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Pogovor z matematikom in kriptologom prof. dr. Aleksandrom JuriSi¢em
Kriptosistemi z elipti¢nimi krivuljami — nov temelj digitalnega poslovanja

Dr. Mojca Vizjak Pavsi¢

V sodobni informacijski druzbi, ki temelji na
elektronskem poslovanju, postajajo orodja za
zagotavljanje racunalniske in komunikacijske
varnosti, odlo¢ilnega pomena. Temeljni gradniki
racunalniske varnosti, ki so za uporabnike obi¢ajno
popolnoma nevidni, so izijemno zapleteni
kriptografski algoritmi in protokoli. Slovenija se z
lastnim razvojem uporabe eliptic¢nih krivulj v
kriptografiji uvrs¢a med redke drZave na svetu, ki to
kljucno tehnologijo prihajajoce digitalne dobe

obvladujejo.

tej vrhunski tehnolo-
giji, ki je bila Se pred
nekaj desetletji skoraj
izkljuéno pod nadzo-
rom tajnih sluzb, je
ekskluzivno za prilogo Znanost
spregovoril matematik prof. dr.
Aleksandar Jurii¢, raziskovalec
na Institutu za matematiko, fiziko
in mehaniko v Ljubljani in predse-
dnik pred kratkim ustanovljenega
Drustva kriptologov Slovenije.

Katere kriptografske algorit-
me v praksi najpogosteje upora-
bljate?

Gre 7a dve vrsti kriptografskih
algoritmov: simetricne in asime-
tricne. Lastnost prvih je, da upora-
bljamo isti kljué za Sifriranje in od-
sifriranje. Uporabljamo jih Ze od
nekdaj. V digitalnem okolju so ti
algoritmi hitri, klju¢i pa sorazmer-
no kratki. Uporabljamo jih za za-

mo s svojim zasebnim Kljuéem,
potem pa ga lahko Katerikoli drugi
uporabnik odsifrira z nasim jav-
nim kljuéem. V tem primeru govo-
rimo o digitalnem podpisu, saj ni
mogel nihce drug brez nasega za-
sebnega kljuca zaSifrirati sporo¢i-
Ia, ki ga odsifrira nas javni kljuc.
Glede na to, da uporabljamo par
razli¢nih kljuev, govorimo o asi-
metriénih metodah kriptografije.

'Vendar pa Diffie ne slovi le kot
zaCetnik kriptografije javnih
Kljucev, temve¢ ga $irSa javnost
pozna tudi kot bojevnika za svo-
bodo govora.

Whit Diffie je zares izjemna
osebnost. Leta 1976 sta se Diffie in
njegova Zena Mary kot Studenta le
ljala in Zivela kar v
ini navkljub je Diffie
kot Student Univerze Stanford
sredi sedemdesetih let prejSnjega

uporablja javni in zasebni digital-
ni kljué za Sifriranje in odsifriranje
podatkov. Toda medtem Ko je Dif-
fie ¢akal 20 let na pravo potrebo
po Diffie-Hellmanovem algorit-
mu, se je neutrudno bojeval za od-
pravo zakonov o izvozni kontroli,
kiso omejevali moZnosti za upora-
bo sifriranja — predvsem zunaj
ameriSke celine. Te zakone so za-
res odpravili ob koncu devetdese-
tih let prej$njega stoletja.
Stanovski kolega Bruce Schnei-
er je o Diffieju povedal naslednje:
»Javno nastopanje in udejstvova-
nje Whita Diffieja pomeni boj za
prave stvari. Internetna svoboda
in zasebnost skozi kriptografijo
pomenijo njegovo osebno vizijo.
Govoril je z zelo vplivnimi ljudmi.
Za marsikaj se lahko zahvalimo
prav njegovi neustavljivi osebno-

Za ucinkovito ifriranje tajnih
sporocil je bil velikega pomena
tudi izum algoritma RSA, ki te-
melji na problemu faktorizacije
oziroma iskanju deliteljev veli-
kih stevil.

