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MEHANIZAM TRENJA I TRO[ENJA 
VODE]EG PRSTENA PROJEKTILA 

UDC: 531.43 : 623.51 

Dr Zoran Risti}, 
pukovnik, dipl. in`. 

sc Slobodan Ili}, 
major, dipl. in`. 

Aleksandar Kari, 
kapetan, dipl. in`. 

Vojna akademija – 
Odsek logistike, 

Beograd 

Rezime: 

U radu je opisan mehanizam trenja i tro{enja vode}eg prstena projektila usled zagre-
vanja i topljenja kontaktne povr{ine projektila. Primenjen je model hidrodinami~kog klizanja 
vode}eg prstena i postavljena Rejnoldsova jedna~ina za „fluid“ (otopljeni film). Pretposta-
vlja se da je temperatura fluida konstantna i jednaka temperaturi topljenja na kontaktnim 
povr{inama. Na osnovu ukupnog prelaza toplote sa filma koji je stvoren izme|u topljive i ne-
topljive povr{ine (model Landan) odre|eni su rezultati za debljinu filma, koeficijent trenja i 
tro{enje materijala. U radu je odre|ena veli~ina tro{enja vode}eg prstena i uticaj nekih pa-
rametara na silu trenja i debljinu filma otopljenog materijala prstena. Dobijeni rezultati ilu-
strovani su na odabranom primeru. 

Klju~ne re~i: vode}i prsten, tro{enje, trenje, topljenje, koeficijent trenja, klizanje, toplotne 
karakteristike.  

FRICTION AND WEAR MECHANISM OF THE PROJECTILE 
ROTATING BAND 
Summary: 

Friction and wear model of rotating band, due to, heating and melting material 
between the contact surface of a bore and projectile is described in this paper. The 
hydrodynamic slider-bearing model of the metal rotating band is applied and the Reynold’s 
equation for the „fluid“ (melting film) has been used in this work. The fluid temperature was 
assumed to be constant and equal to the melting temperature on the contact surface. Based 
on the total heat transfer from the film, which is made, between the melting on the non-
melting surface (Landan model) and certain results of the film thickness, the coefficient of 
melt friction and the material wear were achieve. The size wears of the projectile rotating 
band and influence of certain parameters on the friction force and the film thickness are 
given in this paper. The achieved results have been illustrated by chosen example. 

Key words: rotating band, wear, friction, melting, friction coefficient, sliding, termal proper-
ties. 

Uvod 

Trenje i tro{enje vode}eg prstena 
projektila stalna je i neizbe`na pojava u 
toku procesa opaljenja. Ona nastaje inter-
akcijom izme|u projektila i cevi, na nji-
hovim kontaktnim povr{inama za vreme 
kretanja u vodi{tu cevi. U fizi~kom i ma-

temati~kom smislu stvarni mehanizam 
trenja i tro{enja vode}eg prstena projekti-
la vrlo je slo`en i jo{ uvek neistra`en. 
Kod nas postoji mali broj radova o ovom 
problemu. 

Na osnovu teorije trenja i topljenja 
materijala vode}eg prstena Š1¹, u ovom 
radu su odre|eni parametri i veli~ine tro-
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{enja vode}eg prstena projektila, i njihov 
uticaj na silu trenja i debljinu filma, tj. 
skinutog materijala prstena topljenjem 
izme|u kontaktnih povr{ina ~elika (kanal 
cevi) i rotiraju}eg projektila. U ta~kama 
dodira povr{ina koje klizaju jedna po 
drugoj, projektil sa vode}im prstenom se 
razmatra kao kliza~ koji se kre}e veli-
kom brzinom klizanja bez urezivanja. 
Zbog velikog optere}enja na kontaktnim 
povr{inama i razmene koli~ine toplote po 
jedinici povr{ine u zoni kontakta, potpu-
no topljenje materijala pri velikim brzi-
nama klizanja je verovatna pojava. 

Na to ukazuju Sternlicht i Apkarian 
Š5¹, koji su eksperimentalno pomo}u pin-
-disk ma{ine merenjem trenja i habanja 
dokazali da dolazi do topljenja. Sli~no su 
pokazali Bowden i Freitag Š6¹ izme|u 
kontaktnih povr{ina ~elika i rotiraju}eg 
projektila, odnosno Montgomeri Š4¹, koji 
je dokazao potpuno topljenje materijala 
vode}eg prstena. 

Osim u slu~aju velikih optere}enja, 
{to je ina~e realno za interakciju cevi sa 
projektilom, istopljeni sloj mo`e da se javi 
i pri malim brzinama klizanja. O tome sve-
do~e radovi Tanake u slu~aju trenja sa ~e-
li~nom i staklenom povr{inom pri relativ-
noj brzini trenja od 2,5 m/s i Clerica u slu-
~aju rotiraju}eg poliacetatnog diska i brzini 
trenja od 0,76 m/s. Na kraju, dobar dokaz 
da se materijal tro{i usled topljenja u ta~ka-
ma dodira povr{ine koje klizaju jedna po 
drugoj, dali su Bowden i Tabor Š7¹. 

U svakom slu~aju izme|u paralelnih 
povr{ina materijala u kontaktu dolazi do 
podmazivanja topljenjem materijala i for-
miranja tankog filma otopine, kao i pro-
vo|enja toplote sa povr{ine na film. Za 
ovakav model hidrodinami~kog klizanja 
vode}eg prstena u [1] date su osnovne 

jedna~ine modela i definisane relacije za 
debljinu filma, koeficijent  trenja, tempe-
rature povr{ina u kontaktu i Rejnoldsov 
broj. Prora~unski rezultati modela ilustro-
vani su na primeru kliza~a od metala. 

U ovom radu prikazane su samo 
najva`nije relacije matemati~kog modela 
radi utvr|ivanja uticaja pojedinih para-
metara na mehanizam trenja i tro{enja 
vode}eg prstena projektila. Analiza uti-
caja relevantnih veli~ina je preko pro-
gramskog re{enja u MATLAB-u i datog 
algoritma ilustrovana na odabranom pri-
meru sa komentarom dobijenih rezultata. 

Opis modela 

Mehanizam trenja i tro{enja materi-
jala, usled klizanja i formiranja tankog 
filma otopljenog materijala u zoni kon-
takta, opisan je poznatim jedna~inama 
hidrodinami~ke teorije Š1¹. U modelu su 
kori{}ene slede}e polazne pretpostavke: 

– strujanje fluida (otopljenog mate-
rijala) laminarno je i nesti{ljivo; 

– pritisak je konstantan po celoj po-
vr{ini tankog filma; 

– debljina filma je mala u odnosu na 
dimenzije klizaju}eg tela; 

– do otapanja materijala dolazi sa-
mo na jednoj povr{ini; 

– va`i uslov neprekidnosti tankog 
filma. 

Ako se otopljeni materijal izme|u 
paralelnih povr{ina kliza~a i oslonca raz-
matra kao tanak film ili fluid konstantne 
mase i viskoznosti, onda za optere}enje 
po jedinici povr{ine (naprezanje) va`i re-
lacija: 

 
2 3/ml hσ µ δ ρ=                                  (1) 
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gde je: 
µ – dinami~ka viskoznost materijala, 
m  – konstantna brzina topljenja mase po 
jedinici povr{ine za nepokretnu ili kliza-
ju}u povr{inu, 
l – du`ina kontakta, 

1≅δ  – za velike vrednosti faktora β  
[1], 
ρ – gustina materijala, 
h  – debljina filma. 

U zoni ostvarenog kontakta klizaju-
}e i nepokretne povr{ine, prema jedna~i-
ni energije kada raste gradijent pritiska, 
dolazi do viskoznog zagrevanja putanje 
utiskivanja materijala i prelaza toplote. 
Koli~ina toplote q po jedinici povr{ine u 
zoni bez tankog filma mo`e se dobiti iz 
gradijenta temperature po povr{ini [1]. U 
isto vreme, koli~ina toplote po povr{ina-
ma zavisi od toga da li je do{lo, ili nije, 
do topljenja povr{ina. 

Problem privremenog odvo|enja to-
plote za telo ~ija se povr{ina topi u slu~a-
ju da se otopina stalno skida, opisao je u 
svojim radovima Landau [8], dokazuju}i 
da topljenje materijala po~inje u trenut-
ku: 
 

q/Hatm ρα=                               (2) 

 
gde je: 
α – kinematska viskoznost, 
H  – latentna toplota kontaktnih povr-
{ina materijala, 
 

0( ) 2ma c T T Hπ= −  
 
c – specifi~ni toplotni kapacitet,  

mT  – temperatura topljenja (T0 – po~etna 

temperatura). 

Za tela u kontaktu (trenje tela) koli-
~ina toplote je: 
 

ufq ⋅⋅= σ                                          (3) 
 
gde je: 
f – koeficijent trenja, 
σ  – optere}enje po jedinici povr{ine (na-
prezanje), 
u – brzina kliza~a. 

Za dobro pritisnute klizaju}e povr{i-
ne, vreme topljenja obi~no iznosi 

810−≈mt s. Stanje neprekidnosti tankog 

filma ostvareno je za 1≥a  i 10 mt t=  pri 
konstantnoj brzini zagrevanja tela od po-
vr{ine ka unutra{njosti sa koli~inom to-
plote: 
 

( )[ ]0TTcHmq mm −+= , za otopljenu 

povr{inu 
 
gde je: 
m  – konstantna brzina topljenja mase po 
jedinici povr{ine za klizaju}u ili nepokre-
tnu povr{inu. 

Koriste}i srednju koli~inu toplote, i 
karakteristi~no vreme kontakta dodirnih 
povr{ina, u/lt cc = , koli~ina toplote za 

trenutno provo|enje na povr{ini tela je: 
 

( )
u/l

TTk
q

c

f,s
nm απ ′

−′
= 02

, za neotopljenu 

povr{inu 
 
gde je: 

k,k ′  – toplotna provodljivost, 
Ts, Tf – temperature klizaju}e i nepokret-
ne povr{ine, respektivno. 

Prema poslednjoj relaciji sledi da 
netopljivi kliza~, izlo`en ekstremno veli-
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kim du`inama klizanja, treba modelovati 
kao problem neprekidnog provo|enja to-
plote sa koeficijentom prelaza toplote ko-
ji je na granici. 

