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Rezime: 

U radu su analizirani na~ini i problemi uvo|enja savremenih strategija odr`avanja na 
osnovu svetskih iskustava. Na osnovu analize stanja odr`avanja u vojnim sistemima, na{em i 
inostranim, dat je predlog o tome koje bi se strategije odr`avanja mogle primeniti, pod kojim 
uslovima i u kakvoj kombinaciji. Analiziran je i na~in njihovog uvo|enja i primene, i date su 
odgovaraju}e preporuke. Izvr{ena je kratka analiza mogu}ih efekata.  

Klju~ne re~i: strategije odr`avanja, vojska, problemi primene. 

POSSIBILITIES AND PROBLEMS IN APPLYING CONTEMPORARY 
MAINTENANCE STRATEGIES TO MILITARY SYSTEMS 
 
Summary: 

The paper gives problems and methods of introducing contemporary maintenance 
strategies on the basis of worldwide experiences. The analysis of maintenance in our as well 
as in other military systems resulted in suggesting possible strategies, conditions of their 
application and possible combinations. The method of their implementation and application 
is analyzed as well as possible effects. Adequate recommendations are also given. 

Key words: maintenance strategies, military, application problems.

^etvrta generacija organizacija 
sistema odr`avanja 

^etvrta generacija organizacija siste-
ma odr`avanja svoje osnove }e imati u pr-
ve tri generacije ovih sistema (o prve tri bi-
lo je vi{e re~i u VTG br. 6/2003). Karakte-
ristike ove faze bi}e [1]: 

– detaljno i eksplicitno uzimanje u 
obzir rizika koje nose projektovanje teh-
ni~kih sistema (TS) i primena strategija 
odr`avanja; 

– jo{ ve}e povezivanje i integracija 
me|u naru~iocima opreme, projektanti-

ma, proizvo|a~ima i odr`avaocima nego 
{to je to danas. Predla`e se formiranje 
posebne organizacione funkcije tzv. „As-
set management“, koja bi se bavila samo 
upravljanjem TS  (naru~ivanje, nabavka, 
projektovanje, proizvodnja, odr`avanje). 
To, ina~e, zna~i i interdisciplinarni pri-
stup re{avanju problema; 

– sve ve}a upotreba informacione 
tehnologije u otkrivanju, dijagnostici i 
predvi|anju otkaza (prenosni kompjuteri, 
daljinske komande, GPS  za pozicionira-
nje mesta otkazalih TS i ekipa za odr`ava-
nje, odustajanje od formiranja centralnih 
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kontrolnih soba – tzv. distribuirani siste-
mi, ve{ta~ka inteligencija, ekspertni siste-
mi, sistemi za podr{ku odlu~ivanju, itd.); 

– te`i{te na obuci ljudstva. Danas se 
tra`i kadar sa znanjima iz vi{e oblasti (vi-
bracije, kompjuteri, elektronika…). Trend 
je na specijalizaciji ljudstva prema vrsti 
opreme, a manje prema strukama radne 
snage (klasi~na podela rada). Jo{ izvesno 
vreme bi}e neophodna ljudska kontrola 
nad procesima, ~ak i u potpuno automati-
zovanim i robotizovanim postrojenjima. 
Obuka ljudstva trebalo bi da se organizuje 
bar 10 dana godi{nje, uz kori{}enje raspo-
lo`ivih tehnologija, uklju~uju}i i predava-
nja na daljinu, preko ra~unara; 

– te`nja ka 0-otkaza i 0-zastoja zbog 
odr`avanja, odnosno situacije kada }e iz-
nenadni otkazi biti samo izuzetni doga-
|aji a ne pravilo, odnosno ~injenica, kao 
{to je to slu~aj danas. To se, prvenstveno, 
odnosi na va`nu opremu, a ne na onu 
manje bitnu. 

 Ciljevi su da se: 
– formalizuju pristupi menad`mentu 

rizikom (npr. tehnike kao: RCA – Root 
Cause Analyse), FMECA, Probabilistic 
Safety Assesment, Probabilistic Risk As-
sessment…); 

– primene savremene strategije odr-
`avanja: odr`avanja prema pouzdanosti – 
Reliability Centred Maintenance – RCM, 
totalno produktivno odr`avanje – Total 
Productive Maintenance (TPM) i drugih; 

– integri{u uticaji ljudskog faktora 
(pouzdanost, gre{ke, itd.); 

– integri{e participativni pristup u 
projektovanju opreme (npr. tehnike kao 
{to su Design for Maintainability, Value 
Engineering, Hazop…).  

Za doma}u nau~nu i stru~nu javnost 
mo`e biti samo privremeno ute{no da is-

kustva iz razvijenih zemalja [3] govore 
da se ve}ina kompanija nalazi u drugoj 
generaciji sistema odr`avanja, a da su sa-
mo neke pre{le u tre}u. ^etvrta generaci-
ja je jo{ uvek u domenu teoretskih raz-
matranja.   

Pokazatelji uspe{nih sistema 
odr`avanja  

Pokazatelji da su neke faze dale re-
zultate, odnosno da je primena pojedinih 
postupaka – metoda za usavr{avanje si-
stema odr`avanja bila efektivna, jesu 
slede}i [4, 5]: 

– ne sme biti vi{e od 25% ne-
planiranih poslova; 

– planski poslovi bi trebalo da budu 
95%; 

– plansko anga`ovanje 70% raspo-
lo`ivih resursa; 

– dnevno raspolo`ivi kapaciteti 
moraju biti anga`ovani 100%; 

– obrt zaliha rezervnih delova treba-
lo bi da  bude 3,0 do 3,5 (danas iznosi 
oko 0,7); 

– procenat tra`enih prema trenutno 
zadovoljenim zahtevima za rezervne 
delove trebalo bi da bude 97%; 

– da se 85% rezervnih delova i 
opreme za odr`avanje donosi na mesto 
rada;  

– organizaciona celina koja se bavi 
upravljanjem i planiranjem ne treba da 
bude vezana za izvr{ni deo organizacije; 

– planiranje se obavlja pre raspore-
|ivanja poslova; poslovi se raspore|uju 
na one koji ih mogu izvr{iti, a izvr{enje 
poslova se ne prekida; 

– postoji sistem za priorizaciju po-
slova; 
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– planirani poslovi se izvr{avaju na 
vreme; 

– postoji preventivno odr`avanje 
koje se izvodi kada je jeftinije od korek-
tivnog odr`avanja i ve}inom bez zausta-
vljanja rada TS; 

– preventivne radnje odr`avanja iz-
vr{avaju se 100%; 

– baza tehni~kih podataka je 95% 
a`urna (postoji za sredstva) i ta~na; 

– korisnici u~estvuju u sprovo|enju 
radnji koje omogu}avaju stvaranje 
osnovnih uslova za rad opreme (postoji 
„nega“ – opslu`ivanje TS); 

– standardi sigurnosti su visoki (ma-
nje od 2 incidenta na 200 000 radnih sati); 

– postoji {iroki raspon kontrole, jer 
je kadar visokokvalifikovan, posebno na 
nivou poslovo|a; 

– svaki pojedinac ima poseban li~ni 
plan {kolovanja i usavr{avanja; 

– postoji posebna organizaciona ce-
lina koja se bavi sa RCA, FMECA i dru-
gim naprednim tehnikama i direktno je 
odgovorna glavnom direktoru;  

– u upravi sistema odr`avanja mo`e 
se izdvojiti 20% radnog vremena za raz-
voj i re{avanje dugoro~nih problema.    

  Prose~na ocena uspe{nosti siste-
ma odr`avanja preduze}a na Zapadu na 
skali od 1 do 10 je od 4 do 5, dok najbo-
lji imaju ocenu 6, a retki 7 [5].  

U svakom sistemu odr`avanja po-
stoje mogu}nosti za njegovo usavr{ava-
nje, kao i u izboru na~ina da se do|e do 
usavr{avanja sistema i boljih rezultata 
funkcionisanja. Zbog toga je potrebno 
analizirati problem i ukazati na mogu}-
nosti primene savremenih strategija odr-
`avanja, ali i drugih pristupa, bazirano na 
iskustvima i istra`ivanjima autora i poda-
cima iz relevantne svetske literature.     

Uvo|enje i kori{}enje 
informacionog sistema  

Iako ne spada u strategije odr`ava-
nja, Computerised Maintenance Manage-
ment System (informacioni sistem za 
upravljanje odr`avanjem – CMMS) mora 
se uzeti u obzir, jer bez njega nema pri-
mene savremenih strategija odr`avanja, 
kao ni efektivnog i efikasnog menad`-
menta odr`avanjem. Uvo|enje ovog me-
nad`erskog pomagala prvi je korak u 
usavr{avanju svakog sistema odr`avanja.  

Primena CMMS ima nekoliko pred-
nosti, kao {to su: 

– slu`i kao podsetnik za organizova-
nje poslova u vremenu (Diary and Perso-
nal Organiser Tool), odnosno pru`a po-
datke o poslovima, planovima, planiranim 
zastojima, tro{kovima, radnoj snazi, mate-
rijalu, TS, programima, rasporedima, sta-
tusu pojedinih poslova, potrebnoj doku-
mentaciji; 

– raspore|uje radnu snagu prema 
zadacima, znanjima, ekipama ili na druge 
na~ine, i analizira njeno anga`ovanje; 

– dnevno prati sve zahteve za odr`a-
vanjem i generi{e radne naloge za pre-
ventivno odr`avanje; 

– klasifikuje poslove prema priorite-
tima, lokacijama, TS,..;  

– deli poslove na faze radi precizni-
jeg planiranja i programiranja; 

– {tedi vreme i novac (npr. ako u 
bazi podataka poseduje katalog delova i 
katalog ponu|a~a mo`e se izabrati najbo-
lja ponuda); 

– prati tro{kove; 
– prati ugovore za odr`avanje i nji-

hovu realizaciju; 
– vr{i analizu otkaza TS, ali i pre-

ventivnog odr`avanja; 
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– poma`e u odre|ivanju trendova i 
drugim statisti~kim analizama; 

– slu`i za obuku, u~enje i davanje 
instrukcija (npr. ukoliko poseduje tehno-
lo{ku dokumentaciju sa slikama, proce-
durama, specifikacijama materijala i 
opreme, itd.); 

– pove}ava bezbednost u radu TS i 
ljudi; 

– analizira prihode i rashode i omogu-
}ava racionalno pra}enje tro{enja bud`eta; 

– poma`e korisnicima tehni~kih 
sredstava (mo`e ih podse}ati na njihove 
obaveze u vezi s opslu`ivanjem, pregle-
dima ili planiranim zastojima). 

Da bi se utvrdilo da li je postoje}i  
sistem odr`avanja dobar, treba zapo~eti 
sa njegovom analizom zasnovanoj na po-
dacima iz CMMS [6]. Na ovaj na~in 
utvr|uje se i da li CMMS daje potrebne 
izlazne podatke. Ova analiza prakti~no se 
sastoji od dva koraka. Prvi korak je 
„Ocena“ koja se sastoji u dobijanju od-
govora na slede}a pitanja: 

1. Da li su preventivne procedure 
(akcije) svrsishodne (da li raste ili pada 
broj korektivnih akcija, koliko radnih ~a-
sova se tro{i na korektivne, a koliko na 
preventivne akcije odr`avanja itd.)? 

2. Da li se preventivno odr`avanje re-
dovno vr{i i kakvi su mu rezultati (na sva-
kih 6 preventivnih akcija odr`avanja treba-
lo bi da se otkrije bar jedna korektivna)? 

3. Gde su problemi vezani sa pou-
zdano{}u (koja oprema, koji delovi i pro-
cesi naj~e{}e otkazuju)? 

4. Gde se tro{i najve}i broj radnih 
~asova slu`be odr`avanja (po razli~itim 
klasifikacijama vrsta poslova)? 

5. Koliko je nedovr{enih poslova 
(ukupna koli~ina poslova ne bi smela da 

pre|e veli~inu koja se ne mo`e zavr{iti 
za 6 radnih nedelja) [7]? 

6. Kolika je efikasnost radne snage 
u odr`avanju? 

7. Koliko organizacija tro{i novca 
na odr`avanje i gde su problemi (kadar, 
delovi, oprema, podizvo|a~i…)? 

Drugi korak sastoji se u identifikaci-
ji problema (prvenstveno vezano za 
CMMS), i obuhvata odgovore na pitanja: 

1. Da li softver mo`e da generi{e 
potrebne liste i tabele i na koji na~in 
(npr. ako je izdvojeno vi{e od 10 kriti~-
nih vrsta TS to nije dobro)? 

2. Da li je mogu}e dobiti pregled 
radne snage po potrebnim znanjima, ve-
{tinama, raspolo`ivim kapacitetima, itd.? 

3. Kakav je pregled TS (identifika-
cioni brojevi, naziv, tip, model, starost, 
centri tro{kova, pripadnost organizacio-
nim celinama, lokacija, itd.)? 

4. Kakav je pregled zaliha (identifi-
kacija, lokacija, isporu~ilac, minimalni i 
maksimalni nivo zaliha, itd.)? 

5. Kakve su mogu}nosti modula za 
izdavanje i analizu radnih naloga? 

6. Da li se u analizi preventivnih za-
dataka odr`avanja navode svi resursi po-
trebni za izvo|enje akcija odr`avanja, da 
li postoji povratna veza, koliko je pre-
ventivna akcija bila efektivna, itd.)? 

Dostupni podaci ukazuju na to da se 
investicije u uvo|enje  sistema CMMS vra-
}aju za 18 do 30 meseci  [8].  

Primena savremenih strategija 
odr`avanja  

Pod tradicionalnim strategijama odr-
`avanja podrazumevaju se preventivno, 
korektivno i kombinovano odr`avanje. 
Savremene strategije su RCM, TPM, odr-
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`avanje prema stanju, prediktivno odr`a-
vanje i ve}i broj tzv. „ubrzanih strategija“. 
Rezultati njihove primene su raznoliki.  

Rezultati postignuti primenom strate-
gije RCM, u razli~itim slu~ajevima, jesu 
slede}i [3]: smanjenje broja radnih ~asova 
za preventivno odr`avanje za 87%; sma-
njenje ukupnog broja radnih ~asova za 
odr`avanje do 29%; smanjenje tro{kova 
repromaterijala za odr`avanje do 64%; 
pove}anje raspolo`ivosti TS do 15%; po-
ve}anje pouzdanosti TS do 100%. 

Poznato je da se investicije u RCM 
vra}aju za 3 do 6 meseci, eventualno godinu 
dana, i da se smanjuje broj zahteva za odr`a-
vanje za 25 do 40%.  Me|utim, za njegovu 
primenu potrebno je 2 do 6 godina, po{to su 
procedure analize, posebno FMECA, vrlo 
komplikovane, pa time i dugotrajne.  

Kriti~ari primene ove strategije isti~u 
da je ona namenjena za projektovanje TS, 
i da su joj ograni~ene mogu}nosti za TS 
koji se ve} eksploati{u. Neki smatraju da 
je prekomplikovana i dugotrajna, posebno 
kada se do detalja razra|uje FMECA. 
RCM ne uzima u obzir planiranje i plan-
ske zastoje TS, pa se smatra da je pogod-
na samo za  komplikovane i slo`ene TS.     

Uvo|enje strategije TPM zahteva 
puno vremena i ulo`enog rada. Prvi efekti 
su primetni ve} posle 6 meseci, dok puna 
implementacija traje vi{e godina. Velike 
uspehe ovaj koncept je postigao pri pri-
meni u kompanijama kao {to su Ford, Ko-
dak, Harley Davidson i Texas Instru-
ments. Investicije se vra}aju za najmanje 
tri puta, a proizvodnja se u nekim slu~aje-
vima pove}ava i do 80%, dok se zastoj 
zbog odr`avanja skra}uje i preko 50% [9].    

 Ubrzane strategije odr`avanja na-
stale su kao odgovor na probleme prime-

ne, prvenstveno RCM strategije, radi nji-
hove br`e primene i br`eg ostvarenja fi-
nansijskih rezultata.  

Primena novih strategija odr`avanja 
zahteva promenu „organizacione kultu-
re“ u sredinama gde se primenjuje. To 
zna~i odustajanje od tradicionalnog raz-
mi{ljanja orijentisanog na opravke i ori-
jentaciju na pouzdanost, odnosno, pomak 
od reaktivnog ka proaktivnom na~inu 
razmi{ljanja, {to podrazumeva [10]: 

– definisanje dugoro~nih strategijskih 
ciljeva; 

– uskla|ivanje sistema nagra|ivanja 
sa strategijskim ciljevima; 

– bolju integraciju proizvodnje (osnov-
ne funkcije) i odr`avanja; 

– stvaranje mogu}nosti za timski 
rad i u~enje; 

– isklju~ivo cilju posve}eno vo|stvo 
– menad`ment.   

Razlike izme|u tradicionalne organi-
zacione kulture u odr`avanju i nove, koja 
mora nastati, prikazane su u tabeli  [10]. 
Razlike izme|u tradicionalne organizacione kulture 

u odr`avanju i nove 

STARO  
Orijentacija na opravke

NOVO 
Orijentacija na pouzdanost 

Popravi Unapredi 
„Ga{enje po`ara“ Predvidi, Planiraj, 

Programiraj akcije 
Zanatlija ^lan poslovnog tima 
Re{avaj otkaze Elimini{i otkaze 
Smanji tro{kove 
odr`avanja 

Pove}aj vreme u radu 

„Akcija-program 
meseca“ 

Kontinuirano unapre|ivanje 

Verovanje da su otkazi 
neizbe`ni 

Verovanje da su otkazi 
samo izuzeci 

Prioritet se daje 
otkazima 

Prioritet se daje 
eliminisanju uzroka otkaza 

Mnogo otkaza Svega nekoliko otkaza 
Nizak udeo planskih 
poslova 

Visok udeo planskih 
poslova 

Mnogo reklamacija  Malo reklamacija 
Niska pouzdanost  Visoka pouzdanost 
Visoki tro{kovi 
odr`avanja 

Niski tro{kovi odr`avanja 

Kratkoro~ni planovi Dugoro~ni planovi 
Neprofitni karakter Privla~i investicije 
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Da bi se ostvarile ove promene po-
trebno je 5 do 8 godina. Osnovno je napu-
{tanje orijentacije sa neposrednih i kratko-
ro~nih ciljeva i orijentacija ka dugoro~nim 
ciljevima, a neophodna je i izvesna prome-
na kadra. To podrazumeva i bolju motiva-
ciju kadra i vi{i nivo inspiracije, jer tra`i 
zadovoljenje izmenjenih i vi{ih psiholo{kih 
zahteva i potreba. Prakti~no, svaki zaposle-
ni mora da na|e svoj interes u ovim pro-
menama, pa se i sistem nagra|ivanja pode-
{ava prema novim ciljevima organizacije. 

Put od tradicionalnog pristupa odr`a-
vanju ka savremenom pristupu ilustrovan 
je na slici 1, na kojoj su prikazane faze u 
razvoju sistema odr`avanja. Jasno je da se 

pokazatelji uspe{nosti  pobolj{avaju sa 
primenom novih pristupa. U isto vreme  
menja se i sistem nagra|ivanja, motivaci-
oni mehanizmi i karakteristike pona{anja 
zaposlenih. Tako se, na primer, u reaktiv-
nom okru`enju smatra da se nikada ne zna 
{ta je slede}i posao, nov~ane nagrade su 
vezane za prekovremeni rad na otklanja-
nju iznenadnih otkaza i hitnih poslova, 
ljudi postaju „heroji“ ako znaju ne{to da 
oprave i to rade brzo, osnovnim kvalite-
tom slu`be odr`avanja smatra se brza re-
akcija na zahteve za opravkama. Jedino 
ograni~enje je da se ne prekora~i odobreni 
bud`et, a sve aktivnosti usmeravaju se na 
jednostavne u{tede. Veza izme|u proiz-

Ne popravljaj

Korektivno

Planirano

Prediktivno

Strategija

Popravi ga po{to se pokvari

Popravi ga pre nego {to se
pokvari

Nemoj ga samo popravljati,
unapredi ga

Zajedni~ki-kombinovani
pristup

Predvidi,
planiraj,

rasporedi,
koordiniraj,

fokusiraj se na
tro{kove

Elimini{i
gre{ke

Unapredi
ta~nost

Rekonstrui{i

Fokusiraj se na
vrednost

Zajedni~ko
delovanje

(zajedni~ka vizija)

Integrisano
snabdevanje,
izvr{avanje,
marketing

Podela radi
unapre|enja
uspe{nosti

Nagrade:

Motivacija

Pona{anje

Postepena degradacija           Prekovremeni        Nema iznena|enja   Komparativna              Najbolji u s
kratkoro~ne u{tede               rad, Heroji             Takmi~enje                 prednost                     klasi

Ne potro{iti bud`et             Otkazi                  Izbe}i otkaze        Vreme u radu           Rast-Napredak

Degradacija                        Odgovor              Disciplina              U~enje                     Invencija
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Sl. 1 – Put od tradicionalnog pristupa odr`avanju ka savremenom pristupu 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004. 139
 

vodnje (osnovne funkcije) i odr`avanja 
svodi se na puko ispostavljanje zahteva za 
odr`avanjem. 

Ukoliko se uvede strategija plansko- 
-preventivnog odr`avanja menja se su{ti-
na delovanja, jer se sada nagla{ava disci-
plinovano izvr{avanje planiranih radova i 
procedura. Na taj na~in i stari sistem na-
gra|ivanja vi{e nije funkcionalan. Nagra-
|uju se oni koji posao obavljaju po ta~no 
odre|enim procedurama i na vreme. Uvo-
di se pravilo „{to manje otkaza (manje ra-
da u odr`avanju) ve}a plata“ ili fiksna pla-
ta, {to elimini{e „biv{e heroje“ prekovre-
menog rada. Nagra|uje se postizanje 
planske raspolo`ivosti TS. Veza izme|u 
proizvodnje i odr`avanja postaje dvo-
smerna, jer odr`avanje zahteva planske 
zastoje zbog izvo|enja radnji odr`avanja.   

U proaktivnom okru`enju tra`i se 
u~e{}e svih zaposlenih u otkrivanju mo-
gu}nosti za eliminaciju otkaza (strategije 
RCM, TPM,…). Me|utim, pojavljuje se 
problem da se sa umanjenjem potreba za 
odr`avanjem umanjuje i potreban broj 
radne snage. To podrazumeva stvaranje 
sistema u~e{}a ljudi u timovima za una-
pre|enje rada, ~ime se kompenzuje nji-
hovo neanga`ovanje na radovima odr`a-
vanja. To zahteva i stvaranje sistema 
nenov~anih nagrada. Odnos proizvodnja  
– odr`avanje tada dobija nov kvalitet, jer 
se za odre|ivanje „optimalnog“ odr`ava-
nja zahteva u~e{}e osoblja i iz proizvod-
nje i iz odr`avanja, kao i me|usobna po-
dela odgovornosti u ovom poslu (npr. za 
TPM). Stvaranje timova vitalni je ele-
ment promena u pona{anju.           

Poslednji stadijum ovog procesa jo{ 
uvek ne postoji u praksi, ali je jasno da 
mu je su{tina u ostvarivanju sve ve}e in-
tegracije me|u delovima organizacije ra-
di pobolj{anja ukupnog poslovanja.  

Na osnovu iznetih stavova mo`e se 
zaklju~iti kojoj fazi razvoja pripada poje-
dini sistem odr`avanja.  

Re{enje unapre|enja uspe{nosti siste-
ma odr`avanja ne mo`e se tra`iti u primeni 
samo jedne strategije ili jedne metodologi-
je. Svaka od njih ima odre|ene prednosti, 
ali i nedostatke. Najbolji rezultati mogli bi 
se posti}i njihovom odgovaraju}om kom-
binacijom [11], koja je, u skladu sa potre-
bama konkretne organizacije, cilj kojem 
treba da se te`i. Pojedini pristupi efektivni-
ji su od drugih u konkretnim uslovima, a 
op{te preporuke u tom smislu mogle bi se 
sintetizovati i grafi~ki prikazati kao na slici 
2. Metode i strategije primenjuju se u zavi-
snosti od faze razvoja pojedine organizaci-
je odr`avanja. 

Mnogi od ovih pristupa podrazume-
vaju ve}u integraciju i timski rad proiz-
vodnje (osnovne funkcije), odr`avanja i 
projektovanja. Ograni~enje je da se oni 
ne mogu uvesti niti sprovesti bez odgo-
varaju}e edukacije, vo|enja od najvi{eg 
menad`menta, istrajnosti, fleksibilnosti, 
promene organizacione kulture, javnosti 
rada i nagla{avanja uspeha.     

 Pri svemu tome ne treba zabora-
viti da se promene ne mogu uvoditi u si-
steme koji „nisu spremni“ za njih. Na 
primer, kako uvesti nove preventivne 
radnje kada sistem za planiranje ne 
postoji, ili kako dobiti podatke o efekti-
ma pojedinih radnji kada ne funkcioni{e 
povratna veza u informacionom sistemu, 
ili kako odrediti {ta je hitno kada nema 
sistema za odre|ivanje prioriteta? Redo-
sled re{avanja pojedinih pitanja, odnosno 
problema, ilustrativno je prikazan u vidu 
piramide na slici 3. U usavr{avanju se 
kre}e od baze ka vrhu piramide, a osno-
vicu daje sistem CMMS.  
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Ne popravljaj

Korektivno

Planirano

Prediktivno

Strategija

Popravi ga po{to se pokvari

Popravi ga pre nego {to se
pokvari

Nemoj ga samo popravljati,
unapredi ga

Zajedni~ki-kombinovani
pristup

Izve{taji o odr`avanju;
Ben~marking

Implementacija
informacionog sistema,
rein`enjering procesa,

Planiranje i
raspore|ivanje, i spoljni

saradnici

Menad`erske
simulacione igre,

RCM, TPM ,
Upravljanje zalihama

Ta~nost odr`avanja,
Analiza uzroka otkaza

Tro{kovi `ivotnog
ciklusa,

Konstrukcija za ILS,
Strategija usavr{avanja

 
Sl. 2 – Metode i strategije koje se primenjuju u zavisnosti od faze razvoja pojedine organizacije odr`avanja 

Odre|ivanje radnih
zadataka

Planiranje i raspore|ivanje
poslova

Izve{tavanje o izvr{enim
poslovima

Upravljanje
zalihama

Preventivno
odr`avanje

SISTEM ZA UPRAVLJANJE -
MENAD@MENT

Informacioni sistem i
prikupljanje podataka

Odr`avanje prema
stanju

Pove}anje obu~enosti
osoblja

Istorijat opreme

Prediktivno
odr`avanje

Nega opreme Anliza otkaza

Fleksibilnost radnih
timova

Integracija
zadataka

odr`avanja

Eksterni
Ben~marking OPM

Upravljanje
vrednostima -

imovinom

Analiza tro{kova
@C

Pouzdanost u
konstrukciji

RCM

RAM
Standardizacija

opreme

FAZA 1.
Planirano

odr`avanje

FAZA 2.
Prediktivno
odr`avanje

FAZA 3.
Organizaciona

uspe{nost

FAZA 4.
Ugra|ena

pouzdanost

FAZA 5.
Uspe{nost

funcionisanja

 

Sl. 3 – Redosled usavr{avanja sistema odr`avanja 
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Pored prethodnih problema primena 
strategija odr`avanja, koji su vi{e mena-
d`erske prirode, odnosno vezani za orga-
nizaciju poslovanja, postoje i dva osnov-
na problema koji su vi{e tehni~ko- 
-tehnolo{ke prirode. Prvi je u odre|iva-
nju optimalnog intervala pregleda – in-
spekcije TS. U primeni savremenih stra-
tegija odr`avanja smatra se da tzv. „prvu 
liniju odbrane“ od otkaza ~ine postupci 
za dijagnostiku stanja TS [18] savreme-
nom dijagnosti~kom opremom. Me|u-
tim, {to su pregledi – inspekcije ~e{}i, 
tro{kovi odr`avanja su ve}i. Ovaj pro-
blem ilustrovan je na slici 4. Svako TS, 
ili neki njegov deo, ima odgovaraju}i 
„`ivotni vek“, odnosno period za koji }e 
raditi u odgovaraju}im granicama tra`e-
nih performansi funkcionisanja. Neki de-
lovi, odnosno oni kod kojih je mogu}e 
dijagnostikovati otkaz, od trenutka P da-
ju signal o tome da je mogu}e da }e do}i 
do otkaza. U trenutku F taj deo definitiv-
no otkazuje posle izvesnog perioda funk-
cionisanja uz smanjenje performansi (po-
debljana kriva na slici). Sa slike je jasno 
da je, ukoliko se oprema – deo pregleda 

u intervalima manjim od P-F, mogu}e da 
se ovaj otkaz otkrije pre nastanka.        

 Postavlja se pitanje koliko interval 
pregleda – inspekcije mora biti manji od 
intervala P-F.  Tako|e, postavlja se pita-
nje da li, ako se ~e{}e vr{e pregledi – in-
spekcije, to zna~i da je i verovatno}a ot-
kaza manja? Cilj bi bio da se otkaz otkri-
je neposredno pre vremena nastanka 
(ciljno vreme detekcije otkaza – slika 4), 
jer se na taj na~in maksimalno iskori{}a-
va tzv. rezerva pouzdanosti TS – dela.   

Za optimizaciju veli~ine intervala 
pregleda – inspekcija, ili zamene delova, 
razvijen je veliki broj matemati~kih mo-
dela, tzv. modela odr`avanja. Oni su ma-
temati~ki veoma komplikovani, pa je va-
`no uo~iti slede}e stavove, uglavnom za-
snovane na podacima iz literature [18]:  

– ukoliko su tro{kovi preventivne 
zamene ve}i od tro{kova zastoja TS ne-
ma svrhe da se preventivno odr`avaju; 

– ukoliko je metod za dijagnostiku 
otkaza potpuno pouzdan obavljanje vi{e 
od jednog pregleda – inspekcije predsta-
vlja gubljenje vremena i novca. 
Periodika takvog pregleda tada mo`e biti 
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Sl. 4 – Odre|ivanje P-F intervala 
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samo malo manja od intervala P-F. U 
protivnom pregledi – inspekcije moraju 
se vr{iti ~e{}e, {to zahteva optimizaciju 
broja pregleda u okviru intervala P-F; 

– zagovornici primene RCM i TPM 
tvrde da korisnici opreme i ljudstvo iz  pro-
cesa odr`avanja najbolje znaju, na osnovu 
iskustva, da odrede veli~inu intervala P-F;  

– suprotno od do skoro preovla|uju-
}eg mi{ljenja u in`enjerstvu odr`avanja, 
veli~ina optimalnog intervala pregleda –
inspekcije nije uslovljena verovatno}om 
nastanka otkaza niti zakonito{}u razvoja 
otkaza (degradacije dela).        

Treba napomenuti da to va`i za 91% 
delova koji bi mogli da se zamene pre 
nastanka otkaza (preventivno), a posebno 
oni koji daju „odre|eni signal“ da im je 
stanje naru{eno. 

Drugi problem tehni~ko-tehnolo{ke 
prirode jeste kako optimizirati sadr`aj pre-
ventivnih radnji odr`avanja. Tradiciona-
lan pristup sastoji se u pridr`avanju uput-
stava i preporuka proizvo|a~a. Kao {to je 

poznato, proizvo|a~i, obi~no, preporu~uju 
vi{e radova sa ve}om u~estalo{}u, {to 
obi~no ne odgovara konkretnim uslovima 
kori{}enja TS. Tako|e, neke preporuke 
vremenom zastarevaju, kao {to su na pri-
mer, one o zameni ulja, jer sa pojavom 
sinteti~kih ulja kod motora sa unutra{njim 
sagorevanjem interval zamene se vi{estru-
ko pove}ao, ili one vezane za zastarelu 
opremu za dijagnostikovanje. Radi toga je 
potrebno najpre sagledati sve „izvore po-
dataka o preventivnom odr`avanju“ [19], 
kao {to je to prikazano na slici 5. 

Potrebno je izvr{iti odre|ivanje ukup-
nog zadatka preventivnog odr`avanja (uklju-
~uju}i prioritete). Vr{i se kompilacija akcija 
odr`avanja, odnosno prikupljanje i doku-
mentovanje postoje}eg programa odr`avanja 
(formalnog – iz zvani~ne dokumentacije i 
neformalnog – iz iskustava korisnika i odr`a-
valaca TS). Zatim se analiziraju otkazi (oni 
koje postoje}i sistem otklanja) sa stanovi{ta 
da se odbace one preventivne radnje koje ot-
klanjaju otkaze koji se nikada ne}e dogoditi 
ili koji su neisplativi. Iz podataka o dosada-

CM MS

Operatori (korisnici) Pra}enje stanja dijagnosti~kim
sredstvima

Tradicija i arhivirani podaci

Podmazivanje

Standardne procedure za
kori{}enje

Priru~nici za odr`avanje od
proizvo|a~a

Podizvo|a~i odr`avanja
(po ugovoru)

 
Sl. 5 – „Izvori preventivnog odr`avanja“ 
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{njim otkazima odre|uje se na koje se otkaze 
isplati preventivno delovati, a nisu obuhva}e-
ni dosada{njim preventivnim programom. 
Slede}i korak je racionalizacija preventivnih 
radnji i revizija svih relevantnih otkaza. U 
tom okviru vr{i se eliminacija radnji koje se 
dupliraju u razli~itim preventivnim progra-
mima odr`avanja. Zavr{ni korak je analiza 
posledica dopu{tenih otkaza, kako bi se odre-
dili oni sa nedopustivim posledicama i odre-
dio na~in preventivnog delovanja na njih. Na 
taj na~in stvara se ukupan racionalizovan – 
optimiziran skup radnji preventivnog odr`a-
vanja. U nekim slu~ajevima ovde je korisno 
primeniti FMECA analizu radi detaljnije 
analize kriti~nih otkaza.    

Problemi i mogu}nosti njihovog 
re{avanja u vojnim sistemima 
odr`avanja 

Za odr`avanje se izdvaja 5 do 10% od 
doma}eg vojnog bud`eta. Ova sredstva su 
velika, ali su nedovoljna za trenutno potreb-
nu sanaciju tehnike. Me|utim, koliko treba 
pove}ati bud`et i da li to treba ~initi ne bi 
bilo korisno odgovoriti pre odre|enog usa-
vr{avanja sistema odr`avanja usmerenog na 
neophodne racionalizacije. Na to ukazuju i 
odre|ena svetska iskustva.      

Avijacija mornarice SAD (NAVAIR) 
konstatovala je da joj tro{kovi odr`avanja 
rastu 5% godi{nje. Po izve{tajima njihove 
komande sada{nji rashodi vezani za eksplo-
ataciju i odr`avanje TS su reda veli~ine 50 
do 60% od ukupnog bud`eta. U uslovima 
restrikcije vojnih bud`eta vrlo je te{ko odr-
`ati borbenu spremnost i vr{iti potrebne mo-
dernizacije. Zbog toga je u NAVAIR zapo-
~eta realizacija projekta koji ima za cilj 
smanjenje tro{kova odr`avanja i eksploata-
cije (zasnovano na metodologiji RCM), pri 
~emu je definisan, prihvatljiv nivo raspolo-
`ivosti (gotovosti) tehnike [12].      

Gotovo istovremeno ratna mornari-
ca SAD, u okviru projekta Smart Ship 
(„inteligentni“ brod), na ratnom brodu 
USS YORKTOWN izvr{ila je imple-
mentaciju usavr{enog sistema odr`avanja 
zasnovanog na RCM [13]. Smart Ship 
projekat zasniva se na: novim tehnologi-
jama (ne samo za odr`avanje); novim po-
litikama i procedurama (ne samo u odr-
`avanju) i  novim metodama odr`avanja 
zasnovanim na RCM. 

Konstatovano je da su postignuti 
slede}i rezultati: primenjena je fleksibil-
na matri~na organizaciona struktura; iz-
vr{ena je automatizacija navigacije, kon-
trole ma{ina, kontrole stanja ma{ina i 
opreme i informacionog sistema; smanje-
ne su potrebe za preventivnim odr`ava-
njem za 15%, a u isto vreme nije do{lo 
do pove}anja broja otkaza; ostvareno je 
smanjenje anga`ovanja radne snage za 
9000 ~asova (30%), {to omogu}ava sma-
njenje posade za 44 mornara i 4 oficira, 
godi{nje; nov~ane u{tede mogle bi se 
estimirati na 2,865 miliona USD; povra-
}aj investicija u  tehnologiju bi}e ostva-
ren za 17 godina, dok }e se investicije u 
RCM vratiti za dve godine, itd. [14].    

Britanska kraljevska mornarica u 
potpunosti je usvojila primenu RCM 
strategije, i u tu svrhu izdala odgovaraju-
}i standard.  

Neki podaci o organizaciji italijan-
skih oru`anih snaga govore o tome da kod 
njih postoji funkcija pomo}nika za naoru-
`anje vezana za najvi{e vojno rukovod-
stvo, a koji ima delokrug rada koji upravo 
odgovara ve} pomenutoj funkciji „Asset 
management“, odnosno njegov zadatak je 
upravljanje TS (naru~ivanje, nabavka, 
projektovanje, proizvodnja i odr`avanje). 
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Podaci o stanju tehnike u na{oj voj-
sci [15] govore o tome da jo{ 1990. godi-
ne, zbog nedostatka resursa, tehni~ki pre-
gled nije izvr{en na oko polovini TS, a 
izvr{ena je samo tre}ina od stvarnih po-
treba. Srednji i generalni remont realizo-
van je oko 50% od planiranog. Funkcio-
nalna ispravnost tehnike tada je procenji-
vana vrlo visoko, ali je stanje bilo mnogo 
slabije. Realno je bilo o~ekivati da je bilo 
oko 2/3 potpuno ispravnih tehni~kih 
sredstava.  

I pored evidentnog neizvr{avanja 
radnji preventivnog odr`avanja, situacija 
po pitanju ispravnosti tehnike nije se 
znatno pogor{ala ni posle izvo|enja bor-
benih dejstava 1991/1992. godine. Iz to-
ga se mo`e zaklju~iti da je bilo predvi|e-
no previ{e preventivnih radnji odr`ava-
nja. U istom periodu smatralo se da je 
oko 60% neispravnosti na tehni~kim 
sredstvima prouzrokovano slabim osnov-
nim odr`avanjem, {to name}e zaklju~ak 
da se uklju~ivanjem korisnika u odr`ava-
nje mogu posti}i izuzetno veliki efekti, 
{to je su{tina strategije TPM. 

