Dr Danilo éuk,
naucni savetnik

Dr Milorad Savkovié,
dipl. inZ.

Puro Jovanic,
kapetan, dipl. ekon.

Mr Dejan Ivkovié,
major, dipl. inZ.

Mr Boban Bondzuli¢,
kapetan, dipl. inz.

dr Vladimir Petrovié,
dipl. inZ.

Marinko Smiljanié
student stariji vodnik,
mr Boban Pavlovic,
kapetan, dipl. inz.

Mr Nada Citakovié,
dipl. fizicar

Mr Zoran Novakovi¢,
major, dipl. inz.,
Zoran Milojevi¢,
porucnik, dipl. inz.

Dr Vojislav Batini¢,
dipl. inZ.

Dragan Pamucar,
porucnik, dipl. inz.

SADRZAJ

IZBOR FAKTORA ROTACIJE VEKTORA POTISKA ZA
BALISTICKU RAKETU SA LAMBERTOVIM VODENJEM

ISPITIVANJE PIROPATRONA I RAKETNOG MOTORA
PILOTSKOG SEDISTA ...ooooeeeeeeeeeeeeeeereeeseeseeesseeseeeseeeeseens

STANDARD NIJ 0115.00 ZA TESTIRANJE OTPORNO-
STI ZASTITNIH PRSLUKA NA UBODE NOZEM I
PREDMETIMA SA OSTRIM VRHOM .........ccceovrvmnnn.
REZULTATI OBRADE SIGNALA U PROJEKTOVA-
NIM BLOKOVIMA PRIJEMNIKA SOFTVERSKOG RA-

OBJEKTIVNE MERE PROCENE REZULTATA SJEDI-
NJAVANJA SLIKA ..ottt

VIRTUELNE PRIVATNE MREZE — MOGUCE RESE-
NJE POUZDANIH KOMUNIKACITA ..o

PRIMENA RACUNARA U NASTAVI FIZIKE ....................

PROGRAMSKI PAKET ZA REALIZACIJU PROCENE
PROFESIONALNOG RIZIKA NA RADNOM MESTU ....

ODREDPIVANJE KRUTOSTI PLANETARNOG PRENO-

PRIMENA SWOT ANALIZE NA SISTEM INTEGRAL-
NOG TRANSPORTA VOIJSKE SRBIIJE .......cccccceevininnnnn

133

147

156

167

181

194

209

217

227



SAVREMENO NAORUZANJE I VOJNA OPREMA

Razvoj i moguénosti sredstava PVO kratkog dometa — M. K. .. 248
Takticka bespilotna letelica Watchkeeper — M. K. ........ccccee 253



MINISTARSTVO ODBRANE REPUBLIKE SRBIJE ISSN: 0042-8469 UDC: 623 + 355/359

DIREKCIJA ZA IZDAVACKU | BIBLIOTECKO-
-INFORMACIONU DELATNOST

Direktor

Pukovnik
MILAN CRNOGLAVAC

VOJNOIZDAVACKI ZAVOD

Nacelnik

Potpukovnik |
mr ALEKSANDAR BUKVIC, dipl. inz.

Glavni urednik redakcije vojnih ¢asopisa

Potpukovnik |
DRAGAN HAJDUKOVIC

UREBIVACKI ODBOR

Brigach general STRUCNI | NAUCNI CASOPIS

dr DANKO JOVANOVIC, dipl. inz.

(predsednik Odoora) MINISTARSTVA ODBRANE

General-major

LJUBOMIR SAMA]RDZIC, dipl. inz. RE PU BLl KE SRBU E

Pukovnik
dr MILJKO ERIC, dipl. inz.
(zamenik predsednika Odbora)

dr BRANKO KOVACEVIC, dipl. inz.
dr SLOBODAN JARAMAZ, dipl. inZ.
dr LAZAR PETROVIC, dipl. inz.

dr VASILIJE MISKOVIC, dipl. inz.

Pukovnik
dr LJUBISA TANCIC, dipl. inz.

Pukovnik |
dr BRANISLAV JAKIC, dipl. inz.

Pukovnik i
dr JUGOSLAV RADULOVIC, dipl. inZ.

Y
Pukovnik 3
dr ZORAN FILIPOVIC, dipl. inz.
dr DRAGOSLAV UGARAK, dipl. inZ.
6 l A § A | K

Pukovnik 3
VOJISLAV MILINKOVIC, dipl. inZ.

Potpukovnik
mr NEBOJSA GACESA, dipl. inZ.

(sekretar Odbora)
L S
) . Vojnotehnicki glasnik je,
Odgovorni urednik povodom 50 godina rada,
Potpukovnik odlikovan Ordenom VJ
mr Nebojsa Gaéesa, dipl. inz. treceg stepena

(tel. 3006-023, 23-493)

Sekretar redakcije
Zora Pavlicevié
(tel. 3201-497, vojni 23-497)

Adresa redakcije: VOJNOTEHNICKI
GLASNIK — BEOGRAD, Balkanska 53

www.mod.gov.yu/04publikacije/04-glasnik.htm

Pretplata tel.-fax: 3612-506, tekuci racun:
840-19540845

Rukopisi se ne vracaju. Stampa: Vojna GODINA LVI ® APRIL-JUN 2008.

Stamparija — Beograd, Resavska 40b




Dr Danilo Cuk,
nauc¢ni savetnik

IZBOR FAKTORA ROTACIJE VEKTORA
POTISKA ZA BALISTICKU RAKETU SA
LAMBERTOVIM VODENJEM

Rezime:

Predmet rada jeste primena Lambertovog vodenja na balisticku raketu. Koristeci funda-
mentalnu jednacinu za upravijacki vektor brzine razvijena je formula za odredivanje ugla ori-
Jjentacije vektora potiska u zavisnosti od faktora rotacije njegovog pravca. Izvedena formula
zahteva Q-matricu koja povezuje diferencijalnu promenu vektora polozaja rakete sa odgovara-
Jjucom diferencijalnom promenom korelisane brzine za fiksnu poziciju cilja i konstantno vreme
slobodnog leta rakete. Izborom parametra rotacije vektora potiska dobijaju se razliciti profili
ugaonog polozaja rakete i ugla njene brzine u zavisnosti od vremena. Podesavanjem parame-
tra rotacije vektora potiska moguce je ostvariti prekid rada raketnog motora pri nultom napad-
nom uglu i, na taj nacin, smanjiti pocetne poremecaje slobodnog leta rakete.

Kljucne reci: balisticka raketa, trajektorija, vodenje, Lambertovo vodenje, Q-vodenje.

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

Summary:

This paper deals with the application of the Lambert guidance to the ballistic missile.
By using the fundamental equation for the velocity-to-be-gained, the demanded command for
the thrust angle is developed in terms of the rotational factor of its direction. The developed
formula requires the Q-matrix which links a differential change in the missile position vector
to the corresponding differential change in the correlated velocity for the fixed target posi-
tion and the constant time of free flight. The choice of the rotational parameter provides dif-
ferent profiles of the missile attitude and flight path angle with time. By adjusting the rotatio-
nal parameter for the thrust vector, the cut-off of the rocket engine can occur at zero angle of
attack and the initial perturbations during free flight may be thus reduced.

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

UDC: 531.55
623.54

Uvod

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

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

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

Teorijske osnove reSavanja Lamber-
tovog problema date su u [1], dok je in-
zenjerski pristup reSavanja Lambertovog
vodenja efikasno objasnjen u [2]. Najve-
¢1 broj radova koji se bave metodama nu-
merickog resavanja Lambertovog proble-
ma odnosi se na letelice velikog dometa,

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

Predmet ovoga rada jeste primena
Lambertovog vodenja na balisticke rake-
te malog dometa, a izuCava se i uticaj
faktora rotacije vektora potiska na gene-
risanje razli¢itih profila promene uglova
propinjanja i brzine rakete. Radi simplifi-
kacije matematickog modela rakete zane-
mareno je njeno acrodinamicko opterece-
nje, Sto ne uti¢e na osnovne zakljucke o
moguénostima primene Lambertovog vo-
denja.

Korelisana brzina

U teoriji leta tela u polju centralne
gravitacione sile odreduju se intenzitet i
ugao brzine tela u trenutku prekida rada
raketnog motora, koji omogucéuju poga-
danje cilja u odredenoj tacki u prostoru.
Vektor ove brzine naziva se korelisana ili
zahtevana brzina letelice. Ako poznaje-
mo pocetni polozaj letelice r i krajnji po-
lozaj cilja rr odreduje se centralni ugao

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

(r-r)

@ = arccos+—— D

7|

Polaze¢i od centralnog ugla , vek-

tora polozaja letelice r, vektora polozaja

cilja rr 1 datog ugla brzine ., odreduje se

intenzitet korelisane brzine V. na osnovu
formule iz [2], str. 256:

Ve=f(rr.0,7.) )
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Intenzitet korelisane brzine V. kori-
sti se za odredivanje vremena leta na
osnovu egzaktne formule koja je izvede-
nau [2], str. 258:

ty = fVes0.7.) 3)

Lambertov problem moZze se posta-
viti na slede¢i nacin: za date vrednosti r,
rr 1 trr treba nadi intenzitet V. i ugao .
korelisane brzine. ReSenje za vektor ko-
relisane brzine podrazumeva jedan itera-
cioni postupak u kojem se menja ugao .
sve dok se odredeni parametar, npr.
ukupno vreme leta try objekta izmedu
dve tacke u prostoru, ne postigne sa pro-
pisanom ta¢nos¢u. Ovakav numericki al-
goritam prikazan je u [2] i ima za cilj
shvatanje 1 reSavanje Lambertovog pro-
blema. U objavljenoj literaturi postoje
metode za efikasno numericko resavanje
Lambertovog problema i njihovu prime-
nu u realnom vremenu [3], [4].

Ukoliko je stvarna brzina rakete jed-
naka korelisanoj brzini u odredenoj tacki,
njena misija se nastavlja prekidom rada
raketnog motora 1 balistickim letom od
tog trenutka. U teoriji Lambertovog vo-
denja korisno je definisati upravljacki
vektor brzine:
v,=V.-7, @)

Vektor V, predstavlja brzinu koju
treba dodati tekuéem vektoru brzine ra-
kete V,,, da bi se izvrSio prekid rada ra-
ketnog motora u tom trenutku. Uslov pri
kojem treba izvrsiti prekid rada motora
odreden je jednacinom:

V, =0 (5)

Opsti koncept Lambertovog vode-
nja predstavljen je na slici 1 na kojoj je
definisan upravljacki vektor brzine.
Tacka M predstavlja polozaj rakete u
trenutku t. Puna linija kroz tacku M je
aktivni deo trajektorije, a prekid rada
motora u tacki CO obezbeduje let do ci-
lja T. Druga putanja (linija crta-crta) je-
ste tangentna na korelisanu brzinu u tac-
ki M, koja omogucuje pogadanje istog
cilja. Vektor V. mora da lezi u ravni ko-
ju ¢ine vektori polozaja rakete i cilja, r i
rt, respektivno.

Polaze¢i od jednacine kretanja rakete:

av
m_f{ 4
7 frtg

(6)

gde je g vektor gravitacionog ubrzanja, a
fr ubrzanje (specific¢na sila) vektora poti-
ska, izvodi se diferencijalna jednacina
upravljackog vektora brzine:

av, dav, dv, _
dt dt dt
v (7
:( dtc)_fr_g:b_fT
gde je:
av
b= < |- 8
(dt ) g 3

U trenutku prekida rada raketnog
motora tekuca brzina dostize vektor ko-
relisane brzine, pri ¢emu b ,jer se od
tog trenutka let odvija samo pod uticajem
sile gravitacije.
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SI. 1 — Koncept Lambertovog vodenja
LP — tacka lansiranja; T — cilj,
CO - prekid rada motora, [1]

%

P

Sl. 2 — Inercioni koordinatni sistem

Princip Lambertovog vodenja svodi
se na podesavanje pravca vektora potiska
tako da upravljacki vektor brzine tezi ka

nuli. Dakle, pravac vektora potiska u
funkciji od upravljackog vektora brzine
odreduje se matriénom jednacinom:

frxV,=c bxV, )

g

Smenom f,=b— iz jednacine

(7) u (9) dobija se:

av,
(b= fr)xV, =|cb+ % —-b XV, =

~|e=p+ P |up =0 10
=|(e=Db+— =XV, = (10)

Parametar ¢ predstavlja meru rotaci-
onog efekta na upravljacki vektor brzine
V,, odnosno pravac vektora potiska (fr).
Ako je ¢ =0, bice:

foxV, =0 (11)

Sto znaci da je pravac vektora potiska
usmeren duZ upravljackog vektora brzine

V,. U slucaju vrednosti ¢ = 1, jednacina
(9) svodi se na:

dv.
= XV, =0

dt
pa je upravljacki vektor brzine paralelan

svom izvodu. Rotacioni efekat na upra-
vljacki vektor brzine jednak je nuli, pa je:

(12)

—& =const

2

(13)

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

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

Vektor korelisane brzine zavisi od

tekuceg vektora polozaja rakete r i teku-
¢eg vremena leta t:

Ve=Ve(r, 1) (15)
pri cemu se podrazumeva implicitna za-
visnost od pocetnog poloZzaja rakete (lan-
sirnog mesta), polozaja cilja i ukupnog
vremena leta try.

U teoriji Lambertovog vodenja po-
sebnu ulogu ima Q-matrica, po kojoj se
ova metoda vodenja Cesto naziva Q-vo-
denje. Usvojimo geocentricni inercioni
koordinatni sistem (Oxyz na slici 2) sa
jedini¢nim vektorima i, j, k duz njegovih
osa X, y, z, respektivno. Ako se vektori
polozaja rakete i korelisane brzine izraze
projekcijama duz osa geocentri¢nog iner-
cionog koordinatnog sistema:
r=xit+yj+zk (16)
17)

Q-matrica se definiSe na slede¢i nacin:

0. 0. 0.
o=|o. o, 0. =‘ aa?, (18)
0. 0, 0.

gde su elementi matrice:

_ du, _ du, _ du,
Qxx_axa Qxy_aya sz_az
_ v e o %
ny - ax H ny - ay ’ Qyz - aZ (19)
_ow, _dw, _ow,
sz - ax H Qz - ay s sz - aZ

KoriS¢enjem definicije Q-matrice
moze se napisati:
dv.=Qdr (20)

Prema tome, Q-matrica pokazuje
uticaj diferencijalne promene vektora po-
lozaja rakete na diferencijalnu promenu
korelisane brzine pri konstantnom polo-
zaju cilja i nepromenjenom vremenu slo-
bodnog leta rakete, ts.

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

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

Promena korelisane brzine u inter-
valu At iznosi:

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

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

Promena upravljackog vektora brzi-
ne je:

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

pa se smenom (24) 1 (22) u (25) 1 delje-
njem sa At definitivho dobija fundamen-
talna jednacCina upravljackog vektora br-
zine:

dv.

dtg BRI

(26)

Upravljanje i manevar rakete
pomocu vektora potiska

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

1. Na osnovu razlike izmedu zahteva-
nog ugla orijentacije rakete 04 1 stvarnog
ugla 0 vrsi se otklon upravljackih organa
tako da se generiSe upravljacka komponen-
ta sile potiska i njen moment oko tezista.
Pomocu sistema za upravljanje vrsi se sta-
bilizacija ugaonog polozaja rakete oko
zahtevanog ugla 0g4, pri cemu prelazni pro-
ces traje veoma kratko u odnosu na ukup-
no vreme vodenja, ukoliko su parametri si-
stema upravljanja korektno podeSeni. Sig-
nal upravljanja, odnosno otklon upravljac-
kih organa , formira se na osnovu infor-
macija o zahtevanom uglu 0y, stvarnom
uglu 1ugaonoj brzini rakete q. Prva veli-
¢ina dobija se iz algoritma Lambertovog
vodenja polaze¢i od upravljatkog vektora
brzine V, kao ulazne informacije, a druge
dve veli¢ine mere se pomocu BINS-a.

SI. 3 — Upravijanje i manevar rakete pomocu vektora potiska
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2. Posto je telo rakete dostiglo zah-
tevani ugao orijentacije 64, komponenta
sile potiska u pravcu normale na vektor
brzine proizvodi manevar zaokretanjem
tangente na putanju sve dok se stvarna
brzina ne poklopi sa korelisanom brzi-
nom. Istovremeno, tangentna komponen-
ta vektora potiska proizvodi tangentno
ubrzanje, pri ¢emu se intenzitet stvarne
brzine V,, priblizava intenzitetu korelisa-
ne brzine V.. Rotacijom vektora stvarne
brzine i izjedna¢avanjem njenog intenzi-
teta sa korelisanom brzinom, upravljacki
vektor brzine V, svodi se na nulti vektor,
¢ime se stvaraju uslovi za prekid rada ra-
ketnog motora.

Podaci o korelisanoj brzini, uglovima
1 ugaonim brzinama tela rakete dobijaju se
sa odredenim ucestanostima odabiranja, ta-
ko da se procesi koji su opisani u tackama
1 1 2 ovog odeljka neprekidno ponavljaju
sve do gaSenja raketnog motora.

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

o(s) I8

= 2 27
0,(s) s +2uw;s+ ) @7

Ucestanost je reda 3—4 rad/s 1 zavisi
od inercionih karakteristika rakete, vek-
tora potiska i faktora pojacanja po uglu i
ugaonoj brzini propinjanja rakete. Faktor
relativnog priguSenja podeSava se na
vrednost =0,5-0,7.

Po zavrSetku prelaznog procesa i1
dostizanja zahtevane vrednosti ugla ori-
jentacije rakete 04, normalno ubrzanje
proizvodi ugaonu brzinu tangente na pu-
tanju:

}./_&_ Fsina
V mV

(28)

Za male vrednosti napadnog ugla
dobija se priblizni izraz:

y 1
L 29
LT (29)
gde je:
mV
T, =— 30
« (30)

Vremenska konstanta T karakterise
kaSnjenje ugla brzine u odnosu na napad-
ni ugao rakete ili u odnosu na ugao pro-
pinjanja (T = T,). Tipina zavisnost
,,vremenske konstante T u fazi ubrza-
vanja od vremena prikazana je na slici 4.

16 o
14 >

12

10 =

N

Kasnjenje ugla brzine[s]
[o]

onN

‘V/
0 5 10 15 20 25 30
Vreme([s]

SI. 4 — Kasnjenje ugla brzine

Zeljena vrednost ugla orijentacije
vektora potiska, odnosno uzduzne ose ra-
kete zavisi od upravljackog vektora brzine
V, 1 izabranog algoritma Lambertovog
vodenja. U ovom radu izabrana je jedna
varijanta Q-vodenja koja se svodi na pro-
racun ugla vektora potiska pomocu fakto-
ra rotacije upravljackog vektora brzine c.
Izjednacavanjem (7) i (26) dobija se:
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b=-QV, (31
pa smenom (9) sledi:
JrxVe=cVyxQV, (32)

Uvodenjem nove vektorske veliCine:

p=cVex(QVy) (33)
dobija se:
JrxVe=p (34)

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

Vex (frx Vg =Vgxp

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

(35)

ax (bxc)=(a-c)h—(a-b)c (36)

jednacina (35) transformise se u sledeci
oblik:

Ve Vfr— Vg f)Ve=Vgx p (37)
ili
Jr=( Vet Vex p)/(Vg V) (33)
gde je:

=(Ve f1)=(fr V) (39)

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

bxc?=1b-b||c-c—(b-¢c)  (40)

iz jednacine (34) sledi:

PP =) (Ve Vo) = (fr V) (A1)
Imajuci u vidu definiciju parametra
, (39), iz (41) proizilazi:

= (fr Vo) = [(Fr f1) Ve Vo= - D]
(42)

Prema tome, Zeljeni pravac vektora
potiska (ugao orijentacije uzduzne ose
rakete) odreduje se pomocu jednacine
(38), pri ¢emu se vektorska veli¢ina p i
parametar sracunavaju na osnovu (33) i
(42), respektivno. Izvedena formula za
parametar  zahteva poznavanje intenzi-
teta specifiéne sile fr = (fr- )™ = a
koji se dobija iz BINS-a.

Matematicki model kretanja
rakete sa Lambertovim vodenjem

Sile koje deluju na raketu pri nje-
nom ravanskom kretanju u gravitacio-
nom polju Zemlje jesu, pored ostalih,
sila privlacenja Zemlje i sila potiska
kojom se raketa upravlja do postizanja
korelisane brzine. Jednacine kretanja
napisane su u inercionom koordinat-
nom sistemu sa pocetkom u centru Ze-
mlje (slika 2). Zanemarena je rotacija
Zemlje. Koordinate rakete u cilindri¢-
nom koordinatnom sistemu (lu¢no ra-
stojanje na povrSini Zemlje i visina le-
ta) sracunavaju se posle svakog koraka
integracije diferencijalnih jednacina
kretanja na osnovu koordinata poloza-
ja rakete u inercionom koordinatnom
sistemu.
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Polaze¢i od Njutnovog zakona gra-
vitacije 1 sumiranjem svih potrebnih jed-
nacina iz prethodnog odeljka dobija se
matematicki model ravanskog kretanja
balisticke rakete sa Lambertovim vode-
njem.

Jednacine kretanja rakete

GM

V. :_(xz +y)26)1,5 ta,
. GMy
y :_(xz +y2)1,5 ta,
)'C=Vx,j/=Vy 43)
m=m, +mt,m=———
I,g

a=

F )
—,a,=acosf,a, =asiné
m y

Sistem upravljanja ugaonim poloza-
jem rakete

0=gq
Y (44)
q = a)n (ed - 9)_2ﬂa)nq

Korelisana brzina

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

(}"'I’T)
|
Vo=71(rng.7.)
Ly =1 _t:f(Vcn¢77c)

T

¢ = arccos

(45)

r:[xy]T,rT :[xryr]

Proracun matrice Q

n :[x+Axy]T
¢ = arccos (i ry)
il |

Vo =Fhores®,Ya)
tzf(l/clarj‘aq)pycl)

u, =V, co8Y,,v, =V,siny,

Ly =ty — (46)

u,’ _uc Q :vcl_vc
T Ax

Ostali elementi Q-matrice dobijaju
se istom procedurom, s tim $to koordina-
ta y varira za 'y, a koordinata x zadrzava
istu vrednost. S obzirom na to da modeli-
ramo ravansko kretanje rakete, bice:

sz = Qyz = sz =0.
Lambertovo vodenje
u, =V, cosy.,v. =V siny,

V. =[ur0] v, =[ry,0]

Vg =Vc—Vm,p:ch><QVg

B=fr IV Vo= n] 4y
3 ﬁVg +Vg Xp T

= =[ f/,0]

Ir
|fT|:(fT ) =a,8, =arctg=-

Tx
Pocetni uslovi

X, =(R+hy)cos@,,y, =(R+hy)sing,

V;co:V;)COS(”/z_}/o"'?)o) 4
V=V,sin(w/2—-y,+¢,) (48)

¥

Yo =V TAY.0, =7, +AY.q, =0
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Polozaj cilja (granicni uslov)
¢, =X,;/R
x(tTf) =x; =(R+h;)cos(p, +¢;)
Y(tr) = yr = (R+hy)sin(@, +¢r)

(49)

Polozaj rakete u cilindricnom koor-
dinatnom sistemu

I =[x0 yo]T’r:[xy]T
(7 - 1)
o[

X=Rp, h=(x"+y")"-R

@ = arccos (50)

Ulazni podaci za numericku simula-
ciju Lambertovog vodenja balisticke ra-
kete obuhvataju sledece parametre: silu
potiska (F), specificni impuls raketnog
goriva (Is,), ukupno vreme rada raketnog
motora (t,), pocCetne parametre kretanja
rakete 1 polozaj cilja. Promena parameta-
ra kretanja rakete u toku Lambertovog
vodenja zavisi od faktora rotacije upra-
vljackog vektora brzine (c).

Rezultati numericke simulacije

Na osnovu matematickog modela
kretanja rakete sa Lambertovim vode-
njem, koji je prikazan u prethodnom po-
glavlju, izvrSena je modifikacija progra-
ma Fortran iz [2], str. 267. U pomenutoj
literaturi izucava se Lambertovo vodenje
samo u varijanti kada se vektor potiska
usmerava duz upravljackog vektora brzi-
ne, Sto odgovara parametru rotacije ¢ =
0. Pri tome, sistem upravljanja ugaonim
polozajem rakete posmatran je kao bezi-
nercioni element, $to znaci da vektor po-
tiska trenutno zauzima pravac upravljac-
kog vektora brzine.

Modifikacija programa za Lamberto-
vo vodenje rakete [8] obuhvata proSirenje
postoje¢eg programa kompletnim algorit-
mom Q-vodenja, koji sracunava Q-matri-
cu i zahtevani ugao propinjanja rakete
(vektora potiska) prema postupku koji je
prikazan u ovom radu. Sistem upravljanja
i stabilizacije ugaonog polozaja rakete
modeliran je elementom drugog reda. In-
tegracija diferencijalnih jednacCina izvrSe-
na je metodom Runge-Kutta drugog reda.

Numericki primer u ovom radu odno-
si se na balistiCku raketu dometa X = 400
km. Pasivna masa (struktura + korisni te-
ret) iznosi 2000 kg. Polaze¢i od zahteva da
raketni motor treba da ostvari brzinu od
2200 m/s sa gorivom specificnog impulsa
200 Ns/N, dobijaju se slede¢i osnovni ra-
ketodinamicki podaci: sila potiska F = 240
kN, maksimalno vreme aktivne faze leta
rakete t, = 34,5 s, poCetna masa rakete my
= 6250 kg 1 masa goriva m, = 4250 kg. Na
lansirnom mestu korelisana brzina iznosi
V. = 1952 m/s i njen ugao elevacije . =
45,642° za zahtevani domet od X = 400
km 1 ukupno vreme leta try= 300 s.

Dijagrami promene kinematic¢kih
parametara balisticke rakete i ulaznih ve-
licina za upravljanje (04) i Lambertovo
vodenje (V., ) prikazani su na slikama
516, za faktor rotacije ¢ = 10.

2.0
1.6 ¢ /‘,
§1.2 >
S o8 LV
N
m
0.4 e
0.0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vreme [s]

SI. 5 — Brzina balisticke rakete
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SI. 6 — Parametri Lambertovog vodenja

Brzina rakete (slika 5) monotono ra-
ste do trenutka t.,, = 33,5 s kada dostize
vrednost korelisane brzine, pa se u tom
trenutku prekida rad raketnog motora. In-
tenzitet korelisane brzine u istom periodu
neznatno opada. Ugao korelisane brzine
( ) linearno opada sa vremenom leta, pri
¢emu zahtevani ugao vektora potiska naj-
pre dostize maksimalnu vrednost, da bi
do prekida rada raketnog motora mono-
tono opadao do vrednosti koja je za 2-3°
veca od ugla korelisane brzine. U pocet-
nom delu putanje prisutna je intenzivna
rotacija vektora brzine, a zatim ugao vek-
tora brzine sa malim gradijentom opada-
nja tezi ka vrednosti ugla korelisane brzi-
ne u trenutku prekida rada raketnog mo-
tora. Dinamika sistema upravljanja u pot-
punosti odgovara periodu Lambertovog
vodenja, poSto ugao propinjanja 0 veé
posle 2-3 s dostize zahtevani ugao vek-
tora potiska 0.

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

prikazana na slici 7 zbog veoma male
razlike u odnosu na krivu sa parametrom
¢ = 0. Prema tome, ako je ¢ = 0, vektor
potiska se postavlja u pravcu upravljac-
kog vektora brzine V,, a ugao najspori-
je raste ka uglu korelisane brzine .. Ako
je ¢ =1, ugao vektora potiska dostize ve-
oma brzo maksimalnu vrednost, a zatim
blago opada do prekida rada raketnog
motora. Gradijenti krivih (t) 1 (t) su-
protnog su znaka, tako da je efekat rota-
cije na upravljacki vektor brzine jednak
nuli. Analiticki je pokazano da upravljac-

ki vektor brzine V, i njegov izvod Vg
imaju isti pravac za ¢ = 1. Sa porastom
veli€ine ¢ raste rotacioni efekat vektora
potiska, tako da se ugao brzine vise pri-
blizava uglu korelisane brzine, a pri naj-
ve¢im vrednostima ¢ krive (t) i (t) se
poklapaju.

50

45 Ly" “

f W
5

35+

30

Ugao brzine [°]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40

Vreme [s]

S1. 7 — Uticaj faktora rotacije na ugao brzine
rakete

Pri odredenim vrednostima faktora
rotacije (c = 17 na slikama 7 i 8) ugao br-
zine 1 ugao propinjanja 0 teze ka istoj
vrednosti, koja je jednaka uglu korelisa-
ne brzine ., Sto znaci da se prekid rada
raketnog motora odvija pri nultom na-
padnom uglu ( ¢, = 0). Ovakav rezim le-
ta povoljan je za balistiCke rakete, jer fa-
za nevodenog ili slobodnog leta pocinje
minimalnim poremecajima.
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SI. 8 — Uticaj faktora rotacije na ugao
propinjanja
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SI. 9 — Parametri leta rakete pri vodenju odt= 15 s

Kod balistickih raketa faza vode-
nja rakete obi¢no ne pocinje odmah po
njenom lansiranju. Radi smanjenja
aerodinamickog optereéenja bira se
program koji obezbeduje manevar rake-
te u dozvuc¢noj oblasti. Po izlasku iz
gustih slojeva atmosfere raketa prelazi
na fazu Lambertovog vodenja sa mo-
guénoséu izvodenja vecih manevara.
Na slici 9 prikazani su karakteristi¢ni
parametri leta rakete, ako se Lamberto-
vo vodenje uklju¢i u t = 15 s. Preostalo
vreme od oko 18 s dovoljno je da se
pocetna greSka — odstupanje ugla brzi-
ne od ugla korelisane brzine —

¢ = 5° u potpunosti kompenzira i do-

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

Zakljucéak

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

U zavisnosti od stepena rotacije
upravljackog vektora brzine mogu se do-
biti razliciti profili promene uglova brzi-
ne i vektora potiska i izabrati vrednost
koja odgovara postavljenoj misiji rakete.
PodeSavanjem faktora rotacije bira se
prekid rada raketnog motora pri nultom
napadnom uglu, ¢ime se smanjuju neze-
ljeni poremecaji rakete na pocetku faze
balistickog leta.

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

a
an
ay, ay

b

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

faktor rotacije vektora
potiska

vektor potiska Ve
intenzitet sile potiska, kN X
vektor specificne sile
projekcije specificne sile,
1’Il/S2 co
gravitacioni parametar,

GM =3,986 x 10" m’/s’
vektor gravitacionog

ubrzanja =
masa rakete, kg

masa goriva, kg

sekundna potrosnja

goriva, kg/s d
visina leta rakete, m
visina polozaja cilja, m
specificni impuls goriva,
Ns/N

vektor def. u (33)

ugaona brzina propinjanja,
rad/s "
matrica 3 x 3 def. u (18) i
(19)

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

ukupno vreme leta

rakete, s

konstanta kaSnjenja ugla
brzine )
vreme slobodnog leta

(V)

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

projekcije korelisane brzine
upravljacki vektor brzine
lucno rastojanje cilja

od lansirnog mesta, m
napadni ugao rakete, rad, °
napadni ugao pri gaSenju
motora

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

ugao propinjanja rakete,
rad, °©

zahtevani ugao propinjanja
geografska Sirina, rad, °
centralni ugao rakete, rad, °
centralni ugao cilja, rad, °
odstupnje ugla brzine od
ugla korelisane brzine, rad, ©
sopstvena ucestanost
sistema upravljanja
raketom, 1/s

faktor relativnog prigusenja
sistema upravljanja
raketom

intenzitet vektora
transponovanje matrice
vektorski proizvod

0o -V, ¥
V=7, 0 =V
vV, V, 0

skalarni proizvod dva
vektora
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Oy, = inercioni koordinatni
sistem

IMJ inerciona merna jedinica

BINS = besplatformni inercioni
navigacioni sistem

0 = pocetni uslov
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Dr Milorad Savkovié, | ISPITIVANJE PIROPATRONA 1 RAKETNOG
Vojmhmék%,;smug MOTORA PILOTSKOG SEDISTA
eogra
UDC: 621.453 : 629.7.047.2
Rezime:

Raketni motor pilotskog sedista ima slozen geometrijski oblik, tako da njegov potisak de-
luje pod odredenim uglom u odnosu na ravan simetrije pilotskog sedista. Radi odredivanja in-
tenziteta i napadne linije potiska izvrSen je veci broj eksperimenata. Meren je potisak raketnog
motora na visekomponentnom opitnom stolu. Letno ispitivanje pilotskog sedista obavljeno je
pomocu lutke koja simulira masu pilota. Takode, analizirano je letno ispitivanje pilotskog se-
dista u pocetnom periodu katapultiranja za vreme rada raketnog motora. Obradeni su i re-
zultati merenja ubrzanja, koji su koriséeni za odredivanje karakteristika leta pilotskog sedis-
ta. U radu je prikazan teorijski model kretanja sedista.

