalnog otpada, odredivanje metoda u upravljanju otpadom, kao i
kvalitativno i kvantitativno odredivanje gasova sa efektom staklene baste
koji se emituju iz otpada. Treba skrenuti paznju da je sam pristup ovom
problemu izloZen stalnim rizicima od gresaka odgovornih osoba. Greske
Su uzrokovane raznim uticajima kako iz industrijskih sredina, tako i zbog
psiholoskih parametara svakog uceshika pojedinacno. Tehnike procenji-
vanja emisije gasova iz komunalnog otpada su:

» prikupljanje uzoraka ili merenja na licu mesta,

* bilans ravnoteze masa,

» prorauni ha oshovu analize sastava goriva,

» faktori emisije.

MenadzZment ¢vrstim komunalnim otpadom

Cvrsti komunalni otpad je post-potrosacki materijal koji obuhvata, kao
elemente, vedinu trajnih i potrosnih dobara i artikala, kutije i druge vrste am-
balaze i ostali materijal za pakovanje, ostatke hamimica, dvorisni ili basten-
ski otpad i neorganski otpad iz stambenih, komercijalnih i drugih izvora.

Prema OECD-u, komunalni otpaci ukijuCuju otpatke iz domacinstva
(sa kabastim ofpacima), slicnhe otpatke iz malih komercijalnih ili industiij-
skih objekata i pijacne i bastenske otpatke koji se sakupljaju zajedno sa
Kucnim otpacima. Pored navedenih, komunalni otpaci mogu da ukijuCuju
i neke gradevinske ofpatke i ostatke od ruSenja, kao i ulicne otpatke od
ciscenja i ofpatke sa puteva.

Covecanstvo ulazi u novi vek sa velikim ekoloskim problemima, kao
Sto su povecano stvaranje otpadnih materija raznog porekla i sadrzaja u
sva tri agregatna stanja. Odlaganje i eliminisanje otpada postaje sve viSe
opsti problem, iako je istovremeno izrastao iz lokalnih problema. Na uda-
ru ovog problema nalaze se i posebno su ugrozeni gradovi. Osim $to ko-
li¢ine otpadaka rastu sa povecanjem broja stanovnika, one se uvecavaju
i sa povecanjem standarda.
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Najnovija istrazivanja izvedena tokom zadnje decenije prosloga veka
produZavaju istim pravcem fretiranja problema uzrocnosti ljudske greske
u organizaciji. Tako, na osnovu sopstvenih rezultata Van der Schaf
(1992) zakljucuje da ,svaki put kada se neki rukovodilac, poslovoda, pro-
cedura ili deo opreme ponasa ha neocekivan nacin, i time sprecava vero-
vatno rusenje produktivhog sistema ili ponovo uspostavlja zahtevane ni-
voe bezbednosti i pouzdanosti, te pozitivne devijacije mogu biti otkrivene,
prijavljene i analizirane s namerom da se poboljsa kvalitativni uvid u funk-
cionisanje sistema u celini (Okvima strategija Srbije i Cme Gore, 2005).

Otpad koji nastaje kao rezultat ljudskih aktivhosti je: karton, papir,
plastika, tekstil, koza, namestaj, staklo, konzerve, bela tehnika, vozila i
njihovi delovi, sanitarni uredaji, automobilske gume, gradevinski materi-
jal, mulj iz postrojenja za preciscavanje otpadnih voda, biohazardni otpad
(otpad iz bolnica, Zivotinjski leSevi i sl.).

Najvaznija karakteristika komunalnog otpada je da lako truli i da se
brzo razgraduje, narocito leti pri visokim temperaturama vazduha. Nasta-
janje i Sirenje neprijatnih mirisa je prateci proces truljenja otpada. Jedan
od najuspesnijih metoda menadZzmenta Cvrstim otpadom, poznat kao in-
tegrisani metod upravljanja otpadom, jeste medunarodno prihvacen i do-
kazani pristup tom upravljanju. Primenjujuci taj pristup, u ovoj oblasti se
kombinuju komplementarne alternative upravljanja kako bi se aktivnosti
vezane za hjega ostvarile na ekoloski zdrav i ekonomican nacin.

Komponente integrisanog metoda upravlja komunalnim otpadom su
(Okvima strategija Srbije i Crne Gore, 2005).

— smanjenje broja izvora otpada, 1. spreCavanje nastanka otpada
(uklju€ujuci ponovnu upotrebu proizvoda),

— recikliranje materijala,

— kompostiranje (proizvodnja komposta),

— sagorevanje,

— odlaganje na deponijama nasipanjem (nasiphim deponijama).

Integrisani sistem upravljanja Cvrstim otpadom zasnovan je na anali-
zi, razmatranju i definisanju metoda i postupaka tretmana Cvrstog otpada,
polazeci od mogucnosti za njegovo smanjivanje, biranjem optimalnih pu-
teva tretmana Cvrstog otpada od mesta njegovog nastajanja do konac-
nog, po Zivotnu sredinu i zdravlje neskodljivog, zbrinjavanja.

Razvoj integrisane strategije upravljanja otpadom podrazumeva sle-
dece Kkljucne etape:

— definisanje opsega i cilja strategije,

— prognoza buducih kolicina i sastava otpada i sociolosko- ekonom-
ski aspekti,

— pregled i analize postojeceg problema,

— identifikaciju i definisanje problema i nedostataka koji su povezani
sa postojecim planovima i sistemima za upravljanje otpadom.

— definisanje i analiza strateskih ciljeva,
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— identifikacija i evaluacija opcija za dostizanje datih ciljeva,

- formulisanje strategije,

— priprema strateskog plana implementacije,

— mogucnost periodi¢nhog pregleda.

Kada se nastoji da se identifikuju, definisu i analiziraju problemi koji se ticu
postojecih planova i postupaka, vaZzno je biti sto je moguce odredeniji i odrediti
pravu prirodu uzroka i posledica (tabela 1). Takode, definisanje problema i bit-
niji uzroci tih problema treba da se oznace kao negativno stanje, {. situacija ko-
ja kroz razne mere aktivnosti treba na kraju da prede u pozitivno stanje.

Tabela 1

Definisanje i analiza problema u menadzmentu otpadom

Table 1

Definition and the analysis of the problems in waste management

Oblast ili
aktivhost

Klju¢ni problem

Glavni uzroci

Glavne posledice
{efekti)

Institucionalni
nacrt

Nedovoljan kapacitet

Manjak sredstava
(tehnickih,
ljudskih i finansijskih).

Neodgovarajuci ili ne-
efektivni sistemi za
upravljanje otpadom.

Politika i
zakonodavstvo

Drzavna politika pre-
ma upravljanju otpa-
dom koja nije dovoljno
razvijena — Postojece
zakonodavstvo o
upravljanju otpadom
neadekvatno.

Postojeca politika se
ne odnosi na sve
kljuéne oblasti upra-
vljanja otpadom -
Predlozeno novo za-
konsko uredenje nije
implementirano.

Nema jasne osnove
za odredivanje priori-
teta, izvodackih zah-
teva i ciljeva. — Tra-
Zene standarde za
upravljanje otpadom
je tesko ili nemoguée
primeniti i osnaziti

Porast otpada

Podaci o izvorima, pri-
rodi i koli€ini otpada
su netacni i /ili nepou-
zdani.

Redovni monitoring ti-
pova i koli¢ine otpada
nije sprovedeno efika-
sno.

Planiranje, upravljanje
i kontrola.

Prevencija otpada

Kada proizvodadi
otpada nisu svesni
mogucih situacija i
koristi od spre€avanja.

Informacije o mogué-
nostima i tehnikama
za spre€avanje otpa-
da nisu u potpunosti
dostupne — Kada
pravi, istinski, troSkovi
oko kontrole otpadom
radi Ciste sredine ne
nailaze na susret pro-
izvodaca otpada.

Resursi, ukljuéujuéi
one koji se ti¢u upra-
vljanja otpadom nisu
upotrebljeni efika-
sno. —Zahteviza
rukovanje otpadom i
njegovim odlaganjem
su visi nego $to treba.

Sortiranje i
reciklaza

Ogranicena ili nikakva
potreba za nekim od
materijala koji se mo-
gu reciklirati.

Nizak kvalitet i trzisna
vrednost nekih od ma-
terijala za recikla-

2u. — Nedostatak iz-
laza na lokalnom trzi-
gtu za neke od materi-
jala za reciklazu.

Nema intervencije,
Sirine za buduéi
oporavak i reciklazu
nekih materija.

Tretiranje otpada i
njegovo odlaganje.

Dostupne mogucnosti
i kapaciteti za tretira-

nje i odlaganje otpada,

Zakonodavstvo i stan-
dardi nedovoljno efi-
kasno osnazeni.

Zagadenost vazduha,
vode i zemljista.
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Faze menadzmenta ¢vrstim otpadom

Prikupljanje i transportovanje cvrstog
otpada iz domacinstava

Prikupljanje i transportovanje otpada je prva od alternativa u dome-
nu upravljanja ¢vrstim otpadom. Kad se otpad stvori, on se mora uskladi-
stiti na mestu svog nastanka, potom se mora prikupiti i transportovati radi
odlaganja ha deponiju ili postupanja na drugi nacin (u uredajima za pre-
radu i sl.). Prikupljanje i transportovanje obi€ho su najskuplji elemenat u
sistemu upravljanja otpadom.

Na troskove povezane sa prikupljanjem i prevozom ¢vrstog otpada
iz domacinstava i takvog komercijalnog otpada utiCu sledeci faktori: tip i
koli¢ina otpada, pristup odgovaraju¢om saobracajnicom i uslovi osobeni
za taj pristup, lokacija prikupljanja (na primer: kontejneri uz ivichjak na
ulici ili sabimi centar), broj i tip domacinstava i privrednih objekata (na pri-
mer individualne, tj. posebne kuce ili viSespratnice sa velikim brojem sta-
nova), privatna ili javha sluZba prikupljanja otpada, zahtevi i uslovi koji se
odnose na rukovanje specijalnim otpadom. Prikupljanje i transportovanje
cvrstog otpada iz domacinstava je posebno skupo, jer se otpad mora pri-
kupiti iz svakog pojedinog domacinstva ili iz stanica za prikupljanje.

U mnogim razvijenim zemijama, u vecini lokalnih zajednica otpad
(papit, biootpad, plastika) se odnosi jednom nedeljno. Staklene boce se
sakupljaju u zajedniCkim kontejneri. Ovaj nacin je jevtiniji, medutim, sta-
novnici za vreme toplih letnjih dana Zele cesce odvoZenje ofpada kako bi
se smanjio neprijatan miris i time zastitilo zdravije.

Skladistenje i razdvajanje cvrstog komunalnog otfpada

Otpad je moguce skladistiti na mestima njegovog prikupljanja, u po-
sebne vece kontejnere, vrece, kante ili jednostavno na gomilama otpada.
Metod skladistenja moze uticati na visinu troskova, naro€ito ako se oni
porede sa troskovima rucénog i automatizovanog prikupljanja otpada. Ta-
kode, i poluautomatski i potpuno automatizovani kamioni mogu funkcioni-
sati samo sa kantama ili kontejnerima, koji su posebno konstruisani za
prihvatanje i utovar u takva vozila. Onaj otpad koji nije smesten u kontej-
here, mora se rucno tovariti u kamion za odvozenje.

Transport otpada do transfernih stanica

Ponekad opstinske komunalne sluzbe nalaze da je efikasnije ili po-
godnije da se neki otpad prebacuje iz primamih kontejnera u koji se sa-
kuplja, u veca vozila na transfernim stanicama. Posle ovakvog prebaciva-
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hja otpad se dalje prevozi do mesta odlaganja. Ako je mesto za odlaga-
hje otpada znatno udaljeno od mesta njegovog stvaranja, ovakvim naci-
nhom transfera otpada moguce je smanijiti troskove transporta.

Smanjenje broja izvora stvaranja otpada

Ovakvo smanjenje se odnosi ha redukciju koli¢ine ili toksicnosti otpada
koji se stvara na samom izvoru njegovog hastanka. Smanjenje broja izvora
predstavija najefikasniji pojedinacni nacin upravijanja ¢wstim otpadom, jer
ukoliko se otpad uopste ne stvara, nema ni potrebe da se njime upravija, od-
nosno bilo kako postupa. Smanjenjem toksicnosti raznih vrsta otpada smanju-
je se i obim stetnih dejstava povezanih sa upravijanjem i odlaganjem otpada.