Ze leto potem, ko sta Diffie in
Hellman predstavila koncept jav-
ne kriptografije, namre¢ leta 1977,
so Rivest, Shamir in Adelman
predstavili in patentirali algori-
tem RSA, ki temelji na problemu
faktorizacije, kar je izjemno tezko
izratunljiv matematicni problem.
Ceprav se zdi naloga na prvi po-
gled preprosta, je izracun delite-
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Stevil, temved na problemu resitve
diskretnega logaritma nad veliki-
miStevili. V primerjaviz RSA pase
DSA lahko porablia samo za digi-

talni podpis.
Izratun  asimetri¢nih  kripto-
grafsklh algonlmov je tako glavni
ijsko-

osrednjo vlogo Ze ve¢ kot sto let.
Napisane so bile stevilne knjige, ki
zajemajo to tematiko. Morda velja
omeniti citat Serga Langa: »O elip-
tiénih krivuljah bi bilo mogoce pi-
sati brez konca. (To ni misljeno
kot gmzn]a )« Ehpncnc krivulje so

racunalmske infrastrukture. pri
vzpostavljanju_varnih povezav.
Problem je bil $e posebno tezaven
v omejenih okoljih, denimo pri
pametnih karticah, ki zahtevajo v
teh primerih pomoé dodatnega
koprocesorja, s tem pa tudi vls]o
ceno. Asimetri¢ni kr

imele vlogo tudi pri
dokazu Fermatovega zadnjega
izreka, ki ga je ne tako dolgo nazaj
odkril Andrew Wiles. Ceprav so
bile elipti¢ne krivulje sprva $tudi-
rane predvsem zaradi povsem
(umetni$kih) matemati¢no estet-
sklh razlogov, pa jih v zadnjem ca-
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dno novih algoritmov za u¢inko-
vito faktoriziranje se je vecala tudi
moznost napada na RSA. Leta
1999 je bila industrija po uspe$no
razbitem 512-bitnem kljucu RSA —
ki je, mimogrede, 3e vedno stan-
dard na pametnih karticah v siste-
mu Europay, Mastercard in Visa —
prisiliena preiti na vedje Kljuce, ti-
picno 1.024 bitov in 2.048 bitov. S
povecanimi zahtevami po proce-
sorski moci (ta nara3ca priblizno s
kubom rasti velikosti kljuca), po-
javom novih matemati¢nih napa-
dov na RSA in s splosno rastjo ra-
Cunske mogi so razmere pocasi po-
stajale zrele za alternativo.
Kriptosistemi z elipticnimi kri-
vuljami so se v dva]setlemem ob-

tam, Kjer so bili na voljo omejeni
sistemi, na primer v pametnih kar-
ticah in nekaterih mobilnih ko-
munikacijah. Do leta 2000 so bili
kodificirani v vseh glavnih indu-
strijskih standardih. Kljub Stevil-
nim poskusom kriptoloski znan-
stveni srenji v tem obdobju ni
uspelo najti uéinkovitega napada
na kriptosisteme z elipti¢nimi kri-
vuljami. Vsem pozitivnim tren-
dom navkljub pa je v razmeroma
konzervativni

cret level«. Na presenecenje vseh
so kriptosistemi z ehp(lcmml kri-
vuljami edina moznost za asime-
tri¢ni algoritem, trenutno prevla-
dujoci algoritem RSA pa ni ome-
njen vec niti kot alternativa. Krip-
tosistemi z elipti¢nimi krivuljami
so 7e zdaj standardni algoritem v
ameriskem informacij-

menitvijo ra¢unskih zmogljivosti
kar 60:1vSkodo RSA, ni cudno, da
je priporocilo NSA, da se nad rav-
nijo varnosti 1.024-bitnih kljucev
RSA uporablja izkljuéno kriptosi-
steme z elipticnimi krivuljami. Ti
torej zagotavljajo najvecjo varnost
nabitklju¢a med asimetri¢nimisi-

skem omrezju (Global Informati-
on Grid), do leta 2008 pa naj bi se
zgodil prehod na kriptosisteme z
elipti¢nimi krivuljami tudi v okvi-
ru Natove informacijske infra-
strukture. Pri¢akuje se, dabo v na-
slednjih letih treba zamenjati kar
tri Cetrtine vse kriptografske in-
frastrukture v razvitih drzavah!