U slu~aju topljive nepokretne povr-
{ine ili topljivog kliza~a mogu se pri-
meniti slede}e jedna~ine [1]: 
 

( ) ( ) ( ), 0 0 3 2/ 1s f mT T T T F b h − = − + + 
                                                             (4) 
 

( )5 4
1 2 1 2 0 3 32 0mb b h b h b T T F h F + + − − − = 

                                                             (5) 
 

gde su koeficijenti: 

( ) ( ) ( )2
1 0/ mb H c T T lσ αµ δ = + −   

( ) 1/ 2
2 2 ' ' / /cb k l U kπα −=  

kuF 22
3 µ= , funkcija gubitaka (disi-

pacije) energije. 
Ukupni odnos prelaza toplote, posle 

sre|ivanja izraza, mo`e se izraziti u obliku: 
 

[
( ) ( )

3

2
0 0

'

2 '
m nm c

m m

q q l u h H c

T T l k T T

πα ρσ

µ δ

= ⋅ +

− − (6) 

 
Analizom relacije (6) mogu se defini-

sati dva ekstremna slu~aja: 1m nmq q << , 
gde je najve}i deo toplote odveden na ne-
topljivu povr{inu i 1m nmq q >> , gde naj-
ve}i deo toplote odlazi u otopinu suprotne 
povr{ine. 

Na osnovu dva grani~na slu~aja mo-
gu se odrediti odgovaraju}e debljine fil-
ma otopine. Ako je odnos nmm qq  

mali, a koriste se povr{ine visoke termi~-
ke provodljivosti (metali), jedna~ina (4) 
pojednostavljuje se i postaje: 

( ) ( )00 TTTT mf,s −=−                            (7) 

Tada debljina filma za provodljivu, 
netopljivu povr{inu [1] iznosi: 

 

( ) ( )[ ]0
2 2 TT'ku/l'uh mc −= παµ

                                                             (8) 
 

Ako je odnos nmm qq  veliki, de-

bljina filma za neprovodljivu, netopljivu 
povr{inu je: 
 

( ) ( )[ ]{ } 41
0

2 /
m TTcHulh −+= ρσδµ  

                                                             (9) 
 
Ako je odnos 1≅nmm qq , deblji-

na filma se odre|uje re{avanjem polino-
ma petog reda, prema relaciji (5). 

Sila trenja kliza~a po jedinici povr{i-
ne (ako se zanemari uticaj gradijenta priti-
ska u oblasti te~enja materijala), glasi: 

 
hUµτ = ,                                         (10) 

 
a koeficijent trenja po otopini je: 
 

σµ huf =                                        (11) 
 
S obzirom na debljinu filma za oba 

grani~na slu~aja i relaciju (11) dobija se: 
 

( )02 ' ' /m cf k T T u l uσ πα = −        (12) 

za provodljivu povr{inu, a  
 

( ){ }1/ 42 2 2 3
0mf u H c T T lµ ρ σ δ = + −  (13) 

za neprovodljivu povr{inu.  
Dobijene relacije (12) i (13) jasno 

ukazuju na zna~aj termi~kih osobina ma-
terijala i njihov uticaj na koeficijente tre-
nja. Naime, male brzine klizanja (13) 
zahtevaju sve ve}i koeficijent trenja sa 
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brzinom, dok velike brzine klizanja (12) 
zahtevaju sve manji koeficijent trenja sa 
brzinom. 

Sila tro{enja materijala topljenjem 
na kontaktnoj povr{ini manifestuje se is-
tiskivanjem otopine izvan kontaktnog 
podru~ja, pri konstantnoj brzini topljenja 
mase po jedinici povr{ine ( m ), i dato je 
jedna~inom: 

 
32 hlmAW ρδµσ ==                     (14) 

 

Istisnuta zapremina otopine po du`i-
ni puta je: 

 

( ) δµulWhmmV 233 =                    (15) 

Brzina tro{enja ili habanja kliza~a 
kona~no se odre|uje relacijom [2]: 

 

lhuTR =                                           (16) 

gde je l   – du`ina kontaktne povr{ine. 
 

Ukupna veli~ina tro{enja prstena 
mo`e se odrediti integriranjem relacije 
(16) po vremenu. 

Primena modela i analiza 
rezultata 

Opisani model trenja i tro{enja mate-
rijala usled klizanja ilustrovan je na pri-
meru vode}eg prstena koji kliza i topi se u 
~eli~noj cevi oru|a, a izra|en je od neko-
liko vrsta materijala (tabela 1). Vode}i pr-
sten, kao provodljiva i topljiva povr{ina, 
nema protok u obodnom pravcu, dok ne-
topljivi ~elik cevi ima karakteristiku kon-
taktne du`ine (lc) jednaku {irini vode}eg 
prstena za vreme kretanja u cevi, odnosno 
kontaktnu du`inu jednaku hodu kliza~a 
kada je na klizaju}oj povr{ini. 

Osobine vode}eg prstena uzete su 
prema [2], a odgovaraju}e vrednosti pro-
menljivih veli~ina i parametara prikazane 
su u tabeli 1. 

Tabela 1 
Veli~ine i polazni podaci materijala 

Parametar Rastopljeni 
bakar 

^vrst 
~elik Mesing Bakar Aluminijum 

bronza 

u (m/s) 100–700  100–700 100–700 100–700 

σ (Pa) 3,4·108  3,8·108 3,1·108 2,4·108 

H (J/kg) 11,7·104  15,4·104 10,5·104 14,3·104 

Tm - T0 (K) 1055  1037 888 1025 

α (m2/s) 0,9·10–4 0,09·10–4 0,656·10–4 0,362·10–4 0,213·10–4 

c (J/kgK) 4,3·102  4,61·102 5,07·102 5,32·102 

k (W/mK) 354 33 262 153 88 

ρ (kg/m3) 8,9·103  8,71·103 8, 37·103 7,75·103 

µ (Pa·s) 3,3·10–3     

l (m) 0,7·10–2     

lc (m)  0,7·10–2    

b1 (K/m4) 2,6·1014     

b2 (m
-1) 72     

F3 (K) 0,42     
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Testiranje modela i prora~un tra`e-
nih veli~ina izvr{eno je pomo}u pro-
gramskog re{enja ra|enog u MATLAB- 
-u, prema algoritmu sa slike 1. Za svaki 
navedeni materijal vode}eg prstena vari-
rana je brzina klizanja u u dijapazonu od 
100 do 700 m/s. 

Tabela 2 
Rezultati prora~una (za rastopljeni bakar) 

U (m/s) h (m) 
Ts,f - Tm 

(K) 
f TR 

100 2,1079e-006 0,0466 0,0849 0,0301 
200 5,9621e-006 0,1864 0,0425 0,1703 
300 1,0953e-005 0,4192 0,0283 0,4694 
400 1,6863e-005 0,7447 0,0212 0,9636 
500 2,3567e-005 1,1627 0,0170 1,6834 
600 3,0980e-005 1,6726 0,0142 2,6554 
700 3,9039e-005 2,2741 0,0121 3,9039 

 
Rezultati prora~una i uticaj relevant-

nih parametara na tra`ene veli~ine prika-

zani su u tabeli 2 za jedan od materijala, 
a za ostale materijale vode}eg prstena na 
slikama 2, 3, 4 i 5. 

Termi~ke osobine materijala, od 
kojih je izra|en vode}i prsten, znatno 
uti~u na koeficijent trenja sa brzinom 
klizanja, slika 2. Male brzine klizanja 
pretpostavljaju ve}i koeficijent trenja 
sa brzinom, jedna~ina (13), a velike br-
zine klizanja manji koeficijent trenja, 
jedna~ina (12). Promena koeficijenta 
trenja najmanja je u slu~aju klizanja 
bakra, a najve}a za kliza~ od legure 
aluminijuma i bronze. 

Prema Montgomeriju, koeficijent 
trenja za legirani materijal (90% Cu, 10% 
Zn) vode}eg prstena u cevi haubice 155 
mm brzo opada do f = 0,02 na oko 0,12 m  

 

Sl. 1 – Algoritam programskog re{enja 

h=roots(p) 
p=b1b2h5+b1h4+b2Š(Tm– 
–T0)–F3¹h–2 F3 
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Sl. 2 – Dijagram promene koeficijenta trenja za razli~ite materijale 

 

Sl. 3 – Dijagram promene razlike temperature kontaktne povr{ine kliza~a i temperature topljenja za 
razli~ite materijale 
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puta klizanja. Sa pove}anjem du`ine puta 
iza ove ta~ke, zbog zanemarenja tro{enja 
vode}eg prstena, isti autor napominje da 
koeficijent trenja polako opada. 

Ovaj fenomen trebalo bi da se o~e-
kuje kada se projektil ubrzava niz vodi{te 
cevi. 

Prema slici 3, temperatura sa jedne i 
druge strane otopine filma relativno se 
malo razlikuje od temperature topljenja 
materijala, tako da su polazne pretpo-
stavke u modelu potvr|ene. Sli~no se 
mo`e zaklju~iti i u slu~aju promene de-
bljine otopljene povr{ine  razmatranih 
materijala prema slici 4. 

Na slici 5 prikazani su rezultati pro-
ra~una brzine tro{enja vode}eg prstena 
usled topljenja (zagrevanja) materijala. 
Veli~ina tro{enja prstena za date materi-
jale pove}ava se sa putem njegovog kre-
tanja i brzinom kretanja u cevi. Prema iz-

lo`enom teorijskom modelu, materijal 
(mesing), sa visokim vrednostima toplot-
nih karakteristika, pokazuje ve}i otpor na 
tro{enje usled zagrevanja od ostalih ma-
terijala, {to je saglasno zaklju~cima pre-
ma [2, 4]. 

Zaklju~ak 

Izlo`eni teorijski model omogu}uje 
kvantitativnu analizu mehanizma trenja i 
tro{enja vode}eg prstena u zavisnosti od 
brzine klizanja i karakteristika materijala. 
Za kompletnu fizi~ku sliku realnog pona-
{anja projektila u cevi, model treba dora-
diti i pro{iriti mehanizmom urezivanja 
prstena u olu~eno vodi{te cevi. 

Dobijeni rezultati teorijsko-nume-
ri~kog modela potpuno su saglasni i u 
korelaciji sa teorijskim radovima u ovoj 
oblasti Š1, 2, 4¹. 

 

Sl. 4 – Dijagram promene debljine otopljene povr{ine za razli~ite materijale 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 5/2005. 405
 

Potvr|eno je, tako|e, da je, me|u 
razmatranim materijalima vode}eg prste-
na koji imaju ve}e vrednosti termi~kih 
karakteristika, mesing najpogodniji za 
vode}i prsten sa aspekta otpornosti na 
tro{enje usled zagrevanja (topljenja). 
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Sl. 5 – Dijagram promene brzine tro{enja za razli~ite materijale 
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Rezime: 

U radu su prikazani rezultati merenja aerodinami~kih sila i momenata, kao i vizualiza-
cija strujanja u grani~nom sloju na krilima i krmilima modela laserski vo|ene bombe. Ispiti-
vanje je izvr{eno u aerotunelu T-38. Analiziran je uticaj rastojanja vrha konusa tela, u odno-
su na sekciju krmila, na aerodinami~ke karakteristike modela za dva Mahova broja M∞ =0,8 
i 0,9 i otklon krmila δ =15°. Normalne sile koje se javljaju na modelu i krmilu merene su 
unutra{njim aerovagama. Dobijeni rezultati merenja normalne sile na modelu i posebno na 
krmilu povezani su sa rezultatima vizualizacije strujanja metodom uljnih premaza. Prilo`ene 
fotografije vizualizacije strujanja ilustruju promene strujanja oko modela i potvr|uju rezul-
tate aerodinami~kih merenja. 