Kljucne reci: pilotsko sediste, katapultiranje pilotskog sedista, raketni motor, ubrzanje.

TESTING PYROCARTRIGES AND THE ROCKET MOTOR OF THE
EJECTION SEAT

Summary:

Due to a complex geometrical shape of the rocket motor of the ejection seat, the rocket
motor thrust occurs under certain angle in relation to the plane of symmetry of the ejection
seat. A number of tests were carried out in order to determine thrust intensity and angle of
attack. The rocket motor thrust was measured on the multicomponent test stand. The ejection
seat whit a dummy simulating a mass of a pilot was tested during ejection. The paper pre-
sents an analysis of the ejection seat flight in the initial phase of ejection, during the rocket
motor running. The results of the acceleration read-outs were processed and then used for
the determination of the characteristics of the ejection seat flight. A theoretical model of the
ejection seat flight is given in the paper.

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

Uvod

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

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

potpuno je automatizovan 1, 2, 3 1 ostva-
ruje se aktiviranjem pojedinih pirotehnickih
elemenata po odredenom redosledu. Piro-
tehnicki elementi su piropatrone i raketni
motor. Na pocetku katapultiranja, pod dej-
stvom piropatrona, sediste klizi duz vodice
teleskopske cevi. Nakon razdvajanja sedis-
ta i teleskopa aktivira se raketni motor.
Rad raketnog motora omogucava da se pi-
lot pravovremeno nade na bezbednoj uda-
ljenosti od letelice i da ima odgovarajucu
brzinu za pravilnu funkciju padobrana.
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Savremena pilotska sediSta sa raket-
nim motorom omogucéavaju spasavanje
pilota i pri nultoj visini i nultoj brzini
aviona. Brzina sediSta u trenutku aktivi-
ranja padobrana mora biti veca od kritic-
ne brzine za otvaranje padobrana, bez
obzira na prethodnu brzinu aviona. To-
kom prizemljenja na odredenoj visini do-
lazi do razdvajanja pilota i sedista.

Piropatrone 1 raketni motor pilot-
skog sediSta moraju biti vrlo pouzdani

14 . Piropatrone treba da ostvare priti-
sak gasovitih produkata sagorevanja, a
raketni motor potisak, sa minimalnim od-
stupanjem od nominalne vrednosti. Mla-
znice raketnog motora su zakosene u dve
ravni, tako da potisak ne lezi u ravni si-
metrije motora, ¢ime je postignuto da se
putanje aviona i pilotskog sedista razila-
ze. Zbog toga je, tokom razvoja i provere
kvaliteta piropatrona i raketnih motora,
veoma vazno da se izvrsi korektno ispiti-
vanje pritiska kod piropatrona, odnosno
potiska raketnog motora.

Rezultujudi potisak i moment
raketnog motora pilotskog sedista

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

napadne linije ovog vektora na osnovu
izmerenih veli¢ina na viSekomponent-
nom opitnom stolu 5, 6, 7 na kojem se
obavlja ispitivanje (sl. 1).

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

Obradom rezultata merenja dobijaju
se srednje vrednosti Fr 1 M, €iji inten-
ziteti pomnozeni sa efektivnim vreme-
nom t.r rada motora daju integrale inten-
ziteta tih veliCina.

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

tu
— 1
Fr=—-|JFi+Fi+Fi-dt
tefo
(1)

Iy
M=IL-J. Mi+M3i+M2-dt
ef 0

Rezultuju¢a sila je po intenzitetu
jednaka glavnom vektoru sile 1 lezi na
centralnoj osi sistema. Rezultujuca sila i

SI. 1 — Ispitivanje raketnog
motora na visekomponentnom
opitnom stolu
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RAKETNI MOTOR

i

—_FLEKCERSI

POSTOLJE
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DAVACSILE A~

SI. 2 — Raspored davaca sile pri ispitivanju raketnog motora

moment nalaze se pod odredenim pro-
stornim uglom koji se odreduje iz rela-
cije 4,7 :

= arccos

Fo-M,+F, M, +F,-M,

2 2 2 2 2 2
JESHER R M2+ M M,
(2)

Izmerene vrednosti rezultujuce sile i
momenta

Radi odredivanja intenziteta i prav-
ca delovanja potiska izvrSen je veci broj
statiCkih opita sa originalnim i domaéim
raketnim motorima pilotskih sediSta [9,
10, 11]. U funkciji vremena merene su tri

komponente vektora potiska i momenti
oko tri ose sistema. Odgovaraju¢om ob-
radom rezultata merenja [4, 5, 6, 7], za
svaki opit odredeni su totalni impuls re-
zultujuce sile, integral glavnog momenta
i srednja vrednost ugla izmedu glavnog
vektora sila i momenta.

U eksperimentima je dobijena zado-
voljavaju¢a reproduktivnost rezultata iz-
merenih veliina sila i momenata sa od-
stupanjima od nekoliko procenata. Ugao
izmedu glavnog vektora sile 1 momenta

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

tujuce sile 1 momenta raketnog motora
pilotskog sediSta u funkciji vremena pri-
kazani su na slici 3.

2500

2000
1500
1000 M[N]

500 0

0 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15

Vreme [s]

0,30

SI. 3 — Rezultujuce sile i momenti
raketnih motora pilotskih sedista
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Kretanje pilotskog sediSta u
pocetnom periodu katapultiranja

Raketni motor aktivira se neposred-
no posle dejstva piropatrona koje su za-
duzene za ostvarenje pocetne visine i br-
zine sedista. U vreme dejstva piropatrona
sediste je vezano za avion i krece se po
balistiCkom katapultu. Balisticki katapult
sadrzi teleskopske cevi koje se izvlace i
sluze kao vodice. Medutim, u trenutku
kada se aktivira raketni motor sediSte je
slobodno. Ako je avion bio u pokretu u
trenutku zapocinjanja katapultiranja, se-
diste je i pod dejstvom intenzivne va-
zdusne struje. Sile koje deluju na sediste
usmeravaju njegovo kretanje. Najinten-
zivnija sila je potisak raketnog motora.
Otpor vazduha i tezina sedista, iako su
manje sile, znatno uti€u na trajektoriju
sedista.

Teorijska putanja

Potisak raketnog motora deluje na
sistem sediSte—pilot sa rezultuju¢om si-
lom i momentom, koji se nalaze pod od-
redenim prostornim uglom u odnosu na
silu tezine i otpor vazduha.

Za teorijsku analizu kretanja usvaja se,
prema slici 4, pravougli koordinatni sistem
(C, , , 2z) sa koordinatnim pocetkom na
avionu, gde se nalazio centar mase sediSta
zajedno sa pilotom u pocetnom trenutku.
Uvode se odredena uproScenja, kao §to je
pretpostavka o kretanju sedista kao materi-
jalne tacke u vertikalnoj ravni € u kojoj de-
luje rezultujuca sila i nalazi se koordinatni
pocetak, tacka C. Model pretpostavlja da se
teziste (tacka C) sistema sedista, zajedno sa
pilotom i opremom, nalazi u ravni dejstva
rezultujuce sile. Ove pretpostavke mogu da
vaze samo u prvom priblizenju, a prihvatlji-

SI. 4 — Sematski prikaz pilotskog sedista u pocetnom trenutku aktiviranja raketnog motora
u procesu katapultiranja
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ve su, jer se analizira jedan kratak deo tra-
jektorije sedista u periodu rada raketnog
motora, koji traje oko 0,3 s.

Rezultujuca sila i moment raketnog
motora, prema radu 7 , odredeni su sta-
tickim ispitivanjem na viSekomponent-
nom opitnom stolu za koordinatni sistem
raketnog motora (O, X, y, z).

Vertikalna ravan €, u kojoj lezi re-
zultujuca sila, preseca ravan xOz (sl. 4),
pod uglom:

F
=arctg L
X

3)

Pretpostavlja se da se tacka C, koja
predstavlja teziste sistema sediste—pilot, na-
lazi u ravni €. Pocetni ugao dejstva rezultu-
juce sile u ravni € u odnosu na osu O ' je:

Fy
0 =arctg ———=— 4)
JF2+F?

Projekcija rezultuju¢eg momenta M
na osu O ', koja je upravna na ravan € je:

M, = M3 +M; -cosP
gde su:
. M,
=y—o——1y=arctg —— 5
B=y-a-" iy 0. ()

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

:MY'FX_MX'FY_e
! JF2+F?
Jﬁ+#+ﬁ

M

(6)

gde je e — udaljenost rezultujuce sile od
teziSta sistema.

U usvojenom modelu sistem sedis-
te—pilot predstavljen je masom m pro-
menljivog intenziteta, konstantnim mo-
mentom inercije / i popre¢nim presekom
As. Moment inercije odreden je pomocu
programa na PC racunaru, koriS¢enjem
solid modeliranja sedista, raketnog moto-
ra i pilota (sl. 5). Za osu C odreden je
moment inercije svakog od tih sklopova.

SI. 5 — Lutka — model pilota

Diferencijalne jednacine kretanja
sedista

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

Diferencijalne jednacine 8 kreta-
nja sedista pod dejstvom raketnog moto-
ra,uravni Cz, su:
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dv _ Fp 1
—=—+r.cosp———-
dt m 2-m

Ag-p-V?-Cp(M,)—g-sin@

ﬁ—i-sin L ~cos€~l

da m an & v’
ﬁzV-cosH,%zV-Sing, (7)
dt dt

do _M, dg _ ~—dm__Fy

e 1,7 dt T dt Igp

Veli¢ine koje se modelom odreduju
u ravni € su: brzina sedista V, ugao  ko-
ji tangenta na trajektoriju putanje zaklapa
sa osom C , koordinate 1 z polozaja se-
dista, predeni put s, ugao i ugaona br-
zina sediSta , kao i promena mase se-
diSta m. ReSenje diferencijalnih jednaci-
na omogucava teorijsku analizu promene
ubrzanja, brzine i predenog puta sedista.

U reSavanju sistema diferencijalnih
jednacina polazi se od toga da su poznati
uslovi kretanja kroz vazduh, koeficijent
otpora Cp(M,) u funkciji Mahovog broja
M,, gustina vazduha 1 gravitaciona
konstanta g. Ispitivanjem na opitnom sto-
lu utvrdeni su: specifi¢ni impuls I, raket-
nog motora, rezultuju¢i potisak Fg(t) i
projekcija glavnog momenta M (t).

Usvajaju se sledeci pocetni uslovi:

— 12, pocetni polozaj sedista u rav-
ni € u trenutku pocetka rada motora, odno-
sno na kraju rada piropatrona po napusta-
nju teleskopske cevi balistickog katapulta,

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

— V,, pocCetna brzina sediSta pod
dejstvom piropatrona,

- 0= 01
ona brzina,

— m = my, po¢etna masa koja odgo-
vara ukupnoj masi sediSta i pilota sa
opremom. Pod masom sedista podrazu-
meva se masa letnog dela sedista i raket-
nog motora sa pogonskim punjenjem.

o= 0, pocetni ugao i uga-

Rezultat resenja diferencijalnih

jednacina

Sistem diferencijalnih jednacina re-
Savan je metodom Runge-Kutta 12 . Na
dijagramima (slika 6) prikazani su rezul-
tati izracunatog vremenskog toka brzine
V i puta s u slucaju katapultiranja sedista
pri nultoj visini 1 nultoj brzini aviona.

60

50 v
40 4
30 -

20

Brzina V [m/s] i put s [m]

e

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vreme t [s]

SI. 6 — Karakteristike leta sedista iz reSenja

diferencijalnih jednacina

Kretanje pilotskog sedista je sloze-
no, ali se uz odredena uproséenja moze
prihvatiti model kretanja u jednoj ravni,
kako je prikazano u radu. Prose¢na vred-
nost ubrzanja je oko 105 m/s’, a zaokre-
tanje oko ose  iznosi— 8,3 .

Letno ispitivanje pilotskog sedista

Poligonsko ispitivanje (sl. 7) vrseno
je lansiranjem pilotskog sedista u statickim
uslovima, sli¢no uslovima katapultiranja
pilota pri nultoj visini i brzini aviona.
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SI. 7 — Katapultiranje pilotskog sedista

Za te potrebe izradena je lansirna
rampa u krutom spoju sa podlogom. Na
lansirnu rampu montiran je balisticki ka-
tapult sa sediStem i drvenom lutkom koja
ima masu, polozaj teziSta i momente
inercije slicne pilotu (sl. 5). Lutka je za
sediSte vezana standardnim pilotskim ve-
zama. Pri ispitivanju vrSeno je merenje
ubrzanja i pracenje leta sedista sa vise ul-
trabrzih kamera [13].

Merenje ubrzanja

Ubrzanje je mereno na jednom mer-
nom mestu i to na vrhu naslona sedista sa
desne strane pilota. Pretvara¢ ubrzanja i

sediste bili su u ¢vrstoj vezi. Merni lanac
sastojao se od: pretvaraa ubrzanja na
principu merne trake, pojacivaca na prin-
cipu mernog mosta, mernog magnetofo-
na i kablova za povezivanje pojedinih
elemenata mernog lanca.

Vremenski tok ubrzanja, reproduko-
van sa trake mernog magnetofona, digi-
talizovan je pomocu digitalnog oscilo-
skopa i obraden je pomocu posebnog
programa. Merni zapis ubrzanja prikazan
je na slici 8. Vremenski tok izmerenog
ubrzanja, pored jednosmerne komponen-
te, sadrzi i viSe harmonika (naizmeni¢nih
komponenti) visokog intenziteta oscilo-
vanja koji su generisani usled impulsne
pobude sistema pilot—sediste i znatno za-
vise od nacina ispitivanja (karakter veze
elemenata u sistemu i uticaj polozaja
mernog mesta).

Jednosmerna komponenta ubrzanja
dolazi od kretanja sistema pilot—sediste,
dok su naizmeni¢ne komponente lokal-
nog karaktera i nastaju od oscilovanja ta-
Caka sistema oko svog ravnoteznog polo-
Zaja. Naizmenic¢no ubrzanje viSih ucesta-
nosti, kao u ovom slucaju, nije opasno po
ljude pri jednokratnom izlaganju.

1500

1000 +
g 500 -
£
2 0+
j
(V]
N
S 500 1
-1000 -
-1500 SI. 8 — Dijagram
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 izmerenog ubrzanja
Vreme [s] a(t) pilotskog sedista
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SI. 9 — Karakteristike leta
sedista posle obrade
izmerenih velicina
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Obavljena je obrada vremenskog to-
ka ubrzanja, koja pokazuje da je zane-
marljiv uticaj naizmeni¢nih komponenti
ubrzanja na brzinu i put sistema pilot—se-
diste. Obrada, u osnovi, sadrzi dvostruku
integraciju izmerenog ubrzanja, pri cemu
prva integracija daje brzinu, a druga inte-
gracija put sistema pilot—sediste (sl. 9).

Iz dijagrama sa slike 9 vidi se da je
brzina sediSta tokom veceg dela puta bila
veoma stabilna, sem u trenutku odvajanja
sedista od katapulta i da je imala naglase-
no linearan karakter i to sa jednim koefi-
cijentom pravca od dejstva piropatrona i
sa drugim koeficijentom pravca od dej-
stva raketnog motora.

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

Uporedenje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata

Uspesnost katapultiranja pilotskog
sediSta zavisi od mnogih faktora, a je-
dan od presudnih u pocetnom delu ka-

tapultiranja je odgovaraju¢a brzina se-
dista sa pilotom na kraju rada piropa-
trona i raketnog motora. Pri tome je va-
zno da ubrzanje koje deluje na pilota
bude u odredenim granicama. Prosecna
vrednost ubrzanja kojem je pilot izlo-
zen odreduje se na osnovu ubrzanja do-
bijenog iz toka brzine, odnosno koefici-
jenta pravca krive (sl. 9), koja je dobi-
jena obradom, odnosno integraljenjem
izmerenog ubrzanja.

Resenje diferencijalnih jednacina ve-
oma dobro ilustruje tok kretanja sedista
pod dejstvom raketnog motora. Teorijski
odredena maksimalna brzina sediSta (sl.
6) na kraju rada raketnog motora razlikuje
se od brzine odredene obradom rezultata
(sl. 9) letnih ispitivanja za oko 7%, a pre-
deni put za oko 6%. Ovo odstupanje je
prihvatljivo i ocekivano, jer brzina dobije-
na obradom eksperimentalnih rezultata
predstavlja intenzitet apsolutne brzine se-
dista u prostoru, dok je brzina dobijena re-
Savanjem diferencijalnih jednacina — brzi-
na u jednoj vertikalnoj ravni, izraCunata
uz odredene pretpostavke i uproséenja.
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Zakljucak

Pri statiCkom ispitivanju raketnog
motora na viSekomponentnom opitnom
stolu merene su tri komponente sile i tri
komponente momenta. Rezultati merenja
pokazali su da su glavni vektori sile 1
momenta upravni.

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

Eksperimentalna metoda koristi re-
zultate merenja ubrzanja sediSta u toku
katapultiranja pilotskog sediSta, Sto je
obavljeno pomocu lutke koja je simulira-
la pilota. Rezultati merenja ubrzanja se
obraduju i, na osnovu toga, dobijaju ka-
rakteristike leta sediSta.

Predlozene metode, teorijske i eks-
perimentalne, daju rezultate koji imaju
prihvatljivo slaganje.
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cane ure Jovanic, | STANDARD NIJ 0115.00 ZA TESTIRANJE
P e | OTPORNOSTI ZASTITNIH PRSLUKA NA
Sezed | UBODE NOZEM 1 PREDMETIMA SA OSTRIM

VRHOM

Rezime:

UDC: 614.082.2 : 646.43] : 623.444.6

Standard NIJ 0115.00 (prema Nacionalnom institutu pravde SAD), namenjen je za

utvrdivanje minimuma tehnickih zahteva i metoda ispitivanja otpornosti zastitnih prsiuka,
koji treba da zastite gornji deo tela od uboda nozem i predmetima sa ostrim vrhom. Podrucje
primene ovog standarda ograniceno je samo na pretnje ubodima, a ne na balisticke pretnje,
poput onih koje su obuhvacene standardom NIJ 0101.04 za testiranje balisticke otpornosti
zastitnih prsluka.

Kljucne reci: energija, upadni ugao, penetracija, ispravan pogodak, noz, secivo, Silo, defor-
macija, zastitni prsluk, uzorak.

NIJ 0115.00 STANDARD FOR TESTING STAB RESISTANCE OF
BODY ARMOR

Summary:

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

Key words: energy, angle of incidence, penetration, fair hit, knife, blade, spike, deformation,

body armor, sample.

Uvod

Pod uticajem povecanja sofisticira-
nosti vatrenog oruzja proizvodaci zastit-
nih prsluka su svoja istrazivanja usmerili
na segment zastite integriteta lica izloze-
nih balistickim pretnjama, Sto je, uglav-
nom, rezultiralo zapostavljanjem oblasti
zaStite od pretnji tradicionalnim — hlad-
nim oruzjem.

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

ko 65% napada biva izvrSeno nozem ili
predmetom sa oStrim vrhom, 12% klup-
skim oruzjem (palice, Sipke, lanci, bokseri
isl.), dok se napadi vatrenim oruzjem izvr-
Se samo u 2% slucajeva (slika 1).

Ostale pretnje

\: ; Klupska oruzja

Vatrena oruzja

Hladna oruzja

SI. I — Napadi u zavisnosti od vrste oruzja
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> .
Sé\{b \({b OZrno kalibra 9 mm
X B Secivo duzine 20 mm

ORI

SI. 2 — Uporedni pregled povreda nanesenih ,, secivom* duzine 20 mm i zrnima kalibra 9 mm

Statisticki gledano, od 5 slucajeva
povreda izazvanih noZem ili predmetom
sa oStrim vrhom, ¢ak tri imaju smrtono-
san ishod. Sta vide, penetracija se¢ivom
dubine od 20 mm u predelu vitalnih or-
gana, u vec€ini slucajeva rezultuje fatal-
nijim ishodom nego iste povrede nane-
sene pojedinim zrnima kalibra 9 mm
(slika 2).

Analiziraju¢i navedene, kao i mno-
ge druge rezultate ispitivanja vezane za
napade hladnim oruzjem, otpocelo se sa
formulisanjem standarda pomocu kojeg
bi se utvrdili minimumi tehnickih zahte-
va 1 propisale metode ispitivanja otpor-
nosti zastitnih prsluka, koji treba da zas-
tite gornji deo tela (torzo) od dejstva
uboda nozem i predmeta sa oStrim vr-
hom. Ovom projektu pristupili su
UKPSDB (United Kingdom Police Sci-
entific Development Branch) i USNIST

(United States National Institute of Stan-
dards and technology), $to je rezultiralo
standardom NIJ 0115.00, kao zajednic-
kom tehnickom dokumentu, koji preci-
znije definiSe zahteve o obelezavanju,
kriterijume za prijem i postupke merenja
otiska u materijalu iza zastitnog prsluka,
odnoseci se u svojoj primeni iskljucivo
na zasStitu od uboda nozem i predmeta sa
ostrim vrhom. Zahvaljuju¢i tome $to u
svojoj primeni standard NIJ 0115.00 is-
kljucuje sve druge vidove pretnji vezane
za testiranje zastitnih prsluka, poput bali-
stickih (nastalih dejstvom vatrenog oruz-
ja), pretnji od povreda tupim ili energet-
skim' vrhom (slika 3), ovaj standard se
smatra zasebnim u oblastima ispitivanja
zaStitnih prsluka.

- T17 1 x . ve
U okviru NIJ standarda pod pojmom ,,oruzje sa ener-

prenosi energiju napada na kontaktnu povr$inu u kontinuiranim
talasima (vrhovi strela, kopalja i sl.).
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SI. 3 — Oruzje sa energetskim vrhom

Klasifikacija zaStitnih prsluka

Svi zastitni prsluci obuhvaceni stan-
dardom NIJ 0115.00, u zavisnosti od vr-
ste pretnji (noz ili Silo), klasifikuju se na
dva tacno odredena tipa zastite:

— tip I, namenjen za zastitu od ubo-
da komercijalnih — masinski izradenih i
naostrenih seciva — vrhova noza. Za ovaj
tip zastitnih prsluka koristi se komercijal-
na oznaka ,,EB“ (Edged Blade).

— tip II, namenjen za zastitu od dej-
stva noza i predmeta sa oStrim vrhom, iz-
radenim od materijala loSijeg kvaliteta,
improvizovane — ru¢ne izrade i finiSira-
nja (oStrenja). Ovaj tip zaStitnog prsluka
nosi komercijalnu oznaku ,,S“ (Spike).

Pored samih tipova pretnji, prslu-
ci namenjeni za zaStitu od uboda no-
zem i drugih predmeta sa oStrim vr-
hom klasifikuju se na tri razliita ni-
voa zaStite, za Cije odredivanje se uzi-
ma nivo energije uboda u trenutku
udara u zastitni prsluk. Energije uboda

koje se koriste za odredivanje nivoa
zastite, dobijene su testiranjem mus-
kog dela populacije u periodu od 1997.
do 1999. godine, koje je izvrsila orga-
nizacija PSDB. Naime, uzimanjem
aritmeticke sredine proizvedenih ener-
gija uboda, na osnovu tri naj¢esce teh-
nike uboda nozem ili predmetom sa
oStrim vrhom (od gore, od dole, sa
strane), doslo se do rezultata da: ener-
giju najniZzeg nivoa proizvodi 85% de-
la testirane populacije; energiju sred-
njeg nivoa — 90% dela populacije, a
energiju najviseg nivoa — 96% dela te-
stirane populacije.

Radi dobijanja S$to pouzdanijeg re-
zultata testiranja, bez obzira na to o kom
nivou za$tite se radi, u standardu NIJ
0115.00 izricito se zahteva da svaki uzo-
rak zastitnog prsluka bude testiran sa dva
razliita nivoa energija uboda, uzimajuci
tako najnizu zadovoljenu vrednost ener-
gije uboda za odredivanje nivoa zastite
prsluka (tabela 1).
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Tabela 1
NIJ 0115.00 — Nivoi zastite u odnosu na energiju
uboda nozem ili predmetom sa oStrim vrhom

»EI*
osnovna energija
uboda

B2
krajnja energija uboda

Nacin i
vreme
nosenja

Nivo
zastite

J ft- Ibf J ft- Ibf

1 |24+0,5017,7+0,3636 £ 0,60/26,6 + 0,44 | C + ExW

C/O +

2 [33+0,60]24,3 £ 0,44|50 + 0,70|36,9 £ 0,51
ExW

3 |43 +£0,60(31,7+0,44/65+0,80[47,9+0,59| O+ SW

Legenda:

C (Covert) — skriveni na¢in noSenja zastitnog prsluka — ispod
gornje odece; O (Overt) — otkriveni naCin noSenja zastitnog
prsluka — iznad gornjeg ili kao gornji deo odece, namenjeni
za no$enje u situacijama sa ve¢im stepenom rizika;,

C/O (Covert/Overt) kombinacija noSenja u zavisnosti od
konkretne situacije i stepena rizika; ExXW (Extended Wear) —
zastitni prsluci namenjeni za neprekidno-produzeno nosenje;
SW (Short Wear) — zastitni prsluci specijalne namene, koji se
upotrebljavaju u situacijama sa izuzetno visokim stepenom
rizika, velike tezine i malog komfora pri no$enju.

Definisani nivo zaStite pruza mo-
gucnost lakog odredivanja nacina i duzi-
ne nosenja zastitnog prsluka. Tako se za
odredene tipove zastite, u zavisnosti od
proizvodaca ili na zahtev krajnjeg kori-
snika, prsluci namenjeni za zaStitu od
uboda nozem ili predmetima sa oStrim
vrhom, izraduju kao gotovi odevni pred-
meti: jakne, sakoi, kaputi ili prsluci sa
zaStitnim umecima (panelima).

Karakteristike zastitnih prsluka

Uzorkovanje zaStitnih prsluka oba-
vlja se metodom slucajnog uzorka, tj. iz-
dvajanjem najmanje tri kompletna i is-
pravna prsluka, po moguénosti §to vecih
konfekcijskih veli¢ina, radi povecanja
verovatnoc¢e da ¢e se testiranje zavrsiti na
manjem broju kompleta prsluka. Najces-
¢e se uzimaju uzorci prsluka koji odgo-
varaju za obime grudi od 117 cm (46,1
in) do 122 cm (48,0 in), kada su u pitanju

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

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

Upadni ugao predstavlja ugao izme-
du linije udara noza ili predmeta sa oS-

trim vrhom i1 normale na tangentnu ravan
do tacke udara (slika 4).

linija normale na

1 jE———
normara ) pravac leta tega
na tangentu——>
upadni ugao II"N A oftrica noZa
W ta¢ka uboda
I//f — zastitni prsluk

tangenta na N
tacku uboda —

)

materijal za
pozadinu

SI. 4 — Upadni ugao

Materijal za pozadinu predstavlja iz-
modelirani blok, postavljen tako da bude
u kontaktu sa zadnjom stranom ispitiva-
nog uzorka prsluka za sve vreme ispiti-
vanja. Minimalne dimenzije materijala za
pozadinu treba da iznose 381 mm (15,0
in) u duzinu 1 305 mm (12,0 in) u Sirinu,
koje se smatraju dovoljnim za kompletno
naslanjanje ispitivanog dela prsluka.

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

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

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

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

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

Svako mesto udara mora se jasno obe-
leZiti, tako da se pri narednom testu izbegne
izlaganje iste povrSine materijala za pozadi-
nu udaru celi¢ne kugle, za Cije se ispustanje
mogu koristiti cevi za navodenje ili slicna
sredstva, kako bi se osigurao potpun — is-
pravan kontakt udarnog kraja kugle sa udar-
nom povrSinom materijala za pozadinu.

Mokri diskovi pre¢nika 50 mm + 1
mm (1,97 in £ 0,04 in) izraduju se od iste
vrste polietilenske pene koriS¢ene u sred-
njem sloju materijala za pozadinu i po-
stavljaju se radi popunjavanja dobijenih
otisaka, nakon postizanja zadovoljavaju-
¢ih rezultata testa materijala za pozadinu.

Ispravni pogoci ili ubodi zadovolja-
vaju sledece uslove:

a) da se energija udara nalazi izme-
du vrednosti E1 1 E2 (tabela 1);

b) da se ubod ne nalazi blize od 51
mm (2,0 in) u odnosu na ivicu zastitnog
prsluka;

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

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

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

Oznacavanje mesta za ubod vrsi se
iscrtavanjem krugova pomocu Sablona ili
mernog uredaja, prema Semi prikazanoj
na slici 6, u zavisnosti od vrste testa i
uzorka. Sva oznacena mesta se ne moraju
izloziti ubodu, ve¢ to zavisi od broja po-
trebnih pokusSaja za dobijanje ispravnog
pogotka.

PREDNJI PANEL

ZADNJI PANEL

SI. 6 — Oznacavanje mesta za ubod

fiksiranje uzorka
pomodu elastiénih traka

SI. 7 — Uévrséivanje uzorka
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SI. 8 — Potisni uredaj sa montiranim secivom

Uc¢vrséivanje uzorka na materijalu
za pozadinu obavlja se pomocu elasti¢nih
traka Sirine 51 mm (2,0 in), kao §to je
prikazano na slici 7. Tako ucvrséeni uzo-
rak zastitnog prsluka na materijalu za po-
zadinu nalazi se u horizontalnom poloza-
ju u odnosu na inzenjerijski projektovani
noz ili Silo, koji su pripremljeni za testi-
ranje. Elasti¢ne trake treba da sprece sva
eventualna pomeranja uzorka, koja mogu
nastati u trenutku udara oruzja, kao i da
obezbede njegovo potpuno naleganje na
materijalu za pozadinu. U slucaju da ela-
sticne trake na bilo koji nain oteZavaju
ostvarivanje ispravnog pogotka, pomera-
ju se na drugo mesto, ali tako da se ne
narusi naleganje uzorka na materijalu za
pozadinu.

Potisni uredaj (slika 8) predstavlja
celicni teg valjkastog oblika, koji na
udarnoj strani ima konusni zavrSetak sa
aluminijumskom glavom u koji se posta-
vlja inZenjerski projektovan noz ili Silo
(slika 9), ¢ija izlazno-radna duzina iznosi
83 mm + 2 mm (3,27 in £ 0,08 in).

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

de, sa zadnje strane potisnog tega monti-
raju se opruge, koje mogu uspesno da si-
muliraju pokrete ljudske ruke pri napadu
1 rasprostiranju energije uboda. Masa po-
tisnog tega sa instaliranim oruzjem iznosi
650 g+7g (1,43 1b + 0,02 1b).

SI. 9 — Montiranje seciva u konusnu glavu
potisnog uredaja

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

Prvo se¢ivo noza nosi oznaku ,,P1¢
(slika 10) 1 sluzi za simulaciju napada od
tipicnog malog noza, jednostrano naos-
trenog i tankog tela, koji se moze nositi u
svakoj prilici, skriven u dZepu ili za poja-
som.
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SI. 10 — Inzenjerski projektovano secivo P1

Drugo secivo noza nosi oznaku
»31% (slika 11) i sluzi za simulaciju na-
pada sa ve¢im seCivom, ,,commando*
oblika ili veéeg kuhinjskog noza, koji
ima obostrano naoStreno, debelo i1 robust-
no telo. Obe vrste inzenjerski projektova-
nih seciva imaju karakteristicno izrazen 1
definisan vrh, koji je utemeljen u Cvrstoj
konstrukciji se€iva, tako da ne moze doc¢i
do njegovog loma ili pucanja pri udaru
od uzorka zastitnog prsluka.

Inzenjerski projektovano Silo pred-
stavlja posebno dizajnirano i izradeno
oruzje, koje po svojoj konstrukciji 1 iz-
gledu podseca na Silo za led 1 u standar-
du NIJ 0115.00 koristi se za simulacije
napada od oruzja sa oStrim vrhom. Za
potrebe testiranja u ovom segmentu
standarda koristi se samo jedna vrsta Si-
la, koje je izradeno po uzoru na Kalifor-
nijsko §ilo za led ,,Californian Ice Pick*
(slika 12).