Prednosti kriptosistemov  elip-
tiénimi krivuljami pred RSA lepo
prikaze tabela s spletne strani NSA
(http://www.nsa.gov/ia/indu-
stry/crypto_suite_b.cfm?Menu-
ID=10.2.7), iz katere je razvidna
primerjava varnostno primerlji-
vih nivojev RSA, kriptosistemov z
eliptiénimi krivuljami (ECC) in si-
metricnih sistemov.

Ce Zelimo za izmenjavo (za3i-
to) 128-bitnega asimetricnega
Kljuéa (na primer algoritma AES)
uporabiti algoritem RSA ali DSA,
potem moramo ob predpostavki,

ksi algoritem RSA ostal prevladu—
joé standard.

Kaksni so rezultati evropske-
ga in japonskega projekta, kate-
rih namen je bil poiskati u¢inko-

da varnost na isti rav-
ni, uporabiti 3.072-bitne Kljuce.
Primerljivi kljué ECC, ki zagolavlja
isto raven varnosti, je velik le 256
bitov in je torej vec kot desetkrat
manji. Ce nam ta raven varnosti

stemi in $i nacin dosega-
nja visjih ravni varnosti.

Leta 1991 je pri Dru$tvu mate-
matikov, fizikov in astronomov
Slovenije iz$la knjiga uglednega
slovenskega matematika, aka-
demika prof. dr. Ivana Vidava z
naslovom Elipti¢ne krivulje in
eliptiéne funkcije. Kako bi z da-
nasnje perspektive ocenili po-
men tega dela?

Za tako majhen narod, kakor je
na3, je vsaka knjiga v domacem je-
ziku dragocena. Ko pa piSe tak
mojster, kakor je prof. Vidav in ki
ima pri tem 3e toliko otitnega ve-
selja in ves¢ine, kako predstaviti
tezko podrocje Sirokemu krogu
bralcev, postane hitro ocitno, da bi
Kazalo prevesti knjigo prof. Vida-
va $e v kaksen svetovni jezik.

Kakor omeni v uvodu ze sam av-
tor, je zdaj $tudij elipti¢nih krivulj
postal pomemben tudi zunaj ma-
tematicnih znanosti, bolj natanc-
no v kriptografiji javnih Kljucev.
Zato se je zacelo neobicajno veliko
ljudi ukvarjati s tem podrogjem.
Na leto$njem Eurocryptu (glavni
evropski konferenci na podrocju
kriptografije) je takoreko¢ vsak

§cito oziroma Sifriranje daljsih b ljev v praksi tezak problem. Mate- Stevilni algoritmi  vite postopke varovan]a elek- (307 bitov RSA ali 256 bitov ECC ~ drugsogovornik Ze pocel kaj v zve-
sporodil. Slabost sistemov s sime-  Stoletja_delal na kompleksnem  matikom namre¢ Se vedno ni  zato uporabljajo za digitalni pod— z faktonzacl]o vanje pra- priho-  jo dol7ina asimetricne. i s kriptosistemi z eliptiénimi kri-
triénimi algoritmi je, da za izme- Matematicnem algoritmu, ki naj  yspelo najti zares ucinkovite me- ~ pis, morebitno Sifriranje kratkih i in v kri z  dnjih jih? gakljucazazascito prihajajocih bi-  vuljami, pa naj je §lo za usluzbenca

njavo kljucev potrebujemo locen,
varen kanal, na primer kurirja ali
pa sestanek na tiri oci. Tako po-
stane sistem zelo zapleten in ran-
ljiv, e se Stevilo oseb, ki komuni-

bi pomagal zas¢ititi svobodo govo-
ra in zasebnosti v blizajo¢i se digi-
talni dobi (ve¢ zanimivih informa-
cij o tem lahko najdemo na sple-
tnem naslovu Casopisa The New

tode faktorizacije. Algoritem RSA
se je hitro uveljavil in ostal vse do
zdaj dejanski temelj kriptograf-
skih sistemov z javnimi Kljuci.
Glede na monopol nad patenti v

sporo¢il in za uskladitev kljuca si-
metri¢nega kriptosistema.
Izjemno hiter razvoj racunal-
niske tehnologije pa zdaj v krip-
tografiji omogoca uporabo zelo

javnimi kljuci. V tem primeru so
osnova matemati¢nega problema
(diskretnega logaritma na elipti¢-
ni krivulji), ki je Se bistveno tezje
redljiv kot problem faktorizacije