Klju~ne re~i: aerotunel, laserski vo|ena bomba, aerodinami~ki koeficijenti, vizualizacija 
strujanja. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AERODYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF THE LASER GUIDED BOMB MODEL  

Summary: 

Aerodynamic test results and boundary layer flow visualization on the wings and fins 
of laser guided bomb model are presented in this article. Test was performed in the  T-38 
wind tunnel. Influence of fin position relative to conic top of the model on aerodynamic 
characteristics was analyzed. Analysis was performed on aerodynamic characteristics of the 
model for two Mach numbers M∞ = 0,8 and 0,9 and fin deflection δ =15°. Normal forces 
present on the model and fin were measured by internal strain gauge balances. Obtained test 
results of normal force on the model and especially on the fin were associated with flow 
visualization results, which were performed by oil emulsion method. Presented images of 
flow visualization show changes of the flow around the model and confirm the results of the 
aerodynamic measurements. 

Key words: wind tunnel, laser guided bomb, aerodynamic coefficients, flow visualization. 

Uvod 

Razvoj savremenih letelica i projek-
tila zahteva {iroku paletu teorijskih, nu-
meri~kih i eksperimentalnih metoda ispi-
tivanja u svim fazama projektovanja, iz-
rade i testiranja letelica. U svetu se, i po-
red brze ekspanzije numeri~kih metoda 
podr`anih mo}nim ra~unarima, zna~ajna 

pa`nja i ulaganja posve}uju eksperimen-
talnim ispitivanjima, koja se vr{e u slo-
bodnom letu ili u aerodinami~kim tuneli-
ma Š1–12¹. 

U aerodinami~kom tunelu T-38 
Vojnotehni~kog instituta (VTI) izvr{ena 
su eksperimentalna ispitivanja modela la-
serski vo|ene bombe (LVB) u podzvu~-
noj i okozvu~noj oblasti brzina strujanja 
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u opsegu napadnih uglova –12°do +15° 
[12]. Cilj ispitivanja bio je da se odrede 
aerodinami~ki koeficijenti modela i po-
sebno krmila. Po~etna ispitivanja ukazala 
su na to da je potrebno izvr{iti odre|ene 
modifikacije na modelu, pa je on ispitan 
u dve razli~ito formirane konfiguracije 
(osnovna i modifikovana) koja uklju~uje 
montirani prsten ispred upravlja~ke sek-
cije krmila. U ovom radu prikazani su re-
zultati dobijeni za koeficijente normalne 
sile Cz modela, Czk krmila i koeficijent 
momenta propinjanja Cm modela. 

Eksperiment je pokazao da, za 
osnovnu konfiguraciju modela, zavisnost 
koeficijenta normalne sile krmila Czk od 
napadnog ugla modela α i ugla otklona 
krmila δ4 na M∞=0,8, karakteri{e glatkost 
krivih i jasno izra`en gubitak uzgona, a 
na M∞=0,9 krive zavisnosti Czk=f(α,δ4) 
nisu glatke, a gubitak uzgona se javlja na 
mnogo manjim napadnim uglovima. 

Eksperimentalne krive zavisnosti 
koeficijenta normalne sile Cz osnovne 
konfiguracije modela LVB od napadnog 
ugla na Mahovim brojevima M∞=0,8 i 
0,9 ne pokazuju odstupanja u pogledu li-
nearnosti i gubitka uzgona. Me|utim, od-
stupanja se javljaju na koeficijentu mo-
menta propinjanja Cm modela. 

Pod pretpostavkom da je karakter 
krivih aerodinami~kih koeficijenata kr-
mila i modela, u zavisnosti od napadnog 
ugla, posledica uticaja polo`aja konu-
snog vrha u odnosu na upravlja~ku sekci-
ju krmila, izvr{eno je ispitivanje modifi-
kovane konfiguracije modela.  

U program ispitivanja uklju~ena je i 
vizualizacija strujanja u grani~nom sloju 
kako bi se dobio uvid u strujanje oko 
modela, posebno na krmilima. U radu je 

prikazana komparativna analiza rezultata 
merenja aerodinami~kih koeficijenata i 
snimaka strujnog polja. 

U radu su kori{}ene slede}e oznake: 
M∞ – nominalni Mahov broj u rad-

nom delu aerotunela T-38, 
d – referentni pre~nik modela (m), 
Po – zaustavni pritisak u radnom de-

lu aerotunela T-38 (bar), 
αn – nominalni ukupni napadni ugao 

modela (°), 
α – ukupni napadni ugao modela (°), 
δ – ugao otklona krmila (°), 
δ4 – ugao otklona mernog krmila (°), 
δ2,4 – ugao otklona horizontalnih kr-

mila (°), 
Cz – koeficijent normalne sile modela, 
Czk – koeficijent normalne sile krmila, 
Cm – koeficijent momenta propinja-

nja modela, 
POZPRS – parametar modela,  
LVB – laserski vo|ena bomba, 
∞ – oznaka za parametre neporeme-

}enog strujanja. 

Opis eksperimenta 

Model LVB 

Model LVB se sastoji od trostepenog 
cilindri~nog tela sa konusnim vrhom, 
upravlja~kom sekcijom i krilnom sekci-
jom [1]. Fotografija modela u radnom de-
lu aerotunela T-38 prikazana je na slici 1. 
U upravlja~koj sekciji nalaze se ~etiri kr-
mila sa mogu}no{}u diskretnog otklanja-
nja oko svoje {arnirne ose. Omogu}eno je 
fiksno postavljanje upravlja~kih krmila na 
sedam pozicija definisanih otklona δ u in-
tervalu ±15° sa korakom 5° u odnosu na 
osu modela. Zadnja sekcija modela sastoji 
se od ~etiri nosa~a krila i krila postavlje-
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nih na 90° po obimu trupa. Krilna sekcija 
je fiksna bez mogu}nosti otklanjanja.  Za 
nulti postavni ugao valjanja model je u 
tzv. „+“ poziciji. 

Model je modularne konstrukcije i 
mogu}e je ispitivanje razli~ito formiranih 
konfiguracija. Na slici 2 date su upra-
vlja~ke sekcije krmila u osnovnoj A i 

modifikovanoj B konfiguraciji modela sa 
pozicijama krmila. 

Parametar konfiguracije modela koji 
ozna~ava prisustvo prstenova koji obez-
be|uju potrebnu du`inu modela POZPRS 
je razli~it za ispitivane konfiguracije. Pa-
rametar POZPRS ima oznaku 23 za 
osnovnu (polo`aj upravlja~ke sekcije u 
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Sl. 2 – Skica upravlja~ke sekcije u osnovnoj A i modifikovanoj B konfiguraciji modela LVB sa 

pozicijama krmila 

 

 

 

 

 

Sl. 1 – Osnovna 
konfiguracija 

modela LVB u 
radnom delu 

aerotunela T-38 
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odnosu na vrh modela je 1,074d) i 123 za 
modifikovanu konfiguraciju modela (po-
lo`aj upravlja~ke sekcije u odnosu na vrh 
modela je 1,388d). Prsten pre~nika 
0,877d i {irine 0,314d montiran je ispred 
upravlja~ke sekcije i uklju~en je u konfi-
guraciju modela radi utvr|ivanja uticaja 
konusnog vrha na aerodinami~ke karak-
teristike krmila. 

Model LVB projektovan je, proiz-
veden, proveren i sastavljen u Vojnoteh-
ni~kom institutu.  

Model je preko stinga postavljen na 
mehanizam za promenu ugla propinjanja 
i valjanja u radni deo aerotunela T-38.   

Aerotunel T-38 

Aerotunel T-38 u VTI je prekidnog 
dejstva sa natpritiskom i radnim delom 
kvadratnog popre~nog preseka dimenzija 
1,5 m x 1,5 m [2]. Opseg Mahovih broje-
va koji se mo`e posti}i u radnom delu je 
od 0,2 do 4,0 s Rejnoldsovim brojem do 
115 miliona po metru. Regulacija i odr-
`avanje Mahovog broja je ±0,3% od za-
date nominalne vrednosti.  

Zaustavni pritisak Po u radnom delu 
mo`e biti izme|u 1,1 bar i 15 bar, {to za-
visi od Mahovog broja, sa ta~no{}u regu-
lacije ±0,3% nominalne vrednosti. Vreme 
duvanja (rafala) t je od 6 s do 60 s i zavisi 
od Mahovog broja i pritiska duvanja. 

Model je preko stinga fiksiran za si-
stem za promenu napadnog ugla i ugla 
valjanja. Ovaj mehanizam omogu}ava 
promenu napadnog ugla od –12° do +21° 
u propinjanju i od 0° do 360° u valjanju. 
U toku rafala model mo`e da se kre}e u 
kontinualnom modu ili modu „korak po 
korak“ (od ugla do ugla).  

Instrumentacija i prikupljanje 
podataka 

Potrebni pritisci mere se apsolutnim 
i diferencijalnim dava~ima tipa Mensor i 
Druck razli~itog opsega. Nelinearnost i 
histerezis ovih dava~a je oko 0,02% pu-
nog opsega. 

Precizni dava~i pozicije, tzv. rizol-
veri, montirani su u mehanizam za pro-
menu napadnog ugla i ugla valjanja. Ta~-
nost sistema za o~itavanje napadnog ugla 
je ±0,05°, a za ugao valjanja ±0,25°. 

Za merenje aerodinami~kih sila i 
momenata na modelu kori{}ena je {esto-
komponentna aerovaga VTI40A, koja je 
montirana na sting pre~nika 48 mm. Nje-
na ta~nost iznosi 0,3% punog opsega, a 
ba`darena je pre testa [3]. 

Normalna sila, moment savijanja i 
{arnirni moment na horizontalnom upra-
vlja~kom krmilu, pozicija 4 (slika 2), 
mereni su trokomponentnom aerovagom. 
Njena ta~nost je 0,2% punog opsega, a 
ba`darena je pre testa [4]. 