TG0 =08

0Epm i

"swe dimenzije su date u inéima

SI. 11 — InZenjerski projektovano secivo S1
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Sl. 12 — Inzenjerski projektovano Silo

*aye dimenzije su date u inéima

Stepen naoStrenosti utvrduje se na
masini RHT (Rockwell Hardness Te-
sting), vrseéi pritisak inzinjerski projek-
tovanim nozem ili Silom, u rasponu od 3
kg (6,61 1b) do 5 kg (11,0 1b), na alumi-
nijumski blok ¢isto¢e od 99,997% 1 de-
bljine od 5 mm (0,197 in), radi ostavlja-
nja otisaka odredene dubine, prema Roc-

kwellovoj C skali (tabela 2).
Tabela 2
Odredivanje stepena naostrenosti inZenjerski
projektovanih seciva prema Rockwellovoj C skali

Dubi- Dubi- Dubi- Dubi- Dubi-
HRC| na |[HRC| na |[HRC| na |HRC| na |HRC| na

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

Tacka udara predstavlja mesto na
zaStitnom prsluku koje je predvideno da
bude izlozeno udaru vrha noza ili Sila.

Proboj (penetracija) iSCitava se iza
perforacija na uzorku zastitnog prsluka,
nastalih usled dejstva noza ili predmeta
sa oStrim vrhom, te prisustvom oSte¢enja
u vidu posekotina, rupa i sl.; u prvom
sloju materijala za pozadinu ili rupama,
zasekotinama, poderotinama i cepanjem
papira Polyart™.?

Papir za merenje otisaka u materijalu za pozadinu, ¢ija
osnovna masa iznosi 140 g/m? (0,46 oz/ft?), a debljina 0,178
mm (7 mil).

Pod dubinom proboja podrazumeva
se duzina vrha noza ili predmeta sa oS-
trim vrhom, koja izlazi iz zadnje strane
prsluka (slika 13) .

ZASTITNI PRSLUK

\ NOZ ILI PREDMET SA

OSTRIM VRHOM

SI. 13 — Penetracija zastitnog prsluka

Polyart™ predstavlja vrstu papira ko-
ja se postavlja preko mokrih diskova 1 ma-
terijala za pozadinu, radi identifikacije
(merenja) otisaka nastalih ubodom noza ili
predmeta sa ostrim vrhom. Navedeni papir
moze se zameniti 1 nekom drugom vrstom
papira, pod uslovom da pripada grupi sin-
tetickih papira izradenih od polietilenskog
filma visoke gustine, Cija je osnovna odlika
velika izdrzljivost na cepanje.

Udarna (prednja) strana predstavlja
povrsinu zastitnog prsluka, koju je proiz-
vodac¢ zamislio kao povrsinu u koju treba
da udari noz ili predmet sa oStrim vrhom
1 oznacava se natpisom.
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Zadnja strana je povrSina zaStitnog
prsluka koja, po zamisli proizvodaca, tre-
ba da se nosi prema telu korisnika.

Energija udara predstavlja proracu-
natu kineticku energiju, koju poseduje
vrh noza ili Sila, u poziciji neposredno
pre kontakta sa zaStitnim prslukom.

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

Testiranje otpornosti zastitnih
prsluka na ubode nozem (,,EB* test)

Celokupno ,,EB* testiranje zastitnih
prsluka zavrSava se nakon dobijanja 24
ispravna pogotka na dva kompletna pr-
sluka (slika 14). Radi lakSeg pracenja re-
dosleda sekvenci testiranja, prednji i zad-
nji paneli svakog zastitnog prsluka ozna-
¢avaju se brojevima od 1 do 4. U zavi-
snosti od ugla uboda, testiranje otporno-
sti zastitnih prsluka na ubode nozem vrsi
se na nacine prikazane u tabelama 3 1 4.

SI. 14 — Testiranje zastitnog prsluka

Tabela 3
Testiranje na ubode nozem pod uglom od 0°

10/11|12| 13 |14|15|16

Ubod
broj
[\S]
W
IS
i
N
~
oo
O

El E2 El E2

Energija

P1 S1

Tip
seéiva

Panel
broj
=
[\]
W
i
—
[\ ]
(98]
IS
-
(\]
W
i
_
[\ ]
(98]
i

Celokupno ,,S* testiranje zasStitnih
prsluka zavrSava se nakon dobijanja 12
ispravnih pogodaka na dva kompletna pr-
sluka. Takode, radi lakseg pracenja redo-
sleda sekvenci testiranja, kao i kod ,,EB*
testa, prednji i zadnji paneli svakog zas-
titnog prsluka oznacavaju se brojevima
od 1 do 4.

Tabela 4

Testiranje na ubode nozem pod uglom od 45°

17118 19|20 |21 22|23 |24

Ubod broj

El El

Energija

P1 S1

Tip seciva

Panel broj
_
()
W
N
—
()
W
S
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Testiranje otpornosti zastitnih
prsluka na ubode predmetima sa
oStrim vrhom (,,S* test)

U zavisnosti od ugla uboda, testira-
nje otpornosti zaStitnih prsluka na ubode
oruzjem sa oStrim vrhom obavlja se na
nacin prikazan u tabeli 5.

Tabela 5

Testiranje na ubode predmetima sa ostrim vrhom
oS
52 0° 45°
I
g
S8 | 1[2(3/4[5(6]/7|8|9]10]/11]12
58

2

2 El E2 El

=

35|

g
E';g Spike

v
T)"_l
S2 1(2/3/4/1(2(3/4|1|2]3| 4
g8

Tehnicki zahtevi

Kriterijumi za prijem ispunjeni su u
slucajevima kada svi uzorkovani zastitni
prsluci zadovoljavaju zahteve u pogledu
izrade, oznacavanja i1 kada svaki ispitani
deo prsluka ispunjava zahteve u pogledu
penetracije 1 deformacija definisanih
standardom NI1J 0115.00.

Oznacavanje etiketom (etiketiranje)
podrazumeva da se svaki set prsluka na-
menjenih za zastitu od uboda nozem ili
predmetima sa oStrim vrhom, jasno i traj-
no oznaci ,,jednom* etiketom sa jasno Ci-
tljivim slovima, u skladu sa nivoom zas$-
tite i namenom zastitnog prsluka.

U zavisnosti od toga da li se radi o
oznacavanju zastitnog panela, nosaca pa-
keta za neizmenljive panele ili spoljnim
plastovima sa izmenljivim panelima, na
etiketama se nalaze razliciti podaci:

Zastitni panel treba da ima jednu
etiketu, koja ¢e se upotrebiti za oznaca-
vanje spoljaSnje povrsine panela, sa sle-
de¢im informacijama:

a) naziv, logotip ili druga oznaka za
identifikaciju proizvodaca, ukljucujuci i
njegovu adresu, telefon ili neki drugi na-
¢in za kontakt;

b) oznaka za procenjeni nivo zastite;

c) velicina (ako kupcu odgovara
moze da sadrzi i ime pojedinca za koga
je izraden);

d) broj partije (lota);

e) datum proizvodnje;

f) datum isporuke;

g) model ili oblik koji jedinstveno
identifikuje panel radi nabavke (paneli
oznaceni da odgovaraju zenskom torzu
treba da imaju posebno vidljiv natpis
ZA ZENE®);

h) udarna strana ili zadnja strana —
povrsina panela, koja treba da bude izlo-
Zena ili da se nosi uz telo mora da bude
jasno obelezena (,,UDARNA STRANA*
ili ,,OVA STRANA IDE DO TELA®);

1) serijski broj;

j) uputstvo za odrzavanje balistic-
kog materijala u skladu sa 16CFR 423%,

k) za zaStitne panele koji bi se, po pro-
ceni proizvodaca, mogli izloziti dejstvu va-
trenog oruzja, (iako za to nisu namenjeni)
Stampa se upozorenje Cija su slova najmanje
dva puta veca od ostalih slova na etiketi (iz-
uzev potrebnih informacija datih u tacki
,»a'), kojim se upozorava da prsluk nije na-
menjen za zastitu od puscanih i pistoljskih
zrma (promena boje slova je prihvatljiva, ali
se ne moZe menjati njihov tip 1 veli€ina);

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

CFR — Close Focus Research-Standard definiSe po-
sebne pratece parametre u oblastima istrazivanja i testiranja u
okviru Standarda malih oruzja (Small Arms Standards).
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Za nosace paketa sa neizmenljivim
zaStitnim panelima, pored etikete na zastit-
nom panelu, treba da postoji etiketa na
spoljnom ogrtacu, koja je u skladu sa zah-
tevima za zastitne panele. U slucajevima
kada je zastitni prsluk konstruisan tako
da etiketa na zaStitnom panelu nije pokri-
vena spoljnim ogrtaCem, ona nije ni po-
trebna.

Spoljni ogrta¢ sa izmenljivim zas-
titnim panelima treba da ima etiketu (e)
na bilo kojoj spoljasnjoj strani. U slu-
cajevima da je izraden od jednog ko-
mada (npr. svi delovi su zajedno prosi-
veni u jednom komadu odece) dovoljna
je jedna etiketa, a ako se prednja i zad-
nja strana mogu razdvojiti, onda se eti-
ketom oznacava i jedna i druga strana.
Etiketa treba da sadrzi slede¢e informa-
cije:

a) naziv, logotip ili drugu oznaku za
identifikaciju proizvodaca, ukljucujuci
adresu 1 telefon;

b) izjavu kojom se korisniku sa-
opsStava da pregleda zastitne panele, kako
bi se utvrdio nivo zastite;

¢) veli¢inu;

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

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

f) delovi i Savovi spoljnjeg ogrtaca
koji nisu ispunjeni zaStitnim panelima,
treba da budu obelezeni natpisom ,u
ovom delu nema zaStite, koji se priSiva
sa obe strane;

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

Zakljucak

Ocigledno je da rutinska upotreba
odgovarajuceg zastitnog prsluka znatno
smanjuje verovatno¢u fatalnog povredi-
vanja, ali da je 100%-tna zaStita u svim
situacijama nemoguca. Izbor zaStitnog
prsluka u izvesnom stepenu predstavlja
kompromis izmedu zastite i komfora pri
noSenju, odnosno masa i komfornost zas-
titnog prsluka obrnuto su proporcionalni
nivou zastite koji se i obezbeduje. Zna-
¢ajno je da onaj ko vrsi nabavku zastitnih
prsluka, kao 1 svaki krajnji korisnik, tre-
ba da zna i razume zaStitu koju prsluk
pruza, kao i sva njegova ogranicenja.

Pre nabavke zastitnog prsluka, na-
menjenog za zastitu od uboda nozem ili
predmetima sa oStrim vrhom, neophodno
je prouciti Vodi¢ NIJ 100-98 ,,Selection
and Aplication Guide to Police Body Ar-
mor*, koji detaljno opisuje problematiku
izbora prsluka za ovakav specifican vid
pretnji. Standard NIJ 0115.00 predstavlja
»otvoren dokument i podleze stalnim
dopunama, radi pruZanja Sto detaljnijih 1
pouzdanijih metoda testiranja, omogucu-
juci krajnjim korisnicima koji imaju spe-
cijalne (vise ili nize) zahteve u pogledu
zaStite — mogucénost pouzdanog testiranja
i drugacijih vidova pretnji u oblasti napa-
da hladnim oruzjem od opisanih u ovom
standardu.
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REZULTATI OBRADE SIGNALA U
PROJEKTOVANIM BLOKOVIMA
PRIJEMNIKA SOFTVERSKOG RADARA

UDC: 621.396.96

Rezime:

U radu su prikazani rezultati obrade signala u ranije projektovanim softverskim moduli-
ma radarskog prijemnika. Prvo su navedeni rezultati merenja realnog klatera bez prisustva ci-
ljeva u vazduSnom prostoru, zatim rezultati detekcije simuliranih ciljeva u prisustvu realnog
klatera i, na kraju, rezultati detekcije tri realna cilja u vazduhu. Svi parametri pri merenju kla-
tera i detekcije simuliranih i realnih ciljeva prikazani su tabelarno, a rezultati graficki. Na
osnovu analize prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da projektovani softverski moduli radar-
skog prijemnika dobro emuliraju rad postojecih hardverskih blokova realnog radara.

Kljucne reci: softverski radar, realni klater, simulirani cilj, realni cilj.

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

Summary:

This paper presents the results of signal processing in previously designed software
modules of radar receivers. The measurement procedure is described briefly. The results of
measuring real clutter without aerial targets are followed by the results of detecting simula-
ted targets in the presence of real clutter. Finally, the results of the detection of three real
targets in the air are presented. All parameters of the clutter measurement and the detection
of targets, both simulated and real, are given in tables while the results are showed graphi-
cally. On the basis of the analysis of the obtained results, it can be concluded that the desig-
ned software modules of the radar receiver successfully emulate the operation of existing
hardware blocks of real radars.

Key words: software radar, real clutter, simulated target, real target.

Uvod

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

radom signala. To znaci da ¢e sva resenja
softverskih modula ovog radara biti pri-
menjiva i kod ostalih vojnih ili civilnih
konvencionalnih radara, uz eventualne
manje modifikacije i prilagodavanja kon-
kretnom radarskom sistemu. Pored toga,
radar ZIRAFA bio je dostupan i van
operativne upotrebe u duzem periodu.
Tokom priprema za merenje radarskih
signala i njihovu obradu u projektovanim
blokovima radarskog prijemnika postoja-
le su dve polazne pretpostavke.
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SI. 1 — Deo radarskog prijemnika za obradu signala sa softverski modelovanim blokovima

Postoje¢a  hardverska platforma
(kartica PCI-9812/10) omogucava akvi-
ziciju radarskog signala u realnom vre-
menu. Takode, postojeéa racunarska
platforma i softversko okruzenje omogu-
¢avaju akviziciju i smestaj podataka u re-
alnom vremenu, ali ne 1 obradu memori-
sanih podataka. Obrada podataka mora
biti izvedena u tzv. offline rezimu, jer je
celokupna implementacija softverskih
modula uradena u programskom paketu
MATLAB, na jednom personalnom racu-
naru.

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

Prakti¢na provera rada svih projek-
tovanih softverskih modula radara izvr-
Sena je pomocu dva osnovna scenarija.

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

— uspesna detekcija pojedinacnih si-
muliranih ciljeva u realnom klateru, i

— poboljsanje detekcije simuliranih
ciljeva.

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

— uspesna detekcija pojedinacnih re-
alnih ciljeva, i

— poboljsanje detekcije realnih cilje-
va.

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

Nacin rada

Tokom rada na radaru ZIRAFA (sli-
ka 2) izvrSeno je viSe merenja sa opre-
mom koja je prikazana na slici 3a. Pored
opisane akvizicione kartice PCI-9812/10
koriS¢en je personalni raCunar sa slede-
¢im karakteristikama:

— procesor AMD Athlon — 1.53

GHz,
— mati¢na ploc¢a ASUS AGP8X,
—RAM 512 MB,
— operativni sistem — Microsoft

Windows XP Professional.
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SI. 2 — Radar ZIRAFA

b)

SI. 3 — Blok-Sema merenja
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Na blok-§emi merenja (slika 3b) pri-
kazan je, pored racunara i akvizicione karti-
ce, radarski ormar u kojem se nalaze izvori
za napajanje, predajnik i prijemnik radara
ZIRAFA. Na radarskom ormaru postoje iz-
vodi na kojima se nalaze i izlazni signali I i
Q grane 1Q-demodulatora 1 izlazni signal
generatora impulsne frekvencije (,,sinhro®).
Impuls severa dobijen je preko kartice sa
oznakom ROE 124 2105/01, koja se nalazi
u sastavu radarskog ormara, a bitan je zbog
pravilnog formiranja paketa radarskih po-
dataka u RANGE BIN memoriji.

Pri svakom merenju u realnom vre-
menu obavljena je akvizicija podataka i
njihovo memorisanje, a obrada signala
je, usled obrade na personalnom racuna-
ru, izvodena u ,,0ffline* reZimu.

U vreme osmatranja vazdusnog pro-
stora 1 izvodenja svih merenja nije bilo kla-
tera koji su poticali od kiSe i1 oblaka, a nije
bilo ni aktivnog ometanja. Postojao je samo
klater od reljefa, Sume i okolnih zgrada.

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

Merenje realnog klatera

Radi verifikacije pravilnosti rada
projektovanih funkcionalnih blokova ra-
darskog prijemnika obavljena su merenja

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

Tabela 1
Parametri akvizicije realnog klatera

Parametar Vrednost
Frekvencija odabiranja fn =2 MHz
Broj ¢elija CFAR procesora 2n =64
Verovatnoc¢a laznog alarma Pp=10"°
Faktor skaliranja T, =4,623
Broj predajnih impulsa N =5900
Sirina predajnog impulsa =6 s
Frekvencija nosioca predajnog impulsa| f; = 5,4 GHz
Frekvencija ponavljanja impulsa promenljiva
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SI. 4 — Signali i Q-grane na izlazu A/D konvertora
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Na slici 4 prikazan je oblik signala I
1 Q-grane na izlazu A/D konvertora PCI-
9812/10 za jedan predajni impuls radara,
a na slici 5 prikazan je kompletan digital-
no neobradeni prijemni signal, tzv. sirovi

video signal za opseg daljina od 0 do 40
km. U gornjem delu slike 5 nalazi se pri-
kaz u tri dimenzije, a u donjem delu slike
prikazan je radiogram sirovog video sig-
nala.
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SI. 5 — Sirovi video signal i njegov radiogram
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SI. 6 — Sirovi video signal i njegov radiogram za jedan obrtaj antene

200

Uocava se da se posle odredenog
broja predajnih impulsa slika sirovog
videa ponavlja, S§to znaci da je antena
pri merenju nacinila vise od jednog
obrtaja.

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

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

Posle filtriranja u Doplerovom filte-
ru [2] signal se prosleduje na detektor an-
velope, a signal na njegovom izlazu pri-
kazan je na slici 7. UocCava se da su stalni
odrazi uglavnom dobro potisnuti, osim
nekih komponenata signala oko azimuta
od 25° 65°1300°.

Signal sa detektora anvelope dolazi
na ulaz CFAR procesora, koji pomocu
opisanog algoritma u [2] detektuje da liu
ispitivanom binu daljine postoji ili ne po-
stoji cilj. Signal na njegovom izlazu pri-
kazan je na slici 8. Uocava se samo ma-
nji broj laznih detekcija od kojih nijedna
ne predstavlja pokretni cilj, $to znaci da
je CFAR procesor pravilno obradio ula-
zni signal.
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Izlaz detektora anvelope
§ g
= osi A\A\ ‘ AA A
o 0 ) - - N S 2 <
5 40 S A % M MA A
30 T~ % /‘_///\" -
20 el Y \\\ L 200 300
10 e 100
. 0 O .
daljina [km] azimut [stepen]
Izlaz detektora anvelope (radlogram)
il R GRELEEELECE
il | |
— 30: i '
€ 1 it i :
=, : f i |
: I . I |
s i | |
B i I
© 10 IR R vt 0y '
0! LI | ! b n
0 50 100 150 200 250 300 350
azimut [stepen]
SI. 7 — Izlaz detektora anvelope i njegov radiogram za jedan obrtaj antene
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SI. 8 — Izlaz CFAR procesora i njegov radiogram za jedan obrtaj antene
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Detekcija simuliranih ciljeva u
realnom klateru

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

Tabela 2
Parametri ciljeva
Parametar Cilj1 | Cij2 | Cilj3
Amplituda Uy 2 1,5 4
Doplerova frekvencija f;| 1500 Hz| 6000 Hz 3000 Hz
Daljina R 8km | 15km | 25km
Azimut 125° 190° 300°

Sirovi video signal sa simuliranim
ciljevima prikazan je na slici 9. Od tri
pokretna cilja jedino se cilj 3 moze pri-
metiti u sirovom video signalu, dok su
cilj 1 1 cilj 2 potpuno maskirani, jer se

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

Efekat obrade signala u projektova-
nim blokovima softverskog radarskog
prijemnika moZze se bolje uociti na slici
12, gde je osa azimuta selektovana u op-
segu od 170° do 210°. U tom sektoru
klater je veoma jak, pa se cilj 2 veoma
tesko uocava u sirovom video signalu.
Tek na izlazu iz CFAR procesora potpu-
no jasno se uocava cilj 2 na azimutu 190°
i daljini od 15 km.
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— 100
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100

150
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SI. 9 — Sirovi video signal i njegov radiogram sa simuliranim ciljevima

200 350

174

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.



Izlaz detektora anvelope
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SI. 10 — Izlaz detektora anvelope i njegov radiogram sa simuliranim ciljevima
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SI. 11 — Izlaz CFAR procesora i njegov radiogram sa simuliranim ciljevima
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SI. 12 — Sirovi video signal, izlaz detektora anvelope i CFAR procesora selektovan
po azimutu (cilj 2)

180
SI. 13 — Izgled softverski modelovanog panoramskog pokazivaca (sirovi video signal)
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270

180

SI. 14 — Izgled softverski modelovanog panoramskog pokazivaca
(sinteticki video signal)

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

Na osnovu prikazanih kvalitativnih
rezultata zakljucujemo da softverski mo-

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

Detekcija realnih ciljeva

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

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

Parametar Vrednost
Frekvencija odabiranja fyn =2 MHz
Broj ¢éelija CFAR procesora 2n=64
Verovatnoc¢a laznog alarma Pp=10"°
Faktor skaliranja T, =4,623
Broj predajnih impulsa N =15900
Sirina predajnog impulsa =6 s
f;;)l;\;::cija nosioca predajnog f =54 GHz
Frekvencija ponavljanja impulsa |f, =2350 Hz

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

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

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

Sirovi video signal i signal na izla-
zu CFAR procesora, za prvo merenje,
prikazani su na slici 15.

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

Izlaz CFAR-a (radiogram)
40 r ......... EEEREERT T SEEEEPEPER IEEEREE

30!

20!

daljina [km]
I

=

cilj 2
J] ~a
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azimut [stepen]
Sirovi video (radiogram)
40 L ........ e REEPEPRRPD R EPTE : )

30

-
-
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B

B
-
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SI. 15 — Sirovi video signal i izlaz CFAR procesora sa realnim ciljevima
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SI. 16 — Softverski modelovani panoramski pokazivac sa realnim ciljevima:
a) sirovi video signal; b) sinteticki video signal

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

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

Izlaz CFAR-a (radlogram)
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— 30
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N
© 20:
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Sirovi video (radlogram)
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SI. 17 — Sirovi video signal i izlaz CFAR procesora sa realnim ciljem
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SI. 18 — Softverski modelovani panoramski pokazivac sa realnim ciljem:
a) sirovi video signal; b) sinteticki video signal

180

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

Na panoramskom pokazivacu (slika
18a) pri prikazivanju sirovog video sig-
nala nemoguce je primetiti cilj. Kada se
na pokazivacu prikaze sinteticki video
signal, realni cilj se jasno uofava na
istim koordinatama kao na slici 18b. Za
razliku od prethodne situacije, kada su
detektovana dva cilja, pri akviziciji ovog
realnog cilja nije bilo laznih ciljeva.

Svi realni ciljevi detektovani su sa za-
datom verovatno¢om laznog alarma, a nji-
hove proracunate koordinate odgovaraju
koordinatama koje je odredio realni radar.

Zakljuéak

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

Modelovanjem konvencionalnih ra-
dara putem primene koncepta softver-
skog radara mogu se poboljsati njihove
performanse. Realizacijom ove ideje

stvara se pogodna platforma za unapredi-
vanje karakteristika postoje¢ih konvenci-
onalnih radara primenom modernih teh-
nika obrade radarskog signala. Na osno-
vu ove realizacije moguce je unaprediti
karakteristike postoje¢eg radara koje se
odnose na precizne estimacije brzine de-
tektovanih pokretnih ciljeva. Primenom
koncepta softverskog radara moze se po-
vecati fleksibilnost konvencionalnih ra-
dara, kao 1 implementirati potpuno nove
funkcije koje znatno unapreduju njegove
performanse.
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OBJEKTIVNE MERE PROCENE REZULTATA
SJEDINJAVANJA SLIKA

UDC: 621.397.331

U radu je opisano nekoliko objektivnih mera za procenu rezultata multisenzorskog sje-

dinjavanja slika, koje se koriste ukoliko postoji idealna sjedinjena slika i mere koje se koriste
kada se ona rucno ili automatski ne moze dobiti. Analizom sjedinjenih slika, dobijenih na pet
razlicitih nacina, izvrSeno je poredenje opisanih mera.

Kljucne reci: multisenzorsko sjedinjavanje slika, subjektivne i objektivne mere procene re-
zultata sjedinjavanja, ivice slike, zajednicka informacija, univerzalni indeks kvaliteta slike.

OBJECTIVE IMAGE FUSION PERFORMANCE MEASURES

Summary:

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

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

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

Uvod

Jedna metoda nece biti dobra za sve
primene. Takode, razli¢ite metode sjedi-
njavanja slika nisu podjednako korisne
za konkretnu primenu, pa je procena re-
zultata sjedinjavanja znacajna, kako za
izbor odgovaraju¢e metode, tako 1 za op-
timalan izbor parametara koji su potrebni
za pojedine metode sjedinjavanja.

Uobicajena praksa za procenu rezul-
tata sjedinjavanja zasnovana je na proce-
ni rezultata koju obavlja odredeni broj
posmatraca (subjektivna procena). Da bi
se dobili statisticki relevantni rezultati

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

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

Mera objektivne procene

Objektivna
procena
rezultata

Subjektivna
procena
rezultata
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Sjedinjavanje

slika
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N

Y

Y

"

Y

]

Senzor 2 |

Yoo

Mera subjektivne procene
SI. 1 — Subjektivna i objektivna procena rezultata sjedinjavanja

Ovakve metode Cesto se nazivaju i meto-
de neslaganja, jer se rezultati sjedinjava-
nja porede sa referentnim sjedinjava-
njem. Referentno ili idealno sjedinjava-
nje moze se dobiti ru¢no ili pomocu pou-
zdane procedure. Procena se dobija pore-
denjem rezultata ispitivane metode 1 re-
zultata idealnog sjedinjavanja.

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

Za procenu odstupanja najcesce se
koristi srednja kvadratna greSka (mean
squared error — MSE), koja se definise kao:

(A(m,n) — F(m,n))’
(1)

gde je sa A oznacena referentna slika, a sa F
slika koja je rezultat obrade referentne slike.
Obe slike su dimenzija M x N piksela.

M=

1
2 _
T =N 2,

M
m=

n

Najcesce se srednja kvadratna gres-
ka izrazava pomocu odnosa signal/Sum
(u dB) kao:

2

o
SNR =10log—; (2)
gde je o2 varijansa referentne slike.

Opisane mere ne daju uvek pravu
meru kvaliteta slike, jer ne uzimaju u ob-
zir osobine vizuelnog sistema ¢oveka [1].
Medutim, one se i dalje koriste, jer su
jednostavne za izraCunavanje i nisu racu-
narski zahtevne. Takode, nezavisne su od
uslova pod kojima se procena sprovodi.

Pri proceni rezultata sjedinjavanja iz-
vornih slika, osim u veoma specificnim
aplikacijama kao $to je sjedinjavanje slika
sa razli¢itim fokusima, idealna sjedinjena
slika se rucno ili automatski ne moze dobi-
ti. Zbog toga ¢e biti opisane objektivne
mere procene rezultata sjedinjavanja, a ko-
je ne koriste idealnu sjedinjenu sliku. Opi-
sane mere mogu se razvrstati u tri grupe.
To su: ivicna objektivna procena, objektiv-
na procena zasnovana na zajednickim in-
formacijama i objektivna procena zasnova-
na na univerzalnom indeksu kvaliteta slike.
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Iviéna objektivna procena
rezultata sjedinjavanja

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

Objektivna procena rezultata sjedinja-
vanja, predlozena u [2], povezuje informa-
cije sa ivicama. Prvo se vrsi izdvajanje pa-
rametara izvornih ivica i sjedinjene slike.
Zatim se odreduju mere odrzanja ivica, ko-
je prikazuju koliko su verno preslikane iz-
vorne ivice u sjedinjenoj slici. Odrediva-
njem subjektivnog znacaja piksela izvornih
slika dobijaju se numeri¢ke vrednosti koji-
ma se moduliSu mere odrzanja ivica 1 re-
zultat integrali po svim pikselima. Kao re-
zultat dobija se numeri¢ka vrednost koja
pokazuje uspesnost sjedinjavanja.

Izdvajanje parametara ivica mozZe se
ostvariti pomoc¢u Sobel operatora, pri Ce-
mu se dobijaju x i y komponente ivica
(S* 1 §%) izvornih slika A i B i sjedinjene
slike F. Parametri ivica su amplitude
(moduo gradijenta) g i orijentacije , a
dobijaju se od komponenti S* i S” kao:

[o.2 2
g =4S, +S1y

ia,:arctan(S,ySffl),I A, B F (3)

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

na jednog ili oba parametra jeste pokaza-

telj gubitka informacija. Ukoliko postoji

gubitak informacija od izvorne slike A do

sjedinjene slike F, promena amplitude,
., definiSe se slede¢om relacijom:

gé’:}’g g, (m,m) > g, (m,n)
K mm =1 e

A= g.(mn)> g, (mn)

gp(m,n)

“4)

Promena orijentacije ivica slike F u
odnosu na sliku A, A" definiSe se kao

normalizovana razlika orijentacija A1 g

_ HocA (m,n)—a..(m, n)| -/ 2‘

AAF
* /2

)

Da bi se modelovao gubitak infor-
macija uzeta je u obzir i nelinearna priro-
da vizuelnog sistema coveka. Gubitak
amplituda 1 orijentacija ivica modulisan
je nelinearnim sigmoidnim funkcijama,
tako da se dobijaju mere odrzanja ampli-

tuda i orijentacija, Q,"" i Q **:
T,
0" (m,n) = ’
1+ exp{ki [AIAF(WZ,I’I)—O'I.:I}
i g (6)

U radu su kori§¢ene vrednosti parame-
tara [k, ¢k, ] = [-11,0.7,-24,0.8], preu-
zete iz literature [2]. Konstante ; dobijaju
se tako da je QiAF= 1 kada je AF=1,

Mere odrzanja amplituda i orijentacija
Q.M i Q A" kombinuju se u meru odrzanja
ivica Q™. koja predstavlja meru vernosti
kojom slika F predstavlja sliku A:
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0" (m,m) =10 (m,n)- 02 (m,m)]"*
(7)

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

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

Krajnja mera rezultata sjedinjavanja
slika A i B, Q*P", dobija se kao normali-
zovana suma mera odrzanja ivi¢nih para-
metara piksela izvornih slika, Q*" i Q®F,
modulisanih mapama subjektivnog zna-
caja wu 1 Wg:

M N

Vrednosti mere QP nalaze se u

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

Primer sjedinjavanja izvornih slika 1
procene rezultata sjedinjavanja prikazan
je na sl. 2. Na ovoj slici su prikazane iz-
vorne slike A i B, mere odrzanja ivica
Q" i Q®F, mape znacaja wa i wg (crni
pikseli 0, beli pikseli 1) i sjedinjena sli-
ka. Izvorne slike dobijene su sa televizij-
ske i termovizijske kamere.

2O (mymyw , (m,n)+ QO (m,m)w, (m,n))

QAB/F — m=1n=l

i=l j=l1

2 2w, @ )+ w0 )

®)

Izvorne slike

Mere odrzanja ivica

Slika A

Slika B o

SI. 2 — Primer sjedinjavanja izvornih slika i procene rezultata sjedinjavanja

Mape znacaja

Sjedinjena slika

0"87=0,5863

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

Zajednicka informacija kao
objektivna mera procene
rezultata sjedinjavanja

U [3] se za odredivanje kvaliteta
sjedinjavanja koristi zajednicka informa-
cija izvornih slika i sjedinjene slike.

Zajednicka informacija slika 4 1 B
definiSe se kao:

p(a,b)

p(a)p(b)
©)

I(4,B) = 22 p(a,b)-log——=—=—

gde su p(a) i p(b) marginalne raspodele
nivoa sivog, a p(a, b) zdruzena raspodela
nivoa sivog slika A 1 B.

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

sjedinjenu sliku dobija se slede¢im re-
lacijama:

IAF pla f)
(4, F)= Zp(af) 0og————— ()(f)
I(B,F b P®.J) 4o
(B,F)= ZP( , f)log oY (f)( )

Performanse sjedinjavanja izvornih
slika odreduju se kao:

s _ I(AF)+1(B,F)
" H(A)+H(B)

(11)

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

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

Sa sl. 3 vidi se da sjedinjena slika F
sadrzi viSe informacija izvornih slika ne-
go sjedinjena slika F5, §to se potvrdilo i
analizom koli¢ine prenesenih informacija

(MI;" > MIZ).

Izvorna slika A Izvorna slika B

SI. 3 — Izvorne slike i rezultati sjedinjavanja

MI8=0,6097

MI8=0,6969

Sjedinjena slika F, Sjedinjena slika F»
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Objektivne mere procene
rezultata sjedinjavanja zasnovane
na univerzalnom indeksu
kvaliteta slike

Neka su date slike A 1 B dimenzija

MxN piksela. Ozna¢imo sa 4 i B sred-
nje vrednosti nivoa sivog slika, sa A i

B varijanse nivoa sivog slika i sa ap
kovarijansu slika A i B.