U oshovhe mere smanjenja izvora hastanka otpada spadaju:

— smanjenje koliine proizvoda koji se koriste u proizvodniji,

— Smanjenje upotrebe proizvoda ili materijala u opstoj potrosnji,

— ponovha upotreba proizvoda ili materijala,

— produzenje veka trajanja proizvoda (ha primer: baterije koje se
mogu puniti),

— smanjenje kolicine materijala potrebnog za pakovanje proizvoda,

— smanjenje otpada u proizvodniji,

— smanjenje toksi¢nosti otpada.

Recikliranje ofpadnih materija

Recikliranje otpadnih materija je organizaciono-tehni¢ki proces Ccije
pozitivhe strane sagledavamo kroz: ustedu primamih sirovina, konzervaci-
ju energije, ekolosku efikasnost i ekonomsku efikasnost. Recikliranje je di-
hamican proces U kome se materijali Koji su ina¢e namenjeni za odlaganje
ha otpad izdvajaju iz toka generalnog otpada. Takvi materijali, posto su po-
sluzili svojoj prvobitnoj nameni, se dalje preraduju, jer jos uvek imaju kori-
she fizicke ili hemijske osobine. Postoji nhekoliko kategorija materijala koji
se Siroko recikliraju: staklo u raznim bojama, Celik, aluminijum, talasasti
karton, kancelarijski papir, hovinski papir, kao i izvesni tipovi plastike (Pod-
loge za slusanje predavanja, 2005/2006). Prikuplieni materijali ove vrste
mogu se preraditi i od njih je moguée napraviti nove proizvode.

Recikliranjem se smanjuje koliCina materijala koja je inate namenjena
odlaganju na otpad, kao i potreba za originalnim materijalima — sirovinama.
Papir je najzastupljeniji materijal za recikliranje u gradskom otpadu. Njegovo
procentualno ucesce zavisi od stepena ekonomske moci stanovnistva, jer sa
hjegovim rastom, povecava se i prisustvo u otpadu. Staklo je znacajna kom-
ponhenta komunalnog otpada, Cije prikupljanje zapo€inje razdvajanjem otpad-
nog stakla po boji. Ovakvo razdvajanje stakla u raznim bojama (bela, zelena,
braon) se ve¢ godinama primenjuje u Nemackoj.
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Sottirani materijali za reciklaZzu mogu se prebacivati i direktno do po-
strojenja za recikliranje, gde se iz njih uklanjaju zagadujuci sastojci, pa se
zatim korisni materijal sabija, da bi se smanjili troSkovi prevoza. U pome-
nutim postrojenjima se stari papir raznog Kvaliteta, karton i slicno, ravnja-
ju i pakuju u bale, dok se stakio — flade, tegle, melje i granulira. Postioje-
nja za reciklaZzu primaju materijale za svoj rad iz centara za predaju otpa-
da ili centara za otkup, koji se nalaze u naseljima.

Ako se od prikuplienog materijala recikliranjem proizvodi isti proizvod
moguce su ustede u oshovnoj sirovini i do 95%. Ako se prikuplieni materijal
koristi za proizvodnju drugog proizvoda ustede na oshovu sirovina su ma-
hje. U procesu recikliranja treba uloZiti odredenu kolicinu energije kod pripre-
me sekundarne sirovine i kod transporta materijala do proizvodnog pogona.

Kompostiranje

Kompostiranje predstavija metod u menadZmentu Cvrstim otpadom po
kome se jedan deo toka ¢wrstog otpada bioloski razlaze u kontrolisanim uslo-
vima. Finalni proizvod je humus —masa, tamno-smede boje poznata pod na-
zivom kompost. U procesu pretvaranja biorazgradivog komunalnog otpada u
kompost frose se voda i kiseonik, a oslobada se toplota. Kompostiranje je
aerobni fermentadijski proces koji se odvija u izvanredno heterogenoj masi,
posebno kod obrade komunalnih organskih ostataka, s obzirom da je masa
tokom procesa izloZena velikim struktumim fizicko-hemijskim promenama.

Posebno vazni parametri u procesu kompostiranja su: sadrzaj kiseo-
hika, vlaznost, temperatura, odnos sadrZaja ugljenika i azota, struktura
(veliina) Cestica-zapremina pora.

Humus se sastoji od kondenzovanih aromaticnih struktura velike
molekulame mase, izrazito otpornih daljoj razgradnji. Obicno se tokom
kompostiranja izgubi oko 60% pocCetne mase biootpada, zbog mineraliza-
cije u ugljen-dioksid i vodu.

Temperatura kompostne mase je povezana, odnosho proporcional-
ha je mikrobioloskoj aktivnosti unutar komposta. Kako se metabolicka ak-
tivnost mikroba povecava, raste temperatura kompostne mase.

Spaljivanje otpada

Spaljivanje ¢vrstog komunalnog otpada je tradicionalno Siroko pri-
hvaceni metod upravljanja otpadom. Moderna postrojenja za sagoreva-
hje komunalnog ¢vrstog otpada ukljuCuju uredaje za pretvaranje otpada u
energiju, ili uredaje za spaljivanje namenjene smanjenju koli€ine otpada.
Koris¢enje sagorevanja kao tehnike u aktivhosti upravijanja otpadom je
Siroko rasprostranjeno u Evropi (Austrija, Nemacka). Ipak, ova tehnika se
cesto i odbacuje zbog protestovanja javnosti protiv njenih negativnih ele-
menata u domenu zdravlja i oCuvanja Zivotne sredine.
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Sagorevanije, bilo u cilju dobijanja energije, bilo radi smanjenja zapremi-
ne otpada, uvek ima za posledicu pepeo kao ostatak ovog procesa, koji se
onda mora odlagati na deponije i nasipati, a u izvesnim slucajevima i reciklira-
ti. Metod jednostavnog spaljivanja da bi se smanijila zapremina ¢vrstog komu-
halnog otpada, poslednjih trideset godina Kkoristi se sve manje. Smanjenje ko-
ris¢enja spaljivanja bilo je uglavnhom posledica stava javnosti, u kojoj se ono
shvatalo kao problem zagadivanja vazduha, i ugrozavanja ljudskog zdravija.

Postoje dva tipa postrojenja za dobijanje energije iz otpada: postro-
jenja za masovno sagorevanje svih vrsta otpada i postrojenja u kojima se
koristi gorivo dobijeno iz inaCe (na drugi hacin) neupotrebljivog otpada.

Ovako dobijeno gorivo moZe se Koristiti u specijalnim bojlerima, a
moze se kombinovati i sa drugim vrstama goriva, kao sto je ugalj. Sago-
revanje ¢vrstog komunalnog otpada Cesto se uzima u obzir kod koncipi-
ranja sistema upravljanja ovim otpadom tamo gde je prvenstveni cilj
upravijanja preusmeravanje maksimalno moguce kolicine komunalnhog
cvrstog otpada koji se, umesto odlaganja na deponije, obraduje na taj ha-
¢in. Neke komponente komunalnog ¢vrstog otpada koje se mogu sagore-
ti nisu pogodne za kompostiranje niti su prakticne za recikliranje. To je
slu€aj sa nekim plasticnim smolama. Ozbiljniji je problem zagadivanja va-
zduha, jer se putem dimnjaka dimni gasovi raznose u okolinu.

Deponovanje otpada

Odlaganje otpada na zemljiste je poslednji korak u hijerarhiji integri-
sanog upravljanja otpadom i predstavija delathost kontrolisanog, trajnog
odlaganja otpada na deponije ili bilo koju od delatnosti trajnog odlaganja
otpada. Postoje dva tipa odlaganja otpada na zemljiste: odlaganje nasi-
panjem zemljista i rasprostiranje otpada po tlu ili odmah ispod povrSine
zemljista. | dok smanjenje broja izvora otpada, recikliranje, proizvodnja
komposta od otpada i sagorevanje, predstavijaju nacin smanjivanja i pre-
usmeravanja znatnih koli¢ina ¢vrstog otpada, koji bi se inace odlagao na
tle, ovaj krajnji metod odlaganja otpada bice i dalje potreban za neke vr-
ste tokova otpada. Prilikom sagorevanja ¢vrstog komunalnog otpada ne
unistava se sav otpad, niti se sav emituje putem gasa. 20 do 30% ili viSe
od koli¢ina koje su unete, moZe preostati kao pepeo koji se mora, ako za
hjega nema prilike za recikliranje, odloZiti na deponije na zemljistu. Emi-
sija gasa na deponijama zabrinjava zbog potencijalnog rizika od eksplozi-
je, stetnog uticaja na zdravlje, a ne treba zanemariti ni doprinos fenome-
nu globalnog zagrevanja. Prikupljanje i tretiranje gasa sa deponije neop-
hodno je radi njegovog boljeg kontrolisanja. Nastali ,deponijski“ gas se
moze korisno upotrebiti. Koris€enje ,deponijskog gasa“ je vazno ne samo
u svrhu proizvodnje elektriche energije, vec je korisno i sa ekoloskog sta-
hovista. Deponijski gas sadrzi nekih 55% metana, a njegov doprinos
efektu staklene baste je 20 puta vedi od doprinosa ugljen-dioksida. Me-
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tan je viSe od 20 puta stetniji po klimu i ozonski omota¢ nego ugljen-diok-
sid, sto prakticnho znaci da 1 tona metana ostecuje ozonski omotac kao
21 tona ugljen-dioksida.

Procena opasnih supstanci
koje poticu sa deponije

Dva su znacajna puta kojima se opashe supstance prenose u sredi-
nu iz deponije, a to su gasovi koji isparavaju i odlaze u atmosferu i filtrat.
U tabeli 2. su prikazane znaajne emisije iz deponija, zajedno sa ekolo-
skim kategorijama u vezi sa tim emisijama (Risti¢, 2000).

Tabela 2
Emisija u vazduh sa deponije
Table 2
Emission into the air from a landfill
Jedinjenje Sastav Ekoloska kategorija
gasa
Metan 35-55% | Globalna promena klime, zapaljivo,
eksplozivho
Uglien-dioksid 40-45% | Globalna promena klime
Azot 5% Bez uticaja
Hlorirane organske materije 1=5% | Toksiéno za ljude
Fluorisane organske materije 1% Smanjivanje ozona
Organske supstance u <1% Toksi¢éno za ljude, neprijatno
tragovima
Isparljivi metali: Hg, Cd, Pb <1% Toksi¢no za ljude

Najznacajniji udeo oslobodenih gasova sa deponije na globalnom ni-
vou dolazi od metana i ugljen-dioksida. Supstance u tragovima mogu isto
biti znaCajne na lokalnom nivou sa Stetnim dejstvom na zaposlene na de-
ponijama i ha susedne zajednice. Zbog toga, ove supstance treba svrsta-
ti u kategorije za ljudsku toksicnost i neprijatnost (najcesce smrad).

U narednoj tabeli su prikazane emisije iz filtrata, zajedno sa ekolo-
skim kategorijama u vezi sa tim emisijama.

Tabela 3
Filtrat iz deponije
Table 3
Filtrate from a landfill
Jedinjenje/parametar Ekoloska kategorija
Cd, Ni Toksicnost po ljude {izaziva rak)
Cu, Zn, Pb, Hg Ekoloska toksi¢nost (povrSinske i podzemne vode)
Soli {(hloridi, sulfidi) Ekoloska toksiénost (povrsinske i podzemne vode)
Azot Eutrofikacija
coD Eutrofikacija
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Pretpostavlja se da su postrojenja za obradu otpadne vode posta-
vljena na deponijama, sto najCesce nije slucaj. Stoga postoji potencijalni
rizik da opasne supstance stignu u podzemne i povrsinske vode. Zbog
ovoga se emisije teskih metala i emisije azota registruju radi procene.

Problemi sa emisijom gasova uglavnom nastaju od organskih sup-
stanci u otpadu, koji poticu od bioloske razgradnje organskih materija. Di-
rektive o deponijama, kada se primene, uticace na smanjenje udela organ-
skih materija u deponijama, pa se moze ocekivati da se ovaj problem sma-
nji u narednom periodu. Mada deponijski filtrat potencijalno ima visoke
koncentracije teskih metala, organskih supstanci i soli, vecina potencijalnih
problema u vezi sa ovim se moZe resiti odgovaraju¢om obradom otpadne
vode pre ispustanja. Jedino soli, ha primer, hloridi, produ kroz pogon za
obradu bez smanjenja koncentracije. U poredenju sa onim 5to se oslobada
posle obrade opstinske otpadne vode, deponijski filtrat je zasluzan za ma-
hje od 1% za sve komponente, izuzev hlorida. Problemi vezani za deponije
se mogu drZati pod kontrolom, ako se imaju dobre radne prakse i ako se
strogo kontrolise vrsta otpada koja se odlaZze na deponiju, kao i pravinom
obradom i upravljanjem emisijama u atmosferu i vodu.