Sistem za prikupljanje podataka sa-
stoji se od 64-kanalnog sistema tipa Te-
ledyne pod kontrolom ra~unara PC Com-
paq. Izabrano je odgovaruju}e poja~anje i 
postavljeni su filteri odgovaraju}e grani~ne 
u~estanosti. Podaci sa svih analognih kana-
la digitalizuju se  A/D konvertorom rezolu-
cije 16 bita. Svi kanali o~itavani su istom 
brzinom od 200 podataka u sekundi. 

Digitalizovani podaci primaju se na 
ra~unar Compaq Alpha Server DS20E i 
zapisuju na disk za kasniju obradu. 

Obrada podataka 

Obrada podataka vr{i se posle sva-
kog duvanja standardnim softverskim pa-



410 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 5/2005.

 

ketom T38-APS za obradu merenja u 
aerotunelima VTI. Obrada se izvodi u ne-
koliko faza: ~itanje zabele`anih sirovih 
podataka, normalizacija i prevo|enje u 
standardni format, odre|ivanje parametara 
strujanja, polo`aja modela i aerodinami~-
kih koeficijenata. Svaka faza obrade izvo-
di se posebnim softverskim modulom. 

Aerodinami~ki koeficijenti modela i 
posebno krmila prikazani su u vezanom 
koordinatnom sistemu. Koordinatni po~e-
tak ovog sistema je u izabranoj referent-
noj ta~ki modela, odnosno krmila. Ose 
XB, YB, ZB su paralelne odgovaraju}im 
osama koordinatnog sistema aerovaga ko-
je su vezane za model. Osa XB je paralel-
na sa uzdu`nom osom modela i usmerena 
prema njegovom zadnjem delu. Osa ZB je 
paralelna sa ravni simetrije modela i 
usmerena nagore. YB osa je usmerena pre-
ma levoj strani modela i sa druge dve ose 
~ini levi koordinatni sistem. Ugao α je 
ugao izme|u XB ose i projekcije vektora 
brzine strujanja na XBZB ravan. Ugao α je 
pozitivan kada je projekcija brzine vazdu-
ha na ZB osu pozitivna.  

Ugao izme|u ravni simetrije krmila 
i XBYB ravni vezanog koordinatnog siste-
ma krmila odgovara uglu otklona krmila 
δ. Otkloni upravlja~kih krmila δ defini-
sani su kao pozitivni ako se, posmatrano 
du` pojedina~ne {arnirne ose, krmila ot-
klanjaju suprotno od kretanja kazaljke na 
~asovniku. 

Vizualizacija strujanja 

Izabrana metoda vizualizacije struja-
nja u grani~nom sloju zasniva se na uljnim 
premazima. Metoda ima dugu tradiciju u 
eksperimentalnoj aerodinamici [5–11]. Da 
bi se obezbedila maksimalna vidljivost 

efekata vizualizacije strujanja na ispitiva-
nom modelu, bilo je neophodno da se mo-
del pripremi tokom izrade, odnosno da se 
njegova povr{ina zacrni. Kako je vizuali-
zacija naknadno dodata programu ispiti-
vanja bilo je neprakti~no menjati postav-
ku i dora|ivati model. Zbog toga se pri-
stupilo vizualizaciji bez prethodne pripre-
me modela, iako se unapred znalo da }e 
dobijeni efekti biti manje uo~ljivi na foto-
grafijama. U eksperimentu su kori{}ena 
tri tipa pigmenata: prah titanijum oksida 
TiO2, prah titanijum oksida TiO2 sa dodat-
kom anilinske, ljubi~aste boje i grafit. 

U osnovi svih premaza je parafinsko 
ulje i oleinska kiselina. Vizualizacija 
strujanja vr{ena je po povr{ini celog mo-
dela. Premaz se nanosio ta~kasto, dis-
kretno pomo}u ~etkice na desnu stranu 
modela i kontinuirano sun|erom na levu 
stranu modela [11]. 

Izabrana su dva napadna ugla mode-
la αn=0° i αn=7°. Model se postavljao u 
`eljeni polo`aj pre nego {to krene struja 
vazduha. U tom polo`aju ostaje za vreme 
rafala i nakon zavr{etka rada aerotunela. 
Model je bio na nultom uglu valjanja to-
kom kompletnog ispitivanja. Ukupno 
vreme duvanja bilo je 25 s, {to je dovolj-
no za razmazivanje uljnih premaza. Vi-
zualizacija je izvr{ena za Mahove broje-
ve M∞=0,8 i 0,9. Posle svakog rafala 
aerotunel se otvarao i model fotografisao 
digitalnim fotoaparatom. 

Analiza rezultata 

Analiza rezultata merenja aerodina-
mi~kih sila i momenata 

Tokom eksperimenta odre|eni su 
svi relevantni aerodinami~ki koeficijenti 
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modela, a u ovom radu analizirani su sa-
mo koeficijenti Cz, Czk i Cm. Pretposta-
vljeno je da je poreme}aj strujanja, koji 
se javlja oko krmila u osnovnoj konfigu-
raciji modela na Mahovom broju 
M∞=0,9, posledica uticaja konusnog vrha 
modela. Izvr{ena su ispitivanja modifiko-
vane konfiguracije modela, sa prstenom 
ispred sekcije krmila, na Mahovom broju 
M∞=0,9 i maksimalnim otklonom hori-
zontalnih krmila δ2,4=±15° da bi se usta-
novili registrovani efekti interferencije. 
Slike 3 do 8 prikazuju rezultate aerodina-
mi~kih merenja u formi dijagrama. 

Na slici 3 prikazane su krive zavi-
snosti koeficijenta normalne sile modela 
Cz od napadnog ugla α na Mahovim bro-
jevima M∞=0,8 i 0,9 za osnovnu konfigu-
raciju modela sa otklonjenim horizontal-
nim krmilima δ2,4=±15°. Dobijene ekspe-
rimentalne krive su glatke i pribli`no li-
nearne u opsegu malih napadnih uglova.  

Na slici 4 prikazane su krive zavisno-
sti koeficijenta normalne sile modela Cz od 

napadnog ugla α na Mahovom broju 
M∞=0,9 za osnovnu i modifikovanu konfi-
guraciju modela sa otklonjenim horizontal-
nim krmilima δ2,4=±15°. Dobijene eksperi-
mentalne krive ne pokazuju zna~ajna me-
|usobna odstupanja. Montiran prsten is-
pred sekcije krmila u modifikovanoj konfi-
guraciji modela LVB ne uti~e zna~ajno na 
koeficijent normalne sile modela.  

Na slici 5 prikazani su uporedni di-
jagrami aerodinami~kog koeficijenta Czk 
mernog krmila sa otklonom δ4= –15° na 
Mahovim brojevima M∞=0,8 i 0,9 za 
osnovnu konfiguraciju modela. Analiza 
ovih dijagrama pokazuje da je dobijena 
eksperimentalna kriva za M∞=0,8 glatka, 
pribli`no linearna u opsegu malih napad-
nih uglova i sa jasno izra`enim gubitkom 
uzgona na oko α=4°. Eksperimentalnu 
krivu za M∞=0,9 karakteri{e promenjiv 
gradijent i raniji pad Czk. 

Na slici 6 prikazani su uporedni di-
jagrami aerodinami~kog koeficijenta Czk 
krmila sa otklonom δ4= –15° na Maho-

Sl. 3 – Dijagram koeficijenta normalne sile 
Cz=f(α) za osnovnu konfiguraciju modela 

 LVB na M∞=0,8 i 0,9 

 
Sl. 4 – Dijagram koeficijenta normalne sile 

Cz=f(α) za osnovnu i modifikovanu konfiguraciju 
modela LVB na M∞=0,9 
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vom broju M∞=0,9 za osnovnu i modifi-
kovanu konfiguraciju modela. Dobijene 
eksperimentalne krive pokazuju zna~ajna 
me|usobna odstupanja. Eksperimentalna 
kriva aerodinami~kog koeficijenta Czk kr-

mila u modifikovanoj konfiguraciji mo-
dela je glatka, linearna u opsegu malih 
napadnih uglova i sa jasno izra`enim gu-
bitkom uzgona na oko α=7°. Gubitak uz-
gona na krmilu na M∞=0,8 u osnovnoj 
konfiguraciji modela koji se javio na 
α=4° odlo`en je na α=7° na M∞=0,9 u 
modifikovanoj konfiguraciji modela. 

Na slici 7 prikazane su krive zavisnosti 
koeficijenta momenta propinjanja modela 
Cm od napadnog ugla α na Mahovim broje-
vima M∞=0,8 i 0,9 za osnovnu konfiguraci-
ju modela. Dobijene eksperimentalne krive 
su glatke i pribli`no linearne u opsegu malih 
napadnih uglova. Postoji odstupanje krive 
Cm=f(α) na Mahovom broju M∞=0,9. Pore-
me}aj sile na otklonjenim krmilima uticao 
je na moment propinjanja modela. Dobijena 
eksperimentalna kriva Cm=f(α) na M∞=0,9 u 
odnosu na M∞=0,8 je blago translirana ka 
ni`im vrednostima Cm. Za α=0° na M∞=0,9 
vrednost Cm je oko 0,8 i znatno je manja ne-
go na M∞=0,8 gde iznosi oko 1,6. 

Sl. 5 – Dijagram koeficijenta normalne sile krmila 
Czk=f (α) sa uglom otklona δ4=–15° za osnovnu 

konfiguraciju modela LVB na M∞=0,8 i 0,9 

Sl. 6 – Dijagram koeficijenta normalne sile 
krmila Czk=f (α) sa uglom otklona δ4=–15° za 
osnovnu i modifikovanu konfiguraciju modela 

LVB na M∞=0,9 

 
Sl. 7 – Dijagram koeficijenta momenta 

propinjanja Cm=f(α) za osnovnu 
konfiguraciju modela LVB na M∞=0,8 i 0,9 
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Na slici 8 prikazane su krive zavisnosti 
koeficijenta momenta propinjanja modela 
Cm od napadnog ugla α na Mahovom broju 
M∞=0,9 za osnovnu i modifikovanu konfi-
guraciju modela. Dobijene eksperimentalne 
krive pokazuju me|usobna odstupanja. 
Montiran prsten ispred sekcije krmila u mo-
difikovanoj konfiguraciji modela LVB uti~e 
na karakter krive koeficijenta momenta pro-
pinjanja modela. Krive su glatke u opsegu 
malih napadnih uglova. Za α=0° na M∞=0,9 
vrednost Cm osnovne konfiguracije modela 
je oko 0,8 dok u modifikovanoj konfigura-
ciji iznosi oko 1,6.  