Mera Q se definise:

6, 2 A4 B 20,04
> o’ +o)

6,05 4 B

(12)

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

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

Mera kvaliteta izraCunava se u lo-
kalnim regionima slike, uz koris¢enje po-
kretnog prozora. Polaze¢i od gornjeg le-
vog dela slike, pokretni prozor w, dimen-
zija LxL piksela, pomera se horizontalno

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

1 M N
Q(A,B)—M;;Q(A,B/w) (13)

Piella [5] je koristio indeks kvaliteta
da definiSe meru Q(A, B, F) za procenu re-
zultata sjedinjavanja izvornih slika, gde su
A 1B izvorne slike, a F sjedinjena slika.

Mera koja ¢e reprezentovati lokalni
znacaj prozora w na slici A oznacena je
sa s(A/w). Ova mera moze zavisiti od
kontrasta, varijanse ili entropije unutar
prozora. Ako se poznaju mere s(A/w) i
s(B/w) slika A i B, mozZe se izracunati lo-
kalni znacaj A(Ww) prozora slike A u od-
nosu na prozor slike B. Odgovarajuci iz-
bor za A(W) je [5]:

s(A/w)

A=+ s(BIw)

(14)

Na isti nacin se racuna p(w). Mera
kvaliteta sjedinjavanja Qo(A, B, F) data
je sa:

1

QO(AaB’F) :W

Y (A, (WO(A,F I w)+A,(WO(B,F | w))
(15)

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

Sada treba definisati drugu varijantu
mere kvaliteta sjedinjavanja, koja ¢e dati
veci znacaj prozorima izvornih slika koji
imaju vedi lokalni znacaj. Znacaj prozora
definiSe se kao C(w) = max (s(A/w),
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s(B/w)). Tezinska mera kvaliteta sjedi-
njavanja definiSe se kao:

0,(4.B.F)= c(w)

weW

+4,(W)O(B,F | w)
(16)

[/IA(w)Q(A,F/w) +J

gde je:

c(w) = C(w) /(ZC(W)) (17)

J

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

Cen je sa A’. Ako se vrednosti Qyu(A, B,
F) 1 Qw(A’, B’, F’) kombinuju u ivi¢no
zavisnu meru kvaliteta sjedinjavanja, do-
bija se:

0,=0,,(4B.F)' .0 (4,B,F)* (18)

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

Sve tri predlozene mere imaju dina-
micki opseg [-1 1]. Sto su mere blize je-
dinici, to je viSe informacija izvornih sli-
ka preneto u sjedinjenu sliku.

Na sl. 4 prikazane su dve izvorne
slike, mape znacaja blokova izvornih sli-
ka 1 rezultati sjedinjavanja na dva razlici-
ta nacina.

Izvorna slika B

Mapa znacaja c(w) 4(w)

Mapa znacaja c(w) g(w)

SI. 4 — Izvorne slike, mape znacaja blokova izvornih slika i slike dobijene sjedinjavanjem

Sjedinjena slika F\

Sjedinjena slika F,
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Slika 4 pokazuje da vec¢i znacaj ima-
ju blokovi koji se nalaze u nefiltriranim
delovima izvornih slika, odnosno u delo-
vima izvornih slika u kojima postoje iz-
razene ivice. Po proceni posmatraca, sje-
dinjena slika F; sadrzi viSe informacija
izvornih slika od slike F».

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

Tabela 1
Vrednosti mera za procenu rezultata sjedinjavanja
izvornih slika

Mera Sjse]ici(i;lj E?a Sjedinj ;zla slika
Qu(A, B, F) 0,7684 0,7919
Qu(A, B, F) 0,9215 0,8473
Q.(A, B, F) 0,8186 0,6932

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

Pri proracunu lokalnog znacaja pro-
zora (W), odnosno (W), koriS¢ena je
varijansa bloka izvorne slike (srednja
vrednost za slike modula gradijenta) di-
menzija 8%8 piksela, $to nije mera sli¢-
nosti prozora izvorne slike sa prozorom
sjedinjene slike. Dimenzija bloka ima
znacajan uticaj na predlozene mere sjedi-
njavanja, jer se koli¢nik varijansi prozora
izvornih slika znatno menja sa prome-
nom dimenzija prozora. Pored toga, kada
se racuna vrednost mere Q. potrebno je
odrediti module gradijenata izvornih sli-
ka, modul gradijenta sjedinjene slike i
vrednost Qu(A’, B’, F’), §to utice na ra-
Cunarsku zahtevnost mere. Zbog toga je
u [6] predloZena mera zasnovana na uni-
verzalnom indeksu kvaliteta slike, a koja

uzima u obzir sli¢nost blokova izvornih
slika 1 sjedinjene slike. Ova mera defini-
Se se kao:

0,(4,B,F) =

3 sim(A,B,F/w)-Q(A4,F/w)+
-~ &\ +(1-sim(A4,B,F/w))-O(B,F /w)

(19)
gde je:
0, Gar <9
O-AF +O-BF
sim(A, B, F | w) = {—24r 0<% <
O-AF +O-BF O-AF +O—BF
1, Our 5
Or +O0pp
(20)
i
1 M N _ —
o, = I(m,n)—=1)-(F(m,n)—F
" MN_%;u )=1)-(F(m,n)~F)
I A4 B (21)
Analizirani prozor 1ima teZinu

sim(A, B, F/w) koja zavisi od sli¢nosti
prozora izvornih i sjedinjene slike.

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

Ova slika pokazuje da sjedinjena
slika F; sadrzi viSe informacija izvornih
slika nego slika F,. Kada se posmatraju
slicnosti blokova izvorne slike A i bloko-
va sjedinjenih slika uocava se da je slic-
nost blokova vec¢a u regionu izvorne sli-
ke koji je u fokusu (crni pikseli 0, beli
pikseli 1). Takode, uocava se da je veci
broj sli¢nih blokova izvorne slike A 1 sje-
dinjene slike F; nego broj sli¢nih bloko-
va izvorne slike A 1 sjedinjene slike F».
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Izvorna slika A

Izvorna slika B

Sjedinjena slika F,

SI. 5 — Izvorne slike, rezultati sjedinjavanja i mape slicnosti blokova

osti sim(A,B,F1/w)

i

it 4
Mapa slicnosti sim(A,B,F>/w)

U tabeli 2 date su vrednosti mere Q,
za izvorne 1 sjedinjene slike sa sl. 5.

Tabela 2
Vrednosti mere Qy, za izvorne i sjedinjene slike
sasl. 5

Mera Dimenzije | Sjedinjena | Sjedinjena
bloka slika F slika F,
4x4 piksela| 0,8060 0,5673
0,(4,B,F) 8x§6plll<zela 0,8362 0,6040
X 0,8627 0,6293

piksela

Vrednosti predlozene mere iz tabe-
le slazu se sa subjektivnom procenom,
tj. Qu(A, B, F1)>Qu(A, B, F,), za sve tri
dimenzije blokova. Takode, moze se
primetiti da se sa promenom dimenzija
blokova ne menjaju znatno vrednosti
mere Qy, $to je u skladu sa zapazanjima
u [6].

Da bi se optimizovale performanse
sjedinjavanja, dalja istrazivanja mogu
se usmeriti ka izboru obeleZja blokova

(entropija, standardna devijacija, vari-
jansa, ...). Umesto blokovske podele
slika moguce je izvrSiti segmentaciju
izvornih slika i mere definisati za regi-
one izvornih slika. Osobine vizuelnog
sistema coveka mogu se ukljuciti u
objektivne procene na razliCite nacine.
Jedan od mehanizama funkcionisSe kroz
multirezolucionu analizu, jer prostorna
rezolucija slike ima veliki uticaj na su-
bjektivni kvalitet slike. U radu su raz-
matrane monohromatske slike a dalji
rad moze biti usmeren na primenu ovih
mera u sjedinjavanju slika u boji.

Poredenje objektivnih mera
procene rezultata sjedinjavanja

Poredenje objektivnih mera procene
rezultata sjedinjavanja izvrSeno je putem
analize sjedinjenih slika dobijenih na raz-
li¢ite nacine. Analizirano je pet nacina

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.

189



sjedinjavanja: sjedinjavanje DOLP pira-
mida izvornih slika — DOLP [7], sjedi-
njavanje ROLP piramida izvornih slika —
ROLP [7], racunarski efikasno sjedinja-
vanje — RES [8], aritmeti¢ko sjedinjava-
nje — AS [8] i sjedinjavanje vejvlet tran-
sformacija izvornih slika — WAVE [9].

Na sl. 6 prikazane su dve izvorne
slike dobijene niskofrekventnim filtrira-
njem komplementarnih delova slike
,»Goldhill®.

(a) Izvorna slika A
SI. 6 — Izvorne slike

(b) Izvorna slika B

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

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

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

(b) DOLP

(g) RES
SI. 7 — Slika ,, Goldhill “ i slike dobijene sjedinjavanjem slika sa sl. 6

(d) AS

(@) WAVE
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(d) RES

SI. 8 — Izvorne slike i rezultati sjedinjavanja

(d) AS

(e) WAVE

Tabela 3

Vrednosti objektivnih mera procene rezultata

sjedinjavanja

DOLP | ROLP | RES AS |WAVE
MSE  XIUIKE 00041 | 0,0139 | 0,0015 | 0,0009
Q5" MWELRE 04083 | 0,6917 | 0,3349 | 0,6760
MI*®  REULHE 03421 | 0,2827 | 0,3173 | 0,2806
Qo ((X:y/3 0 0,7300 | 0,6904 | 0,7713 | 0,8218
Q. (IXVICH 0,7729 | 0,8400 | 0,7912 | 0,8898
Q. KRNI 06557 | 0,7856 | 0,6549 | 0,8123
Qy(4x4) IXJEIM 07148 | 0,6917 | 0,7606 | 0,8549
Q,(8x8) WELEYM 07295 | 0,6746 | 0,7633 | 0,8357
Q, (16x16) EERIM 0,7574 | 0,6629 | 0,7910 | 0,8180

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

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

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

Sjedinjene slike sadrze informacije
obe izvorne slike. Veoma je tesko izdvo-
jiti metodu koja daje najbolje rezultate
sjedinjavanja. Po proceni autora rada sje-
dinjavanjem DOLP piramida izvornih
slika, racunarski efikasnim sjedinjava-
njem 1 sjedinjavanjem vejvlet transfor-
macija izvornih slika dobijeni su bolji re-
zultati sjedinjavanja nego sjedinjavanjem
ROLP piramida izvornih slika i aritme-
tickim sjedinjavanjem.

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

Sa sl. 9 vidi se da od 36. frejma poci-
nju da rastu vrednosti analiziranih mera. Po-
rast vrednosti nastao je zbog smanjenja am-
plitudske rezolucije izvornih slika. Vredno-
sti analiziranih mera imaju lokalne maksi-
mume. Dodatnom analizom izvornih se-
kvenci ustanovljeno je da postoje podrhta-
vanja televizijske kamere u toku snimanja,
Sto je uslovilo pojavu lokalnih maksimuma.
Promena amplitudske rezolucije (osim kod
mere MI) nije uslovila znatnu promenu re-
dosleda metoda po kvalitetu sjedinjavanja.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.
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SI. 9 — Vrednosti objektivnih mera procene rezultata sjedinjavanja

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

vanja. Metodi koji po analiziranim me-
rama daju najbolje i1 najloSije rezultate
obelezeni su crnom i sivom bojom, re-
spektivno.
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Tabela 4
Srednje vrednosti objektivnih mera procene
rezultata sjedinjavanja

DOLP | ROLP | RES AS |WAVE

Q" 10,4908 | 0,3837 0,3159 | 0,4429
MI® ]0,2488 | 0,2992 | 0,3259 KUKPEIN 0,2030
0,6610 | 0,6382 | 0,6056

0,6155 | 0,7146 | 0,6306 | 0,6932

0,5549 | 0,6863 | 0,5471 | 0,6740

Q, (4x4) | 0,7263 | 0,6384 0,6690 | 0,6840
Q,(8x8) | 0,7102 | 0,6201 0,6528 | 0,6601
Qy(16x16)| 0,7103 | 0,6265 K 0,6430 | 0,6540

Za objektivne mere procene Q*®F i

Qyp najbolji rezultati sjedinjavanja dobijeni
su racunarski efikasnim sjedinjavanjem, a
za mere Qo, Qy 1 Q. najbolji rezultati sjedi-
njavanja dobijeni su sjedinjavanjem DOLP
piramida izvornih slika. Ako se uporede
vrednosti ovih pet mera za racunarski efi-
kasno sjedinjavanje i sjedinjavanje DOLP
piramida izvornih slika, moZze se zakljuciti
da su srednje vrednosti mera veoma bliske.
Izuzetak od ovih mera je mera MI, po ko-
joj su najbolji rezultati sjedinjavanja do 35.
frejma dobijeni aritmetiCkim sjedinjava-
njem, a od 36. frejma raCunarski efikasnim
sjedinjavanjem.

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

Slike 1 sekvence koris¢ene u radu
preuzete su iz baza slika 1 sekvenci do-
stupnih u [10].

Zakljucéak

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

slika, osim u veoma specifi¢nim aplikacija-
ma, ne moze se dobiti, pa je u radu najveca
paznja posvecena merama koje ne koriste
idealnu sjedinjenu sliku. Opisane su mere
koje polaze sa tri razliCita stanovista: tran-
sfera ivica od izvornih u sjedinjenu sliku,
zajednickih izvornih informacija 1 sjedinje-
ne slike 1 distorzije blokova izvornih slika.
Neke od opisanih mera uzimaju u obzir vi-
zuelni sistem Coveka.

Analizom sjedinjenih slika, dobije-
nih na pet razliitih nacina, izvrSeno je
poredenje opisanih mera. Utvrdeno je da
mera MI, zasnovana na zajedni¢kim in-
formacijama, nekada daje rezultate koji
nisu u skladu sa subjektivnom procenom.

Kako bi se optimizovale performan-
se sjedinjavanja, u radu su predlozeni mo-
gu¢i pravci daljih istrazivanja. Predstoji
sprovodenje detaljne analize koja ¢e obu-
hvatiti subjektivne testove i poredenje re-
zultata subjektivne i objektivne procene.

Zahvalnica: Istrazivanja u ovom ra-
du su delimi¢no finansirana od strane
Ministarstva odbrane Republike Srbije.
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VIRTUELNE PRIVATNE MREZE - MOGUCE
RESENJE POUZDANIH KOMUNIKACIJA
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U radu su prikazane osnovne karakteristike virtuelnih privatnih mreza (VPN — Virtual

Private Networks). Analizirane su VPN mreZe na drugom i trecem sloju sistema otvorenog za
povezivanje (OSI — Open System Interconnnection). Objasnjena je realizacija internet proto-
kola (IP — Internet Protocol) VPN mreze i VPN mreze u okruzenju visestruke komutacije la-
bela (MPLS — Multi-Protocol Label Switching). Posebna paznja posvecena je sigurnosti
MPLS VPN mreza, narocito sa stanovista upotrebe u funkcionalnim sistemima veza, kao Sto
Je sistem veza Vojske.

Kljucne reci: VPN, VPN na drugom sloju, VPN na trecem sloju, IP, MPLS, zastita.

VIRTUAL PRIVATE NETWORKS — POSSIBLE SOLUTION OF
RELIABLE COMMUNICATIONS

Summary:

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

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

Uvod

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

ru, u kojoj se jedinice grupisu u lokalna
mrezna CvoriSta, koja se povezuju na
centralno ¢voriste. I jedno i drugo resenje
zahteva zakup linija — cena tog zakupa u
lokalnoj mrezi nije mnogo velika, ali je
koriS¢enje medumesnih, a pogotovo me-
dunarodnih linija veoma skupo.

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

Na ovaj nacin samo prividno je us-
postavljena izolovana mreza — virtuelna
privatna mreza. Mnogi proizvodaci su, u
potrazi za kratkim i upecatljivim ime-
nom, konceptu dodelili ime ,,ekstranet®,
dakle pojam suprotan pojmu ,,intraneta®,
mreze koja moze da bude fizicki potpuno
nezavisna od interneta.

VPN — osnovni pojmovi

Virtuelna privatna mreza omogucéava
povezivanje dve ili vise udaljenih lokacija
u jedinstvenu lokalnu racunarsku mrezu
[1]. Za realizaciju ove veze koriste se po-
sebni protokoli koji omogucavaju Sifrova-
nje (enkripciju) podataka, ¢ime se obezbe-
duje bezbedna razmena podataka izmedu
korisnika unutar VPN sistema. Ovakve
mreze su privatne, jer resurse ovih konek-
cija mogu koristiti samo organizacije koje
su njihov vlasnik. Privatne su i sa aspekta
rutiranja 1 adresnog plana, odnosno algo-
ritmi rutiranja i adresni plan su potpuno
nezavisni od drugih mreza. Mreza je vir-
tuelna, jer se konekcije formiraju korisce-
njem samo jednog dela instaliranih resur-
sa javne mreze za prenos podataka. Isto-
rijski gledano, X.25 je prvi WAN proto-
kol koji je omogucio izgradnju VPN mre-
7a na javnim mrezama za prenos podata-
ka. Prevashodna uloga ovako izgradenih
mreza je smanjenje telekomunikacionih
troSkova efikasnijim koriS¢enjem infra-
strukture uz istovremeno o€uvanje sigur-
nosti i integriteta podataka.

Tendencija je da se sve privatne po-
slovne WAN mreze u buduénosti zamene

VPN baziranim WAN poslovnim mreza-
ma. Osnovni razlozi za to su:

— znatno manja cena izgradnje mre-
ze, u odnosu na tradicionalne privatne
mreZze;

— omogucavanje elektronskog po-
slovanja i internet ekonomije. VPN je
znatno fleksibilnija i1 skalabilnija arhitek-
tura mreze u odnosu na klasi¢ne privatne
WAN mreze. Skalabilnost predstavlja
mogucnost jednostavnih izmena u mrezi,
kako bi se omogucio rad sa novijim teh-
nologijama i platformama. Kada je mre-
za skalabilna znaci da odgovara zahtevi-
ma koji mogu biti promenljivi 1 koji se
mogu menjati s obzirom na konkretnu
namenu mreze. One omogucavaju vrlo
brzo i jeftino povecanje broja udaljenih
internacionalnih lokacija, mobilnih kori-
snika u romingu i sli¢no. Bez dodatnih
ulaganja koriste sve raspolozive ulaze
davaoca internet usluga (ISP — Internet
Service Provider);

— znatno manji troskovi i napori u
odrzavanju vlastite mreze, jer se veci deo
poslova odrzavanja odvija u okviru mre-
ze provajdera koji nudi ovu uslugu;

— jednostavnija mrezna topologija.
Upotrebom IP jezgra (backbone) elimi-
niSu se permanentna kola (PVC — Per-
manent Virtual Channel) koja su se
ostvarivala putem mreza zasnovanih na
prenosu okvira (Frame Relay) ili asin-
hronom prenosnom modu (ATM —
Asynchronous Transfer Mode) i time
uzrokovali punu mreznu strukturu pri-
vatne WAN mreZe, Sto je, pored kom-
pleksnosti, znatno povecavalo i cenu re-
alizacije ovakve mreze;

— mreza moze da bude potpuno ili de-
limi¢no izolovana od interneta. Postoje dva
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tipa prakti¢ne realizacije mreze preko koje
mogu da se ostvare VPN. To su nadredeni
i ravnopravni model VPN mreze.

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

Ravnopravni (Peer) model VPN
mreze treba da omoguci isporuciocima
servisa opsluzivanje veoma velikog broja
korisnika i ujedno preuzimanje funkcije
administriranja njihovih mreza, tako da
oni mogu da se posvete samo svom pri-
marnom poslovanju, ne upustajuéi se u
pravila IP rutiranja (sl. 2). Model se sa-
stoji od Cetiri komponente:

1) ogranicene distribucije informa-
cije o rutama,

2) upotreba visestrukih tabela rutira-
nja,

3) koriS¢enje novog tipa adresa
(VPN —IP adrese), i

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

Ravnopravni model ¢e najverovatnije
u buduénosti potisnuti nadredeni model.
Iako su VPN reSenja zasnovana na ovom
drugom modelu prisutna, ovi tipovi resenja
imaju nekoliko velikih problema koji ogra-
ni¢avaju dalji razvoj VPN servisa. Overlay
model se zasniva na kreiranju veza, a ne
mreza. Svako mesto (Cvor) poseduje ruter

koji je povezan linkovima tacka-tacka do
rutera na drugim mestima unutar VPN. To
komplikuje, odnosno povecava broj po-
trebnih izmena u konfiguraciji pri dodava-
nju novog ¢vora u postoje¢u mrezu. Kod
VPN, gde se zahteva potpuna povezanost
¢vorova u mrezi, to uklju¢uje promene u
konfiguraciji na svim postoje¢im ¢vorovi-
ma, zbog toga Sto je svakom od njih po-
trebna dodatna veza tacka-tacka do tog no-
vog mesta. Kod VPN izgradenih na konek-
tivnim mreZama — mrezama Sa prenosom
okvira ili ATM, bez potpuno izvedenih ko-
nekcija izmedu korisnika, skaliranje jedno-
stavno ne daje dobre rezultate.

SL. 1 — VPN ,,nadredeni* model

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

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

1. Dva krajnja korisnika najpre se
medusobno autorizuju.

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

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

SI. 3 — Siguran tunel virtuelne privatne mreze

Tunelovanje je najvaznija komponen-
ta tehnologije virtuelnih privatnih mreza i
predstavlja prenos paketa podataka name-
njenih privatnoj mrezi preko javne mreze.
Ruteri jedne javne mreZe nisu svesni da

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

Tunelovanje 1 prepakivanje je metod
pri kojem se koristi infrastruktura jednog
protokola za prenos paketa drugog proto-
kola. Umesto da se Salju originalni pake-
ti, oni su prepakovani dodatnim zagla-
vljem. Dodatno zaglavlje sadrzi informa-
cije potrebne za rutiranje, odnosno usme-
ravanje paketa kroz mrezu, tako da novo-
dobijeni paket moze slobodno putovati
transportnom mrezom.

Tunel predstavlja logicku putanju
paketa kojom se on rutira preko mreze.
Prepakovani podaci su rutirani transport-
nom mrezom sa jednog kraja tunela na
drugi. Pojam tunel se uvodi jer su podaci
koji putuju tunelom razumljivi samo oni-
ma koji se nalaze na njegovom izvoristu i
odredistu. Ovi paketi se na mrezi rutiraju
kao svi ostali paketi.

Pocetak 1 kraj tunela nalaze se u
VPN mrezama. Kada prepakovani paket
stigne na odrediste vrsi se raspakivanje i
prosledivanje na konacno odrediste. Ceo
proces prepakivanja, transporta i raspaki-
vanja paketa naziva se tunelovanje.

Opcije veze

Kada se koristi prenosni racunar po-
stoji nekoliko nacina za koriS¢enje pred-
nosti VPN tehnologije da bi se ostvarila
veza sa mrezom u svojoj jedinici:

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

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

Mreze VPN na drugom sloju
(Frame Relay, ATM)

Mreze VPN na drugom sloju (u da-
ljem tekstu 2. VPN) obuhvataju mreze rea-
lizovane koriS¢enjem resursa Frame Relay 1
ATM mreza, $to se moze videti na slici 4.

SI. 4 VPN mreze na drugom sloju

Javne mreze, kao S$to su FR ili
ATM, mogu prenositi multimedijalne po-
ruke ukljucujuéi glas, video i podatke.
Ovaj tip VPN koristi usluge javne komu-
tirane mreZe za prenos podataka, PVC ili
obilazenje virtuelnih prekidaca (SVC —
Switched Virtual Circuit) za razdvajanje
saobracaja razlil¢itih korisnika. Paketi
podataka ne moraju biti IP, niti moraju
biti Sifrovani. Opciono se mogu koristiti
autentifikacija 1 Sifrovanje, pri cemu
identitet korisnika i integritet podataka

ostaje zagarantovan. VPN bazirani na
javnim komutiranim mreZama za prenos
podataka pruzaju potpunu kontrolu uslu-
ga. U vecini slucajeva su rasplozive i do-
datne usluge, kao §to je opcija kvalitet
servisa (QoS — Quality of Service). Ovaj
tip VPN narocito je popularan u Evropi,
gde su javne komutirane mreze za prenos
podataka Siroko dostupne, a poslovno
kori$¢enje interneta je manje razvijeno.

Frame Relay je protokol od kraja-
do-kraja koji moze raditi preko razlicitih
pristupnih tehnologija, kao Sto je digital-
ni servis integrisanih mreza (ISDN — In-
tegrated Services Digital Network), linija
sa digitalnom pretplatnickom vezom
(DSL — Digital Subscriber Line) ili obi-
¢an stari telefonski servis sa povecanim
brojem linija (POTS — Plain Old Telep-
hone Service) dial-up linije. Nove pri-
stupne metode, kao §to su SVC ili ISDN
pristup, govore da je FR sada pouzdanije
i isplativije reSenje za globalne VPN
usluge.

Mreze VPN na trecem sloju
(IP VPN mreZe)

Nagli globalni razvoj interneta otvo-
rio je mogucnost izgradnje VPN mreza
realizovanih direktno na bazi IP protoko-
la sa tre¢eg sloja OSI modela (u daljem
tekstu 3L VPN). Osnovna prednost ova-
kvih VPN mreza nad 2L VPN mrezama
je posledica globalnog karaktera interne-
ta (internet je prisutan svuda za razliku
od Frame Relay i ATM mreza), a donosi
i dodatnu redukciju troskova. Mreze se
grade Sifrovanim tunelima koji imaju istu
funkciju koju su imali i virtuelna kola u
2L. VPN mrezama.
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Mreze 3L VPN dele se na: internet
VPN i IP VPN mreze.

Sl. 5 — IP/Internet VPN mreze

Prve su realizovane koris¢enjem in-
frastrukture dva ili viSe davalaca usluge,
a druge koris¢enjem resursa fgme jednog
(bilo da je re¢ o javnoj ili pﬁvé@“oj IP
mrezi). I jedne i druge su kotbiiatja tu-
nelovanja, Sifrovanja, potvrdivanja i
autorizacije. Na ovakvim 3L mrezama
VPN se implementira kroz tri kategorije:
unutrasnje, spoljaénj@d'hl!?@gbedan pristup
sa daljine (Secure re%tg@ccess).

Intranet podrazumeva povezivanje
distribuiranih lokacija (LAN) jedne orga-
nizacije, dok je extranet rezultat potrebe
za povezivanjem razliCitth medusobno
zavisnih organizacija radi razmene speci-
ficne vrste informacija (sigurne monetar-
ne transakcije izmedu financijskih insti-
tucija, veza organizacije sa svojom inter-
net prezentacijom ,,website* koji je zaku-
pljen kod ISP i sl.). UdaljenippgsiyRids
trea kategorija namenjena prvenstveno
za mobilne korisnike. Ova kategorija ¢e,
dugoro¢no gledano, zameniti Siroko ras-
prostranjene servise za daljinski pristup
(RAS — Remote Access Service), prven-
stveno zbog znatnog smanjenja troskova
telefonskih poziva s obzirom na to da su
svi pozivi lokalni, odnosno pozivi do naj-
blize tacke pristupa davaoca usluge (PoP

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

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

Vecina hardverski baziranih sistema
realizovana je pomocu rutera koji kriptuju
podatke. Oni su sigurni 1 laki za implemen-
taciju i obezbeduju najve¢i mrezni transfer
podataka od svih VPN sistema. ,,Firewall
bazirani sistemi koriste prednosti ovog me-
hanizma, kao §to su: restrikcije pristupa u
intranet, translacije adresa i onemogucava-
nje ,,opasnih® ili nepotrebnih servisa, obez-
bedujuci tRlad dddatde sigurnost VENyser-
veru. Zastita operativnog sistema jegajgdpo
1 najveca prednost ovakvih VPN sistema.
Softverski bazirani sistemi su pogodni za
VPN u kojimBezztdreudigdjeniacije kon-
trolisu razlicite lokapijistlipkada su u okviru
Jedne organizacije koriS¢enpgggliciti ,,fire-
wall“ 1 rR@A. Vecina ovakvih VPN pruza
mogucénost tunelitahijtesaebracaja na osno-
vu IP adrgsgyli vrste protakgle, za razliku
od hardverski baziranih sistema koji tuneli-
raju sav saobrac¢aj nezavisno od protokola.
Nedostatak softverski baziranih VPN siste-
ma jeste Sto je njihovo odrzavanje kom-
pleksnije u odnosu na hardverski bazirane
sisteme, zbog toga §to zahtevaju poznava-

Upravljacki
deo

nje operativnog sistema racunara na kojeoslovni
je instaliran, same aplikacije 1 mehanizamgartner

zastite podataka.

Realizacija IP VPN mreza

Mreze IP VPN mogu se posmatrati
kao skup tuneliranja, Sifrovanja, potvrdi-
vanja i autorizacije, kao Sto je prikazano
na slici 6.
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SI. 6 — Autorizacija, tuneliranje i potvrdivanje u IP/Internet VPN mrezama

Autorizacija-

Integritet 3L VPN mreia‘dﬁfﬂ%&anjﬁm'@dﬁ@uﬁﬂﬁ’ieﬁliﬁ%ﬂizlaznog VPN
je se izgradnjom ,,sigurnih gypkikAdipam dridaireFoim Wednersippric koje daje
javne IP komunikacione kanale korjs¢e:: ciajbolju zaStitu korisniCkih podataka,

K tlﬁﬁ&[élﬁlf;(i%%%ik

njem L2TP (2L Tunneling Protocol),
L2F (2L Forwarding), PPTP (Point to
Point Tunneling Protocol) ili IPSec (In-
ternet Protocol Security) protokola.

Za razliku od prva tri protokola koji
uspostavljaju konekciju na drugom nivou
1 od kojih ni jedan ne ukljucuje Sifrova-
nje korisnickih podataka, IPSec je skup
protokola i procedura za uspostavu, odr-
zavanje 1 zavrSavanje zaSti¢enih komuni-
kacionih kanala kroz javnu IP mrezu uz
potvrdivanje i servise za Sifrovanje na IP
mreznom nivou, tako da kroz IP tunele
prolaze kriptovani podaci [2]. Definisana
su Cetiri razli¢ita nacina transmisije po-
dataka kroz IP/Internet mreze (slika 7):

— bez promene — reSenje koje je
specificno za razliCite proizvodace, a
kriptuju se samo podaci i nema promene
veliine paketa,

— prenosni mod — kriptuju se samo
podaci, ali se povecava veli€ina paketa,

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

fhod — nista se ne
kriptuje, ali se dodaje novo IP zaglavlje.
Ukoliko se ne vrsi Sifrovanje poda-
taka u IP/Internet VPN mreZzama ade-
kvatnije je koristiti termin Virtual Net-
work (VN), jer je ,,privatnost” u ovakvim
mrezama pod znakom pitanja.

In-place

originalni IP paket

———1 O]

Transport mode (IPSec)

) orginaln 1P kriptavan payload
ariginalni IP paket zaglaviie  oflginalnog paketa

I (1T 1 |

Tunnel mode {IPSec)

kriptovano P
novo [P raglavlje payload
ariginalni IP paket zaglavile  originalnog paketa

(1 [ |

Tunnel mode bez enkripcije

nove P IP zaglavije | payload
originalni IP paket zaglavlje originalnog paketa

[ I I W |

SI. 7 — Obrada originalnog IP paketa u 3L VPN
mrezama
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Transmisija nekriptovanog teksta
kroz internet moze biti veoma opasna.
Podaci mogu biti procitani pomocu neke
od ,,sniffing* tehnologija. Razvijeni su
alati kao Sto su ,,protokol analyzer ili
mrezZni dijagnosticki alati ugradeni u da-
nasnje operativne sisteme koji lako mogu
procitati nekriptovane podatke. Proces Si-
frovanja, desifrovanja i ucesnici u njemu
(posiljalac 1 primalac) ¢ine kriptosistem.
Postoje dva tipa kriptosistema: privatni
sa simetricnim klju¢em (private (symme-
tric) key) i javni sa asimetri¢nim klju¢em
(public (asymmetric) key).

Simetri¢ni algoritmi su najces$¢i u
kriptografiji. Koriste sloZzene algoritme 1
isti klju¢ za Sifrovanje i1 deSifrovanje.
Operisu nad blokovima kodiranog otvo-
renog teksta odredene duzine. Svoju si-
gurnost uglavnom baziraju na kvalitetu i
dovoljnoj duzini kljuéa. Sifruju sve digi-
talne podatke, ukljucujuci i e-mail, telnet
konekcije, zvuk i sliku.