U jednom istra`ivanju [16] procesa 
odr`avanja vozila TAM 110/150 devede-
setih godina, {to uklju~uje periode nor-
malne eksploatacije i u toku izvo|enja 
borbenih dejstava, uo~eno je da je za pet 
godina od 4699 vrsta sastavnih delova 
otkazalo svega 300. Od otkazalih delova 
samo 18 vrsta imalo je vi{e od 20 otkaza, 
{to predstavlja minimum zadat u standar-
du IEC 605 za izra~unavanje intenziteta 
otkaza, odnosno pouzdanosti. Ve} sam 
podatak da je otkazalo svega 300 delova, 
a da je na zalihama, samo u jednoj jedini-
ci, bilo oko 1000 razli~itih stavki, jasno 
ukazuje na mogu}nosti u{teda kroz sma-

njenje zaliha. Od 18 delova koji su naj~e-
{}e otkazivali samo 6 ima jasno izra`enu 
tendenciju rasta intenziteta otkaza, {to 
govori da svega 2% delova spada u kate-
goriju onih kod kojih intenzitet nije kon-
stantan. Sve to ukazuje na mogu}nosti 
primene strategije RCM. 

Zaklju~ci koji su proiza{li kao re-
zultat istra`ivanja [15, 17] vezanih za si-
stem odr`avanja u Vojsci ukazuju na ~i-
njenicu da se, na osnovu iznetih rezulta-
ta, mo`e izvr{iti rangiranje razmatranih 
faktora koji uti~u na promenu pokazate-
lja uspe{nosti funkcionisanja, i mogu}no-
sti primene u odnosu na potrebna ulaga-
nja. Promenama u sistemu odr`avanja 
treba pristupiti prema redosledu zna~aja 
ovih faktora, odnosno takvim redosle-
dom razvojnih koraka postigli bi se naj-
ve}i efekti uz najmanja ulaganja. Ovaj 
redosled je, tako|e, logi~an, jer npr. bez 
uvo|enja automatske obrade podataka i 
informacionog sistema nema efikasnog i 
efektivnog upravljanja zalihama r/d. Re-
dosled razvojnih koraka (ili relevantnih 
faktora prema zna~aju) koje treba predu-
zeti je slede}i:     

1. Mo`e se tvrditi da je koncepcija –
strategija odr`avanja klju~ni faktor koji 
uti~e na efektivnost i efikasnost sistema 
odr`avanja. Ukoliko se broj radova odr-
`avanja smanji za oko 40%, raspolo`i-
vost opreme mo`e se pove}ati za oko 
30% (prakti~no koliko manje radnji odr-
`avanja toliko ve}a raspolo`ivost), a broj  
radnih mesta u odr`avanju smanjiti i do 
10%. Ovaj zaklju~ak je i logi~ki jasan, 
jer je jasno da }e opredeljenje za strategi-
ju odr`avanja uticati na karakter, obim i 
u~estanost radova odr`avanja koje treba 
izvr{iti u konkretnom sistemu. [ire gle-
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dano, ovde treba uklju~iti i primenu kon-
cepta ILS (Integrated Logistics Support 
ili  kod nas poznatiji kao ITOb).     

2. Od pojedina~nih faktora najve}u 
pa`nju treba obratiti na skra}ivanje admi-
nistrativnih vremena kroz izmene u tipu i 
obliku upravlja~ke – organizacione struk-
ture, i primenu savremene tehnologije za 
prenos i obradu informacija. Pove}anje 
broja izvr{enih radova za isto vreme u 
tom slu~aju je oko 15%, a rast pokazatelja 
raspolo`ivosti za do 5%. To, kao i naredni 
stav, zahteva, pored redizajniranja organi-
zacione strukture, postupaka i procedura 
za upravljanje, i uvo|enje odgovaraju}eg 
informacionog sistema (Computerised 
Maintenance Management System – 
CMMS); 

3. Naredni faktor po zna~aju je skra-
}enje logisti~kih vremena, posebno kroz 
odre|ivanje optimalnog nivoa, na~ina 
upravljanja i rasporeda zaliha r/d po ni-
voima, i ubrzavanje za njih vezanih ma-
terijalnih i informacionih tokova. Kao 
pogodna vrednost verovatno}e trenutnog 
zadovoljenja tra`nje za rezervnim delovi-
ma navodi se vrednost od 0,70 do 0,85. 

4. Pove}anje kvaliteta izvr{enja rado-
va odr`avanja vi{e zahteva promene u po-
na{anju ljudi i organizaciji nego materijal-
na ulaganja. Na pove}anje vrednosti poka-
zatelja raspolo`ivosti uti~e oko 2 do 3%. 

5. Uvo|enje i primena savremene 
dijagnosti~ke opreme svakako je jedan 
od najzna~ajnijih svetskih trendova (to je 
i sastavni deo opredeljenja za strategiju 
odr`avanja, bez ~ega se ne mogu odrediti 
potrebe za ovom vrstom opreme). Pove-
}anje vrednosti pokazatelja raspolo`ivo-
sti je oko 15% za 10% pove}anja ta~nosti 
dijagnostike.  

6. Uvo|enjem savremene remontne 
opreme (za rastavljanje, sastavljanje, itd.) 
raspolo`ivost bi se pove}ala za oko 1%.  

7. Ostali rezultati ukazuju na potrebu 
za {to ta~nijim dimenzionisanjem izvr{nih 
i upravnih elemenata sistema odr`avanja, 
radi dodatnog smanjenja tro{kova. 

Promene u sistemu navedenim redo-
sledom bi, kako se dalje odmi~e sa njiho-
vom primenom, imale sve ve}i efekat na 
sistem, jer bi se uve}avao sinergetski efe-
kat. Mo`e se o~ekivati pove}anje vred-
nosti pokazatelja uspe{nosti do 30%. 
Usavr{avanja se mogu izvr{iti i kombina-
cijom nekih navedenih koraka.  

Zaklju~ak 

U usavr{avanju sistema odr`avanja 
bitno je uo~iti redosled kojim treba zapo~eti 
taj proces. Pri svemu tome ne treba zabora-
viti da se promene ne mogu uvoditi u siste-
mima koji „nisu spremni“ za njih. Pre uvo-
|enja strategija odr`avanja treba usavršiti si-
stem planiranja radnji odr`avanja, informa-
cioni sistem, menad`ment, pravilno dimen-
zionisati sistem, obu~iti radnu snagu, uvesti 
sistem za ocenjivanje uspešnosti rada i dru-
ga poboljšanja na polju menad`menta odr-
`avanjem, pa tek onda uvoditi nove strategi-
je odr`avanja, jer ina~e one ne}e nai}i na 
pripremljeno „tlo“ i mogu lako do`iveti ne-
uspeh.     

Klju~ni, po~etni korak, za ozbiljnije 
racionalizacije ipak je stvaranje odgovara-
ju}e strategije odr`avanja. U domenu 
strategija ne treba izgubiti iz vida da je svaki 
sistem odr`avanja specifi~an i da zahteva 
posebna re{enja. Zbog toga se danas sve vi-
{e te`i kombinovanju postoje}ih strategija 
odr`avanja i drugih metoda, radi iskori{}e-



146 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004.

 

nja njihovih prednosti i smanjivanja nedo-
stataka, a radi dobijanja adekvatnog i u kon-
kretnoj praksi primenljivog rezultata. To 
podrazumeva da takav put treba tra`iti i u 
na{em vojnom sistemu odr`avanja.  

Ne bi trebalo izgubiti iz vida da je 
na{ vojni sistem odr`avanja, po slobod-
noj proceni autora, negde izme|u korek-
tivnog i planiranog odr`avanja (slike 1 i 2). 
Da bi se pristupilo njegovom usavr{ava-
nju moraju se najpre re{iti problemi i 
nedostaci u oblastima koje su prikazane 
u dva najni`a reda piramide na slici 3. To 
podrazumeva uvo|enje odgovaraju}eg 
CMMS, sistema za upravljanje zalihama, 
pove}anje kvaliteta radne snage, priba-
vljanje tehni~ke dokumentacije, opreme, 
itd. Tek nakon toga vredi krenuti ka stva-
ranju odgovaraju}e strategije odr`avanja. 

Literatura:  

ª1º Ray Beebe: It is the year 2020, and…, Reliability web.com, 2000. 
ª2º John Woodhause: Asset management Decision-Making, 

The Woodhause Partnership Ltd., 2001. 

ª3º Sandy Dunn: Re-inventing the Maintenance Process, Que-
ensleand Maintenance Conference, 1998. 

ª4º Dave Army: Operational Reliability Maturity Continum, 
Strategic Asset Management Inc., sami_01.htm  

ª5º Christer Idhammar: What constitutes world-class reliability 
and maintenance, Idcon Inc. 

ª6º Reliability Center, Inc.- Maintenance & Engineering Notes.htm: 
The 9 Great Benefits of a CMMS, Reliability.web.com  

ª7º David Bertolini: Maxsimum CMMS, Reliability.web.comÐ 
ª8º John Woodhause: Asset management Decision-Making, 

The Woodhause Partnership Ltd., 2001. 
ª9º Ross Kennedy: Examining the Processes of RCM and 

TPM, Plant Maintenance Resource Center, 2002.  
ª10º Sandy Dunn: Moving from a Repair-focused to a Reliabi-

lity-focused Culture, Reliability.web.com  
ª11º Evropski CRAFT projekat MELISSA (Maintenance Eva-

luation by Linked and Integrated Simulation in Sawmills), 
The Woodhause Partnership Ltd., 2001. 

ª12º Nancy Regan: U. S. Naval Aviation Implements RCM, 
Naval Air Warfare Center, Aircraft Div., 2000.  

ª13º Smart Ship Project Assessment Report, 1998.  
ª14º Aleksi}, M.: „Modernizacija krstarica tipa Ticonderoga“, 

Novi glasnik 3–4, VIZ Beograd, 2000.  
ª15º Projekat: Logisti~ki pristup projektovanju VJ, 2000.  
ª16º Jovanovi}, D., Stanojevi}, P., ]irovi}, M.: Neki problemi 

izu~avanja pouzdanosti tehni~kih sistema sa niskim i nesta-
cionarnim intenzitetom eksploatacije, SYMOPIS, 1998.  

ª17º Stanojevi}, P., Bukvi}, V. Mi{kovi}, V.: Pristup kvantifika-
ciji uticajnih faktora na sistem odr`avanja, NTP br.1., 2003.  

ª18º Steve Turner: Choosing maintenance analysis techniques, 
www.pmoptimisation.com  

ª19º Steve Turner: PM Optimisation (Maintenance Analysis of 
the Future), www.pmoptimisation.com 

 
 

 
 
 
 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004. 147
 

ODRE\IVANJE OPTIMALNE ARHITEKTURE 
INERCIJALNOG MERNOG BLOKA SA 
STANOVI[TA POGODNOSTI DETEKCIJE 
OTKAZA SENZORA

UDC: 629.7.052 : 527 : 681.586 

Dr Slobodan Jani}ijevi}, 
 pukovnik, dipl. in`. 

VP 9513, Beograd 

 

Rezime: 

U ovom ~lanku analiti~ki je ispitano 11 raznih rezervisanih arhitektura inercijalnog 
mernog bloka (IMB), sa stanovi{ta pogodnosti za detekciju senzora koji daju neta~ne para-
metre ili su potpuno otkazali. Algoritam ispitivanja baziran je na jedna~inama parnosti i teo-
riji najmanjeg kvadrata gre{ke rezervisanih senzora.1 Odre|ena je optimalna arhitektura 
IMB sa stanovi{ta pogodnosti za detekciju otkaza senzora. 

Klju~ne re~i: besplatformski inercijalni navigacijski sistem, inercijalni merni blok, rezervisana 
arhitektura senzora, detekcija otkaza, jedna~ine parnosti. 

DETERMINING OPTIMUM INERTIAL MEASUREMENT UNIT 
ARCHITECTURE FROM THE VIEW-POINT OF SENSOR FAULT 
DETECTION  
 
Summary: 

This paper analytically analized 11 redundant architectures of the inertial measure-
ment unit (IMU) from the view-point of detection capability of sensors which give inaccurate 
parameters or which failed completely. The test algorithm is based on parity equations and 
the least square error theory of redundant sensors. At the end of the paper an optimum ar-
chitecture of the inertial measurement unit from the view-point of sensor fault detection ca-
pability was proposed. 

Key words: Strapdown inertial navigation system, inertial measurement unit, redundant 
sensor architecture, fault detection, parityequations.  

Uvod1 

U mnogim kriti~nim i va`nim 
vazduhoplovnim zadacima zahteva se 
velika pouzdanost rada klju~nih sistema 
vazduhoplova, me|u koje spada i inerci-
__________ 

1 U teoriji mernih sistema do sada su primenjene slede-
}e metode (algoritmi) za detekciju neispravnih senzora: adap-
tivna metoda, sekvencijalna metoda na bazi Kalmanovog filtra, 
metoda praga, metoda kvadrata gre{ke, Bajesova metoda, me-
toda maksimalne verodostojnosti, minimaksna metoda, metoda 
srednje vrednosti (bez praga), analiti~ka metoda i metoda na 
bazi teorije Markovca. U~inak svake od nabrojanih metoda za-
visi od arhitekture, odnosno tipa rezervisanja IMB. 

jalni navigacijski sistem (INS), jer daje 
osnovne navigacijske parametre aviona 
(poziciju, brzinu, uglovnu brzinu, linear-
no ubrzanje i dr.), i drugi ure|aji, kao {to 
su: radar, autopilot, FLIR, itd.2 Glavni 
razlog relativno male pouzdanosti prvih 
__________ 

2 Prvi INS su bili platformskog tipa sa kardanskim ra-
movima. Pojavom „suvih“, laserskih i fiberopti~kih `iroskopa i 
brzih avionskih procesora u MIL standardu, algoritmi na bazi 
kvaterniona mogli su da se primene, tako da su se krajem se-
damdesetih godina pro{log veka pojavili prvi besplatformski 
INS (BINS) sa osnovnom osobinom da su im senzori (`irosko-
pi i akcelerometri) ~vrsto vezani za avion i usmereni u pravcu 
osa aviona. 
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BINS (oko stotinu ~asova) bio je mala 
pouzdanost njegovog klju~nog dela – 
IMB, koji se sastoji od senzora, `irosko-
pa i akcelerometara. 

Pouzdanost navigacijskih parameta-
ra, koje su „potro{a~i“ dobijali od BINS, 
u prvo vreme pove}ala se uvo|enjem re-
zervisanja ~itavog sistema BINS. Naime, 
dva ili tri BINS radila su u paralelnoj ve-
zi, pri ~emu je jedan – osnovni BINS 
stalno radio, a preostali su bili u rezervi 
(u radnoaktivnom stanju, stand by re`i-
mu ili su se uklju~ivali ako osnovni 
BINS otka`e3). Me|utim, ovaj na~in po-
ve}anja pouzdanosti rada zahteva vi{e-
struko ve}i prostor za ugradnju BINS u 
avionu, ima ve}u masu i cenu. 

Napretkom tehnologije, ve} sredi-
nom sedamdesetih godina XX veka, vo-
de}i proizvo|a~i BINS u svetu (Ho-
neywell i Litton) sa~inili su „klaster“4 
inercijalnih senzora, koji su ~inili jedan 
rezervisani sistem. Intenzivno su ispitiva-
ne razne arhitekture IMB, tj. klasteri, na 
bazi rezervisanja senzora (simetri~ne, or-
togonalne i koplanarne) primarno, radi 
ve}e pouzdanosti BINS, koja je u uskoj 
vezi sa boljom detekcijom neispravnih 
senzora u IMB, a sekundarno radi bolje 
ta~nosti izra~unavanja navigacijskih pa-
rametara, manje mase i dimenzije IMB. 

U ovom ~lanku analizirano je 11 re-
zervisanih arhitektura IMB sa stanovi{ta 
pogodnosti za detekciju senzora koji daju 
neta~ne parametre ili su potpuno otkazali, 
tj. prestali sa radom. Algoritam izlo`en u 
__________ 

3 U kosmi~kim letelicama tipa Shuttle ugra|ena su tri 
rezervisana BINS. 

4 „Klaster“ sadr`i nekoliko `iroskopa u jednom ku}i{tu. 
Na primer, „klaster“ sa laserskim `iroskopima mo`e da sadr`i i 
do 6 `iroskopa, dok je sa „suvim“ – DTG (dry tuned gyro) `i-
roskopima napravljen „klaster“ sa dva `iroskopa, tj. TDOF 
(two degree of freedom) `iroskop. 

~lanku baziran je na jedna~inama parnosti 
i teoriji najmanjeg kvadrata gre{ke. 

Jedna~ine i vektor parnosti 

Iz teorije mernih sistema poznato je 
da se u slu~aju n rezervisanih senzora 
mo`e formirati n jedna~ina merenja, tj.: 

 
m = Hx + ε                                           (1) 

 
gde je: 
m – vektor merenja (npr: mi – mereni pa-
rametar iz i-tog senzora), 
x –  trodimenzionalni vektor stanja (uglovna 
brzina ili linearno ubrzanje), npr. u pravcu 
ortogonalnih osa koordinatnog sistema avi-
ona, 
ε – n-dimenzionalni vektor {uma sa Gau-
sovom raspodelom, 
H – matrica merenja ili matrica geome-
trije senzora. Rang matrice H jednak je 
dimenziji (obi~no je 3) vektora x. 

Kada se trodimenzionalni vektor x 
meri skupom od n rezervisanih senzora, 
koji daju na svom izlazu parametar mn bez 
{uma, onda se mo`e pokazati da je ª1º: 

 
λ1m1 + λ2m2 + ... + λnmn = 0                 (2) 
 
gde je λn skalar. 

Kada merenje mn sadr`i gre{ku εn, 
jedna~ina (2) glasi ª1º:  
 
λ1(m1 – ε1) + λ2(m2–ε2) + ... +  
+ λn(mn – εn) = 0                                  (3) 
 
ili  λ1m1 + λ2m2 + ... + λnmn = η         (4) 
 
gde je η vektor „nedoslednosti“ ili gre{a-
ka pri merenju ª1º. 
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Jedna~ina (4) naziva se jedna~ina par-
nosti. Ukoliko se merenje n0 dimenzional-
nog vektora obavlja sa n senzora (n > n0), 

onda postoji 4
!

4!( 4)!
n nC

n
=

−
jedna~ina par-

nosti, od kojih su q = n – n0 nezavisne. 
Po{to postoji q nezavisnih jedna~ina 

parnosti onda se vektor nedoslednosti η 
mo`e izraziti preko q nezavisnih promen-
ljivih p1, p2,..., pq. Vektor p naziva se 
vektor parnosti a q dimenzionalni prostor 
parnosti. 

S druge strane, vektor η mo`e se iz-
raziti preko mernog vektora m, tako da je: 

 
T
nv mη =                                                (5) 

 
gde je T

nv unapred definisan n × 1 dimen-
zionalni vektor, ~ije pojedine komponen-
te mogu imati vrednost nula. 

Jedna~ina parnosti pn je linearna 
kombinacija izlaza mi iz senzora, i nezavi-
sna je od stvarne vrednosti vektora x, tj.: 
 

T
n np v m=                                              (6) 

 
Da bi se formirao vektor p, uvodi se 

matrica V, dimenzije q × n, ~iji su redovi 
bilo koji q linearno nezavisni nula vekto-
ri matrice HT. Tada je: 
 

p = Vm                                                 (7) 
 

Jedan od na~ina za odre|ivanje koe-
ficijenata matrice V dat je u ª1º, gde koe-
ficijenti  matrice V treba da zadovolje 
slede}e uslove: 

VH = 0 
VVT = I 
VTV = I – H(HTH)-1HT = W 
Koeficijenti matrice V odre|uju se 

na osnovu slede}ih jedna~ina ª1º: 

2
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∑

 
Drugi na~in odre|ivanja koeficije-

nata vektora vn je prema broju k koefici-
jenata vektora vn koji nemaju vrednost 
nula. Mo`e se pokazati da ako tri senzora 
nisu koplanarna, onda mora biti k ≥ 4, a 
ako su koplanarna k = 3. Ako su dva sen-
zora kolinearna postoji jedna~ina parno-
sti kod koje je k = 2. Za k ≤ 4 mo`e se 
uzeti da je ððvnðð

2 = 1, odnosno zbir kva-
drata apsolutnih vrednosti bilo kog reda 
n matrice V jednak je jedan. 

Zamenom (2) u (5), jedna~ina (5) 
postaje: 

 
T
np v ε=                                                 (9) 

 
gde je ε {um sa Gausovom raspodelom: 
 

( )2
nN 0, Iε σ∼                                  (9a) 

 
U slu~aju da nema otkaza senzora, 

jedna~ina parnosti (9) ima slede}e stati-
sti~ke parametre (srednju vrednost i vari-
jansu): 

 
E(p)=0; 2 2T

p n nv vσ σ=                         (10) 

U slu~aju neispravnosti j-tog senzo-
ra, pretpostavi}e se da }e se izlaz mj po-
ve}ati za konstantnu vrednost bj, tj.: 

 
T

j j j jm h x b ε= +                                   (11) 
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tako da jedna~ina parnosti (9) ima 
slede}e statisti~ke parametre: 
 

2 2; T
j j p n nE( p ) v b v vσ σ= =               (12) 

 
Iz jedna~ine (6) vidi se da se na 

osnovu samo jedne jedna~ine parnosti 
mo`e detektovati neispravan senzor, ali 
ne i da se izoluje. Dovoljan broj jedna~i-
na parnosti koje potpuno detektuju i izo-
luju neispravan senzor zavisi od arhitek-
ture IMB. 

Za arhitekturu IMB, kod koje dve 
merne ose senzora nisu kolinearne, skup 
od tri jedna~ine parnosti je dovoljan da 
se detektuje otkaz prvog senzora. Broj 
koeficijenata ~ija vrednost nije nula jed-
naka je ili ve}a od 4. 

Za arhitekturu IMB kod koje su dve 
ili vi{e mernih osa senzora kolinearne, ili 
su tri ili vi{e mernih osa senzora kopla-
narne, skup od tri jedna~ine parnosti nije 
dovoljan za detekciju i izolaciju otkaza 
prvog senzora. 

Algoritmi 

Algoritam sa minimalnim brojem 
jedna~ina parnosti 

Da bi se neispravan senzor izolovao 
potrebno je formirati r × 1-dimenzionalni 
vektor jedna~ina parnosti pr, pri ~emu je 
r ≤ n – 3, gde je n maksimalan broj jed-
na~ina parnosti, tako da je: 
 
pr = Vm                                                   (13) 

 
Dakle, treba odrediti minimalan broj 

r jedna~ina parnosti pr na osnovu kojih se 
mo`e detektovati neispravan senzor. Lo-
gi~ki vektor qr, koji se mo`e izvesti iz 

vektora parnosti pr, treba da zadovolji sle-
de}e uslove za detekciju otkaza senzora: 

 

1
0,
1,

i i

i i

p T
q

p > T
≤

= 


 

 
gde je: 
qi – i-ta komponenta vektora qr, 
Ti – prag odluke vezan za jedna~inu par-
nosti pi. 

Koeficijenti matrice V odre|uju se 
na osnovu jedna~ine (8). Ako svaka ko-
lona matrice V sadr`i najmanje jednu 
komponentu ~ija je vrednost razli~ita od 
nule, onda je jedna~ina (13) pogodna za 
ispitivanje pogodnosti – kvaliteta razli~i-
tih arhitektura IMB, za pouzdano odre|i-
vanje neispravnog senzora. 

Ako se pretpostavi da vektor gre{ke 
ε ima raspodelu po zakonitosti izraza 
(9a), mo`e se pokazati da je: – u slu~aju 
nepostojanja gre{ke senzora (bj = 0), sta-
tisti~ki parametri jedna~ine parnosti 
pr = Vε glase: 

 
2 20;
r

T
r pE( p ) VVσ σ= =                 (14) 

 
a gustina verovatno}e je: 
 

( )

1/2( 3)/2 2

12

0 = 2

1
2

-

-

r- T
r

T T
r r

P( p , ) ( ) VV

exp p VV σ p

π σ−

 − 
 

      (15) 

 
– u slu~aju otkaza senzora mj (bj ≠ 0), 
statisti~ki parametri jedna~ine parnosti 
pr = Vbj + Vε su: 
 

2 2;
r

T
r j j pE( p ) v b VVσ σ= =               (16) 

 
gde je vj  j-ta kolona matrice V. 
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Gustina verovatno}e je: 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2( 3)/2 2

12

2

1
2

r- T
r j

T T
r j j r j j

P p ,b VV

exp p -v b VV p v b

π σ

σ

−−

−

=

 − − 
 

(17) 

 
Uvo|enjem parametra-indeksa Jj 

koji predstavlja logaritamski odnos hipo-
teza (16) i (17) dobija se da je: 

 

( )
( )

,
,0

r j
j

r

P p b
J ln

P p

 
 =
  

                           (18) 

 
U ª2º je pokazano da se jedna~ina 

(18) mo`e napisati i u obliku: 
 

( ) ( ) ( )1 20 0
T T

j j j j jJ v b VV v bσ
− −= − −  (19) 

 
Pore|enje ne}e izgubiti na op{tosti 

ako se jedna~ina (19) normalizuje za bj i 
σ2. Tada Jj postaje mera kvaliteta pogod-
nosti arhitekture IMB za detekciju i izo-
laciju neispravnog senzora mj, odnosno: 

 

( ) 1T T
j j jJ V VV v

−
=                             (20) 

 
Po{to svaka arhitektura IMB sadr`i 

n rezervisanih senzora, formira se n × 1-
dimenzionalni vektor: 
 
JT=(J1 J2 ..... Jn)                                  (21) 
 

Uvodi se koeficijent Fd1, tako da je: 
 

{ }1 , 1,2,...,d jJ
F min J j = n=            (22) 

 
Parametar Fd1 predstavlja broj~ani 

pokazatelj kvaliteta svakog skupa jedna-
~ina parnosti, koja zavisi od arhitekture 
(tipa rezervisanja) senzora IMB i orijen-

tacije mernih osa senzora u odnosu na 
merni vektor. Uo~ava se da je Fd1 funkci-
ja matrice V koja je u vezi sa orijentaci-
jom rezervisanih senzora u IMB i izbo-
rom jedna~ina parnosti. Minimalan broj r 
jedna~ina parnosti izra~unava se sabira-
ju}i jedna~inu (20) po j, tj.: 

 

( )

( )

( ) ( )

1

1 1

1

1

1

1

n n
T T

j j j
j j

n
T T

j j
j

n
T T

j j
j

J V VV v

trag VV v v

trag VV v v

−

= =

−

=

−

=

= =

 = =  

 
=  

  

∑ ∑

∑

∑

 

 

Po{to je:   
1

n
T T

j j
j

v v VV
=

=∑  

 

sledi da je:  
1

n

j r
j

J trag I r
=

= =∑         (23) 

Jedna~ina (23) pokazuje da se kod 
proizvoljne arhitekture IMB pove}ava 
pogodnost za detekciju neispravnih sen-
zora ako se pove}ava broj jedna~ina par-
nosti. Jedna~ina (23) tako|e ukazuje da, 
ako je r < n, onda se maksimalna pogod-
nost za detekciju neispravnog senzora 
dobija ako sve komponente vektora J 
imaju istu vrednost, tj.: 

 

1d
rmax F
n

=                                        (24) 

Algoritam sa n jedna~ina parnosti 

Alternativni algoritam za formiranje 
skupa jedna~ina parnosti je ako se formi-
ra jedna jedna~ina parnosti za svaki sen-
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zor koji mo`e otkazati. To zna~i da treba 
formirati skup od n jedna~ina parnosti, 
jer IMB sadr`i n senzora. 

Mo`e se pretpostaviti da se jedna~i-
na parnosti: 1 1

T
np V m=  (25) koristiti za 

detekciju otkaza senzora m1, gde je ma-
trica 1

T
nV  data u obliku:  

 

[ ]1 11 12 1.....T
n nV V V V=                         (26) 

 
Koeficijente vektora 1

T
nV treba tako 

odabrati da je jedna~ina parnosti p1 {to 
osetljivija na merenje m1, a {to neosetlji-
vija na merenja ostalih senzora. To se 
mo`e ostvariti ako se uzme da je koefici-
jent V11=1 i minimizira zbir kvadrata 
ostalih koeficijenata, tj.: 

 

2
1

2

n

k
k

C min v
=

= ∑                                     (27) 

 
i uz uslov ortogonalnosti matrica H i v1n, tj.: 
 
HTv1n = 0                                                 (28) 
 

Ako se defini{e (n–1) – dimenzio-
nalni vektor: 

 

( )1( 1) 12 13 1.....T
n- nv v v v=                           (29) 

 
i 3 × (n–1) matricu: 
 

[ ]1 2 3.....T
n- nH h h h=                           (30) 

 
gde je hj jedini~ni vektor u pravcu merne 
ose j-tog senzora, jedna~ina (28) mo`e se 
napisati u obliku: 
 

1 1( 1) 1 11 0T
n n-H v h v− + =                           (31) 

tako da se problem nala`enja minimuma 
svodi na re{avanje linearnih jedna~ina: 
 

( 1) 1 11( 1)

1 3×3 1

2 n- n- n-n-
T
n-

I H 0v
=

H 0 -hΛ
    
    

    
         (32) 

 
gde je Λ vektor Lagran`eovih mno`itelja. 

Re{enje jedna~ine (32) je: 
 

( ) 1

1( 1) 1 1 1 1

-T
n- n- n- n-v = –H H H h                (33) 

 
~ime su ujedno odre|ene i vrednosti koe-
ficijenata v1(n-1) matrice V. 

Jedna~ina parnosti p1 tada glasi: 
 

( ) 1

1 1 1 1 1 1

-T T T
n- n- n-p = m – h H H m              (34) 

 
gde je  ( )1 2 3

T
n- nm = m m .....m            (35) 

 
Drugi ~lan desne strane jedna~ine 

(34) predstavlja procenu m1, na osnovu 
metode najmanjeg kvadrata, baziranu na 
(n–1) merenja, ali koja ne uklju~uju m1, 
tako da se jedna~ina (34) mo`e napisati 
kao: 
 
p1 = m1 – m1                                             (36) 

 
Algoritam za odre|ivanje koeficije-

nata jedna~ine parnosti p1, odnosno koe-
ficijenata matrice V1(n-1), mo`e se koristiti 
i za odre|ivanje koeficijenata preostalih 
(n–1) jedna~ina parnosti. Jedna~ina (36) 
va`i i za ostale jedna~ine parnosti. 

Ako nema otkaza senzora statisti~ki 
parametri jedna~ina parnosti p1 dati su 
kao i u jedna~ini (10), tj.: 

 
2 20; T

i pi in inE(p )= σ = v v σ                 (37) 

ˆ

ˆ
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U slu~aju otkaza va`i jedna~ina 
(12), tj.: 

 
2 2; T

i ij j pi in inE(p )= v b σ = v v σ              (38) 

 
Uvo|enjem parametra-indeksa Jij, 

koji predstavlja logaritamski odnos hipo-
teza, (37) i (38) sli~no jedna~inama (18) i 
(19), mo`e se dobiti da je: 

 

( ) 1 2T
ij in in ijJ = v v v

−
                                    (39) 

 
odnosno: 
 

1 2..... )T
i i i inJ = (J J J                            (40) 

 
Vektor T

iJ naziva se merom kvalite-
ta za jedna~inu parnosti pi. Po{to se `eli 
da pogodnost za detekciju, koja je vezana 
za jedna~inu parnosti pi, bude visoka za 
otkaze vezane za merenje mi i-tog senzo-
ra, a niska za otkaze ostalih senzora, uvo-
di se broj~ani pokazatelj kvaliteta: 

 

2
* ii
d

ijj

JF = , j i
max J

≠                             (41) 

 
Broj~ani pokazatelj kvaliteta pogod-

nosti za detekciju i izolaciju otkaza jedne 
arhitekture IMB pomo}u skupa od n jed-
na~ina parnosti bi}e: 

 

2
ii

d i
ijj

JF = min , j i
max J

 
  ≠ 
  

             (42) 

 
Kao jedna~ina (22) i jedna~ina (42) 

je striktno funkcija matrice V, tj. 
orijentacije i rezervisanja arhitekture 
IMB. U slu~aju uporedne analize arhitek-

tura IMB, najbolja je arhitektura koja za-
dovoljava uslov: 

 

1

ii
naj i

ijj

JF = max min , j i
max J

  
   ≠     

   (43) 

Prakti~na primena algoritma na 
11 arhitektura IMB 

Vrednosti koeficijenta T
iJ  i broj~a-

nog pokazatelja kvaliteta Fd2 pogodnosti 
za detekciju neispravnih senzora izra~u-
na}e se za nekoliko mogu}ih arhitektura 
IMB, gde senzori mogu biti jednoosni 
(SDOF) i dvoosni (TDOF), koriste}i me-
todu sa minimalnim brojem jedna~ina 
parnosti. 

Arhitekture IMB sa SDOF 
senzorima 

U slu~aju arhitekture IMB u obliku 
pravilnog dodekaedra sa {est SDOF sen-
zora, merne ose SDOF senzora su nor-
malne na povr{ine dodekaedra (slika 1). 
Merne ose senzora 1 i 4 su u ravni X–Y i 
pod uglom su od 58,28° u odnosu na +X 
osu. Merna osa senzora 3 je u ravni X–Z i 
pod uglom je od 31,72° u odnosu na +Y 
osu. Ugao izme|u mernih osa senzora 1 i 
4, 2 i 5 i 3 i 6 iznosi 63,44°, odnosno 
α = 58,28° i β = 31,72°. Transponovana 
matrica 1

TH  tada ima vrednost:5 
 

sinθ 0 cosθ -sinθ 0 cosθ
cosθ sinθ 0 cosθ -sinθ 0

0 cosθ sinθ 0 cosθ -sinθ

T
1H =

 
 
 
 
 
 
 
   

 

__________ 
5 Arhitektura IMB predlo`ena u ª2º. 
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gde je: 
1 arctg(2) 31,71747
2

θ = ≅ °  

 

5 5sinθ = sin 0,526,
10

5 + 5cosθ = cos 0,851
10

-
≅

≅

     

Koriste}i jedna~inu (8) mo`e se poka-
zati da matrica V1 ima slede}u vrednost: 

 

1

0,709 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317
0 0,63 0,196 0,196 0,51 0,51
0 0 0,603 0,603 0,373 0,372

V
 
 

= 
 
  

− − − − −
−

− − −

 
U slu~aju orijentacije mernih osa 

IMB sa {est SDOF senzora u odnosu na 
povr{ine pravilnog dodekaedra, pri ~emu 
su merne ose 1. i 2. senzora u ravni X-Z i 
pod uglom od 58,28° u odnosu na Z osu, 
merne ose 3. i 4. senzora u ravni X-Y i 
pod uglom 58,28° u odnosu na X-osu i 
merne ose 5. i 6. senzora u ravni Z-Y i 
pod uglom 58,28° u odnosu na Y osu, 
matrice H2 i V2 bi}e (slika 2):6 
__________ 

6 Ovu arhitekturu IMB predlo`ili su J. Gilmore i R. 
McKern sa Masa~usetskog instituta. 

2 =

0,52573 0 0,85065
-0,52573 0 0,85065
0,85065 0,52573 0
0,85065 -0,52573 0

0 0,85065 0,52573
0 0,85065 -0,52573

H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 

 

2

0,707 0,31623 0,31623 0,31623 0,31623 0,31623
0 0,63246 0,19544 0,19544 0,51167 0,51167
0 0 0,60150 0,60150 0,37175 0,37175

V
 
 

= 
 
  

− − − − −
−

− − −
 

Na slici 3 prikazan je pravilni oktae-
dar u kojem komplementarne ose senzora 
(1 i 2, 3 i 4 i 5 i 6) ~ine ugao od 90°, jed-
ne sa drugom, i simetri~ne su u odnosu 
na ose aviona. Senzori 1 i 2 nagnuti su 
45° u odnosu na Z osu aviona, senzori 3 i 
4 pomereni su za 45° u odnosu na X osu 
aviona, a senzori 5 i 6 pomereni su za 
45° u odnosu na Y osu aviona. Ovi sen-
zori su ujedno ortogonalni u odnosu na 
ivice oktaedra. Za ovaj slu~aj matrice H3 
i V3 imaju vrednosti:7 
__________ 

7 Arhitektura IMB predlo`ena u ª3º. 

Sl. 1 – Arhitektura IMB sa SDOF senzorima u 
obliku pravilnog dodekaedra 

 
 

Sl. 2 – Druga varijanta arhitektura IMB u obliku 
pravilnog dodekaedra 
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3

0,707 0 0,707
0,707 0 0,707

0,707 0,707 0
0,707 0,707 0

0 0,707 0,707
0 0,707 0,707

cos45 0 cos45
cos45 0 cos45

cos45 cos45 0
cos45 cos45 0

0 cos45 cos45
0 cos45 cos45

H

−

−

−

° ° 
 − ° ° 
 ° °

= = 
° − ° 

 ° °
 

° − °  

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 

3

0,707 0 0,354 0,354 0,354 0,354
0 0,707 0,354 0,354 0,354 0,354
0 0 0,499 0,501 0,501 0,501

V
− − −

= −
− − −

 
 
 
  

 

U slu~aju ortogonalne arhitekture 
IMB sa tri SDOF senzora, kod koje su 
merne ose senzora me|usobno ortogo-
nalne i usmerene u pravcu osa aviona, 
matrice H4 i V4 imaju vrednost: 

 

4 4

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1

H V
   
   = =   
      

 

 
U slu~aju konusne arhitekture (slika 

4) IMB sa ~etiri SDOF senzora, sve mer-
ne ose senzora su u ravni konusa, pri ~e-
mu su merne ose SDOF senzora u pravcu 
avionskih osa i me|usobno obrazuju ko-
nus pod uglom od 54,75° = arccos 

1 ,
3

 
 
 

 matrice H5 i V5 imaju vrednost8: 

__________ 
8 Dato u ª2º. 

 

 
 

Sl. 3 – Razme{taj senzora po oktaedru 
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5

5

1 1 1
1 1 11
1 1 13
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

H

V

− − 
 − = ⋅
 − −
 − − −  
− − 

 − − =
 − −
 − −  

 

 
Za slu~aj na slici 5, matrice H6 i V6 

imaju vrednost9: 
 

6

6

0 2 1

2 0 11
3 0 2 1

2 0 1

1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

1

H

V

 −
 

− 
= ⋅  

− − 
 − − 
− − 

 − − =
 − −
 − −  

 

__________ 
9 Dato u ª3º. 

U slu~aju konusne arhitekture IMB 
sa pet SDOF senzora, ~ije su merne ose 
razme{tene oko konusa, ~iji je centralni 
ugao 109,5° (slika 6), matrice H7 i V7 
imaju vrednost10: 
 

7

0,97204 0 0,23482
0,60075 0,77653 0,18997

0 0,47992 0,87731
0 0,47992 0,87731

0,60075 0,77653 0,18997

H

− 
 − − − 
 =
 

− 
 − − 

 

 

7
0,63245 0,51167 0,19543 0,19543 0,51167

0 0,37175 0,60150 0,60150 0,37175
V

 
= − − 

 

U slu~aju arhitekture IMB sa osam 
SDOF senzora, ~ije merne ose ~ine ugao 
od 45° sa jednom od ivica osnove 
oktaedra, matrice H8 i V8 imaju vrednost11: 
__________ 

10 Konusna arhitektura IMB koju je predlo`ila firma 
Hamilton Standard, Division of United Technologies. 

11 Arhitekturu u obliku oktaedra prva je predlo`ila, izra-
dila i ispitala firma Teledyne Systems Comp. 

 
Sl. 4 – Arhitektura IMB u obliku tetrade 

 

Sl. 5 – Druga varijanta arhitekture IMB u obliku 
tetrade



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004. 157
 

8

0,70711 0,40825 0,57735
0,70711 0,40825 0,57735
0,40825 0,70711 0,57735
0,40825 0,70711 0,57735
0,70711 0,40825 0,57735
0,70711 0,40825 0,57735
0,40825 0,70711 0,57735

0,40825 0,70711 0,57735

H

−
−

− −
−
− − −
− −

− −

 
 
 
 


= 




 









 

Arhitekture IMB sa TDOF 
senzorima 

Razmatraju se slede}e arhitekture 
IMB: simetri~na, ortogonalna i koplanarna. 