Gradijent krive koeficijenta momen-
ta u modifikovanoj konfiguraciji na 
M∞=0,9 je ve}i nego u osnovnoj konfigu-
raciji modela na M∞=0,8. Za α=0° na 
M∞=0,9 dobijena vrednost Cm modifiko-
vane konfiguracije modela je bliska vred-
nosti Cm osnovne konfiguracije modela 
na M∞=0,8 i iznosi oko 1,6. 

Analiza ovih dijagrama navodi na za-
klju~ak da su poreme}aji strujnog polja iz-
ra`eniji sa porastom Mahovog broja, kada 
se krmila nalaze bli`e vrhu modela. Pore-
me}aji strujnog polja, koji se javljaju u zoni 
sekcije krmila, znatno uti~u na aerodinami~-
ke karakteristike krmila i modela. Doprinos 
krmila ukupnom uzgonu modela je mali, ali 
znatno uti~e na ukupni moment propinjanja. 

Merenjem aerodinami~kih sila i mo-
menata ne mo`e se do}i do preciznog 
uvida u fenomenologiju pojave. Zbog to-
ga je program ispitivanja pro{iren uvo|e-
njem dopunske metode koja vr{i vizuali-
zaciju strujanja oko modela LVB. 

Analiza snimaka efekata 
vizualizacije strujanja 

Radi sagledavanja fizikalnosti pro-
mena strujanja koje nastaju u grani~nom 

sloju oko modela LVB, vizualizacija stru-
janja izvr{ena je za dva Mahova broja 
M∞=0,8 i 0,9 i dve konfiguracije modela 
LVB, osnovnu i modifikovanu. Zbog teh-
nologije merenja aerodinami~kih sila i 
momenata, s jedne strane, i vizualizacije, 
s druge strane, ove dve metode nisu mo-
gle biti kori{}ene istovremeno. 

Otklon δ horizontalnih krmila u 
svim duvanjima tokom vizualizacije bio 
je 15° (izlazna ivica krmila nadole), od-
nosno isto kao i u ispitivanjima sa aero-
dinami~kim merenjima.  

Za analizu strujanja oko modela 
LVB izabrane su vizualizirane strujne sli-
ke na gornjaci horizontalnog krila i hori-
zontalnih krmila sa pozicijom 4 (slika 2).  

Strujne slike na gornjaci krila i krmi-
la u osnovnoj konfiguraciji modela na 
Mahovom broju M∞=0,8 prikazane su na 
slici 9 za α=0,42° i na slici 12 za α=7,07°, 
na Mahovom broju M∞=0,9 prikazane su 
na slici 10 za α=0,29° i na slici 13 za 

 
Sl. 8 – Dijagram koeficijenta momenta 

propinjanja Cm=f(α) za osnovnu i modifikovanu 
konfiguraciju modela LVB na M∞=0,9 
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α=7,22°. Na slici 11 prikazane su fotogra-
fije vizualizacije strujanja na gornjaci kri-
la i krmila u modifikovanoj konfiguraciji 
modela na Mahovom broju M∞=0,9 za 
α=0,50°  i na slici 14 za α=7,56°. 

Analiza strujnih slika veoma je 
kompleksna. U radu su prikazani snimci 
strujanja oko horizontalnog krila i krmila 
na kojem su vr{ena merenja koeficijenta 
normalne sile Czk. Treba naglasiti da se 
radi o trodimenzionalnom, transoni~nom 
M∞=0,8 i 0,9 strujanju. Krila i krmila na-
laze se u zoni uticaja trupa modela i eks-
panzionih talasa koji se formiraju na kra-
jevima konusnog vrha modela. 

Strujne slike na  fotografijama 9, 10 
i 11 razlikuju se, {to je u saglasnosti sa 
rezultatima aerodinami~kih merenja. Po-
sebno je izra`ena razlika strujnih slika na 
gornjaci krmila. Za nulti napadni ugao 

(slika 9b) postoji veoma {iroka povr{ina 
laminarnog strujanja (na dijagramu na 
slici 5 se vidi da je za α=0,42° na 
M∞=0,8 Czk u linearnom delu krive sa 
pozitivnim gradijentom). Za osnovnu 
konfiguraciju modela na M∞=0,9 struja-
nje je u najve}oj meri turbulentno. Na 
slici 10b se vidi da postoje dve zone ot-
cepljenja struje, jedna na napadnoj ivici, 
a druga oko 50% tetive. Na dijagramu na 
slici 5 mo`e se primetiti da oko ugla  
α=–1° dolazi do pojave gubitka uzgona. 
Za modifikovanu konfiguraciju modela 
vrednosti Czk za α=–1° nalaze se u line-
arnom delu krive sa pozitivnim gradijen-
tom (slika 6). Na slici 11b vidi se da je 
strujanje u najve}em delu laminarno, 
osim oko napadne ivice, i da je veoma 
sli~no strujanju za M∞=0,8, kada je mo-
del u osnovnoj konfiguraciji (slika 9b). 

 
                                          a 

                                  b 

Sl. 9 – Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,8; Po=2,3 bar; POZPRS=23; α=0,42° 

                                 a 

 
                                  b 

Sl. 10 –  Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,9; Po=2,3 bar; POZPRS =23; α=0,29° 
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Time se potvr|uje da je uba~eni prsten 
ispred krmila odlo`io gubitak uzgona. 
Analiza strujne slike na krilima (slike 
10a–11a), pre i posle ubacivanja prstena, 
pokazuje da ne postoji zna~ajan uticaj na 
strujanje oko krila, {to je u saglasnosti sa 
rezultatima merenja normalne sile na 
modelu (dijagram na slici 4). 

Na slici 5 vrednost Czk krmila u 
osnovnoj konfiguraciji modela na 
M∞=0,8 i uglu α=0,42° iznosi 0,519. Na 
slici 6 vrednost Czk krmila u modifikova-
noj konfiguraciji modela na M∞=0,9 i 
uglu α=0,50° iznosi 0,565. Sli~nost stru-
janja na prilo`enim fotografijama (slike 
9b i 11b) potvr|uje malu razliku nume-
ri~kih vrednosti Czk.  

Za M∞=0,8 i 0,9 na α=7,07° struja-
nje je komplikovanije, kako na krilima, 
tako i na krmilima u odnosu na strujanje 
kada je α~0°. Slike 12a–14a pokazuju da 
je strujanje na gornjaci krila u najve}em 
delu turbulentno, da se javljaju lokalni 
udarni talasi i da ne postoji znatna razlika 
izme|u osnovne i modifikovane konfigu-
racije. Na dijagramu na slici 4 tako|e se 
vidi da ne postoji razlika u koeficijentu 
Cz za ispitivane konfiguracije. 

Strujanje na gornjaci krmila koje je 
prikazano na slikama 12b–14b, pokazuje da 
odvajanje grani~nog sloja nastaje na samoj 
napadnoj ivici. Grani~ni sloj je turbulentan 
na najve}em delu povr{ine krmila. Preliva-
nje sa donjake izra`eno je na izlaznoj ivici i 
sve to doprinosi padu koeficijenta Czk koji 
se mo`e uo~iti i na dijagramu na slici 5.  

                                    a 

                                   b 

Sl. 11 – Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,9; Po=2,3 bar; POZPRS =123; α=0,50° 

 
                                a 

 
                                b 

Sl. 12 – Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,8; Po=2,3 bar; POZPRS =23; α=7,07° 
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Koeficijent normalne sile krmila Czk 

(slika 6) na M∞=0,9 i uglu α=7,22° ima 
vrednost 0,594 za osnovnu i na uglu 
α=7,56° vrednost 0,896 za modifikovanu 
konfiguraciju modela. Na fotografijama 
se vidi da je strujanje u grani~nom sloju 
laminarno na ve}oj povr{ini krmila u 
modifikovanoj konfiguraciji (slika 14b) u 
odnosu na strujanje na krmilu u osnovnoj 
konfiguraciji (slika 13b). Slike strujanja 
(13b i 14b) potvr|uju razliku numeri~kih 
vrednosti  Czk.   

Detaljnija analiza strujne slike zah-
teva variranje ve}eg broja parametara to-
kom eksperimenta i mogu}nosti da se 
koriste i upore|uju rezultati bar dve me-
tode vizualizacije strujanja. To bi olak{a-
lo tuma~enje eksperimentalnih slika, 
identifikaciju svih pojava i otklanjanje 
nedostataka svake metode. 

Zaklju~ak 

Eksperimentalna ispitivanja u aerotu-
nelu omogu}ila su odre|ivanje aerodina-
mi~kih koeficijenata modela LVB i vizua-
lizaciju strujanja. Rezultati su jo{ jednom 
pokazali da su eksperimentalna ispitivanja 
nezaobilazni deo razvoja novih sredstava 
naoru`anja. Merenje aerodinami~kih sila i 
momenata modela vr{eno je savremenim 
unutra{njim aerovagama. U ovom radu 
razmatrani su rezultati dobijenih koefici-
jenata normalne sile Cz na modelu i Czk na 
horizontalnom krmilu za razli~ite konfi-
guracije modela. Pokazano je da karakter 
eksperimentalno dobijenih krivih Cz=f(α) 
za ceo model LVB ne pokazuje odstupa-
nja, dok Czk=f(α) za krmilo u osnovnoj 
konfiguraciji modela na Mahovom broju 
M∞=0,9 odstupa od karaktera krive na 

a 

b 

Sl. 13 – Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,9; Po=2,3 bar; POZPRS =23; α=7,22° 

 
                                    a 

 
                                     b 

Sl. 14 – Strujna slika na krilu i krmilu modela LVB, 
M∞=0,9; Po=2,3 bar; POZPRS =123; α=7,56° 
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M∞=0,8. Odstupanja se manifestuju pro-
menljivim gradijentom, nelinearno{}u u 
opsegu malih napadnih uglova i ranijim 
padom uzgona. Poreme}aji strujnog polja 
na M∞=0,9 uti~u na koeficijent momenta 
propinjanja modela Cm. 

Pretpostavka da su odstupanja aero-
dinami~kih koeficijenata krmila i modela 
rezultat uticaja konusnog vrha, odnosno 
pozicije upravlja~ke sekcije, pokazala se 
ta~nom, jer je monta`a prstena izme|u 
konusnog vrha i sekcije krmila delimi~no 
eliminisala poreme}aje strujanja. Za ovu 
konfiguraciju, za M∞=0,9, dijagram koe-
ficijenta normalne sile na krmilu pribli-
`io se o~ekivanom obliku.  