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

Kao 1 kod svih konvencionalnih si-
stema 1 kod simetri¢nih algoritama kljuc
za Sifrovanje i klju¢ za deSifrovanje su
isti 1 njime blagovremeno, sigurnim ka-
nalom iz jednog izvora, moraju biti snab-
deveni i posiljalac i primalac. Na putu

prenosa informacije, protivnickom krip-
toanaliti¢aru — prisluSkivacu — dostupna
je samo zasSti¢ena poruka, a njena sigur-
nost kod ovakvih sistema gotovo isklju-
¢ivo zavisi od kljuca.

Na slici 8 prikazan je jednostavan
primer putanje podatka u simetri¢nom al-
goritmu kriptosistema. U ovom primeru,
posiljalac Sifruje poruku ,,abc* koristeci
tajni klju¢, i pretvara ovu poruku u
»!&#“. Svako ko ima isti tajni klju¢ mo-
ze desifrovati poruku ,,!&#“ nazad u ori-
ginalnu poruku ,,abc*.

S S

SI. 8 — Primer simetricnog algoritma

Najveci problemi ovih kriptosistema
su u distribuciji kljuceva Sifrovanja, koji
su osnova konvencionalnih sistema, i u
utvrdivanju verodostojnosti poruke. Krip-
tosistemi javnih kljuceva reSavaju upravo
ove probleme.

Asimetri¢ni algoritmi, tj. algoritmi
sa javnim kljucevima, za Sifrovanje i de-
Sifrovanje koriste razlicite kljuceve, ve-
zane izvesnim transformacijama, ali tako
da se jedan iz drugog ne mogu dobiti bez
poznavanja specijalne informacije. Kod
ovih sistema i posiljalac i primalac, svaki
za sebe, generiSu po par odgovarajucih
kljuc¢eva, klju¢ za Sifrovanje (javni) i
klju¢ za deSifrovanje (tajni, li¢ni). Prima-
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lac sada Salje svoj kljuc¢ za Sifrovanje po-
Siljaocu, slobodno, nezasSti¢enim kana-
lom, a ovaj mu njime Sifruje poruku. Ni-
ko sem primaoca nema klju¢ za desifro-
vanje i jedino on moze da je deSifruje.
Javni klju¢ je dostupan svima, ali je ra-
cunski neostvarivo da se iz njega dobije
tajni kljuc.

Ipak, postoji moguénost da se neko
laZzno predstavi i poSalje poruku umesto
nekog drugog. Takode je moguce da neko
presretne javni klju¢ i umesto njega pod-
metne svoj, pa ¢e na taj nacin moci da
procita poruku. I za takve slucajeve krip-
tosistem javnih klju¢eva ima resenje. Ako
osoba koja komunicira ovim sistemom Ze-
li 1 verifikaciju, tj. proveru autenti¢nosti
poruke, ona moze od drugog korisnika da
zahteva da svoju poruku, koju je Sifrovao
javnim klju¢em primaoca, Sifruje i svojim
tajnim klju¢em. Pri prijemu, on proverava
autenti¢nost deSifru¢i poruku javnim klju-
¢em drugog korisnika, a onda je otvara
desifruci svojim tajnim kljucem.

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

i r o

DH Prlvatm DH anatm

komande B

(VDHl)( ) ‘Dm'
proracun JUCd 'n

Difﬁ?-hellman
)

komande A

LY
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Diffie-hellman
(

podeljeni tajni klju¢ podeljeni tajni klju¢

SI. 9 — Primer javnog kljuca (asimetricnog)
algoritma

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

Razvijena su dva vida potvrdivanja:
potvrdivanje korisnika i podataka. Potvr-
divanje podataka je rede prisutno u pri-
menjenim sistemima 1 podrazumeva
identifikaciju VPN uredaja koji $alje po-
datke kao 1 potvrdu da oni nisu menjani
pri prenosu. Potvrdivanje korisnika koji
koristi VPN mrezu je ¢esS¢e koriséen me-
tod. Najcesce se koriste sistemi koji po-
drzavaju  RADIUS, TACACS/TA-
CACS+ ili LDAP autentifikacioni servis.

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

Ono §to svaki korisnik ocekuje od
vlastite mreze je odredeni nivo kvaliteta,
sigurnost i raspolozivost. Ukoliko je kva-
litet i raspolozivost internet konekcija i
bio diskutabilan poslednjih godina, stanje
se znacajno menja iz dana u dan, stalnim
prosirivanjem internet jezgra i novim ser-
visima, kao S§to su diferencijalni servis
(DiffServ — Differentiated Service) koji
kvalitativno menjaju celu sliku. Sa ova-
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kvim alatima IP davaoci usluge sada su u
mogucnosti da garantuju odredeni nivo
kvaliteta definisan kroz ugovoreni nivo
usluga, SLA (Service Level Agreement),
Sto je do skoro bila osnovna prednost 2L
mreza. [ uz sve alate koji treba da obez-
bede sigurnost podataka u IP/Internet
VPN mrezama, to i dalje ostaje osnovni
problem ovako realizovanih mreza, sto je
posledica arhitekture samog interneta ko-
ji je osmisljen kao mreza u kojoj podaci
treba da budu dostupni svima.

Mreze VPN u MPLS

Komutacija polja podataka (labela)
viSestrukim protokolom, MPLS, predsta-
vlja arhitekturu u okviru IETF standarda
koja omogucava upravljanje saobracajem
1 QoS podrsku koji postoje kod ATM
mreza, ¢ijjom primenom se ubrzava pro-
sledivanje paketa. Prosledivanje paketa
vrsi se na osnovu polja podataka (etiketa)
kratke duZine koje se smeStaju izmedu
zaglavlja sloja linka podataka 1 sloja
mreze. Rezultat je formiranje mreze pro-
sledivanja bazirane na internet protokolu,
sa kra¢im vremenom konekcije, s obzi-
rom na to da se rutiranje vr$i duz oznace-
nih (,.etiketiranih®) putanja. Na slici 10
prikazana je jedna tipicna IP mreza sa sa-
obracajem bez specificiranih ruta.

SI. 10— Izgled klasicne IP mreze

MPLS predstavlja nacin za suocava-
nje sa problemima upravljanja kapacite-
tom i zahtevima servisa sledece genera-
cije mreza internet jezgra baziranih na
IP, problem TE (Traffic engineering).
Primena MPLS povezana je sa sposob-
nos¢u nivelisanja podataka (scalability),
odnosno mogué¢noséu jednostavnih iz-
mena u mrezi, kako bi se omogucio rad
sa novijim tehnologijama 1 platformama,
1 rutiranjem (zasnovane na QoS 1 metrici
kvaliteta servisa) i moze egzistirati preko
postoje¢ih ATM i FR. Pored toga, MPLS
smanjuje potrebno procesiranje po pake-
tu koje je potrebno kod svakog rutera u
mrezi sa I[P, povecavajuci jos vise perfor-
manse rutera. Jo§ znacajnije, MPLS
omogucava nov kvalitet u Cetiri oblasti
koje obezbeduju njegovu popularnost:
QoS podrska, upravljanje saobracajem,
mogucnost realizacije VPN 1 multiproto-
kolska podrska. Univerzalna priroda
MPLS najvise odgovara korisnicima koji
poseduju kombinovane mrezne tehnolo-
gije, traze nacin za optimiziranjem resur-
sa 1 mogucénosti prosirenja QoS podrske.
To je mogucée ako se poznaje Cinjenica
da se MPLS moZe primeniti na mnogo-
brojnim mreznim tehnologijama, kao i da
MPLS osposobljeni ruteri mogu da ,,ko-
municiraju” sa obicnim IP ruterima, a
isto vazi i za komutatore koji se mogu
prekonfigurisati radi podrske datog pro-
tokola.

MPLS obavlja sledece funkcije:
— definiSe mehanizme upravljanja
saobracajnim tokovima razlicite prirode,
kao $to su tokovi izmedu razli¢itog har-
dvera ili izmedu razlicitih aplikacija;
— ostaje nezavisan od protokola na
slojevima 2 1 3;
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— omogucava mapiranje IP adresa u
jednostavne labele fiksne duzine koje se
koriste od strane razlicitih tehnologija
prosledivanja i komutacije paketa;

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

MPLS obezbeduje efikasan mehani-
zam za podrzavanje VPN. Sa VPN sao-
bra¢aj odredene grupe korisnika prolazi
transparentno kroz mrezu na nacin koji
ga uspesno razvrstava od ostalih paketa u
mrezi, pruzajuci garancije u pogledu per-
formansi i sigurnosti.

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

S obzirom na to da MPLS bazirane
VPN umanjuju kompleksnost i cenu mre-
ze, one dozvoljavaju davaocima servisa
da svoje usluge pruzaju mnogo raznovr-
snijoj bazi malih i srednjih organizacija i
ustanova. Za realizaciju MPLS VPN
mreza dovoljna je samo jedna konekcija
od njihovog rutera do krajnjeg rutera
provajdera. Krajnji ruter stavlja labele na
pakete i1 prenosi ih kroz MPLS jezgro sve
do krajnjeg rutera najblizeg odredistu. Sa
ovom tehnologijom, davaoci servisa sada

mogu ponuditi korisnicima VPN sa QoS,
omogucéenim internetom, intranetom i
ekstranetom, 1 paketskom telefonijom
bez kompleksnosti koje su ove aplikacije
prethodno zahtevale kako bi prosirile ser-
visne ponude i stvorile dodatne prihode.

“Provider Edge” [PE) LSRs

Cugtemer Edge (CE]

“Pravider” (P LSAs

SI. 11 — VPN mreza bazirana na MPLS

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

¢iji je Clan.

Sigurnost MPLS VPN mreza

Danasnji poslovni korisnici zado-
voljni su stepenom sigurnosti koje pruza-
ju Frame Relay i ATM kao VPN tehno-
logije sa drugog sloja. Medutim, u po-
slednje vreme sve vise se javlja intereso-
vanje u vezi sa stepenom sigurnosti koje
pruzaju MPLS bazirane VPN [3], [4].

Poredenjem MPLS VPN baziranih
reSenja sa tradicionalnim VPN reSenjima
sa drugog sloja, kao Sto su Frame Relay i
ATM postavlja se nekoliko klju€nih si-
gurnosnih zahteva:

— neophodno je posedovati odvoje-
no adresiranje i usmeravanje,

— interna struktura jezgra mreze mo-
ra biti skrivena od spoljnog sveta kao §to
je u slucaju Frame Relay i ATM mre-
7Znog jezgra i

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

1) Adresni prostor i odvojeno
usmeravanje

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

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

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

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

2) Sakrivanje jezgrenog dela mreze
davaoca usluga

Za davaoce usluga i korisnike nije
pozeljno da interna topologija mreze bu-
de vidljiva iz spoljnog sveta. Bez pozna-
vanja mrezne topologije napada¢ moze
jedino pretpostaviti [P adresu koju napa-
da, sto ¢ini mrezu komplikovanijom za
napad. U ovom trenutku pomenuto svoj-
stvo poseduju 2L VPN mreze, kao §to su
Frame Relay i ATM. Izmedu mreze da-
vaoca usluga i korisnicke mreze jedino
se razmenjuje informacija o korisnickim
virtuelnim kanalima, VC. To korisniku
ograniava uvid u topologiju mreze da-
vaoca usluga. Korisnik poznaje jezgreni
deo mreze jedino na osnovu informacije
koju prima na temelju VC.

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

3) Otpornost na napade

Bilo da je u pitanju 2L VPN ili
MPLS VPN, mreza davaoca usluge treba
da bude otporna na napade. Napadi unu-
tar VPN trebalo bi da budu obuhvaceni
unutar istog VPN, bez uticaja na rad dru-
gih VPN. Napadac ne bi trebalo da bude
u mogucnosti da pristupi ostalim VPN ili
mrezi davaoca usluge. Otpornost na na-
pade obuhvata napade tipa otkaza, pri Ce-
mu resursi postaju neraspolozivi ovlascée-
nim korisnicima, kao i napade tipa upada
ili neovlaséenog pristupa. Kako je vecina
DoS napada bazirana na 3L svojstvima,
Frame Relay 1 ATM nisu prakti¢no ose-
tljivi na ovaj tip napada. Ako bi se napad
ipak pocinio, to bi bila interna stvar VPN
mreze, jer bi mreza jednostavno prosledi-
la napadnute pakete bez provere DLCI ili
VPI/VCI para.

Medutim, MPLS tehnologija dozvo-
ljava tu vrstu napada, kao i napad na
MPLS jezgro, pri ¢emu postoje dva
osnovna nacina napada MPLS jezgra
mreze: direktni pokusaj napada PE rutera
1 pokuSaj napada MPLS signalizacionim
mehanizmima.

Direktni napad PE rutera

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

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

Ako napada¢ poznaje IP adresu ru-
tera koji zeli napasti, postoji veliki broj
nacina da se poremete servisi datog rute-
ra. U praksi se pristup PE ruteru preko
CE-PE interfejs moze ograniCiti na od-
govarajuci protokol rutiranja koris¢enjem
kontrolnih lista pristupa. To ogranicava
taCku napada na jedan protokol usmera-
vanja, na primer RIP (Routing Informa-
tion Protocol) ili BGP. Potencijalni na-
pad bi mogao biti poslat na veliki broj
putanja ili se prosledivati PE ruteru pri
svakom azuriranju putanja. I u jednom i
u drugom slucaju to dovodi do DoS na-
pada, ali ne 1 do napada tipa neovlasce-
nog pristupa. Da bi se ograni¢io ovaj pri-
stup, neophodno je konfigurisati protokol
usmeravanja na PE ruteru na Sto sigurniji
nacin.

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

Ometanje MPLS labela

U jezgru MPLS mreze paketi se ne
prosleduju na bazi IP odrediSne adrese,
nego na temelju labela koje se dodeljuju
na PE ruterima. Kao i kod IP spoofing

napada u kojima napada¢ zamenjuje iz-
vori$nu ili odrediSnu IP adresu paketa,
teoretski je moguce zameniti i labelu
MPLS paketa.

U Frame Relay i ATM mrezama to
bi bilo ekvivalentno umetanju DLCI ili
VPI/VCI para. Medutim, ako ovi DLCI
ili VPI/VCI parovi nisu konfigurisani na
specificnom portu dolazi do odbacivanja
saobracaja.

U MPLS interfejs izmedu CE rutera
i njegovog partnerskog PE rutera je IP
interfejs, odnosno interfejs bez labela.
CE ruter nije svestan MPLS jezgra i po-
nasa se kao da Salje IP pakete ka obic-
nom ruteru. ,,Inteligencija“ je prisutna u
PE uredaju gde se na temelju konfigura-
cije odabira i dodaje labela paketu. To je
uobicajeno za sve PE rutere. Svi interfej-
si ka MPLS okruzenju zahtevaju samo IP
pakete, bez labela. 1z sigurnosnih razloga
PE ruter ne sme nikada da prihvati paket
sa labelom od CE rutera. Implementacija
,Cisco® rutera je takva da se odbacuju la-
belirani paketi koji pristizu na bilo koji
interfejs koji onemogucava komutaciju
labela [5]. Na taj nacin nije moguce
umetnuti ,,lazne* labele, jer ni jedna la-
bela nece biti prihvacéena.

Ostaje moguénost zamene [P adrese
paketa koji se Salje prema MPLS jezgru.
Medutim, posto postoji strogo odvajanje
adresiranja unutar PE rutera i svaki VPN
ima vlastiti VRF, jedino se moze ostetiti
VPN iz kojeg dolazi paket. Drugim reci-
ma, VPN korisnik moZe napasti sam se-
be. MPLS ne dodaje bilo kakav sigurno-
sni rizik, poSto mreza davaoca usluge ni-
je ugrozena, tako da se nece uticati na
uslugu prema ostalim VPN. Odgovornost
ispravne zastite CE rutera isklju¢ivo pri-
pada korisniku.
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Kako je nemoguc¢e umetnuti ,,spoo-
fed labelu u MPLS mreZzu 1 tako pristupiti
drugom VPN ili MPLS jezgru, MPLS ba-
zirani VPN obezbeduje isti nivo sigurnosti
kao i Frame Relay ili ATM bazirani VPN.

Zakljucak

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

Mreze zasnovane na IP tehnologiji
sa uvodenjem komutacije predstavljaju
buduénost modernih telekomunikacija i
mogu u velikoj meri zadovoljiti potrebe
prenosa razli¢itih vrsta informacija u
Vojsci. Stvaranje komutacione platforme
u komandnim i informacionim sistemima
otvara velike moguénosti stvaranja pou-

zdane virtuelne privatne mreze za vojne
potrebe (slika, podaci, multimedija, vi-
deo konferencija, itd.). Posebnu paznju u
ovakvim sistemima treba posvetiti odgo-
varajucoj zastiti, kako softverskoj, tako i
hardverskoj, s obzirom na znacaj podata-
ka koji se ovim putem prenose. U mogu-
¢oj realizaciji jednog ovakvog komuni-
kacionog sistema, a s obzirom na posto-
jece stanje u Vojsci, odgovarajuca podrs-
ka trebalo bi da se potrazi medu ostalim
imaocima telekomunikacionih sredstava
na nasoj teritoriji. Cinjenica je da su u
ovom trenutku, u segmentima vezanim
za ovu problematiku, mnogi od njih
opremljeniji od Vojske, iako bi situacija
trebalo da bude obrnuta. Na taj nacin si-
gurno bi se uStedela i velika materijalna
sredstva, a mogao bi se dobiti jedan do-
bar i pouzdan komunikacioni sistem koji
bi mogao da zadovolji sve vece potrebe
savremene vojske.
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PRIMENA RACUNARA U NASTAVI FIZIKE
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U radu je dat kratak osvrt na istraZivanje nastave fizike, kao i na upotrebu novih teh-

nologija, tj. racunara u nastavi fizike. Pri koris¢enju racunara neophodno je primeniti meto-
dicke zahteve koji bi trebalo da budu ispostovani pri izradi softvera. PredloZeno je i Sta bi se
u toj oblasti moglo uraditi kako bi se primenom racunara unapredila nastava.

Kljucne reci: metodika, nove tehnologije, pravijenje softvera, unapredenje nastave primenom
racunara, obrazovanje u fizici.

COMPUTERS IN TEACHING PHYSICS

Summary:

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

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

PC usage, physics education.

Istrazivanje nastave fizike

Grupa fizicara iz razli¢itih zema-
lja sveta sprovela je tokom poslednje
dve decenije istrazivanje nastave fizi-
ke, €iji su rezultati znacajan deo korpu-
sa znanja o tome kako ucenici uce fizi-
ku, Sto je dobilo visok stepen konsen-
zusa [2]. Glavni zakljucak je da su na-
stavni planovi ,,milju §iroki i in¢ dubo-
ki“. Oni pokrivaju tako mnogo tema
samo povr$no, sa intencijom da obez-
bede osnovu za kasnije studije. Ovi re-
zultati sada vode ka vaznim nastojanji-
ma da se projektuju novi nastavni pla-
novi i programi, i koriste racunari u
nastavi fizike.

Upotreba racunara u nastavi fizike

Zavrsni ispiti uCenika u zapadnim ze-
mljama Evrope pokazali su najnizi prose¢ni
nivo znanja iz fizike i matematike. Statistic-
ki rezultati prikupljeni tokom godina nepre-
kidno pokazuju negativne rezultate. Naime,
ucenici ne uce pojmove potrebne i neophod-
ne za dobro razumevanje fizi¢kog sveta. Sta-
vise, zavrSavaju razrede sa nekim funda-
mentalnim razumevanjem fizickog sveta
sustinski netaknutog. Njihovo ucenje nauc-
nih ¢injenica ostaje u ucionici i kasnije nema
uticaja na njihovo razmisljanje. Svako ko se
interesuje za ovaj problem imao bi posla sa
dva tipa pitanja: kako ucenici uce fiziku i ka-
ko koristiti racunare da se poboljsa ucenje.
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Alfred Bork (fizicar) i Sejmur Pej-
pert (matematicar) bili su pioniri u ovom
tipu prilaza problemu. Bork je 1978. go-
dine na adresu Ameri¢kog udruzenja na-
stavnika fizike pod naslovom ,Interak-
tivno ucenje‘ ustvrdio da smo na pocetku
znacajnije revolucije u obrazovanju, gde
¢e racunar biti instrument ove revolucije.
Vazan put ucenja na svim nivoima, i u
skoro svim oblastima, bi¢e kroz interak-
tivno kori$¢enje racunara. Mogucnosti za
izradu softvera za nastavu fizike danas su
mnogo veée nego $to je to bilo ranije, jer
su znatno poboljSani PC programi koji
danas nastavnicima fizike daju moguc-
nost da i sami kreiraju nastavu uz pomo¢
raCunara (primena Power Point, Excel,
3Dmax i drugi). Tu je naravno i internet,
koji daje moguénost brzog nalazenja po-
dataka i pracenja savremenih dostignuca
u nauci. Postoje ve¢ napravljeni progra-
mi za nastavu fizike, koje treba koristiti,
pre svega, kao nastavno sredstvo, kako bi
se povecala motivacija uc¢enika za nasta-
vu fizike raznovrsnos¢u metodologija i
tipa Casa. Racunar ne sme da bude jedino
sredstvo pri ucenju fizike.

Racunar kao nastavno sredstvo

Kao nastavno sredstvo rac¢unar sluzi
za prakti¢ne vezbe, poducavanje, modeli-
ranje fizickih pojava i procesa, testiranje
ucenika, reSavanje zadataka. Metode ko-
je se koriste su:

— monoloska metoda — najnizi nivo
nastave. Svodi se na iznoSenje gradiva.
Student nema mogucénost da pita i da sam
ucestvuje u stvaranju nastavne situacije.
Smanjena je moguénost njegovog krea-
tivnog razvoja, a aktivnost se ogranicava
na pazljivo pracenje izlaganja novih sa-

drzaja putem monitora i reSavanje zada-
taka koji su vezani za odredenu nastavnu
jedinicu. Nazalost, ovaj nain ucenja po-
mocu raunara je najrasprostranjeniji;

— dijaloska metoda — visi nivo uce-
nikove aktivnosti u procesu ucenja. Cen-
tralno mesto kao oblik poducavanja ima
dijalog, a u kojem student daje odgovore
od kojih zavisi dalji tok komunikacija;

— problemski tip ¢asa — joS visi ob-
lik ucenja pomocu racunara, koji podra-
zumeva reSavanje problema. Student
unosi u racunar informacije o metodi re-
Savanja zadataka koje je odabrao, a od-
govor racunara je podatak o posledici do
koje dovodi odabrani postupak;

— metoda poducavanja. Za ovaj ob-
lik uc¢enja karakteristian je odnos izme-
du studenta 1 racunara u kojoj racunar
ima ulogu strpljivog tutora. Osnovna od-
lika ovakvog ucenja je model tipa pitanje
— odgovor. Pripremljene informacije mo-
gu biti izlozene i prilagodene bilo kom
sistemu uc¢enja. To je program koji najvi-
Se vodi ka individualizaciji nastave.

Racunar — zamena za nastavnika

Gotovi programi pruzaju mogucnost
ucenja kod kuée bez prisustva nastavni-
ka. Ovakvi programi moraju biti sa $to
manje greSaka i, ukoliko je to moguce,
interaktivnog karaktera. Potreba za ovim
je jasna, student ne sme da nauci pogres-
no interpretirane sadrzaje i kada mu je
potrebna pomo¢ za razumevanje odrede-
ne materije ra¢unar ,,mora biti spreman*
da pruzi trazenu pomo¢. Ovakav vid na-
stave gde racunar ima ulogu nastavnika
zastupljen je u svetu, a trebalo bi ga kori-
stiti samo ukoliko prisustvo nastavnika
nije moguce.
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Neke prednosti koriS¢enja
radunara u nastavi

Prednosti su sledece:

a) Interaktivnost

Racunar omogucava svakom stu-
dentu da ima aktivnu ulogu u procesu
ucenja, za razliku od pasivne uloge knji-
ge. Student viSe nije posmatra¢ ve¢ ak-
tivni ucesnik u procesu ucenja.

b) Individualna paznja

Nastavnici znaju da su studenti razli-
¢iti, tj. nemaju svi isto predznanje 1 ne uce
na isti na¢in. Medutim, mnogi od nasih
konvencionalnih prilaza obrazovanju ko-
riste rigidne procedure iste za sve studente
1 ne dozvoljavaju uzimanje u obzir ovih
razlika. Prednost racunara je u tome da se
dobrim softverom moze individualizovati
podudavanje. Stavise, posto svi studenti
ne uce istom brzinom, tj. potrebno im je
razli¢ito vreme da produ kroz gradivo, ra-
Cunar im to takode omogucava. Sledeci
vazan faktor u napredovanju upotrebe
kompjutera u obrazovanju je povecanje
snage kompjutera, i prikladnosti za imple-
mentiranje novih nacina ucenja.

Razliciti nacini koriS¢enja racunara

Danas postoje razli¢iti nacini koris-
¢enja racunara za predavanje i ucenje fi-
zike, a to su: simulacija, multimedija, te-
lematika, virtuelna realnost i racunarske
laboratorije [1].

Simulacija kao nacin ucenja

Pod simulacijom se podrazumeva
predstavljanje fizi¢kih pojava i procesa
brojevima, simbolima ili zivim slikama.
Mogu se simulirati realna ili nerealna

stanja. U nastavi fizike su vazne sledece
simulacije: simulacija fizickog eksperi-
menta, simulacija procesa u oblastima
atomske, nuklearne fizike 1 fizike ele-
mentarnih Cestica. Ove simulacije su ve-
oma korisne kod onih procesa u kojima
se ne mogu pri laboratorijskoj vezbi za-
paziti sustinska deSavanja u materiji (al-
fa, beta raspad, odredivanje energije alfa
Cestica pomocu tragova, nuklearna fisija,
fuzija, Komptonov i fotoefekat, sudari
elementarnih Cestica i drugo). Medutim,
u nekim slucajevima je korisnije izvrsiti
eksperiment nego simulirati proces na ra-
Cunaru (gasni zakoni, Omov zakon, itd. —
tu racunar moze da sluzi za prikupljanje i
obradu rezultata merenja). Znaci, simula-
cije ne bi trebalo nikada potpuno da za-
mene realnost, ali su ekstremno upotre-
bljive kada se proucavaju eksperimenti
koje je nemoguce uraditi prakti¢no (zato
Sto su veoma skupi, veoma opasni, vrlo
brzi, vrlo spori, itd.).

Multimedija

Ovaj modalitet je baziran na kon-
ceptu hiperteksta, odnosno hipermedija.
Re¢ multimedija znac¢i da moduli uklju-
¢uju razne elemente kao $to su: tekstovi,
animacije slika, kombinacija zvuka, gra-
fike 1 videoklipova. Izreka ,,slika je hilja-
du reci vredna“ ovde dolazi do potpunog
izrazaja, Sto znaci da informacija treba da
bude §to je moguce vizuelnija. Modul hi-
perteksta ima nekoliko internih linkova i
¢italac nema potrebu da sledi linearni ili
sekvencijalni put kroz modul, ve¢ moze
lako da izabere one delove modula koji
su mu od interesa u tom trenutku. Kljuc-
ne karakteristike multimedija su interak-
tivnost i fleksibilnost, tj. moguénost uno-
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Senja komandi i sposobnost da se izabere
put unutar pribavljenih informacija.
Prednosti multimedija su Siroko preporu-
¢ene, posto su i u skladu sa nekim peda-
goskim teorijama, jer su ovi faktori po-
trebni za dobro ucenje. Multimedija mo-
ze biti on-line ili off-line, zavisno od na-
¢ina na koji je informacija ponudena.

Telematika

Telematika je sprega telekomunika-
cija 1 automatske obrade informacija. In-
ternet, mreza svih mreza, neiscrpni je iz-
vor znanja, koji daje moguénost brzog i
efikasnog prikupljanja najsvezijih infor-
macija iz svih oblasti nauke. Traganje po
internetu omogucava nastavniku da prati
sva nova zbivanja i otkri¢a u nauci, ¢ime
se 1 njegovo znanje prosiruje, a ne zavr-
Sava sticanjem diplome. Nastavnik bi tre-
balo da pomogne studentu na razliite
nacine. Na primer, u pretrazivanju i se-
lekciji informacija relevantnih za zadati
cilj, usred ogromnog i nesredenog infor-
macionog ,,okeana“. Pod ovim okolnosti-
ma njegova uloga nece biti centralna, (je-
dan govornik i mnogo slusalaca), ve¢ ¢e
postati periferna (mnogo govornika i
mnogo slusalaca). Nastavnik nece biti vi-
Se jedini posednik i dobavljac¢ informaci-
ja, vec Ce postati ekspert i konsultant za
razmatranje materije i reSavanje proble-
ma. Internet postaje najveca i najzivlja
od svih biblioteka, a zidovi u¢ionica sru-
Seni su direktnom komunikacionom ve-
zom sa tim izvorom. U isto vreme, inter-
net predstavlja veliki korak ka vecoj de-
mokratizaciji obrazovanja sa podjednako
datim prilikama za svakog ucenika, neza-
visno od toga gde se nalazi. Mnogi kur-
sevi egzistiraju na Web-u. Dobar primer

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

Virtuelna realnost

Virtuelna realnost je snazan vizuelni
alat koji pomaZe ucenicima da stvore
svoje predstave o svetu koji ih okruzuje.
Projekat ,,Science Space® je dobar primer
primene virtuelne realnosti u u€enju. Sa-
stoji se od niza virtuelnih svetova, pro-
jektovanih da pomognu ucenicima u sa-
vladavanju izazovnih pojmova u fizici.
Projekat je zajednicki istrazivacki podu-
hvat George Mason University, Univer-
sity of Houston i NASA Jonson Space
Centar, USA [6]. ,,Science Space® se sa-
stoji od tri virtuelna okruzenja:

— Njutnov svet (pruza okruzenje za
istrazivanje kinematike i dinamike jedno-
dimenzionog kretanja),

— Maksvelov svet (podrzava istrazi-
vanja elektrostatike) i

— Paulingov svet (omogucéava prou-
¢avanje molekulskih struktura preko raz-
li¢itih prezentacija).

Racunarske laboratorije

Fizika je eksperimentalna nauka i ra-
Cunar je ve¢ nasao mesto u fizickoj labo-
ratoriji. Racunar je nastavno sredstvo u
kabinetima fizike, gde prikuplja merne
podatke i obraduje ih (graficko predsta-
vljanje 1 dr.). Medutim, bogatstvo racu-
narskih laboratorija i odgovarajucih pripa-
daju¢ih alata za modeliranje moglo bi
imati vazniji uticaj na predavanja i ucenje
fizike. Koris¢enjem ovih alata fizika se
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moze uciniti mnogo manje zastrasuju¢om
za ucenike sa manjim matemati¢kim spo-
sobnostima. Mogu se koristiti za poveca-
nje sposobnosti za reSavanje kompleksnih
problema. Mozda je najvaznija moguc-
nost kreirana ovom tehnologijom omogu-
¢avanje ucenicima da preduzmu svoja
sopstvena originalna istrazivanja. Mnogo
je toga §to je pogresno u nastavi fizike.
Jedno je to Sto studenti samo uce, ali ne
ucestvuju u nastavi na zadovoljavajuéi na-
¢in. Trebalo bi da imaju priliku da rade
realne fizicke eksperimente i da potpuno
ucestvuju u ucenju novih Cinjenica o svetu
prirode. To omoguc¢ava ne samo jaku mo-
tivaciju, ve¢ predstavlja jedini nacin da
dobro (tac¢no, precizno) razumeju fiziku,
bez obzira na to da li ¢e ih njihova karije-
ra voditi u prirodne nauke ili nece.

Kratak pregled nekoliko gotovih
softvera za nastavu fizike

Na naSem trziStu se pre par godina
pojavio program ,,Super Tutor — Physics
1 12%[7], koji je Staford Studyware izra-
dio 1996. godine. Sam naziv govori o
metodi koju ovaj program koristi. Medu-
tim, iako je to tutorski tip softvera, posto-
je 1 dobre strane ovog programa. Ubace-
ne su video sekvence koje unose izvesnu
dinamiku i drze na taj nacin paznju stu-
dentima. U okviru programa postoje i
animacioni delovi u kojima se trazi da se
sam ucenik angazuje u resavanju nekih
zadataka. Na ovaj nacin proces ucenja
postaje interaktivan. Autori ovog progra-
ma su dali i moguénost provere znanja.
Naime, ponudeni su racunski zadaci koje
student treba da resi 1 koje moze da pro-
veri. Veliki nedostatak ovog programa je
Sto je potpuno zatvoren, tj. ne dozvoljava

korekciju nastavnika koji ga koriste i ne
pruza mogucnost ,,osvezavanja“ sadrza-
ja. Samim tim i u€enik ponekad dobija
zastarelu informaciju i neku pogresnu, s
obzirom na to da su se u programu pot-
krale i neke materijalne greske, koje bi
inace mogle da se isprave.