Simetri~na arhitektura IMB sa TDOF 
senzorima ima osobinu da je apsolutna 

vrednost skalarnog proizvoda dva razli~ita 
vektora spin osa senzora konstantna, tj.: 

 

, , ,is jsh h K i j i j⋅ = ∃ ≠
G G

                      (44) 

 

gde je: 
his – vektor i-te spin ose TDOF senzora, 
K – konstanta i za IMB sa TDOF 
senzorima usmerenih na stranice 
pravilnog poluoktaedra (slika 7) iznosi 

1 ,
2

K =  a za IMB sa TDOF senzorima 

usmerenih na stranice pravilnog 

dodekaedra je 
1 .
5

K =  

 
U slu~aju ~etiri TDOF senzora, gde 

osam mernih osa i ~etiri spin ose 
(normalne na stranice oktaedra) le`e na 
povr{ini konusa sa uglom arccos(–K), K 
je dato u (44): 

8

0,79057 0 0,15811 0,43198 0,15811 0,31623 0,15811 0,158
0 0,79057 0,11575 0,15811 0,31623 0,15811 0,43198 0,158
0 0 0,76590 0,06528 0,08278 0,53507 0,19585 0,278
0 0 0 0,63964 0,16322 0,42451 0,58442 0,206
0 0 0 0 0,68301 0,

V

− − −
− − −

= −
− −

− 18301 0,18301 0,693

 
 
 
 
 
 
 − 

 
 

Sl. 7 – Simetri~na arhitektura IMB sa TDOF 
senzorima 

 
Sl. 6 – Konusna arhitektura IMB sa pet SDOF 

senzora 
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U slu~aju ortogonalne arhitekture 
IMB sa TDOF senzorima neke spin ose 
senzora moraju biti me|usobno normal-
ne. Kod ortogonalne arhitekture IMB sa 
~etiri TDOF senzora, prikazanih na slici 
8, tri spin ose 2 3 4, ,s s sh h h

G G G
 su me|usobno 

ortogonalne, a ~etvrta spin 1sh
G

 osa le`i u 

ravni koja je definisana sa dve 3 4( , )s sh h
G G

 
od preostale tri ose i pod uglom od 45° u 
odnosu na avionsku X-osu. 

Za ortogonalnu arhitekturu, kod ko-
je su najmanje tri spin ose senzora me|u-
sobno ortogonalne, potrebno je formirati 
najmanje pet jedna~ina parnosti, i to: dve 
za detekciju i izolaciju otkaza, tri koline-

arna senzora i tri za detekciju i izolaciju 
otkaza koplanarnih senzora. 

Kod koplanarne arhitekture IMB sa 
~etiri TDOF senzora sve ~etiri spin ose 
TDOF senzora moraju da le`e u jednoj   

9

3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1

2 3 2 2 2 2 2 2 2 2

TH

 + − + − − − − − − − + +
 

= − + + + − + − − − − − − 
 
  

 

Tada je:  
9

0,183 0,683 0,683 0,183 0 0 0 0
0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0
0 0 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5

V
− − 

 = − − 
 − − 

 

10

0,707 0 0,707 0 0 0 0 0
0,707 0 0 0 0,707 0 0 0

0 0 0 0 0 0,707 0 0,707
0 0 0 0,707 0 0 0,707 0
0 0,707 0 0,5 0 0 0 0,5

V

−
−

−
−

 
 
 

=  
 
 
  

 

 
Sl. 8 – Ortogonalna arhitektura sa TDOF senzorima 

Matrice H10 i V10 tada imaju slede}e 
vrednosti: 
 

10

1
0 1 0 0 1 0 0

2
1

0 0 1 0 0 0 1
2

1 0 0 0 1 0 1 0

TH

−

−

 
 
 
 =
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Uporedna analiza arhitektura 
inercijalnog mernog bloka 

Primena algoritma sa n jedna~ina 
parnosti u izra~unavanju koeficijenata 
matrice V i koeficijenata T

iJ  i Fd2 na ar-
hitekture IMB sa matricama H9, H10 i H11 
prikazana je u tabelama 1, 2 i 3. U tabeli 
1 prikazane su vrednosti za koeficijente 
Ji samo za jedna~inu parnosti p8. I za jed-
na~ine parnosti p1÷ p7 (tabela 1) mo`e se 
pokazati da je Fd2 = 3,3, jer su iste vred-

nosti koeficijenata Jj samo u izmenjenom 
redu. 

Po{to je, prema (42), vrednost Fd2 
najmanja za jedna~inu parnosti p3 i iznosi 
1,8 (tabela 2), ta vrednost predstavlja 
vrednost pokazatelja kvaliteta za ortogo-
nalnu arhitekturu H7. 

I za jedna~ine parnosti p1 ÷ p7 mo`e 
se pokazati da je Fd2=3,7, jer su iste 
vrednosti koeficijenata Jj (tabela 3), sa-
mo u izmenjenom redu. 

11

1 1 1 1 1 10 0
2 2 2 22 2

1 1 1 1 1 10 0
2 2 2 22 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

TH

 
− − 

 
 = − − − 
 
 
  

 

 

11

0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0
0,5 0,5 0 0 0 0 0,5 0,5

V
− − 

 = − − 
 − − 

 

ugao konusa 90° (slika 9). Tada matrice 
H11 i V11 imaju vrednost: 

ravni, a osam mernih osa je simetri~no 
razme{teno po povr{ini konusa, ~iji je

 
Sl. 9 – Koplanarna arhitektura IMB sa TDOF senzorima 
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Tabela 1  
Vrednosti koeficijenata V i Jj za arhitekturu IMB H9 

Arhitektura H9 
Jedna~ine 
parnosti, pi 

Koeficijenti matrice V 

p1 1 0 -0,2 0,1464 0,2 -0,4 -0,2 0,5464 
p2 0 1 -0,5464 -0,2 -0,4 0,2 0,1464 -0,2 
p3 -0,2 -0,5464 1 0 -0,2 0,1464 0,2 -0,4 
p4 0,1464 -0,2 0 1 -0,5464 -0,2 -0,4 0,2 
p5 0,2 -0,4 -0,2 -0,5464 1 0 -0,2 0,1464 
p6 -0,4 0,2 0,1464 -0,2 0 1 -0,5464 -0,2 
p7 -0,2 0,1464 0,2 -0,4 -0,2 -0,5464 1 0 
p8 -0,5464 -0,2 -0,4 0,2 0,1464 -0,2 0 1 

Koeficijenti Jj Jedna~ina 
parnosti Fd2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 

p8 3,3 0,187 0,025 0,1 0,025 0,013 0,025 0 0,625 

Tabela 2 
Vrednosti koeficijenata V i Jj za arhitekturu IMB H10 

Arhitektura H10 
Jedna~ine 
parnosti, pi 

Koeficijenti matrice V 

p1 1 0 0 0 -0,5 0 -0,5 0 
p2 0 1 -0,3536 0,3536 0 0,3536 0 0,3536 
p3 0 0,3536 1 0 0 -0,75 0 0,25 
p4 0 0,3536 0 1 0 0,25 0 -0,75 
p5 -0,5 0 0 0 1 0 -0,5 0 
p6 0 0,4041 -0,7143 0,1523 0 1 0 0,1428 
p7 -0,5 0 0 0 -0,5 0 1 0 
p8 0 0,4041 0,1428 -0,7143 0 0,1428 0 1 

Koeficijenti Jj Jedna~ina 
parnosti Fd2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 

p1 4,0 0,667 0 0 0 0,167 0 0,167 0 
p2 8,0 0 0,667 0,083 0,083 0 0,083 0 0,083 
p3 1,8 0 0,071 0,57 0 0 0,32 0 0,036 
p7 4,0 0,167 0 0 0 0,167 0 0,667 0 
p8 2,0 0 0,095 0,012 0,0298 0 0,012 0 0,0583 

Tabela 3 
Vrednosti koeficijenata V i Jj za arhitekturu IMB H11 

Arhitektura H11 
Jedna~ine 
parnosti, pi 

Koeficijenti matrice V 

p1 1 0 -0,1667 -0,1667 -0,5202 0,1869 0,1869 -0,5202 
p2 0 1 -0,1667 -0,1667 0,1869 -0,5202 -0,5202 0,1869 
p3 -0,1667 -0,1667 1 0 -0,5202 0,1869 -0,5202 0,1869 
p4 -0,1667 -0,1667 0 1 0,1869 -0,5202 0,1869 -0,5202 
p5 -0,5202 0,1869 -0,5202 0,1869 1 0 -0,1667 -0,1667 
p6 0,1869 -0,5202 0,1869 -0,5202 0 1 -0,1667 -0,1667 
p7 0,1869 -0,5202 -0,5202 0,1869 -0,1667 -0,1667 1 0 
p8 -0,5202 0,1869 0,1869 -0,5202 -0,1667 -0,1667 0 1 

Koeficijenti Jj Jedna~ina 
parnosti Fd2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 

p8 3,7 0,162 0,021 0,021 0,162 0,017 0,017 0 0,6 
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Zaklju~ak 

U ovom ~lanku izlo`en je algoritam 
odre|ivanja broj~anog pokazatelja kvali-
teta proizvoljne arhitekture IMB, sa sta-
novi{ta pogodnosti za detekciju i izolaci-
ju neispravnog senzora IMB. 

Na osnovu analize vrednosti broj~a-
nih pokazatelja arhitektura H1 ÷ H11 IMB, 
koje su date u literaturi ili se nalaze u 
proizvodnim programima mnogih svet- 

 
 
 

skih proizvo|a~a INS, najbolja svojstva 
za primenu ima koplanarna arhitektura 
H11, ukoliko se koristi osam jedna~ina 
parnosti, a arhitekture H1 i H2 u slu~aju 
da algoritam FDI koristi minimalan broj 
jedna~ina parnosti (tabela 4). Ortogonal-
ne arhitekture su prihvatljive samo u 
slu~aju kori{}enja minimalnog broja 
jedna~ina parnosti. Predlo`eni algoritam 
mo`e se primeniti pri analizi i drugog 
skupa proizvoljnih arhitektura IMB. 

 

 

Tabela 4 
Vrednosti pokazatelja kvaliteta arhitektura IMB sa stanovi{ta pogodnosti za detekciju neispravnih senzora 

 
Arhitektura IMB Varijanta, matrica Hi Pokazatelj kvaliteta 

arhitekture, Fd2 
Rang, Fnaj 

6 SDOF, H1 5,0 1 

6 SDOF, H2 5,0 1 

6 SDOF, H3 4,0 2 
3 SDOF, H4 0 8 

4 SDOF, H5 1 7 

4 SDOF, H6 1 7 

5 SDOF, H7 1,52 6 

Sa SDOF 
senzorima 

8 SDOF, H8 3,36 4 

Simetri~na 
4 TDOF, H9 

3,3 4 

Ortogonalna 
4 TDOF, H10 

1,8 5 
Sa TDOF 
senzorima 

Koplanarna 
4 TDOF, H11 

3,7 3 
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ODRE\IVANJE PARAMETARA 
POUZDANOSTI GRUPE ELEKTRONSKIH 
URE\AJA VAZDUHOPLOVA PRIMENOM 
GRAFI^KE METODE

UDC: 621.38.004.15 : 623.746º : 519.674 

 Du{an Jovi}, 
 major, dipl. in`.  

Vazduhoplovni opitni centar, 
Batajnica 

Rezime: 

Pouzdanost vazduhoplova, njegovih sistema i opreme jedan je od va`nijih problema 
koji se mora razmotriti i analizirati. Ovaj rad analizira podatke o otkazima grupe elektron-
skih ure|aja na vazduhoplovu u periodu od nekoliko godina i opisuje proces odre|ivanja pa-
rametara pouzdanosti navedenih elektronskih ure|aja kori{}enjem grafi~ke metode. 

Ključne reči: pouzdanost, parametri pouzdanosti, normalna raspodela, lognormalna raspo-
dela, grafi~ke metode, papir verovatno}e, histogram. 

DETERMINATION OF AVIONICS EQUIPMENT RELIABILITY 
PARAMETERS USING GRAPHIC METHODS 

Summary: 

Reliability of aircraft and their systems and equipment is one of the most important 
problems which must be considered and analysed. This analysis is based on the number and 
periods of failures for the last few years and it describes the determination of the parameters 
of aircraft avionics reliability using certain graphic methods. 

Key words: reliability, reliability parameter, normal distribution, lognormal distribution, graphic 
methods, graph – paper, histogram.  

Uvod 

U suočavanju sa problemima koji se 
javljaju u održavanju složenih sistema 
poput vazduhoplova, od planiranja utro-
ška i obnove resursa, obučavanja ljud-
stva, obezbeđenja odgovarajućeg alata i 
ispitno-merne opreme, sprovođenja pro-
pisane tehnologije održavanja [1] itd., 
kao zaseban izdvojio se problem pouzda-
nosti – pouzdanosti aviona kao celine, ali 
i njegovih sistema i uređaja. 

U širem, praktičnom i teorijskom 
smislu, korene pouzdanosti kao naučne 

discipline treba tražiti u zahtevima koje 
su u prvoj polovini dvadesetog veka po-
stavile vojske, tradicionalno najveći po-
trošači državnog budžeta, svojim doba-
vljačima i proizvođačima. Pomenuti zah-
tevi odnose se, pre svega, na rad oružja–
uređaja–sistema u što je moguće dužem 
periodu eksploatacije  bez otkaza. 

Dalji civilizacijski napredak omogu-
ćio je pojavu i široku primenu mnoštva 
uređaja koji su morali biti razmotreni 
kroz prizmu pouzdanosti, vodeći računa 
o ceni proizvoda koji je otkazao, značaju 
njegovog ispravnog rada i eventualnog 
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redundovanja, proceni veličine stoka re-
zervnih delova i uređaja, troškovima 
skladištenja, transporta i slično. 

Ono što umanjuje pouzdanost ele-
menata – sistema na vazduhoplovu jesu 
ekstremni uslovi rada (ekstremni za po-
jam statičnih, zemaljskih uređaja), kao 
što su: relativno brze promene tempera-
ture, pritiska i vlažnosti okoline, aerodi-
namičko (kinetičko) zagrevanje, velika 
opterećenja (od negativnih do pozitivnih g), 
udari, vibracije. 

Navedeni uslovi upotrebe zahtevaju 
niz kompenzacionih mera radi umanjenja 
njihovog negativnog uticaja, što svakako 
višestruko uvećava ionako visoku cenu 
uređaja koji se ugrađuju u vazduhoplove. 
Tako|e, intenzivno upošljavaju tehnome-
nadžere u pronalaženju odgovarajućeg 
balansa na terazijama „potrebne tehničke 
karakteristike – cena uređaja“. 

Određivanje (prognoza) pouzdanosti 
pojedinih uređaja može se izvršiti po 
MILL standardima (MIL HDBK), vodeći 
računa o uslovima, kao što je to urađeno 
za neke uređaje veze u [2, 3, 4].  

Model teorijske raspodele pojave ot-
kaza primenjen je na uzorak koji čine 
sledeći radio-navigacioni uređaji: 

– upravljačka kutija radio-stanice  
UK-100;  

– primopredajnik radio-stanice KON-
DOR; 

– primopredajnik radio-stanice  ER-4;  
– radio-kompas VARK-01.  
Određivanju pokazatelja pouzdano-

sti primenom grafičke metode pristupilo 
se na osnovu dostupnih statističkih poda-
taka o otkazima navedenih uređaja, pri 
~emu se nije ulazilo u razloge (unutra-
šnje ili spoljne) otkaza. 

Metodologija proračuna 

Procedure do kojih se u istraživanju 
oblasti pouzdanosti došlo, pre svega, omo-
gućuju odbacivanje određene raspodele 
kao neodgovarajuće. One nikada u potpu-
nosti ne potvrđuju određenu raspodelu kao 
adekvatnog predstavnika modela otkaza. 

Umanjenje neizvesnosti u donoše-
nju odluke o prihvatanju modela u di-
rektnoj je vezi sa brojem raspoloživih 
podataka. Naime, što je veći broj podata-
ka veća je verovatnoća odbijanja neade-
kvatnog modela. To praktično znači da 
se postavlja hipoteza o tome da li uzorak 
dolazi iz specificirane raspodele (bilo da 
je ona kontinualna ili diskretna) i da tu 
hipotezu treba potvrditi ili odbaciti. 

Metodologija određivanja parametara 
pouzdanosti [5] na osnovu empirijskih po-
dataka  svodi se  na  rešavanje tri zadatka: 

– prikupljanje uzorka – statističkog 
materijala i postavljanje hipoteze o klasi 
funkcije raspodele kojoj pripada slučajna 
veličina na bazi posmatranja uzorka; 

– proveru ispravnosti postavljene hi-
poteze; 

– određivanje nepoznatih parameta-
ra raspodele i ocenu njihove tačnosti. 

Metode koje se primenjuju za utvr-
đivanje raspodele kojom se mogu aprok-
simirati prikupljeni podaci globalno se 
mogu svrstati u dve glavne grupe: 

– grafičke metode; 
– analitičke metode. 
Svaka od njih ima prednosti i nedo-

statke: analitičke su objektivnije ali i 
komplikovanije, grafičke su brze i rela-
tivno jednostavne, ali manje objektivne 
od analitičkih.  

Grafičke metode su upravo zbog po-
menute jednostavnosti često korišćene u 
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inženjerskoj praksi za pronalaženje klase 
funkcije raspodele i njenih parametara, i 
aproksimiranje skupa određenih statistič-
kih podataka. Međutim, baziranjem na 
vizuelnom ispitivanju uzorka bez ikakvih 
statističkih izračunavanja, raste subjek-
tivni momenat u izboru modela, što pred-
stavlja njihov glavni nedostatak. 

Dve grafi~ke metode se jasno dife-
renciraju. Prva, u kojoj postoji moguć-
nost konstrukcije histograma ili funkcije 
kumulativne raspodele posmatranog sta-
tističkog materijala i druga, koja u osnovi 
ima ucrtavanje skupa statističkih podata-
ka na tzv. papire verovatnoće. 

Metodom konstrukcije histograma 
stvara se mogućnost upoređivanja sa funk-
cijom gustine pretpostavljene raspodele ili 
njenom kumulativnom funkcijom. 

Ako se ispituje n sistema počev od 
vremena t = 0, onda će u bilo kom trenut-
ku vremena t biti n1 sistema koji nisu ot-
kazali. Ovaj metod može se razložiti na 
nekoliko koraka: 

– uređenje skupa eksperimentalno 
(iskustveno) dobijenih podataka u vre-
menskom domenu po neopadajućem nizu; 

– izračunavanje empirijske gustine 
otkaza fe(t) pomoću izraza: 
 

fe(t)=

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

i i i

i i i

i i

n t -n t +∆t
n t -n t +∆tn =

∆t n ∆t⋅
   (1) 

 
gde je ti< t < ti +∆ti, tj. funkcija gustine 
jednaka je odnosu između broja otkaza u 
intervalu it∆  i ukupnog broja sistema n, 

podeljeno dužinom intervala .it∆  

– funkcija intenziteta otkaza broj~a-
no je jednaka odnosu između broja otka-
za u vremenskom intervalu i broja siste-

ma koji nisu otkazali na početku tog in-
tervala, podeljenog sa dužinom intervala: 

  

λ(t)=

1 1

1 1 1

1

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

i i i

i i i i

i i i

n t n t t
n t n t n t t
t n t t

∆
∆

∆ ∆

− +
− +

=
⋅

(2) 

       
– određivanje širine intervala koji 

nije strogo specificiran i zavisi od kon-
kretnog slučaja, ali se optimalni broj in-
tervala  k može izračunati po formuli: 

K = 1 + 3,3 log (n),                              (3) 

gde je n veličina uzorka;  
– crtanje histograma tako što se na 

apscisu nanose vrednosti intervala nad ko-
jima se crta pravougaonik, čija visina od-
govara vrednosti funkcije. Ukupna površi-
na ispod histograma jednaka je jedinici; 

– upoređivanje oblika histograma sa 
graficima funkcije gustine raspodele ka-
rakterističnih raspodela;  

– određivanje najboljeg modela. 
Glavni nedostatak ovog postupka je 

nemogućnost razlikovanja uzroka greške, 
tj. da li je greška posledica teorijskog 
modeliranja ili fluktuacije skupa statistič-
kih podataka. Takođe, u slučaju raspola-
ganja suviše malim uzorkom ovaj metod 
postaje nepouzdan, tako da je preporuč-
ljivo da se primenjuje na veće statističke 
uzorke.  

Metoda određivanja funkcije raspo-
dele verovatnoće primenom papira vero-
vatnoće može se primeniti u slučaju od-
ređivanja funkcije raspodele sa jednim ili 
dva parametra. U slučaju da ima više pa-
rametara svodi se na slučaj dvoparame-
tarske raspodele. Pri ucrtavanju podataka 
na papir verovatnoće treba se pridržavati 
sledećeg redosleda: 
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– na osnovu skupa statističkih poda-
taka pripremiti papir verovatnoće pretpo-
stavljene raspodele;  

– preurediti podatke  u rastući niz – 
izvršiti sortiranje niza u neopadajući;  

– ucrtati na papir verovatnoće tačke 
sa koordinatama, tako da se vrednosti po-
dataka nanose na apscisu, a vrednosti 
funkcije na ordinatu po sledećem: 

 
[t(i), (i / 0,5) / n]                                  (4) 
 
ako se verovatnoća daje u apsolutnim 
vrednostima, 
 
ili kao [t(i), 100(i / 0,5) / n]                 (5) 
 
ako se verovatnoća daje u procentima (%);                         

– povući pravu liniju kroz ovako do-
bijene tačke proizvoljno ili korišćenjem 
metode najmanjih kvadrata; 

– proceniti gomilanje tačaka na pra-
voj ili oko nje – ako se tačke nalaze na 
pravoj ili oko nje odabrani model je ko-
rektan; ako su odstupanja sistematska 
model nije odgovarajući; 

– sa papira verovatnoće moguće je 
proceniti parametre raspodele. 

Može se zaključiti da je procena o 
tome koliko tačke slede pravu liniju su-
bjektivna, što predstavlja nedostatak 
ovog metoda. 

Rezultati i analiza 

Do podataka o otkazima došlo se 
obradom podataka iz odgovarajuće va-
zduhoplovno-tehničke dokumentacije i 
evidencije. Kao neposredni izvor infor-
macija korišćen je obrazac – tehnički na-
laz neispravnosti vazduhoplovno-tehnič-
kog materijalnog sredstva. 

Teorijski model raspodele određen 
je na sledeći način: 

– tabelarno je prikazan statistički 
uzorak za svaki uređaj; 

– konstruisani su histogrami za sva-
ki skup podataka; 

– podaci su uneti na odgovarajući 
papir verovatnoće; 

– prihvaćen je (odnosno odbijen) 
pretpostavljeni model raspodele; 

– izvršeno je izračunavanje parame-
tara. 

Podaci o vremenima otkaza ti, vred-
nosti empirijske funkcije raspodele F(ti), 
širine intervala ∆ti(h) i vrednosti empirij-
ske funkcije gustine otkaza fe(t) prikazani 
su u tabelama, a izračunavaju se na osno-
vu sledećih formula: 

 
F(ti)=(i-0,5)/n                                     (6) 

     
fe(t)=n1/(n ∆ti)                                       (7) 
 
gde je n1 broj uređaja koji su otkazali u 
posmatranom intervalu. 

Histogrami i funkcije raspodele na 
papiru verovatnoće sa unetim podacima 
prikazani su na slikama 1 do 8. 

Uređaj 1: Upravljačka kutija 
radio-stanice UK-100 

Tabela 1 
Vrednosti empirijske funkcije raspodele 

i ti  ªhº F(ti) 
1 420 0,07 
2 547 0,21 
3 585 0,36 
4 696 0,5 
5 710 0,64 
6 750 0,78 
7 771 0,92 
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Tabela 2 
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza 

∆ti ªhº n1   fe(t)·10–4 

0–150 0 0 
150–300 0 0 
300–450 1 9,5 
450–600 2 28,5 
600–750 3 28,5 
750–900 1 9,5 

 
Na slici 2 prikazan je deo papira ve-

rovatnoće za normalnu raspodelu (u po-

trebnom opsegu) na kojem su uneti poda-
ci o vremenima otkaza upravljačke kutije 
UK-100 (prikazan je samo deo papira ve-
rovatnoće zbog uštede na prostoru). 

Na osnovu podataka sa slike 2 vrši 
se određivanje parametara raspodele na 
sledeći način: 

– srednja vrednost µ određuje se ta-
ko što se na ordinati dijagrama nađe tač-
ka 0,5, povuče se horizontalna linija do 
preseka sa pravom i očita  vrednost na 
apscisi (µ); 

– standardna devijacija σ ≈ 2D/5, 
gde je D razlika između vrednosti na ap-
scisi koje ogovaraju tačkama 0,9 i 0,1 na 
ordinati. 

Na osnovu histograma i funkcije 
raspodele  na papiru verovatnoće može 
se zaključiti da upravljačka kutija otka-
zuje po normalnom zakonu. 

Dobijena funkcija gustine otkaza je: 

21 680
2 1241

124 2

t-–
f(t)= e

π

 
 
 

⋅
                    (8) Sl. 1 – Histogram – funkcija kumulativne 

raspodele otkaza upravlja~ke kutije UK-100 

 

Sl. 2 – Normalna raspodela otkaza upravlja~ke kutije UK-100 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004. 167
 

Ure|aj 2: Primopredajnik radio- 
-stanice KONDOR 

Tabela 3 
Vrednosti empirijske funkcije raspodele 

i ti  ªhº F(ti) 

1 510 0,07 

2 608 0,21 

3 695 0,36 

4 814 0,5 

5 904 0,64 

6 948 0,78 

7 1013 0,92 

 
 

Tabela 4 
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza 

∆ti ªhº n1   fe(t)·10–4 

0–200 0 0 

200–400 0 0 

400–600 1 14,3 

600–800 2 28,6 

800–1000 3 42,9 

1000–1200 1 14,3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na osnovu histograma i funkcije 
raspodele na papiru verovatnoće može se 
zaključiti da upravljačka kutija otkazuje 
po lognormalnom zakonu. 

Dobijena funkcija gustine otkaza je: 

21 840
2 1921

192 2

ln t--
f(t)= e

t· π

 
 
                    (9) 

 

 

 

 

 

 
Sl. 3 – Histogram – funkcija kumulativne 

raspodele otkaza primopredajnika radio-stanice 
KONDOR 

 

 
 

Sl. 4 – Lognormalna raspodela otkaza primopredajnika radio-stanice KONDOR 
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Ure|aj 3. Primopredajnik 
radio-stanice ER-4 

Tabela 5 
Vrednosti empirijske funkcije raspodele 

i ti  ªhº F(ti) 
1 24 0,0625 
2 64 0,1875 
3 86 0,3125 
4 123 0,4375 
5 140 0,5625 
6 143 0,6875 
7 156 0,8125 
8 194 0,9375 

 
 

 
 
 

Tabela 6 
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza 

∆ti ªhº n1   fe(t)·10–4 

0–50 1 25 
50–100 2 50 

100–150 3 75 
150–200 2 50 

 
Funkcija gustine otkaza dobijena u 

ovom slučaju je: 

21 125
2 521

52 2

ln t--
f(t)= e

t· π

 
 
                   (10) 

 

 

 

 

 

 

Ure|aj 4. Prijemnik radio-kompasa 
VARK-01 

Tabela 7 
Vrednosti empirijske funkcije raspodele 

i ti  ªhº F(ti) 

1 219 0,0625 

2 414 0,1875 

3 505 0,3125 

4 578 0,4375 

5 782 0,5625 

6 840 0,6875 

7 918 0,8125 

8 920 0,9375 

 

Sl. 5 – Histogram – funkcija kumulativne 
raspodele otkaza primopredajnika radio-stanice 

ER-4 

Sl. 6 – Lognormalna raspodela otkaza primopredajnika radio-stanice ER-4 
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Tabela 8 
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza 

∆ti ªhº n1   fe(t)·10–4 

0–200 0 0 
200–400 1 6,25 
400–600 3 18,75 
600–800 1 6,25 
800–1000 3 18,75 

 
Dobijena funkcija gustine otkaza u 

ovom slučaju je: 

21 740
2 1201

120 2

t --
f(t)= e

· π

 
 
                      (11) 

Zaključak 

Analiza otkaza grupe elektronskih 
uređaja vazduhoplova, prikazana u ovom 
radu, ostvarena je primenom grafičke 
metode. Metoda je i u ovom slučaju po-
tvrdila svoje prednosti: praktičnost, brzi-
nu i vizuelnost. 

Kao statistički uzorak iskorišćeni su 
otkazi elektronskih uređaja različite na-
mene: navigacionih i uređaja sredstava 
veze. Posmatran je period od nekoliko 

godina i na osnovu obrade podataka rela-
tivno skromnog uzorka došlo se do sle-
dećeg zaključka: od analiziranih četiri 
dva uređaja otkazuju po normalnom, a 
dva po lognormalnom zakonu. To je u iz-
vesnom neskladu sa teorijski prihvaće-
nim eksponencijalnim modelom kao re-
prezentom otkaza elektronskih uređaja. 
Ovo odstupanje javlja se zbog slede}ih 
razloga [6]: 

– uzorkovani uređaji nisu statični, 
već su ugradnjom na avione bili izloženi 

 
Sl. 7 – Histogram – funkcija kumulativne 

raspodele otkaza radio-kompasa VARK-01 

 
Sl. 8 – Lognormalna raspodela otkaza radio-kompasa VARK-01 
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uticaju ekstremnih uslova različitih obli-
ka ispoljavanja u različitim vremenima i 
režimima rada: do otkaza je dolazilo u le-
tu, pri sletanju, ali i na zemlji; nastajali 
su kao posledica udara, vibracija, velikih 
temperaturnih razlika, visoke vlažnosti; 
radili su kada i njihov nosač (često i če-
šće) pod različitim opterećenjima (broj 
avio-poletanja u različitim periodima ve-
ka upotrebe svakog aviona nije bio isti). 
Kao što je u uvodu izloženo, raznovr-
snost i priroda otkaza nije bila predmet 
ovog rada, već je za slučajnu promenlji-
vu korišćeno samo vreme rada do otkaza 
uređaja; 

– vreme rada do otkaza posmatrano 
je na uređajima koji su starili tokom upo-
trebe, dolazilo je do njihovog istrošenja, 
kada dominaciju preuzima normalna ras-
podela, odnosno lognormalna, ako je 
uzrok otkaza zamor materijala; 

– mala veličina uzorka tako|e je 
razlog mogućeg odstupanja od teorijske 
eksponencijalne raspodele. 

Na osnovu  dobijenih zakona raspo-
dele može se planirati preventivno održa-
vanje i optimizirati logistička podrška za 
analizirane uređaje [7]. 
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ISPITIVANJE UTICAJA OBLAKA SMETNJI NA 
MONOIMPULSNI NI[ANSKI RADAR I 
PROTIVRADARSKE RAKETE* 

UDC: 623.46 :: 621.396.96 : 621.391.82 

Dr ^edomir Gacovi}, 
 pukovnik, dipl. in`. 

Vojna akademija, 
Beograd 

Rezime: 

U ovom radu razmatrane su metodologije i eksperimentalni rezultati ispitivanja uticaja 
oblaka smetnji na monoimpulsne ni{anske radare i protivradarske rakete. Rezultati su poka-
zali ispravnost postavljenih teorijskih modela i izvr{enih analiza primene oblaka smetnji to-
kom agresije na Jugoslaviju 1999. godine.  

Klju~ne re~i: ni{anski radar, monoimpulsni radar, uglovna gre{ka, oblak smetnji, ometanje, 
raketni sistemi, protivavionska raketa. 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF JAMMING CLOUDS ON 
MONOPULSE TRACKING RADARS AND ANTIRADAR MISSILES 
 
Summary: 

This paper considers the methods and the experimental results of the analysis of the 
jamming cloud influence on monopulse tracking radars and antiradar missiles. The results 
confirmed the value of the set theoretical models and the analyses of the application of jam-
ming clouds carried out during the NATO aggression on Yugoslavia in 1999. 

Key words: tracking radar, monopulse radar, angle error, jamming cloud, jamming, missile 
systems, antiaircraft missile.

Uvod* 

Za{tita radarskih sistema od protiv-
radarskih raketa primenom oblaka smet-
nji, koja je primenjena u toku agresije na 
Jugoslaviju 1999. godine, bila je na 
osnovu mnogih pokazatelja uspe{na. 
Brojne metode za{tite bile su primenjene, 
uglavnom, samo na osnovu teorijskih 
analiza. Bilo je o~igledno da je i protiv-
nik koristio oblake smetnji za za{titu od 
protivavionskih (PA) raketa, i za pome-
ranje ni{anskih linija, odnosno ekvisig-
__________ 

* Rad je prezentiran na nau~no-stru~nom skupu TOC KoV 
„Ispitivanje kvaliteta sredstava NVO“, 02. 12. 2003. u Beogradu.  

nalnih (ESP) pravaca ni{anskih radara sa 
cilja. La`no aktiviranje bojnih glava i 
proma{aji na{ih PA raketa idu u prilog 
toj pretpostavci. 

Zbog toga je doneta odluka da se u {i-
rem rejonu Ni{a, na ve`bovnoj prostoriji 
230. raketnog puka PVO, izvr{i ispitivanje 
uticaja oblaka smetnji na RS PVO, KUB-
M/M3. To je izuzetno slo`en sistem, sa 
komponentama koje se, sistemski gledano, 
nalaze u osnovi i najsavremenijih raketnih 
sistema iste namene. Osim toga, princip vo-
|enja PA rakete ovog sistema na cilj gotovo 
je identi~an principu vo|enja protivradar-
skih raketa na radar. 
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Upravo radi toga je izu~avanje uti-
caja oblaka smetnji na ovaj sistem i mo-
gu}nost primene sistema u tim uslovima 
od velikog zna~aja i iz  edukativnih raz-
loga. 

Ciljevi ispitivanja bili su, osim veri-
fikacija dela teorijskih rezultata, nala`e-
nje mogu}nosti za primenu oblaka smet-
nji u obuci operatora radarskih stanica za 
rad u uslovima protivelektronske borbe 
(PED). Ispitivanja su vr{ena u okviru RS 
PVO KUB-M/M3 i zbog toga {to je u 
tom sistemu primenjen savremeni mono-
impulsni koncept u ni{anskom radaru 
1S31 i u radarskoj glavi za samonavo|e-
nje rakete 3M9.  

Osnovna, po~etna ideja eksperimen-
ta bila je formiranje parnog modela obla-
ka smetnji i ispitivanje uticaja takvog 
oblaka na ni{anski radar i RGS rakete u 
razli~itim uslovima. Cilj je bio da se do-
biju odgovori na tri osnovna pitanja, koja 
se odnose na: uticaj oblaka smetnji na ni-
{anski radar 1S31 RS PVO KUB-M/M3, 
mogu}nost primene oblaka smetnji za za-
{titu od protivradarskih raketa i uticaj 
oblaka smetnji na rakete 3M9 RS PVO 
KUB-M/M3. 

Ispitivanje uticaja oblaka smetnji 
na ni{anski radar   

Planirano je da se eksperimenti vr{e 
tako {to bi helikopter izbacivao paketi}e 
pasivnih dipola, formirao oblake pasiv-
nih smetnji, koje bi zatim osvetljavao 
ometa~kim signalima na frekvenciji ni-
{anskog radara 1S31. Ni{anski radar za-
hvatao bi helikopter – cilj, a pomo}u te-
levizijsko-opti~kog sistema 9[33 merilo 
bi se odstupanje opti~ke ose, odnosno 
ESP od cilja. Merenja bi se vr{ila u vari-

janti primene pasivnog oblaka smetnji, tj. 
bez osvetljavanja, i u varijanti primene 
kompletnog oblaka smetnji pri osvetlja-
vanju signalima sa helikoptera.  

Zbog tro{kova i slo`enosti organizaci-
je navedenih eksperimenata i zbog nemo-
gu}nosti obezbe|enja predajnika osvetljenja 
ometa~kim signalima na frekvenciji ni{an-
skog radara, odustalo se od navedene pune 
varijante ispitivanja. Umesto toga eksperi-
menti su se vr{ili tako {to su dve radarske 
stanice za osmatranje i navo|enje RStON-1 
RStON-2, razme{tene nedaleko jedna od 
druge, zbog potrebe da se izvr{i sinhroniza-
cija repeticionih frekvencija ni{anskih rada-
ra  (slika 1). 

Ni{anski radar ometa~ (NROM), iz 
RStON-1 (radarska stanica za osmatranje 
i navo|enje), progla{en je za ometa~, a 
ni{anski radar NR, iz RStON-2, za ispiti-
vani ni{anski radar. Radne frekvencije 
ni{anskih radara u radarskim stanicama 
puka razlikuju se zbog isklju~enja me|u-
sobnog ometanja nesinhronim impulsnim 
smetnjama, ali i zbog mogu}eg o{te}enja 

 

Sl. 1 – Radarska stanica za osmatranje 
i navo|enje 
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prijemnika jednog radara predajnim sig-
nalima drugog. Za potrebe eksperimenta 
izvr{eno je kompletno prepode{avanje 
NROM, kako bi mogao preuzeti funkciju 
ometa~a radara NR. Zbog toga su radar-
ske stanice postavljene tako da nije bilo 
opti~ke vidljivosti izme|u njih. Posta-
vljene su du` druge izohipse kote 369 iz-
nad sela ^amurlije (sekcija 582 Ni{ 
1:100 000), ~ime su obezbe|ene iste nad-
morske visine stanica (slika 4). 