Vizualizacija strujanja u grani~nom 
sloju metodom uljnih emulzija dala je 
kompletnu sliku strujanja oko modela u 
grani~nom sloju i potvrdila rezultate dobi-
jene merenjima aerovagom. Fotografije 
snimljene pri uslovima pada Czk, pokazuju 
da je strujanje na gornjaci krmila veoma 
slo`eno i ve}im delom turbulentno. Zone 
otcepljenja strujanja, za M∞=0,9, veoma 
su blizu napadne ivice krmila. Veliki deo 
krmila nalazi se u zoni ekspanzionih tala-
sa formiranih na kraju konusnog vrha. 
Strujne slike na krilima ne pokazuju znat-
ne razlike za promenu M∞ i za promenu 
konfiguracije dodavanjem prstena. 

Uporedna primena vi{e komplemen-
tarnih tehnika tokom eksperimentalnog 
ispitivanja modela u aerotunelima i u 
ovom slu~aju pokazala se veoma kori-
snom.  U nastavku istra`ivanja modela 
LVB planira se uvo|enje {liren-metode 
za vizualizaciju kompletnog strujnog po-
lja i numeri~ka obrada komercijalnim pa-
ketima prora~unske dinamike fluida.  
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Rezime: 

Postoje}i informacioni sistem odr`avanja u Vojsci je, uz odre|ene modifikacije, zadr`an jo{ iz 
perioda posle Drugog svetskog rata. Bilo je nekoliko poku{aja da se izvr{i automatizacija, ali su svi 
poku{aji propali, bilo zbog pogre{nog pristupa ili pogre{nog izbora programskih alata. Reforme u 
Vojsci imaju zna~ajan uticaj na organizaciju sistema odr`avanja, ali je uticaj na informacioni sistem 
odr`avanja neznatan. Prvi korak u automatizaciji predstavlja detaljna analiza procesa i tokova po-
dataka ~iju obradu treba automatizovati. Da bi automatizacija bila uspe{na, analiza i deskripcija 
procesa i tokova podataka treba da bude ra|ena u nekom od savremenih paketa za izradu informa-
cionih sistema. Model informacionog sistema odr`avanja, opisan sa 19 potprocesa, nudi jedan od 
mogu}ih na~ina za automatizaciju, {to je i potvr|eno kroz program „Automatizovani informacioni 
sistem odr`avanja – trupni nivo“. Ukoliko sistem odbrane na{e zemlje te`i me|unarodnim integraci-
jama, mora imati kompatibilne informacione sisteme, koji se mogu projektovati, kupiti ili ih mogu 
nametnuti me|unarodne organizacije. 

Klju~ne re~i: informacioni, odr`avanje, automatizacija, program, proces, trupni, model. 

AUTOMATIZACION DEVELOPMENT DIRECTIONS OF 
MAINTENANCE INFORMATION SYSTEM IN THE MILITARY 
FORCES OF SERBIA AND MONTENEGRO 
Summary: 

Available maintenance information system in the military forces is, with some modification, 
retained from the period after the World War II. There were several attempts of automatization of 
maintenance information systems, but all the attempts failed, whether because of the wrong appro-
ach or the wrong choice of program tools. A reform in military forces has got an important influence 
on organization of maintenance system, but the influence on the maintenance information system is 
minor. The first step in automatization is detailed analysis of processes and the data flow that should 
be automated. For successful automatization, the analysis and process description ND data flow 
should be made in some of the modern systems for information systems production. The model of 
maintenance information system, described with 19 sub-processes, offers one of the many possible 
ways for automatization, which is verified through the program „Automatization informational 
system of maintenance – troop level“. If system of national defence wants to enter the international 
integrations, it must have compatible information systems that can be made, bought or imposed by 
the international organizations. 

Key words: informacional, maintenance, automatization, program, process, troop, model. 

Uvod 

Odr`avanje tehni~kih materijalnih 
sredstava u na{oj vojsci prvobitno je orga-
nizovano po ugledu na oru`ane snage 

SSSR-a. U kasnijem razvoju detaljno su 
analizirana sopstvena dostignu}a i dostig-
nu}a savremenih armija (pre svega SSSR 
i SAD), a pozitivna iskustva, primenjiva u 
na{oj praksi, implementirana su u sistem. 
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Izmene su se, uglavnom, odnosile 
na razvoj organizacione {eme, a uslovlja-
vane su uvo|enjem novih sredstava i no-
vih tehnologija. Izuzetno, promene su se 
odnosile i na informacione tokove, a bile 
su posledica promena organizacione 
strukture Vojske. Bez obzira na sve pro-
mene, kako samog sistema, tako i okru-
`enja, struktura funkcija informacionog 
sistema odr`avanja i organizacija rada 
ostajali su nepromenjeni.  

Informacioni sistem odr`avanja 
(ISOd) u Vojsci Srbije i Crne Gore 
zasnovan je na prikupljanju podataka, iz-
radi sumarnih pregleda i pisanih analiza i 
njihovom dostavljanju pretpostavljenoj 
komandi. Svaki nivo komandovanja, u 
skladu sa sopstvenom nadle`no{}u, a na 
osnovu izvr{enih analiza, preduzima 
upravlja~ku akciju koja je usmerena na 
otklanjanje uo~enih odstupanja od `elje-
nog stanja.  

Ovakva organizacija rada odr`ala se 
dugo, jer bez ve}ih problema obezbe|uje 
prelazak na ratnu organizaciju, ne zahte-
va velika materijalna ulaganja, obezbe-
|uje potrebne podatke za upravljanje si-
stemom i dozvoljava „korigovanje“ re-
zultata. 

Me|utim, upravlja~ke akcije koje se 
preduzimaju u ovakvom sistemu naj~e-
{}e su neadekvatne, kako po sadr`aju, ta-
ko i po vremenu.  

Razvoj i uvo|enje u operativnu upo-
trebu savremenih borbenih sistema, za-
snovanih na ra~unarskoj tehnologiji, po-
kazao je niz slabosti informacionog siste-
ma odr`avanja na koji se oslanjao. Uo~e-
no je da je ovakav sistem zastareo i da ne 
zadovoljava zahteve savremenih armija, 
a pre svega zbog: male brzine obrade po-

dataka, niske pouzdanosti sistema, uspo-
renih informacionih tokova, kasnih i nea-
dekvatnih upravlja~kih akcija. 

Analizom aktuelnog sistema ustano-
vljeno je da je odnos kvaliteta i cene 
znatno nepovoljniji nego kod ve}ine sa-
vremenih armija, pa je trebalo, primenom 
novih sistema za podr{ku odlu~ivanju i 
ra~unara, razviti automatizovani infor-
macioni sistem odr`avanja kojim bi bili 
sni`eni tro{kovi funkcionisanja sistema, 
a zadr`ana zahtevana borbena gotovost 
jedinica.  

U skladu sa proklamovanim ciljem, 
po~etkom 1990. godine, na nivou Voj-
ske, formiran je stru~ni tim iz oblasti 
odr`avanja, koji je trebalo da izradi pro-
jekat „Automatizovani informacioni si-
stem odr`avanja“, koji bi bio element 
tehni~kog informacionog sistema, podsi-
stema pozadinskog informacionog siste-
ma. Projekat je ura|en, ali zbog raspada 
dr`ave i hroni~ne ekonomske krize u 
Vojsci, nije nikada za`iveo. Kada su se 
ponovo stekli uslovi za njegovo uvo|e-
nje, ve} je bio zastareo u pojedinim delo-
vima.  

Sredinom 1997. godine pokrenut je 
novi projekat pod nazivom „Informacio-
ni sistem odr`avanja – ISOd“. Izvr{ena je 
analiza sistema, ali projekat nikad nije 
zavr{en do kraja, uglavnom zbog paralel-
nog (istovremenog) pristupa u projekto-
vanju,  {to je zahtevalo visoke materijal-
ne tro{kove razvoja i uvo|enja u eksplo-
ataciju. I pored toga {to je projekat ostao 
u sferi teoretskih razmatranja i nije rezul-
tirao realnim modelom, neki od zaklju~a-
ka iz analize funkcionisanja sistema odr-
`avanja mogu se smatrati op{tim i trajno 
va`e}im. 
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Pre svega, za razliku od Vojske koja 
ima organizacionu strukturu, na tri nivoa, 
sistem odr`avanja ima organizacionu {e-
mu koja se sastoji od ~etiri nivoa, a to su: 
nivo korisnika, takti~ki (trupni), opera-
tivni i strategijski nivo. 

Analizom sistema odr`avanja teh-
ni~kih sistema uo~ava se da je on na 
trupnom (takti~kom) nivou relativno jed-
nostavan, a ujedno i zaokru`en, i da se 
ponavlja u svakoj jedinici sa samostal-
nom formacijom. Na ovom nivou vr{i se 
direktna komunikacija izme|u korisnika 
i sistema odr`avanja, kao i evidentiranje i 
po~etna obrada podataka. Evidentno je 
da bi se najve}i pomak u automatizaciji 
u~inio ako bi se razvoju novog informa-
cionog sistema pristupilo po principu se-
rijske realizacije „odozdo nagore“ 
(down-up), ~ime bi prednosti sistema bi-
le odmah uo~ljive na trupnom nivou, a 
zahtevana materijalna sredstva bila bi 
najmanja. Problem ovakvog pristupa, 
mogu}a raznorodnost tehni~ke platforme 
i programskih paketa, bio bi otklonjen ta-
ko {to bi se upravljanje razvojem oba-
vljalo sa jednog mesta. 

Operativni i strategijski nivo ruko-
vode i upravljaju snagama i sredstvima u 
sistemu odr`avanja. Za realizaciju svojih 
osnovnih funkcija oni treba da raspola`u 
validnim informacijama. Zato je u svim 
informacionim tokovima neophodno raz-
viti visok nivo integriteta podataka, po-
trebnu brzinu i kapacitet prenosa kako bi 
sistem delovao u realnom vremenu, i po-
sebno pouzdan informacioni sistem u ko-
jem bi broj i vreme otkaza bili svedeni na 
najmanji mogu}i nivo. 

Pri projektovanju novog informaci-
onog sistema potrebno je prou~iti i na~in 

organizovanja i funkcionisanja sistema 
odr`avanja u savremenim armijama kao i 
njihova iskustva.  

Savremeni inostrani informacioni si-
stemi odr`avanja koncipirani su na nivou 
servisa (tehni~ke radionice) i omogu}ava-
ju povezivanje sa korisnicima putem In-
terneta. Njima se omogu}ava automatizo-
vano planiranje odr`avanja na osnovu 
eksploatacionih parametara i statisti~kog 
predvi|anja otkaza, i automatizovano pra-
}enje stanja rezervnih delova.  

Vojna primena ovih aplikacija od-
nosi se na povezivanje automatizovanog 
informacionog sistema odr`avanja sa 
Globalnim sistemom pozicioniranja 
(GPS). Time se omogu}ava da sredstvo 
izvr{i samodijagnostiku, prijavi neisprav-
nost i vlastitu poziciju na boji{tu.  