Drugi CD koji se takode mogao ku-
piti kod nas je Exploring Physics [8], ko-
ji je izasao 1996. godine i predstavlja
malo konzervativniji pristup nastavi. Po-
deljen je na sledece delove: fizicki feno-
meni, merenja, fizicki zakoni, kinematika
i dinamika, fenomeni ravnoteze, energija
1 transformacija, elektricitet 1 atomska fi-
zika. Sli¢no prethodnom programu i ov-
de se iz menija ulazi u odredenu oblast.
Svaki deo sadrzi tekst sa odgovaraju¢om
teorijom, a u posebnom odeljku moze se
animirati neka pojava kroz kratak video
spot, ili odgovarajucu sliku. Postoji mo-
guénost provere steCenog znanja, na taj
nacin $to kroz ubacivanje brojnih vred-
nosti u ve¢ ponudene tabele ucenik pro-
verava razumevanje odredenog zakona.
Upravo je tu mana ovog programa, §to se
matematizuje fizicka pojava 1 Sto ucenik
ne sti¢e sposobnost merenja fizi¢kih veli-
¢ina i na kraju ne upoznaje se ni sa apa-
raturom sa kojom vrs§i merenje odgovara-
juce fizicke veli¢ine. Osim ovih mana u
poredenju sa prethodnim moze se zaklju-
¢iti 1 da su slike 1 animacije znatno losije.
Metodicki gledano ima i tu dosta nedo-
stataka, kao na primer pretrpanost strane
informacijama, na istom mestu se nalaze
i tekst, animacije, meni i eksperiment, a i
racunski zadatak. Ovaj program bi bio
koristan iskljucivo pri proveri znanja na-
ucenog sadrzaja, a nikako u procesu uce-
nja. Dakle, koristan je samo za kuénu
upotrebu ucenika.
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Razvijeniji pristup primene racunara
u nastavi dat je u programskom paketu
ADV Physics [9], u kojem je racunar i na-
stavno sredstvo i nastavni objekat. U
ovom programu otislo se najdalje ka indi-
vidualizaciji nastave. Kurs je atraktivan i
pristupacan za ucenike sa razli¢itim nivoi-
ma interesovanja. Napravljen je tako da se
vidi veza fizickih zakona sa svakodnev-
nim Zivotom. Prezentirane su sledece ak-
tivnosti u ovom kursu: demonstracija ve-
zbi koje izvodi nastavnik (date kroz krat-
ke filmove), izlaganje studenata, eksperi-
ment za studente i kucni eksperiment, a
realizovane su uz pomo¢ postera, slika,
filmova i sl. Specifi¢nost kursa je §to po-
stoji deo predviden i za aktivnost nastav-
nika. Dato je detaljno uputstvo nastavnici-
ma za koriS¢enje ovog programa, interak-
tivni Web-site, a od nastavnika se ocekuje
da pruzi maksimalnu pomo¢ studentima.

Za astronomiju, koja je sada u okvi-
ru fizike za Cetvrti razred srednje Skole,
dat je niz sjajno uradenih softvera, npr:
Red Shift [10] i Deep space explorer
[11]. Ovi programi, sem $to su dobro or-
ganizovani, poseduju ogroman broj sni-
maka nebeskih tela koji su napravljeni sa
mnogih svemirskih ekspedicija i sa veli-
kih zemaljskih satelita. Snimci su jo$
umetnicki doradeni i pruzaju izuzetno za-
dovoljstvo posmatracu. Sem fotografija
nebeskih tela tu se mogu videti animacije
kretanja tih tela (obrtanja tela oko svoje
ose, gde se vidi trodimenzionalnost i ce-
lovitost objekta), zatim poprecni preseci
tela, sa detaljnim oznakama svih bitnih
podataka. Pored toga, data je i karta neba
gde se moze videti raspored nebeskih te-
la i odrediti njihov polozaj u sfernim ne-
beskim koordinativnim sistemima. Naj-
lepsi deo ovog programa predstavljaju

kratki animacioni filmovi o nau¢nim
pretpostavkama o nastanku svemira,
Suncevog sistema i drugi. Jednom recju,
to je jedan od najbogatijih edukativnih
programa koji su se do sada pojavili.

Prijatno iznenadenje predstavljala je
i pojava nasih CD-ova sa programima iz
fizike, to su Fizika 1 i Fizika 2, koje je
izdala Kvark medija [12], 1999. godine.
Programi su izradeni prema programima
za gimnaziju i obuhvaceni su svi vidovi
nastave: fenomenoloski pristup fizickim
pojavama kroz animacione slike, potom
teorijski pristup, eksperimentalne vezbe i
na kraju racunski zadaci. Prednost ovih
programa u odnosu na do sada pomenute
je §to su na veoma atraktivan i savremen
nacin predocene oblasti iz fizike kroz in-
teraktivan vid nastave, §to su inace savre-
meni standardi (zahtevi) metodike nasta-
ve. Najinteresantniji deo ovih programa
su eksperimentalne vezbe. U nedostatku
materijalnih sredstava 1 nemoguc¢nosti
nabavke skupih ucila (kojih inace nema
na naSem trziStu) gimnazije bi mogle
ovim CD-ovima taj problem da reSe na
zadovoljavajuci nacin. Prednost ovakvih
»eksperimentalnih vezbi® je i u tome $to
se vezbe mogu raditi individualno, a ne u
grupama; S$to postoji moguénost veceg
broja ponavljanja iste vezbe dok se ne
dobiju zadovoljavajuci rezultati i Sto stu-
denti lakSe mogu da uoce napravljene
greske pri merenju.

Drugi vidovi primene rac¢unara u
nastavi

Do sada su pomenuti ve¢ izradeni
programi za nastavu za koje je dovoljno
da nastavnik ili student znaju da rukuju
racunarom i da puste program. Medutim,
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pored toga, raCunari se mogu Koristiti i
na drugi kreativniji nacin. Zahvaljujuéi
razvoju mikroracunarskog sistema i veli-
kog broja naprednih programa, kao §to su
Power Point, Flash, Excel (programi za
kreiranje sadrZaja u vidu slajdova i tabe-
la), a takode programi za obradu slika
Adobe Photoshop i Point, ACD See-pro-
gram za vizualizaciju veceg broja slika u
vidu dokumenata, nastavniku je data mo-
guénost da sam napravi program koji ¢e
sadrzati sve potrebne metodicki najefika-
snije elemente edukativnog procesa.
Ovakav vid nastave, gde raCunar postaje
nastavno sredstvo, otklanja sve nedostat-
ke ve¢ gotovih korisnickih programa:
greske se mogu uvek ispraviti, sadrzaji se
mogu dopuniti novim i svezim informa-
cijama, a prisustvo nastavnika daje mo-
gucnost dodavanja informacija i tumace-
nja nejasnoa u obrazovnom procesu.
Naravno, neiscrpni izvor znanja je svaka-
ko internet.

Mogucénosti i karakteristike
Power Point-a

Program Power Point (PP) omogu-
¢ava crtanje linija i animaciju, $to moze
da olakSa nastavnicima, a i studentima
obradu veoma suvoparnih, ali bitnih na-
stavnih jedinica. Prednosti rada sa PP su
sledece: jasnoca vizuelne prezentacije,
preciznost graficke predstave, bogatstvo
boja, postepenost u prikazu detalja na sli-
ci (naknadno ubacivanje detalja), zvucni
efekti za podr§ku animacije, naracija, in-
teraktivan rad sa studentima, usSteda vre-
mena za crtanje (u toku koga drasticno
pada paznja sluSaocima) i laka dopuna i
priprema slajdova po uocavanju greSaka
ili ,,slabih* mesta.

Nedostaci su: vreme potrebno za pri-
premu nije zanemarljivo, zatamnjena pro-
storija i neophodnost tehnicke opremljeno-
sti, smanjen vizuelni kontakt sa studentima,
vreme potrebno za pripremu ,,tehnike®.

O efikasnosti same nastave se ne
mozZe jo$ nista reci, jer je za to potrebno
daleko obimnije metodicko istrazivanje.
Ono $to je pouzdano zapaZeno je mnogo
veca motivisanost i angazovanost stude-
nata na ¢asovima. Mogucnosti koris¢enja
PP su velike i mogu nastavniku da po-
mognu u odrzavanju kvaliteta nastave.
Ipak, ne treba prihvatiti ovakav vid na-
stave kao alternativu klasiénom, PP treba
uvesti u nastavu kao vizuelni nastavni
program koji moze da, uz zive slike, ilu-
struje pricu nastavnika. Pri pravljenju PP
prezentacije, za ovaj vid nastave treba
voditi racuna o slede¢em:

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

— izbor pozadine slajda mora biti ne-
upadljiv;

— slajd treba da ¢ini jednu logicku
celinu, blisku misaonim procesima uce-
nika i da svojim audio 1 vizuelnim sadr-
zajem pomogne u lakSem 1 brzem razu-
mevanju 1 memorisanju fizi¢kih pojava;

— slajd ne sme da ima nedoreceno-
sti, jer u slucaju pasivnog uce$ca nastav-
nika mogu da se dese propusti koji mogu
da imaju za posledicu 1 pogresno izvode-
nje zakljucaka.

Zakljucak

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

Na osnovu analize pomenutih pro-
grama u svetu 1 kod nas moZze se izvesti
zakljucak da u nasSoj zemlji postoje izu-
zetno kreativni i sposobni programeri ko-
Jji su poceli sa ogromnim entuzijazmom 1
kreativno$¢u da izraduju softvere za na-
stavu, ali je oCigledno da nema podrske
za to, jer su takvi projekti zaustavljeni.
Pohvalno je 1 to da je Prirodno-matema-
ticki fakultet (Odsek za matematiku i in-
formatiku) u Novom Sadu organizovao
seminare o upotrebi ra¢unara u nastavi i
pruza moguénost obrazovanja nastavnika
na poslediplomskim studijama. S tim u
vezi, trebalo bi Sto pre izraditi iscrpnu

studiju o moguénostima primene ra¢una-
ra u nastavi na nivou drzave.

Moze se zakljuciti da je za nastavu
fizike najvaznija raznovrsnost primene
nastavnih metoda 1 vidova nastave, na-
stavnih ucila 1 sredstava, kako bi se odr-
zavala motivisanost studenata za ovaj
predmet.
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PROGRAMSKI PAKET ZA REALIZACIJU
PROCENE PROFESIONALNOG RIZIKA NA
RADNOM MESTU

UDC: 331.103.15 : 004.4

Zakon o bezbednosti i zdraviju na radu donosi niz novih obaveza poslodavaca, medu

kojima se, po znacaju i sloZenosti, izdvajaju aktivnosti vezane za izradu Akta o proceni rizika
na svim radnim mestima. Inicijalizacija projekta izrade softverskog paketa za procenu rizika
na radnom mestu i u radnoj okolini izvrSena je na osnovu iskazane potrebe, proistekle iz zna-
Cajnih zakonodavnih promena koje su donete u oblasti bezbednosti i zdravlja na radu. To
predstavija osnovu za dalju nadgradnju u smislu integralnog informatickog resenja za vode-
nje poslova bezbednosti i zdravija na radu.

Kljucne reci: profesionalni rizik, procena rizika, faktori rizika, softverski paket.

SOFTWARE PACKAGE FOR RISK ASSESSMENT IN THE
WORKPLACE

Summary:

A new national Occupational and Safety Law brings many new obligations for em-
ployers and among them activities related to risk assessment procedures. A project of develo-
ping a software package for conducting a risk assessment procedure in the workplace and in
the work environment was initiated, based on needs generated by significant legislation
changes in the domain of occupational safety and health. All of previous should be a basis
for further upgrading to the level of an integrated software solution in the domain of occupa-

tional safety and health.

Key words: professional risk, risk assessment, risk faktors, software package.

Uvod

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

bijanja kvalitetnijih informacija za odlu-
¢ivanje.

Upotrebom informacione tehnologi-
je u realizaciji procene profesionalnog ri-
zika obezbeduje se racionalnije korisce-
nje postojecih resursa, ravnomernija op-
tereCenost ljudstva u okviru jedinice 1
skracenje vremena za izradu analiza 1 od-
lu¢ivanje. Od komercijalnih programskih
paketa koji se nalaze u upotrebi najpri-
mereniji za koriS¢enje je Microsoft Ac-
cess koji je efikasno posluzio za izradu i
formiranje baze podataka.
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1. Izrada plana za procenu

T 1,4

A

2. Analiza i uvid u stanje

v

3. Definisanje osnovnih podataka o
jedinici - ustanovi

v
4. Opisivanje tehnoloskog i radnog
procesa, sredstava za rad i opreme za
licnu zastitu

v

5. Snimanje organizacije rada

6. Identifikacija opasnosti i Stetnosti

T<
<

Radno mesto bez

povecéanog rizika 1.smrtna ili teSka povreda,

2. pojave nove opasnosti,

3. mere za otklanjanje ili smanjenje
rizika nisu odgovarajuce,

4.kada su postojeci podaci neazurni,

5.kada postoji mogucnost i nacin za

7. Procena rizika u odnosu na
identifikovane opasnosti i
Stetnosti

unapredenje.
Radno mesto sa
povecanim rizikom 7'y
7.1. Utvrdivanje akta o proceni rizika 3
<
o

8. Utvrdivanje nacina i mera za
otklanjanje identifikovanih rizika

v

9. Izbor sredstava zastite

N
>

Potrebne izmene i dopune akta
o proceni rizika

10. Zakljucak

Nisu potrebne izmene i
dopune akta

KRAJ PROCENE

SI. 1 — Algoritam procene profesionalnog rizika
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Cilj realizacije programskog
paketa

Cilj utvrdivanja procene profesio-
nalnog rizika je preventivno delovanje u
funkciji bezbednosti 1 zaStite zdravlja za-
poslenih, tj. preduzimanje opSstih 1 poseb-
nih mera zastite na radu radi eliminisanja
opasnosti 1ili Stetnosti, ili smanjivanja
vremena ekspozicije zaposlenog odrede-
nim faktorima rizika u sredinama gde je
ustanovljena njihova prisutnost.

Osnovni cilj realizacije program-
skog paketa bio je da se, na osnovu pozi-
tivnih iskustava i1 analize slicnih pro-
gramskih paketa, a imajuci u vidu speci-
ficne zahteve i potrebe potencijalnih ko-
risnika, izvrSi projektovanje 1 razrada
programa koji ¢e sluziti kao pomo¢ni alat
1 vodi¢ za formiranje odgovarajucih baza
podataka iz oblasti bezbednosti i zdravlja
na radu i1 sprovodenje zakonom predvide-
ne procedure procene rizika [1].

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

Pomocu programa moze se postic¢i
bolji u€inak referenata zastite resursa, Sto
se direktno odraZzava na borbenu goto-
vost jedinice.

Procedura procene
profesionalnog rizika

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

Baza podataka

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

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

Postupak procene rizika
koriSéenjem programskog paketa

Posle izvrSenog projektovanja struk-
ture podataka formiran je glavni (pocet-
ni) meni (slika 2), koji daje mogucnosti
ulaska u podmenije: lista faktora rizika,
organizacije, kategorija radnih mesta i
kraj rada.

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

| Lista faktora rizika

ﬂ Organizacije

@ Kategorije radnih mesta
E Kraj rada

SI. 2 — Prikaz osnovnog menija

Kriterijumi

[Mehaniki 78] 105]

Buka 0] 53]

Yibracije 24” 32|

Ultraviolentno zracenje 3” 1l]|

Infracrveno zratenje 16]| 17|

Dinami¢ka i stacionarna energija magnetnog polja 15|| 2I]|

Mikrotalasno zracenje [radarsko) 24| | k1| |

Lasersko zracenje 2?” 33|

Dsvetlienje 48| 63|

Mikroklima 24| 32|

Stanje radnog mesta 42” 53|

Primena elektro uwredaja 15|| 2l]|

Zapaliivost i eksplozivnost 32| 42

Zaprafenost 13| 18]

Toksicnost 1 agresivnost 21 || 23|

Record: 14 1 k| Ml |k¥|of 24

SI. 3 — Prikaz podmenija — liste faktora rizika
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Organizacije |Z| |E| El

ORGANIZACIJIA = x X

Naziy organizacije: |5REDI‘-.IJA STRUCNA WOINA SKOLA |
Adresa: [Na |
Bror:

Postanski broj:

Mesto [Krusevac

Drzava: [SRBIJA

Direktor: |

Tekuci ratun: |

Telefoni: 416-059

Record: 14 1 k| M k#|cf 2

SI. 4 — Prikaz podmenija — organizacija

Sektori

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA x | 3 :

SEKTORI
lUFRAA |[kn-2 | Ratlna mesta
[ELEKTRO SMER |[fena-2 | Radna mesta
[MaSINSKI SMER |[ene-2 | Ratna mesta
|
|

l

[OFSTEYOJNI > REDMETI |[kM-25 Radna mesta
| I Radna mesta

KN

reword 4| 4 | 1 b | M |p¥| of 4 (Fitersd)
SI. 5 — Prikaz podmenija — sektori

Ulaskom u podmeni (tabelu) Lista (slika 3), koja se sastoji od jednog lista (u
faktora rizika pocinje aktivan rad. Poja- ovom sluaju 24 faktora rizika). Na
vljuje se tabela za unos podataka u bazu osnovu ove tabele ocenjivanju se pridru-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/2008. 221



Radna mesta

ELEKTROSMER

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

&l

|

[Nastavnik - raketna tehnikal

Instruktor praktiche nastave - raketna tehnika

Nastavnik - optéti predmeti

Instruktor - opsti predmeti

[Instruktor praktiéne nastave - elektroenergetika

Instruktor praktiche nastave - telekomunikacije

Nastavnik - elektroenergetika

Mastavnik - telekomunikacije

#|l

Record: 14 1k | M|k of GiFikered)

SI. 6 — Prikaz jedne organizacione celine

Ocene za radno mesto po kriterijumima

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

Komentar:

Itraviolentno zracenje 2 - |

;-racnﬁeno zracenje 2 -] |

amicka i stacionarna energija magnetnog polja 2;] |

rotalasno zracenje (radarsko) 1;] i

i Lasersko zracenje 2 -] i

| Osvetljenje 2- |
I Mikroklima 0_-]
Stanje radnog mesta 1~
rimena elektro uredaja 2;]

i (2 - kategorija ukupPno Bobova: I ‘

Record: 14 | 4 | 1 b | »1|p#| oF 24 (Fikered)

SI. 7 — Prikaz tabele za realizaciju ocenjivanja profesionalnog rizika na radnom mestu
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LEKTROSMER

n
Ocene za radno mesto, po kriterijumima

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

Instruktor praktiche nastave - elektroenergetika

\ﬁhraciie

Ultraviolentno zracenje 2 ~|
Infracrvens zZratenje 2 j
[_)lnamif:ka i stacionarna energija magnetnog polja Zj

Mikrutalasnu zracenje (radarsko)

Lasersko zracenje

dé\retljenje 2

I;.Iiikruklima 2

Si-anie radnog mesta

Primena elektro uredaja 2 ~|
épaljimst i eksplozivmost 1 -

Z-a.praéenus‘t 2 -

- kategortija
i:(omentar:

UKUPNO BODOVA:

Record: 14 | « | 5 k| w1 |p#|of 24 iFitered)

2 | 8

LI

SI. 8 — Prikaz realizacije ocenjivanja faktora rizika

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

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

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

U okviru posmatrane celine — sektora
mogu se uneti radna mesta za koja ¢e se
vrsiti procena rizika i to pritiskom na dug-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.

223



SEKTOR; ELEN TR SAER

SREDNIAE TR LACYA WEINALSETHE A
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1
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SI. 9 — Prikaz — izvestaj

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

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

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

U slucaju da na radnom mestu, po
proceni procenjivaca, deluje faktor rizika
ocenjen ocenom 4, automatski se, bez
obzira na ukupan iznos bodova, radno
mesto kategorise kao A.
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Kategorije

Radna mesta cija ukupna ocena profesionalnog rizika
prelazi 750 bodova, u koju hi se svrstala najugrozenija i
najriziénija radna mesta po bezhednost i zdravije
zaposlenog.|

Opis kategorije

Radna mesta cija ukupna ocena profesionalnog rizika
izmedu 500i 750 bodova.

0Opis kategorije

Radna mesta cija ukupna ocena profesionalnog rizika
izmedu 250 i 500 hodova.

Opis kategorije

Radna mesta cija je ocena profesionalnog rizika u
intervalu do 250 bodova. U ovu grupu bila bi uwrstena
radna mesta za koja se dokaze postojanje odredenog

SI. 10 — Prikaz podmenija — kategorije

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

Na kraju ocenjivanja za svako radno
mesto moze se odStampati izveStaj sa
upisanim komentarom za posmatrano
radno mesto i komentarom koji je karak-
teristican za radna mesta kategorije u ko-
ju je svrstano radno mesto. Izvestaj je
prikazan na slici 9.

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

gorija po kojima ¢e program da vrsi kate-
gorizaciju i svrstavanje radnih mesta. U
ovom slucaju data je cetvorostepena ska-
la za realizaciju kategorizacije radnih
mesta na osnovu predlozenog i sprovede-
nog ekspertskog ocenjivanja.

Zakljucak

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

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

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

UDC: 62-233.3

Rezime:

Kontaktna krutost zubaca jedan je od glavnih generatora unutrasnjih dinamickih sila u
spregama zupcanika planetarnih prenosnika. Neophodan je pri opisivanju dinamickog pona-
Sanja planetarnih prenosnika, tj. pri postavijanju jednacina dinamicke ravnoteze. U radu je
prikazan metodoloski pristup analitickom i eksperimentalnom odredivanju krutosti posma-
tranog planetarnog prenosnika.

Kljucne reci: planetarni prenosnik, vibracije, kontaktna krutost, unutrasnje dinamicke sile.

DETERMINATION OF GEAR MESH STIFFNESS IN PLANETARY

GEARING

Summary:

Gear mesh stiffness in planetary gearing is one of the main generators of internal
dynamic forces. It is necessary in describing dynamic behaviour of planetary trains, i.e. in
defining their equations of dynamic balance. This paper presents a methodological approach
to experimental and analytical calculation of stiffness in planetary gearing.

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

Uvod

Unutrasnje dinamicke sile i momen-
ti u planetarnim prenosnicima mogu do-
vesti do progresivnog i1 ubrzanog razara-
nja zupcCanika, lezaja, nosaca satelita i
kucista. Slozenost uslova rada i procesa
nastajanja unutra$njih dinamickih sila
zahteva analizu viSe uzroka koji dovode
do pojave tih sila. Jedan od glavnih gene-
ratora unutrasnjih dinamickih sila je pro-
mena kontaktne krutosti zubaca, kao po-
sledica elasticnih deformacija, razlike
koraka, habanja zubaca i sl.

Za slozene dinamicke konstrukcije
koje sadrze veliki broj elemenata, kao Sto
su zupcanici, vratila, leZaji, spojnice 1 sl.
definisanje sistema jednacina kretanja je

izuzetno teSko 1 cCesto nemogucée sa
aspekta prakticne primene. Problem ma-
tematickog modeliranja takvih sistema
moze se, donekle, prevazi¢i primenom
dinamicki ekvivalentnih sistema umesto
stvarnih. Za postavljanje jednacina dina-
micke ravnoteze ekvivalentnog sistema
neophodno je poznavanje krutosti Cita-
vog prenosnog mehanizma. Odredivanje
krutosti planetarnog prenosnika predmet
je istrazivanja ovog rada.

Krutost zubaca spregnutih
zupcanika planetarnog prenosnika

Za analizu je koriS¢en planetarni
prenosnik sa dva planetarna reda (stepe-
na prenosa), proizveden u fabrici ,,14.
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i%

SI. 1 — Posmatrani planetarni prenosnik

oktobar* Krusevac (slika 1), ugraden na
pogonskom mostu bagera. Sastoji se od
dva reda po tri satelita u sprezi sa cen-
tralnim zupcanikom, venacnog zupcani-
ka epicikla, nosaca satelita i izlazne pri-
rubnice.

Krutost celika koji se koriste za iz-
radu zupcanika prenosnika je u granica-
ma od 15 do 20 N/ mm m. Za analizu ¢e
se usvojiti proseCna krutost zubaca zup-
¢anika ¢’ = IS N/ mmum.

Krutost zubaca u vezama prvog ste-
pena prenosa:

., =cb -10° =600-10° N/ m
. =c. =600-10° N/m

2223

(M

¢

pri ¢emu je:

b =40 mm Sirina zupCanika z;, 7, 1 z3.
Kako se vidi, ova krutost je linijska,

tj. odnosi se na 1 mm Sirine zup€anika i 1

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

T
F_ 3 T
oo 00520(W @)
wo hWio 3y n
cos o

pri ¢emu su:
T/3  obrtni moment na jednom od tri sa-
telita,
r podeoni poluprecnik centralnog zup-
Canika,
w ugao dodirnice, koji za x;+x, = 0 iz-
=20°,
ugao uvijanja zupcanika z;.
Deformacije zubaca zupcanika i
ugao uvijanja prikazani su na slici 2.

nosi =
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C

o

N

f =y

W Cos aw
SI. 2 — Deformacija i ugao uvijanja zubaca zupcanika
Prema (2) torziona krutost je: 3 2T p
3n il
T crd 2T
c= — 1 (3) o= 7 _ V' cosax (4)
2
3y, cosa Wy War, 1
/ cos
6 pri ¢emu je:
2 HZ 2T I’H . X .
2 L M, = - moment uvijanja zupca-
= o n
™ nikaz.
- 8 — Na osnovu prethodne jednacine tor-
p J
| w Y7777 $ . . .
= = o 17 ziona krutost zubaca zupcanika u sprezi
1/ - Z4 1 Zs je:
—
5 c-b,10°7
SI. 3 — Sema planetarnog prenosnika Cp.. =cC = i S S
s s cosa.

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

~600-10°-0,022>
0,939
=0,3093-10° N/rad.

C =C

212 223

Krutost zubaca zupcanika nosaca sa-
telita, prvog stepena prenosa, i zupcanika
zs moze se dobiti iz slede¢eg odnosa:

_ 15-60-10°-0,026°

=0,6479-10° Nm/rad.
0,939

Krutost zubaca zupcanika zs i zg u
sprezi jednaka je prethodnoj krutosti, tj.:

¢, =c. =0,6479-10° Nm/rad.

Zs_

Krutost zubaca zupcanika nosaca
satelita u drugom stepenu prenosa moze
se dobiti iz odnosa:
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2Tr,
Ta,
hry
¢ Py 1 i
w 7 4 (5)
cos
4Try 1y 1 cos cos
2 ¢, 2
78
nry 7 5 H

odakle je torziona krutost:

15 65 10° 0,047*
0,939

)
C}"7

C.. Cu, s

COS
2,2937 10° Nm/rad.

Krutost nosaca satelita

Nosac satelita, kao jedan od najodgo-
vornijih elemenata planetarnog prenosnika,
po svojoj konstrukciji uslovljen je tipom
prenosnika, veli¢éinom snage, nafinom iz-
rade, vrstom materijala i dr. Prema nacinu
izrade nosaci satelita mogu biti liveni, ko-
vani i1 rezani. Osim toga, mogu biti prekid-
ne strukture, odnosno izradeni zavariva-
njem, sa zavrtnjima, presovanjem i dr.

Po nacinu ostvarivanja veza sa cen-
tralnim vratilima, nosac¢i satelita mogu
biti iz jednog dela sa vratilom ili vezani
nekim od nacina spajanja, ¢vrstom raz-
dvojivom vezom za izlazno ili ulazno
vratilo. Cesti su slu¢ajevi da se nosa sa-
telita spaja radi uravnoteZenja sila i dobi-
janja tzv. plivaju¢ih centralnih vratila,
specijalnim ozlebljenim spojevima.

Prema nacinu postavljanja satelita
na osovine mogu biti konzolni (nosaci
satelita sa jednom ceonom plocom, bez
pregrada), ili da se sateliti smeStaju izme-
du Ceonih kruznih ploca (kod nosaca sa-
telita sa dve kruzne ploce spojene pregra-
dama, razli¢itog poprec¢nog preseka).

Razmatrani planetarni prenosnik u pr-
vom stepenu prenosa ima nosac satelita ne-
prekidne strukture sa tri satelita koji su po-
stavljeni konzolno. U drugom stepenu pre-
nosa, nosac satelita je neprekidne strukture
sa dve kruzne ploce spojene pregradama i
tri satelita koji su postavljeni na osovinice
izmedu pregrada. Nosac satelita u drugom
stepenu prenosa je iz jednog dela sa izla-
znim vratilom koje je zupCastim parom po-
vezano sa izlaznom prirubnicom.

%

1 %

SI. 4 — a) Nosac sa jednim od satelita, b) deformacije osovinice satelita

wCos a
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Kako su sateliti prvog stepena pre-
nosa postavljeni konzolno (sl. 4) na oso-
vinice kruZznog popre¢nog preseka, moze
se uzeti da je ugib na polovini duzine
konzole odreden izrazom:

_FP

s 3E]

(6)

Krutost se moze izraziti kao odnos
sile i deformacije:

E I
/o

Medutim, kako je za proracun po-
trebna torziona krutost, tj. krutost izrazena
u Nm/rad, prethodna jednakost ¢e se po-
godno transformisati zamenom sile 1 ugi-
ba odgovarajuc¢im izrazima, pa ¢e biti:

T 2T
A —ry
3 3EI 3n " 3EI
=—, odnosno =—;
my Wy Ty [

odakle se moze izraziti torziona krutost kao:

M,  3Elr;
Cns = A = 3 il (7)
74 [
pri cemu su:
2T L <
b =3 moment uvijanja nosaca
rl

satelita konzole,
1 rastojanje na kojem deluje rezultan-
ta obodnibh sila,

_d'n

moment inercije preseka oso-

vinice satelita prvog stepena prenosa.

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

. —32110" 7,36 10° 0,075° _
0,022°
=2,4494 10" Nm/rad.

Krutost veza prenosnika po
segmentima

Krutost veza zupcanika z; i z3 sa no-
saCem satelita kojim se ostvaruje ova ve-
za moZze se izraziti kao zbir reciprocnih
vrednosti ¢, 1 krutosti nosaca satelita

Cps 11ZNOSI:

®)

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

1 1 _ 1 _y
¢, 03093 10° 0,3093 10
1
+
2,4494 10’
odakle proizilazi da je  krutost

¢, 0,537 10° Nm/rad.

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

1 1 1 1 1

- = — 4+ —
c c, c C C

213 213 213 213

)

odakle je ¢, ¢, 51221 10* Nm/rad.
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Analogno vezama krutosti prvog
stepena prenosa mogu se izraziti krutosti
veza zupCanika z4 do 76, s tom razlikom
Sto u drugom stepenu prenosa sateliti ni-
su konzolno postavljeni na nosacu sateli-
ta, pa krutost nosaca satelita pripada
ukupnoj krutosti vratila drugog stepena
prenosa. Dakle, vaze relacije:

(10)

Uvrstavanjem konkretnih podataka
posmatranog prenosnika dobice se krutost:
c.. 10799 10° Nm/rad

Krutost vratila sa nosatem satelita
drugog stepena prenosa je:

(11)

pri ¢emu su:
G modul klizanja materijala vratila, G
=810" N/m’,
Iov  polarni otporni moment poprecnog
preseka vratila, loy = 7,66:10°m*,
ly  duzina vratila sa nosacem satelita, ly
=0,272 m.

Ukupna krutost veza zupcanika z, i
z, sa vratilom 1 zup€anicima z, 1 zg, tj.
krutost drugog stepena prenosa je:

1 1 1 1 1

+—t+—
e S Sz S

(12)

Z7-8

odakle je za konkretan prenosnik

¢, ¢ 9,8617 10" Nm/rad.

Z4 8

Krutost veza prenosnika u oba ste-
pena prenosa je:

(13)

Sto za posmatrani prenosnik iznosi:

¢, =3,3711-10* Nm/ rad.

Eksperimentalno odredivanje
krutosti planetarnog prenosnika

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

Eksperimentalna analiza obavlja se
pomocu ekstenzometrijske metode Cija
je primena omogucena pogodnim posta-
vljanjem planetarnog prenosnika i delova
opreme koji omogucéavaju merenje na
probnom stolu. Jedna grupa ekstenzome-
trijskih metoda odnosi se na elektroot-
porne merne trake kojima se mere dilata-
cije u nekoj tacki za neki odabrani pra-
vac. Metoda se zasniva na koriS¢enju
analogije sa elektricnim otporom. Defor-
macija merne trake izaziva promenu
elektriénog otpora u njoj, §to se moze re-
gistrovati mernim instrumentom. Merne
trake se, najcesce, koriste za merenje na-
pona i deformacija, ali 1 za pretvaranje
odredenih mehanickih veli¢ina u elek-
tri¢ni signal, konstruisanjem odgovaraju-
¢ih pretvaraca. Ovi se pretvaraCi zatim
ugraduju u razne merne uredaje, kao Sto
su dinamometri, dinamometrijski prste-
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novi za merenje sile i sl. S obzirom na to
da merne trake omogucuju merenje dila-
tacije materijala, navedeni princip reali-
zuje se tako Sto se pojedine veliCine (sila,
moment, pritisak, pomeranje i sl.) tran-
sformisu u deformaciju posebno obliko-
vanog mernog tela (slika 6).