Na koti 322 iste sekcije, iznad sela Ba-
lajnac, formirane su dve grupe uglovnih re-
flektora na istoj visini. Grupe su, zavisno od 
eksperimenta, imale ulogu pasivnih, aktiv-
nih ili kompletnih oblaka smetnji. Formira-
ne su od dve vrste uglovnih reflektora u raz-
li~itim kombinacijama, kao {to je prikazano 
na slikama 2 i 3. Oni ve}i su formacijski re-
flektori  dodeljeni  svakom puku. Manji 
uglovni reflektori, sa dimenzijama jedne 
stranice izme|u 8 i 15 cm, konstruisani su 
specijalno za ove eksperimente. Prethodna 
ideja da se stalni odrazi poja~avaju posipa-
njem  dipol-reflektorima, koja je kori{}ena 
u toku rata, nije se pokazala uspe{nom u 
ovim eksperimentima. Zbog malih dimenzi-
ja (λ/4) reflektori su se gubili u travi, i nije 
se prime}ivao njihov uticaj na radarski sig-
nal. Naravno, to ne mora biti kona~an odgo-
vor na pitanje o efikasnosti  dipol-reflektora. 
Verovatno bi se sasvim druga~iji efekti do-
bili u slu~aju pove}anja upadnih uglova ra-
darskih signala, {to bi bilo interesantno sa 
stanovi{ta za{tite od protivradarskih raketa. 
Karakteristike upotrebljenih uglovnih re-
flektora nisu snimane. Postavljeni su na 
osnovu teorijskih pretpostavki oblika njiho-
vih sekundarnih dijagrama zra~enja. Kom-
pletna ispitivanja „malih“ uglovnih reflekto-
ra vr{e se u VA Vojske SCG. 

Grupe uglovnih reflektora obele`e-
ne su belom tkaninom kako bi se mogle 
uo~iti pomo}u televizijsko-opti~kog vizi-
ra (TOV) 12 km udaljenih radarskih sta-
nica (slika 4). 

Merenje uglovne gre{ke, odnosno 
odstupanje ESP ni{anskog radara od iza-
branog cilja, vr{ilo se na slede}i na~in: 
najpre bi se jedna od dve grupe uglovnih 
reflektora proglasila za cilj, ~ime bi ona 
druga automatski bila ometa~ka. Ni{an-
ski radar NR bi se pomo}u TOV-a (tele-
vizijsko-opti~ki vizir)  naveo na ~ar{av 
grupe reflektora koja je progla{ena ci-
ljem i izvr{io zahvat. Zatim bi se merio 
polo`aj ESP pomo}u precizne uglovne 
skale. Polo`aj pseudocentra odraza merio 

 

Sl. 2 – Grupa od 6 „velikih“ linijski postavljenih 
uglovnih reflektora 

 

Sl. 3 – Grupa od 6 „velikih“ i 12 „malih“ uglov-
nih reflektora 
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bi se tek nakon 8 do 10 sekundi stabilnog 
zahvata. Ovo vreme proisteklo je iz uslo-
va da vreme stabilnog zahvata bude ve}e 
ili jednako vremenu inercionog pra}enja 
koje iznosi 3 do 4 s. Funkcije gustine ve-
rovatno}e snimale su se na osnovu 20 iz-
vr{enih  zahvata iste grupe reflektora, u 
istim uslovima, osim u tre}em eksperi-
mentu, gde je zbog nestabilnog zahvata 
broj merenja pove}an na 40.  

Odlu~uju}i faktor da se broj mere-
nja ograni~i na 20 bio je smanjenje vre-
mena opitovanja, odnosno rada radarskih 
stanica. To ne predstavlja malu veli~inu, 
budu}i da je u toku ispitivanja izvr{eno 
1020 merenja, ne ra~unaju}i ona koja su 
vr{ena radi ustanovljavanja najbolje 
kombinacije  grupa.  

U drugom slu~aju bi se druga grupa 
reflektora proglasila za cilj, odnosno vr-
{io bi se zahvat te grupe reflektora i me-
rio uticaj prve grupe koja se progla{ava 
ometa~kom ta~kom. 

U tre}em slu~aju bio bi zahva}en 
geometrijski centar i merio polo`aj pseu-
docentra.  

Grupe uglovnih reflektora imale su 
ulogu parnog pasivnog oblaka smetnji, 
ako je bio uklju~en samo ni{anski radar, 
odnosno kompletnog oblaka smetnji ako 
ih je, pored NR, osvetljavao predajnik 
NROM. Merenja su vr{ena u tri varijante, i 
to kada su grupe uglovnih reflektora iste 
ili pribli`no iste, kada je prva grupa ve}a 
od druge, kada je druga grupa ve}a od 
prve, i kombinacijom grupa. Pri tome je 
me|usobni razmak grupa reflektora – ba-
za uziman kao parametar. Biran, je tako-
|e, za tri specifi~na slu~aja na osnovu te-
orije o rezolucionim uglovima kanala za 
automatsko pra}enje ciljeva po uglovnim 
koordinatama [2]: 

– razmak pri kojem je me|usobni 
ugao grupa reflektora Θ posmatran sa 
mesta NR bio manji od rezolucionog 
ugla ni{anskog radara Θr, tj. Θ < Θr; 

– razmak pri kojem je Θ ≈ Θr; 
– razmak pri kojem je Θ > Θr. 
U svim merenjima servosistem za 

pomeranje antene ni{anskog radara po 
mesnom uglu isklju~ivan je nakon posta-
vljanja na visinu oblaka smetnji. 

Rezultati ispitivanja pokazali su da 
je ovako definisani eksperiment  potpuno 
uspeo. 

Pretpostavke o mogu}nosti formira-
nja oblaka smetnji na zemlji bile su is-
pravne. Jedina, mada veoma va`na nepo-
godnost, bila je nemogu}nost provere ra-
da radara u faznom re`imu, zbog nemo-
gu}nosti stvaranja pokretnih oblaka 
smetnji, kako je to u punoj konfiguraciji 
eksperimenta zami{ljeno. Ipak, postavka 
je dobra podloga za nastavak istra`ivanja 
u ovom podru~ju. 

 

OS1 
OS2 

322 

369 

NR 
(RStON-2) 

NRОМ 
(RStON-1) 

V 

12 km S. Balajnac 

s. ^amurlije 

 

Sl. 4 – Raspored radarskih stanica i oblaka smet-
nji u {irem rejonu Ni{a 
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Otklonjene su mnoge dileme koje je 
ekipa imala  na po~etku eksperimenta. 
Eksperimenti sa imitiranjem trepte}ih 
smetnji nisu uspeli, zbog nemogu}nosti 
pomeranja dijagrama zra~enja NROM po 
azimutu, brzinom kojom bi se mogle imi-
tirati bar spore trepte}e smetnje. Naime, 
{irina propusnog opsega  servosistema 
ni{anskog radara koji „glumi“ ometa~ je 
reda nekoliko Hz, a ru~no pomeranje 
snopa u tom ritmu je skoro nemogu}e 
zbog relativno velike {irine dijagra-
ma zra~enja na 12 km od radara, tj. na 
mestu oblaka smetnji. Mogu}nost sofisti-
ciranog upravljanja servosistemom ostaje 
da se proveri u nastavku istra`ivanja.  

Ispitivanje mogu}nosti primene oblaka 
smetnji za za{titu od protivradarskih 
raketa – metodika 2 

U konfiguraciji prikazanoj na slici 4 
NROM bio bi postavljen na mesto OS1, a 
NR  bi ostao na istom mestu. Antena 
NROM bi se usmerila na NR i uklju~io 
predajnik. U ni{anskom radaru NR uklju-
~io bi se re`im pra}enja izvora {umnih 
smetnji, zbog pove}anog dinami~kog op-
sega u tom re`imu i izvr{io zahvat. Na-
kon toga bi se na opisani na~in proverio 
polo`aj ESP antene NR. Budu}i da NR 
ima ulogu protivradarske rakete, njegov 
predajnik mora biti isklju~en. 

Varijanta nije proverena zbog opa-
snosti od o{te}enja prijemnika NR pre-
dajnim signalima NROM velike snage. 
Umesto toga, ekipa se odlu~ila  za ekspe-
riment u kojem bi oblaci smetnji OS1 i 
OS2 imali posredne uloge. Raspored ra-
darskih stanica i oblaka smetnji ostao bi 
isti kao na slici 4, s tom razlikom {to bi 
NROM radio samo na predaji, a NR samo 

na prijemu. Oblak smetnji OS1 progla{en 
je za radar – cilj, a OS2  ima svoju stvar-
nu ulogu – odvla~enje ESP antene NR 
(protivradarske rakete) od OS1 tj. radara 
– cilja. Imitiranje ve}eg signala OS1 u 
odnosu na signal OS2  vr{en je pravilnim 
usmeravanjem dijagrama zra~enja NROM.  

Ispitivanje uticaja oblaka smetnji 
na radarsku glavu PA rakete – 
metodika 3 

Kao i u prethodnom slu~aju, predvi|e-
no je da se eksperiment vr{i tako {to bi heli-
kopter formirao oblake pasivnih dipola koje 
bi osvetljavao signalima na frekvenciji pre-
dajnika osvetljenja kanala vo|enja rakete na 
cilj. Ovako definisani eksperimenti nisu se 
mogli izvr{iti iz ve} opisanih razloga, koji 
su ovde poja~ani potrebom da signali osve-
tljenja sa helikoptera imaju i komponentu 
Doplerovog pomaka [3]. Varijanta primene 
oblaka smetnji na zemlji ne mo`e se ostva-
riti i zbog nemogu}nosti uvo|enja brzine u 
signal osvetljenja. Predajnik osvetljenja cilja 
RstON-a  osvetljava cilj veoma stabilnim 
signalima na fiksnoj frekvenciji f0, koja se 
mo`e menjati samo pre lansiranja rakete. 

 
 

Sl. 5 – Postavljanje levak-antena imitatora cilja i 
ometa~a ispred antene rakete 3M9M3 – pogled sa 

leve strane 
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Zbog toga je odlu~eno da se ekspe-
rimenti izvedu na slede}i na~in: 

Raketni sistem PVO KUB-M/M3 
opremljen je kontrolno-ispitnim pokret-
nim stanicama (KIPSt) u okviru kojih se 
nalazi komplet instrumenata za proveru 
RGS raketa. Za ovaj eksperiment stanice 
su sme{tene jedna pored druge (slika 5) i 
povezane raketom po {emi prikazanoj na 
slici 6. Stanica KIPSt-1 imitira cilj, tako 
da osim glavnog ~eonog kanala na fre-
kvenciji f 0 ± f D (levak-antena 1) obezbe-
|uje i referentni signal f 0 preko repne an-
tene rakete [4].  

Planirano je da se eksperiment izve-
de tako {to bi se u prvoj varijanti menjali 
odnosi snaga R1 i R2, tj. Z0 sa bazom (B) 
kao parametrom. Zatim bi se uz konstan-
tan odnos Z0 menjala baza u skladu sa re-
zolucionim uglom (Θr) RGS rakete. 

Rezultati ispitivanja PA rakete novi-
je generacije bili su bitno druga~iji od 
onih koje je ekipa o~ekivala. Pokazalo se 
da su ugra|ene za{tite od ometanja po 

uglu znatno efikasnije nego {to se pret-
postavljalo na osnovu prethodnih teorij-
skih razmatranja. Budu}i da proizvo|a~ 
rakete nije dao sve podatke o raketi, 
uklju~uju}i elektri~ne {eme pojedinih vi-
talnih sklopova, zaklju~eno je da bi eks-
perimente trebalo nastaviti nakon detalj-
nijeg prou~avanja konstrukcije rakete, uz 
anga`ovanje stru~njaka iz VTI i TOC-a. 
Zbog toga je nakon ve}eg broja izvr{enih 
merenja (>50), konstatovano da je ova 
raketa izuzetno otporna na ometanje po 
uglovnom kanalu. Raketa se dr`i zahva-
}enog cilja nezavisno od odnosa snaga Z0 
i baze B. Do prezahvata ometa~a dolazi 
tek ako se antena ometa~a poklopi sa an-
tenom cilja, i tu ostaje izvesno vreme. U 
suprotnom, ako se antena ometa~a samo 
prevu~e preko antene cilja, raketa nasta-
vlja da prati cilj. Ako se tome doda ve} 
navedena karakteristika ove rakete da je 
u stanju da za svega 0,3 s ponovo zahvati 
cilj po brzini, ako se desi da ga, na pri-
mer, zbog ometanja izgubi – mo`e se za-
klju~iti da je raketa izuzetno otporna na 
protivelektronska dejstva. Unutar vreme-
na inercionog pra}enja po uglu od 3 do  
4 s, raketa mo`e 10 (3/0,3 ) puta da izgu-
bi i ponovo zahvati cilj po brzini, {to nije 
bio slu~aj sa starijom raketom 3M9M, 
kojoj je za ponovni zahvat cilja bilo po-
trebno vreme od 2 do 3 s. 

Deo eksperimentalnih rezultata 
ispitivanja uticaja oblaka 
smetnji 

U eksperimentu 1 koji je vr{en po me-
todici ispitivanja 1 pri Θ<Θr, oblaci smetnji 
OS1 i OS2 su pasivni. Uglovno rastojanje 
oblaka smetnji OS1 i OS2  Θ<Θr. Na koti 

 

RAKETA 3M9M3 

Referentni signal 
f0 (na repne antene) 

1 2 

R1 R2 

f0 ± fD f0 ± fD 

1,2 – levak-radijatori

KIPSt - 1 KIPSt - 2

imitira 
cilj 

imitira 
ometa~ 

 
Sl. 6 – Povezivanje kontrolno-ispitnih pokretnih 

stanica sa raketom 3M9M3 
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322, koja je od kote 369 udaljena 12 km, ra-
stojanje izme|u oblaka smetnji (baza B) je-
ste 0,85 12 000rB tg R tg= Θ ⋅ = ⋅ = 178 m. 
Izabrano je rastojanje od 100 m, tj. 
B = 100 m. Merenja, kojih je bilo 20,  vr{e-
na su u tri razli~ite varijante, i to: OS1=OS2; 
OS1>OS2 i OS1<OS2. Vrednost uglovne 
gre{ke uzeta je tek nakon 8 do 10 s u stabil-
nom pra}enju.  

 
Varijanta 1: OS1=OS2 (OS → Sl. 3; 

OS2→ Sl. 3) 
 

Varijanta 2: OS1>OS2 (OS1→ Sl. 3; 
OS2→ Sl. 2) 

 

Varijanta 3: OS1<OS2 (OS1→ Sl. 2; 
OS2→ Sl. 3) 

Eksperiment 1 pokazao je zna~aj 
konfiguracije oblaka smetnji sa stanovi-
{ta ometanja monoimpulsnog radara. 
Svejedno je da li je radar na zemlji, a 
oblaci smetnji u vazdu{nom prostoru, ili 
su oblaci neposredno na zemlji, a ometa 
se RGS protivradarske rakete. Takvo 
pro{irenje analize mogu}e je na osnovu 
oblaka smetnji [1]. Pitanje je samo u ko-
ju grupu treba svrstati realizovane oblake 
smetnji na zemlji. Odgovor na to pitanje 
je veoma diskutabilan. Mo`da je naj-
ispravnije re}i da su oblaci smetnji u sce-
nariju sa slike 4 formirani gotovo od svih 
modela, jer se ovde, pored signala uglov-
nih reflektora, superponiraju i signali 
stalnih odraza. Name}e se potreba da se 
posebno ispita struktura samih oblaka 
smetnji, {to nije bio cilj ovih eksperime-
nata. Ovde se ograni~ilo samo na pojavni 
oblik, tj. na sistemski pristup uticaja 
oblaka smetnji. 

Slu~aj „Zahvat TC“ odgovara situa-
ciji kada se ni na koji na~in ne mo`e uti-
cati na polo`aj opti~ke ose antene, odno-

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

ΘOS1 TC

ZAHVAT OS2ZAHVAT TC

22 m

5 
m

38 m

100 m
f (Θ), f (η)

OS2

ZAHVAT OS1

 -1 0 1 η
Sl. 7 – Eksperimentalne funkcije gustine verovat-

no}e pri OS1=OS2 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Θ

OS1 TC

ZAHVAT OS2

ZAHVAT TC

12 m

12 m 45 m

100 m

f (Θ), f (η)

OS2

ZAHVAT OS1

 -1 0 1 η

Sl. 8 – Eksperimentalne funkcije gustine verovat-
no}e pri OS1 >OS2 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Θ

OS1 TC

ZAHVAT OS2
ZAHVAT TC

17 m35 m 10 m

100 m
f (Θ), f (η)

OS2

ZAHVAT OS1

 
 1 -1 0 η  
Sl. 9 – Eksperimentalne funkcije gustine verovat-

no}e pri OS1<OS2 



178 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004.

 

sno ESP u trenutku zahvata, tako da je 
zahvat izvr{en po te`i{nom centru (TC) 
reflektovanog signala.    

Slu~aj „Zahvat OS1“ odgovara situ-
aciji kada je OS1 na mestu letelice – cilja, 
a OS2 predstavlja oblak smetnji koji je 
formirala letelica – cilj OS1. 

Slu~aj „Zahvat OS2“ odgovara obr-
nutoj situaciji, kada je OS2 objekat za-
hvata, odnosno letelica – cilj, a OS1 pred-
stavlja oblak smetnji.  

Funkcija gustine verovatno}e u slu-
~aju zahvata OS1 (slika 7) pokazuje da je 
najverovatniji polo`aj ESP NR-a pomak-
nut 22 m od cilja. To je uglovna gre{ka, 
jer 10 m baze odgovara jednom podeoku 
na skali azimuta servosistema NR-a, u 
konkretnim geometrijskim odnosima ra-
dara i oblaka smetnji. [irina dijagrama 
zra~enja predajnika osvetljenja, koji se 
usmerava pomo}u NR je 1°, tj. identi~an 
{irini dijagrama zra~enja NR-a. To zna~i 
da luk dijagrama zra~enja predajnika 
osvetljavanja na 12 km iznosi 210 m. Do 
prekida osvetljenja cilja dolazi tek kada 
uglovna gre{ka u pra}enju cilja prelazi 
m a k s i m a l n o  d o z v o l j e n u  g r e {ku 
Θmax = 210/2 = 105 m. Gre{ka od 22 m 
je manja od Θmax, tako da nema {tete po 
proces navo|enja rakete na cilj.  

Kada se radi o ometanju vo|enja ra-
kete na cilj, situacija je znatno druga~ija. 
Maksimalno dozvoljena gre{ka Θmax u 
navo|enju rakete  na cilj jednaka je polu-
pre~niku zone uni{tenja bojne glave ra-
kete, koji je u ovom slu~aju, uz verovat-
no}u uni{tenja cilja 0,8, jednak 20 m. 
Prema tome, 22 m > Θmax = 20 m tako da 
je ometanje uspe{no, odnosno proma{aj 
rakete je verovatan. 

Ista je situacija sa protivradarskom 
raketom. U ovom slu~aju PRR  zahvata 

radar – cilj aproksimiran oblakom smet-
nji OS1 i leti prema njemu. Zbog uticaja 
oblaka smetnji OS2, ESP radarske glave 
PRR pomaknut je 22 m u smeru OS2. Pi-
tanje je samo koliki je polupre~nik zone 
uni{tenja bojne glave PRR. Bez obzira na 
razne podatke, agresija NATO na Jugo-
slaviju pokazala je da proma{aj PRR vi{e 
od 10 m ne dovodi do velikog o{te}enja 
radara. Neka je onda Θmax = 10 m. Pro-
ma{ajem PRR od 22 m obezbe|ena je 
potpuna za{tita radara. 

Bitno druga~ija situacija je u slu~aju 
da se OS2 proglasi ciljem. Môda funkcije 
gustine verovatno}e pomaknuta je 38 m 
od OS2. Ni{anski radar NR u tim uslovi-
ma obezbe|uje osvetljenje cilja, jer je 
38 m < Θmax = 105 m. PA raketa proma-
{uje cilj jer je 38 m>Θmax=20 m. Protivra-
darska raketa tako|e proma{uje cilj, jer 
je 38 m > Θmax = 10 m. 

Zahvat TC u obavljenim eksperi-
mentima nema ve}u  prakti~nu vrednost.   
Ostvaren je zbog dokazivanja teorije za-
hvata i pra}enja slo`enog cilja. Slo`eni 
cilj, u ovom slu~aju, formiran je od obla-
ka smetnji OS1, OS2 i neizbe`nih stalnih 
odraza na mestu postavljanja OS1 i OS2. 

Varijante 2 i 3 eksperimenta 1 po-
tvr|uju va`nost izbora konfiguracije 
oblaka smetnji. ^ak i vizuelna promena 
sastava oblaka smetnji uti~e na vrednosti 
uglovnih gre{aka, {to je dobro sa stanovi-
{ta prakti~ne primene oblaka. 

U varijanti 2 (slika 8) sti~e se utisak 
kao da je kompletna slika 7 pomaknuta 
prema OS1, tj. OS1 „vu~e“ funkciju gusti-
ne verovatno}e prema sebi, jer je 
OS1 > OS2. 

U varijanti 3 je obrnuto. Oblak 
smetnji OS2 „vu~e“ gustine verovatno}e 
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prema sebi, jer je OS2 > OS1. Tako, na 
primer, zbog lo{eg izbora konfiguracije 
OS2 u varijanti 2 cilj OS1 se ne mo`e za-
{tititi od PA rakete, a {to se ti~e PRR na 
samoj je granici, jer je môda funkcije di-
stribucije svega 12 m udaljena od OS1. 
Pri tome je mo`da va`nije to {to je OS1 
„ispod“ krivulje funkcije gustine vero-
vatno}e zahvata OS1. Verovatno}a po-
gotka radara protivradarskom raketom 
nije nula. 

U varijanti 3 (slika 9) letelica – cilj 
OS1 je za{ti}ena od PA rakete, a radar –
cilj OS1 od PRR, jer je môda funkcije gu-
stine verovatno}e na 35 m od OS1. Me-
|utim, cilj OS2 u ovoj varijanti je gotovo 
u situaciji OS1 sa slike 8. Udaljenost 
môde funkcije gustine verovatno}e od 
OS2 je svega 17 m. 

Eksperiment 1 u svim varijantama 
pokazao je da OS2 manje „vu~e“ ESP an-
tene NR-a (RGS PA rakete ili RGS 
PRR). O~igledno je da su se tu ume{ali 
stalni odrazi svojim uticajem, mada se 
vizuelno na terenu nisu uo~avale odre|e-
ne nehomogenosti. Mo`da je odgovor u 
~injenici da je levo od OS1 (slika 4) bilo 
brdo sa repetitorom, koje je moglo formi-
rati dodatnu svetlu ta~ku pored oblaka 
smetnji OS1. U prilog ovoj mogu}nosti 
ide ~injenica da je u pripremnom periodu 
eksperimenta, kada su se vr{ili probni za-
hvati  stalnih odraza radi ispitivanja fona, 
repetitorska antena imala izvanredan od-
raz. Veoma lako se mogla zahvatiti i dr-
`ati u re`imu automatskog pra}enja. Iz-
bor radarskog polo`aja i polo`aja oblaka 
smetnji je, prema tome, veoma va`an. 
Verovatno da 100 m pomaka u odre|e-
nom smeru mo`e biti odlu~uju}e. Re{e-
nje bi se moglo na}i u tome da svaka ra-

ketna jedinica izvr{i detaljno „sondira-
nje“ mogu}ih radarskih polo`aja na pred-
vi|enom terenu, po metodici kojom su se 
i ovi eksperimenti vr{ili. Pokazalo se da 
su za to u potpunosti dovoljne sopstvene 
snage raketnog puka PVO. Odre|ena de-
formacija dijagrama zra~enja antene NR-
a tako|e ide u prilog  potrebi snimanja 
polo`aja. U [5] je pokazano kako se dija-
gram zra~enja NR deformi{e po mesnom 
uglu. To se isto doga|a i po azimutu, ma-
da znatno manje, {to ipak treba proveriti. 
Sa tako snimljenim dijagramom zra~enja 
ulazi se u prora~un rezolucionog ugla Θr 
sa znatno ve}om pouzdano{}u, tako da se 
rezultati mogu predvideti sa ve}om ta~-
no{}u.  

Eksperimentom 2, koji je vr{en pri 
Θ < Θr dokazana je teorijska tvrdnja da 
se podsvetljavanjem oblaka smetnji mo-
`e dodatno uticati na polo`aj ESP NR-a.  

Ni{anski radar NROM, koji radi samo 
na predaji, usmeren je na OS2. Oblak 
smetnji OS2 izabran je za osvetljavanje 
zbog toga {to se u eksperimentu 1 poka-
zao slabijim izvorom signala. Da bi se iz-
beglo osvetljavanje OS1, antena NROM je 
pomaknuta udesno, toliko da je OS2 
osvetljavala levim bokom glavne lepeze 
dijagrama zra~enja antene NROM.  

Osvetljeni oblak smetnji OS2 znatno 
vi{e privla~i ESP ni{anskog radara NR. 
Môda funkcije gustine verovatno}e za-
hvata OS1 u 1. varijanti je sa 22 m iz eks-
perimenta 1 pomaknuta na 45 m od OS1. 
To je duplo ve}a vrednost. U varijanti 2 
pokazano je da funkcija gustine verovat-
no}e jo{ uvek ostaje dovoljno daleko od 
OS1, ~ak i ako se OS1 znatno pove}a u 
odnosu na OS2. Ako se u kombinacijama 
oblaka smetnji desi da je OS2, pored toga 
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{to je osvetljen, ve}i od OS1, onda je za-
{tita OS1 od PA rakete ili PRR znatno 
pobolj{ana. To ide u prilog primeni imi-
tatora radarskog zra~enja za za{titu od 
PRR osvetljavanjem oblaka smetnji. 

U toku daljih ispitivanja u eksperi-
mentu 3 je izabran telesni ugao oblaka 
smetnji Θ jednak rezolucionom uglu Θr 
tj. Θ = Θr. 

Cilj eksperimenta 3 bio je da se po-
ka`e zna~aj poznavanja ta~ne vrednosti 
rezolucionog ugla Θr. Zbog toga su obla-
ci smetnji formirani na isti na~in kao u 
eksperimentu 2, ali je njihovo rastojanje 
promenjeno u smeru iznala`enja rezolu-
cionog ugla. Rezultati su pokazali da 
smo bili blizu tog ugla. Ote`an zahvat, 
veoma kratko i nestabilno automatsko 
pra}enje  izabrane ta~ke, velika disperzi-
ja polo`aja pseudocentra odraza, osnovne 
su karakteristike merenja u ovom ekspe-
rimentu. Sre|ivanje rezultata je, ipak, po-
kazalo potpunu zakonomernost. Môde 
funkcije gustine verovatno}e su se mogle 
uo~avati. To dokazuje da je u ovako for-
miranim oblacima smetnji te{ko odrediti 
rezolucioni ugao Θr, ali da on zaista po-
stoji. Me|utim, mi nismo bili u rezoluci-
onom uglu, {to se pokazalo kroz ~injeni-
cu da su se funkcije gustine verovatno}e 
ipak pomerale po osi Θ u zavisnosti od 
vrste oblaka smetnji. U ovakvim uslovi-
ma te{ko je govoriti o za{titi npr. letelice 
– cilja OS1 ili radara – cilja OS1, itd. 

Slu~ajnost zahvata svih ta~aka je 
velika, mada sa veoma malim verovatno-
}ama. Ipak, uo~ava se da je po`eljno 
„poja~anje“ oblaka smetnji OS2 ~ak i u 
ovakvoj situaciji. Môda funkcije gustine 
verovatno}e je, dodu{e pomaknuta za 
68 m od OS1, ali levi krak funkcije skoro 

dodiruje ovaj oblak smetnji. Verovatno}a 
pogotka OS1 nije nula. 

Eksperiment 4 vr{en je po metodici 
ispitivanja 1 pri Θ > Θr. Ovaj eksperi-
ment je pokazao da slu~ajan izbor konfi-
guracije oblaka smetnji pri Θ > Θr nije 
pogodan za uspe{nu za{titu od NR ili PA 
rakete ili PRR. Ovde se jo{ jednom poka-
zala inferiornost polo`aja oblaka smetnji 
OS2. Te{ko je re}i da li je tome dodatno 
doprinela mogu}a pretpostavka da su se 
„mali“ uglovni reflektori u OS2 „utopili“ 
u okolni teren ili je to normalno pri 
Θ > Θr. Naravno da razlog velikog pome-
ranja môda  funkcija gustina verovatno}a 
ulevo mo`e biti dovoljno jak izvor signa-
la oblaka smetnji OS1. Pokazalo se da pri 
Θ > Θr ovako formiran oblak smetnji OS2 
ne uti~e na zahvat i pra}enje OS1. Nika-
kva za{tita polo`aja OS1 nije ostvarena,  
{to nije slu~aj ako se polo`aj OS2 progla-
si za cilj. Za{tita je kompletna. O~igled-
no da uslovi ove varijante pogoduju za-
hvatu te`i{nog centra parnog cilja OS1 – 
OS2, koji je gotovo kompletno privukao i 
zahvat OS2. Iz navedenih razloga oblak 
smetnji OS2 je u daljim eksperimentima 
poja~an formiranjem konfiguracije prika-
zane na slici 3, dok je oblak smetnji OS1 
ostao bez promene. O~ekivani efekat je 
ostvaren, {to je dobro, jer se time doka-
zuje da je procesom u praksi mogu}e 
upravljati.  

Môda funkcije gustine verovatno}e 
zahvata OS1 pomerena je prema OS2 za 
~itavih 50 m, {to je ogromna promena u 
odnosu na prethodnu varijantu. U takvim 
uslovima samo ni{anski radar NR ne-
smetano vr{i svoju funkciju, jer je 
50 m < Θmax = 105 m. Raketa i protivra-
darska raketa imaju velike proma{aje. In-



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004. 181
 

teresantan je slu~aj zahvata OS2. Dobije-
na je dvomodna funkcija, gustine vero-
vatno}e. Obe su dovoljno daleko od OS2 
(80 m i 48 m) tako da je za{tita OS2 od 
PA rakete i PRR tako|e ostvarena. 
Ni{anski radar NR pri tome omo- 
gu}ava osvetljavanje cilja, jer je 
80 m<Θmax=105 m. 

Oblak smetnji OS2 je u nepovoljnijoj 
situaciji, ako je pre poletanja PA rakete ili 
PRR do{lo do prezahvata sa OS2 na te`i-
{ni centar TC. Oblak smetnji OS2 je u tom 
slu~aju „ispod“ krivulje „zahvat TS“, ma-
da je môda ~ak 35 m daleko od OS2. 

Narednim eksperimentom je imiti-
ran rad protivradarske rakete: oblaci 
smetnji OS1 i OS2 se osvetljavaju predaj-
nikom NROM, a ni{anski radar NR radi u 
re`imu prijema. Ostali uslovi identi~ni su 
uslovima u eksperimentu 1. 

Eksperiment je prvenstveno doka-
zao validnost pretpostavke da se i pret-
hodni eksperimenti mogu koristiti za 
analizu pona{anja protivradarskih raketa. 
Rezultati su o~ekivani po{to su ni{anski 
radari NROM i NR identi~ni. U eksperi-
mentu je  prakti~no ni{anski radar NR 
„pozajmio“ predajnik od ni{anskog rada-
ra – ometa~a NROM. Osim toga, ako se 
posmatra sa mesta oblaka smetnji, NR i 
NROM su fakti~ki u istoj ta~ki. 

Zaklju~ak 

Osnovni doprinos eksperimenata 
koji su opisani u ovom radu je u tome {to 
je teorija oblaka smetnji prvi put dokaza-
na u realnim, terenskim uslovima, u or-
ganizaciji u kojoj je anga`ovan komple-
tan raketni puk PVO. 

Zaklju~ak koji proizilazi iz svih eks-
perimenata jeste da ometanje ni{anskog 
radara, koji se nalazi u osnovi svih re`i-
ma ga|anja ciljeva u vazdu{nom prosto-
ru, nijednog trenutka nije poremetilo 
osvetljenje cilja predajnikom osvetljenja, 
{to je od su{tinskog zna~aja za vo|enje 
PA rakete na cilj. Zbog toga se, pre sve-
ga, mo`e o~ekivati primena protivradar-
skih raketa za fizi~ko uni{tavanje radar-
skih sredstava raketnog sistema. Ovim 
eksperimentima dokazana je pretpostav-
ka da se znala~kom primenom oblaka 
smetnji protivradarska raketa mo`e skre-
nuti sa svoje putanje, ~ime se pove}ava 
verovatno}a pre`ivljavanja radara. Po-
sebno, istom metodologijom, dokazano 
je da se i PA raketa isto tako uspe{no 
mo`e skrenuti sa svoje putanje primenom 
oblaka smetnji u vazdu{nom prostoru.  

Dalji rad u ovoj oblasti trebalo bi da 
bude nastavak istra`ivanja na osnovu pu-
ne konfiguracije eksperimenta, uklju~iva-
njem helikoptera u eksperiment. Time bi 
se mogli proveriti i fazni re`imi rada rada-
ra u uslovima primene oblaka smetnji.  
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Rezime: 

Automatski i adaptivni VF radio-sistemi razvijeni su sa ciljem da se obezbedi kvalitet-
niji i lak{i na~in uspostave linka i prenosa poruka preko VF kanala. Automatska uspostava 
veze je robustni adaptivni VF radio-metod za automatsku uspostavu veze preko VF SSB 
kanala. Sadr`aj ovog rada ~ine pregled tehnologije, principi automatske uspostave veze 
(linka) i analiza konvencionalnih i adaptivnih radio-sistema. 

Klju~ne re~i: radio-komunikacije, automatska uspostava linka, analiza kvaliteta linka. 

AUTOMATIC AND ADAPTIVE RADIO COMMUNICATION SISTEMS 

Summary: 

Automatic and adaptive radio communication sistems are developed to ensure better 
quality and easy link establishment and transmitting of messages over the HF radio channel. 
Automatic link establishment is a robust, adaptive HF radio method for automatic 
communications establishing over the HF SSB link. The overview of this tehnology, the 
principles of automatic link establishment and the analysis of conventional and adaptive 
radio systems are the contents of this paper. 

Key words: radio communication, automatic link establishment, link quality analysis, handshake.

Uvod 

Visokofrekventni radio koristi se za 
radio-komunikacije na velikim rastojanji-
ma u opsegu u~estanosti od 1,6 do 30 
MHz. Visokofrekventne radio-komuni-
kacije karakteri{u promenljivi uslovi pro-
stiranja radio-talasa, ograni~en opseg za 
prenos podataka i ni`a ukupna pouzda-
nost sistema. Konstantne promene para-
metara jonosfere, {um i interferencija 
izazivaju poreme}aje radio-komunikacija 
u VF opsegu, tako da se komunikacija 
~esto ne mo`e ostvariti.   

Pouzdanost VF radio-komunikacije 
zavisi od velikog broja faktora kao {to su: 

– radna frekvencija; 
– stepen jonizacije jonosfere; 
– distanca izme|u stanica; 
– ukupna procedura komuniciranja 

(stupanje u vezu, korekcija gre{aka, itd.). 
Pri manuelnom na~inu rada radio- 

-komunikacije uspostavlja ve{t radio- 
-operator koji postavlja ure|aj na fre-
kvenciju, pode{ava radio-ure|aj i uspo-
stavlja komunikaciju sa drugim radio-
stanicama. Tako|e, operator stalno mora 
da prati promene stanja jonosfere i da 
prilago|ava frekvenciju uslovima prosti-
ranja talasa. Funkcionisanje radio-siste-
ma sa manuelnim pode{avanjem umno-
gome zavisi od ve{tine radio-operatora. 
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Iz navedenih razloga pristupilo se 
automatizaciji VF radio-komunikacija sa 
ciljem da se dobije na brzini i kvalitetu 
uspostave veze i obavljanja saobra}aja. 

Automatski procesi ostvaruju se pod 
kontrolom mikrokontrolera, a posao ope-
ratora je da programira ure|aje za rad i 
nadgleda njihov rad. Automatika omogu-
}uje rad operatoru na principu „pritisni i 
govori po najboljem VF kanalu“ („push-
to-tolk on the best channel“). 

Automatske tehnike su i „adaptiv-
ne“ tehnike, jer prilago|avaju radio na 
promene tokom propagacije VF talasa.  

U ovom radu su analizirane mogu}-
nosti primene adaptivnih radio-sistema i 
njihov doprinos protivelektronskoj za{titi 
radio-komunikacija. 

Automatski i adaptivni VF 
radio-sistemi 

Tehnologija automatske uspostave 
veze (Automatic Link Establishment, 
ALE) razvijena je sa ciljem da se omogu-
}i automatska selekcija frekvencije i auto-
matska uspostava veze u radio-mre`i ili 
komunikaciji ta~ka – ta~ka, bez pomo}i 
operatora. Adaptivni radio-komunikacioni 
sistem ima sposobnost da proceni komu-
nikacione uslove i, ako je potrebno, auto-
matski podesi svoj rad, kako bi pobolj{ao 
svoje komunikacione performanse. 

Automatska uspostava veze zasniva 
se na slede}im odlikama: 

– sposobnosti skaniranja kanala 
(frekvencija); 

– sposobnosti selektivnog pozivanja; 

– automatskom slu{anju (stanica iden-
tifikuje transmisije); 

– analizi kvaliteta veze kao pomo}i 
frekvencionisanju automatske uspostave 
veze; 

– proceni verovatno}e pojavljivanja 
gre{aka pri prenosu podataka; 

– proceni odnosa signal + {um + dis-
torzija / {um + distorzija (SINAD); 

– proceni distorzije zbog vi{estru-
kog prostiranja (opciono); 

– automatskom odr`avanju veze; 
– nadgledanju zauzetosti kanala. 
Automatski i adaptivni VF radio-si-

stem sastoji se od VF SSB radio-primopre-
dajnika, kontrolera za automatsku usposta-
vu veze, ALE kontrolera, korisni~kog ter-
minala (opciono), modema za prenos poda-
taka (opciono) i antenskog sistema.  