Tabela 4
Smesa gasova oslobodenih sa deponije
Table 4
Gas mixture released from a landfill

Opasne supstance {mg/ m3)
Triklorfluorometan CCl:F 17-84
Dihlordiffuormefan CChLF: 4-119
Hiortrifluormetan CCIF i o-10
Dihlormetan CH,Cl, 0-6
Trihlormetan CHCls 0-2
Tetrahlormetan CHCI, 006
1,1, 1-Tribloretan CoHsCls 0,5-4
Hiorefan CoHsCl 0-246
Dihloretan CoH-Co 0-294
Trihloreten CoHCI; 0-182

Transformacija razgradivih organskih komponenti u deponijski gas
odvija se u tri faze:

— u fazi hidrolize ¢vrste organske materije se pretvaraju u mesavinu
rastvorljivinh organskih jedinjenja,

— ova organska jedinjenja se potom pretvaraju u mesavinu masnih
kiselina, amino-Kiselina, ugljenih hidrata i niskomolekularnih jedinjenja,

— U metanogenoj fazi, deponijski gas nastaje iz ovih niskomolekular-
hih jedinjenja.
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Zbog nehomogenosti otpada, mogu proci i godine do otpocinjanja
faze hidrolize u svim delovima otpada. Istovremeno je moguce da se ot-
pad, udaljen svega jedan metar, ve¢ sasvim pretvorio u gas. Hidroliza je
haj¢esce odlucujuci deo procesa, 1j. kada se organska materija hidrolizi-
ra, gas ¢e se pojaviti vrio brzo.

Na oshovu podataka o emisijama iz uredaja za obradu i odlaganje
komunalnog otpada identifikovane su supstance kao glavni uzrocnici
Stetnih emisija: arsen, olovo, kadmijum, hrom, bakar, nikal, Ziva, cink, po-
lihlorirani bifenili.

.Duboko” projekt upravljanja cvrstim otpadom je jedan od najnovijih
projekata u Srbiji. U 2011 nedaleko od UZica otvorena je deponija Dubo-
ko, koja je nastala kao zajednicki projekat dva grada i sedam opstina mo-
ravickog i zlatiborskog okruga. Ova znacajna investicija pored oshivaca,
sufinansirana je i od Republickog fonda za zastitu Zivotne sredine, NIP-a,
Svedske agencije za razvoj i saradnju, Francuske Vlade, Evropske unije,
ali i kroz zajam od Evropske banke za obnovu i razvoj (http:/iwww.pa-
nhoramio.com/photo/45733029).

Slika 1 — Deponija Duboko {u blizini UzZica)
Figure 1 — Landfill Duboko (near UzZice)

Zakljucak

Upravljanje otpadom, koji neizbeZno nastaje svakodnevnim Coveko-
vim aktivhostima, je jedan od izvora emisije gasova staklene baste, po-
sebno metana. Kjoto protokolom (http:/fiwww.ipcc-nggip.iges.or.jp) su
predvidene akcije smanjenja ukupnih emisija gasova staklene baste za
hajmanje 5% u odnosu ha nivo iz 1990. godine, u zahtevanom periodu
od 2008 do 2012. godine, za sve zemlje potpisnice, a izmedu ostalog i sa
deponija komunalnog otpada. U cilju kvantifikovanog ograni¢enja i sma-
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hjenja emisija gasova staklene baste, u razvijenim zemljama sveta
(http:/Avww.bmu.de). sprovode se mere u menadzmentu Cvrstim otpa-
dom, usmerenim na unapredenje mera koje ograniCavaju ili smanjuju
emisije gasova sa efektom staklene baste. Podataka o sastavu komunal-
nog otpada, i koli€ini pojedinih materijala u nasoj zemlji je jako malo. Po-
stoje literatumi podaci o nacinu upravijanja otpadom, kao deo odrzivog
razvoja, ali je malo podataka o samom sastavu otpada u pojedinim gra-
dovima, kao i razlikama u sastavu od mesta do mesta. Posebno je malo,
ili uopste nema podataka o otpadu u ruralnim oblastima, jer se u selima
otpad uglavhom ne sakuplja i ne odlaZze na deponije.

Projekat ,Duboko” treba da potvrdi izuzetan znacaj upravljanja ko-
munalnim otpadom u Srbiji, gde je ovaj problem godinama prisutan. Per-
cepcija ljudske greske u integralnom sistemu upravljanja komunalnim ot-
padom je tema, o kojoj ce morati da se i dalje neprestano diskutuje.

U poslednje vreme odrzavaju se razne metalurske konferencije u ze-
mlji i inostranstvu koje se bave zastitom Zivotne sredine, upravljanjem ko-
munalnim otpadom, i posebno izborom tehnologija, koje bi trebalo prime-
niti u cilju smanjivanja zagadivanja Zivotne sredine (Borisov, Bankovic,
2011), (Stopi¢, Friedrich, 2011), (Stopi€, 2011), (lli¢, et al, 2009).
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CONCEPT OF HUMAN ERROR IN AN INTEGRATED HOUSEHOLD
WASTE MANAGEMENT SYSTEM

FIELD: Materials
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Abstract:

There are significant risks of mistakes made by those employed
at various levels in organizations dealing with very responsible tasks in
household waste management. Possibilities of protection against solid
waste increase in accordance with the development of ecological re-
sponsibility. Industralisation has resuifed in waste proliferation which is
becoming the major world problem, and will be a top priority for resol-
ving in the future. New tehnologies for garbage management are emer-
ging, and garbage prodiicers discover new possibilities for the applica-
tion of recycled mafterials.

The clean air issue, althotigh not being a new one, is certainly one of
the fastest growing issues concerning human influence on the environ-
ment. The concentration of greenhouse gases in the atmosphere is gro-
wing constantly. The subject of this work is to assess the risks referring to
the formation of greenhiouse gases as well as a possibility of hiuiman error
occurence in the integral management of household waste.

There is little data on the household waste composition and quan-
tities of particidar materials as far as our country is concerned. There is
particidarly little, or even no data on rural waste, because waste is usu-
ally neither collected nior disposed of in rural areas.

An integral system of solid waste managemernt is based on the
analysis, discussion and definition of the methods and procedures for
solid waste treatmenrt, starting from the possibility of its reduction by
chosing optimal ways for solid waste treatment from the place of its for-
mation to its final disposal, harmless for the environment. The ,Dubo-
ko® project of solid waste managemert is one of the latest projects in
Serbia. In 2011, in the vicinity of Uzice, the Duboko landfill was opened
as a common project of two cities and seven municipalifies of the Mo-
ravicki District and the Zlatibor District.

The mankind enters a new century with major ecological issues,
such as an increased formation of waste materials of different origin
and contertt in all three physical states, so that there is a huge respon-
sibility of the employed in this area. The waste formed as a resuit of
human activities is the following. cardboard, paper, plastic, textile, leat-
her, furniture, glass, cans, househoid appliances, vehicles and their
parts, sanitation devices, car tyres, construction material, siudge from
waste water treatment plants, bio-hazardous waste (from hospitals, of
animal origin, animal corpses and alike), efc. The recycling of waste
material is an organizational-technical process the positive sides of
which may be observed through the following. cost savings for primary
raw materials, energy conservation, ecological efficiency and economi-
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cal efficiency. Recycling is a dynamic process where materials inten-
ded for disposal are separated from the general waste flow.

A possibility to predict, notice and prevent human error, regar-
dless of the circumstances causing #, has a crucial importance for a
continued process of waste collection from the very begining to its
recycling and afterwards. The latest research carried ouf over the last
decade of the past century keeps on the same track of treating the is-
sue of human error causally within an organization. Therefore, Van
der Schaf (1992), based on his own resufts, concludes that ,each time
a manager, foreman, procedure or a part of the equipment behaves in
an unexpected way thereby either preventing productive system from
a likely collapse or re-establishing the safety &reliability levels required,
these positive deviations may be revealed, reported and analysed in
order to improve a quality-wise insight in the way the system is functi-
oning as a whole®.

Key words: human error, lenvironment, waste, waste management,
recycling
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INFORMACIONI SISTEMI
U UPRAVLJANJU RIZICIMA
U ZIVOTNOJ SREDINI
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Sazetak:

Zemijotresi, poplave, nukleami i hemijski akcidenti, zagadivanje vazcdlu-
ha, zemljista i voda, ukazuju na sve vede prisustvo nesreda nastalif infen-
zivnim razvojem i Gesto nekontrolisanom primeniom tehnoloskog razvoja.
Pred drustvo se postavija problem kako se sto bolje pripremiti, kako obez-
bedhiti vedu uskladenost i funkcionisanije aktivriosti | mera za spreavanije na-
stanka akcidentnify situacija | kako uneli promene u drustveni i fehnoloski
razvoj koje e ici u konist prirodle, ali i za dobrobif buducih generacifa. U radu
Je prikazano koriscenje raziiditih informacionih sistema (IS) u upravijanju rizi-
cima u Zivotnoj sredlini | prediog za izradu jedinstvenog IS 1 Republici Srbiji.
Kljuéne reéi: fehnologija, informacioni sistemi, ekoloski rizik, hemikalije,
nezgode.

Uvod

Savremeni razvoj zastite zivota i zdravlja ljudi, i Zivotne sredine od
razliCitih oblika ugrozavanja, neminovho namece potrebu za
preduzimanjem opseznih preventivnih mera i uvodjenje viSenamenskih
sistema za zastitu. Najvazniji preduslov za adekvatno planiranje, organi-
zovanje i upravijanje je raspolaganje potrebnim informacijama do kojih se
moze dodi jedino razvojem dobro organizovanog informacionog sistema
za upravljanje rizicima u Zivotnoj sredini.

Ovakav informacioni sistem (18) predstavija skup uredenih informa-
cija o pojavama i Cinjenicama u okruZenju, koji ima za cilj upravo upozna-
vanje tog okruzenja (Cvorovi¢, 2005). Narocito je vazan za identifikova-
hje i jasno definisanje problema, za planiranje nacina intervencije, za
adekvatno odlucivanje, za pra¢enje promena i ocenjivanje ishoda, jed-
nom recju koji pomaze efikasnom upravljanju rizicima u R. Srbiji.

U daljem radu bi¢e prikazani pojedini informacioni sistemi u nasoj
zemlji koji su u funkciji zastite ljudi i Zivotne sredine.

vladaindic@opet telekom.rs
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Sistem osmatranja i obavestavanja

Oshovna funkcija sistema odbrane je da uoCava i identifikuje proble-
me vitalnih vrednosti i da ih sto efikasnije stiti. Radi pravovremenog otkri-
vanja svih vrsta opasnosti organizuje se sistem osmatranja i obavestava-
nja koji omogucava uspesno interventno delovanje kojim se ublazavaju ili
eliminiSu ispoljeni nosioci ugroZavanja bezbednosti drzave. Ovaj sistem
Cine sluzba osmatranja i obavestavanja (Sluzba OiO), preduzeca i dr. or-
ganizacije i organi koji se u okviru svoje delathosti bave osmatranjem od-
redenih pojava u oblastima hidrometeorologije, seizmologije, saobracaja,
zdravstva, poljoprivrede, elektroprivrede i druge oblasti.