Prvo priznanje je kriptografija z
eliptiénimi krivuljami dozivela z
izborom v preferenéno skupino
algoritmov v evropskem progra-
mu NESSIE (New European Sche-

ometri¢nih potnih listov) ne zado-
$¢ain se zelimo povzpeti naameri-
$ki standard za raven »top secret«,
potem bi morali uporabiti kljuce
RSA dolzine kar 15.360 bitov do

nemskega Telekoma, ki je imple-
mentiral elipti¢ne krivulje Ze pred
leti, za mladega poljskega matema-
tika, ki dela v kriptografskem pod-
jetju in se je pravkar zacel ukvarja-

cirajo med seboj, povecuje. York  Times http://www.nyti-  zvezi z algoritmom RSA, ki jih je ~ zapletene teorije eliptiénih kri- celih Stevil. Zato in zaradi nekate- me for Signature, Identification ~ekvivalentnih 512 bitov za ECC. iz optimizacijo algoritmov z elip-
Ta problem sta leta 1976 resila  mes.com/books/first/l/levy-cryp-  imeladruzbaRSA Inc., jeameriska  vulj... e rih drugih lastnosti so kljuci, ki se  and Encryption),kije potekalmed  idimo, da raven varnosti z doli- imi krivuljami, za izraelskega
Whitfield Diffie in Martin Hell- to.html; op.p.). vlada, ki je skusala zmanjati stro- zelo olajsali iska- z letoma 2000 in 2004, in japon-  no kljuca pri ECC narasca bistveno iskal uéinkovite im-

man z vpeljavo koncepta kripto-
grafije javnih kljucev. Po tem kon-
ceptu ima vsak uporabnik samo
en par kljucev: javnega, ki je pravi-
loma znan drugim uporabnikom,
in zasebnega, ki je znan le uporab-
niku, ki je lastnik Kljua. Iz javne-

Stvari so se precej izboljale, ko
je Diffie skupaj s Hellmanom od-
kril resitev teh problemov v obliki
kriptografije javnih kljucev, ki

$Ske drzave, kar kmalu razvila nov
algoritem DSA (Digital Signature
Algoritem), ki pa_ ni temeljll na
problemu velikih

nje racionalnih tock na eliptiénih
krivuljah. Odkritje uclnkovnega
algoritma polmomske casovne

Gin-

Digitalni podpis lahko izvedemo z algoritmom RSA in tudi z DSA, ¢esar
pa ni lahko realizirati s simetriénimi (konvencionalnimi)

kovito stet]e otk n (dlskretm)
elipticni krivulji. Tako je sledila
reitev prej opisanega problema

eliptiénimi krivuljami, krajsi, ra-
¢unanje algoritmov pa je v splo-
$nem bistveno hitrejse pri kripto-
sistemih z elipti¢nimi krivuljami
Kakor pri RSA.

Vendar je bila kriptografija z
elipti¢nimi krivuljami kljub odi-

skem CRYPTREC (Cryptographic
Research and Evaluation Commi-
tee), ki je potekal med letoma
2000 in 2003. Cilj obeh projektov
je bil enak: poiskati kriptografske
algoritme, ki bodo hrbtenica infra-
strukture e-poslovanja v desetle-

hitreje kot pri RSA. Ker bi bilo pri
tej velikosti razmerje med obre-

Priporodljive velikosti
kljucev za razli¢ne nivoje
varnosti

plementacije digitalnega podpisa z
elipticnimi krivuljami na pame-
tnih Karticah, ali pa za uglednega
nizozemskega matematika Reneja
Schoofa, ki je prvi predlagal ucin-
kovit algoritem za 3tetje to¢k na
ellpucm knvul]n in je imel prav na