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

Merni most

Merenjem relativne promene otpora
R 5 .
merne trake R moze se do¢i do poda-

taka o veli¢ini dilatacije u nekoj tacki ko-
riS¢enjem relacije:

(14)

pri cemu su:

specifi¢na promena otpora,

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

dilatacija D.

Kako su dilatacije reda veli¢ine 10~
D, to je promena elektricnog otpora re-
daK =2 107 Ovako male veli¢ine mo-
gu se uspesno meriti pomocu pojacivaca
sa instrumentom koji se naziva ,,merni
most“. Merenje otpora na ovaj nacin za-
sniva se na dva Kirchoffova pravila gra-
nanja struje. Osnovno kolo ovog mosta
prikazano je na slici 5.

Ch

SI. 5 — Sema mernog mosta

Za most kod koga je I, =0 kaze se

da je u ravnotezi. U tom sluc¢aju mora biti
zadovoljen uslov da je:

R,R,— R R, =0, odnosno:

R=R%

R, (15)

Ova relacija kazuje da se bilo kakva
promena otpora na jednoj strani mosta
moze uravnoteziti podeSavanjem vredno-
sti otpora na drugoj strani mosta. Svako
izbacivanje mosta iz ravnoteze bice regi-
strovano na mernom instrumentu.

Izlazni napon otvorenog kola izra-
cunava se na osnovu izraza:
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U R2 Rl

m UE
R, R, R R,

(16)

Iz jednacine 15 vidi se da napon di-
jagonala mosta zavisi od otpora u grana-
ma mosta, tj. u zavisnosti od toga koliko
je mernih traka aktivno. Konfiguracije
mosta mogu biti Cetvrtmost, polumost i
puni most.

Odredivanje krutosti prenosnika

Krutost planetarnog prenosnika od-
reduje se, posredno, na osnovu izmerene
veliCine sile kojom se optereuje preno-
snik. Opterecivanje prenosnika, kao i
merenje sile, omoguceno je dodavanjem
sklopa pogodno ukomponovanih eleme-
nata za opterecivanje silom, kao i njeno
merenje, Sto je prikazano na slici 6. Do-
dati sklop sastoji se od: zavrtnja 1, zavr-

tanja 2, navrtke sa mernim mostom 3 i
galvanometra 4. Zavrtanj 1 spojen je sa
izlaznom prirubnicom prenosnika preko
jednog od otvora, sa unutrasnjim navo-
jem, na obodu prirubnice.

Zavrtnji 2 imaju posebno oblikova-
ne glave, pojedinacno pri¢vrséene za po-
stolje 1 zavrtanj na prirubnici 1 i razlicite
navoje, tj. jedan zavrtanj levi, a drugi de-
sni. Okretanjem navrtke 3 sklop ¢e delo-
vati kao zatezaC posto je postavljen tan-
gencijalno na precnik prirubnice na ko-
jem se nalaze otvori. Sila se meri dina-
mometrom sa polumostnom konfiguraci-
jom mernog mosta, tj. u most su ukljuce-
ne dve aktivne trake, kao $to je prikazano
na slici 7.

Kuc¢iste prenosnika, kao i njegovo
ulazno vratilo, pre merenja se dobro
ucvrste. Okretanjem navrtke 3 zatezaca
ostvaruje se odredena sila istezanja koja
se pomoc¢u skale na galvanometru i ka-

i

SI. 6 — Planetarni prenosnik sa dodacima za opterecivanje i merenje sile
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R1

SI. 7 — Pretvarac za merenje sile zatezanja

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

Fa:10°[N]
20
18 +
16
14
12
10
8
6+
41
2
80 200 240 280 320 360 440
podeoci na galvanometru

SI. 8 — Karakteristika dinamometra

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

Okretanjem navrtke 3 zatezaca lu¢ni po-
meraj prirubnice po precniku na kojem
se nalaze otvori priblizno je jednak po-
meraju po tangenti na taj krug. Za Cetvr-
tinu obrtaja lu¢ni pomeraj i sila su:

2p

1,O0mm; F =2000N (odgovara

80 podeoka skale). (17)

Ugao i moment uvijanja su:

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

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

c, = T =3,077-10* Nm/ rad

(19)
@
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Zakljuéak

Na osnovu analiticki i eksperimental-
no dobijenih rezultata moZze se zakljuciti:

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

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

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

onith dobijenih analitickim postupkom

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

na navedene uticaje, razlika u rezultatu je
takva da se ove vrednosti mogu koristiti
kao orijentacione krutosti planetarnog
prenosnika u dinami¢kim jednacinama
ravnoteze.
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U radu je prikazana primena SWOT analize na sistem integralnog transporta Vojske
Srbije. Kao rezultat analize predstavijeni su ciljevi daljeg usavrsavanja integralnog tran-
sporta, kao i moguci problemi generisani strateSkim upravljanjem.

Kljucne reci: integralni transport, SWOT analiza.

SWOT ANALYSIS OF THE INTERMODAL TRANSPORTATION

SISTEM IN THE ARMY OF SERBIA

Summary:

This work presents the SWOT analysis application to the intermodal transportation si-
stem in the Army of Serbia. The analysis resulted in defining goals for the future development of
intermodal transportation, as well as possible problems generated by strategic management.

Key words: intermodal transportation, SWOT analysis.

Uvod

Savremeni trzi$ni uslovi brzo uniSta-
vaju one koji nisu spremni ni sposobni da
inoviraju ili, u najmanju ruku, da se adapti-
raju. Otuda su se, u drugoj polovini XX
veka, u menadzmentu preduzeca pojavili i
vojni termini, kao $to su strategija i taktika
vodenja operacija preduzeca. U tu svrhu
razvijene su savremene metode i tehnike
strateSkog menadzmenta, kao Sto su [1]:
portfolio koncept, ben¢marking, SWOT
(TOWS) matrica, kriva iskustva, PIMS,
metod scenarija, analiza jaza (gepa), matri-
ca analize Sansi i opasnosti i drugo. Sve
one nalaze svoju primenu u raznim oblasti-
ma 1 organizacijama, pa i u vojnim. Medu-
tim, u Vojsci Srbije ni jedna od navedenih
tehnika do sada nije dovoljno eksploatisa-

na. U skladu sa aktivnostima koje su usme-
rene na reformu sistema odbrane, u VS, a
posebno u oblasti transporta, stvorene su
mogucnosti i za primenu metoda iz oblasti
strateSkog menadzmenta.

Metoda strateSkog menadzmenta
koja je u dosadasnjoj primeni postigla
najveéi efekat je SWOT analiza. Naziv
SWOT (TOWS) nastao je od pocetnih
slova engleskih re¢i Threats (pretnje),
Opportunities (Sanse), Weaknesses (sla-
bosti) i Strenghts (jac¢ina). SWOT analiza
je metoda koja u okviru preduzetih re-
formskih aktivnosti moze da posluzi kao
pogodan alat za procenu onoga §to u or-
ganizaciji treba eliminisati, delimi¢no za-
drzati ili zadrzati u potpunosti. Ova me-
toda je jednostavna i izuzetno primamlji-
va za istrazivace.
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Osnovna ideja SWOT analize jeste
utvrdivanje internih snaga i slabosti, kao 1
eksternih pretnji i mogucnosti. Na taj nacin
ostvaruje se kontinuiran napredak i razvoj,
a samim tim 1 konkurentska prednost.

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

Pojam strateskog menadZmenta

StrateSki menadZment (po nekim
autorima: upravljanje) jeste proces pomo-
¢u kojeg menadzeri formuliSu i primenju-
ju strategije, kojima ¢e se omoguciti do-
stizanje strateSkih ciljeva na optimalan
nacin u datim uslovima okruzenja i samog
preduzeca. U najSirem smislu moze se de-
finisati kao svesno usmeravanje poslov-
nog sistema u skladu sa njegovim rele-
vantnim okruZenjem. To zna¢i da je
osnovni smisao strateSkog menadzmenta
obezbedenje uspeSnog funkcionisanja
svakog preduzeca u promenljivim uslovi-
ma poslovanja. Naime, dinamic¢nost pro-
mena u okruzenju prouzrokuje potrebu za
adekvatnim prilagodavanjem preduzeca
koja se bave transportom. Zato se potreba
strateSkog menadZmenta postavlja kao
imperativ, imajuci u vidu da se preduzeca
koja se bave transportom uspesno prilago-
davaju promenama u slozenom dinamic-
kom okruzenju, odnosno da se saobracaj-
ni sistem u celini efikasno inkorporira u
evropski i svetski saobracajni sistem. S
druge strane, izbor strategije razvoja pred-
stavlja jedno od najznacajnijih i najsloze-
nijih pitanja u poslovanju svakog predu-
zeca, za Cije projektovanje je potrebno ne
samo dobro poznavanje relevantnog okru-
zenja, ve¢ 1 samog preduzeca.

Strateski menadzment moze da se
definiSe kao [1]: proces usmeravanja ak-
tivnosti preduzeca kojim se, na bazi anti-
cipacije Sansi i opasnosti, na jednoj stra-
ni, i jakih i slabih strana preduzeca, na
drugoj, identifikuju kriti¢ni faktori po-
slovnog uspeha, te, shodno prethodno
utvrdenoj strateskoj viziji, opredeljuje
misija, razvojni ciljevi, kao i pravci, me-
todi 1 instrumenti njihove optimalne rea-
lizacije u dinamickoj poslovnoj sredini.

Razvoj strateskog menadZmenta

Strateski menadZment nastao je kao
rezultat spajanja najboljih ideja dva odvo-
jena, paralelna, ¢esto medusobno ispreple-
tana podrucja razmisljanja. Jedno su ideje
1 pogledi koji su razvijeni u okviru pred-
meta poslovne politike koja se izucava u
poslovnim Skolama, a drugo je koncept
dugoroc¢nog poslovnog planiranja. Naime,
dok poslovna politika ukljucuje principe i
kriterijume za harmonicno upravljanje re-
sursima, funkcionalnim podruc¢jima i or-
ganizacionim delovima, dotle dugoro¢no
planiranje obuhvata utvrdivanje ciljeva i
strategija, odnosno odgovor na pitanja kao
Sto su: gde je preduzece sada, gde treba da
bude i kako sti¢i tamo? [1].

StrateSki menadzment je stekao punu
afirmaciju u poslovnoj praksi i literaturi i
siroko je prihvacen kao nezaobilazan
predmet u vecini institucija koje se bave
obrazovanjem savremenih menadZera.

Razvoj strateSkog menadzmenta
moze se sagledati i kroz razvoj sistema
poslovnog planiranja, s tim da se obi¢no
navode Cetiri sledece faze [1]:

— Prva faza je bazi¢no finansijsko
planiranje koje je karakteristi¢éno za mala
i novoformirana preduzeca. Teziste je na
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pripremi i ostvarenju godisnjeg budzeta,
pa planiranje sluzi kao osnova operativne
kontrole poslovanja. Otuda se radi o krat-
koro¢nom (teku¢em i operativhom) pla-
niranju i fokusu na funkcionalnim pod-
ru¢jima gde, obi¢no, nije zastupljeno
predvidanje ve¢ se koriste analize i stan-
dardi iz proteklog perioda.

— Drugu fazu karakteriSe ozbiljnije
uvazavanje predvidanja kao pretpostavke
planiranju. Naime, rast i razvoj preduze-
¢a zahtevaju S§iri prostorni i duzi vremen-
ski horizont za osmisljavanje njegovog
poslovanja, te se poseze za analizama
okruzenja i1 dugoro¢nijim prognozama.
Medutim, ovde se jo$ uvek radi o pasiv-
nom odnosu prema sredini, u smislu da
se u okviru prognoziranog toka dogadaja
u sredini vrSi staticka alokacija resursa
bez pretenzija da se tok dogadaja preu-
smeri.

— Treca faza je eksterno orijentisano
planiranje, koje je karakteristicno za zre-
lija 1, po Sirini programa, sloZenija predu-
ze¢a koja su spoznala prirodu trziSnog
ambijenta, te uvazavaju marketing kon-
cept u orijentaciji i realizaciji svoga po-
slovanja. Dinami¢nost marketing sredine
1 umnozavanje alternativa za reagovanje
preduzeca afirmisu strateSko razmislja-
nje, pa se za identifikovanje i izbor stra-
tegije ponasanja preduzeca zahteva te-
meljnija analiza i predvidanje domaceg i
medunarodnog trzista, ukljucujuéi 1 ana-
lizu konkurencije. U ovoj fazi karakteri-
sticna je dinamicka alokacija resursa.

Konacno, poslednju cdetvrtu fazu
obelezava dominacija strateSkog me-
nadZmenta 1 pretenzija da se kroz razvi-
jeni sistem predvidanja i, na njemu za-
snovan sistem strateSkog planiranja, utice
na dogadaje u sredini.

Opsti model strateSkog
menadZmenta

Cilj strateSkog menadZmenta jeste
trazenje odgovora preduzeca na promene
do kojih dolazi u okruzenju u kojem ono
posluje. S druge strane, strateski menadz-
ment treba da ukaze na konkurentske
prednosti i nedostatke preduzeca i njego-
ve delatnosti. To znaci da treba da identi-
fikuje postojece i buducée probleme pred-
uzeca 1 predvidi odgovaraju¢e nacine i
akcije za njihovo reSavanje pomocu ras-
polozivih resursa (kadrovskih, materijal-
nih, finansijskih i informacionih) u po-
stoje¢im 1 oc¢ekivanim uslovima poslova-
nja [1].

U literaturi je, uglavnom, prihvacen
opsti model strateskog menadzmenta koji
se sa odredenim modifikacijama moze
primeniti na saobracajna preduzeca, kao i
na saobracaj kao sistem u celini. Ovaj
model sadrzi sledece elemente [1]:

— snimak 1 analizu okruzenja,

— formulisanje strategije,

— sprovodenje strategije,

— kontrolu sprovodenja strategije.

Da bi definisali strateSke ciljeve i
odgovarajuce strategije za njihovu reali-
zaciju neophodno je izvrsiti analizu okru-
zenja u kome preduzece posluje. Ova
analiza obuhvata snimak i analizu naj-
znacajnijih faktora koji izazivaju prome-
ne i znacajno uti¢u na poslovanje i razvoj
preduzeca i potencijala kojima preduzece
raspolaze.

Eksternu sredinu preduzeca ¢ine svi
elementi (pojedinci, organizacije, institu-
cije) i faktori (ekonomski, politicki, prav-
ni, tehnoloski, sociokulturni, ekoloski i
sl.) koji imaju stvarni ili potencijalni uti-
caj na rezultate poslovanja preduzeca.
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Analiza eksterne sredine ima za rezultat
identifikovanje mogucénosti 1 opasnosti.
Opstanak preduzeca (po modelu prirodne
selekcije) zavisi od uskladenosti struktur-
nih karakteristika preduzeca i karakteri-
stika sredine. Sredina omogucava op-
stanak samo onim preduzecima koja se
uspesno prilagodavaju promenama.

Potreba da se ostvari profit moze biti
u konfliktu sa Zeljom drustva za odgovor-
nim ponasanjem. Zbog toga drzava, rade-
¢i u interesu drustva kao celine, donosi 1
sprovodi zakone koji reguliSu ponasanje
preduzeca (Stite se potrosaci, konkurenci-
ja, Zivotna sredina, itd.). Pored ekonom-
ske odgovornosti (biti rentabilan), pravne
odgovornosti (uvazavati zakon) i eticke
odgovornosti (obaveza da se radi ono §to
je opravdano i fer, izbegavati Stetu) od
preduzeca se ocekuje i filantropska odgo-
vornost (da preduzec¢e bude dobar grada-
nin, da svojim sredstvima doprinosi po-
boljsanju kvaliteta zivota).

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

— definisanje misije,

— definisanje ciljeva,

— projektovanje strategije,

— postavljanje smernica za politiku.

Misija predstavlja svrhu poslovanja
1 filozofiju preduzeca. To znaci da se mi-
sijom odreduje identitet preduzeca defi-
nisanjem njegove svrhe i filozofije, pri
¢emu se razlikuje od drugih, odnosno de-
finiSe se sadasnja i buduc¢a delatnost
preduze¢a. U tom smislu ona treba da
bude tako definisana da omogucava opti-

malno projektovanje ciljeva koje predu-
zece treba da postigne.

Kao kriterijum za formulisanje misi-
je mogu se koristiti:

— osnovna definicija transportne uslu-
£e;

— definisanje korisnika transportnih
usluga, kao transportnog trzista;

— filozofija transportnih preduzeca;

— odgovornost prema drustvu;

—javni imidz preduzeda i dr.

Pri definisanju misije moraju se
uzeti u obzir istorija preduzeca, njegove
jake 1 slabe strane, Sanse i ogranicenja,
kao i raspolaganje materijalnim, finansij-
skim i informacionim resursima. Misija
saobrac¢ajnog preduzeca moze da bude:
»da korisnicima obezbedi transportne
usluge visokog kvaliteta sa konkurent-
nom cenom na domaé¢em i medunarod-
nom trzistu“ [3].

U poslednje vreme, kako u literaturi
tako 1 u poslovnoj praksi, sve viSe se go-
vori o viziji kao osnovnoj pretpostavci
strateSkog menadzmenta. Ona predsta-
vlja dalekosezan pogled u budu¢nost i iz-
raz nameravanih pravaca razvoja predu-
zeca. Osobine dobre vizije su [3]:

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

— privlacna: pogodna u odnosu na
dugorocne interese zaposlenih ¢iji su in-
teresi prisutni u preduzecu;

— moguca: sadrzi realne, ostvarljive
ciljeve;

— fokusirana: dovoljno jasna da
usmeri donosenje odluka;

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

Moguce vizije saobracajnog predu-
zecCa su [4]:

— da bude lider na trziStu transport-
nih usluga;

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

— da ostvaruje najbolje finansijske
rezultate u svojoj oblasti;

— da bude najatraktivnije preduzece
za kadrove u svojoj oblasti;

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

Na osnovu definisanja misije po-
trebno je utvrditi dugoro¢ne ciljeve pred-
uzeca, definisanjem njihovog prioriteta.
Strategija predstavlja osnovni plan kojim
se definiSe nacin na koji ¢e preduzece re-
alizovati svoju misiju i ciljeve, odnosno
na koji nain ¢e preduzece angazovati
materijalne, finansijske, kadrovske i in-
formacione resurse.

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

U praksi se strategija sprovodi po-
mocu ljudi koji se nalaze na razli¢itim ni-
voima organizacije. Sprovodenje strate-
gije organizacije i strategija poslovnih je-
dinica vezano je za operativni menadz-
ment, odnosno za operativne strategije
koje se odnose na pojedine poslovne
funkcije (marketing strategija, proizvod-
na strategija, strategija kadrova, finansij-
ska strategija). Posebno je znacajno da se
uspesno integriSu sve pojedine operativ-
ne strategije. Od posebnog je znacaja pri-
vrzenost, angazovanje 1 zainteresovanost

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

MenadZzeri zato treba da imaju po-
sebne vestine da sagledaju i prevazidu
prepreke i da obezbede efikasno obavlja-
nje zadataka. Oni stalno procenjuju kako
se strategija sprovodi i da li se ostvaruju
ciljevi organizacije.

Kontrola ciljeva moze biti kvantita-
tivna i kvalitativna. Dok kontrola ciljeva
predstavlja indirektnu kontrolu strategije,
u direktnoj kontroli strategije najvise se
zagovaraju kvalitativni pristupi, koji se
zasnivaju na vrednosnom prosudivanju
menadzmenta.

Teorijske postavke SWOT metode

Metoda SWOT treba da omoguci si-
stematsku analizu pretnji 1 Sansi, kao 1
njihovo usaglasavanje sa jakim i slabim
stranama preduzeca, dok SWOT analiza
predstavlja ,,alat za planiranje strategije
kojim se suceljavaju interne snage 1 slabo-
sti organizacije sa eksternim Sansama i
pretnjama. Preduzece bi trebalo da akti-
vira snage, prevazide slabosti, iskoristi
Sanse 1 odbrani se od pretnji (slika).

A
Strenghts Weaknesses
snage slabosti
< >
Sanse pretnje
Opportunities Threats
v

Dijagram SWOT analize 3]
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Na strani eksternih faktora razlikuju se
Sanse i opasnosti, a u okviru internih mo-
guénosti utvrduju se slabe i jake strane
preduzeca. Primena SWOT metode u litera-
turi Cesto se naziva i SWOT analiza, pa ¢e
takav pristup biti koris¢en i u ovom radu.

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

Pozeljno je da SWOT analizu izvrse
menadzeri organizacije koji je dobro po-
znaju, ali u saradnji sa spoljnim konsul-
tantima (koji imaju specijalne analiticke
vestine i1 nezavisno gledanje) zbog objek-
tivnosti. Tipicna SWOT analiza izraduje
se kao kvadrat od Cetiri polja u kojima se
definiSe svaki od ova Cetiri faktora. Time
Sto se okruzenje analizira kroz detaljan
spisak povoljnih (Sanse) i nepovoljnih
(pretnje) faktora stimulira se istrazivacki
napor i obezbeduje realnost u definisanju
strategija. Prema tome, suceljavanjem
eksternih (Sanse i pretnje) 1 internih (sla-
bosti i sposobnosti) faktora moze se
identifikovati nekoliko tipova mogucih
strategija ponasanja preduzeca (tabela 1):

— mini-mini strategija (WT), koja
ukljucuje minimiziranje slabosti i pret-
nje. Primenjivace je preduzece kada se
nade u situaciji da mu je okruzenje nepo-
voljno, a preduzece ima niz internih sla-
bosti. U takvoj situaciji ono je pred dile-
mom da li da se bori za spas ili da ide u
likvidaciju. Moguce je, medutim, i¢i i na
reSenje da se integriSe sa drugim predu-
ze¢ima ili da drasticno smanji obim po-
slovanja, sa idejom da na taj nacin pre-
brodi slabosti i nadom da ¢e se u skoroj

buduénosti smanjiti pretnje iz eksternog
okruZenja;

— mini-maksi strategija (WO), koja
podrazumeva minimiziranje slabosti i
maksimiziranje Sansi. Ova strategijska si-
tuacija nastaje kada preduzece sa stano-
viSta stanja eksternih faktora ima dobre
Sanse, ali je optereceno internim slabosti-
ma, pa nije u stanju da iskoristi povoljne
izazove okruzenja. Preduzece moze, pu-
tem razvoja kooperativnih odnosa sa dru-
gim preduze¢ima koja imaju tehnoloski
know-how i sl., da minimizira slabosti;

— maksi-mini strategija (ST), koja se
odnosi na situaciju kada je preduzece ja-
ko, ali je eksterno okruzenje takvo da
predstavlja pretnju obimu i vrsti dosadas-
nje delatnosti. Preduzece trazi naine da
iskoristi svoje jake strane i minimizira
pretnje. Ono mora biti oprezno da svoje
jake strane ne usmeri na pogresno pod-
rucje. Moraju se ponekad Ciniti i odrede-
ni kompromisi i prilagodavanje okruze-
nju, ne iskljucujuci ni mogucnost preori-
jentacije delatnosti ili delovanja na okru-
Zenje u pravcu zaustavljanja procesa po-
gorSanja eksternih okruzenja;

— maksi-maksi strategija (SO), koja
se odnosi na situaciju kada je preduzece
jako, ali je eksterno okruzenje takvo da
predstavlja pretnju obimu i vrsti dosadas-
nje delatnosti. Preduzece trazi nacine da
iskoristi svoje jake strane i minimizira
pretnje. Preduzec¢e mora biti oprezno da
svoje jake strane ne usmeri na pogresno
podrucje. Moraju se ponekad Ciniti i od-
redeni kompromisi 1 prilagodavanje
okruzenju, ne isklju¢ujuc¢i ni mogucnost
preorijentacije delatnosti ili delovanja na
okruzenje u pravcu zaustavljanja procesa
pogorsanja eksternih okruzenja [5].
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Tabela 1

Utvrdivanje strategija SWOT analizom [3]

UNUTRASNJI | LISTA UNUTRASNJIH LISTA UNUTRASNJIH
FAKTORI SNAGA SLABOSTI

SPOLJASNJI 1 s 1. w
FAKTORI 2.itd 2.itd

LISTA SPOLJASNJIH . . . .

MOGUENOSTI Maxi-Maxi Mini-Maxi

R o SO wo

2.itd

LISTA SPOLJASNJIH

PRETNJI Maxi-Mini Mini-Mini

1.

2 T ST WT

Najveca opasnost posle vrSenja
SWOT analize jeste nepreduzimanje ko-
raka koji bi promenili zateCene karakteri-
stike 1 osobine. Mnogi izvrSe analizu
svog preduzeca, ali kasnije nisu u mo-
gucnosti, ili nemaju sredstava, da bilo Sta
promene u svom poslovanju i poziciji na
trziStu. Moze se zakljuciti da se SWOT
analiza moze definisati kao sveobuhva-
tan opis karakteristika i moze da bude
deo analiti¢kog odlucivanja.

Primena SWOT analize u sistemu
integralnog transporta Vojske
Srbije

Vojska Srbije, kao organizacija koja
se finansira isklju¢ivo iz budzeta i kojoj
je primarni cilj sprovodenje njenih misi-
ja, svrstava se u neprofitne organizacije.
S obzirom na odsustvo trZiSnog nacina
poslovanja, Vojsci i njenoj transportnoj
podrsci SWOT analiza i ostale savreme-
ne metode i tehnike strateSkog menadz-
menta gotovo su nepoznate, odnosno do
sada nisu dovoljno primenjivane.

Savremeni  svetski  bezbednosni
trendovi namecu potrebu za reformama
vojnih organizacija, kao odgovor na glo-
balne politicke i ekonomske promene.
Shodno tome, 1 Vojska mora prepoznati
podru¢ja u kojima su radikalne promene

neophodne, ali i podrucja u kojima nisu
potrebne ili su potrebne u neznatnoj me-
ri. Spoznaja tih podrucja zahteva duzi pe-
riod konstantnog pracenja aktivnosti
usmerenih ka unapredenju ljudskog po-
tencijala 1 materijalno-tehnickih sredsta-
va, radi stvaranja takve organizacije koja
¢e u potpunosti i sa uspehom mo¢i da od-
govori na buduce izazove.

U skladu sa reformama koje se spro-
vode u okviru sistema odbrane stvorile
su se moguénosti za Siru primenu savre-
menijih metoda iz raznih oblasti strates-
kog menadzmenta.

SWOT analiza samo je jedna od
metoda koja u okviru preduzetih reform-
skih aktivnosti moze da posluzi kao po-
godan instrument za procenu onoga $to
treba eliminisati, delimi¢no zadrzati ili
zadrzati u potpunosti. Brzi razvoj nauke,
tehnike i tehnologije neminovno utice na
razvoj svih vidova transporta, promenu i
usavrSavanje strukture saobracajnog si-
stema. Razna transportna sredstva i ure-
daji, zahvaljujuéi razvoju tehnike, danas
mogu da sluze razli¢itim potrebama, ali
se medusobno dopunjuju i delimi¢no za-
menjuju. Time se stvara njegova inte-
gralnost, odnosno jedinstveni proces
transporta tereta, uvodenjem novih tran-
sportnih tehnika i tehnologija. Razna teh-
noloska reSenja integralnog transporta
predstavljaju pravu revoluciju u ovoj
oblasti.

Pod pojmom integralni transport
podrazumeva se prevoz kompletnih tovar-
nih jedinica transportnim sredstvima razli-
¢itih vidova transporta (transportnim sred-
stvima najmanje dva vida transporta) od
posiljaoca do primaoca tereta. Moderna
tehnika 1 borbena sredstva velikih mogu¢-
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nosti, koja su masovno zastupljena u
opremi 1 naoruzanju savremenih armija,
unela su znacajne promene u uslove rato-
vanja i metode vodenja borbenih dejstava.

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

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

Sta je potrebno poboljsati u sistemu
integralnog transporta VS?

Sta je potrebno promeniti?

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

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

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

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

Kako iskoristiti jake strane integral-
nog transporta za koriS¢enje Sansi okru-
zenja?

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

Kako slabosti integralnog transporta
mogu uticati na koriS¢enje Sansi okruze-
nja?

Kako slabosti integralnog transporta
mogu da uti¢u na odbranu od opasnosti
okruzenja?

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

Gde su dobre prilike?

Na koje interesantne trendove treba
obratiti paznju?

Za pravilnu izradu SWOT analize
veoma je bitno da menadzer bude realan.
U nekim slucajevima je dobro da se stavi
u poziciju kupca, ili tre¢eg lica, i odgo-
vori na pitanje ,,Koje jaCe strane vaseg
preduzeca vide vasi korisnici?

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

— ,,maksi-maksi“, koja predstavlja
najpovoljniji tip strategijske situacije. U
takvim uslovima sistem integralnog tran-
sporta maksimalno koristi svoje prednosti
i raspolozive Sanse radi daljeg razvoja;

— ,,mini-mini“, koja ukljucuje mini-
miziranje slabosti 1 pretnji. Ova strategi-
ja je izabrana zbog nepovoljnih uslova
okruzenja za razvoj integralnog tran-
sporta (slaba ekonomska mo¢ drzave,
zastarela sredstva...), a i sam sistem in-
tegralnog transporta u VS obiluje nizom
internih slabosti. U takvoj situaciji si-
stem integralnog transporta u VS moze
drasticno da smanji obim svojih aktiv-
nosti, sa idejom da na taj nacin prebrodi
slabosti i nadom da ¢e se u skoroj bu-
duénosti smanjiti pretnje iz eksternog
okruzenja.

244

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.