Sistem osmatranja i obavesStavanja je tako organizacijski postavljen
da svojim segmentima pokriva odredenu teritoriju i omogucava pravovre-
meno otkrivanje opasnosti u miru i ratu, a od njegovog dobrog funkcioni-
sanja zavisi blagovremeno obavestavanje i uzbunjivanje, kao i efikasno
upravljanje akcijama zastite i spasavanja. Sve aktivhosti na spre€avanju,
ublazavanju i eliminisanju posledica opasnhosti pocinju nakon otkrivanja i
dostavljanja podataka organima i korishicima. Sektor za vanredne situa-
cije Ministarstva unutrasnjih poslova i njegove organizacijske celine (ode-
lienja za vanredne situacije) nosioci su organizacije sistema osmatranja i
obavestavanja na teritoriji R. Srbije. Drzavni organi, preduzec¢a i druga
pravna lica koja se u okviru svojih redovnih delatnosti bave osmatranjem
i utvrdivanjem odredenih pojava obavezni su da Sluzbi OiO dostavijaju
podatke znacajne za civilnu odbranu i zastitu i zajedno sa njom ¢ine na-
vedeni sistem. Ovaj sistem nije adekvatno organizovan za preventivho
delovanje, jer pojedini elementi sistema ne deluju permanentno na otkri-
vanju opasnhosti i pravovremenom dostavljanju informacija Sluzbi GiO. U
okviru Sluzbe QIO koju Cine: centri za obavestavanje, osmatracke stani-
ce i jedinice za uzbunjivanje, u miru rade samo centri za obavestavanje
(organizovani su i funkcionisu neprekidno), od Cije dobre organizacije za-
visi uspesno funkcionisanje sistema QiO u celini. NazZalost svi centri za
OiO na teritoriji drzave nisu ravhomemo popunjeni savremenim sredstvi-
ma i opremom za funkcionisanje sistema (pojedini veoma dobro, dok su
drugi popunjeni zastarelom opremom), pa se to odrazava na njegovu
ukupnu efikasnhost.

U toku je modemizacija sistema za osmatranje, obavestavanje i uz-
bunjivanje u R. Srbiji, koja se realizuje u Institutu ,Mihajlo Pupin®, a pred-
stavlja osmisljen i konzistentan sistem zashovan na domacem znanju i
tehnologiji (Lopi€i¢, et al, 2010). Opremu sistema Cine ove celine: central-
ni uredaj, uredaj podcentar, alarmna stanica i telekomunikacioni sistem
(slika 1).
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Slika 1— Blok Sema Centra za osmatranje i obavestavanje
Figure 1 — Block diagram of the Center for Monitoring and Notification

Ovaj modemizovani sistem vec¢ je instaliran na nekoliko objekata (HE
Bajina Basta, brana Rovni-Valjevo, brana Prvonek kod Vranja), gde je poka-
zao visoku efikasnost (slika 2).
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Slika 2 — Prozor za upravljanje sistemom OiO na brani Prvonek kod Vranja
Figure 2 —\Window management system of Ol on the Prvonek dam near Vranje
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Implementacijom sistema sa Centrima za osmatranje i obavestavanje
R. Srbije umnogome ¢e se dobiti na kvalitetu i brzini prenosa informacija od
momenta nastanka vanredne situacije do potpunog saniranja posledica.

Zdravstveni informacioni sistem

Primena informaticke tehnologije u sistemu zdravstvene zastite Srbije
pocela je sedamdestih godina 20. veka, ali je znacajan napredak postignut
samo u pojedinim oblastima. Vecdina zdravstvenih ustanova u Srbiji danas
ima personalne racunare, ali je zaokruzivanje informacionih sistema uglav-
nom izvrseno nha hivou odeljenja, sluzbi i ustanova, ali ne i na nivou R. Srhije
(primer na slici 3 — Informacioni sistem u Institutu za onkologiju Vojvodine).
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Slika 3 — Integrisani bolnicko poslovni informacioni sistem u Institutu za onkologiju Vojvodine
Figure 3 — Integrated hospital information system operating at the Institute
of Oncology of Voivodine

Program razvoja jedinstvenog zdravstvenog informacionog sistema treba
da dovede do efikasnije zdravstvene zastite, zadovoljavanja standarda, inter-
operabilnosti i implementacije najnovijih tehnologija (Microsoft tehnologija).

Jedan od korisCenih modela nosi naziv MEDICAS i predstavlja medi-
cinski informacioni sistem za zdravstvene ustanove koji pokriva veoma
Sirok spektar aktivhosti u vezi sa pacijentima, pruzaocima usluga i siste-
mom zdravstvene zastite. U sebi sadrZi sveobuhvatni elektronski zapis
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pacijenata i namenjen je za rad u svim zdravstvenim ustanovama. Pored
ovoga, omogucava povezanost i razmenu podataka sa strukturama za
prikazivanje i obradu informacija u zdravstvu.

U zavisnhosti od specifiChosti zdravstvene ustanove Koriste se razliciti
podisistemi koji se mogu implementirati, a oshovni su:

— MEDICAS GP — podsistem za ustanove oshovne zdravstvene zastite;

— MEDICAS Hosp — podsistem za bolnice i druge medicinske usta-
nove stacionarnog tipa;

— MEDICAS Poli — podsistem za specijalizovane ambulante ili klinike;

— MEDICAS Lab-podsistem za medicinske laboratorije;

— MEDICAS Dent — podsistem za stomatoloske ambulante.

Maticni moduli su sastavni delovi sistema, a modul princip sistema
omogucava bilo koje kombinacije ovih nivoa, u zavisnosti od konkretne
zdravstvene ustanove.

Oshovna uloga zdravstvenih informacionih sistema je unapredjenje
zdravlja, spreCavanje bolesti, omogucavanje odgovarajuc¢eg lecenja bole-
shika, ali i razmena podataka sa informacionim sistemima drugih delat-
nosti i sa relevantnim medunarodnim 1S (Puda, 2006).

Informacioni sistem Ministarstva
unutrasdnjih poslova

Postojeci informacioni sistem usmeren je na obavljanje poslova iz
delokruga rada Ministarstva unutrasnjin poslova R. Srbije. Sistem omo-
gucava blagovremeno izvestavanje i informisanje nadleZnih o svim rele-
vantnim pitanjima iz ove oblasti (stanje i suzbijanje kriminaliteta, narusa-
vanje javhog reda i mira, upotreba vatrenog oruzja, bezbednost saobra-
¢aja na putevima, protivpozarna zastita i dr.), zakonito i kvalitetho oba-
vljanje poslova vodenja i koris¢enja kriminalistiCko-operativhe evidencije i
izdavanje uverenja i izvestaja gradanima i drugim korishicima.

Radi poboljsanja efikasnhosti IS i sistema veza, uradena je strategija
razvoja telekomunikacionog sistema MUFP R. Srbije. Projekat Geograf-
skog informativhog sistema (GIS) se postepeno razvija ve¢ nekoliko go-
dina u Ministarstvu unutrasnjih poslova. Do sada je nabavljen najmoder-
niji softver firme ESRI za veb okruzenje koji je instaliran, razvijene su dve
GIS aplikacije namenjene policiji koje pokrivaju teritoriju Beograda i celo-
kupnu teritoriju Republike Srbije (Zivaljevi¢, 2010).

Novi Geografski informacioni sistem znacajno Ce unaprediti rad polici-
je u borbi protiv kriminala. Takode, GIS Ce posluziti i za bolju zastitu grada-
ha od poZara, prirodnih nepogoda i ekoloskih katastrofa. Njegova podloga
su digitalizovane, kompjuterske mape sacinjene na osnhovu avionskih shi-
maka. Tim mapama pridodate su baze podataka za ulice, mesne zajedni-
ce, blokove, opstine, gradove, saobracajnice i dr. objekte (slika 4).
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Slika 4 — Primena GIS za potrebe MUP R. Srhije
Figure 4 — Application of IS for the Ministry of Interior, Republic of Serbia

Novi GIS je otvorio neslu¢ene mogucnosti i u drugim vidovima Zi-
vota i rada. Primena nove tehnologije i stvaranje svestrane baze poda-
taka za Srbiju unapredice rad drugih javnih sluzbi, ali ¢e i efikasno da
odgovori ha potrebe privrede, elektroprivrede, gradevinarstva, energeti-
ke, telekomunikacija, Sumarstva, poljoprivrede, urbanizma, saobracaja,
zdravstva...

Geografski informacioni sistem

Geografski informacioni sistem (GIS) je jedan od najkompleksnijih
informacionih sistema, koji obuhvata sve elemente geoprostora, elemen-
te i komponente Zivotne sredine koji se primenjuju za analiziranje i prika-
zivanje geografskih i prostornih pojava koje postoje na zemlji ili se mogu
desiti. Zasniva se ha kombinaciji statistickih podataka sa indikatorima po-
mocu Kojih se prati Zivotha sredina. Geografski informacioni sistem se
koristi za pokrivanje celokupne ekoloske problematike, planiranje i upra-
vljanje saobracajem, Kkartiranje stanovnistva, izradu mape hazarda i pla-
nova postupaka u slucaju vanrednih situacija.

215

Indi¢, D. i dr., Informacioni sistemi u upravljanju rizicima u Zivotnoj sredini, pp. 210-225



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 1

U sustini GIS sadrZi sve podatke o vazduhu, vodi, zemljistu, antrop-
ogenim elementima prostora, sto u velikoj meri moze olaksati blagovrem-
eno reagovanje u slucaju elementarnih nepogoda ili tehnicko-tehnoloskih
hesreca (slika 5).

Slika 5— Primena GIS u slu¢aju vanrednih situacija
Figure 5 — Application of GIS in emergency situations

Mogucénost da se velika kolicina podataka o prostoru smestenih u
memoriju racunara prikaze u vizuelnom, jednostavnom i korisniku bli-
skom obliku predstavlja glavhu prednost GIS u odnosu ha druge tehnolo-
gije (Dzigurski, 2002).

Tipi¢an predstavnik ovih sistema je i Kvantum GIS (QGIS) slobodan
softver odnosno aplikacija koja omogucava pregled, uredivanje i analizu
geopodataka (slika 6).

Ovakvi informacioni sistemi su najCesce povezani sa vecinom srod-
hih baza podataka (geodetskim, geoloskim, vodoprivrednim, rudarskim,
poljoprivrednim, Sumarskim, urbanistickim), kao i sa bazama podataka o
popisu stanovnistva, statistickim |15, tehnoloskim bazama podataka, ba-
zama podataka koje se odnose na zdravlje, obrazovanje, kulturu i druge
osobine stanovnistva (Borisov, Bankovi¢, 2011).
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Slika 6 — Kvantum GIS 0.8.0 Titan
Figure 6 — Kvantum GIS 0.8.0 Titan

Informacioni sistem zivotne sredine

Informacioni sistem Zivotne sredine predstavija ureden skup znanja
o zZivotnoj sredini Koji ima za cilj odgovaraju¢e ponasanje prema njoj. Na
bazi ovog IS je moguce prognozirati buduce izmene u Zivotnoj sredini,
stvarati prognozne i dinamicke modele. Znacajan je za ustanovljavanje
zakonodavstva i pra¢enja stanja Zivotne sredine, jer kontrolisati stanje je
moguce ukoliko se poseduju informacije o tom stanju, a upravijati se mo-
Ze samo ukoliko se poznaje predmet upravljanja.