Primopredajnik je projektovan za rad 
sa SSB modulacijom u donjem ili gornjem 
bo~nom opsegu, {irine 3 opsega kHz, i 
mora zadovoljavati odgovaraju}e tehni~ke 
karakteristike. Adaptivni radio omogu}uje 
prenos podataka, govornih poruka, slika, a 
mo`e imati i mogu}nost rada teleprinterom 
ili Morzeovom telegrafijom. Izlazna snaga 
predajnika zavisi od njegove namene, a 

VF SSB primopredajnik 

ALE kontroler 
Modem  

(Sa serijskim tonom, 
FSK, itd.) 

Korisnički terminal, 
(opciono) 

Korisnički terminal, 
(opciono) 

Kontrola Audio Audio

 

Sl. 1 – Blok-{ema adaptivnog VF radio-sistema 
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mo`e imati vrednosti od nekoliko desetina 
vati, npr. stanice koje nosi vojnik i stanice 
na vozilima, do nekoliko stotina vati ili ne-
koliko kilovata. 

ALE kontroler je klju~ni ure|aj u 
adaptivnim VF radio-sistemima. On mo`e 
biti namenjen za jednu ili vi{e radio-stani-
ca, mo`e biti eksterni ure|aj ili inkorpori-
ran u samom VF RU. ALE kontroler ima 
zadatak da automatski uspostavi vezu pre-
dajnik – prijemnik, sa jednom ili vi{e ra-
dio-stanica, po najboljem VF  kanalu. 

Kontroler poseduje memoriju u koju 
skladi{ti predodre|en broj kanala koji su 
programirani za odre|en broj frekvencija. 
Svaki kanal ima vrednost njegovog kvali-

teta. Kanali se neprekidno skaniraju (2 do 
10 kanala u sekundi). Svaki kontroler ima 
programiranu grupu pozivnih znakova 
(SELF – sopstveni, NET – mre`ni, GRO-
UP – grupni i INDIVI – individualni).  

ALE signali su dizajnirani za 
standardni VF SSB kanal. Primenjena 
modulacija je tipa 8FSK, sa osam 
ortogonalnih tonova. Svaki ton traje 8 ms u 
opsegu od 750 Hz do 2500 Hz na 250 Hz 
razmaka. Svakom tonu odgovaraju tri bita 
podataka, {to rezultira signalizacionom 
brzinom od 125 Bd i bitskim protokom od 
375 b/s. 

Standardna re~ u ALE sistemima sa-
stoji se od 24 bita koji su razdvojeni po-
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ljem 3-bitne preambule posle koje sledi 
polje 7-bitnih ASCII karaktera.  Funkcija 
svake predate kodne re~i, koje su dizajni-
rane u preambuli koda, povezana je sa 
osnovnim ALE mogu}nostima. Postoji 
osam tipova re~i: TO, THIS IS, THIS 
WAS, DATA, REPEAT, THRU, COM-
MAND, and FROM. Svako od polja 7-
bitnih karaktera upotrebljeno je da odredi 
karakter individualne adrese ili kao 
ASCII tekst, zavisno od preambule. 

ALE kontroleri zasnivaju izbor fre-
kvencije na analizi kvaliteta linka (Link 
Quality Analysis, LQA). Procesom me-
renja kvaliteta kanala mogu se analizirati 
tri tipa podataka: verovatno}a gre{ke po 
bitu (BER), odnos signal + {um + distor-
zija / {um + distorzija (SINAD) i opcio-
no merenje vremena ka{njenja zbog po-
jave vi{estrukog prostiranja – multipata. 
Rezultati merenja memori{u se u matricu 
i na osnovu njih ALE poziva u~esnike po 
najboljem VF kanalu. 

Visoka pouzdanost automatske uspo-
stave veze ostvarena je preko trostruke tran-
smisije ALE podataka, interlivinga, kao i 
kori{}enjem Golejevog koda za korekciju. 

Automatizovani HF radio podle`e 
standardu MIL-STD-188-141A, {to se, u 
stvari, odnosi na ALE standard. Ratifiko-
vana je nova verzija standarda poznata 
kao MIL-STD-188-141B iz 1998. godi-
ne. U dodacima ovom standardu, Appen-
dix A defini{e 2. generaciju ALE-a, Ap-
pendix C defini{e 3. generaciju ALE si-
stema, Appendix D defini{e VF radio-
umre`avanje, Appendix F defini{e tehni-
ke protiv ometanja i interferencije. 

Federalnim standardom FS-1045, 
koji se pojavio 1990. godine definisan je 
ALE sistem za potrebe vladinih organi-
zacija SAD. 

Adaptivnost radio-sistema 

Adaptivnost radio-sistema mo`e se 
definisati kao proces povezan sa auto-
matskim promenama radnih parametara 
i/ili konfiguracije sistema, kako bi se od-
govorilo na promene i vremenski pro-
menljive uslove prostiranja radio-talasa 
po kanalu i eksternom {umu. 

Radi jednostavnijeg razmatranja ra-
dio-sistem se mo`e prikazati po slojevi-
ma. Svakom sloju mogu se pridru`iti od-
govaraju}e adaptivne tehnike. Adaptiv-
nost radio-sistema mo`e se prikazati po 
nivoima prikazanim u  tabeli 1. 

Tabela 1 
Adaptivne tehnike i pridru`eni nivoi 

Nivo Pridodate adaptivne 
tehnike 

Nivo sistema Sistemski nivo upravljanja 
frekvencijama i kontrola 

Nivo mre`e 

Adaptivno rutiranje 

Kontrola podataka 

Hend{ejking1 

Razmena podataka 

Nivo linka (veze) Upravljanje frekvencijama i 
kontrola  

Transmisioni nivo  
 

Brzina prenosa podataka 

Talasni oblik signala 

Za{titno kodovanje 

Adaptivna kontrola snage 

Tip antene 

Dijagram antene 

 

Najni`i je transmisioni nivo, koji je 
odgovoran za fizi~ko kretanje poruke od 
jedne do druge ta~ke. Iznad njega je nivo 
veze koji predstavlja „srce“ sistema. 
Ovom sloju je prvenstveno dodat sistem 
automatske uspostave veze. Iznad njega 
je mre`ni nivo koji je odgovoran  za or-
__________ 

1 Hend{ejking (handshaking) u radio-komunikacijama 
ozna~ava proces automatske uspostave radio-veze koji 
obuhvata razmenu odgovaraju}ih komunikacionih parametara. 
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ganizovanje serije radio-ure|aja u jednu 
mre`u. Najvi{i nivo je operator ili funk-
cija vi{eg nivoa sistema koja je  odgovor-
na za generisanje i prijem poruka ili sao-
bra}aj podacima. 

Adaptivnost transmisionog nivoa 

Kad god je to mogu}e adaptivni si-
stem treba da radi  maksimalnom brzi-
nom. Me|utim, ako je verovatno}a poja-
vljivanja gre{ke ve}a od dozvoljene brzi-
na prenosa se sni`ava. U VF komunika-
cijama bira se ona modulacija koja omo-
gu}uje maksimalnu brzinu prenosa sa 
prihvatljivom karakteristikom pojavljiva-
nja gre{aka. 

Metodi adaptivne detekcije i korek-
cije gre{aka omogu}uju primenu odgova-
raju}eg stepena za{tite integriteta podata-
ka i transmisione sigurnosti. [ema kodi-
ranja bira se na osnovu stanja na kanalu. 
Robustne {eme se koriste za kola sa veli-
kim poreme}ajima u VF kanalu. 

Koncept adaptivne kontrole snage 
omogu}uje da se upotrebi adekvatna sna-
ga predajnika za ostvarivanje maksimal-
nog dometa bez izazivanja interferencije 
unutar `eljenog prostora. Sistem }e raditi 
sa minimalnom snagom koja obezbe|uje 
zadovoljavaju}i prijem i time ote`ati de-
tekciju komunikacije, {to je zna~ajno sa 
aspekta elektronske za{tite sistema. 

Adaptivno pode{avanje nule podra-
zumeva da glavni lob dijagrama zra~enja 
antene bude usmeren u pravcu  dobrog 
prijema. Adaptivne antene koriste tehni-
ke pode{avanja nule (null-sterring), tako 
da mogu pozicionirati glavni lob u prav-
cu `eljenog signala (beam steered array) 
i/ili da dr`e nulu u pravcu izvora {uma 
(null-steered array). Jedna od tehnika za 

redukovanje efekta {uma  mo`e biti po-
de{avanje nule u dijagramu prema ne`e-
ljenom signalu, kako bi se redukovala 
ne`eljena dejstva.  

Adaptivnost nivoa veze 

Izve{taj CCIR 899-1 (1986) sugeri-
{e tri stepena za implementaciju upra-
vljanja VF frekvencijama, a to su: dugo-
ro~na prognoza, kratkoro~na prognoza i 
srednjoro~na prognoza. Frekvencija za 
specifi~ne poruke bira se na nivou adap-
tivnosti veze. Primopredajnik mora prati-
ti promene propagacije frekvencije za-
snovane na informaciji analize procene 
kanala u realnom vremenu (real-time-
channel-evaluation – RTCE), kako bi se 
odredio najbolji kanal za transmisiju po-
ruke. RTCE automatski prikuplja infor-
macije koje omogu}uju da se u prijemni-
ku podesi skaniranje frekvencije u skladu 
sa prikupljenim informacijama, kroz pa-
sivne ili aktivne tehnike monitoringa sao-
bra}aja, sondiranja, polinga, itd. Jednom 
odre|ena lista mo`e se preformirati uzi-
maju}i u obzir efekte slede}ih karakteri-
stika: slabljenje puta, {um, interferencija, 
vi{estruko prostiranje (multipat), feding, 
disperzija, Doplerov pomak, zahtevi ko-
risnika. 

RTCE je proces merenja pogodnih 
parametara u grupi komunikacionih ka-
nala u realnom vremenu. Koriste}i tako 
dobijene podatke kvantitativno se opisu-
ju stanja tih kanala i mogu}nosti propu-
{tanja date klase, ili klasa, komunikacio-
nog saobra}aja. 

Sondiranje jonosfere je proces testi-
ranja transmisionog medija za kratkotraj-
ne potrebe. Sondiranje pru`a aktuelne in-
formacije o karakteristikama prostiranja 
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preko vertikalne putanje (pravac iznad 
zemlje) i kose putanje (pravac du` aktu-
elne komunikacione putanje). 

Kanal se nadgleda u pogledu zauze-
tosti – zagu{enja (congestion) i na osno-
vu toga se odre|uje da li je mogu}  pre-
nos poruka i obavljanje saobra}aja. 

Analiza, aplikacija i sposobnost da 
se odgovori na RTCE informaciju sastav-
ni su deo svakog adaptivnog nivoa. To 
implicira automatizaciju (mikroprocesor-
sku kontrolu) adaptivnih procesa koji su 
upotrebljeni u radiju ili kontroleru siste-
ma. Sveobuhvatno upravljanje frekvenci-
jom sistema trebalo bi da ima: 

– sve ozna~ene radne frekvencije; 
– vi{e i ni`e nivoe snage; 
– razli~ite tipove antena; 
– odre|eni modem i parametre brzi-

ne prenosa podataka. 

Adaptivnost nivoa mre`e 

Rutiranje je definisano kao proces 
odre|ivanja transmisione putanje poruke 
kroz mre`u kako bi se omogu}ilo da po-
ruka stigne u njenu destinacionu ta~ku. 

Postoje dva va`na algoritma rutira-
nja – deterministi~ki i adaptivni. Deter-
ministi~ki, ili algoritam fiksnog rutiranja, 
ostvaruje rutiranje poruka zasnovano na 
topologiji mre`e, srednjem ka{njenju po-
ruke ili na oba kriterijuma. Strategija 
adaptivnog rutiranja zasnovana je na cen-
tralizovanim ili raspodeljenim {emama 
za slanje poruka koje su zasnovane na 
kriterijumima koji obi~no nisu fiksirani 
po vremenu. Putanja poruke odre|ena je 
tokom njene transmisije, i prilago|ava se 
teku}em saobra}aju ili uslovima u mre`i 
kao {to su prekidi ~vora ili linka. 

Adaptivno rutiranje je proces rutira-
nja poziva zasnovan na uslovima u mre-
`i. Odluka o rutiranju mo`e do}i od po{i-
ljaoca, mo`e biti dinami~ka, tako da sva-
ki ~vor odlu~uje o rutiranju, ili mo`e biti 
zasnovana na instrukcijama datim iz cen-
tralizovane ta~ke kao {to je kontrolna 
stanica mre`e. 

Neograni~eni tok (saobra}aj) poruka 
u mre`i mo`e dovesti do zagu{enja. Sma-
tra se da je mre`a zagu{ena kada se poru-
ke ~ekaju du`e od o~ekivanog ka{njenja. 
Zagu{enje mre`e mo`e dovesti do zastoja 
u kojem nema toka poruka. Neo~ekivana 
razlika brzina dolaska poruka u mre`i 
mo`e dovesti do zagu{enja. 

Kontrola mre`nog toka je mehani-
zam za raspodelu saobra}aja podjednako 
me|u mre`nim ~vorovima. Primarna na-
mena protokola jeste da uspostavi urednu 
razmenu informacija me|u procesima i 
da efikasno upravlja resursima mre`e. 
Protokoli upotrebljeni u sistemu mogu 
biti fiksni ili adaptivni, zavisno od stanja 
u kanalu. 

Adaptivnost nivoa sistema 

Nivo sistema odnosi se na sposob-
nosti koje omogu}uju multimedijalne ko-
munikacije, a to su: sistemski nivo upra-
vljanja frekvencijma, kontrola, odre|iva-
nje stresnih uslova i odre|ivanje perfor-
mansi veze. 

Funkcije vi{eg nivoa upravljanja si-
stemom obuhvataju: interfejs operatora, 
regulisanje redosleda poruka, odre|iva-
nje prioriteta poruka – paketa, krajnji cilj 
kontrole toka poruka, kontrolu memori-
sanja i slanje poruka. Memorisanje i sla-
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nje  poruka omogu}uje da se poruke za-
dr`e dok se ne stvore povoljniji uslovi za 
njihovo slanje. 

Principi automatske 
uspostave veze 

Operator bira individualne adrese za 
pozivanje i nakon toga uklju~uje sistem, 
koji automatski: 

– selektuje najbolji programirani ka-
nal, 

– odre|uje raspolo`ivost selektova-
nog kanala, 

– predaje sekvencu sa adresama, 
– automatski prima potvrdu usposta-

ve veze (hend{ejking), 
– blokira prigu{iva~ {uma (skvel~), 
– omogu}ava korisniku po~etak ko-

munikacije, 
– nadgleda aktivnosti sistema, 
– po zavr{etku komunikacije vra}a 

sistem na mod skaniranja (posle odre|e-
nog vremena ili po komandi korisnika). 

Kontroler za automatsku uspostavu 
veze daje podatke radiju da podesi odre-
|ene frekvencije i predaje ili nadgleda 
rad (prima na selektovanoj frekvenciji) u 
odre|enom periodu. Ako su ALE tonovi 
primljeni kontroler prekida produkciju 
re~i i odre|uje da li je poruka, ili poziv, 
za njegovu stanicu ili za individualne sta-
nice, ~lanove mre`e, grupe ili govorni 
poziv. Ako primljeni poziv nema adresu 
prijemne stanice tada kontroler daje ko-
mandu radiju da nastavi skaniranje. 

Drugi korak ovog procesa jeste da 
se odredi ko je pozvao i da se pripremi 
odgovor na poziv. Zavisno od tipa pozi-
va, pijemna stanica }e odgovoriti na zah-
tev i, ako je potrebno, snimiti neki speci-
fi~ni podatak. 

ALE protokol za individualni poziv 
rastavljen je u tri dela. TO deo poziva, 
sadr`i pozivni znak stanice koja je po-
zvana (TO MB04) i pozivni znak poziva-
ju}e stanice (TIS BA01). Poziv potvr|uje 
pozvana stanica (TO MB04, TIS MB04), 
a uspostavu veze pozivaju}a stanica (TO 
MB04, TIS BA01). 

Pozivaju}a stanica emituje poziv ~i-
ja je du`ina pode{ena sa brojem raspolo-
`ivih kanala, tako da poziv mo`e biti pri-
mljen od pijemnika koji skanira. Ako po-
zivanje nije uspe{no formira se drugi po-
ziv na slede}em kanalu. U ALE sistemu 
mo`e biti memorisano vi{e takvih skani-
raju}ih lista.2 

Kada se veza uspostavlja, ALE re~i 
se kombinuju u ALE ramu, koji je pode-
ljen u sekcije. Kompletna automatska us-
postava veze sa~injena je od tri takva ra-
ma. Prvopozivaju}a stanica emituje po-
zivni ram, zatim pozvana stanica odgo-
vara (odzivni ram), nakon toga pozivaju-
__________ 

2 TO predstavlja direktnu destinaciju za individualni ili 
mre`ni poziv, THIS IS (TIS) predstavlja identifikaciju 
predajnika, zavr{etak signala i nastavak protokola. 

 

BA01 

BA01 

MB04 

BA01 MB04 

MB04 

TO MB04
THIS IS BA01 

TO BA01
THIS IS MB04 

TO MB04
THIS IS BA01 

 

Sl. 3 – Princip automatske uspostave veze (TO i 
THIS IS2 su standardne ALE re~i) 
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}a stanica daje potvrdu prijema odzivnog 
rama i predaje odgovaraju}i ram poziv-
noj stanici. U tom trenutku radio-kanal je 
uspostavljen. 

Stanica se identifikuje preko poziv-
nog znaka koji ima maksimalno 15 ka-
raktera, koji predstavljaju kombinaciju 
slova A do Z i cifara 0 do 9. 

Proces koji je upotrebljen za uspo-
stavu radio-kanala i uskla|ivanje komu-
nikacionih parametara izme|u dve stani-
ce naziva se hend{ejking (handshaking). 
Posle uspostave veze operator mo`e da 
komunicira govorom, podacima ili poru-
kama koje se automatski prikazuju na 
displeju, (Automatic Masage Display, 
AMD). Ove kratke poruke su memorisa-
ne i veoma se brzo predaju i ispisuju na 
displeju radija. Pored navedenog ALE 
obavlja povezivanje poruka koje mogu 
biti podaci tekstualne poruke (Data text 
Message – DMT) i blokovi podataka 
(Data Block Mode – DBM). Veza mo`e 
biti prekinuta sa jednog dela (kraja) ili se 
mo`e prekinuti u nedostatku aktivnosti 
jedne strane. Veza je prekinuta slanjem 
poruke THIS WAS (TWAS) drugoj sta-
nici. Osnovni ALE proces je sli~an za 
govorni poziv operatora. ALE kontroler 
je dizajniran da „slu{a“ ove tonove i mo-
`e da ih prepozna i u znatnom prisustvu 
{uma. Veza mo`e biti uspostavljena i u 
uslovima kada su govorne komunikacije 
pogor{ane ili su veoma lo{e. 

Da bi se minimiziralo vreme uspo-
stave veze, ALE procenjuje kvalitet veze 
preko transmisione putanje. Sekvence 
unutar kojih se poziva zavisi}e od aktuel-
nog kvaliteta radio-kanala, pa je mogu}e 
da se kvalitet radio-kanala memori{e za 
svakog u~esnika. Informacija o kvalitetu 
radio-kanala obezbe|uje se tokom proce-

sa slu{anja poziva koji se {alju u progra-
miranim intervalima, i odre|ivanjem nji-
hovog kvaliteta prijema, LQA. 

ALE radio-prijemom dobija LQA 
rezultate od drugih stanica. Po drugom 
metodu LQA rezultat dobija se putem bi-
direkcionog sondiranja, a po tre}em me-
todu tokom procesa uspostave veze. 

Tabela 2 
Pojednostavljena LQA matrica za stanicu BA01 

Kanali 
Adrese 

01 02 04 14 20 

BA02 60 33 12 01 23 

MB03 10 - 40 21 45 

MB04 21 00 00 86 78 

MB05 - - 29 52 63 

 
U tabeli 2 kanali predstavljaju pro-

gramirane frekvencije, a brojevi u matri-
ci su rezultati ocene kvaliteta kanala. Na 
primer, ako operator `eli da sa stanice 
BA01 pozove u~esnika MB04, radio }e 
poslati poziv po kanalu 14 koji ima naj-
vi{i LQA rezultat. 

Kada se `eli pozvati ve}i broj u~e-
snika u mre`i radio bira kanal sa najbo-
ljom srednjom vredno{}u LQA rezultata. 
Tako }e za pozivanje svih u~esnika u 
mre`i biti odabran kanal 20. 

Primena tehnike automatske 
uspostave veze kod takti~kih 
radio-ure|aja 

Prema podacima firme Haris modu-
larni tip ALE-a, koji je ugra|en u primo-
predajnik RF-56122r/t(E) kompatibilan 
je sa RU AN/PRC-138, RF-58000H ili 
RF-7210, i namenjen je za takti~ke radio-
mre`e.  



190 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004.

 

Tabela 3 
Osnovne karakteristike ALE 

Kanali 
 
Frekvencijski opseg 
Modovi 
 
 
Skaniranje 
Skanirani kanali 
Selektivno pozivanje 
 
Izbor kanala 
Hend{ejking 
 
Ostalo 
 
 
 
Adrese 
 
Sopstvene adrese 
 
Signalizacija 
 
Simbolska brzina 
Bitska brzina 
Kodiranje 
 
Ciklus poziva 

100 simpleksnih i/ili po-
ludupleksnih 
1,6 do 29,999 MHz 
USB, LSB, FSK, CW,
prenos podataka i digita-
lizovanog govora 
do 5 kanala u sekundi 
do 100 
individualno, mre`no, op{ti
poziv 
automatski ili ru~no 
trostrani za individualni, 
mre`ni ili op{ti poziv 
digitalno skvel~, slu{anje 
pre predaje (samo za 
ALE saobra}aj) i klju~ 
za pozivanje 
format  do 15 alfanume-
ri~kih karaktera  
20 sopstvenih; 20 mre-
`nih i 200 individualnih 
modulacija 8FSK sa kon-
tinualnom fazom 
125 Bd 
375 bit/s 
Golay FEC, 2/3, interli-
ving 
1 s do 79 s (zavisno od 
tipa poziva, skaniranih 
kanala i du`ine pozivnog 
znaka) 

Karakteristike adaptivnih 
radio-sistema 

Osobine adaptivnih sistema mogu se  
grupisati u osobine koje su pridru`ene na 
porastu nivoa automatizacije i one koje 
pove}avaju sposobnosti radija da se 
adaptira na promene uslova prostiranja 
VF talasa. Potpuno adaptivni VF sistemi 
rade pod kontrolom mikroprocesora, sa 
inkorporiranom automatizacijom za sve 
te{ke funkcije koje obavlja operator radio-
-ure|aja. 

Zna~ajne osobine adaptivnog VF ra-
dija su: 

– pogodan je i ekonomi~an za ko-
munikacije na velikim rastojanjima; 

– automatski bira najbolje radne frek-
vencije; 

– automatski  uspostavlja, odr`ava i 
prekida vezu; 

– automatski se prilago|ava na uslo-
ve prostiranja talasa; 

– automatizacijom je znatno olak{an 
rad operatora na sistemu, koji obuhvata 
programiranje ure|aja i nadgledanje njego-
vog rada. Ostale funkcije se odvijaju auto-
matski pod kontrolom mikroprocesora; 

– primenom frekvencijskog skaka-
nja  sistem postaje otporan na ometanja i 
interferencije; 

– VF radio-mre`a se lako integri{e 
sa drugim tipovima mre`a primenom od-
govaraju}ih protokola i interfejsa; 

– omogu}uje automatsku konekciju 
na komercijalne sisteme kao {to su tele-
fonska mre`a, Internet, satelit, pa se time 
prakti~no elimini{u ograni~enja dometa; 

– omogu}uje za{titu informacija i 
prenosa; 

– ima  malu verovatno}u presretanja 
signala (Low Probability of Interception – 
LPI) koja se ostvaruju optimalnim izborom 
frekvencije i izlazne snage, izborom odgo-
varaju}e brzine i modulacije signala 
modema, i primenom za{titnog kodovanja. 

Uporedna analiza adaptivnih i 
konvencionalnih radio-sistema 

Primena adaptivnih radio-sistema 
veoma je zna~ajna za vojne potrebe, a mo-
gu}nosti primene u funkcionalnim sistemi-
ma sagledavaju se analizom njegovih 
osobina.  

Automatski i adaptivni radio-sistemi 
imaju zna~ajne karakteristike koje kon-
vencionalni radio-sistemi nemaju. Sa sta-
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novi{ta primene u funkcionalnim siste-
mima najzna~ajnije su one osobine koje 
obezbe|uju komunikacionu sigurnost 
(Communication Security – COMSEC), 
transmisionu sigurnost  (Transmission 
Security – TRANSEC) i malu verova-
tno}u presretanja signala – LPI. 

Za{tita informacija, bilo da su u pita-
nju govorni signali, podaci ili slika vr{i se 
primenom odgovaraju}ih sistema enkripcije 
({ifrovanja)3, s tim da se govorni signal pret-
hodno obra|uje u vokoderu. Za{tita prenosa 
prvenstveno se ostvaruje primenom fre-
kvencijskog skakanja, gde se frekvencija 
radio-sistema menja rapidno u skladu sa 
pseudoslu~ajnim nizom, sa brzinom od 10 
do 20 skokova u sekundi. Kod adaptivnog 
skakanja brzina je prilago|ena uslovima 
prostiranja u kanalu. Za rad se biraju najbo-
lje frekvencije iz odre|enog skupa fre-
kvencija. 

Primenom sna`nih kodova za detek-
ciju i korekciju gre{aka, zavisno od uslo-
va prostiranja u kanalu, znatno se elimi-
ni{u smetnje i ometanja tokom prenosa.  

Interferiraju}e smetnje elimini{u se 
primenom excision filtera.4 

Analiza uslova koji su potrebni za 
uspostavu radio-komunikacije ukazuje na 
potreban kvalitet kanala za uspe{nu us-
postavu veze. Prema podacima u tabeli 3 
mo`e se videti da se uspostava veze kod 
__________ 

3 Jedan tip sistema upravljanja klju~evima je javni krip-
tografski klju~ (Public cryptography key). Prema ovom stan-
dardu svaki korisnik generi{e dva klju~a. Jedan je javni klju~, 
Y, a drugi je privatni klju~ X. Klju~ Y izveden je iz klju~a X. 
Snaga takvih sistema le`i u te{ko}i izvo|enja X od Y; {to je {i-
frovano Y klju~em mo`e da se dekriptuje samo X klju~em. 
Ovaj sistem naziva se asimetri~ni sistem klju~eva. Na drugoj 
strani je simetri~ni sistem klju~eva, u kojem se koristi isti klju~ 
za enkripciju i dekripciju. 

4 Adaptivni excision filter – tehnika obrade signala koja 
pobolj{ava transmisiju podataka. Ona potiskuje uskopojasnu 
interferenciju na ulazu demodulatora i redukuje efekte „koc-
hannel“ interferencije. 

adaptivnih sistema 2. i 3. generacije mo-
`e izvr{iti i pri relativno malom odnosu 
signal/{um. Kod konvencionalnih radio-
sistema, posebno za prenos podataka ili 
rad printerskom telegrafijom, za zadovo-
ljavaju}i kvalitet signala na prijemu 
potreban je odnos S/N ve}i od 12 dB. 

Vreme uspostave veze 

Kod konvencionalnih VF radio-
sistema vreme uspostave veze zavisi od 
brzine otpravljanja (npr. Morzeovih znako-
va ili teleprinterskih signala) i propisane 
procedure obavljanja saobra}aja. 

 
Tabela 4 

Verovatno}a uspostave veze u 2G i 3G ALE 
sistemima 

 
Odnos signal/{um (dB) u 

radio-kanalu B=3 kHz 

Verovatno}a 
uspostave veze 
(Pv)  

Kanal sa 
Gausovim 
{umom  

Modifiko-
vani  
CCIR 
dobar 
kanal 

Modifi-
kovani  
CCIR lo{ 
kanal  

≥ 25%  
≥ 50%  
≥ 85%  
≥ 95%  

-2,5  
-1,5  
-0,5  
-0,0  

+0,5  
+2,5  
+5,5  
+8,5  

  +1,0  
  +3,0  
  +6,0  
+11,0  

Multipat (ms)  
 

 0,0  
 

  0,52  
 

    2,2  
 

Doplerov po-
mak (Hz)  0,0   0,10     1,0 

Podaci dati u tabeli 4 pokazuju da se 
uspostava veze sa ALE sistemima 2. i 3. 
generacije mo`e ostvariti sa verovatno-
}om ≥ 95% pri odnosu S/N = +8,5 dB. 

Na primer, u slu~aju konvencional-
nog sistema gde se komunikacija obavlja 
Morzeovom telegrafijom, pri brzini ot-
pravljanja oko 100 karaktera  u minuti R 
= 1/Ti = 1/5⋅10-2 elementarnih znakova/s. 
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Pretpostavlja se da se tekst u proseku 
sastoji od jednog dugog i dva kratka 
elementa, {to je ukupno 7Ti po karakteru 
a razmak izme|u karaktera je 3Ti. Traja-
nje poziva Tpoz ≅ 16,8 s, a trajanje odziva 
du`im postupkom Todz ≅ 18,5 s. Ukupno 
vreme uspostave veze sa jednim u~esni-
kom iznosi Tu ≅ 35,3 s. 

Iako je pretpostavljena velika brzina 
predaje znakova, vreme za uspostavu veze 
je relativno dugo. Kod konvencionalnih sis-
tema se nakon uspostave veze vr{i legi-
timisanje u~esnika (provera identiteta), {to 
traje du`e od uspostave veze sa u~esnikom. 
Na sve to treba dodati i vreme n × Tu, gde je 
n broj u~esnika u mre`i. 

Uspostava veze u adaptivnim siste-
mima ostvaruje se za 3 do 4 s, zavisno od 
stanja u kanalu. Veza se ostvaruje po 
najboljem VF kanalu, pa je i ostvareni 
kvalitet veze najbolji.  

Vreme otpravljanja poruke 

Razmotri}e se slu~aj otpravljanja 
tekstualne poruke sa oko 2000 karaktera, {to 
odgovara jednoj stranici teksta formata A4. 

Konvencionalni radio    

Morzeovom telegrafijom Tpred ≈ 20 
minuta (pri brzini otpremanja 100 karak-
tera/min, {to je prakti~no velika brzina 
otpravljanja). 

Teleprinterom R = 50 Bd, Tpred ≈ 5 
munuta. 

Napredni radio-sistemi  

Terminalom, koji radi brzinom R = 
2400 b/s, Tpred  ≈ 7 do 10 s. 

Zaklju~uje se da je vreme predaje 
poruke Morzeovom telegrafijom i tele-
printerom dugo, {to je veoma nepovoljno 
sa stanovi{ta elektronske za{tite sistema. 

Pove}anjem brzine prenosa skra}uje 
se vreme predaje poruke, a time i vreme 
zra~enja predajnika. 

Adaptivnost radio-sistema doprinosi 
njegovoj elektronskoj za{titi, jer smanju-
je mogu}nost presretanja, detekcije i 
ometanja signala. 

Uspostava veze kod 3G ALE siste-
ma vr{i se na fiksnoj frekvenciji, koja je 
u blizini radne frekvencije. To je sinhroni 
na~in uspostave veze.  

Mala verovatno}a presretanja signa-
la zasniva se na predaji koja se vr{i u {i-
rokom opsegu u~estanosti, a promene se 
vr{e po pseudoslu~ajnoj zakonitosti koja 
je poznata prijemniku.  

Konvencionalni radio-sistemi preda-
ju obavljaju na fiksnoj frekvenciji, pa se 
lako vr{i presretanje signala. Napredni 
sistemi ska~u sa jedne na drugu frekven-
ciju adaptivno, 10 do 20 skokova/s, pa je 
verovatno}a presretanja signala mala. 

Mala verovatno}a detekcije signala 
(Low Probability of Detection – LPD) 
ostvarena je brzom predajom poruka u {i-
rokom opsegu u~estanosti. Proces obavlja- 
nja saobra}aja i predaja poruka kod konven-
cionalnog radija relativno dugo traju, pa je 
verovatno}a detekcije signala ve}a. Kod na-
prednih sistema predaja poruka i procedura 
obavljanja saobra}aja traju kratko, pa je 
verovatno}a detekcije signala mala. 

Zaklju~ak  

Automatski i adaptivni VF radio-si-
stemi, ili napredni sistemi radio-komunika-
cija, veoma su zna~ajni za primenu u funk-
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cionalnim radio-komunikacijama. Omogu-
}uju brze i pouzdane radio komunikacije 
na velikim rastojanjima. Konvencionalni 
sistemi radio-komunikacija imaju mnogo 
slabosti koje ograni~avaju njihovu upotre-
bu, i ne zadovoljavaju potrebe u slu~aju 
elektronskog rata. Pri promenljivim uslo-
vima prostiranja VF radio-talasa, uticaju 
{uma i smetnji, pouzdan prenos govora, sl-
ika ili podataka (multimedijalni prenos) 
omogu}uju adaptivni VF radio- 
-komunikacioni sistemi.  

Pridodate adaptivne tehnike dopri-
nose maloj verovatno}i presretanja i 
maloj verovatno}i detekcije signala. 
Tome, pre svega, doprinose adaptivni iz-
bor izlazne snage, izbor odgovaraju}e 
modulacione {eme, automatsko uspos-
tavljanje veze, velika brzina prenosa kao 
i prenos sa frekvencijskim skakanjem. 

Naprednim sistemima radio-komu-
nikacija upravljaju mikrokontroleri na 
bazi odre|enih protokola i standarda. Te 
funkcije objedinjene su u ALE kontrole-
rima.  

Da bi sistem uspe{no funkcionisao 
neophodna je pouzdana informacija o 
stanju u kanalu RTCE, na osnovu koje se 
bira najbolja frekvencija za radio-komu-
nikaciju.  

Adaptivni VF sistemi pogodni su za 
komunikacije u pokretu, u sistemima 
brod–brod (kopno), kopno–vazduh, kop-
no–kopno. 

Radio-mre`e bazirane na adaptiv-
nim sistemima omogu}uju integraciju sa 
drugim tipovima mre`a, LAN, WAN i 
mre`ama zasnovanim na TCP/IP proto-
kolima. 

Automatizacijom je pove}ana pou-
zdanost VF sistema, a obuka operatora je 
pojednostavljena. 

Adaptivni sistemi veoma su otporni 
na elektronska dejstva, obezbe|uju dobru 
komunikacionu i transmisionu sigurnost, 
pa su pogodni za primenu u funkcional-
nim sistemima radio-veza na ve}im uda-
ljenostima. 

Automatski i adaptivni sistemi pri-
menjuju se za potrebe vladinih organiza-
cija, vojne potrebe, za miliciju, a sve vi{e 
ih  koriste i radio-amateri. 
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Rezime: 

Eksplozivne materije, pored relativno velike osetljivosti na dejstvo spoljnih impulsa, 
imaju sklonost ka termi~koj dekompoziciji usled ~ega postoji opasnost od njihovog samoza-
paljenja u slu~aju ispunjenja kriti~nih uslova. Radi toga uspostavljen je ~itav sistem ispitiva-
nja i kontrole, ~iji je cilj predvi|anje pona{anja eksplozivnih materija u razli~itim uslovima 
proizvodnje, ~uvanja i manipulacije, kako bi se verovatno}a akcidenata svela na minimum. 
Radi toga se i kod nas primenjuje veliki broj metoda zasnovanih na razli~itim principima. U 
radu su analizirane prednosti i nedostaci pojedinih metoda, i dat je kriti~ki osvrt na pouzda-
nost eksperimentalnih rezultata koji se dobijaju pomo}u njih. 

Klju~ne re~i: eksplozivne materije, stabilnost, metode ispitivanja, termi~ka dekompozicija, 
samozapaljenje.  

SOME ASPECTS OF APPLYING DIFFERENT METHODS IN TESTING 
EXPLOSIVES 

Summary: 

Apart from relatively high sensitivity to external influences, explosives have sensitivity 
to thermal decomposition which can cause their autoignition if critical conditions are fulfi-
led. This was the reason for establishing a whole system of testing and control in order to 
predict behaviour of explosives under different conditions of production storage and han-
dling and reduce possibilities of accidents to the minimum. For these purposes a number of 
methods based on various principles are applied in our country as well. The paper analyzes 
advantages and disadvantages of parthicular methods and gives a critical report on the reli-
ability of experimental results obtained by them. 

Key words: explosives, stability, testing methods, thermal decomposition, autoignition.  

Uvod 

Eksplozivne materije (EM) spadaju u 
opasne materije, na osnovu ~ega su, pre-
ma klasifikaciji Organizacije UN, svrsta-
ne u prvu grupu opasnosti [1]. Potencijal-
na opasnost od ovih materija posledica je, 
pre svega, njihove osetljivosti na spoljne 
impulse i manje ili vi{e izra`ene nestabil-
nosti. Pored ovih kategorija, pri proizvod-

nji i manipulaciji mora se uzeti u obzir i 
toksi~nost eksplozivnih materija. 

Pri skladi{tenju i manipulaciji sa 
eksplozivnim materijama opasnosti se 
moraju sagledati sa aspekta osetljivosti, 
stabilnosti i toksi~nosti. 

Ne postoje apsolutni pokazatelji 
osetljivosti eksplozivnih materija na 
osnovu kojih se pouzdano mo`e proceniti 
minimalan impuls potreban za inicijaciju. 
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To je posledica slo`enosti fenomena ini-
cijacije. Osetljivost ne zavisi samo od he-
mijske strukture eksplozivnih materija 
nego i od velikog broja faktora fizi~ke 
prirode, od kojih se neki odnose na fizi~-
ko stanje eksplozivnih materija, a drugi 
na uslove u kojima se odvija proces inici-
jacije. Zbog toga podaci o osetljivosti 
eksplozivnih materija predstavljaju samo 
statisti~ke parametre na osnovu kojih se 
mo`e utvrditi kolika je verovatno}a da u 
odre|enim uslovima mo`e do}i do inici-
jacije. Ako se spoljni uslovi ili fizi~ko 
stanje eksplozivnih materija promene, za 
istu ja~inu impulsa verovatno}a inicijaci-
je mo`e se vi{estruko izmeniti. 

Koli~ina energije neophodna za ini-
ciranje procesa eksplozivnog razlaganja 
za istu eksplozivnu materiju menja se u 
{irokim granicama, {to, pre svega, zavisi 
od oblika po~etnog impulsa i na~ina pre-
nosa energije na eksplozivnu materiju. 
Za inicijaciju eksplozivnog razlaganja ni-
je presudna koli~ina energije, ve} kon-
centracija energije u vremenu i prostoru, 
jer se na taj na~in mnogo br`e dosti`e 
energetska barijera za otpo~injanje pro-
cesa razlaganja na nivou molekula eks-
plozivne materije. 