gakljuca ni mogoce priti do zaseb- kriptografskimi sistemi. Omeniti je treba $e eno dodatno prednost, ki uskladitve Kljuca in ¢im krajSega  tnim prednostim in navduSenju tjih, ki prihajajo. " . w @ osrednje vabljeno
nega kljuca. Ce javni kljué nekega bi lahko bila kljuénega pomena v dobi vsesploéne uporabe javnih digitalnega podpisa ze osem let po  znanstvenih krogov v praksisprva Kako ukrepajo Ameri¢ani? Aot bitov) {bito) (itoy)  Predavanje. Z redkimi iziemami,
uporabnika uporabljamo za 3ifri- 5 : izumu RSA, ko sta Neil Koblitz in ~ sprejeta z veliko previdnostjo. Ne  Pravi ok je nastal, ko je ameri- kot je Rene Schoof, pa
. L omreij odprtega tipa, kot je internet. Za izmenjavo kljucev ne ! ; ) : <o pre - Ne : J
ranje sporocil, potem bo lahko od- b o e e . temmot 1Ko acs o tugi Victor Miller neodvisno predlaga-  nazadnje so bili vsi zadovoljni s $ka NSA (National Security Agen- 8 1024 16 vecina med njimi nima potebne-
ifriral skrito sporocilo le on, nih- P y oceneg: 8 ) te! Podpis p: la uporabo eliptinih krivulj v preizkuienim algoritmom RSA, cy)letosnjega 16. februarja objavi- 112 2068 24 ga a-
ée drug namrec ne more priti do [ 1Zmenjavo kljucev vréimo na istem nezascitenem kanalu. Vendar ima yiptografiji z javnimi kljuéi (ECC  pri razmeroma majhnih klju¢ih  la tako imenovano Suite B. Sesta- g 0 2% tobi jih knjiga pmf Vidava Se do-
njegovega zasebnega kljuca. Par dodatna funkcionalnost asimetriéni kriptoalgoritmov svojo ceno. Ti _ Elliptic Curve Cryptography). ~RSA pa prednosti zamenjave niso  vljajo jo kriptografski algoritmi,ki 1o —g 33 datno motivirala in prepricala, da
Kijuce lahko uporabimotudidru-  [f sistemi so racunsko izjemno zahtevn in so vecstokrat potasnejsi od  Elipticne krivulie igrajo v teoriji  bile tako ofitne. Z narastanjem ra- - se uporabljajo v ameriSkih drzav- 72 — 5@ — 5 J¢ to podrodje vredno njihove po-

gace. Sporotilo najprej zasifrira-

primerljivih simetri¢nih sistemov!

Stevil in algebraiéne geometrije

¢unske mo¢i in odkrivanjem ve-

nih organih do vkljuéno »top se-

zornosti.

Sodobno modeliranje in prototipiranje na Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani

Snemanje s hitrostjo do 30.000 tock

Tomaz Svagelj

Kdor hoce nov izdelek
¢im hitreje spraviti na
trg, mora izvesti vrsto
zahtevnih izracunov in
tehnoloskih operacij,
med katerimi je Se zlasti
zanimiva
avtomatizirana izdelava
zelo natancnih replik
fizi¢nih predmetov. V
Sloveniji so s prenosom
znanja iz akademske v
gospodarsko in trzno
sfero Se vedno tezave, ni
pa mogoce reci, da se na
tem podrocju nic ne
dogaja.

ti nas imamo na primer
Ze vrsto tako imenovanih
(raziskovalnih) centrov
odlicnosti, ki se dopol-
njujejo, ali »so komple-
mentarni«, z omreji odli¢nosti v
Sestem okvirnem programu EU
(sofinancirajo jih evropski struk-
turni skladi). Njihov cilj je vzpo-
stavitev in zagotovitev uspesnega
delovanja vsaj osmih mednaro-
dno konkurencnih centrov odli¢-
nosti na prednostnih podrogjih ra-
ziskav in tehnoloskega razvoja.