Zadatak informacionog sistema Zivotne sredine je da obezbedi pristup
ekoloskim, ekonomskim, demografskim, zdravstvenim i socijalnim podaci-
ma, a u cilju uskladenog razvoja. Zakonom o zastiti Zivotne sredine pitanje
informacionog sistema regulise se Cetvrtim poglavljem, pod nazivom ,Frace-
nje stanja Zivotne sredine®. Navedenim poglavljem se regulise: obezbedenje
monitoringa, sadrzina i tip monitoringa, monitoring zagadivaca, dostavljanje
podataka, informacioni sistem, integralni katastar zagadivaca, izvestaj o sta-
nju Zivotne sredine i njen sadrZaj (Zakon o zastiti zivotne sredine, 2004,
2009). Informacioni sistem Zivotne sredine se uspostavija radi efikasnog
identifikovanja, klasifikovanja, obrade, pracenja i evidencije prirodnih vred-
hosti i upravljanja Zivotnom sredinom. On podrazumeva izradu Citavog kom-
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pleksa baza podataka, kao Sto su podaci o: indikatorima kvaliteta Zivotne
sredine, zagadivaCima i zagadujucim materijama, ispustanju i kretanju opa-
shih materija, izvorima emisija, rezultatima merenja emisije i imisije, standar-
dima, metodama merenja, zasticenim wstama biljaka i Zivotinja, zastiCenim
podrucjima, stanju biodiverziteta, propisima koji se odnose na Zivotnu sredi-
nu, izdatim dozvolama i dokumentima koja se odnose na Zivotnu sredinu itd.
Nazalost, jedinstveni informacioni sistem Zivotne sredine koji bi obje-
dinjavao sve navedene podatke iz ove oblasti nije u potpunosti zaziveo,
ve¢ samo hjegovi pojedini segmenti. Njegov integralni deo je podsistem
Serbian Water Quality Index koji obuhvata podatke o povrsinskim i pod-
zemnim vodama u R. Srbiji, a monitoring je u nadleznosti Agencije za za-
stitu Zivotne sredine. U Agenciji je razvijen indikator Zivotne sredine za
oblast voda koji je hamenjen izvestavaniju javhosti, struCnjaka i donosioca
politickin odluka {drZzavni organi, lokalna samouprava). Indikator se zashi-
va ha metodi Water Quality index (Development of a Water Quality Index,
Scottish Development Department, Engineering Division, Edinburgh,
1976.) prema kojoj se deset parametara fiziCko-hemijskog i mikrobioloskog
kvaliteta agregiraju u kompozitni indikator kvaliteta povrsinskih voda.
Metodom Water Quality index WQI) deset odabranih parametara (zasi-
¢enost kiseonikom, BPKS, amonijum jon, pH vrednost, ukupni azot, ortofos-
fati, suspendovane materije, temperatura, elektroprovodljivost i koliformne
bakterije) svojim kvalitetom (g) reprezentuju osobine powrsinskih voda svo-
dedi ih na jedan indeksni broj. Udeo svakog od deset parametara na ukupni
kvalitet vode nema isti relativni znacaj, zato je svaki od njih dobio svoju tezinu
(w)) i broj bodova prema udelu u ugrozavanju kvaliteta. Sumiranjem proizvo-
da (g; x w) dobija se indeks 100 kao idealan zbir udela kvaliteta svih parame-
tara. U slucaju kada nedostaje podatak o kvalitetu za neki parametar vred-
host aritmeticki izmerenog WQ{ koriguje se mnozenjem indeksa sa vredno-
SCu 7/, gde je x zbir aritmetiCki izmerenih tezina dostupnih parametara.
Kvalitetu povrsinskih voda koji odgovara | klasi prema nasoj Uredbi
(Uredba o klasifikaciji voda medurepublickih vodotoka, medudrZzavnih voda i
voda obalnog mora Jugoslavije, Sl. list SFRJ 6/78) metodom WQI pripada
84-85 poena, |l klasi 72—78 poena, Il klasi 48—63 poena i IV klasi 37-38 poe-
ha. Usvojene su vrednosti za opishi indikator kvaliteta SWQI = 0-38 veoma
los, SWQI = 39-71 los, SWQI = 72-83 dobar, SWQI = 8489 veoma dobar i
SWQI = 90-100 odlican. Na ovaj nacin je klasifikacija od |-V klase voda kori-
Scena kao ulazni granini parametar za kvantitativno definisanje indikatora
SWQI u celom numerickom rasponu kvaliteta od O do 100 indeksnih poena.
Metodom SWQI pet indikatora kvaliteta povrsinskih voda su razvr-
stani prema njihovo] hameni i stepenu Cistoce (Tabela 1):
a) Odlican — vode koje se u prirodnom stanju uz filtraciju i dezinfekciju,
mogu upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom i u prehrambenoj indu-
striji, a povrSinske vode i za gajenje plemenitih vrsta riba (saimonidae);
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b) Veoma dobar i Dobar — vode koje se u prirodnom stanju mogu
upotrebljavati za kupanje i rekreaciju gradana, za sportove na vodi, za
gajenje drugih vrsta riba (cyprinidae), ili koje se uz savremene metode
pre€is¢avanja mogu upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom za pi-
¢e i u prehrambenoj industriji;

c) Lo — vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje, a posle
savremenih metoda precis¢avanja i u industriji, osim prehrambengj;

d) Veoma lo$ — vode koje svojim kvalitetom nepovoljno deluju na Zi-
votnu sredinu, i mogu se upotrebljavati samo posle primene posebnih
metoda precis¢avanja.

Tabela 1
Klasifikacija povrsinskih voda metodom Serbian Water Quality Index
Tablke 1
Classification of surface waters using the Serbian Water Quality Index
wa¥-MaK wai-MaK wai-mMaK WQi-MAOK
f knaca fl xnaca fif knaca {V knaca
8584 74-69 5644 51-35
100-90 89-84 83-72 71-39 38-0
Odlican \Veoma dobar Dobar Los Veoma los
Serbian Water Quality Index{SWali)

Indikatori kvaliteta powrsinskih voda (SA4Q/) su predstavijeni bojama na
kartama vodotoka oznaCavajuci odgovarajuce kontrolne profile (tabela 2):

Tabel 2
Klasifikacija povrsinskih voda metodom Serbian Water Quality Index

Tablke 2

Classification of surface waters using the Serbian Water Quality Index
Numericki s .

indikator Opisni indikator Boja
100-90 Odli¢an ®
84-89 Veoma dobar 0

Serbian Water
Quality 72-83 Dobar )
Index

39-71 Lo§ )
0-38 Veoma lo§ ®
Nema podataka® '::'

* nije bilo merenja ili je nedovoljan broj parametara za izra€unavanje SWQY
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Hidrometeoroloski informacioni sistem

Hidrometeoroloski informacioni sistem sastoji se od osmatrackog sistema,
sistema za prenos podataka i analitiCko-prognostickog sistema za obradu po-
dataka. Celokupan sistem za osmatranje i merenje podeljen je na hidroloski i
meteoroloski osmatracki sistem u okviru kojih su definisane pojedine mreze sta-
hica prema programu osmatranja i merenja (Informator o radu RHMZ, 2011).

Hidroloski osmatracki sistem sacCinjavaju mreze:

— stanica za povidinske vode (merenje i osmatranje rezimskih karak-
teristika reka i jezeray);

— stanica za podzemne vode i

— stanica za kvalitet voda.

Meteoroloski osmatracki sistem sacinjavaju mreze:

— SinoptiCkih stanica (merenje i osmatranje meteoroloskih parameta-
ra za potrebe meteo bdenja);

— klimatoloskif stanica (za potrebe istrazivanja klime i dugoroCnih
klimatskih promena koje nastaju kao rezultat permanentnih emisija zaga-
dujucih supstanci u atmosferu);

— agrometeoroloskih stanica (uticaj vremena na vegetaciju i poljopri-
vrednu proizvodnju) i

— stanica za kvalitet vazduha (sistematsko pracenje parametara kva-
liteta vazduha, ukljucujuci i parametre za definisanje dinamike kretanja
vazdusnih masa u atmosferi).

Primena IS za rano upozorenje na elementame nepogode prikazana
je na slici 7.

Slika 7 — Primena IS u zastiti od nepogoda (grad)
Figure 7 — Application of IS in protection against natural disasters (hail)
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U okviru informacionog sistema hidrometeoroloske sluzbe obrada
podataka sledi logiku organizacije merenja i osmatranja u osmatrackoj
mrezi i naCina razmene (U realnom vremenu ili hakon duzeg perioda
osmatranja u vidu pisanih dokumenata), zavisno od hamene.

Ostali informacioni sistemi

Pored navedenih informacionih sistema, za efikasho i kvalitetho
upravljanje rizicima u Zivotnoj sredini u nasoj zemlji su znacajni:

— Seizmoloski informacioni sistem;

— Informacioni sistem Vojske Srbije;

— Informacioni sistem Auto-moto saveza Srbije;

— Informacioni sistem Nacionalnog centra za kontrolu trovanja Voj-
homedicinske akademije;

— Informacioni sistem Crvenog krsta Srbije;

— Informacioni sistem Direkcije za puteve;

— Informacioni sistem Direktorata za kontrolu avio saobracaja;

— Informacioni sistem Elektroprivrede Srbije i dr.

Naravno da veliku ulogu u ovoj oblasti imaju i globalne mreze za
razmenu podataka, medu kojima su najvaznije:

— Globalni monitoring sistem Zivotne sredine (GEMS) — omogucava
organizovano pracenje stanja u Zivotnoj sredini, kroz 25 glavnih globalnih
mreza za pracenje od koji svaka ima odgovaraju¢u bazu podataka, a po-
daci su medusobno uporedivi;

— Medunarodni informacioni sistem Zivotne sredine (INFOTERRA) —
je glavni kanal za medunarodnu razmenu informacija o Zivotnoj sredini
podrZzan globalnom mrezom vladinih i nevladinih ucesnika;

— Medunarodni registar potencijalno toksiCnih hemikalija (IRPTC) —
je sistem koji obuhvata bazu podataka, omogucava razmenu informacija
0 hemijskim supstancama i pruza pomo¢ zemljama koje su ukljucene u
sistem nacionalnih registara potencijalno toksi¢nih materija;

— Globalna informaciona baza o resursima (GRID) — je svetska mre-
Za za georeferentne ekoloske podatke, pomocu koje se arhiviraju, priku-
pljaju i prenose digitalne informacije preuzete sa karata, satelitskih sni-
maka, statistickih tabela i drugih izvora u okviru i van sistema Ujedinjenih
hacija. Svi podaci su povezani kompjuterizovanim GIS i sistemima za
procesiranje slika (http:wvww.grid.umep.ch, 25. 12. 2011).

Zakljucak

Proces upravljanja rizicima u Republici Srbiji sprovodi se u saradniji
sa svim sektorima, ustanovama i organizacijama znacajnim za spreCava-
hje procesa i dogadaja koji ugrozavaju Zivot, zdravlje ljudi i Zivotnu sredi-
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nu. Od bitne je vaznosti da se uspostavi i odrZzava stanje spremnosti da
se izade na Kraj sa uzrocima i uslovima nastanka opasnosti. Treba delo-
vati tako da opasnosti koje prete ljudima i Zivotnoj sredini saniramo na
hacin Sto ¢e svaki subjekt shvatiti obavezu i odgovornost da stru¢no i
stalno sprovodi preventivne i operativne mere kako bi se opashosti izbe-
gle, ili ako su se ispoljile da ne dode do njihovog daljeg Sirenja.

Uspostavljanje adekvatnog informacionog sistema upravijanja pred-
stavlja jedinu mogucénost za osavremenjivanje ukupnog procesa koordi-
hacije aktivnosti u okviru funkcionisanja kompleksnog sistema za zastitu
Zivota, zdravlja ljudi i Zivotne sredine.

Postojeci informacioni sistemi navedeni u radu nisu integrisani, pa to ne-
minovno hamece potrebu razvoja jedinstvenog informacionog sistema za
upravljanje rizicima u zZivotnoj sredini. Navedeni sistem trebalo bi da obezbedi:

— kontinuirano registrovanje informacija;

— kontrolu od davaoca do korisnika;

— regulamu obradu, tabeliranje i prezentovanje informacija;

— Siroku rasprostranjenost najnovijih informacija;

— analizu i interpretaciju informacija;

— aranZman o dobijanju informacija od drugih sluzbi;

— organizaciju i vodenje dopunskih istrazivanja i dr.

PredloZeni informacioni sistem bi obuhvatao: indikatore o stanju pri-
rodnih, tehni¢ko-tehnoloskih i ljudskih resursa; podatke o izvorima ugroza-
vanja; podatke o nomativhoj regulativi; topografske podatke; meteorolo-
Ske podatke; organizaciju, oblike i nivo zastite; planove i mere za koris¢e-
hje raznih sluzbi; finansijske statisticke pokazatelje u odnosu na ciljeve itd.

L iteratura

Borisov, M., Bankovié, R, 2011, Primena GIS sa aspekta mulftifunkcionainosti
Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier, Vol. 59, No. 2, pp. 158—174.

Cvorovié, Z., 2005, Upravijanje rizicima u Zivotnoj sredini, Zaduzbina An-
drejevi¢, Beograd.

Dzigurski, O., 2002, ,Informatika®, Fakultet civilne odbrane, Beograd.

Lopiéié, D., Dringié, D., Kon, J., 2010, Modernizovani sistem za osmalranje,
obavestavanje i uzbunjivanje stanovnistva govorom i akustiérim signalima, TEL-
FOR, Beograd.

Puda, N., 2006, Zdravstveni informacioni sistem — savremena organizacija
zdravstva, Vrsac.

Zakon o zadtiti Zivotne sredine (,Sl. glasnik RS*, br. 135/2004, 36/2009,
36/2009 — dr. zakon i 72/2009 — dr. zakon).

Zivaljevié, D., 2010, GIS kao susta potreba ili ultimativni zahtev u moderni-
zaciji rada MUP-a RS, Bezbednost, Beograd.

Informator o radu Republi¢kog hidrometeoroloSkog zavoda, 2011, Repu-
bligki HMZ, Beograd.

hitp Awww . grid.umep.ch, 25. 12, 2011.