Uticaj organizacijskih promena 
Vojske na informacioni sistem 
odr`avanja na trupnom nivou 

Zapo~ete reforme Vojske mogu 
imati manji ili ve}i uticaj na funkcionisa-
nje sistema odr`avanja, a samim tim i in-
formacioni sistem odr`avanja. S obzirom 
na to da reforma predstavlja korenite 
promene odnosa sistema i okru`enja, kao 
i promene organizacione strukture samog 
sistema, nesumnjivo je da }e  ona imati 
zna~ajan uticaj i na sistem odr`avanja. 
Generalno opredeljenje da logistika u 
Vojsci bude zasnovana na funkcional-
nom pristupu upu}uje i na promene u si-
stemu odr`avanja. Promena organizacio-
ne strukture jedinica za odr`avanje teh-
ni~kih materijalnih sredstava (TMS) eks-
plicitno }e se odraziti i na promenu stra-
tegije odr`avanja.  
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Osnovni cilj reforme jeste da bude 
stvorena dobro naoru`ana i efikasna Voj-
ska, sposobna da odgovori svim eventu-
alnim izazovima, rizicima i pretnjama 
koji su usmereni na bezbednost dr`avne 
zajednice, ali i da svoju organizacionu 
strukturu prilagodi savremenim zahtevi-
ma i pripremi se za priklju~enje Evroa-
tlantskim bezbednosnim asocijacijama. 

Armije zemalja koje su pristupile 
Evroatlantskim asocijacijama svoju orga-
nizacionu {emu zasnivaju na bataljonu – 
divizionu, kao osnovnoj jedinici, a puk – 
brigada su modularnog tipa. Bataljoni – 
divizioni formirani su kao potpuno samo-
stalne jedinice i u miru su pot~injeni ro-
dovskim mirnodopskim komandama koje 
vr{e obuku jedinica. Tako|e, u miru po-
stoje i ratne komande brigada koje nemaju 
pot~injene sastave. Za izvr{enje konkret-
nih zadataka formiraju se privremeni sa-
stavi organizovani od bataljona – divizio-
na (iz organizacijskog sastava mirnodop-
skih rodovskih brigada) i upu}uju na za-
datak ili se pretpot~injavaju ratnim ko-
mandama brigada. Ovakav pristup podra-
zumeva visok stepen profesionalizacije i 
opremljenost savremenim naoru`anjem i 
opremom. Prelazak Vojske na ovakvu or-
ganizaciju predstavlja realnu mogu}nost. 

Kada je u pitanju tehni~ko odr`ava-
nje (TOd), to bi zna~ilo da svaki bataljon 
mora biti samostalan u odr`avanju. U or-
ganizacijskom smislu to pretpostavlja da 
svaki bataljon u svom ogranizacijskom 
sastavu mora da ima tehni~ki vod sasta-
vljen od odeljenja za odr`avanje i odelje-
nja za snabdevanje. Na brigadnom nivou 
bila bi formirana manja jedinica za odr-
`avanje koja bi obavljala samo odre|ene 
radove: opravku i pregled precizne me-
hanike, optike, centralizovan dotur rezer-

vnih delova i potro{nog materijala, itd. 
Nosilac TOd u ovom slu~aju bio bi bata-
ljon – divizion.  

Druga mogu}nost je da se u miru od 
vodova za tehni~ko odr`avanje formira 
privremena jedinica na nivou rodovskog 
puka – brigade, kada bi nosilac tehni~kog 
odr`avanja bila komanda puka – brigade. 

Promene u strategiji odr`avanja, za 
razliku od organizacijskih promena koje 
se uskla|uju sa dru{tvenim zahtevima, 
zasnovane su na te`nji da se smanji broj 
preventivnih radnji odr`avanja i produ`i 
kori{}enje delova i sklopova do krajnje 
granice, a da se zamena vr{i neposredno 
pred otkaz (to se odnosi na skupa sred-
stva i sredstva bitna za borbenu goto-
vost).  Da bi se to postiglo potrebno je je-
dinice opremiti savremenim sofisticira-
nim sredstvima koja imaju mogu}nost 
samodijagnostike ili mogu}nost da se 
priklju~kom na ra~unarsku opremu izvr{i 
o~itavanje eksploatacionih parametara 
koji mogu ukazivati na dotrajalost ili ne-
ispravnosti vitalnih sklopova. Ovakav 
pristup uslovljava i promene u sistemu 
obu~avanja, pa je potrebno stru~nospeci-
jalisti~ko {kolovanje kadrova usmeriti 
prema opremi, a ne prema strukama rad-
ne snage.  

Bez obzira na izabranu organizacio-
nu {emu Vojske, u svakom od mogu}ih 
organizacionih oblika i strategija odr`a-
vanja, uvek postoji jedinica za TOd i njoj 
pretpostavljena komanda koja je nosilac 
TOd. Bilo da se radi o jedinici za tehni~-
ko odr`avanje u sastavu samostalnog ba-
taljona – diviziona ili o koncentraciji tih 
jedinica u mirnodopskoj rodovskoj briga-
di, uvek postoji komandir jedinice i ode-
ljenja koje izvode radove tehni~kog odr-
`avanja, kao i preventivno odr`avanje – 
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kontrolu stanja, a korisnici mogu zahte-
vati tehni~ko odr`avanje na osnovu eks-
ploatacionih parametara. Sagledavanjem 
uticaja reformi oru`anih snaga na infor-
macioni sistem odr`avanja na trupnom 
nivou uo~ava se da je on neznatan. 

Procesi informacionog sistema 
odr`avanja na trupnom nivou 

Osnovni preduslov automatizacije 
informacionog sistema odr`avanja jeste 
kvalitetna analiza sistema.  

Analizom funkcionisanja organizacije 
odr`avanja na trupnom nivou, sa stanovi{ta 
informacionog sistema, uo~ava se da se u 
informacionom sistemu odvija dvadeset 
me|usobno zavisnih procesa, i to [3]: 

1. Prijava sredstva u sistem TOd 
2. A`uriranje evidencija i {ifarnika 
3. Izrada godi{njeg plana odr`avanja 
4. Izrada zahteva za TOd i ispomo} 

osnovnom odr`avanju 
5. Izrada Mese~nog plana rada jedi-

nice za TOd 
6. Izrada nedeljnog plana rada jedi-

nice za TOd 
7. Pozivanje i obave{tavanje jedini-

ca korisnika 
8. Poru~ivanje rezervnih delova i 

potro{nog materijala 
9. Izrada dnevnog plana rada jedini-

ce za TOd 
10. Prijem sredstva na tehni~ko odr-

`avanje 
11. Otvaranje radioni~ke dokumen-

tacije 
12. Trebovanje i izuzimanje rezer-

vnih delova i potro{nog materijala 
13. Realizacija tehnolo{kog progra-

ma odr`avanja 

14. A`uriranje radioni~ke dokumen-
tacije 

15. Predaja sredstva korisniku 
16. Zaklju~ivanje radioni~ke doku-

mentacije 
17. Izrada prijave za srednji remont, 

generalni remont i ispomo} TOd 
18. Prijem nabavljenih rezervnih de-

lova i potro{nog materijala 
19. Izrada izve{taja TOd 
20. Arhiviranje.  
Redosled i me|uzavisnost ovih proce-

sa u informacionom sistemu odr`avanja, 
na trupnom nivou, prikazani su na slici 1.  

Analizom navedenih procesa dolazi 
se do informacionih tokova koje treba 
automatizovati, ali i do problema ~ije re-
{avanje mora da prethodi automatizaciji 
procesa. Neki od tih problema su da ne 
postoji jedinstveni standard za nomenkla-
turu TMS, veliki broj sredstava u sistemu 
odr`avanja nema fabri~ki – serijski broj, 
ne postoji normativ za veliki broj TMS, 
postoje}i obrasci su predvi|eni za centra-
lizovanu obradu podataka, itd.  

Pored analize sistema odr`avanja na 
trupnom nivou, za automatizaciju je bit-
na i analiza podataka potrebnih za upra-
vljanje na svim nivoima komandovanja. 
Analizom se mo`e ustanoviti da je deo 
potrebnih izve{taja ve} propisan i izra|u-
je se, deo je propisan, ali se ne izra|uje, a 
jedan deo je predvi|en nekim projekti-
ma, ali njihova izrada postoje}im na~i-
nom rada nije mogu}a.  

Izve{taji u sistemu tehni~kog 
odr`avanja na trupnom nivou 

Analizom postoje}ih izve{taja i an-
ketiranjem komandnog kadra ustanovlje-
no je da su izve{taji koje je u automatizo-
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vanom informacionom sistemu odr`ava-
nja mogu}e izraditi, kako bi zadovoljili 
potrebe svih nivoa upravljanja odr`ava-
njem, slede}i [2]: 

– realizacija Godi{njeg plana tehni~-
kog odr`avanja, 

– realizacija Mese~nog plana rada 
jedinice za TOd, 

– pregled radnih naloga u odre|e-
nom periodu, 

– pregled nedostaju}ih rezervnih de-
lova i potro{nog materijala, 

 

Sl. 1 – Procesi informacionog sistema odr`avanja na trupnom nivou [1] 

Prijava TMS u 
sistem TOd 

1 

A`uriranje 
evidencija i {ifarnika 

2

Izrada Godi{njeg
plana odr`avanja 

3

Izrada Mese~nog 
plana rada 

jedinice za TOd 
5

Izrada Nedeljnog 
plana rada 

jedinice za TOd 
6

Izrada Dnevnog 
plana rada 

jedinice za TOd 
9

Prijem TMS 
u rad 

10

Realizacija 
TPO 

Izrada zahteva za 
TOd i ispomo} 

OOd 4 

13

Predaja TMS 
korisniku 

15

Prijem TMS 
r/d i p/m 

18

Arhiviranje 
20

Pozivanje i 
obave{tavanje 

jedinica 
7

Poru~ivanje
rd i p/m 

8 

Otvaranje radioni~ke 
dokumentacije 

11

A`uriranje radioni~ke
dokumentacije 

14

Zaklju~ivanje 
radioni~ke 

dokumentacije 16

Izrada 
izve{taja TOd 

19

Trebovanje i 
izuzimanje r/d i 

p/m 
12 

Izrada prijave za 
SR, GR i zahteva 
za ispomo} TOd 

17 
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– pregled rezervnih delova koji su 
uzrokovali neispravnosti i nedostajali su 
u procesu odr`avanja tehni~kih sistema u 
odre|enom periodu, 

– pregled utro{enih rezervnih delova 
u procesu odr`avanja tehni~kih sistema, 

– pregled realizacije trebovanja re-
zervnih delova, pneumatika, cerada, 

– pregled neispravnih tehni~kih si-
stema, 

– pregled tehni~ke ispravnosti teh-
ni~kih sistema, 

– reklamacija, 
– izve{taj o vanrednom o{te}enju 

tehni~kih sistema,  
– pregled vanrednih o{te}enja teh-

ni~kih sistema, 
– pregled stanja resursa tehni~kih si-

stema za srednji remont, 
– pregled stanja resursa tehni~kih si-

stema za generalni remont, 
– pregled realizacije plana TOd teh-

ni~kih sistema, 
– pregled strukture ostvarenog kapa-

citeta i gubitaka u tehni~kim radionicama, 
– pregled anga`ovanja kapaciteta iz-

van jedinice (za ispomo}),  
– pregled popunjenosti ljudstvom za 

teku}u godinu, 
– pregled potrebnih i raspolo`ivih 

kapaciteta za odr`avanje i remont u teku-
}oj godini, 

– izvod nepokrivenih koli~ina teh-
ni~kih sistema u periodu, 

– izvod nepokrivenih specijalnosti iz 
sistema odr`avanja u odre|enom periodu, 

– pregled parametara odr`avanja 
TMS, 

– izve{taj o parametrima eksploata-
cije, odr`avanja i remonta tehni~kih si-
stema ranga 1, 

– izve{taj o stanju odr`avanja teh-
ni~kih sistema. 