V vsakem centru te vrste mora
biti vrhunska veédisciplinarna
skupina raziskovalcev iz akadem-
ske sfere in gospodarstva, torej
kriti¢na masa znanja z ustrezno
raziskovalno infrastrukturo za
preboj centra v sam vrh svetovne
znanosti in/ali njegovo vkljucitev
v mednarodno omrezje odli¢no-
sti. V sedanjem obdobju je za cen-

G
Na levi je »tiskalnik« Stratasys Dimenison 3D, na desni pa laserski 3D skener Kreon Zephyr KZ50 na petosni me-
haniéni roki Faro Gold Arm (med laserskim modeliranjem kavlja).

tre odli¢nosti v Sloveniji predvi-
denih dobre tri milijarde tolarjev
(obdobje  sofinanciranja  je
2004-2006 z moznostjo ¢rpanja
do leta 2008).

0Od ideje do prototipa

V skladu s tem projektom so na
Fakulteti za strojnistvo v Ljublja-
ni, v okviru svojega laboratorija
LECAD, pred kratkim zasnovali e
Center za celostni razvoj izdelkov
(GPRC, Global Product Reallzatlr
on Center), kjer bodo

vsem opremljen za spremljanje iz-
delka v celotnem Zivljenskem ci-
Klu, od prve ideje do izlocitve iz
uporabe »nazaj v naravo«. Vodi ga
prof. dr. Joze Duhovnik.

Center je glede strojne kot tudi
programske opreme zasnovan ta-
ko, da je v njem mogoce izvajati
vse, od ideje do izdelave prototipa.
Preden se razvojniki res lahko loti-
jo prototipa, jih seveda caka Se
marsikaj, od analiz funkcij in
funkcionalnosti, prek meritev
Obllk in obllkovan]a modelov’ do

3e zlasti razvoj izdelkov v sistemu
PLM (Product Life Cycle Manage-
ment). Tehni¢no je namre¢ po-

v real-
nem prostoru V primeru zahtev-
nejsih oblik iz triih materialov jim
priskoi na pomo¢ fakultetni LA-

so e tako zapleteni, temve¢ tudi
za predmete zivalskega ali rastlin-
skega izvora, arheoloske izkopani-
ne in tudi za izdelavo natanénih
Kkopij starih kipov. Na primer kate-
rega od tistih z Robbovega vodnja-
Ka. Najprej bi ga lasersko posneli, s
tem dobili njegov digitalni pro-
storski model, zatem, na njegovi
podiagi, zelo natanéno repliko iz

na sekundo

Ustrezni sistemi za vse

Center za celostni razvoj je e
zlasti primeren za ad hoc skupine
razlitnih strokovnjakov. V me-
dnarodnem sodclovan]u s skupi-
nami za strojnist

cenej§imi in enostavnejsimi siste-
mi PDM. V majhni razvojni skupi-
ni s komunikacijo med ¢lani ni te-
Zav, po drugi strani pa enostaven
sistem PDM omogoca $e zlasti laz-
]C arhmramc enostavno uporabo

troniko, z mdusmjsklml obliko-
valci in ekonomisti, specializirani-
mi za poslovno ekonomiko, ima ze
Stiriletne izkusnje. Opremljen je
tudi z videokonferenénima siste-
moma, ki po hitrosti prenosa po-
'vsem zado$cata za neposredno so-
delovanje v virtualni sobi.