Me|u razli~itim oblicima po~etnih 
impulsa ne postoji stroga ekvivalentnost 
u rezultatima njihovog dejstva na istu 
eksplozivnu materiju. Na primer, olovoa-
zid je osetljiviji na mehani~ko dejstvo, 
dok je olovostifnat osetljiviji na toplotno 
dejstvo. 

Mnoge eksplozivne materije (baruti, 
raketna goriva, pirotehni~ke sme{e, pri-
vredni eksplozivi) po svojoj prirodi su 
nestabilna  jedinjenja, tako da pod utica-
jem  razli~itih spoljnih faktora, kao {to su 
temperatura, vlaga, svetlost i dr., vreme-

nom menjaju svoje po~etne karakteristi-
ke. Za proces promene po~etnih karakte-
ristika uobi~ajen je pojam starenje eks-
plozivnih materija. Zato vek trajanja eks-
plozivnih komponenti naj~e{}e i diktira 
rok upotrebe ubojnih sredstava. 

Stabilnost se razmatra, uglavnom, sa 
aspekta sigurnosti (mogu}nosti ~uvanja 
bez opasnosti od spontanog samozapalje-
nja u skladi{tima ili ne`eljenog i opasnog 
funkcionisanja pri upotrebi) i sa aspekta 
pouzdanosti. 

Pouzdanost eksplozivnih materija 
mo`e se definisati verovatno}om funkcio-
nisanja u granicama projektovanih per-
formansi i nakon odre|enog perioda 
skladi{tenja. Aspekt sigurnosti se vi{e 
odnosi na hemijsku stabilnost, a pouzda-
nosti na fizi~ku (mehani~ku) i balisti~ku 
stabilnost, koje ve}im delom zavise i od 
hemijske stabilnosti. 

Pod stabilno{}u eksplozivnih mate-
rija podrazumeva se njihova sposobnost 
da u odre|enom vremenu u uslovima 
skladi{tenja sa~uvaju svoje po~etne fizi~-
ke, hemijske i eksplozivne, odnosno bali-
sti~ke karakteristike u granicama koje }e 
osigurati pouzdano funkcionisanje i bez-
bednu upotrebu ubojnih sredstava u koji-
ma su laborisane. U tom smislu razlikuju 
se hemijska, fizi~ka (mehani~ka) i bali-
sti~ka stabilnost, mada su sve one me|u-
sobno zavisne. 

Za razliku od osetljivosti i stabilno-
sti, toksi~nost eksplozivnih materija je 
karakteristika hemijskog sastava koja ne 
zavisi od spoljnih faktora, pa se na osno-
vu toga mo`e i precizno definisati. 

Za ispitivanje osetljivosti i stabilnosti 
eksplozivnih materija primenjuje se veliki 
broj metoda zasnovanih na razli~itim 
principima. Svaka od njih ima svoje pred-
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nosti i nedostatke koji se moraju uzimati u 
obzir pri analizi i tuma~enju rezultata. 

Ispitivanje osetljivosti 
eksplozivnih materija 

Proces eksplozivnog razlaganja eks-
plozivnih materija mo`e se inicirati razli-
~itim spoljnim impulsima (toplotni, me-
hani~ki, udarni talas, itd.), tako da se ose-
tljivost mora ispitivati posebno za svaki 
od njih. Sa aspekta procene mogu}nosti 
samozapaljenja u uslovima skladi{tenja 
svakako je najva`nije poznavanje osetlji-
vosti EM na toplotni impuls. 

Ispitivanje osetljivosti EM na 
toplotni po~etni impuls 

Toplotni impuls mo`e delovati na 
eksplozivne materije u obliku homoge-
nog i lokalnog zagrevanja. 

Homogeno (lagano) zagrevanje od-
vija se po ~itavoj masi eksplozivne mate-
rije, izvorom toplote bez plamena, do ne-
ke kriti~ne temperature (temperature sa-
mopaljenja). Dalji razvoj procesa eksplo-
zivnog razlaganja odvija se po zakonito-
sti toplotne eksplozije, po kojoj dolazi do 
samozapaljenja usled naru{ene ravnote`e 
izme|u osloba|anja toplote i njene raz-
mene sa okolinom. Inicirani proces sago-
revanja dalje mo`e pre}i u detonaciju, 
zavisno od vrste eksplozivne materije i 
uslova u kojima je izvr{eno iniciranje. 
Kod inicijalnih eksplozivnih materija 
proces, po pravilu, prelazi u detonaciju. 

Lokalno zagrevanje (plamen, varni-
ca, usijana `ica) primenjuje se za pripalu 
baruta i raketnih goriva pri opaljenju pro-
jektila, kao i za pobu|ivanje detonacije u 

detonatorima. U tom slu~aju uspostavlja 
se zna~ajan gradijent temperature, pri ~e-
mu je karakteristi~na pojava lokalne zone 
razlaganja koja se kroz eksplozivnu ma-
teriju {iri samorasprostiruju}im mehani-
zmom. 

Kao mera osetljivosti eksplozivnih 
materija na toplotni impuls, obi~no, slu`i 
temperatura paljenja, odnosno vreme za-
dr{ke (period indukcije). 

Rezultati ispitivanja osetljivosti eks-
plozivnih materija mogu varirati u {iro-
kim granicama, zavisno od uticaja razli-
~itih parametara, kao {to su masa ispiti-
vanog uzorka, granulacija, veli~ina kri-
stala, prisustvo primesa, itd. 

Na slikama 1 do 5 dati su neki re-
zultati ispitivanja EM na toplotni impuls 
koji potvr|uju navedenu ~injenicu [2]. 

T=563 K

350
370
390
410
430
450
470
490
510

0 0,1 0,2 0,3 0,4
m (g)

t (
s)

 

Sl. 1 – Uticaj mase uzorka na vreme zadr{ke 
za TNT

 
Sl. 2 – Uticaj mase uzorka na temperaturu 

paljenja  TNT-a 
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Osnovni nedostatak ove metode je 
{to ne uzima u obzir uticaj mase i gasovi-
tih produkata na mehanizam procesa ter-
mi~ke dekompozicije EM (ispituje se 
mala koli~ina uzorka u otvorenoj epruve-
ti). Dobijeni rezultati su relativni i ne 

mogu se koristiti za predvi|anje pona{a-
nja EM u realnim uslovima. 

U istu svrhu primenjuje se tzv. „co-
okoff“ metoda [3]. Uzorak se ispituje u 
zatvorenoj ~eli~noj posudi (slika 6), a 
prati se promena temperature i pritiska u 
posudi pri programiranom zagrevanju ili 
u izotermnim uslovima, sve do paljenja, 
odnosno eksplozije. Ni ova metoda ne 
uzima u obzir uticaj mase na mehanizam 
procesa termi~ke dekompozicije, {to je 
njen osnovni nedostatak. 

Termohemijska ispitivanja 
eksplozivnih materija 

U poslednjih dvadesetak godina za 
termohemijska ispitivanja eksplozivnih 
materija masovno se primenjuju razli~ite 
termi~ke metode kojima se prate fizi~ke i 
hemijske promene u ispitivanom uzorku 
u funkciji temperature ili vremena. Po-
mo}u njih se ispituje kinetika procesa de-
kompozicije, kompatibilnost pojedinih 
komponenti koje ulaze u sastav eksplo-
zivne materije, odre|uje se entalpija de-
kompozicije i faznih prelaza, toplotni ka-

Sl. 3 – Rezultati merenja uticaja granulacije 
uzorka TNT na vreme zadr{ke 

 
Sl. 4 – Uticaj mase uzorka na vreme zadr{ke 

za TNT 

Sl. – 5 – Uticaj veli~ine kristala na vreme 
zadr{ke kod oktogena 

 

Sl. 6 – [ematski prikaz „cookoff“ metode 
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pacitet, karakteristi~ne temperature, ter-
mi~ka stabilnost, itd. 

Diferencijalna termalna 
analiza (DTA) 

 Princip DTA zasniva se na merenju 
temperaturne razlike izme|u referentnog 
i ispitivanog uzorka, koja nastaje kao po-
sledica osloba|anja ili apsorpcije toplote 
u ispitivanom uzorku, pri programiranom 
zagrevanju (slika 7). 

Masa uzorka je u granicama od 3 do 
30 mg. 

Kvalitativni podaci koji se dobijaju 
pomo}u DTA vrlo su korisni, dok su 
kvantitativni rezultati nepouzdani jer ter-
mi~ka osetljivost DTA sistema nije kon-
stantna, a koli~ina ispitivanog uzorka je 
vrlo mala. Zato se i ne mogu sa ve}om 
pouzdano{}u upore|ivati kvantitativni 
podaci razli~itih materijala. 

Prvo uo~avanje pojave osloba|anja 
toplote usled neke reakcije u uzorku (eg-
zoterm) ~esto se primenjuje kao kriteri-
jum termi~ke stabilnosti. Razli~iti uzorci 
iste EM mogu se upore|ivati samo ako 
se ispitivanje realizuje pod identi~nim 
uslovima. Me|utim, na osnovu DTA ne 
mo`e se utvrditi pouzdana skala za upo-
re|ivanje relativne stabilnosti razli~itih 
EM, jer se razlikuju i njihovi mehanizmi 

dekompozicije. Samo kod malog broja 
EM dekompozicija se odvija po jedno-
stavnim kineti~kim zakonima, kao {to je 
npr. zakon prvog reda (slika 8). Kada se 
takve materije zagrevaju na nekoj tempe-
raturi, njihova brzina dekompozicije je 
maksimalna na samom po~etku. Brzina 
pada eksponencijalno sa vremenom kako 
se smanjuje koli~ina uzorka. 

Red reakcije odre|en je eksponen-
tom padaju}e funkcije u jedna~ini brzine 
reakcije.  

Dekompozicija ve}ine EM odvija se 
prema zakonima autokataliti~kih reakcija 
(slika 9). Na bilo kojoj temperaturi po-

 
Sl. 7 – [ema DTA }elije: 

A – cev~ica od ner|aju}eg ~elika, B – kerami~ki 
umetak, C – izolator termopara, D – termoparovi, 

prostor za uzorak, prostor za referentni uzorak 

 
Sl. 8 – Dekompozicija prema zakonu 

prvog reda 

 
Sl. 9 – Autokataliti~ka dekompozicija 
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stoji odre|eno vreme ka{njenja pre nego 
{to do|e do maksimalne brzine dekom-
pozicije. Zato mnogi materijali, ~ija se 
dekompozicija odvija izrazito autokatali-
ti~ki, izgledaju stabilniji nego {to jesu. 

Na osnovu ovakvih ispitivanja ~esto 
se izvode pogre{ni zaklju~ci da se sa EM 
mo`e bezbedno manipulisati na bilo ko-
joj temperaturi ispod prve pojave egzo-
terma. Ovakvo tuma~enje je pogre{no i 
opasno, jer maksimalna bezbedna tempe-
ratura za manipulaciju sa EM zavisi od 
njihove mase, oblika i uslova kojima je 
EM prethodno bila izlo`ena. 

Normalna DTA }elija je izolovana, 
zbog ~ega se ispitivanje odvija u atmos-
feri koju generi{e sam uzorak. U takvim 
uslovima mo`e do}i do zna~ajnih neho-
mogenosti i sekundarnih reakcija {to 
omogu}uje da se identifikuju najzna~aj-
niji problemi kompatibilnosti EM. Me|u-
tim, za EM je vrlo bitno da se ispitivanja, 
pored ovih uslova, sprovedu i u uslovima 
kontinuiranog odvo|enja produkata de-
kompozicije, na osnovu ~ega se mogu 
identifikovati sigurnosni problemi koji 
proisti~u iz uslova ~uvanja. Proces stare-
nja EM razli~ito se odvija u zatvorenom i 
otvorenom prostoru. 

Postoji vi{e metoda za odre|ivanje 
kineti~kih konstanti na osnovu DTA ana-
liza [4]. Me|utim, te metode daju pogre-
{ne rezultate kada se dekompozicija od-
vija autokataliti~ki, kao {to je to slu~aj 
kod ve}ine EM. Zato je vrlo opasno raz-
vijati model za predvi|anje pona{anja 
EM baziran na kineti~kim konstantama 
dobijenim pomo}u DTA (ili bilo koje 
druge metode koja se zasniva na progra-
miranom zagrevanju uzorka). 

U jednu od najzna~ajnijih primena 
DTA spada ispitivanje hemijske kompa-

tibilnosti. Radi toga se pod identi~nim 
uslovima vr{i ispitivanje ~istog eksplozi-
va i odre|ene sme{e. Na osnovu razlike u 
dobijenim termogramima zaklju~uje se o 
me|usobnom uticaju komponenti, odno-
sno o hemijskoj kompatibilnosti. 

Na slici 10 prikazan je problem ne-
kompatibilnosti HMX i olova. Kriva 1 pri-
kazuje termi~ku dekompoziciju HMX, ~ija 
je glavna primesa RDX, kako to prikazuje 
dupli endoterm ne{to ispod 200°C. Kriva 2 
prikazuje isti HMX sa dodatkom olovnog 
praha. Endoterm sada postaje egzoterm, a 
uzorak eksplodira na 50°C u odnosu na 
sam HMX. 

Ova sme{a nije bezbedna, a kod 
sli~nih sistema dolazi do samopaljenja u 
tehnolo{kim operacijama presovanja u 
velikim presama. 

Da bi se problem hemijske kompati-
bilnosti potpunije ispitao, neophodno je 
primeniti i druge metode. 

Diferencijalna skeniraju}a 
kalorimetrija (DSC) 

Po izgledu i na~inu rada DSC je vrlo 
sli~an DTA. Me|utim, za  razliku od 

 

Sl. 10 – Uticaj olova na termi~ku stabilnost HMX: 
1 – termogram HMX; 2 – termogram HMX sa 

dodatkom praha olova 
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DTA, princip DSC se zasniva na merenju 
razlike u toplotnim fluksevima izme|u re-
ferentnog i ispitivanog uzorka (slika 11). 

Ako se ispitivani i referentni uzorak 
greju konstantnom brzinom u kontrolisa-
noj atmosferi, pove}anje temperature u 
oba uzorka bi}e podjednako, osim ako u 
ispitivanom uzorku ne do|e do nekih 
promena prouzrokovanih zagrevanjem. 
U tom slu~aju temperatura uzorka mo`e 
biti vi{a ili ni`a od temperature referent-
nog uzorka, zavisno od karaktera procesa 
koji se odvija (egzoterman ili endoter-
man). Temperaturna razlika direktno je 
proporcionalna razlici toka toplote.  Raz-
lika u toplotnim tokovima registruje se 
pomo}u „chromel“ termopara, a tempe-
ratura uzorka registruje se pomo}u 
„chromel-alumel“ termopara. Dobijena 
toplotna promena, koja predstavlja ener-
giju faznog prelaza ili reakcije, registruje 
se u obliku odgovaraju}e krive (slika 12). 
Iznos energetske promene je proporcio-
nalan povr{ini ispod krive.  

Pomo}u DSC mogu}e je odrediti 
promenu entalpije, kineti~ke parametre, 
specifi~nu toplotu, temperature faznih 
promena, kao i utvr|ivanje hemijske 
kompatibilnosti pojedinih komponenti u 
uzorku. 

Do sada je publikovan veliki broj 
metoda za odre|ivanje kineti~kih para-
metara pomo}u DSC [6]. Sve te metode 
zasnivaju se na programiranom zagreva-
nju uzorka. Me|utim, ni jedna od njih ne 
mo`e dati dovoljno pouzdane kineti~ke 
parametre za kompleksne reakcije kakva 
je termi~ka dekompozicija eksplozivnih 
materija. Zbog toga je neophodno izvodi-
ti ispitivanja pri konstantnoj temperaturi 
tako da se brzina toplotnih promena prati 
u funkciji vremena [7]. 

Na slici 13 prikazane su izotermi~ke 
DSC krive za nekoliko vrsta eksploziv-
nih materija. 

Mo`e se primetiti da se brzine ter-
mi~ke dekompozicije veoma razlikuju za 
razli~ite materije, {to zna~i da bi predvi-
|anje pona{anja EM na osnovu jedno-
stavnih kineti~kih zakona bilo pogre{no i 
opasno. 

Brzina reakcije i koli~ina reaktanata 
fundamentalni su podaci neophodni za 

 
 

Sl. 11 – [ema DSC }elije 

 
Sl. 12 – DSC termogram pentrita Š5¹ 
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bilo kakvu kineti~ku studiju. Ove vred-
nosti pouzdano se mogu dobiti samo na 
osnovu ispitivanja u izotermalnim uslo-
vima. Bez obzira na to, zbog vrlo male 
koli~ine ispitivanog uzorka (najvi{e ne-
koliko mg) ne mo`e se uo~iti uticaj mase 
na proces termi~ke dekompozicije EM. 
To je i osnovni razlog {to ni DSC ne mo-
`e dati pouzdane kvantitativne podatke  
za predvi|anje pona{anja EM. 

Termogravimetrijska analiza (TGA) 

Princip TGA zasniva se na pra}enju 
promene mase uzorka pri njegovom pro-
gramiranom zagrevanju. Po{to je nemo-
gu}e da termopar bude u uzorku i da se 
istovremeno prati promena mase, u~injen 
je kompromis u preciznosti merenja pro-
mene mase i promene temperature. Na 
taj na~in termopar meri samo temperatu-
ru oko uzorka, a ne i u samom uzorku, 
gde se temperatura, zbog autokataliti~kih 
reakcija i samozagrevanja, mo`e znatno 
razlikovati. Pored toga, isparljivi i gaso-
viti produkti dekompozicije kontinuirano 
napu{taju uzorak bez zna~ajnijeg uticaja 
na sam mehanizam procesa, {to ne odgo-
vara realnim uslovima. 

Kao i kod ostalih termi~kih metoda i 
kod TGA se radi sa malim koli~inama 
uzorka, tako da se ne mo`e uo~iti uticaj 
mase na proces dekompozicije. 

Kod EM brza dekompozicija na od-
re|enoj temperaturi proizvodi odre|en 
potisak na posudu za uzorak, {to dovodi i 
do gre{aka u merenju mase. Uz to, pri 
burnoj dekompoziciji (eksploziji) uzorka 
mo`e do}i do o{te}enja osetljivih i sku-
pih delova, {to uslovljava da se radi sa 
vrlo malim koli~inama uzorka.  

Mo`e se konstatovati da je zajedni~-
ki nedostatak  DTA, DSC i TGA u ispiti-
vanju EM vrlo mala koli~ina ispitivanog 
uzorka, ~ime se isklju~uje uticaj mase na 
proces dekompozicije, kao i mala pou-
zdanost kvantitativnih rezultata. Zato su 
one vi{e namenjene za relativna ispitiva-
nja, ispitivanja kompatibilnosti i uticaj 
primesa i sastava na termohemijske oso-
bine EM. 

„Accelerating Rate“ kalorimetar 
(ARC) 

Ure|aj ARC konstruisan je za ispiti-
vanje procesa koje prati osloba|anje to-
plote usled hemijskih reakcija [7]. Kao 
takav pogodan je za studiju dekompozi-
cije eksplozivnih materija. Princip rada 
ure|aja zasniva se na pra}enju promene 
temperature i pritiska izdvojenih gasova, 
pri adijabatskim i izotermnim uslovima, 
koji nastaju usled egzotermnih reakcija 
pri dekompoziciji uzorka EM. Ure|aj vr-
{i i automatski  prora~un kineti~kih kon-
stanti.  

[to se ti~e EM mo`e se re}i da ARC 
daje sumnjive rezultate. Problem proisti-
~e iz fundamentalne jedna~ine adijabat-

 
Sl. 13 – Izotermalne DSC krive: 

1 – RDX/TNT (65/35), 2 – kompozitno raketno 
gorivo, 3 – HMX, 4 – TATB 
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ske kalorimetrije na kojoj se i zasniva 
princip rada ure|aja: 

 

-E/RT
p
dTC =Qf(α)Ze
dt

                         (1) 

 
gde je: 
Cp – toplotni kapacitet, 
T – temperatura, 
t – vreme, 
Q – toplota reakcije, 
α – udeo izreagovanog reaktanta u ne- 
kom vremenu, 
Z – predeksponencijalni faktor, 
E – energija aktivacije, 
R – gasna konstanta. 

Jedna~ina (1) precizno opisuje tem-
peraturno-vremenski tok dekompozicije 
samo ako su uslovi zaista adijabatski. U 
tom slu~aju Cp }e biti konstantan u odre-
|enom temperaturnom intervalu, stanje 
uzorka u bilo kom vremenu odra`ava}e 
samo jedna temperatura, a mehanizam se 
ne}e menjati sa promenom koli~ine uzor-
ka. Me|utim, nijedan od ovih uslova nije 
u potpunosti ispunjen kada se ispituje 
~vrsti uzorak relativno velike mase, koji 
osloba|a znatnu koli~inu toplote. Eksplo-
zivne materije osloba|aju toplotu pri de-
kompoziciji, imaju slabu toplotnu provo-
dljivost, usled ~ega dolazi do samozagre-
vanja uzorka koje je najizra`enije u sa-
mom centru. 

Prema tome, jedna temperatura ne 
mo`e opisati sistem. Ova ~injenica prou-
zrokuje glavnu gre{ku kad su u pitanju 
EM. Dekompozicija EM je kompleksan 
proces ~iji se mehanizam menja sa tem-
peraturom, pritiskom i smanjenjem po-
~etne mase uzorka. To zna~i da Q i f(α) 
nisu konstante, {to dovodi do dodatne 
gre{ke. 

Mo`e se zaklju~iti da ne postoji pro-
cedura za dobijanje pouzdanih kineti~kih 
konstanti kompeksnih reakcija dekompo-
zicije EM pomo}u ARC. 

Koncept  kriti~ne temperature 
odnosno kriti~nog pre~nika 

Sa aspekta sigurnosti najva`niji kri-
terijum  je kriti~na temperatura (Tc), koja 
se defini{e kao najni`a temperatura pri 
kojoj kod odre|enog materijala mo`e do}i 
do samozapaljenja usled samozagrevanja. 
Kriti~na temperatura odnosi se na materi-
jal ta~no odre|enih fizi~ko-hemijskih ka-
rakteristika, oblika i dimenzija. Analogno, 
mo`e da se defini{e i kriti~ni pre~nik (Dc) 
kao najmanji pre~nik uzorka nekog mate-
rijala kod kojeg na odre|enoj temperaturi 
mo`e do}i do samozapaljenja. 

Kod ~vrstih materija, kod kojih se 
proces prenosa toplote odvija kondukci-
jom, vrednost kriti~nih parametara mo`e 
se odrediti na osnovu teorije toplotne 
eksplozije Frank-Kameneckog [8], pre-
ma kojoj se kriterijum samozapaljenja 
mo`e predstaviti u obliku bezdimenzio-
nalnog parametra (δ) i njegove kriti~ne 
vrednosti: 

02
2

04

E
RTrH E D Ae

RT
ρδ

λ

−∆
=                    (2) 

gde je: 
D − karakteristi~na dimenzija uzorka, 
odnosno pre~nik posude u kojoj se 
uzorak nalazi,  
T0 − temperatura okoline, 
A – predeksponencijalni faktor u Are-
nijusovoj jedna~ini,  
λ − koeficijent toplotne provodljivosti, 
ρ – gustina uzorka, 
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∆Hr – toplota reakcije, 
E – energija aktivacije, 
R – univerzalna gasna konstanta. 

Parametar δ objedinjuje osnovne 
osobine sistema: brzinu i toplotu reakci-
je, toplotnu provodljivost i dimenzije 
uzorka. 

Kriti~ni uslovi nastaju kada je δ =δkr, 
jer u tom slu~aju vi{e nije mogu}na staci-
onarna raspodela temperature, pa dolazi 
do samozapaljenja. Kriti~na vrednost δ 
zavisi od geometrijskog oblika posude 
(uzorka) i iznosi: za kuglu 3,32, za cilin-
dar 2,00, za plo~icu 0,88. 

Jedna~ina (2) omogu}uje da se od-
redi kriti~ni pre~nik uzorka (ili kriti~na 
temperatura) kod koje dolazi do samoza-
paljenja: 

 

2
04 o

E
RT

kr
r

RT eD
H EA

λδ
ρ

=
∆

                           (3)                   

 
Izraz (3) predstavlja osnovu za pra}e-

nje hemijske stabilnosti baruta i raketnih 
goriva laborisanih u klasi~noj i raketnoj 
municiji, sa aspekta mogu}nosti samoza-
paljenja po metodi mikrokalorimetrije. 

Na slici 14 prikazani su eksperimen-
talni rezultati merenja zavisnosti kriti~ne 
temperature od pre~nika uzorka za neko-
liko brizantnih eksploziva [9]. 

Eksperimentalni rezultati o~igledno 
pokazuju koliko kriti~na temperatura za-
visi od veli~ine uzorka.  

Ispitivanje hemijske stabilnosti 

Eksplozivne materije su, zbog svoje 
relativne nestabilnosti, sklone laganoj 
termi~koj dekompoziciji. Ova pojava je 

posebno izra`ena kod pogonskih eksplo-
zivnih materija (baruti i raketna goriva) 
koje u svom sastavu sadr`e nitrocelulo-
zu. Dekompozicija nitroceluloze je egzo-
terman autokataliti~ki proces, koji ima za 
posledicu samozagrevanje pogonskog 
punjenja, usled ~ega, u odre|enim kriti~-
nim uslovima, mo`e do}i ~ak i do njenog 
samozapaljenja sa katastrofalnim posle-
dicama, {to potvr|uju i akcidenti koji su 
se doga|ali, kako u svetu, tako i kod nas. 

Logi~no, ovoj problematici odavno 
se posve}uje velika pa`nja. Objavljen je 
veliki broj radova kao rezultat te`nje is-
tra`iva~a da re{e problem hemijske sta-
bilnosti, i uveden veliki broj metoda za 
ispitivanje stabilnosti. 

Metodologija i metode ispitivanja 
hemijske stabilnosti kod nas su propisane 
standardom SNO 8069/91 [10]. 

Metoda grejanja na 100°C sprovodi se 
na taj na~in {to se uzorak greje na 100°C u 

 

Sl. 14 – Zavisnost kriti~ne temperature od pre~ni-
ka uzorka za nekoliko vrsta eksploziva 
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standardizovanim uslovima. Mera hemij-
ske stabilnosti je vreme do pojave sme-
|ih gasova azotnih oksida. 

Metilvioletna metoda na 120°C ili 
134,5°C zasniva se na merenju vremena 
do potpune promene boje metilvioletne 
hartije, usled razlaganja uzorka baruta ili 
RG na povi{enoj temperaturi. 

Bergman-Junkova metoda na 120°C 
ili 132°C sprovodi se tako da se uzorak 
greje odre|eno vreme u standardizova-
nim uslovima, a oslobo|eni azotni oksidi 
se apsorbuju u odgovaraju}em rastvoru. 
Kriterijum stabilnosti je koli~ina azotnih 
oksida apsorbovanih u rastvoru koji se 
odre|uju kvantitativno. 

Osnovni nedostaci ove tri metode su 
u tome {to ne uzimaju u obzir uticaj ma-
se uzorka na brzinu procesa dekompozi-
cije, zatim visoka temperatura ispitivanja 
i nepostojanje korelacije izme|u potenci-

jalnog uzroka samozapaljenja (oslobo|e-
na toplota) i merenog parametra. 

Metoda pra}enja sadr`aja stabiliza-
tora zasniva se na periodi~nom odre|iva-
nju sadr`aja aktivnog stabilizatora u ba-
rutima i raketnim gorivima u toku skladi-
{tenja, a kao kriterijum stabilnosti defini-
sana je granica ispod koje koli~ina aktiv-
nog stabilizatora ne sme pasti.  

Nedostatak ove metode jeste {to ne 
postoji pouzdana relacija izme|u koli~ine 
stabilizatora i mogu}nosti samozapaljenja, 
jer se ne uzima u obzir uticaj mase. 

Metoda mikrokalorimetrije original-
na je doma}a metoda koja se zasniva na 
teoriji toplotne eksplozije. Princip se sa-
stoji u odre|ivanju kriti~nog pre~nika 
uzorka kod kojeg mo`e do}i do samoza-
paljenja. Metoda povezuje direktni uzrok 
samozapaljenja, koli~inu oslobo|ene to-
plote sa  veli~inom uzorka (uticaj mase)  

 

Sl. 15 – Postupak odre|ivanja kriti~nog pre~nika za dvobazno raketno gorivo tipa NGR metodom 
mikrokalorimetrije 
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{to je njena glavna prednost u odnosu na 
ostale metode.  

Na slici 15 prikazani su rezultati me-
renja kriti~nog pre~nika i temperature za 
jedan tip dvobaznog raketnog goriva [11].  

Osnovni nedostatak ove metode je 
nepouzdano merenje temperaturne razli-
ke u centru ispitivanog uzorka, jer su 
promene vrlo male i umnogome zavise 
od pripreme uzorka, kao i drugih uticaj-
nih faktora. 

Pored ovih glavnih metoda postoji 
jo{ nekoliko pomo}nih metoda za ispiti-
vanje hemijske stabilnosti (metoda greja-
nja pod vakuumom, Holand-test, Hanze-
nova metoda, i dr.). 

Treba naglasiti da se kona~na ocena 
hemijske stabilnosti nekog uzorka mo`e 
doneti samo na osnovu rezultata ispitiva-
nja svih metoda i, po potrebi, pomo}nih. 
Pri tome, treba uzeti u obzir i uslove ~u-
vanja realnih pogonskih punjenja, njiho-
vu veli~inu, na~in laboracije, itd., {to 
podrazumeva i veliko iskustvo u ovoj 
oblasti. 

Zaklju~ak 

Osetljivost i stabilnost eksplozivnih 
materija, pored hemijske strukture, u ve-
likoj meri zavise i od velikog broja fakto-
ra fizi~ke prirode, pre svega mase i uslo-
va okoline, zatim gustine, veli~ine i obli-
ka ~estica i kristala, itd. Predvi|anje po-
na{anja EM u razli~itim uslovima ~uva-
nja i eksploatacije izuzetno je slo`eno. 
Radi toga se u praksi primenjuje veliki 

broj metoda koje se zasnivaju na razli~i-
tim principima. Svaka od njih ima pred-
nosti i nedostatke koji se uvek moraju 
imati u vidu pri tuma~enju rezultata. Da 
bi se dobila realna slika osetljivosti i sta-
bilnosti EM neophodno je da se svaki 
konkretan sastav eksplozivne materije is-
pita pomo}u razli~itih metoda. Sa aspek-
ta mogu}nosti samozapaljenja dominan-
tan uticaj ispoljava efekat mase, odnosno 
veli~ina eksplozivnog punjenja koji se 
mo`e uzeti u obzir jedino preko kriteriju-
ma kriti~nog pre~nika ili kriti~ne tempe-
rature. Metoda mikrokalorimetrije, koja 
je razvijena kod nas, zasniva se na ovom 
kriterijumu, zbog ~ega ima prednost u 
odnosu na ostale metode. 

Literatura: 

[1] DOD 6055.9-STD: DOD Ammunition and Explosives 
Safety Standards, Ministarstvo odbrane SAD, 1999. 

[2] Jeremi}, R.: Istra`ivanje uticaja nekih parametara na osetljivost 
eksplozivnih materija na toplotni impuls, VTG, br. 3, 2002. 

[3] Ho, S. Y., Thermomechanical Properties of Rocket Propel-
lants and Correlation with Cookoff Behaviour, Propellants, 
Explosives, Pyrotechnics, Vol. 20, 1995. 

[4] Mackenzie, R. C.: Differential Thermal Analysis, Acade-
mic Press, London–New York, 1970. 

[5] Stankovi}, M. i dr.:  Ispitivanje starenih elasti~nih eksplozi-
va na bazi pentrita i poliuretanskog veziva pomo}u DSC i 
IR, 21. simpozijum JKEM, Tara, 2001. 

[6] Stankovi}, M.: Termijska dekompozicija i sagorevanje ni-
trogvanidina i nitrogvanidinskih baruta, Doktorska diserta-
cija, TMF, Beograd, 1998. 

[7] Rogers, R. N.; Rogers, J. L.: Explosives Science, Los Ala-
mos, http://home.att.net/˜rnrogers. 

[8] Merzhanov, G. A.; Abramov, B. A.: Thermal Explosion of 
Explosives and Propellants, Propellants, Explosives, Pyro-
technics, 6, 1981. 

[9] Dobratz, B. M.: LLNL Explosives Handbook, Properties of 
Chemical Explosives and Explosives Simulants, Lawrece 
Livermore National Laboratory, 1981. 

[10] SNO 8069/91: Pra}enje hemijske stabilnosti baruta i raket-
nih goriva, 1991. 

[11] ^olakovi}, M.: Probability Estimation for the Self-Ignition of the 
Gun powder, Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 17, 1992. 

 



206 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2004.

 

ODRE\IVANJE OSNOVNIH PARAMETARA 
PRI UBRZAVANJU BRZOHODNIH 
GUSENI^NIH VOZILA
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Rezime: 

Mogu}nost ubrzavanja vozila ima poseban zna~aj kod brzohodnih guseni~nih vozila 
specijalne namene, posebno kada su u pitanju borbena vozila. Ova mogu}nost karakteri{e 
dinami~ke karakteristike vozila i ima poseban zna~aj za pre`ivljavanje vozila na boji{tu. Kod 
realizovanih vozila odre|ivanje osnovnih parametra koji karakteri{u ubrzavanje vozila 
uglavnom se vr{i eksperimentalno, a kod vozila u razvoju prora~unski. Pri prora~unu se ja-
vljaju odre|eni problemi jer se ne mogu uzeti u obzir sve veli~ine koje na njih uti~u. U ovom 
radu prikazan je postupak pomo}u kojeg se na jednostavan na~in mogu odrediti ovi parame-
tri ra~unskim putem, pri ~emu se dobijaju vrednosti pribli`ne realnim. 
Klju~ne re~i: guseni~no vozilo, ubrzavanje, ubrzanje, vreme, put. 

DETERMINATION OF BASIC PARAMETERS DURING HIGH-SPEED 
TRACKED VEHICLE ACCELERATION 

Summary: 

The possibility of a vehicle to accelerate is very important for special-purpose high-
speed tracked vehicles, especially for combat vehicles. It determines vehicle dynamic charac-
teristics and has an important role for vehicle survivability. The determination of basic ve-
hicle acceleration parameters is mostly carried out experimentally on realized vehicles but 
for vehicles in development it is determined by calculation. Some problems are present du-
ring the calculation because it is not possible to take into account all influencing parameters. 
The procedure for an easy calculation of these parameters is given in this paper. The values 
of the parameters obtained by this procedure are close to real values. 

Key words: tracked vehicle, acceleration process, acceleration, time, distance.

Uvod 

Kretanje brzohodnih guseni~nih vo-
zila specijalne namene, posebno borbe-
nih, karakteri{u ~este promene brzine, {to 
odre|uju uslovi eksploatacije. Ako u 
borbenim uslovima ova vozila za kra}e 
vreme postignu ve}u brzinu, koju mogu 
ostvariti zahvaljuju}i rezervi specifi~ne 
snage, ona }e biti manje izlo`ena vatri 
protivnika, {to pove}ava mogu}nost 
pre`ivljavanja na boji{tu. 

Pri mar{evskom kretanju koje se, 
uglavnom, ostvaruje kretanjem u koloni, 
vreme i pre|eni put pri ubrzavanju i 
usporavanju svakog vozila uti~u na raz-
vu~enost kolone i srednju brzinu kreta-
nja. Kada se vozila kre}u na rastojanju 
jedno od drugog, voza~ svakog vozila, 
pod uslovom da vozilo ima efikasan 
ko~ioni sistem, nastoji da ostvari viso-
ke brzine kretanja, {to se manifestuje 
visokim prose~nim brzinama kretanja i 
smanjenjem rastojanja izme|u vozila.  
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Mo`e se zaklju~iti da je jedna od naj-
va`nijih karakteristika ovih vozila mogu}-
nost brze promene brzine kretanja, odno-
sno postizanje dobrog ubrzavanja vozila, 
{to je sigurno zna~ajnije od maksimalne 
brzine koju vozilo mo`e da ostvari. 

Za ocenu ove karakteristike merodav-
ni su slede}i parametri: ubrzanje, vreme 
ubrzavanja i pre|eni put pri ubrzavanju. 

Navedeni parametri se kod realizo-
vanih vozila odre|uju na osnovu dijagra-
ma za ~iju se izradu elementi naj~e{}e 
dobijaju eksperimentalnim putem, ispiti-
vanjem vozila u terenskim uslovima, dok 
se za vozila koja se nalaze u fazi razvoja 
odre|uju ra~unskim putem, na osnovu 
~ega se crta dijagram.  

Postupak odre|ivanja 
parametara 

Da bi se pojednostavio postupak 
prora~una pretpostavi}e se da je obrtni 
moment motora konstantna veli~ina i da 
predstavlja srednju vrednost momenata 
radnog podru~ja motora. Pod radnim 
podru~jem podrazumeva se podru~je iz-
me|u radnih ta~aka koje odgovaraju 
maksimalnom momentu i momentu pri 
nominalnoj snazi, kada motor radi na 
spoljnoj brzinskoj karakteristici.  

Srednja vrednost obrtnog momenta, 
u ovom slu~aju, odre|uje se prema izrazu: 
 

1
2

d
S N

KM M+
=                                   (1) 

gde je: 
Kd – koeficijent elasti~nosti motora: 
 

max
d

N

MK
M

=  

Mmax – maksimalni obrtni moment motora, 

MN – obrtni moment motora pri maksi-
malnoj snazi. 

U slu~aju jednolikog kretanja, sila 
vu~e, koju obezbe|uje motor, slu`i za sa-
vla|ivanje otpora kretanju vozila. Ako je 
sila vu~e koju obezbe|uje motor ve}a ili 
manja od potrebne da bi se savladali otpo-
ri kretanju, tada se vozilo kre}e ubrzanim, 
odnosno usporenim kretanjem. U prvom 
slu~aju rezerva snage omogu}uje ubrza-
vanje vozila, a u drugom se na ra~un aku-
mulirane kineti~ke energije pove}ava po-
gonska sila do potrebne vrednosti.  