222



INFORMATION SYSTEMS IN
ENVIRONMENTAL RISK MANAGEMENT

FIELD: Environment
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Abstract

Earthquakes, floods, nuclear and chemical accidents as welf as air,
soif and water poliution indicate the increasing presence of acciderits ca-
used by intensive development and often uncontrolfed application of fec-
hniological development. There is raising awareness how fo be better
prepared, how to ensure greater compatibility and operation activities
and measures for the prevention of accidents and how to make changes
i social and technological developments for the benefit of both the natu-
re and future generations. The paper describes the use of various infor-
mation systems (IS) in the management of environmental risks and gi-
ves a proposal to develop a unigue 1S in Serbia.

Introduction

The modern development of the protection of environment from various
forms of threat imposes the need fo gather necessary information that
can be collected only in a wellForganized information system for mana-
ging environmental risks. This information system is important for iden-
tifving and defining problems, planning, intervention methods, appropria-
te decision making, timely reactions and evaluation of outcomes.

System of monitoring and notification

A system of monitoring and notification enables successful cor-
rective actions that mitigate or eliminate threats fo the state security.
This system consists of monitoring and notification services, compari-
es and other organizations and bodies which are, within their scopes of
activities, engaged in observing certain phenomena in the fields of
hydro-meteorology, seismology, health, agriculfure, electricity, tran-
sportation, eftc. The modernization of this system in the Republic of
Serbia is under is way; the system is designed, consistent and based
on Jocal knowledge and fechnology. By the implementation of the
system within the Cenfers for surveillance and alert there is much to be
gained in quality and speed of information transfer from the moment of
occurrence of emergency situations to full recovery.

Health information system

The development of an integrated health system should lead fo
more efficient health care, fullfilment of standard requirements, intero-
perabifity and implementation of the newest technologies. One of the
used modeis, called MEDICAS, represents a medical information
system for healthcare facilities that covers a wide range of activities re-
lated to patients, providers of medical services and the complete health
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care system. It contains a comprehensive electronic patient record and
is intended for use in all health facifities. In addition, it enables data ex-
change with the structures for the display and processing of informa-
tion in the health system and with relevant international institutions.

Information system of the ministry of internal affairs

The existing information system of the Ministry of Internal Affairs
provides timely reports and information on all refevant issues in this
area and issues appropriate certificates to other users.

To improve the efficiency of the Ministry, a project was initiated fo
develop a new geographic information system (GIS) that will signifi-
cantly improve police performance in fighting crime. Applications of
new technologies and the creation of comprehensive databases for
Serbia will improve welfare and other public services, and will effecti-
vely address the needs of industry, construction, energy, telecommuri-
cations, agricuiture, urban planning, fransportation, health care, efc.

Geographic information system

The Geographic Information System is one of the most complex in-
formation systems, based on a combination of statistical data with indica-
tors by which to monitor the environment. If is used to cover all environ-
mental issues, planning and traffic management, population mapping, de-
velopment of hazard maps and plans of actions in case of emergencies.
In essence, the GIS contains all the information about air, water, soil, an-
thropogenic elements of space, which can greatly facilitate a timely re-
sponse to natural disasters or technical-technological hazards. The major
advantage of the GIS over other technologies is its possibility to present
large amounts of spatial data stored in the computer memory in a simple,
user-friendly visual form.

Environmental information system

The information system of the environment includes making entire
complex databases, such as data on environmental quality indicators,
contaminants and pollutants, movement of hazardous substances, emis-
sion sources, results of measurements of emissions, standards, profec-
ted species of plants and animals, protected areas, state of biodiversity,
regtiiations conceming the environment, efc. A unique environmental in-
formation system that would unite all the data in this area has not been
fully operational, except for its individual subsystems, such as the Ser-
bian Water Quality Index which includes information on surface and gro-
und waters in the Republic of Serbia, and the monitoring of which is the
responsibility of the Agency for Environmental Protection.

Hydrometeorological information system

The Hydrometeorological Information System consists of an obser-
vation system, a data fransfer system and an analytical-forecasting
system for data processing. The complete system for monitoring and me-
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asurement is divided into the hydrological and the meteorological obser-
vation system within which particufar networks of stations are defined by
the program of monitoring and measurement. Within the information
system of the hydromefeorological service, dafa processing is carried out
it accordance with the observation and measurement organisation within
the observation nefwork and with the exchange methods, depending on
data purpose.

Other information systems

in addition to these information systems for effective and efficient
management of environmenial risks, in our country there are other signifi-
cant information systems: Seismic Information System, Information
System of the Army of Serbia; Information System of the Auto-Moto As-
sociation of Serbia; Information System of the National Center for Poison
Cortrol, Information System of the Red Cross of Serbia, Information
System of the Directorate for Air Traffic Confrol and others.

A significant rofe in data collection and distribution is also played by
global data networks, including: Global Environmental Monitoring System
(GEMS), Infemational Environmental Information System (INFOTERRA),
International Register of Pofentially Toxic Chemicals (IRPTC) and Giobal
information Resources Database (GRID).

Conclusion

The establishiment of an adequate managemernit information system is
the only option for upgrading the overall process of coordination of activities
within a complex environment protection system. Current information
systems are nof integrated and there is a need to develop a unified infor-
mation system for managing environmental risks. The proposed information
system would include: indicators on the state of natural, technical, fechnolo-
gical and human resources, information on sources of threats, information
on envirorimert regulations, fopographic data, meteorological data, organi-
zation, forms and levels of protection, plans and measures for the use of va-
rious services; statistical inclicators in relation to the objectives, efc.

Key words: fechnology, information systems, environmental risk, che-
micals, accidents.
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Sazetak:

Investicioni projekti su sloZeni poslovni poduhvati, U kojima se anga-
Zuju znatna finansijska sredstva i &ija realizacija traje duZzi period. Analizi-
ranje investicione ideje i brojnih afternativa na puitu do izbora konaénog re-
Senja zahfeva sistemski pristup i priment savremenih kvantitativnit stati-
stickif | optimizacionif metoda kao podrsku povolinim odiukama. Dijagram
toka aktivnosti daje se u dokumentima predinvesticione i investicione stu-
dife, koje obuhvataju sve faze Zivotnog veka projekta. Da bi se projekat
ocerio kao uspesan posiovni podutivat i obezbedila prelomna tatka profi-
tabilnosti u povoljnom roku, u oceni isplativosti projektnog reSenja snaznu
podrsku daje cost-benefit analiza. Istina, ova analiza se jos$ uvek refko pri-
menjuje kod nas, za razliku od prakse razvijenih zemalja sveta.

Kljuéne reéi: investicioni projekat, cost-benefit analiza, predinvesticiona
studlija, investiciona studifa, Zivotni vek projekta, finansijska analiza,
ekonomska analiza.

Uvod

U vremenu u kome Zivimo ostvaruju se intenzivne tehnicko — teh-
noloske promene, $to nedvosmisleno ukazuje na potrebu nauc-
nog zashivanja ocene investicionih projekata. Ovo utoliko pre sto investi-
cioni kapital predstavlja ograni¢en resurs, iz koga se ne mogu zadovoljiti
sve potrebe ubrzanog privrednog i drustvenog razvoja. 1z tog razloga, in-
vesticiona ulaganja na nivou preduzec¢a ostvaruju se delom iz sopstvenih
sredstava (akumulacije i amortizacije), a nedostajuci deo finansijskih
sredstava Cine tudja sredstva, pre svega poslovnih banaka.

Investicioni projekti su struéno uradeni elaborati u kojima su preci-
zno razradjena i logiCki povezana pojedina resenja i radnje, neophodni
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za ostvarivanje ciljeva izgradnje i osposobljavanja investicionog projekta
(objekta) za proizvodnju odredjenih vrste proizvoda (usluga). Izradi inve-
sticionog projekta se pristupa po obezbedenju svih faktora relevantnih za
hjegovu izradu i potrebnih dozvola (urbanistiCke, gradevinske, komunal-
he, energetske i dr). Krajnji rezultat realizacije investicionog projekta je
investicioni objekat, izgraden kao nov, rekonstruisan, adaptiran, dogra-
den ili modernizovan postojeci objekat. Odnosno, investicioni projekat se
moze raditi u tii siucaja:

a) ako se Zeli prosirenje postojeceg preduzeca, sa postojeCim asorti-
manom proizvodnje;

b) ako se radi o prosirenju postojeCeg preduzeca, uz uvodenje inovi-
ranog ili novog, a trzistu poznatog ili nepoznatog proizvoda;

) ako se formira novo preduzece, sa novim proizvodima.

Za razliCite vrste ekonomskih subjekata u delatnosti materijalne (trzi-
She) i nematerijalne (netrzisne) proizvodnje, razli€ite su i projektne mate-
rije: u rudarstvu se rade projekti izgradnje rudnika sa povrsinskim kopom
ili podzemnom eksploatacijom; u Skolstvu — projekti izgradnje skole; u sa-
obracaju — projekti izgradnje autoputa, mosta, tunela; u vojnoj industriji —
projekti za izgradnju objekta za proizvodnju hovog sredstva NVO itd.

SadrZaj investicionog projekta

SadrZaj investicionog projekta, od idejne zamisli preko alternativnih
resenja, do potpune realizacije daje se u tehnickoj dokumentaciji.

TehniCka dokumentacija sadrzi detaljnu razradu idejnih (tehnickih)
resSenja (sadrzanih u projektu), kojima se obezbeduje realizacija investici-
je (izgradnja i pustanje investicionog objekta u eksploataciju). TehniCka
dokumentacija se razraduje za razliCite nivoe investicionog projekta: nivo
idejnog, generalnog, glavnog, izvodackog i projekta izvedenog stanja.

lzrada projekta poverava se specijalizovanoj instituciji: ovlascenoj
projektantskoj kuci, institutu, ili fakultetu, a nov€ana sredstva potrebna za
hjegovu izradu obezbeduje investitor. Primera radi, tehnicka dokumenta-
cija za izgradnju objekta za proizvodnju novog sredstva NVO (u okviru
postojeceg preduzeca vojne industrije) sadrZi vise glavnih projekata, kao:

— glavni gradevinski projekat;

— glavni tehnoloski projekat proizvodnje sredstva NVO;

— glavni projekat opremanja proizvodnog pogona;

— glavni projekat instalacija elektri¢cne energije;

— glavni projekat vodovoda i kanalizacije;

— glavni projekat zastite od razlicitih oblika havarije i dr.
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Glavni projekti sluze kao osnova za izgradnju predvidenog investicio-
nog objekta za proizvodnju hovog sredstva NVO. Tako se glavnim tehnolo-
Skim projektom proizvodnije ovog sredstva obuhvataju slededi elementi:

— Specifikacija pogonske opreme;

— Specifikacija materijala za izradu (proizvodnog materijala);

— Specifikacija alata i rezervnih delova;

— Specifikacija sredstava zastite na radu;

— Pregled broja radnika (po kvalifikacionoj strukturi);

— Plan stru¢nog usavrsavanja proizvodnih radnika i dr.

Projektni zadatak. Projekinim zadatkom definiSe se cilj izgradnje objekta,
stepen do koga treba razraditi investicioni projekat, zahtevi koje investitor na-
laZze projektantu (izrada savremenog, po okolinu sigumog i ekonomski racio-
halnog objekta), rok izrade investicionog projekta i revizija projekta od strane
investitora. Projektni zadatak sluZi kao osnova za izradu tehnicke dokumenta-
cije (elaborata) {j. investicionog projekta bilo kog nivoa, pa i podprojekta ( Eke-
lund, Hebert, 1997), (Hannagan, 1995). Na primer, sloZzen projekat izgradnje
nhovog preduzeca vojne industrije, za proizvodnju novog sredstva NVO, moZe
biti tehnoloski strukturiran (rasclanjen) na podprojekte izgradnje:

— proizvodnog pogona;

— magacina repromaterijala;

— magacina gotovih proizvoda;

— radionice za odrZzavanje opreme;

—toplane idr.

lzgradnja proizvodnog pogona i ostalih objekata Cine delove ili faze
projekta koje se, kao klju¢ne aktivhosti projekta, unose u termin plan po-
cetka i zavrsetka izgradnje.

| Novo preduzece vojne industrije |

. { 7 i 7 !