Tabela 2 Tabela 3
Faktori ,,maksi-maksi* strategije Faktori ,,mini-mini* strategije
Snaga (Strengths) Sanse (Opportunities) Slabosti (Weaknesses) Pretnje (Threats)
— mogucnost brze predi- |— formiranje i rad centra — nepostojanje strategije |- parcijalna r@éenjvz}, bez
slokacije jedinica, za upravljanje transpor- razvoja integralnog prethodnih istraZivanja

— racionalizacija celo-
kupnog sistema distri-
bucije robe,

— povecanje bezbednosti
rada radnika pri mani-
pulaciji teretima,

— zaStita tovarnih jedini-
ca od atmosferskih uti-
caja,

— informativnost u pogle-
du koli¢ine i vrste robe
u skladi$nim objekti-
ma,

— uspeSan i brz manevar
logistickih jedinica,

— povecanje proizvodno-
sti rada transportnih
sredstava,

— povecanje broja obrta
transportnih sredstava,

— brzo manipulisanje i
transport materijalno-
tehnickih sredstava,

— smanjenje vremena za-
drzavanja transportnih
sredstava na utovarnim,
istovarnim i pretovar-
nim radnim mestima.

tom i integralnim tran-
sportom u Vojsci,

— povecanje saradnje
Vojske sa ministarstvi-
ma nadleznim za po-
slove u oblasti integral-
nog transporta,

— modernizacija postoje-
¢ih i uvodenje racional-
nih integralnih sistema
(sistem paleta i kontej-
nera),

— kompatibilnost tran-
sportnog sistema Voj-
ske Srbije sa transport-
nim sistemom u drus-
tvu,

— standardizacija infor-
macionih tehnologija u
oblasti transporta,

— izgradnja i adaptacija
skladista za primenu
integralnog transporta,

— povezanost skladisnih
kompleksa sa ostalim
vidovima transporta,

— uvodenje i rukovodenje
podsistema paletizacije
u svim sluzbama VS,

— poboljsanje saradnje sa
stranim armijama (NA-
TO) po pitanju iskusta-
va u integralnom tran-
sportu,

— unapredenje sistema
obuke rukovaoca sred-
stvima integralnog
transporta,

— operativna evidencija i
uvodenje automatizo-
vanog pracenja sredsta-
va integralnog tran-
sporta (IT),

— izrada tehnicke doku-
mentacije za svako
sredstvo IT-a (opis, ru-
kovanje, odrzavanje...),

— definisanje normativa
za opremanje IT-a
svim elementima kon-
tejnerskog sistema, na
osnovu tokova materi-

transporta na nivou
Vojske,

nije definisano finansi-
ranje sistema integral-
nog transporta, tj. fi-
nansiranje pojedinih
segmenata planira se na
razli¢itim mestima,
nepravovremeno resava-
nje organizacijsko-forma-
cijskog pitanja (obuka ru-
kovalaca sredstvima, li¢-
na i materijalna formaci-
o

nepostojanje akumulator-
skih stanica u skladisti-
ma, neophodnih za popu-
nu akumulatora sredstava
za manipulaciju na elek-
tricni pogon,

15% skladi$nih objeka-
ta je prilagodeno za rad
sredstava IT-a

85% skladista u Vojsci
ne zadovoljava uslove
neophodne za rad sred-
stava za manipulaciju
(maks. uspon 1 pad 3—
7%),

neprilagodenost tran-
sportnih sredstava zah-
tevima IT-a produzava
radnu operaciju,
nepovoljan stepen isko-
riSCenja tovarne i zapre-
minske nosivosti tran-
sportnih sredstava,
nepostojanje razmene
iskustava — dobre prak-
se sa stranim armijama,
neprilagodenost prila-
znih saobracajnica ter-
minalima za sredstva
IT-a,

neuskladenost tehnicko-
konstruktivnih karakteri-
stika transportnih sred-
stava razlicitih vidova
saobracaja za potrebe
IT-a,

nepostojanje standardiza-
cije u oblasti integralnog
transporta Vojske,
zastarelost skladisnih
objekata i infrastruktu-

o re (izgradeni pre 30 go-
jalnih sredstava, dirfa)g P &
— obrazovanje strucnih — neuskladenost skladisnih
kadrova i izu¢avanje objekata i infrastrukture
savremenih transport- zahtevima savremenih
nih tehnologija. tehnologija transporta.

i usvajanja mogu da
budu krupan tehnicki i
materijalni promasaj,

— nedostatak investicio-
nih ulaganja u dalji raz-
voj sistema IT-a,

— veci zahtevi za zastitu
zivotne sredine,

— smanjenje nivoa koor-
dinacije po pitanju in-
tegralnog transporta iz-
medu drzavnih organa,
struénih organizacija i
institucija i Vojske,

— smanjenje motivacije
angazovanih stru¢nih
lica usled visegodis-
njeg napora a malih po-
maka,

— odlazak stru¢nog kadra
iz oblasti integralnog
transporta iz vojne
organizacije.
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Na osnovu sprovedene SWOT anali-
ze izvedeni su sledeci ciljevi, koje je neo-
phodno sprovesti radi poboljSanja sistema
integralnog transporta u Vojsci Srbije:

— standardizacija tovarnih jedinica i
transportnih 1 pretovarnih sredstava i in-
formatike u oblasti transporta;

— obezbedenje kvalifikovanih ruko-
valaca sredstvima integralnog transporta
u jedinicama i ustanovama. Stoga je po-
trebno da se u saradnji sa taktickim i teh-
nickim nosiocima obezbede uslovi 1 mo-
gucnost izvodenja obuke, ne samo ruko-
valaca skladiSnom mehanizacijom ve¢ i
upravnih organa;

— sredstva manipulacije i pakovanja
u VS ne smeju se usvojiti bez saglasnosti
saobracajne sluzbe zbog potrebe usagla-
Savanja. lIzrazit problem predstavljaju
sredstva pakovanja (osnovna i transport-
na) koja treba da odgovore zahtevima
tehnologija integralnog transporta, a ve-
¢ina taktickih nosilaca ih ne poznaje i
stalno stvara terete, koji ne odgovaraju
paletizaciji i kontejnerizaciji;

— propisivanje svih vrsta tipova i
sredstava skladiSne mehanizacije, odredi-
vanje perspektivnosti, definisanje sred-
stava i opreme koji treba da se vode po
operativnoj evidenciji i uvodenje u auto-
matizovano pracenje;

— regulisanje postupka sa sredstvima
skladiSne mehanizacije koja nisu na listi
perspektivnih i odrediti kada im zavrSava
zivotni ciklus;

— izrada tehnicke dokumentacije za
svako sredstvo posebno (samo za per-
spektivna sredstva);

— sve tehnicke radionice i tehnicke
remontne zavode osposobiti za izvrSava-
nje radova lakog, srednjeg i generalnog

remonta na sredstvima integralnog tran-
sporta putem: obuke stru¢ne radne snage
kod proizvodaca i servisera sredstava in-
tegralnog transporta, opremanja radioni-
ca alatima, opremom i uredajima za di-
jagnosticiranje, servisno odrzavanje i re-
mont, kao i opremanja tehnickih radioni-
ca rezervnim delovima;

— izgradnju novih i adaptaciju po-
stojecih skladiSta obavljati po savreme-
noj metodologiji 1 takti¢ko-tehnickim
zahtevima;

— pri uvodenju kontejnerskog siste-
ma transporta neophodna su prethodna
sistemska 1 druga programirana istraziva-
nja i opitovanje, jer parcijalna resenja
mogu doneti velike tehni¢ke i materijalne
promasaje;

— neophodno je da se odredi mesto
kontejnerskog podsistema u sistemu inte-
gralnog transporta, pouzdanost i razgra-
nicenost sa podsistemom paleta i ostalim
sistemima transporta, i da se, na osnovu
toga i tokova materijalnih sredstava, de-
finiSu normativi za opremanje elementi-
ma kontejnerskog sistema;

— potrebno je da se predlozi optimal-
no organizacijsko reSenje funkcionisanja
kontejnerskog sistema u logistickoj podrs-
ci VS i zemlje u celini u jedinstvenom
transportnom sistemu, sa alternativama
vezanim za materijalna ulaganja i efekte.

Zakljucak

Savremene organizacije su, prateci
trendove razvoja, odavno inkorporirale
metode i tehnike strateSkog menadzmen-
ta u svoje funkcionisanje. Metode i tehni-
ke strateSkog menadZzmenta u VS gotovo
su nepoznate, odnosno do sada nisu ili su
retko primenjivane u njenoj organizaciji.
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Aktuelni proces reforme sistema od-
brane mora doneti promene i na tom pla-
nu. SWOT analiza 1 ostale metode strates-
kog menadzmenta u okviru tog procesa
moraju da zauzmu mesto koje im pripada.
Pri tome treba ista¢i da u primeni SWOT
analize uopste, pa samim tim i u saobra-
¢ajnoj podrsci VS, treba biti obazriv, jer
ova analiza je dijagnosticko sredstvo koje
treba shvatiti kao pomo¢ (alat) menadz-
mentu. To nije uputstvo ve¢ okvir za po-
stavljanje odredenih pitanja strateskog ka-
raktera pri sprovodenju situacione analize
ili formulisanja strategije.

Saobracajna sluzba VS ima potre-
ban kadrovski potencijal, koji ¢e vreme-
nom, zahvaljujuéi iskustvu, znati kako da
maksimalno iskoristi sve prednosti
SWOT analize.

Putem interne SWOT analize sticalo
bi se iskustvo i menjala svest zaposlenih.
Neke od takvih analiza upravo su SWOT
analiza u oblasti integralnog transporta
VS. Takve i sli¢ne studije veoma su zna-
¢ajne za oporavak i transformaciju kom-
pletnog odbrambenog sistema drzave.

Shodno tome, osnovni pravci delo-
vanja u funkciji unapredenja poslovne
prakse Vojske Srbije bili bi:

— Siroka 1 sveobuhvatna primena
metoda strateSkog menadzmenta u Voj-
sci, posebno u njenoj logistickoj podrsci,

— stalno unapredenje znanja svih za-
poslenih, posebno menadZera na nizim
hijerarhijskim nivoima,

— promena nac¢ina ponasanja, prime-
nom savremenih menadzment tehnika,

— prihvatanje trziSne logike poslova-
nja, u meri u kojoj je to moguce i oprav-
dano...

Ne treba zanemariti ¢injenicu da im-
plementacija bilo kakvih promena zavisi
od spremnosti organizacije i zaposlenih
za promene i prilagodavanje novom naci-
nu rada, kao i to da samo zadovoljni rad-
nici mogu ispuniti ocekivanja korisnika i
time doprineti unapredenju saobracajne
usluge. Upravo zbog toga SWOT analizu
i treba shvatiti samo kao pomo¢ (alat)
menadzmentu. Najvaznija stvar koju me-
nadzment moze uciniti jeste da kod rad-
nika probudi svest da su u stanju da ura-
de stvari koje nisu ni znali da mogu da
urade, odnosno da ih pokrenu na rad pu-
nim kapacitetom.
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RAZVOJ I MOGUCNOSTI
SREDSTAVA PVO KRATKOG
DOMETA"

Nedavna borbena iskustva u Iraku 1
Avganistanu opet su pokazala da su vazdu-
hoplovi ranjivi i na relativno nesofisticira-
nu vatru sa zemlje. Cinjenica je da su u
proteklih pet godina rusene letelice svih vr-
sta — avioni, helikopteri, transportni 1 juris-
ni avioni, bespilotne letelice, 1 to vodenim,
1 nevodenim sredstvima PVO kratkog do-
meta. lako su neka od tih sredstava koris-
¢ena i pre 40 godina, spektar tih sredstava,
relativno jeftinih, a povelikih moguénosti, i
dalje se masovno Koristi i razvija i prava su
pretnja za vazduhoplove.

Ogromna koli¢ina sredstava PVO
kratkog dometa nalazi se na upotrebi S§i-
rom sveta i konstantno se razvijaju, uva-
zavaju¢i sadasnje i buduée opasnosti.
Ona obuhvataju asortiman od raketa koje
se lansiraju s ramena, preko sistema sa
postoljem ili ugradenih na vozilo, do vu-
¢enih ili avioprenosnih samohodnih PA
topova, te kombinacije topovskih i raket-
nih sistema.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE REVI-
EW, novembar 2007.

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

Kineski sistem PVO kratkog dometa Yitan na
Sasiji vozila WZ-551

Prenosni sistemi

Od svih prenosnih sistema PVO, na
trziStu se najcesc¢e nalaze i koriste ruske
vodene rakete. U prvu generaciju spadaju
varijante IC vodenih raketa Strela-2/Stre-
la-2M (NATO oznaka SA-7 ,,Grail®), ko-
je se u najvecem broju nalaze u Aziji i
Srednjem istoku. U pocetku su gadani sa-
mo odlaze¢i ciljevi, ali je kasnije njihovo
navodenje poboljSano za sve moguénosti.
Relativno jednostavna konstrukcija i laka
upotreba rakete obezbedili su da se ove
rakete proizvode po licenci ili kopiraju u
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mnogim zemljama. Zatim je usledio raz-
voj rakete Strela-3 (SA-14 ,,Gremlin®),
Igla (SA-18 ,,Grouse®) i Igla-1 (SA-16,
»Gimlet®), koje su sve proizvedene u veli-
kim koli¢inama, mada se ruski izvoz
uglavnom koncentri$e na varijantu ,,Igla®.

Samohodni sistem PVO Gepard s dvostrukim
topom kalibra 35 mm

Raketa Igla se sada moze integrisati
u komandni sistem C2 i na lansere sa dva
projektila na postolju, sa moguénoScu
gadanja plotunom koji povecava verovat-
noc¢u pogadanja za 1,5 puta.

Kina ima dugo naslede proizvodnje
ruskih raketa, a i sama je proizvela niz
sopstvenih prenosnih raketnih sistema.
Prvi takav kineski sistem bio je iz serije
Hong Nu-5, koji je, u sustini, poboljSana
verzija Strele-2. [zvezena je u mnoge ze-
mlje, mada je sada proizvodnja zavrSena.
Noviji kineski sistemi su FN-6, Qian-
Wei-1 (Vanguard), Qian Wei-11 i Qian
Wei-18, koji se nude sa opcijom no¢nog
niSana i sistemom za identifikaciju svojih
1 neprijateljevih ciljeva.

Poljska, medutim, proizvodi i uvodi
od 1992. godine svoju familiju prenosnih
raketa Grom sa najnovijom verzijom
Grom 2. Ona ima vecu, mnogo ubojitiju

bojnu glavu, raketu s manjom sekcijom
za gorivo i ugraden sistem za identifika-
ciju cilja. Osim c¢isto prenosne varijante,
ove rakete se ugraduju i na ruski dvocev-
ni PA top 23 mm ZU-23-2, na lansere sa
Cetiri sistema Grom, pa 1 na mornaricke
varijante.

Rumunija je proizvela po licenci raz-
ne ruske rakete, ukljuuju¢i CA-94M na
bazi ruske Strele-2M, koju su i izvozili.

Jedna od zemalja koje odskora pro-
izvode ova sredstva je Iran. Njihov si-
stem Misagh-1 veoma je slican kineskim
sistemima, posebno QW-1 i, naravno, iz-
vozi se 1 ,,koristi“ na Srednjem istoku.

Poljski samohodni sistem PVO Loara-G
s dvostrukim topom 35 mm na bazi tenka T-72

Slicno kao ruska Igla, standardna
prenosna raketa PVO u SAD i Evropi je
Stinger, koja je u operativnoj upotrebi jos
od 1981. godine. Pod oznakom Stinger
RMP (Reprogrammable MicroProcessor)
proizvodi se po licenci za potrebe Ne-
macke, Grcke, Holandije i Turske. Naj-
noviji standard ,,opali i zaboravi®“ FIM-
92B/C, ima poboljsani IC/UV tragac i
efikasan domet preko 5000 m, dok Stin-
ger RMP Blok 1 ima bolju proporcional-
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nu navigaciju. Stinger je mogu¢ i u verzi-
ji s lanserom za dva projektila, u brojnim
verzijama za ugradnju na vozila, ukljucu-
juci i ona s kupolama za Cetiri rakete, kao
1 u verzijama prilagodenim za helikopte-
re za dejstvo vazduh-vazduh.

Ruski hibridni sistem PVO 2S6M Tunguska

Japanska kompanija ToSiba razvila
je sopstveni prenosni sistem PVO Tip 91,
kao nastavak u razvoju Stingera, koji se,
takode, moze ugraditi na vozila. Raketa
ima dvokanalnu (IC i dnevna svetlost)
fokalnu ravan koja koristi sliku visoke
rezolucije za zahvat cilja pre lansiranja i
posle pravi razliku izmedu cilja i bilo ko-
jih drugih mamaca, $to je €ini veoma ot-
pornom na kontraometanje.

Svedska kompanija Saab Bofors
Dynamics, radi nadvladivanja moguceg
protivdejstva, razvijala je sisteme RBS-
70 koji su vodeni laserskim snopom. Uz
to, danasnji sistemi RBS-70 imaju 1 ter-
moniSanski sistem i novu raketu Bolid
sa mnogo veéim mogucénostima. Ona
ima trorezimski blizinski upalja¢ za
unistenje raznih ciljeva, Sto pruza vece
mogucnosti protiv malih, brzih ciljeva
kao $to su krstarece rakete, detonacije u
blizini aviona i helikoptera, ili direktan
udar u cilj. Sistem poseduje 1 digitalni
sistem za identifikaciju cilja. Originalni

i poboljsani sistem moze da se Koristi
samostalno ili sa novim radarskim siste-
mom Saab Giraffe.

Britanska armija je posle sistema
PVO Startburst/Javelin uvela novi Tha-
lesov raketni sistem velike brzine, po-
znat pod komercijalnim nazivom Star-
streak. Za razliku od njihovih prethodni-
ka, svaki sistem Starstreak ima neuobi-
¢ajenu konfiguraciju koja sadrzi tri la-
serski vodene podmunicije tipa strele,
koje mogu unistiti razli¢ite ciljeve na
maksimalnoj udaljenosti od 7 km, kre-
¢uci se brzinom od 3,5 Maha. I za RBS-
70 i Starstreak operator mora drzati ni-
San usmeren na cilj radi navodenja rake-
te na njega, bez obzira na mamce. Zbog
toga, ako se sistem zeli koristiti po sva-
kom vremenu i nocu, u njega mora da se
ugradi i termoniSan.

Francuska armija je klju¢ni korisnik
sistema Mistral koji se, poput Igle 1 Stin-
gera, neprestano usavrSava. Osnovna vari-
janta koristi se i kao prenosni i kao stacio-
narni sistem. Danasnja standardna verzija
poznata je kao Mistral Mk2 u koju moze
da se ugradi termoniSan. Prema podacima
proizvodaca (kompanija MBDA), sistem
ima impresivnu uspesnost pogadanja od
93% za vise od 2700 lansiranja.

Brojne su mobilne verzije sistema mi-
stral, ukljucujuéi automatsku pokretnu va-
trenu jedinicu Thales Aspic na Sasiji teren-
skog vozila 4%4. Ona ima Cetiri rakete Mi-
stral spremne za upotrebu i dodatne rakete
za runo punjenje na lanser. Lanserom
upravlja operator iz kabine, ali moguce je i
daljinsko upravljanje, ako to takticka situa-
cija zahteva. Visestruki lanseri Mistral mo-
gu da se koordiniraju stanicom za koordina-
ciju koja je ugradena na posebnom vozilu.
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Mobilni sistemi

Pored odbrane prenosnim sistemima
mnoge zemlje imaju potrebu za savrSeni-
Jim 1 mo¢nijim sistemima koji mogu brzo
da se razviju i pridruze mobilnim snaga-
ma, bilo da su ugradena na vozilima ili se
koriste iz helikoptera.

Bas kao i sa prenosnim sredstvima, i
u ovom sektoru se najcesce nalaze ruska
sredstva, kao §to je, na primer, 9K33 Osa
(Sa-8 ,,Grecko®), koja je dozivela mnoga
poboljsanja, posebno u oblasti upravlja-
nja vatrom i elektrooptici. Jedan od naj-
savremenijih ruskih sistema PVO je ra-
dio-komandama upravljani sistem Tor
(SA-15 ,,Gauntlet™), koji je razvijen iz
mornaricke rakete. Bazirana je na Sasiji
slicno samohodnom orudu 2S6M, koje je
opremljeno sa 8 vertikalno lansirajucih
raketa u dva Cetvrtasta boksa. Prikoli¢na
verzija nedavno je razvijena radi stacio-
narne primene poboljSane varijante rake-
te 9M331, koja je brza od prethodne
9M330 i ima veci domet.

Pre mnogo godina americka vojska
uvela je sistem Chaparral na bazi guse-
ni¢nog transportera M548, ¢ija kupola
ima Cetiri spremnika za lansiranje raketa,
vazduh-vazduh A1M9 SideWinder. Iako
se viSe ne upotrebljavaju u americkoj ar-
miji, 1 dalje se nalaze u oruZanim snaga-
ma nekoliko zemalja.

I u Izraelu je razvijen i testiran si-
stem PVO Spyder, koji moze da lansira
rakete Python ili rakete veceg dometa
Derby.

U Kanadi je na upotrebi sistem dvo-
struke namene, poznat kao sistem PVO i
protivtenkovski sistem ADATS (Air De-
fence Anti-Tank System), koji je ugraden
na modifikovanu S$asiju transportera

M113A2 sa daljinski upravljanom kupo-
lom naoruzanom sa 8 raketa, koje su spo-
sobne za napad na ciljeve u vazduhu uda-
ljene preko 10 km, a sekundarnu mogucé-
nost predstavlja unistenje zemaljskih ci-
ljeva. Ugradnjom na vozila omogucéeno
je da se sistem opremi osmatrackim rada-
rom sposobnim za pracenje i skeniranje
20 ciljeva udaljenih preko 25 km.

Dnevno-no¢ni niSanski sistem ugra-
den je izmedu dva nosaca sa po Cetiri ra-
kete koje su spremne za gadanje. Pobolj-
Sani sistem ADATS bio je ugraden i na
Sasiju vozila 8x8 LAV III kao visena-
menski sistem.

Kompanija Thales Crotale razvila je
mnoge mobilne sisteme PVO. Njihov si-
stem Crotale NG (New Generation), ta-
kode 1 pod oznakom Mk3, imao je nedo-
statak, jer se sastojao od dve jedinice —
osmatrackog radara i lansera sa prate¢im
radarom. Novo oruZje je integrisani si-
stem koji objedinjava prateci i osmatrac-
ki radar i 8 spremnika za upotrebu PA ra-
keta VTIL. Te rakete imaju merenje IC ot-
klona i radarsko vodenje sa Ku-bend fre-
kventnim monoimpulsnim radarom, pre-
ko datalinka. To omogucava da se podaci
sa oba senzora konstantno uporeduju i
upucuju na druge podatke radi izdvajanja
cilja od protivdejstva.

Kina je razvila viSe mobilnih siste-
ma PVO, ukljucujué¢i nedavno uvedeni
sistem Jitan, koji je ugraden na Sasiju
modifikovanog oklopnog transportera
6x6 WZ551. Daljinski upravljana kupola
ugradena je na krovu vozila, a poseduje
osmatracki radar, usavrseni senzorski pa-
ket u centru i dve kutije sa po Cetiri rake-
te TY90. Domet raketa je oko 6 km, a po
visini 3962 m (13 000 ft).

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2008.
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Opstanak samohodnih PA topovskih
sistema

Iako su rakete zamenile mnoge samo-
hodne i vuc¢ene PA topove Sirom sveta, oni
se redovno susrecu, posebno ruski modeli,
u nekoliko aktuelnih konfliktnih zona, gde
se koriste 1 u borbama protiv zemaljskih ci-
ljeva. Ipak, u poslednje vreme nema zna-
¢ajnijih razvojnih projekata u toj oblasti.

Najbrojniji samohodni PA topovski
sistem je ruski radarski upravljani, Cetvoro-
cevni, 23 mm top ZSU-23-4. Iako je prvi
put uveden pre 40 godina ovaj top je veo-
ma efikasno oruzje, a naroCito kada se ko-
risti zdruZen sa drugim sredstvima PVO.

Brojni vojni dobavlja¢i sada nude
poboljsanja za ZSU-23-4, od kojih se ne-
ka odnose na podsisteme i radar, a druga
na pridodavanje topu PA raketa tipa
,»opali 1 zaboravi‘.

3 SR T

Samohodni PA top 35 mm Skyranger ugraden na
Sasiju vozila Piranha I11

Nemacka armija dugo je Kkoristila
samohodni dvocevni PA top 35 mm Ge-
pard, kompanije Krauss-Maffei Weg-
mann, ali ti sistemi sada se postepeno
ukidaju u armijama Belgije i Holandije.
Ista kompanija razvila je studiju za po-
boljsanje vatrene moc¢i Geparda koja je
pokazala da je moguce dodati dvostruki
lanser za rakete Stinger sa svake strane
kupole, ali do sada to nije realizovano.

Juzna Koreja razvila je sopstveni sa-
mohodni PA top 30 mm Doosan Flying
Tiger, Cija je Sasija opremljena osmatrac-
kim radarom i koji se obi¢no Kkoristi
zdruzen sa samohodnim raketnim siste-
mom PVO Doosan Chun Ma (Pegasus)
ugradenim na sli¢nu Sasiju. Mobilni ra-
ketni sistem Pegasus ima daljinski upra-
vljanu kupolu koja se popunjava sa 8 ra-
keta (po Cetiri sa svake strane), kao i ni-
Sanski 1 osmatracki radar u potpuno za-
tvorenom senzorskom paketu.

Poljska je razvila radarski vodeni
samohodni PA top na bazi Sasije tenka T-
72, a Citav sistem je poznat pod nazivom
Loara-G. Po konceptu je veoma sli¢an
nemackom Gepardu, a naoruzan je dvo-
cevnim topom 35 mm i niSanskim osma-
trackim radarom.

Svedska armija uvodi PA vozilo
CV9040 koje zadrzava top Bofors 40
mm L/70, ali je opremljeno 1 pretrazivac-
kim radarom Thales Gerfaut TRS2620
ugradenim na zadnjem delu kupole.

Oslanjajuéi se na iskustvo ste¢eno u
razvoju vucenih sistema PVO 35 mm,
kompanija Oerlikon contraves razvila je
mobilniji sistem samohodnog PA topa
Skyranger. Prvi primerak, prikazan pre
tri godine, bio je izraden na bazi Sasije
vozila §x8 Mowag Piranha III sa daljin-
ski upravljanom kupolom sa ugradenim
topom 35/1000 i usavrSenim niSanskim
sistemom. Ovaj top uvezan je sa drugim
sredstvima PVO, ukljucuju¢i i raketna.

Hibridni sistemi PVO

Balansiraju¢i izmedu raketnih siste-
ma 1 trenda daljeg razvoja samohodnih
sistema PA topova, preslo se na razvoj i
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uvodenje hibridnih sistema PVO naoru-
zanih i topovima i raketama.

Jedan od novijih sistema je ruski 96K6
Pancir-S1, koji se proizvodi i za izvoz. Prva
verzija prikazana je na terenskom vozilu
8x8, ali moze da se ugradi i1 na Sasije oklop-
nih vozila. Pancir-S1 ima 8 ili 12 raketa
PVO, plus dva PA topa 30 mm koji se na-
vode na cilj osmatrackim i niSanskim rada-
rom 1 optickim dnevno-noénim niSanom.

U ruskoj Armiji je stari samohodni top
ZSU-23-4 zamenjen mnogo moénijim hi-
bridnim sistemom 2S6M Tunguska na bazi
Sasije potpuno guseni¢nog oklopnog vozila.
Sistem ima 8 raketa spremnih za lansiranje i
dvostruki top 30 mm, hladen vodom, name-
njen za unistenje bliskih ciljeva.

Raketni sistem PVO Rapier FSC s raketama
Rapier Mk2

Za potrebe americkog marinskog
korpusa razvijeno je orude na bazi Sasije
vozila 8x8, sa kupolom za dva ¢lana po-
sade koja je naoruzana topom 25 mm
GAU-12/U Gatling 1 kontejnerom sa Ce-
tiri PA rakete Stinger (princip ,,opali i za-
boravi) sa svake strane kupole.

Zbog brojnih nasledenih samohod-
nih PA topova koji se koriste Sirom sve-
ta, nekoliko vojnih dobavljaca razvilo je
dodatni paket raketa PVO tipa ,,opali i

zaboravi“ radi povecanja mogucénosti
PVO. Dobar primer predstavlja paket
izraelske avio industrije Machlet koji je
kombinacija topa 20 mm Gatling sa kon-
tejnerom od Cetiri PA rakete Stinger.

U Velikoj Britaniji zastarele prikolic-
ne sisteme PVO kratkog dometa Rapier
zamenjuju sistemima Rapier FSC (Field
Standard C) koji je u izvozu poznat pod
nazivom Jernas i koji nudi znatno vece
mogucnosti. Svi elementi su integrisani u
novu zajednicku prikolicu koju vuce ka-
mion od 4 t (4x4). Pripadajuci elementi su
novi osmatracki radar Dagger, novi radar
za pracenje Blindfire i lanser sa 8 sprem-
nih za lansiranje PA raketa Rapier Mk2.

Zadovoljavajuci potrebe sve zastu-
pljenijih snaga za brz razvoj, mnoge ze-
mlje nastoje da i njih pokriju sistemima
PVO kratkog dometa. Medu njima je si-
stem nemacke kompanije Rheinmetall
ASRAD (ATLAS Short Range Air De-
fence) sa raketama Stinger (moguce je da
se koriste i druge rakete), koji moze da se
ugradi na Sasije raznih vozila.

M. K.

<< >>>

TAKTICKA BESPILOTNA
LETELICA WATCHKEEPER "

Britanska kompanija Thales obelo-
danila je zavrSnu konfiguraciju svojih
taktickih bespilotnih letelica Watchkee-
per (Vockiper) i najavila ulazak u fazu
proizvodnje s moguc¢om upotrebom u
Kraljevskoj artiljeriji Velike Britanije od
2010. godine.

Letelica Vockiper (oficir — strazar),
kao trec¢a generacija bespilotnih letelica,

*Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE REVI-
EW, jun 2007.
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bice sposobna da izvodi operacije danju i
nocu izvan regularnih baza, s velikim
moguénostima 1 visokim stepenom pou-
zdanosti.

Baziran na Elbitovoj bespilotnoj le-
telici Hermes 450, trup letelice Vockiper
projektovan je za takticki razvoj u Veli-
koj Britaniji, ukljucujuéi polupripremlje-
ne piste za prizemljenje, koje ¢e biti
opremljene sistemom za odmrzavanje,
Sto ¢e omoguciti upotrebu Sirokih razme-
ra. Testiranje Vockipera u raznim vre-
menskim uslovima pocece krajem 2007.
godine. Unikatni korisni teret na Vocki-
peru sadrzace sintetizovani radar SAR
(synthetic-aperture radar) sa indikatorom
za identifikaciju kretanja zemaljskih ci-
ljeva (napred) i elektro-optickim/IC kre-
tanjima (nazad), ukljucujuci i lasersko
obelezavanje cilja.

Takticka bespilotna letelica Watchkeeper

Prednje i zadnje antene podrZzavace
VHF/UHF softverski radio i Sirokopojasne
1 uskopojasne data-linkove za upravljanje,
prenos slike i komunikacije. Letelica ¢e bi-
ti opremljena i kompletnom opremom za
identifikaciju svojih i protivnikovih sred-
stava. Data-linkovi obezbedi¢e jednosmer-
nu informaciju do udaljenih osmatrackih
terminala na zemlji koji rade za potrebe
taktickih jedinica. Najnovija konfiguracija
imace novi Thales MAGIC automatski si-
stem za uzletanje i sletanje, koji je ispitan
za Vockiper 1 druge bespilotne letelice.

S maksimalnom izdrZljivos¢u od 16
¢asova u vazduSnom prostoru i mogué-
nos¢u brzog uzletanja i sletanja, kao i
upotrebom samo dve letelice s jednom
kontrolnom stanicom na zemlji, mo¢i ¢e
da se obezbede celodnevne mogucénosti
sistema ISTAR (intelligence, surveillan-
ce, target acquisition and reconnaissence)
za potrebe brzog reagovanja na bojistu i
podrske taktickim grupama i brigadnim
ili divizijskim Stabovima.

U logistickom lancu Vockiper je tak-
ticka bespilotna letelica, ali po svojim
ukupnim moguénostima nudi 24-¢asovne
dnevno-noéne mogucnosti obavestavanja,
osmatranja, akvizicije cilja i izvidanja (IS-
TAR), sto predstavlja izuzetno mocan si-
stem u veoma malom pakovanju, kako ka-

7u zvani¢nici kompanije Thales.
M. K.

<<<<S>>>
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Uputstvo saradnicima

»Vojnotehni¢ki glasnik™ je struéni i nau¢ni casopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja,
pregledne radove i struéne radove, prikaze nau¢no-stru¢nih skupova kao i tehnicke in-
formacije o savremenim sistemima naoruzanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehni¢ku podrsku Vojske na principu logisticke sistemske podrske, oblasti osnovnih,
primenjenih i razvojnih istraZivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i
ostala teorijska i prakti¢éna dostignu¢a koja doprinose usavrSavanju pripadnika
Ministarstva odbrane i Vojske Republike Srbije.

Clanak se dostavlja Redakciji na disketi ili CD-u (Times New Roman, srpska
latinica, veli¢ina slova 11,5 pt, prored single) i od$tampan u dva primerka.

Clanak treba da sadrzi rezime (u najvide osam do deset redova), sa klju¢nim reéi-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu, zakljuéak i literaturu. Obim ¢lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica formata A4 sa proredom
single). Tekst mora biti jezi¢ki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih
gre$aka, bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fi-
zicke veli¢ine moraju biti izrazene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI.
Redosled obrazaca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okru-
glim zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za repro-
dukciju. CrteZe treba raditi u pogodnoj ra¢unarskoj grafici. Fotografije i crteze treba
postaviti na Zeljeno mesto u tekstu, $irine jednog ili dva stupca originalnog formata
Casopisa. Tabele treba pisati na isti nacin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevi-
ma sa gornje strane. Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori-
§¢ene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tek-
stu. Bibliografski podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale imena autora, naziv
knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ¢asopis sa-
drzi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj 1 godinu izdavanja. Op-
Siran pregled literature nece se prihvatiti.

Pored ¢lanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istac¢i o kojoj vrsti ¢lan-
ka se radi, koji su graficki prilozi (fotografije i crtezi) originalni, a koji pozajmljeni.

U propratnom pismu navode se i podaci za autora.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, ¢in, zvanje, adresu poslodavca (VP),
kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni (mobilni) telefon, ra¢un i naziv banke,
SO mesta stanovanja i JMB gradana.

Svi radovi podlezu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i stru¢ne recenzije se
honori$u prema vazec¢im propisima.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ¢asopisa ,,Vojnotehnicki glasnik®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.

UREDNIK




Tehnicko uredenje
Zvezda Jovanovic¢

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovi¢

Korektor
Bojana Uzelac

Cena: 432,00 dinara
Tiraz 700 primeraka

Na osnovu mi$ljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, ¢asopis ,,Vojno-
tehnicki glasnik® je publikacija od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonaué¢nu dokumentaciju i informacije (CVNDI)
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