Za analizu promenljivog kretanja bi-
}e primenjen Dalamberov princip po ko-
jem se sile inercije koje deluju na telo 
uravnote`avaju drugim spolja{njim sila-
ma. Primenjeno na vozilo to zna~i da bi 
inercijalna sila (Foi) bila u ravnote`i sa 
pogonskom silom (FM) i silom otpora 
kretanja (Rf). Ako se saberu sile koje de-
luju na vozilo du` uzdu`ne ose (slika 1) 
dobija se: 
 

M f ioF R F= +                                                (2) 

 

Sila vu~e, koju obezbe|uje motor na 
pogonskim to~kovima, mo`e se odrediti 
prema izrazu: 
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=                                       (3) 

 

Srednja vrednost ove sile (FMs) mo-
`e se odrediti prema slede}im izrazima: 
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gde je: 
η – ukupni stepen korisnosti prenosa sna-
ge preko kinematskog lanca od motora 
do pogonskih to~kova i hodnog ure|aja, 
uklju~uju}i i gusenice, 
Pe – efektivna snaga koja ulazi u transmi-
siju, 
Vo – brzina kretanja vozila, 
Vpt – obimna brzina pogonskih to~kova. 
Mo`e se usvojiti, sa dovoljnom ta~no{}u, 
da je Vo = Vpt, 
α – ugao uspona. 

Sila otpora kretanju odre|uje se pre-
ma izrazu: 

0fR f Q=  

gde je: 
f0 – ukupni koeficijent otpora kretanju: 

0 cos sinf f α α= +  

f – koeficijent otpora kretanju. 
Kada se vozilo nalazi na horizontal-

noj podlozi,  onda je Q = G i f0= f, tako 
da izraz za silu otpora glasi: 

Gf  =  R f                                      (6) 

Sila inercije odre|uje se kao zbir 
inercijalnih sila vozila (Fi) i inercijalnih 
sila elemenata transmisije i hodnog ure-
|aja redukovanih na gusenicu (Fi'): 

io i iF F F= + ' =mδa                                (7) 

gde je: 
m – masa vozila, 
δ – koeficijent uslovnog prira{taja masa 
rotiraju}ih delova, 
a – ubrzanje vozila, koje se mo`e izraziti 
kao promena brzine u jedinici vremena: 
 

dt
dv  =  a  

 

v – brzina kretanja vozila, 
t – vreme kretanja. 

Odre|ivanje koeficijenta δ ra~un-
skim putem veoma je slo`eno jer treba 
uzeti u obzir masu i obrtne momente svih 
rotiraju}ih i pokretnih delova u kinemat-
skom lancu od motora do pogonskih to~-
kova, uklju~uju}i hodni ure|aj i guseni-
ce. Me|utim, postoje empirijski izrazi 
pomo}u kojih se sa prihvatljivom gre-
{kom mo`e odrediti ovaj koeficijent. Za 
transmisiju sa stepenastom promenom 
prenosnog odnosa: 
– prema [1] 

2
01,2 + 0,002= iδ                          (8) 

– prema [2] 
 

2
01,2 + 0,0015= iδ                        (8a) 

gde je i0 prenosni odnos transmisije od 
motora do pogonskih to~kova.  

 
Sl. 1 – Sile koje deluju na guseni~no vozilo du` uzdu`ne ose 
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U slu~aju prekida kinematske veze 
izme|u motora i transmisije umesto δ 
uzima se koeficijent δ', ~ija se vrednost 
prema [2] mo`e usvojiti δ' = 1,2. Ako se 
u (2) uvrste izrazi za FMs, Rf i Fi0 dolazi 
se do izraza za ubrzanje vozila:  

0( )dv ga  =    =  D f   
dt δ

−             (9) 

gde je D dinami~ki faktor vozila (D = 
FMs / G). 

Po{to se veli~ine sa desne strane izra-
za (9) mogu uzeti kao konstantne, jer je na 
po~etku usvojeno da je obrtni moment mo-
tora konstantan, tako }e i ubrzanje a, odno-
sno dv/dt, biti konstantno. Prema tome, 
kretanje se posmatra kao jednakoubrzano. 

Polaze}i od izraza za brzinu kod 
jednakoubrzanog kretanja: 

0V  =  V   +  at  

vreme ubrzavanja u i-tom stepenu preno-
sa mo`e se odrediti prema izrazu: 

2 1i i
i

i

V V  =  t dV
dt

−
 
 
 

                                   (10) 

gde je: 
V1i – brzina pri kojoj vozilo po~inje da 
se ubrzava u i-tom stepenu prenosa, 
V2i – brzina do koje se vozilo ubrzava u 
i-tom stepenu prenosa. 

Da bi se nacrtao dijagram ubrzava-
nja potrebno je imati dijagram vu~e za 
vozilo sa koga bi se uzeli podaci za mak-
simalne brzine u pojedinim stepenima 
prenosa, ili da se iste izra~unaju. Pri pre-
lasku iz jednog stepena prenosa u drugi 
dolazi do pada brzine (∆V) za vreme ∆t 

koje je potrebno za prelazak iz jednog 
stepena prenosa u drugi.  

Pri promeni stepena prenosa motor je 
odvojen od transmisije i vozilo se kre}e 
usled inercije. Tada je FM = 0, a umesto 
koeficijenta δ uvr{}uje se koeficijent δ'. 

Ako se u izrazu (9) primeni da je FM 
= 0, odnosno D = 0, dobija se da je:  
 

*
0f gdV dV =  = 

dt dt δ
 −  
  '

                       (11) 

 
Izraz (11) slu`i da se prora~una ko-

liko je usporenje vozila koje je u nared-
nim izrazima ozna~eno kao (dV/dt)*.  

Kada je poznato usporenje vozila 
mo`e se odrediti pad brzine pri promeni 
stepena prenosa: 
 

*

i
i

dVV = tdt
 ∆ ∆ 
 

 

 
gde indeks i ozna~ava stepen prenosa, a 
∆t vreme potrebno da se izvr{i promena 
stepena prenosa. 

Prema [1, 2 i 3] ∆t = 2 ÷ 3 s, kada se 
promena stepena prenosa vr{i pomo}u 
zup~aste spojnice, ∆t = 1 ÷ 1,5 s za pro-
menu stepena prenosa pomo}u sinhroni-
zera, ∆t = 0,5÷1 s za planetarne prenosni-
ke kod kojih se promena stepena prenosa 
vr{i pomo}u frikcionih sklopova i za pla-
netarne prenosnike sa automatskom pro-
menom stepena prenosa ∆t = 0,2 ÷ 0,5 s.  

Kada se vozilo kre}e i-tim stepenom 
prenosa u trenutku prelaska na slede}i 
stepen prenosa (i + 1), brzina vozila je 
V1(i+1). Ova brzina je jednaka zbiru mak-
simalne brzine koju je vozilo ostvarilo u 
prethodnom stepenu prenosa (V2i) i sma-
njenju brzine ∆Vi (∆Vi < 0): 
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*

1( 1) 2i i
dVV  V + t
dt+

 = ∆ 
 

                       (12) 

Na osnovu ovako odre|enih veli~ina 
mo`e se nacrtati dijagram ubrzavanja vo-
zila (slika 2), s tim {to se na apscisu na-
nosi vreme, a na ordinatu brzina. 

Ukupno vreme ubrzavanja vozila 
odre|uje se prema izrazu: 

1

1

n

u it t n t
+

= + ∆∑                        (13) 

gde je: 
ti – vreme ubrzavanja u odre|enim stepe-
nima prenosa, odre|ena pomo}u (10), 
n – broj stepeni prenosa koji se uklju~uje. 

Na osnovu ovog dijagrama mo`e se 
odrediti put ubrzavanja, prema slede}em 
izrazu: 

1

1 1

n n

u i iS S S
+

= + ∆∑ ∑                             (14) 

gde je: 
Si – pre|eni put u i-tom stepenu prenosa 
koji se odre|uje kao povr{ina, koju ~ine 
linija ubrzavanja, apscise i ordinata, za 
dati stepen prenosa, 
∆Si – put usporenja zbog promene stepe-
na prenosa. 

Zaklju~ak 

Jedna od zna~ajnih dinami~kih ka-
rakteristika savremenih borbenih guse-
ni~nih vozila koja se u poslednje vreme 
posebno isti~e je karakteristika ubrzava-
nja vozila, tj. mogu}nost da vozilo pri 
kretanju ili iz stanja mirovanja za {to kra-
}e vreme postigne odre|enu brzinu. 

Kod realizovanih vozila eksperi-
mentalno se potvr|uju vrednosti para-
metara ubrzavanja sa kojima se u{lo u 
projekat, dok se kod novih vozila koja 
se nalaze u fazi projektovanja ovi pa-
rametri odre|uju prora~unski uz odre-
|ene pretpostavke. Za njihov prora~un 
primenjuje se vi{e metoda. Mada izlo-
`eni tok prora~una prili~no verno opi-
suje pona{anje vozila u realnim uslo-
vima, ipak treba obratiti posebnu pa-
`nju na izbor vrednosti koeficijenata, 
kako bi {to adekvatnije odgovarali 
uslovima za koje se vr{i prora~un. 

Literatura: 

[1] Zabrunikov, N. A.: Osnovi teorij transportnih guseni~nih 
ma{in, Ma{inostroenie, Moskva, 1975. 

[2] Antonov, A. S.: Guseni~nie tjaga~i, Posebno izdanje, Mo-
skva, 1959.  

[3] Nikitin, A. O., Sergeev, L. V.: Teorij tanka, Izdanie Akade-
mij, Moskva, 1962.

 
 

Sl. 2 – Dijagram ubrzavanja guseni~nog vozila 
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JEDAN POSTUPAK PODELE KOEFICIJENTA 
NAU^NO-STRU^NE KOMPETENTNOSTI 
U^ESNICIMA NA ZADATKU 

UDC: 355/359-051 : 519.233.6 

Dr Dragoljub M. Brki}, 
dipl. in`. 

Tehni~ki opitni centar KoV, 
Beograd 

Rezime: 

U ovom radu izlo`en je jedan postupak podele koeficijenta nau~no-stru~ne kompetentno-
sti u~esnicima na obavljenom zadatku. Postupak je zasnovan na rangiranju u~esnika prema nji-
hovom doprinosu  izvr{enju zadatka. Radi preciznije procene udela na zadatku usvojeno je da 
rang u~esnika  mo`e da bude ne samo ceo broj, nego i decimalni broj, a  uveden je i koeficijent 
uskla|enosti veli~ine u~e{}a i dodeljenog ranga u~esnicima na realizaciji zadatka. Pomo}u  
matemati~kog modela vr{i se transformacija dodeljenog ranga u~esnika u te`inski koeficijent 
u~e{}a. Razvijen je i specijalni ra~unarski program koji je kori{}en za re{avanje problema ove 
vrste. Primena ovog postupka ilustrovana je na jednom  prakti~nom primeru.  

Klju~ne re~i: koeficijent nau~no-stru~ne kompetentnosti, u~esnik na zadatku, rang u~esnika 
na zadatku, koeficijent uskla|enosti veli~ine u~e{}a i dodeljenog ranga u~esnicima na realiza- 
ciji zadatka, te`inski koeficijent u~e{}a na zadatku.  

ONE METHOD FOR ASSIGNING SCIENTIFIC-PROFESSIONAL 
COMPETENCY COEFFICIENTS TO PARTICIPANTS IN THE WORK 

Summary: 

In this paper one method for assigning scientific-professional competency coefficients 
to participants in the work is presented. This method is based on the ranking of participants 
in accordance with their contribution to the work. In order to make a better assessment of 
the contribution to the work, it is assumed that a rank can be not only an integer, but also a 
decimal number, and the compatibility coefficient is also introduced. By using a mathemati-
cal model, the transformation of the ranks into the weight factors of participations was made. 
Fot this purpose, a special computer program was developped and used in solving problems 
of this kind. Application of this method is illustrated by one practical example.  

Key words: scientific-professional competency coefficient, participant in the work, rank of 
the participant in the work, compatibility coefficient of participation and assigned rank, 
weight factor of participation in the work. 

Uvod 

U institucijama, kao {to je Tehni~ki 
opitni centar (TOC KoV), na izvr{avanju 
nekog zadatka obi~no se anga`uje ve}i 
broj izvr{ilaca – nosilac zadatka, njegov 
zamenik i ve}i broj drugih u~esnika. Me-
|u u~esnike mogu se ubrojati i rukovodi-
oci koji daju saglasnost i oni koji overa-
vaju zavr{eni zadatak. 

Za zavr{eni zadatak dodeljuje se ko-
eficijent nau~no-stru~ne kompetentnosti 
R prema [2]. Zavisno od toga o kojem se 
izlaznom dokumentu o zavr{enom zadat-
ku radi (izve{taj, elaborat ili standard), 
stru~ni kolegijum, koji verifikuje zavr{e-
ni zadatak, koriguje dodeljeni koeficije-
nat nau~no-stru~ne kompetentnosti iz [2]. 
Ta korekcija se obavlja prema [1]. Posle 
izvr{ene korekcije koeficijenta nau~no-
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stru~ne kompetentnosti, R, potrebno je 
izvr{iti njegovu podelu u~esnicima na za-
vr{enom zadatku. Ova podela koeficijen-
ta R u~esnicima trebalo bi da bude sra-
zmerna njihovom u~e{}u na izvr{enju za-
datka. Tako bi se za svakog u~esnika 
procenilo njegovo procentualno u~e{}e 
na izradi zadatka. Mno`enjem decimal-
nog broja koji odgovara procentualnom 
u~e{}u sa R, dobio bi se deo koeficijenta 
nau~no-stru~ne kompetentnosti koji pripa-
da odre|enom u~esniku: 

Ri = (pi /100)R,  

gde je: 
Ri – deo koeficijenta nau~no-stru~ne 
kompetentnosti i-tog u~esnika, 
pi – procentualni udeo i-tog u~esnika, 
R – ukupna vrednost koeficijenta nau~-
no-stru~ne kompetentnosti koja se dode-
ljuje za zavr{eni i verifikovani zadatak. 

Koli~nik u zagradi gornjeg izraza, pi 

/100, mo`e se smatrati te`inskim koefici-
jentom u~e{}a i–tog u~esnika i obele`iti 
sa wi. Tako bi se deo koeficijenta nau~-
no-stru~ne kompetentnosti i–tog u~esni-
ka odre|ivao po formuli Ri = wiR. Proce-
njivanje procentualnog u~e{}a pojedina-
ca u realizaciji zadatka u praksi je prili~-
no te{ko. Mnogo je pogodnije uvo|enje 
ranga u~e{}a, gde bi u~esnici sa ni`im 
rangom imali ve}i udeo u izvr{enju za-
datka, nego oni sa vi{im rangom. Tako 
bi, na primer, za u~esnika sa dodeljenim 
rangom 1 zna~ilo da je on imao znatno 
ve}e u~e{}e od onog u~esnika kojem je 
dodeljen rang 5, i tako dalje. Ovi rangovi 
primenom odre|enog matemati~kog mo-
dela, koji je izlo`en u teorijskoj osnovi 
ovog rada, mogu se prevesti u te`inske 
koeficijente u~e{}a wi. Odre|ivanje dela 

koeficijenta nau~no-stru~ne kompetent-
nosti Ri koji pripada i-tom u~esniku, u 
ovom slu~aju, sprovodi se kao i u slu~aju 
kada je poznat procentualni udeo u~e{}a 
na izradi zadatka. 

Teorijska osnova za re{avanje 
problema  

U~esnici na nekom zadatku rangira-
ju se prema njihovom doprinosu datom 
na izvr{enju zadatka. Tako, na primer, 
rukovodilac radnog tima (grupe) ima 
rang r1, njegov zamenik rang r2 i tako da-
lje do poslednjeg u~esnika na zadatku, 
koji ima rang rn (n = 1, 2, ...). 

Neka je ri rang i-tog u~esnika na za-
datku; i = 1, 2, ..., n, gde je n ukupan broj 
u~esnika. Kada se recipro~na vrednost 
ranga ri stepenuje koeficijentom uskla|e-
nosti veli~ine u~e{}a i dodeljenog ranga 
u~esnicima na realizaciji zadatka 

)0( ≥KK i na|e zbir svih tako dobijenih 
~lanova od 1 do n, dobija se: 

∑
=

=++++=
n

i
K
i

K
n

KKKn rrrrr
S

1321

11111 "  (1) 

Ako se pojedina~ni ~lanovi ovog 
reda podele sa ukupnim zbirom nS , tj. 

izvr{i normiranje (svo|enje na jedini~ni 
prostor), dobi}e se te`inski koeficijenti 
u~e{}a za pojedina~nog u~esnika na rea-
lizaciji zadatka: 

∑
=

=
⋅

= n

i
K
i

K
i

n
K
i

i

r
rSr

w

1

1
11

                  (2) 

gde je iw  te`inski koeficijent u~e{}a i-
tog u~esnika na zadatku, tj. u~esnika sa 
rangom ri. 
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Zbir te`i{nih koeficijenata u~e{}a 
jednak je jedinici: 

∑
=

=
n

i
iw

1
1                                             (3) 

Mno`enjem leve i desne strane iz-
raza (3) sa koeficijentom nau~no-stru~ne 
kompetentnosti R, dobija se da je: 

∑
=

=⋅
n

i
i RRw

1

                                      (4) 

^lanovi ovog reda: 

 , 2, ,1         ; niRwR ii …=⋅=           (5) 

predstavljaju deo koeficijenta nau~no- 
-stru~ne kompetentnosti R, koji je dode-
ljen i-tom u~esniku ~iji je rang ri.  

Koeficijent K nazvan je koeficijen-
tom uskla|enosti doprinosa u~esnika koji 
ima rang ri sa vredno{}u Ri koja mu je 
dodeljena u odnosu na ostale u~esnike. 
Ako se koeficijentu K dodeli vrednost 
jednaka nuli (K = 0), onda se koeficijent 
nau~no-stru~ne  kompetentnosti R pod-
jednako deli na sve u~esnike, pa rangira-
nje u ovom slu~aju nema nikakvog efek-
ta. Ukoliko se koeficijentu K dodeljuju 
ve}e vrednosti, utoliko se vi{e favorizuju 
u~esnici sa ni`im rangovima na ra~un 
u~esnika sa vi{im rangovima. 

U ovom radu usvojeno je da rang no-
sioca zadatka bude 11 =r , a rangovi svih 

ostalih autora 1,5 ; ir =  2, 3, ,i N= … , 
gde je N – ukupan broj autora navedenih 
u autorskoj listi. Ako se koeficijent nau~-
no-stru~ne kompetentnosti deli i na osta-
le u~esnike koji su navedeni u autorskoj 
listi, onda vrednosti rangova za ostale 
u~esnike su: 

r = 5 − za nadle`ne koji su dali sa-
glasnost za aktivnosti na zadatku (na~el-
nik laboratorije i na~elnik odeljenja), 

r = 10 − za na~elnika sektora koji je 
dao saglasnost, 

r = 15 − za zamenika komandanta 
koji overava zadatak i 

r = 15 − za komandanta koji overa-
va zadatak. 

U ovom radu usvojeno je da vred-
nost koeficijenta uskla|enosti K bude 
jednaka jedinici (K = 1), {to se mo`e 
smatrati za najadekvatniju vrednost u 
slu~aju rangiranja u~esnika na zadatku. 
Sve ostale vrednosti za koeficijent K 
( 10 ≠∧≠ KK ) mogu se smatrati po-
godnim za proizvoljno pode{avanje 
raspodele koeficijenta nau~no-stru~ne 
kompetentnosti R po u~esnicima na 
zadatku. 

Prakti~ni primer 

U realizaciji jednog zadatka, ~iji je 
izlazni dokument bio elaborat, bilo je 8 
u~esnika [3 autora: (nosilac zadatka i dva 
koautora), 3 u~esnika su dali saglasnost i 
2 u~esnika su izvr{ili overu zavr{enog 
zadatka]. Nadle`ni za ocenu koeficijenta 
nau~no-stru~ne kompetentnosti, prema 
smernicama datim u [1], utvrdili su da je 
polazni koeficijent nau~no-stru~ne kom-
petentnosti za eleborat R = 6, a da je nje-
gova vrednost posle korekcije R = 5,1, 
gde je u izrazu za korekciju usvojeno da 
je koeficijent originalnosti Eorig = 1, koe-
ficijent slo`enosti Eslo = 0,8, koeficijent 
obimnosti Eobim = 0,6 i koeficijent zna~aj-
nosti Ezna = 1 (videti prilo`eni obrazac za 
izra~unavanje koeficijenta nau~no-stru~-
ne kompetentnosti). 

Potrebno je da se odredi koeficijent 
nau~no-stru~ne kompetentnosti za sva-
kog od ovih 8 u~esnika na realizaciji 
ovog zadatka. 
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TEHNI^KI OPITNI CENTAR - BEOGRAD Registarski broj: TOC – b.b  

OBRAZAC ZA IZRA^UNAVANJE KOEFICIJENTA NAU^NO-STRU^NE KOMPETENTNOSTI 
Naziv projekta–zadatka: YY-001 
Ukupna vrednost koeficijenta nau~no-stru~ne kompetentnosti zadatka: R3 1 = 6 
Vreme izvr{enja: (datum) 

( ) ( )31 1,5 1 0,8 0,6 1 5,1                elaborat orig slo obim zna
RR E E E E R
k

= ⋅ + + + = ⋅ + + + = =  

( ) ( )                                                 132 =+++⋅=+++⋅= znaobimsloorigizv IIII
k
R

R

( ) ( )                                133 =+⋅=+⋅= obimorigstd SS
k
R

R  

Red. 
broj 

Ime i prezime 
u~esnika na zadatku 

Vid anga-
`ovanja ri 1/ ri 

1
i

i n

w
r S

=
⋅

 Ri = R ⋅ wi 

1. I1    P1 RRT 1 1 0,338 1,72 
2. I2    P2 ^lan RT 1,5 0,666 0,225 1,15 
3. I3    P3 ^lan RT 1,5 0,666 0,225 1,15 

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

4. Na~elnik laboratorije: Dao sagla-
snost 5 0,200 0,067 0,34 

5. 
Na~elnik odeljenja: 
 

Dao sagla-
snost 5 0,200 0,067 0,34 

6. 
Na~elnik sektora: 
 

Dao sagla-
snost 10 0,100 0,034 0,17 

7. 
Zamenik komandanta: 
 

Overio 15 0,06 0,02 0,10 

8. Komandant: 
 Overio 15 0,06 0,02 0,10 

                  ∑
=

=++++=
n

i in
n rrrrr
S

1321

11111 "  = 2,952                ∑ == iRR     5,07 

Obra~un izvr{io RRT:                                                                                                               Na~elnik sektora: 
             I1   P1                                                                                                                                      N  S 
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Re{enje: 

Kada se korigovani koeficijent na-
u~no-stru~ne kompetentnosti R = 5,1 po-
deli na 8 u~esnika prema postupku opisa-
nom u ta~ki 2; za rangove u~esnika r1 = 
1, r2 = 1,5, r3 = 1,5, r4 = 5, r5 = 5, r6 = 10, 
r7 = 15, r8 = 15, i koeficijent uskla|enosti 
K = 1, dobija se: R1 =1,72; za prvog u~e-
snika, R2 =1,15; za drugog u~esnika, R3 
=1,15; za tre}eg u~esnika, R4 = 0,34; za 
~etvrtog u~esnika, R5 = 0,34; za petog 
u~esnika, R6 = 0,17; za {estog u~esnika, 
R7 = 0,10; za sedmog u~esnika i R8 = 
0,10; za osmog u~esnika. 

Ako bi se koeficijentu uskla|enosti 
K pove}ala vrednost tako da je K = 1,5, 
za iste vrednosti rangova u~esnika, dobi-
lo bi se da je: 
R1 = 2,19; za prvog u~esnika, R2 =1,19; 
za drugog u~esnika, R3 =1,19; za tre}eg 
u~esnika, R4 = 0,19; za ~etvrtog u~esni-
ka, R5 = 0,19; za petog u~esnika, R6 = 
0,07; za {estog u~esnika, R7 = 0,03; za 
sedmog  u~esnika i R8 = 0,03; za osmog 
u~esnika. 

Ovim bi se vi{e nagradili direktni iz-
vr{ioci zadatka (rukovodilac radnog tima i 
~lanovi radnog tima), a manje oni koji su 
dali saglasnost i oni koji su overili zadatak. 

U prilo`enom obrascu za izra~una-
vanje koeficijenta nau~no-stru~ne kom-
petentnosti date su formule koje se odno-
se na izra~unavanje koeficijenta nau~no-
stru~ne kompetentnosti za elaborat, izve-
{taj i standard: Relaborat, Rizv i Rstd. U ovim 
formulama figuri{u odgovaraju}i koefici-
jenti nau~no-stru~ne kompetentnosti R31, 
R32 i R33 ~ije se vrednosti uzimaju iz [2]. 
Korekcione koeficijente koji se odnose 
na originalnost, slo`enost, obimnost i 
zna~ajnost (Eorig, Eslo, Eobim, Ezna, Iorig, Islo, 
Iobim, Izna, Sorig, Sobim), odre|uju nadle`ni za 
ocenu nau~no-stru~ne kompetentnosti 

prema uputstvu datom u [1]. U datim for-
mulama sa k je ozna~en ukupni broj ovih 
koeficijenata u formuli. Skra}enica RRT 
odnosi se na rukovodioca radnog tima, a 
RT je skra}enica za radni tim. 

Zaklju~ak 

Izlo`eni postupak podele koeficijen-
ta nau~no-stru~ne kompetentnosti u~esni-
cima na zadatku vrlo je jednostavan u 
idejnom smislu. Me|utim, ako je broj 
u~esnika ve}i, a to je u praksi naj~e{}i 
slu~aj, odre|ivanje dela koeficijenta 
kompetentnosti za svakog od u~esnika 
nije ba{ tako jednostavno zbog potrebnog 
izvr{avanja ve}eg broja aritmeti~kih ope-
racija. Ova nepogodnost u izra~unavanju 
mo`e se prevazi}i izradom jednostavnog 
ra~unarskog programa i pomo}u ra~una-
ra vr{iti ova izra~unavanja. 

Opisani postupak podele koeficijen- 
ta nau~no-stru~ne kompetentnosti mo`e 
se primeniti i na podele bilo koje celine, 
kada se ta celina, iz nekih razloga, ne de-
li na podjednake delove, ve} svakom de-
lu odgovara neki rang od kojeg zavisi ve-
li~ina tog dela od posmatrane celine. 

Prilikom dodele vrednosti ranga ne 
mo`e se u potpunosti isklju~iti subjektiv-
ni faktor, pa }e ovakva podela od strane 
pojedinaca biti prihva}ena kao manje ili 
vi{e nepravedna. Me|utim, to je realnost 
koja se mora prihvatiti sa nastojanjem da 
se uticaj subjektivnosti u~ini {to manjim. 

Literatura: 

[1] Uputstvo za vrednovanje internih nau~no-stru~nih radova, 
Tehni~ki opitni centar, Beograd, 2003. 

[2] Pravilnik o kriterijumima za sticanje nau~nih zvanja u voj-
nim nau~nim ustanovama, Slu`beni vojni list, broj 21, godi-
na CXIX, Beograd, 10. avgust 2000. 
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SEDAMDESET GODINA VAZDUHOPLOVNOG 
OPITNOG CENTRA 

 

Mr Zoran Filipovi}, 
pukovnik, dipl. in`. 

sc Sa{a Tirnani}, 
major, dipl. in`. 

mr Gordana Mitrovi}, 
dipl. in`.  

Vazduhoplovni opitni centar, 
Batajnica 

Uvod 

Vazduhoplovni opitni centar (VOC) 
nastavlja tradiciju Vazduhoplovne opitne 
grupe, formirane 14. decembra 1933. go-
dine Ukazom kralja Aleksandra Kara|or-
|evi}a. Tokom 70 godina postojanja ova 
institucija je postala poznata i priznata na 
polju veoma specifi~nih primenjenih is-
tra`ivanja, kao {to su ispitivanja vazdu-
hoplova u letu. 

Ovaj veliki jubilej obele`en je Sve-
~anom akademijom odr`anom 12. de-
cembra 2003. godine u Domu garde u 
Top~ideru uz prisustvo velikog broja 
zvanica. Tom prilikom izaslanik predsed-
nika dr`avne zajednice, ministar odbrane 
SCG Boris Tadi} uru~io je komandantu 
VOC-a, pukovniku Mirku Vrani}u, or-
den „TESLA tre}eg stepena“. 

Predstavnik Ministarstva za saobra-
}aj i telekomunikacije Vlade Republike 
Srbije Velibor Vuka{inovi} uru~io je i 
sertifikat za {kolu opitnih i probnih pilota. 

Istorijat VOC-a 

Vazduhoplovni opitni centar  poni-
kao je iz Vazduhoplovne opitne grupe 
(VOG), koja je bila locirana na starom 
aerodromu „Beograd“, a za rad i sme{taj 

sredstava dodeljen joj je veliki metalni 
hangar „C“, koji i danas postoji na tom 
prostoru. U njemu su bili sme{teni doma-
}i prototipovi i avioni stranih proizvo|a-
~a  koji su bili na ispitivanju i proceni u 
na{em vazduhoplovstvu. Opitnu grupu 
~inio je pilotski i tehni~ki sastav. Probni 
piloti su birani izme|u velikog broja do-
brih leta~a, koji su se, pored vrhunske 
tehnike pilotiranja odlikovali i dobrim 
poznavanjem vazduhoplovne tehnike. 
Tehni~ki sastav sa~injavalo je nekoliko 
vazduhoplovnih in`enjera i odre|eni broj 
mehani~ara, laboranata, fotografa i dru-
gih specijalista.  

Prvi avion koji je zvani~no ispitan 
bio je prelazni dvokrilac fabrike Zmaj, 
FP-2. Od tada pa do 1941. godine kroz 
VOG je pro{lo preko 60 razli~itih tipova 
i varijanti aviona doma}e i strane kon-
strukcije i proizvodnje. 

Sa po~etkom Drugog svetskog rata 
prestaju aktivnosti opitne grupe. Nepo-
sredno po okon~anju rata izvr{ena je pre-
formacija celokupnog vazduhoplovstva, 
kojom su neke jedinice rasformirane, a 
druge preformirane u skladu sa novim 
potrebama. Nare|enjem General{taba Ju-
goslovenske armije o preformaciji 1945. 
godine formiran je Vazduhoplovnoteh-
ni~ki centar (VTC), koji je po~eo sa ra-
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dom na aerodromu „Beograd“, u istim 
prostorijama koje je koristila opitna gru-
pa. Ve} avgusta 1946. godine VTC je 
pretpo~injen novoosnovanom Vazduho-
plovnotehni~kom institutu (VTI) i pro-
menio naziv u Odeljenje za primenjeni 
let (VII odeljenje VTI), sa zadatkom ispi-
tivanja leta~kih i tehni~kih sposobnosti 
aviona. Kako to odeljenje, koje je imalo 
samo 6 ljudi, nije moglo da sprovodi sva 
ispitivanja za kojima se u me|uvremenu 
pojavila potreba, Komanda JRV je odlu-
~ila da ponovo formira poseban centar. 
Kao rezultat tih potreba, januara 1949. 
godine, formiran je Vazduhoplovni opit-
ni centar (VOC). 

Prekretnicu u radu VOC-a predsta-
vlja prebaziranje na novoizgra|eni aero-
drom Batajnica, juna 1951. godine, koji je 
i danas mati~na baza centra. U po~etku su 
ispitivani osposobljeni trofejni avioni i 
avioni koji su stigli kao vojna pomo}. Na 
drugu godi{njicu oslobo|enja Beograda, 
19. oktobra 1946. poleteo je prvi doma}i 
avion Aero-2, a 25. oktobra 1952. i prvi 
doma}i mlazni avion – 451M. Pored ispi-
tivanja niza aviona doma}ih konstruktora, 
VOC u ovom periodu ispituje i veliki broj 
aviona, kako isto~nog, tako i zapadnog 
porekla, {to ga ~ini jedinstvenim u svetu. 
Od 1949. godine po~inje ispitivanje jedri-
lica, od 1950. godine padobrana doma}e 
proizvodnje, dok 1958. godine dolazi na 
ispitivanje i prvi helikopter S-55. 

Rad VOC-a u periodu {ezdesetih 
godina ogleda se u ispitivanju aviona 
znatno boljih performansi. U to vreme 
na{e vazduhoplovstvo je raspolagalo sa 
dosta mlaznih aviona zapadnog porekla 
na kojima su vr{ene razne modifikacije, 
koje su proveravane u centru. Ovaj pe-
riod obele`ilo je ispitivanje savremenog 

mlaznog {kolsko-borbenog aviona G-2 
„galeb“, koji je poleteo 1961. godine, i 
mlaznog juri{nika „jastreb“, koji je pole-
teo 1965. godine. Avion „galeb“ sa pilo-
tima VOC-a do`iveo je svetsku premije-
ru 1963. godine na aerosalonu u Parizu, 
{to ujedno predstavlja i prvo prikazivanje 
jednog na{eg aviona u inostranstvu od 
1945. godine. 

Period sedamdesetih i osamdesetih 
godina karakteri{e ispitivanje aviona vi-
sokih performansi, aviona za osnovnu 
obuku, jedrilica, velikog broja elektron-
skih ure|aja i opreme vazduhoplova, kao 
i integracija novih vazduhoplovnih uboj-
nih sredstava. Ovaj period obele`ilo je is-
pitivanje doma}ih tipova vazduhoplova, 
mlaznog juri{nika „orao“ i mlaznog {kol-
sko-borbenog aviona G-4 „galeb“. U is-
pitivanju ovih aviona po prvi put su pri-
menjene i verifikovane evolutivne meto-
de ispitivanja u letu, ispitivanja aeroela-
sti~nih pojava, a na avionu „orao“ ispita-
na je i elektri~na komanda pravca (fly-by 
wire), kao priprema za budu}i veliki pro-
jekat nadzvu~nog aviona. 

Sumiraju}i celokupan rad od 1945. 
godine, u VOC-u su ispitana 203 tipa va-
zduhoplova, od ~ega 94 tipa doma}ih 
aviona, 60 tipova stranih aviona, 14 tipo-

 

Sl. 1 – Prototip {kolsko-borbenog aviona G-4 
„galeb“ 
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va helikoptera i 35 tipova jedrilica. Tako-
|e, ispitano je i 102 tipa padobrana svih 
vrsta i veliki broj vrsta i tipova vazduho-
plovnog naoru`anja, elektro i elektronske 
opreme, vazduhoplovnih motora i siste-
ma doma}eg i stranog porekla. 

Za potrebe ispitivanja piloti VOC-a 
izvr{ili su preko 120 000 letova, a in`e-
njeri sa~inili preko 1600 izve{taja – ela-
borata o izvr{enim zadacima ispitivanja. 

Nau~noistra`iva~ki rad, 
usavr{avanje i {kolovanje kadra 
u VOC-u 

Vazduhoplovni opitni centar organi-
zovan je i namenjen za: zavr{na, verifi-
kaciona, homologaciona i razvojna ispiti-
vanja, davanje stru~ne ocene o ispunje-
nju zahteva i standarda, realizaciju pro-
grama istra`ivanja u oblasti metoda i po-
stupaka ispitivanja, izradu predloga uput-
stava pilotu i za opremu za metrolo{ko 
obezbe|enje. 

Osnovne delatnosti VOC-a su u 
oblasti vazduhoplovnotehni~kih ispitiva-
nja (VTI) i u oblasti nau~noistra`iva~kog 
rada i obuke (NIR). 

Ispitivanje vazduhoplova u letu je 
samostalna oblast primenjenih istra`iva-
nja koja po svom karakteru predstavljaju 
multidisciplinarni proces koji podrazu-
meva anga`ovanje istra`iva~a razli~itog 
profila, po~ev{i od istra`iva~a koji vodi 
konkretan program ispitivanja, istra`iva-
~a koji je odgovoran za implementaciju 
odre|ene metode za merenje veoma ra-
znorodnih fizi~kih i elektri~nih veli~ina, 
pa do opitnih pilota koji realizuju odre-
|eno ispitivanje. 

U po~etnoj fazi razvoja vazduho-
plovstva obi~no je konstruktor aviona bio 

i opitni pilot. On je letelicu usavr{avao i, 
kona~no, ocenjivao. 

Davne 1931. godine prvi tehni~ki 
rukovodilac grupe kapetan in`. Kosta 
Siv~ev {kolovan je u francuskom opit-
nom centru „Vilakuble“ kraj Pariza, koji 
se u to vreme ubrajao me|u najbolje u 
svetu, kao prvi stranac kome je dozvolje-
no da upozna rad ove institucije. U to 
vreme u Parizu je boravio i na{ ve} tada 
poznati vazduhoplovni stru~njak dr in`. 
Miroslav Nenadovi}, koji se sticajem 
okolnosti ~esto nalazio na aerodromu 
„Vilakuble“, gde se bavio i problemati-
kom svo|enja rezultata ispitivanja per-
formansi aviona na uslove standardne at-
mosfere. 

Metode ispitivanja vazduhoplova 
koje su kori{}ene u VOG-u preuzete su 
iz francuskog opitnog centra. 

Nakon Drugog svetskog rata ospo-
sobljavanje in`enjera za zadatke ispitiva-
nja u letu vr{eno je, donekle, na bazi ne-
kih nasle|enih znanja, kao i iskustava 
drugih sli~nih ustanova u svetu, naravno 
u onoj meri koju su pru`ale oskudne in-
formacije u stru~nim ~asopisima i do-
stupnoj literaturi, kao i {kolovanja in`e-
njerskog i pilotskog kadra u sli~nim in-
stitucijama u svetu. 

Tih godina profili{u  se osnovne de-
latnosti VOC-a koje se ogledaju u  razvo-
ju, implementaciji, organizaciji i provo|e-
nju primenjenih istra`ivanja vezanih za  
vazduhoplovnotehni~ka ispitivanja i ispi-
tivanja i delatnosti u oblasti nau~noistra`i-
va~kog rada i obuke baziranih, pre svega, 
na iskustvima svetski poznatih {kola za 
obuku opitnih in`injera i pilota, kao {to su 
„EPNER“ i Edwards. 

U sklopu realizacije razvojnih proje-
kata, pored aerodinami~kih ispitivanja, 
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vr{eno je ispitivanje i pogonskih grupa 
vazduhoplova, kako na zemlji tako i u le-
tu kao i ispitivanje integracije naoru`anja 
(raketa, avio-bombi). Tako|e, ispitivani 
su i razni sistemi vazduhoplova, kao {to 
su gorivni i hidrosistemi, ko~ioni ure|aji, 
kao i vi{e vrsta zemaljske opreme (agre-
gati za pokretanje aviona, hidroagregati, 
vu~na vozila, zaustavne mre`e, ...).  

Tokom procesa ispitivanja vi{e vrsta 
prototipova aviona u letu potvr|en je ka-
rakter primenjenih istra`ivanja, multidi-
sciplinarnosti, kao i kori{}enje savreme-
nih mernih sistema za objektivizaciju is-
pitivanja.  