V centru so trenutno dejavne tri
skupine, ki snujejo nove izdelke v
okviru dveh domacih in enem me-
dnarodnem projektu. Vendar nje-
gova zmogljivost zadosca za vsaj
ge tri skupine vse do aprila 2006,
ko gabodo za Sest mesecev zasedli
sodelujoci v dveh drugih medna-
rodnih projektih. Podjetja, ki ze
sodelujejo, so Niko in Domel Zele-
zniki, Iskraemeco Kranj, LIV Po-
stojna in BSH Nazarje, sodelujejo
pa tudi s tujimi univerzami, in si-
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invzdrzevanje, dostop prek inter-
neta, dolocen nacin dela ima Ze
vgrajen itd. Do izraza pridejo no-
ve moznosti, ki jih nudi internet:
delo poteka prek splosno razsirje-
nega brskalnika in odjemalcu ni
treba names¢ati nobenih novih
programov. To so dobre strani
enostavnih sistemov PDM, med
slabimi pa je na prvem mestu
jitev pri prilagajanju konfigu-
. Enostaven PDM sistem te-
melji na podatkovni bazi datotek,
do katerih lahko uporabniki do-
stopajo pac glede na razvojno fazo
projekta in svojo vlogo. Podatke v
bazi lahko ne le iS¢ejo temvec tudi
spreminjajo. Do streznika lahko
dostopajo s spletnim brskalni-
kom, edinim potrebnim progra-
mom na strani odjemalca. Siste-
me in celovito razvijajo

cer s te Lu-
leana Svedskem in TU Delft na Ni-
zozemskem ter s Politehniko Wro-

Z uporabo novih tehnol
lahko podjetja bistveno izbolj
delo in izdelke. Vprasanje pa je,
kako razliénim podjetjem, tudi
malim in srednje velikim, omogo-
iti ustrezne sisteme. Velika po-

ij

v mednarodnem zdruzenju labo-
ratorijev LECAD Group's sedezem
v Ljubljani.

Ko je izdelek razvit, pride v proi-
zvodnjo in konéno na trg. Tam se
zacne njegova trzna vrednost za-
radi konkurenc¢nih izdelkov takoj
Lmanjéevati, kar lahko uspeéno
omejujemo z n]egovxm stalnim iz-

trebujejo zelo sisteme
PDM, ki so ne le dragi, temve¢
zahtevajo tudi veliko dodatnih
dejavnosti ~ vzdrzevanje, uva]a»

umetne snovi, dele pa
bi nazadnje dopolnili po navodilih
umetnostnih zgodovinarjev. Ven-
dar to $e ni vse, saj obstaja tudi
moZnost neposrednega frezanja
replike v kamen.

Zumetno snovjo gre seveda laz-
je in hitreje, saj lahko model iz po-

nje,
poslovne in proizvodnje slsteme
-, mala pa se lahko zadovoljijo s

Podaljfana proda]na doba mu tr-
#no uspesnost seveda poveca, saj
je razvoj nove druzine izdelkov ze-
lo drag. V ta okvir sodijo drobni
popravki pa tudi priprava povem
novih razlicic.

Cilj sistema PDM (Product Data Management, tudi PLM, Product Life
Cycle Management) je kar se da skrajsati pot od prve zamisli prek
prodaje in uporabe pa vse do odpisa in reciklaze izdelka. Ves cas je
treba imeti nadzor in pregled nad potrebnimi podatki in jih dostavjati

Slovenski (ISKRA) petosni hitrofrezalni stroj Flexmatic X/Z/Y SA 1000 (z

rano projekcijsko platno za LCD projektor visoke svetilnosti.

delovnim obmocjem 800 x 600 x 300 mm) v zasCitni komori in motorizi-

Miza za ra¢unalnisko modeliranje s stirimi delovnimi postajami za grafi¢-

no in raunsko zahtevne operat

Problem vibracij

Za primer lahko vzamemo se-
salno enoto, to je sklop motorja in
turbine. V razvoju takih enot ob-
staja izrazita tendenca po poveca-
nju itevila vrtljajev in zmanjsanju
mase in prostornine, pri éemer pa
50, Se zlasti pri visji napetosti, pro-
blem vibracije. Temeljno vprasa-
nje se glasi, kaken je vpliv posa-
meznih sestavnih delov na kriti¢-

stopinjah Celzija z laserskim Zar-
kom lokalno segrejejo, tako da se
zaéne taliti in sprijemati. V bistvu
gre torej zanekaksno lokalno var-
jenje. Treba je samo iti po modelu
in vkljuciti laser le tam, kjer je
model poln. Laserskemu »seZiga-
nju« je sledila tako imenovana
praskasta tehnologija, pri kateri
se uporablja navaden prah, ki je
lahko tudi keramicen. Nanj bri-
zgajo tekoco plastiko v plasteh