Objekat uprave || Proizvodna Magacin Magacin Toplana
i administracije hala repromaterijala gotovih
I nivo: proizvoda

Kljuéni
i Y v , ! ;

h

II'nivo: = lzvodenje Ugradnja lzvodenje
Vrste radova gradevinskih opreme instalacija
{aktivnosti) radova

— elektro

— vodovodna

— kanalizaciona
Shka 1- Ras¢lanjavanje novog preduze¢a vojne industrije — grejanje
Figure 1— Organigram of a new military industry enterprise —telefoni dr.
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Izradi investicionog projekta pristupa se na oshovu dobijenog pro-
jektnog zadatka. Svaki investicioni projekat sadrzi brojne analize, mogu-
¢a i prihvatljiva tehnicko — tehnoloska resenja, planirane investicione tro-
Skove i oCekivane koristi, kao i ocenu prihvatljivosti projekta. Ovakva pro-
cedura izrade investicionog projekta predstavlja jedan od najbitnijih uslo-
va uspesnog upravljanja investicijama, jer obezbeduje izbor ekonomski
isplativog investicionog projekta. Ako planiramo izgradnju objekta za pro-
izvodnju novog sredstva NVO (u okviru postoje¢eg preduzeca namenske
industrije), investicioni projekat bi se mogao analitiCki razraditi prema od-
redenim segmentima (Petrovi¢, Denci¢c-Mihajlov, 2007). U sadrzaju pro-
jekta mogli bi se pojaviti sledeci elementi:

1. Analiza trZista. Neophodno je najpre sagledati potrebe sistema
odbrane za novim sredstvom (domace potrebe). Istovremeno treba pro-
ceniti traZznju proizvoda od nameravane investicije i srodnog proizvoda,
ha svetskom trzistu. U okviru ove analize procenjuju se i mogucnosti
shabdevanja potrebnim repromaterijalom, energentima i sl. U zavisnosti
od dobijenih rezultata, pristupa se ili se odustaje od realizacije ulaganja.

2. Analiza tehniCko-tehnolo$kih resenja proizvodnje novog sredstva
NVO. Usvajanjem ideje o neophodnosti investiranja, s obzirom na potrebe
odbrane nase zemlje, definisan je i program proizvodnje: asortiman i obim.
Medutim, ovim nije zawsen proces investicionog odlucivanja, jer predmet in-
vesticionog projekta moze biti proizveden prema razlicitim tehnicko-tehnolo-
skim reSenjima. lzmedu vise varijanti, investitor ¢e kao najpovoljnije izabrati
oho resenje koje zadovoljava dva uslova, kumulativho posmatrana:

a) da predmet investicionog projekta (proizvod) bude zahtevanog
kvaliteta, Cime se potvrduje tehnicko-tehnoloska i odbrambena opravda-
nost izbora projekta i

b) da predmet investicionog projekta (proizvod) bude sa najpovoljni-
jim ukupnim jediniénim troskovima, da bi se postigla ekonomska isplati-
vost projekta.

Imajuci u vidu oba uslova, potrebno je izvrsiti identifikaciju alternativ-
hih varijanti projekta, odnosno pristupiti izradi mogucih tehni¢ko- -tehno-
loskih reSenja (projekta). Svaka od tih varijanti opredeljuje izbor tehnolo-
gije, koju investitor moze nabaviti na domacem ili stranom trzistu. Treba
izvrsiti izbor masina, uredaja i alata, kojima se omoguc¢ava planirana pro-
izvodnja. Neophodno je uraditi specifikaciju opreme, sa cenama i gabari-
tima, jer ¢e na osnovu tih podataka biti uradjen projekat gradjevinskog
objekta za proizvodnju novog sredstva NVO.

3. Gradevinski projekat. Projektno resenje gradevinskog dela investi-
cionog projekta, najcesce se radi kao poseban elaborat. Projektom o gra-
djenju investicionog objekta, nosilac izrade projekta (institut, fakultet, pro-
jektantsko preduzece) procenjuje potrebno zemljiste, precizira strukturu
gradjevinskog objekta po hameni (tako da se obezbedjuju optimalni uslo-
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vi rada, smesStaja opreme, transporta i i skladisStenja repromaterijala i go-
tovih proizvoda), definisu mesta za priklju€ak na saobracajnice i potrebne
instalacije (elektro, vodovodna, kanalizaciona, grejanje, telefon).

Kao prilozi gradevinskoj dokumentaciji, obi¢no se daje pregled odo-
brenja za izgradnju gradevinskog objekta i saglasnost za ukljucivanje u
mreze javne infrastrukture.

4. Analiza ekologije. Prilikom izrade projekta neophodno je temeljito is-
traziti uticaje buduce proizvodnje na Citav ekosistem. Treba utvrditi moguce
zagadivacCe radne i Zivotne sredine: vode, vazduha, flore i faune. U zavisno-
sti od procene intenziteta moguceg zagadenja, potrebno je u samom investi-
cionom projektu predvideti investiciona ulaganja neophodna za ugradnju od-
redene ekoloske opreme. Jednostavno, preduzeca izazivaci negativnih eks-
temih efekata, ne mogu te efekte prevaljivati na druga preduzeca ili drzavu,
vec ih moraju sama neutralisati. U suprotnom, privrednom subjektu moze bi-
ti uskraceno izdavanje potrebnih dozvola i saglasnosti.

5. Analiza kadrova. Treba sagledati kvalifikacionu strukturu po strukama i
specijalnostima i njihovu zaposlenost po radnim mestima. Neophodno je
predvideti broj radnika koje ¢e zahtevati objekat investicionog projekta, kao i
mogucnost stru¢ne obuke eventualnih tehnoloskih viskova radnika (Petrovic,
N., Petrovi¢, D., 2011), (Andrejic, et al, 2008). Ukoliko se pokaZe da investitor
ima nepremostivin problema sa domaéom radnom shagom, a ne postoji mo-
gucnost ,uvoza“ kadrova (zbog nhamere investitora da saCuva tajnost projekta
i proizvodnje), dalji rad na investicionom projektu bi bio doveden u pitanje.

[terativnim postupkom analize altemativnih projekata (od tehnicko-
tehnoloske, do kadrovske i ekoloske), suZzava se broj mogucih investicio-
hih projekata, npr. sa pet, na tri resenja. Medutim, investitor Ce realizovati
samo jedno, i to najbolje resenje, koje je i najprihvatljivije. Potrebno je iz-
vrsiti selekciju, kako bi bila izabrana najbolja investiciona altemativa. Da
bi se izbegli rizici donosenja pogresne odluke, selekcija altemativnih pro-
jekata se moze izvrsiti na osnhovu cost-benefit analize.

Cost-benefit analiza

Cost-benefit analiza (engl. Cost-benefit, u prevodu: korist — trosak
analiza) analiticki je (racunski) postupak utvrdjivanja:

— sadasnje vrednosti svih prihoda i koristi i

— sadasnhje vrednosti svih ulaganja i troskova, kao i gubitaka, koji se
mogu ocekivati tokom Zivotnog veka privatnog ili javhog projekta (podu-
hvata). Re€ je o koristima i troskovima (nov€ano izraZzenim) koje jedan
projekat donosi preduzecu (predlagacu projekta) i investitoru, kao i dru-
Stvu u celini. Svakako, uslov za to je da prihodi i koristi, odnosno ulaga-
hja, troskovi i gubici, moraju biti kvantitativho izraZeni 1j. svedeni na nov-
canu vrednost, a potom sabrani, da bi se mogli medusobno uporediti.
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Ova analiza moZe biti uradena:

— samo za jedan projekat, kada je dilema u odlucivanju da li prihvatiti po-
nudeno resenje ili nastaviti sa postoje¢im resenjem (bez ikakvih promena);

— za viSe projekata, kada postoji mogucnost uporedivanja razliitin
investicionih projekata (ulaganja) i, na toj oshovi, izbor alternative koja
daje najvecu korist (za date troskove) ili koja podrazumeva najmanje tro-
Skove (za datu korist).

Finansijski isplativ i istovremeno prihvatljiv je onaj projekat kod koga
prihodi i koristi nadmasuju ulaganja, troskove i gubitke. Filozofiju cost-be-
nefit analize mozda najbolje odslikava tzv. ,Paretov napredak® nazvan
prema italijanskom ekonomisti Vilfredu Paretu. Nacelo Paretovog napret-
ka zashiva se na pretpostavci da u danasnjem savremenom drustvu nije
moguce sprovesti bilo kakav projekt koji nikome nece naneti stetu. Eko-
nomisti su za projekte analizirane koris¢enjem cost-benefit analize, a ko-
je je uglavnom sprovodila vlada, uveli pojam potencijalnog Paretovog na-
pretka. Prema ovom nacelu, isplati se ulagati u svaki projekt kod kojeg su
koristi onima koji ih uzivaju, veCe od troskova onima koji ih podnose. Za
projekte koji ostvaruju koristi i koji kompenziraju posledi¢no nastale tro-
Skove, moze se reci da su ostvarili potpuni Paretov napredak.

Vremenski period za koji se provodi cost-benefit analiza treba da se po-
dudara sa zZivotnim ciklusom (vekom) projekta. Zivotni vek projekta obuhvata:

a) razdoblje investiranja. To je vreme potrebno da se investicija ,0spo-
sobi“ za stvaranje trzisno (drustveno) prihvatljivih proizvoda ili usluga i

b) razdoblje efektuiranja investicija (projekta) u realna dobra (uslu-
ge). To je razdoblje eksploatacije projekta, u kojem projekat daje dobit,
odnosno ocekivanu drustvenu korist.

Cost-benefit analiza se koristi u privatnom sektoru (kod preduzetnika
ili privrednog drustva) za ocenu prihvatljivosti preduzetni¢kog investicionog
projekta, koji preduzecu (kao individui) donosi samo direktne finansijske
(komercijalne) efekte, merijive prirode. Sa aspekta preduzeca kao investi-
tora, najznacajniji su upravo finansijski efekti projekta, koji se izrazavaju u
vidu povecanja prihoda i smanjenja troskova. Zato ¢e preduzece izvrsiti fi-
hansijsku analizu projekta (projekata). U okviru ove analize, utvrdice se
troskovno najisplativiji projekat (kod altemativnog izbora projekta) ili doneti
odluka o prihvatanju ili odbacivanju projekta (ako ne postoji moguénost va-
rjantnog izbora). Ako je npr. reC o grupi tekstilnih preduzeca okupljenih
oko projekta za spreCavanje zagadenja vode, istraZivaci Ce uporediti rezul-
tate analize troskova (ukljucujuci i ulaganja) s jedne, i prihoda i Koristi s
druge strane, u zZivotnom veku projekta. Njihovim suprotstavljanjem, utvr-
duje se ukupna, tzv. neto korist, kao npr. 26.300-20.200 = 6.100 din.

Koristi koje projekat donosi u svom zivotnom veku mozemo sagleda-
ti i stavljanjem u odnos koristi i troSkova, npr: 30.000 : 15.000 = 2. Zaklju-
cujemo da je odnos Koristi i froskova 2 : 1, sto znaci da na svaki dinar tro-
Skova projekta, dolaze 2 dinara koristi.
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Za industrijske, telekomunikacione i druge projekte u oblasti trziSne
proizvodnje, finansijska analiza moze Cesto ukazati na njihovu finansijsku
isplativost. 1z oCekivanih trZisnih prihoda i mogucénosti pokri¢a troskova i
ulaganja, moze se proceniti sigurnost oplodnje i vra¢anja tudih izvora
sredstava (koris¢enih za realizaciju projekta). Finansijska analiza se mo-
Ze primeniti | za ocenu isplativosti nekih manjih javnih projekta. Navesce-
mo jednostavan primer primene ove analize. Ministarstvo odbrane je do-
nelo odluku da se radi povecanja efikasnosti rada i doslednog sprovode-
hja postupka javnhih nabavki, izvrSe nheophodne promene u organizacij-
skom delu koji izvrsava poslove javnih nabavki, kroz:

— opremanje informatickom tehnologijom i

— obuku broj¢ano manjeg, kadrovski promenjenog sastava.

Procenjeni troskovi nabavke racCunara, instalacija i obuke iznosi
1.200.000 din. Procenjene koristi (smanjenje broja ponovljenih oglasa,
smanjenje troskova izrade konkursne dokumentacije, maniji broj zaposle-
nog osoblja i sl.) iznose 1.900.000 din, ha godiShjem nivou.