Osnovni pravci primenjenih istra`i-
vanja odnose se na: 

– utvr|ivanje performansi doma}ih i 
inostranih vazduhoplova; 

– utvr|ivanje stabilnosti i upravlji-
vosti svih tipova vazduhoplova; 

– utvr|ivanje aerodinami~kih karak-
teristika i stabilnosti u letu vu~nih i pro-
gramiranih meta; 

– utvr|ivanje aerodinami~kih karak-
teristika svih vrsta padobrana; 

– ispitivanje i istra`ivanje karakteri-
stika svih vrsta nevo|enih i vo|enih 
avio-bombi, kao i raketa vazduh-zemlja i 
vazduh-vazduh; 

– utvr|ivanje balisti~kih parametara 
raketa i avio-bombi i izrada parametara 
ni{anjenja i ga|anja; 

– utvr|ivanje realnih karakteristika 
sredstava za pasivno ometanje (IC i pro-
tivradarskih mamaca); 

– ispitivanje i istra`ivanje specijalne 
elektronske i elektri~ne opreme (interva-
lometri, sistemi za upravljanje i dr.); 

– ispitivanje uslova nestabilnih re`i-
ma rada motora u letu; 

– ispitivanje pogonskih karakteristika 
klipno-elisne pogonske grupe (vu~na sila); 

– ispitivanje grani~nih re`ima leta 
aviona; 

– merenje spolja{nje buke vazduho-
plova po standardu ICAO Annex 16. 

Kriterijumi za ocenu performansi i 
kvaliteta leta pri ispitivanju vazduhoplo-
va u letu baziraju se, pored doma}ih JUS 
i SNO standarda i dokumenata PKP, i na 
kori{}enju  inostranih standarda (JAR, 
OSTIV, FAR, MIL). 

Nau~noistra`iva~ka delatnost je, po-
red vazduhoplovnotehni~kih ispitivanja i 
istra`ivanja, vr{ena i kroz slede}e delat-
nosti: 

– izradu vazduhoplovnih standarda i  
metrolo{kih uputstava; 

– izradu metoda i postupaka ispiti-
vanja; 

– izradu radova za nau~no-stru~ne 
skupove; 

– inventivnu delatnost (27 tehni~kih 
unapre|enja i jednog patenta). 

Na postizanje vrlo dobrih rezultata 
tokom ispitivanja razli~itih vrsta vazdu-
hoplova i njihovog uvo|enja u naoru`a-
nje znatno je uticalo {kolovanje i stru~no 
usavr{avanje in`enjerskog kadra u ino-
stranstvu i na poslediplomskim studijama 
u zemlji. 

Pored {kolovanja jednog opitnog pi-
lota i in`enjera u francuskoj {koli „EP-
NER“ do sada je u inostranstvu stru~no 
usavr{avano 27 pripadnika VOC-a, od 
kojih je posebno zna~ajno {kolovanje  
jednog in`enjera u ruskoj akademiji „@u-
kovski“, kao i stru~na obuka grupe in`e-
njera za opto-teodolitski sistem  
„Skytrack“ u [vajcarskoj i za telemetrij-
ski sistem „Loral“ u SAD. Tako|e, vr{e-
ne su stru~ne obuke za mernu opremu i 
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vo|enu raketu vazduh-zemlja u Francu-
skoj i ispitivanje mlaznih motora u Veli-
koj Britaniji. 

Tokom svog radnog veka ve}i broj 
stru~njaka VOC-a stekao je doktorska i 
magistarska zvanja na doma}im univer-
zitetima. Zahvaljuju}i postoje}em stru~-
nom kadru sa akademskim i nau~nim 
zvanjima VOC je, prema Zakonu o voj-
nim {kolama i vojnim nau~noistra`iva~-
kim ustanovama, uveden u Registar voj-
nih nau~nih ustanova i istra`iva~ko-raz-
vojnih jedinica. 

Istra`iva~ku  Razvojnu jedinicu 
VOC-a organizaciono sa~injavaju: Organ 
za VTI i NIR, Sektor za vazduhoplovno-
tehni~ka ispitivanja i Sektor za merenje i 
obradu podataka.  

Dana 29. marta 2002. godine VOC 
je dobio Uverenje o osposobljenosti za 
ispitivanje vazduhoplova u letu (za 6 vr-
sta ispitivanja) od Saveznog ministarstva 
saobra}aja i telekomunikacija i time po-
stao jedina ovla{}ena institucija u na{oj 
zemlji za ovu delatnost, kako za vojne, 
tako i za civilne aplikacije. 

Zapo~ete su aktivnosti vezane za 
akreditaciju Laboratorije za etaloniranje i 
ispitivanje vazduhoplova u letu kroz 
sprovo|enje procedure za implementaci-
ju ISO 17025-2001 standarda. 

Istra`iva~ko-razvojni potencijal 
VOC-a, sa kadrovskog i materijalnog 
aspekta, obezbe|uje uslove za dalje pro-
{irenje istra`iva~ke dimenzije rada i sve-
straniji nastup u zemlji i inostranstvu.  

Sticanjem statusa istra`iva~ko-raz-
vojne jedinice i drugih civilnih ovla{}e-
nja VOC  je pove}ao odgovaraju}i stru~-
ni i nau~ni rejting u zemlji i ostvario 
pretpostavke za lak{u komunikaciju sa 
nau~nim institucijama u zemlji i svetu. 

Tehni~ka podr{ka ispitivanjima 
vazduhoplova u VOC-u 

Savremeni vazduhoplovi predsta-
vljaju slo`ene sisteme koje treba efikasno 
i u odre|enom roku ispitati na zemlji i u 
letu. Osnovna karakteristika ovakvih is-
pitivanja su merenja veoma raznorodnih 
elektri~nih i neelektri~nih (fizi~kih) veli-
~ina. Broj parametara koji se mere pre-
vashodno zavisi od vrste ispitivanja i 
obi~no su reda od nekoliko desetina do 
nekoliko hiljada podeljenih u razli~itim 
fazama ispitivanja. Ispitivanja na zemlji i 
u letu obi~no se vr{e na vi{e prototipova 
na kojima se raspodeljuju pojedine aktiv-
nosti. Za objektivizaciju merenja koriste 
se veoma slo`eni multikanalni  merni 
(akvizicioni) sistemi koji se sastoje od 
dva merna podsistema. Predajni podsi-
stem se integri{e na samom objektu ispi-
tivanja, a prijemni podsistem se konfigu-
ri{e kao posebna kompatibilna zemaljska 
stanica. 

Na samom po~etku ispitivanja va-
zduhoplova u na{oj zemlji,  1932. godi-
ne, za potrebe ispitivanja u Francuskoj je 
kupljena kompletna oprema najnovije 
generacije za postavljanje jedne foto-
elektri~ne baze za merenje brzine aviona, 
kao i etaloninstrumenti za akviziciju i 
obradu podataka iz leta, kao {to su brzi-
nomeri, obrtomeri, barografi, pokretne 
vage za merenje mase i druga oprema.  

Od tog perioda pa do dana{njih dana 
poklanjana je velika pa`nja osavremenja-
vanju ispitno-merne opreme nabavkom 
~itave palete mernih komponenata, ure-
|aja i sistema kojima je bilo mogu}e me-
riti i registrovati najpre svega nekoliko 
parametara da bi se savremenim digital-
nim mernim sistemima uspe{no merilo 
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vi{e stotina parametara. Uporedo sa 
ovom mernom opremom, koja se jednim 
delom integri{e na samim vazduhoplovi-
ma i njenim kompatibilnim zemaljskim 
sistemima za obradu snimljenih podata-
ka, posebna pa`nja poklanjana je i mer-
nim sredstvima za spoljna trajektograf-
ska merenja koordinata lete}ih objekata u 
vazdu{nom  prostoru. 

Poslednje zna~ajno osavremenjava-
nje ispitno-merne opreme izvr{eno je na-
bavkom {vajcarskog opto-teodolitskog 
sistema „Skytrack“, kao i ameri~kog te-
lemetrijskog sistema firme „Loral“. Time 
se VOC svrstao u red savremenih svet-
skih opitnih centara. 

Danas je VOC opremljen specijal-
nim akvizicionim sistemima za merenje, 
prijem i obradu telemetrijskih podataka 
sa letelice, mernim sistemom za trajekto-
grafska merenja i razli~itim avionskim 
mernim ure|ajima. 

Tehni~ku podr{ku ispitivanjima va-
zduhoplova u letu u prvom redu predsta-
vljaju: 

– opto-teodolitski sistem; 
– PCM/FM telemetrijski sistem  ko-

ji se sastoji od avionskog mernog podsi-
stema i kompatibilnog zemaljskog pri-
jemnog sistema; 

– ra~unski centar; 
– elektrolaboratorija za pripremu i 

integraciju ispitno-merne opreme na va-
zduhoplove; 

– video i filmska laboratorija; 
– avioni laboratorije. 
Visokoprecizni optoelektronski si-

stem „Skytrack“ koristi se za merenje 
koordinata objekata u vazdu{nom prosto-
ru. Sistem raspola`e specijalnim softve-
rom  koji omogu}uje ru~ni i potpuno 
automatski mod pra}enja lete}ih objekata 

u realnom vremenu ispitivanja,  kao i po-
sleletno sra~unavanje njihovih brzina, 
ubrzanja i trajektorija. Bazi~na konfigu-
racija sistema sastoji se od dve teodolit-
ske stanice, koje su u uslovima aplikacije 
me|usobno razme{tene na rastojanju od 
2 km do 10 km, i kompatibilne stanice za 
prijem, upravljanje, procesiranje i pre-
zentaciju izmerenih podataka. 

Telemetrijski sistem PCM/FM, koji 
proizvodi ameri~ka firma „Loral“, u svojoj 
arhitekturi sadr`i dva osnovna podsistema: 

– merni podsistem, koji se integri{e 
na samoj letelici, a sastoji se od odre|e-
nog broja mernih pretvara~a koji vr{e 
konverziju neelektri~nih veli~ina u pro-
porcionalni elektri~ni signal, ure|aja za 
multipleksiranje i digitalizovanje mernih 
signala, predajnika  i vi{e antena malog 
poja~anja putem kojih se vr{i transfer po-
dataka do odgovaraju}e prijemne stanice;  

– kompatibilnu telemetrijsku pri-
jemnu stanicu, koja se sastoji od visoko-
usmerene paraboli~ne antene velikog po-
ja~anja. Ona u konfiguraciji sa prijem-
nim podsistemom omogu}uje prijem i 
veoma slabih signala sa letelica, teleme-
trijskog procesnog sistema koji obavlja 

 
 

Sl. 2 – Optoteodolitski sistem „Skytrack” 
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inverzan proces onom na letelici  u smi-
slu demultipleksiranja mernih parameta-
ra, memorisanja svih primljenih signala i 
njihovu prezentaciju na samoj stanici. 
Mobilna telemetrijska prijemna stanica 
omogu}uje potpuno autonoman rad u te-
renskim uslovima i prijem i obradu poda-
taka sa letelice udaljene 100 km. Stacio-
narna telemetrijska stanica omogu}uje 
prijem, obradu i prezentaciju podataka sa 
vazduhoplova u realnom vremenu sa 
udaljenosti ve}e od  200 km. 

Telemetrijski sistem je modularnog 
tipa  i raspola`e specijalnim softverom za 
detaljnu posleletnu analizu izmerenih pa-
rametara. 

Pored navedenih referentnih mernih 
sistema, VOC raspola`e i metrolo{kom 
laboratorijom II stepena – ML-35, ~ija je 
osnovna funkcija  verifikacija, odnosno 
etaloniranje mernih ure|aja i avionskih 
instrumenata. U tu svrhu raspola`e sa se-
kundarnim etalonima za neelektri~ne ve-
li~ine (pritisak, ubrzanje, ugaone brzine) 
i elektri~ne veli~ine (elektri~ni napon, 
struja i frekvencija). 

U savremenoj elektrolaboratoriji vr-
{i se priprema mernih sistema, njihova  
integracija na objekat ispitivanja, kao i 
njihovo odr`avanje tokom perioda ispiti-

vanja. Za  tu svrhu koriste se  savremeni 
laboratorijski elekronski instrumenti i 
ure|aji za simuliranje neelektri~nih veli-
~ina (programabilni multimetri, frekven-
ciometri, izvori napajanja, analizatori 
spektra, mera~i modulacije i snage, lo-
gi~ki analizatori, itd.) 

U procesu ispitivanja vazduhoplova 
u letu, a za snimanje karakteristi~nih de-
talja tog procesa, koriste  se video i film-
ske kamere velikih brzina rada. Raspola-
`e se i sa vi{e vrsta avionske videoopre-
me koja je kompatibilna sa telemetrij-
skim sistemom, kao i brzim filmskim ka-
merama (200 snimaka/s). Video i filmska 
laboratorija omogu}uje obradu, analizu i 
arhiviranje snimljenog materijala. 

Za potrebe ispitivanja VOC je opre-
mljen vazduhoplovima – laboratorijama, 
kao {to su: 

– modernizovani „super galeb“ G-4M,  
– „super galeb“ G-4, 
– avion „utva“-75, 
– helikopter H-45 „gazela“, 
– helikopter Mi–8. 

Zaklju~ak 

Savremeni vazduhoplovi predsta-
vljaju slo`ene sisteme koje treba efikasno 
i u odre|enom roku ispitati sa osnovnim 
ciljem da se utvrdi kvalitet leta u opsegu 
prora~unom datih ograni~enja, perfor-
mansi leta  unutar projektovane anvelope 
i stabilnost i upravljivost u toku izvo|e-
nja zahtevanih manevara. Ispitivanja u 
letu  mogu biti usmerena i ka istra`ivanju 
drugih fenomena koji se ne mogu ustano-
viti na drugi na~in.  

Ispitivanje u letu je od presudne va-
`nosti, a s obzirom na to da je to posled-
nja faza stvaranja letelice, jer se samo u Sl. 3 – Avion „orao“ sa kamerama AVIA 
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realnim uslovima upotrebe mogu potvr-
diti svi inicijalni zahtevi projektovanja i 
verifikovati njene performanse uz maksi-
malno vo|enje ra~una o bezbednosti ispi-
tivanja. Ispitivanje  u letu sprovodi se po 
ta~no definisanom programu koji mora 
zadovoljiti veliki broj civilnih i vojnih 
vazduhoplovnih propisa. Specifi~nost 
ove faze stvaranja letelice je u tome {to 
obezbe|uje povratnu informaciju timu 
konstruktora o opravdanosti njihove pro-
cene ili daje prostor za alternativu u pro-
jektu. Pored toga, konstruktori sti~u uvid 
u saglasnost projekta sa zadatim specifi-
kacijama i pona{anju letelice u stvarnim 
uslovima aplikacije.  

Vazduhoplovni opitni centar u Ba-
tajnici spada u red savremenih opitnih 

centara. Pored vojnih aplikacija raspola-
`e i svim civilnim ovla{}enjima koja mu 
omogu}uju tr`i{ni nastup u zemlji i ino-
stranstvu. 
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ISPITIVANJE KVALITETA SREDSTAVA NVO I 
TEHNI^KIH PROIZVODA 
– prikaz nau~no-stru~nog skupa – 

 

 Branislav Lu~i}, 
 pukovnik, dipl. in`. 

Aleksandar Kova~evi}, 
major, dipl. in`.  

Tehni~ki opitni centar KoV, 
Beograd 

 
Tehni~ki opitni centar Kopnene voj-

ske, referentna vojna nau~noistra`iva~ka 
ustanova, organizovala je povodom 30. 
godi{njice svoga postojanja i rada nau~-
no-stru~ni skup pod nazivom „Ispitivanje 
kvaliteta sredstava NVO i tehni~kih proiz-
voda, metode merenja i metrolo{ko obez-
be|enje“. Cilj odr`avanja ovog skupa bio 
je da se {iroj stru~noj javnosti prika`u du-
gogodi{nja iskustva u ispitivanju slo`enih 
tehni~kih sistema, podsistema, kompone-
nata i proizvoda, ste~ena na ispitivanjima 
sredstava naoru`anja i vojne opreme. 
Skup je odr`an 2. i 3. decembra 2003. go-
dine u Domu vazduhoplovstva u Zemunu. 

U Programskom odboru manifestaci-
je bile su visoke stare{ine iz Ministarstva 
odbrane i General{taba Vojske SCG, pro-
fesori sa Ma{inskog fakulteta Univerziteta 
u Beogradu, predstavnici Privredne ko-
more i Ministarstva za nauku, tehnologiju 
i razvoj Srbije, Zavoda za standardizaciju 
i nacionalnog akreditacionog tela JUAT. 

Odr`avanje ovogodi{njeg skupa po-
mogli su: MC Company, Tecom electro-
nic, UNIS Elkos TIM, Tele DAN i Rhode 
& Schwarz – predstavni{tvo Beograd. 

Skup je otvorio predsednik Program-
skog odbora, general-major Milan Zari}, 
zamenik na~elnika G[ Vojske SCG. Pro-
gram rada sa~injavali su uvodna plenarna 

sednica, dve sekcije po tematskim oblasti-
ma i zavr{na plenarna sednica. U okviru 
uvodne plenarne sednice izlo`eno je 6 ra-
dova po pozivu, i to: 

– Novi pravci testiranja savremenih 
sistema naoru`anja, general-potpukovni-
ka dr Ivana \oki}a, pomo}nika NG[ za 
logistiku; 

– Projektovanje kvalitetnih promena 
u funkciji tehni~ke modernizacije Vojske, 
general-majora dr Miluna Kokanovi}a, 
na~elnika Tehni~ke uprave Sektora za lo-
gistiku G[; 

– Akreditacija i sertifikacija u Srbiji i 
Crnoj Gori, dr Milo{a Jeli}a predsednika 
JUAT-a; 

– Mini istorija kvaliteta u 20. veku i 
pogled u budu}nost, pukovnika dr Jugo-
slava Radulovi}a na~elnika VKK u MO; 

– Faktori odbrambenih tehnologija u 
funkciji stabilnog razvoja zemlje, profeso-
ra dr Mom~ila Milinovi}a sa Ma{inskog 
fakulteta u Beogradu; 

– Sinteza problema optimizacije 
upravljanja pri pra}enju, merenju ili defi-
nisanju efektivnog delovanja objekta, pu-
kovnika dr Branka \edovi}a iz Tehni~ke 
uprave Sektora za logistiku G[. 

Radovi izlo`eni na plenarnoj sednici 
izazvali su posebno interesovanje svih 
u~esnika skupa, kojih je ove godine bilo 
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oko 170. Tako|e, po sekcijama su se od-
vijale vrlo intenzivne aktivnosti, uz u~e-
{}e velikog broja diskutanata. Op{ti je za-
klju~ak da su svi radovi kvalitetno ura|e-
ni, kao i da su se svi izlaga~i vrlo dobro 
pripremili, tako da su izlaganja tekla u 
skladu sa planiranim vremenom. 

Zajedno sa radovima po pozivu, 63 
autora i koautora prihva}eno je ukupno 55 
radova koji su svrstani u slede}e tematske 
oblasti skupa: 

– Ispitivanje sredstava NVO i tehni~-
kih proizvoda (23 rada); 

– Propisi, standardi i metode ispitiva-
nja (14 radova); 

– Sistem kvaliteta i akreditacija labo-
ratorija (8 radova); 

– Metrologija (4 rada). 
Svi radovi od{tampani su u zborniku 

(i na CD-u) koji je uru~en u~esnicima, za-
jedno sa propagandnim filmom o Tehni~-
kom opitnom centru. 

Najve}i broj radova prezentirali su do-
ma}ini skupa, pripadnici Tehni~kog opitnog 
centra KoV – 21, a zatim stru~njaci iz Voj-
ne kontrole kvaliteta Ministarstva odbrane – 
9, Vojne akademije – 6, iz civilnih organi-
zacija – 5, Vojnotehni~kog instituta – 3, 
Uprave za {kolstvo i obuku G[ – 2, Vazdu-
hoplovnog opitnog centra – 2, Tehni~ke 
uprave Sektora za logistiku G[ – 2, Ma{in-
skog fakulteta iz Beograda – 2, JUAT-a – 2 
i Sektora za logistiku G[ – 1 rad. 

Na osnovu dvodnevnog izlaganja ra-
dova na nau~no-stru~nom skupu iskazan 
je poseban zna~aj konkretnih pitanja i 
oblasti koji treba da se razre{e u nared-
nom periodu sprovo|enja reforme Vojske 
i njenih nau~no-stru~nih institucija, kadra 
i opreme neophodnih za obavljanje viso-
kostru~nih zadataka ocene kvaliteta sred-
stava NVO, a to su: 

– zadaci sertifikacije institucija, 
stru~nih i nau~nih kadrova, izbor i formi-
ranje odgovaraju}ih me|unarodno prizna-
tih kriterijuma; 

– pra}enje i modernizacija razvoja 
metoda provere i merne opreme; 

– standardizacija, metrologija i usva-
janje me|unarodnih vojnih i civilnih stan-
darda za ocenu kvaliteta proizvoda NVO, 
kao i civilnih proizvoda; 

– potreba i interes za stalnim odr`a-
vanjem tematskih skupova i periodi~nim 
odr`avanjem generalnih skupova iz obla-
sti naoru`anja i vojne opreme, kao i njiho-
vo organizaciono i institucionalno objedi-
njavanje. 

Trideset godina Tehni~kog 
opitnog centra KoV 

Tehni~ki opitni centar (TOC) KoV 
formiran je 22. marta 1973. godine, a u 
njegov sastav u{li su ranije formirana dva 
poligona – Nikinci (osnovan 1951. godi-
ne) i Prevlaka (osnovan 1960. godine). 
Kako je TOC KoV 2003. godine obele`io 
zna~ajan jubilej, 30 godina postojanja i 
uspe{nog rada, to je bio i povod za orga-
nizaciju nau~no-stru~nog skupa pod nazi-
vom „Ispitivanje kvaliteta sredstava NVO 
i tehni~kih proizvoda, metode merenja i 
metrolo{ko obezbe|enje“. Skup je odr`an 
u vreme sprovo|enja reforme Vojske 
SCG, kao i zahteva koji name}u potrebu 
da u nau~no-tehni~kom pogledu TOC 
KoV obezbedi kontinuitet nau~nog rada, a 
znanje i iskustvo, koje poseduju njegovi 
pripadnici, integri{e u evropske i svetske 
tokove odbrambenih tehnologija, i time 
zadr`i kontinuitet u razvoju savremene i 
moderno opremljene vojske. 
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U proteklih 30 godina TOC KoV je 
formirao svoju laboratorijsko-poligonsku 
i kadrovsku bazu, izvr{avaju}i vrlo slo`e-
ne zadatke ispitivanja sredstava NVO za 
potrebe KoV, a zatim i za potrebe RV i 
RM na{e vojske. 

Koncepcija izgradnje ustanove od 
samog po~etka bila je usmerena na razvoj 
i opremanje savremenih laboratorija, 
opremanje, edukaciju i kadrovsko ja~anje 
stru~ne baze ispitiva~a sistema NVO koja 
su tih godina intenzivno razvijana za po-
trebe oru`anih snaga. 

Prvu dekadu razvoja od 1973. do 
1983. godine karakteri{e tehni~ko-tehno-
lo{ki razvoj laboratorija i poligona, i nji-
hovo opremanje sa tada najsavremenijom 
ispitnom opremom. U tom periodu razvi-
jeno je 25 ispitnih laboratorija, namenje-
nih za ispitivanje sastavnih delova, pod-
sklopova i sklopova borbenih sistema 
NVO jedinstvenih u zemlji. Laboratorije 
su opremljene najmodernijom opremom 
koja i danas ~ini okosnicu ispitivanja i 
ocenjivanja kvaliteta sredstava NVO. Ta-
kve su, na primer, laboratorije za klimo-
mehani~ka ispitivanja, za elektromagnet-
ske smetnje i parazitna zra~enja, za ispiti-
vanje izvora elektri~ne energije svih tipo-
va, za metrolo{ko potvr|ivanje merne 
opreme, ispitivanje borbenih i neborbenih 
vozila, ispitivanje optoelektronskih sred-
stava, sredstava veze i elektronike i dr. 

Znatno su pro{ireni poligonski sadr-
`aji i izgra|eni savremeni vatreni polo`aji 
za ispitivanje svih tipova i vrsta klasi~ne i 
raketne municije i naoru`anja, sistema 
PVO i drugih sredstava. Nabavljeni su sa-
vremeni merni ure|aji, na poligonu u Ni-
kincima, za merenje i snimanje svih unu-
tra{njih i spoljnobalisti~kih parametara 

ga|anjem. Na poligonu Prevlaka izgra|e-
ne su i opremljene kinoteodolitske stanice 
za potrebe ispitivanja najsavremenijih si-
stema PVO i dr. 

Razvoj i opremanje laboratorija i po-
ligona izveli su stru~njaci TOC KoV na 
osnovu ste~enog znanja i iskustava u pra-
}enju savremenih svetskih dostignu}a na-
uke i vojne tehnike. 

Od samog po~etka postojanja usta-
nove u~injeni su zna~ajni napori da se 
kvalitet kadra strukturno promeni. Na po-
~etku je bilo 560 zaposlenih, od kojih sa 
visokom stru~nom spremom 100 (18%), 
da bi danas broj zaposlenih iznosio 430, a 
137 (ili 32%) sa fakultetskom diplomom. 

Permanentno usavr{avanje i {kolova-
nje kadra na najpoznatijim {kolama i uni-
verzitetima u zemlji i inostranstvu zna~aj-
no je pobolj{alo kvalitet ustanove. Do ras-
pada SFRJ preko 30 istra`iva~a iz TOC 
KoV {kolovalo se i usavr{avalo u Francu-
skoj, Engleskoj, SAD, [vajcarskoj, Ne-
ma~koj i SSSR-u. Pored sticanja znanja 
mnogi od njih stekli su i zvanja specijali-
sta, magistara i doktora tehni~kih nauka, a 
{to je, tako|e, va`no, svoja iskustva su 
oboga}ivali nau~nim saznanjima i praksom 
u razvoju vojne tehnike najrazvijenijih ze-
malja. Ste~ena znanja uspe{no su prenosili 
na generacije mladih istra`iva~a i stru~nja-
ka koji su u me|uvremenu dolazili u TOC, 
i sa njima gradili i razvijali specifi~nost 
ustanove koju danas ona ima. Na`alost, 
raspadom SFRJ i uvo|enjem sankcija na-
{oj zemlji taj kontinuitet je prekinut sa evi-
dentnim posledicama zbog li{avanja mo-
gu}nosti pra}enja aktuelnih tokova tehno-
lo{kog razvoja savremenog sveta. 

Zahvaljuju}i jakoj kadrovskoj bazi, 
razvoju metodologije rada i ostvarenim 
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rezultatima za 10 godina postojanja, 10. 
aprila 1983. godine TOC KoV je promo-
visan u vojnu nau~noistra`iva~ku ustano-
vu u oblasti ispitivanja i ocenjivanja sred-
stava vojne tehnike. Tim ~inom stvorene 
su nove obaveze, a delatnost ustanove 
pro{irena je na oblast nau~noistra`iva~kog 
rada koji se u kontinuitetu odvija pune 
dve decenije. Rezultati tog rada od poseb-
nog su zna~aja, kako za TOC, tako i za 
na{u vojsku. Realizacijom projekata i za-
dataka NIR-a usavr{ene su metode ispiti-
vanja i ocenjivanja sredstava NVO, reali-
zovani savremeni projekti koncipiranja is-
pitnih laboratorija jedinstvenih u zemlji, 
definisani kriterijumi ocene kvaliteta i, {to 
je najzna~ajnije, edukacijom stvoren spe-
cifi~an kadar u oblasti ispitivanja i ocenji-
vanja kvaliteta izuzetno slo`enih sistema i 
spcifi~nih proizvoda. U tom pogledu TOC 
KoV je jedinstvena institucija u zemlji, 
osposobljena da kvalifikovano i stru~no 
ispita i oceni najsavremenije i najslo`enije 
borbene sisteme. 

Od svog osnivanja TOC KoV je za-
po~eo sa primenom svetski priznatih stan-
darda za ispitivanje proizvoda specijalne 
namene. U po~etku su primenjivani do-
stupni standardi NATO, GOST i drugi 
MIL standardi na osnovu zahteva naru~io-
ca iz zemlje i inostranstva, prema kojima 
su uspe{no verifikovani proizvodi na{e 
namenske industrije koji su izvo`eni u 
mnoge zemlje sveta. 

Poseban zna~aj u razvoju ustanove 
dat je nau~noistra`iva~kom radu u oblasti 
razvoja novih metoda ispitivanja, izrade 
standarda i definisanja kriterijuma za oce-
nu kvaliteta sredstava NVO. U oblasti is-
pitivanja klasi~nog i raketnog naoru`anja 
razvijeno je i uspe{no primenjeno preko 
250 standardizovanih metoda, u oblasti 

elektronike, pored sopstvenih standarda, 
uspe{no se koriste MIL-STD, kao i u 
oblasti mototehni~kih i in`injerijskih sred-
stava. Aktuelni problemi u ovoj oblasti 
danas su vezani za razvoj savremenih me-
toda i standarda u oblasti ispitivanja 
ABH-sredstava, grupe intendantskih sred-
stava i pouzdanosti i trajnosti proizvoda – 
sredstava. Poseban problem javlja se u 
oblasti harmonizacije standarda sa stan-
dardima Evropske unije i NATO. Ovi 
problemi uglavnom su posledica vi{ego-
di{nje izolacije na{e zemlje i nedostupno-
sti aktuelnih standarda i savremenim svet-
skim laboratorijama, izostanka nau~noteh-
ni~ke saradnje sa razvijenim svetom, kao i 
nedostatkom savremene materijalne baze. 
Delimi~no, stvoreni su uslovi da se ove 
barijere uklone, i da se znanjem i isku-
stvom postoje}eg kadra nastavi razvoj u 
ovoj oblasti. 

Sa svoje tri metrolo{ke laboratorije 
prvog stepena TOC ~ini vrh ne samo voj-
ne metrologije u oblastima kojima se ba-
vi, ve} raspola`e i kadrom koji danas spa-
da u grupu vode}ih metrologa u na{oj ze-
mlji. U ovim laboratorijama izra|eni su 
mnogi standardi narodne odbrane i radovi 
koji su izlagani na najve}im nau~no-stru~-
nim skupovima i seminarima u oblasti 
metrologije u zemlji i inostranstvu. Zna-
~ajan doprinos u NIR-u sektor metrologije 
dao je u edukaciji metrolo{kog kadra Voj-
ske, organizaciji i formiranju novih me-
trolo{kih laboratorija drugog stepena i 
nadzoru metrolo{kog sistema Vojske. 

Od osnivanja ustanove, pored razvoja, 
posebna pa`nja usmerena je na organizaciju 
rada koja obezbe|uje kvalitet prema najvi-
{im standardima. Naime, TOC KoV je od 
samog osnivanja zapo~eo sa primenom 
svetski priznatih standarda za ispitivanje 
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proizvoda, stvaraju}i paralelno sopstvenu 
organizaciju rada u sistemu kvaliteta. Godi-
ne 1997. doneta je odluka da se postoje}i si-
stem kvaliteta usaglasi sa standardima serije 
JUS ISO-9000, da bi krajem 2001. godine 
bio i zvani~no sertifikovan sistem kvaliteta 
TOC-a, ~ime je on ujedno postao prva voj-
na organizacija sa zvani~no priznatom orga-
nizacijom rada prema svetskim standardima 
iz oblasti ispitivanja i ocenjivanja naoru`a-
nja i vojne opreme, etaloniranja i pregleda 
merne opreme i ispitivanja kvaliteta tehni~-
kih proizvoda za potrebe civilnog tr`i{ta. 
Sertifikovani sistem kvaliteta je garancija 
visokog kvaliteta usluga koje TOC pru`a 
korisnicima iz vojske i civilnih struktura, a 
uskoro i inostranim partnerima. 

Aktivnosti u razvoju sistema kvalite-
ta se nastavljaju, a sada je u toku realiza-

cija projekta prilago|avanja sistema svet-
skim standardima JUS ISO 9000/2000 i 
akreditacija laboratorija na nacionalnom 
nivou. Zavr{etak ovog projekta o~ekuje se 
u 2004. godini. 

Proteklih godina TOC se pokazao i 
uspe{nim organizatorom nau~no-stru~nih 
skupova. Povodom 25 godina postojanja i 
rada, 1998. godine organizovana su dva 
nau~no-stru~na skupa koja su obuhvatila 
protivgradne raketne sisteme i ispitivanje 
upotrebnog kvaliteta mototehni~kih sred-
stava i ocenu generalnog remonta. 

S obzirom na postoje}i kadar, ste~e-
na iskustva i resurse, TOC ima ambiciju 
da postane institucija nacionalnog karak-
tera u oblasti kvaliteta, koja }e biti ospo-
sobljena za pru`anje usluga i inostranim 
partnerima. 
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PARTNER 2004 
– Prvi sajam naoru`anja i opreme – 

 

 

 
 

U organizaciji Beogradskog sajma i 
JP „Jugoimport – SDPR“ od 04. do 07. 
februara odr`an je Prvi sajam naoru`anja i 
vojne opreme u na{oj zemlji, pod nazi-
vom  PARTNER 2004. Ovakvom manife-
stacijom namenska industrija Srbije i Cr-
ne Gore dobila je mogu}nost da predstavi 
svoje proizvodne programe i potencijale, i 
na taj na~in aktivno se uklju~i u vrlo jaku 
utakmicu na svetskom tr`i{tu u ovoj vrlo 
profitabilnoj oblasti. 

Sajam je, pred velikim brojem pose-
tilaca, otvorio na~elnik G[ Vojske SCG 
general-pukovnik Branko Krga, naglasiv-
{i da manifestacija PARTNER 2004 odsli-
kava na{u privr`enost principima sarad-
nje, uspostavljanju novih odnosa i uklju~i-
vanju u razli~ite oblike integracija. 

Na ovoj specifi~noj izlo`bi predsta-
vljene su mogu}nosti na{ih istra`iva~ko- 
-razvojnih potencijala i proizvodnih kapa-
citeta proizvo|a~a naoru`anja i vojne 
opreme. To je bila prilika da se doma}oj i 
inostranoj javnosti predstavi tridesetak 
najve}ih preduze}a koja se bave poslovi-
ma iz ovih oblasti u na{oj zemlji. 

Preduze}e Jugoimport SDPR pred-
stavilo je proizvodne programe slede}ih 
preduze}a odbrambene industrije Srbije i 
Crne Gore: Zastava Namenska – Kraguje-
vac, Prvi partizan – U`ice, Sloboda – ^a-

~ak, Kru{ik – Valjevo, Milan Blagojevi} – 
Lu~ani, Prva iskra – Bari~, FKS – Jagodi-
na, Elektronska industrija – Ni{, IMPA – 
Zemun, INEX UKUS – Beograd, JUMCO 
– Vranje, Brodotehnika – Beograd, Prva 
petoletka – Trstenik, Utva – Pan~evo, 
DMB – Rakovica, LPO – Ada, Moma Sta-
nojlovi} – Batajnica, Teleoptik `iroskopi – 
Zemun, FADIP – Be~ej, 4. jul – Mojko-
vac i BELOM – Beograd. 

Pored ovih proizvo|a~a na sajmu su 
se predstavili i konstruktori sredstava 
NVO, kao {to je to Vojnotehni~ki institut, 
ali i institucije koje ih ispituju i testiraju – 
Tehni~ki opitni centar KoV i Vazduho-
plovni opitni centar. 

Sa svojim atraktivnim proizvodima i 
{tandovima na sajmu su se predstavili i 
firme Termovent – Brza Palanka, EDePro 
– Beograd, 14. oktobar – Kru{evac, Pupin 
telekom – Beograd, Proizvodnja Mile 
Dragi} – Zrenjanin, IRITEL – Beograd, 
Gepard  – Novi Sad i Trajal – Kru{evac. 

Dominantno mesto u izlo`benom 
prostoru zauzimao je samohodni top-hau-
bica Nora B-52, kalibra 155 mm, a veliku 
pa`nju posetilaca privla~ili su nova auto-
matska pu{ka M-21 kalibra 5,56 mm sa 
potcevnim baca~em granata kalibra 40 
mm, pe{adijski mitraljez 12,7 mm M-02, 
razli~ito pi{toljsko naoru`anje (Zastava), 
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raketa 122 mm G-2000 (EDePro), mino-
baca~ke mine kalibra 60, 82 i 120 mm i 
ru~ne bombe M-84 i M-75 (Kru{ik), pro-
jektili za tenkovske topove kalibra 105 i 
125 mm (Sloboda), kao i pokretna kuhinja 
– prikolica (Termovent). 

Predstavljeni programi modernizaci-
je oklopnih borbenih sredstava (14. okto-
bar) ukazali su na mogu}nosti doma}ih 
preduze}a i u ovoj, tako|e, veoma konku-
rentnoj oblasti. Prezentirani su i proizvod-
ni programi iz oblasti telekomunikacija 
(Pupin telekom u saradnji sa izraelskom 
kompanijom Tadiran Communication), 
mikroelektronike (IRITEL), kao i proiz-
vodnje brizantnih eksploziva (Prva iskra). 

Veoma atraktivni bili su {tandovi na 
kojima su prikazane razli~ite uniforme, 
za{titni prsluci, {lemovi, sredstva za ma-
skiranje i druga specijalna oprema (Mile 
Dragi}), vojna i specijalna obu}a (Ge-
pard), za{titna ode}a i za{titne maske naj-
novije generacije (Trajal). 

Vojnotehni~ki institut prikazao je 
svoje razvojne programe (makete): prve 
doma}e bespilotne letelice IBL-2004, mo-

dernizovani {kolski avion „lasta“, sistem 
„bumbar“, kao i ure|aje za detekciju i 
analizu bojnih otrova, optoelektronske 
ure|aje, prenosni sistem za identifikaciju 
kretanja (elektronsko obezbe|enje) i dru-
go. 

Ovogodi{nji Prvi sajam naoru`anja i 
oprema PARTNER 2004 nije imao samo 
izlo`beni karakter, ve} je to bila prilika da 
se na jednom mestu na|u dosada{nji, a i 
budu}i saradnici, da razmene iskustva i 
sa~ine sporazume koji }e biti zna~ajni za 
predstoje}i period. 

S obzirom na to da je na{a namen-
ska industrija veoma uva`ena u svetu, i 
da u okviru svojih mogu}nosti i dalje 
prati svetske trendove, sistemi i sredstva 
predstavljeni na sajmu, kao {to je to pe-
{adijska pu{ka za novi milenijum M-21, 
predstavljaju prvi korak u povratku indu-
strije naoru`anja Srbije i Crne Gore na 
svetsko tr`i{te. 

Ovogodi{nji organizatori i u~esnici 
sajma o~ekuju da }e ova manifestacija po-
stati tradicionalna i da }e poprimiti me|u-
narodni karakter. 
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