BOD, to je Laborator za limera ABS, v velikosti do 200 x tistim, ki (in ko) jih b Kljué datki v tak t o, dodatnipa st paverani debeline od d i
. . odrezavanje, ki ga vodi prof. dr. » V. 200 : istim, ki (in ko) jih potrebujejo. Kljucni podatki v takem sistemu so z uporabnostjo posameznih me- lebeline od 0,07 do 0,15 mm, in
Medakademijsko sodelovanje Janez Kopac. 250 x 200 milimetrov, naredijo Ze W samo enkrat, to je v enem »izvoduc, shranjeni na enem mestu, tako da  tod za analizo lastnih frekvencinz ~potem »pocakajo, da lepo pocasi

Te dni je bil na dvodnevnem obisku pri Slovenski akademiji znanosti in
(SAZU)

Britanske

iz Londona prof.

dr. Nicholas Mann. Prof. Mann je v Britanski akademiji, ki pokriva druzbe-
ne in humanisti¢ne vede in s katero je Slovenska akademija leta 2000 pod-

Pri analizi izdelkovih funkeij si
pomagajo s programsko opremo,
deloma svojo deloma kuplieno.
Obliko posnamejo in izmerijoz gi-

pisala sporazum o

stike. Med delovnim sre¢anjem z vodstvom SAZU 5o se dogovonh da bo-
dov bodotem sodelovanju predvsem poudarjeni skupni projeku med aka-

demijama, in manj

cev. Prof. Mann je s predsednikom SAZU prof. Zekiem podplsal poda\;sar
nje sporazuma o bilateralnem sodelovanju do leta 2009. D. B.

bljivo roko, opremlje-
no z laserskim merilnikom. Ta
lahko posname do 30.000 tock na
sekundo (1), kar ne zado$ca samo
za povrsine razli¢nih tehni¢nih iz-
delkov, velikih do 3,5 metra, pa naj

v 48, izjemoma celo v 24 urah. Ce
so zahteve pri takem iz orodne
plastike ali aluminija glede na-
tancnosti stroZje, lahko naredijo
prototip, natan¢nosti do 0,05 mili-
metra. Ce potrebujejo samo zuna-
njo obliko, natan¢nosti do 0,5 mm,
si pomagajo s toplim viekom ume-
tne snovi do velikosti 600 x 600 x
400 mm.

zapisi.

jih nepoklicani ne morejo spreminjati ali brisati, hkrati pa je vse
dovoljene spremembe mogoce ves ¢as nadzorovati, slediti, preverjati
in seveda shranjevati. Kopije teh podatkov prosto krozijo med oddelki
za oblikovanje, konstruiranje in razliéne analize ter med udelezenci
delovnega procesa, spremenjeni oziroma novi podatki pa priajajo
nazaj na kraj varnega shranjevanja. Vsakokrat, ko se kaj spremen, se
modificirana kopija, podpisana in datirana, shrani v »digitalnem sefu«
poleg prejsnji, ki ostanejo v svoji prvotni obliki kot stalno arhivirani

vplivom lastnosti sestavnih delov
na tresljaje med obratovanjem,
ugotavljata prof. Duhovnik in
doc. Joze Tavcar.

Za konec $e kratek pregled hi-
trega modeliranja in prototipira-
nja. Prvotni stereolitografiji je
sledilo lasersko »seziganje« ko-
vinskih prasnih delcev. Prah iz
kovine s talis¢em pri 400 do 500

reagirac. Ce hocejo proces pospe-
Siti in utrditi, model Se dodatno
#gejo. To je praskasta tehnologija,
v Centru za celostni razvoj izdel-
kov pa uporabljajo umetno snov
termoplast ABS, kl jo raztalijo, za-
tem v majhnih koli¢inah brizgajo
skozi $obo in z racunalnisko vo-
deno 2D napravo nanasajo v obli-
ki plastnic.