Ocigledno je da se radi o finansijski isplativom projektu jer su Koristi
znatno vecCe od troskova (700.000 din), a cost — benefit koeficijent
(1900.000 : 1.200.000) iznosi 1,58. VVreme povratka ulaganja za ovaj po-
duhvat iznosi oko 6 meseci (1.200.000 : 1.900.000 = 0,62), sto znaci da
se pokri¢e troskova ostvaruje u tom periodu. Treba istaci da vreme po-
vratka ulaganja u svaki poduhvat (preduzetnicki i javni) predstavlja kljucni
kriterijum alokacije ulaganja. Tako se npr. vreme povratka ulaganja u ne-
ke grane proteze i preko 30 godina, sto objektivho odvlaci ulagace. Inve-
stitore priviaCe projekti sa kra¢im vremenom povratka ulozenih sredstava
(ima i ulaganja za koje je vreme povratka do jedne godine).

Za ocenu isplativosti velikih preduzetnickih, a pre svega projekata od
javnog znacaja, finansijska analiza je nedovoljna za donosenje odluke o
njihovom prihvatanju ili odbacivanju.

Karakteristika procesa javnih investicija je da se realizuju kroz jednokrat-
ha ili visekratna velika ulaganja novCanih sredstava, najcesce izvrsenih u sa-
dasnjem vremenu, dok se efekti realizacije projekta oekuju u buducnosti,
kao: izgradnja autoputa, tunela, aerodroma, Skole, bolnice, odlagalista smeca,
regionalnog sistema vodosnabdevanja i sl. Dok je u privathom sektoru cilj rea-
lizacije projekta ostvarivanje dobiti, u javhom sektoru nema dobiti, jer usluge
javnog sektora nemaju trzisnu cenu. Osim direktnih (finansijskih) efekata, oni
donose i znacajne indirekine, netrzisne efekte, koje nije jednostavno kvantita-
tivno (nov€ano) izraziti. Koristi od investicija u javhom sektoru imaju svi clanovi
drustvene zajednice (ostvarivanje energetskih ciljeva, unapredenje kvaliteta
Zivotne sredine, jacanje odbrambene moci zemlje i sl).

Ako bi ostali samo pri finansijskoj analizi, mogli bi zakljuciti da je proje-
kat finansijski neodrziv jer se iz oCekivanog prihoda ne mogu pokriti ukupna
ulaganja i troskovi. Osnhovni problem kolektivnih dobara je u njihovoj ceni.
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Cena trZisnih dobara se potvrduje u spremnosti pojedinca (koji koristi to do-
bro) da za njega plati odredenu cenu. Medutim, taj pristup je neprimenljiv u
odredivanju cene javnih dobara. Jednostavno, kolektivha dobra su dostupna
svima, bez izuzetka, najCeSce bez ikakve ili sa simbolichom naknadom.
Zbog njihovog zajednickog koris¢enja, moze se dodi u situaciju da pojedinci
he pokazuju spremnost za plac¢anje realne cene drustvenih dobara. Potreb-
no je proceniti i druge, neekonomske (netrzisne) efekte: direktne i indirekine
troskove i sve koristi koje jedan projekat donosi drustvenoj zajednici. Zato se
pored finansijske, izraduje i ekonomska analiza. Obe analize postaju inte-
gralni delovi jedinstvene cost-benefit analize. Odnosno, ove projekte je real-
no analizirati i ocenjivati samo primenom cost-benefit analize.

Cost-benefit analiza hema Siroku primenu kod investicionih projeka-
ta koje realizuju preduzeca, ukoliko:

— projekat donosi samo direkine (komercijalne) efekte i

— realizacija projekta ne pretpostavlja pomoc¢ drzave.

Cost-benefit analiza se koristi prvenstveno za kvantitativno ocenjivanje
investicionih projekata u javhom sektoru, koji zahtevaju velika ulaganja investi-
cionih sredstava. Kao predlagaci ovih projekata najcesce se pojavijuju javha
preduzeca ili budZetski korisnidi, jer su investicije u kolektivha dobra, skoro po
pravilu, nerentabilne za pojedince. Siroka je primena cost-benefit analize i od
investicionih projekta koji se realizuju uz pomo¢ drzave. Troskovi javnih proje-
kata terete Siru ili uzu drustvenu zajednicu (pa i buduce generacije), dok su
koristi dostupne svima (preduzedima i gradanima) na uzem podrucju ili na ce-
lokupnoj drzavnoj teritoriji, danas i u buducnosti. Za razliku od preduzetnickih
projekata, prihodi, a posebno koristi, su posredni i dugorocni, sa efektima i ha
druge ekonomske subjekte drustva. Za indirektne neekonomske efekte od in-
vesticija, koje je tesko kvantitativho utvrditi, preduzeca nisu posebno zaintere-
sovana. Cost-benefit analiza je koristan alat za dokazivanje kreatorima eko-
nomske politike oCekivane efikasnosti jednog projekta, u odnosu nha nulto sta-
hje (kada se zahvat ne preduzima) i za donosenje odluke o pruzanju finansij-
ske podrske potrebne za njegovu realizaciju. Na oshovu ove analize, dzavha
administracija moze otkloniti dilemu da li da prihvati jedinu ponudenu varijan-
tu, kao drustveno isplativog zahvata, ili da ostane pri nultom stanju. Istovreme-
no, o je metoda izbora rentabilnog projekta, izmedu razlicitin varijanti (altema-
tiva) projekata. Izborom projekta se potwrduje spremnost drustva da prihvati
(plat) velicinu troskova ukljucujudi i stete po celo drustvo, koje bi nastale spro-
vodenjem izabranog projekta, s obzirom na drustvene koristi (ekonomske,
ekoloske, odbrambene i dr). Re€ je o javhim projektima Koji se moraju vredno-
vati sa makro aspekta, da bi se pouzdano ocenilo da li drustvene koristi nad-
masuju ukupna ulaganja i roskove.

Donosenju odluke o realizaciji investicionog projekta prethodi izrada:

— predinvesticione studije. To je projekat koji u svom zavrshom delu
sadrzi ocenu ekonomske opravdanosti predmetne investicije. Na oshovu
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ove studije, investitor donosi prethodnu odluku o realizaciji investicionog
projekta. Ako predinvesticiona studija bude pozitivha, pristupa se izradi
investicionog programa i

— investicione studije. Ova studija takode sadrzi ocenu ekonomske
opravdanosti investicije, na oshovu koje investitor donosi konacnu odluku
o realizaciji projekta. Sa usvajanjem investicione studije zavrSavaju se
pripremne investicione aktivnosti.

Faze cost-benefit analize

Cost-benefit analiza predstavija obiman proces u okviru koga se izvrsa-
vaju brojne procene, sumiranja i poredenja. Zato se ova analiza realizuje
prema odredenoj proceduri, kao preduslov ostvarivanja valjane ekonomske
analize (sa makro aspekta). U skladu sa propisima Evropske unije (Cupic,
2009), preporucuje se sprovodenje cost-benefit analize kroz sledecih 6 faza:

[ 1. Definisanje ciljeva projekta |

h
[ 2. Identifikacija projekta |

| 3. Analiza izvodljivosti i opcija |
y

4. Finansijska analiza:
L ]

laganja
¢  Poslovni troskovi i prihodi
+ Finansijska odrZivost

v
5. Ekonomska analiza:

¢  Prevodenje trzisnih na obracunske cene,

+ Monetizacija netrzisnih uticaja,

¢ Ukljugivanje dodatnih indirektnih efekata,

+ Diskontovanje primenom drustvene diskontne
stope,

¢ |zra¢unavanje ekonomskih pokazatelja,

® Uporedivanje troskova i koristi koje donose pojedini
projekti sa odredenom merom i medusobno

v
6. Procenarizika
¢ |dentifikacija rizika
¢ Analiza i kvantifikacija rizika
®  QOdredivanje prioriteta

Slika 2 — Algoritam toka implementacije cost-benefit analize
Figure 2 — Algorithm of the flow of the cost-benefit analysis implementation

Nakon svega, sledi konacan izbor — donosenje odluke o prihvatanju
ili odbacivanju konkretnog projekta (ulaganja).
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Definisanje ciljeva projekta

U prvoj fazi se definise cilj, odnosno koristi koje bi projekat trebalo
da donese. Na osnhovu tako utvrdenog cilja, predlagac projekta Ce izvrsiti
procenu njegove ekonomske opravdanosti.

Identifikacija projekta

U drugoj fazi vrsi se identifikacija projekta. Predmet cost-benefit analize
je projekat shvacen kao serija aktivhosti koje treba da doprinesu ostvarivanju
nedeljivog cilja. To znaci da predmet ove analize ne mogu biti delovi hekog
projekta, vec projekta u celini ili grupa projekata usmerenih ka ostvarenju utvr-
denog dilja. U ovoj fazi se definisu i glavni elementi projekta. Javni sektor je
zainteresovan za realizaciju fiziCkih projekata: spaljivanje opashog otpada, iz-
gradnja tunela, proizvodnja savremenih sredstava NVO, oCuvanje poljopri-
vrednog zemljista itd. Glavni elementi ovih projekata su: izbor lokacije i mesta
za realizaciju projekta, utwrdivanje vremenskog perioda i toka realizacije pro-
jekta, nacin ostvarivanja veze sa ostalim projektimai gl.

Kao vreme sprovodenja cost-benefit analize ne uzima se veoma dug
vremenski period, bez obzira sto sekundami efekti nastaju i posle isteka
veka trajanja projekta. Jer, kod vremenski veoma dugog projekta postoji
mogucnost da diskontovanje u potpunosti degradira efekte koji se oCeku-
ju u buduc¢nosti. U EU prihvatljiv planski period je oko 10 godina za pro-
jekte u oblasti industrije, a preko 20 godina za infrastruktume projekte.

Analiza izvodijivosti i opcija

U nastavku treba izvrsiti analizu izvodljivosti i opcija. Za svaki proje-
kat moguce je identifikovati vise opcija 1j. naCina realizacije. Primera radi,
opcije za projekt izgradnje puta, od mesta M do mesta N, mogu biti:

— asfaltni put sa dve trake, kroz mesta X — Y, sa pocetkom izgradnje
u kratkom roku;

— asfaltni put sa dve trake, obilaznim putem, pored mesta A — B, Cija
ce izgradnja poceti naredne godine.

Obe opcije predstavijaju opcije ,Cinjenja“, kojima pridruzujemo i trecu -
opciju ,hecinjenja“{nepreduzimanja bilo kakvih aktivhosti). Sve opcije realizaci-
je projekta trebaju biti analizirane najpre sa stanovista njihove izvodijivosti.
Analiza izvodljivosti opdija je u razmatranju dostupnosti infrastrukture, materi-
jala, gradevinske opreme, uticaja na Zivotnu sredinu i sl. (U ovoj fazi se jos
uvek ne razmatraju troskovi i koristi). Analiza moze da ukaze na:

a) neizvodljivost prve dve opcije. Tada tre¢a opcija postaje realna,
uz uslov da je i ona odrziva za krace ili duze vreme;
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b) izvodljivost prve dve opcije. U tom slucaju treba izabrati ekonom-
ski isplativiju opciju. Polazi se od uverenja da obe opcije izazivaju razlici-
te troskove i donose razlicitu korist. Bice izabrana ona opcija kod koje je
veca razlika izmedu koristi i troskova. Analizi se podvrgavaju sve projekt-
he varijante (potvrdene kao moguce), da bi za svaku od njih, primenom
cost — benefit analize, bila utvrdena isplativost opcija. Oshovne delove
ove analize Cine:

— finansijska analiza i

— ekonomska analiza.

Na oshovu ocene finansijske efikasnosti (isplativosti) i ocene eko-
nomske opravdanosti investicionih alternativa, moguce je izvrsiti rangira-
hje projekata. Za investitora je najpovoljniji (i biCe izabran) onaj projekat
od Cije realizacije se moZze oCekivati najveca finansijska isplativost i naj-
veca drustvena opravdanost.

Finansijska analiza

Finansijska (trzisna) ocena daje odgovor na pitanje finansijske efika-
shosti projekta. Ocena finansijske efikashosti ulaganja rezultira iz proracuna-
tih finansijskih efekata (priliva i odliva novca, koji se ofekuju tokom Zivotnog
ciklusa projekta). Finansijski je najisplativiji projekat sa koji se moze ostvariti
hajveca razlika izmedu novcanih priliva i odliva. U okviru ove analize:

a) sagledavaju se mogucnosti investitora za nove investicione projek-
te. Svaki privredni subjekt koji Zeli da se investiciono angazuje, mora pret-
hodno da izvrSi detaljnu analizu investicionih moguc¢nosti. To ¢e uciniti na
bazi analize finansijskog poslovanja tj. bilansa uspeha u 