Pored ovih izve{taja, mogu}e je 
uvesti i druge pomo}ne izve{taje koji su 
potrebni u sistemu, kao {to su: pregled 
anga`ovanja mehani~ara po danima i 
zbirno za odre|eni period, pregled rekla-
macija na radove po mehani~arima, pre-
gled radioni~kih lista za naplatu, itd. 

Automatizacija procesa 
odr`avanja 

Programski paket koji treba da auto-
matizuje procese odr`avanja na trupnom 
nivou trebalo bi da zadovolji nekoliko 
zahteva. 

Prvi i osnovni zahtev jeste da odnos 
kvaliteta i cene bude na nivou savreme-
nih programskih paketa, a da finansijski 
tro{kovi budu usagla{eni sa realnim mo-
gu}nostima Vojske. U tro{kove spadaju 
cene: izrade programa, obezbe|enja po-
trebnog hardvera, implementacije pro-
grama, obuke kadrova za rad na sistemu, 
odr`avanja i dogradnje i razvoja automa-
tizovanog informacionog sistema.  

Drugi zahtev jeste da  program u re-
alnom vremenu daje izve{taje koji mogu 
da se koriste za adekvatno upravljanje si-
stemom odr`avanja na trupnom nivou.  

Tre}i zahtev je da razvoj programa 
ne traje predugo. Postoje programi koji 
se razvijaju godinama i stalno se dogra-
|uju, ali od njih nema nikakve koristi, jer 
ne ulaze u primenu. To zna~i da nije iz-
vr{ena kvalitetna sistemska analiza [1] ili 
da je izabran pogre{an alat za razvoj pro-
grama. 

Da bi programski paket odgovarao 
informacionom sistemu, kao i da je mo-
gu}e budu}e promene implementirati, 
potrebno je, u nekom od alata za projek-
tovanje, opisati proces koji se automati-
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zuje. Prednost primene ovih alata je u to-
me {to omogu}avaju da eksperti iz obla-
sti informatike shvate proces koji treba 
da automatizuju, da korisnici uka`u na 
nedostatke programa, a da sistem-in`e-
njeri uo~e nedostatke postoje}e organiza-
cije. Tako|e, ovi alati omogu}avaju i 
automatsko kreiranje baze podataka u ne-
kom od paketa koji slu`i za izradu relaci-
onih i objektnih baza podataka, kao i sin-
hronizaciju u slu~aju izmene u modelu 
procesa. 

Izbor programa za automatizaciju 
informacionih sistema odr`avanja zavisi 
od vi{e faktora, od kojih su najbitniji: ce-
na, mogu}nost prilago|avanja potrebama 
korisnika, tehni~ka podr{ka, ponu|ene 
beneficije. Ipak, razliku izme|u isplati-
vog i neisplativog informacionog sistema 
~ini kompromis izme|u cene i mogu}no-
sti da sistem obezbedi kvalitetne podatke 
za upravljanje sistemom. 

Dobri informacioni sistemi imaju 
karakteristiku da, pored pra}enja odr`a-
vanja, kao neodvojivi deo procesa, prate 
i promet rezervnim delovima. U progra-
mima koji su analizirani, veliki deo sva-
kog od njih posve}en je pra}enju stanja u 
skladi{tu, utro{ku, poru~ivanju i prijemu 
rezervnih delova.  

Druga karakteristika dobrih infor-
macionih sistema odr`avanja jeste da 
omogu}avaju planiranje preventivnog 
odr`avanja na osnovu vremenskih resur-
sa i na osnovu eksploatacionih merenja. 
Pojedini programi omogu}avaju i stati-
sti~ko predvi|anje eksploatacionih para-
metara i, na osnovu toga, mo`e se zaka-
zati aktivnost preventivnog odr`avanja. 

Sagledavanjem va`e}e normativno- 
-pravne regulative, potreba komandi na ra-
znim nivoima komandovanja, kao i mogu-

}ih promena u sklopu reforme Vojske,  
mo`e se videti da ve}ina informacija koje 
su potrebne za upravljanje postoje u siste-
mu odr`avanja. Deo ulaznih dokumenata 
iz projekta AISO implementiran je u po-
stoje}i informacioni sistem odr`avanja na 
trupnom nivou. Problemi nastaju u praksi, 
jer su obrasci prilago|eni automatizovanoj 
obradi podataka ~ija automatizacija nikada 
nije izvr{ena. Drugi problem je funkcioni-
sanje sistema odr`avanja u realnim uslovi-
ma, koji izlazi iz okvira propisanog.  

Alati koji se naj~e{}e koriste za ove 
potrebe su programski paket BPWin i 
ERWin ili programski paket Rational 
Rose. BPWin slu`i za opisivanje procesa, 
a ERWin za kreiranje logi~kog i fizi~kog 
modela podataka, (to su programi starije 
generacije), dok je Rational Rose noviji 
paket i umnogome slo`eniji, jer objedi-
njava funkcije oba ova programa. 

Slede}i paket koji je potrebno izabra-
ti je paket u kojem }e biti baza podataka. 
Budu}i da je u pitanju slo`en sistem sa vi-
{e nivoa grupisanja podataka i vi{e kori-
snika, alat mora podr`avati baze podataka 
u vi{ekorisni~kom re`imu rada. Ovakvih 
paketa ima vi{e, a najpoznatiji su ORAC-
LE, MS SQL i ACCESS. ORACLE i MS 
SQL mogu da slu`e za razvoj klijent-ser-
verskih aplikacija, dok ACCESS to ne 
mo`e. Me|utim, ACCESS omogu}ava da 
do 5 korisnika istovremeno rade nad 
istom bazom podataka i omogu}ava brz 
razvoj aplikacija pomo}u veoma kvalitet-
nih i intuitivnih „~arobnjaka“. Razvoj 
aplikacija uklju~uje i izradu potrebnog in-
terfejsa i izve{taja u obliku tabela ili dija-
grama, kao i alata za administriranje baze, 
a nije potrebna kupovina posebnog soft-
vera, jer je on ve} uklju~en u registrovane 
pakete MS Office.  
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U literaturi [3] dat je model podata-
ka koji opisuje informacioni sistem odr-
`avanja na trupnom nivou, na na~in koji 
omogu}ava njegovu automatizaciju. U 
istom radu ura|ena je i aplikacija 
(AISOd – trupni nivo) koja u osnovnom 
obliku eksperimentalno dokazuje da je 
mogu}a automatizacija predlo`enog in-
formacionog sistema. 

Automatizovani informacioni 
sistem odr`avanja – trupni nivo 

Pri startovanju programa AISOd – 
trupa 1.0, pokre}e se uvodna maska pri-
kazana na slici 2. Podmaske su grupisane 
prema funkcijama: odr`avanje, izve{taji, 
rezervni delovi, evidencije, normativi i 
{ifarnici.  

Podmeni „odr`avanje“ ima slede}e 
opcije: proizvodno ljudstvo, planovi odr-
`avanja, radioni~ka lista, zahtevi – zagla-

vlja, zahtevi stavke, reklamacija, vanred-
no o{te}enje.  

U podmeniju „odr`avanje“ omogu-
}eno je uno{enje podataka o proizvodnom 
ljudstvu, zahtevima prema jedinici za 
TOd, izrada planova (dnevnih, nedeljnih, 
mese~nih – slika 3 i godi{njih), analize 
planova, radioni~ke dokumentacije i izve-
{taja o reklamaciji i vanrednom o{te}enju. 

Izrada planova i analiza je poluauto-
matizovana kao i izrada radioni~ke doku-
mentacije. Iz radioni~ke dokumentacije 
mogu}e je kreirati ML-LIP i u njega une-
ti podatke o rezervnim delovima jedno-
stavnim izborom iz imenika. 

Radioni~ka lista (slika 4) sa~injena 
je tako da sadr`i sve podatke o eksploata-
ciji svih sredstava koja do|u na odr`ava-
nje, ali se podrazumeva da sva sredstva 
imaju serijski ili registarski broj. Radio-
ni~ke liste povezane su sa stavkama pla-
na, a ako nisu povezane onda se tretiraju 

 

Sl. 2 – Glavna maska programskog paketa AISOd – trupa 
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kao vanplanske. Pri svakom otvaranju 
stavki plana, realizacija se a`urira. 

U podmeniju „izve{taji“ svi izve{ta-
ji su grupisani u tri podmenija: analiza 
stanja, realizacija odr`avanja i izve{taji – 
rezervni delovi. 

Podmeni „analiza stanja“ omogu}a-
va izradu slede}ih izve{taja: 

– pregled broja vanrednih o{te}enja, 

– pregled nepokrivenih koli~ina teh-
ni~kih sistema, 

– pregled nepokrivenih struka u si-
stemu odr`avanja, 

– pregled popune proizvodnim ka-
pacitetima, 

– pregled potrebnih i raspolo`ivih 
godi{njih kapaciteta, 

– izve{taj TSl-2. 

 
 

Sl. 3 – Izgled dela izve{taja o  realizaciji Mese~nog plana odr`avanja TMS 

 

Sl. 4 – Maska za unos podataka u obrazac radioni~ke liste 
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Podmeni „realizacija odr`avanja“ 
omogu}ava izradu izve{taja koji su veza-
ni za odr`avanje, a to su: 

– pregled anga`ovanih kapaciteta 
van jedinice (za ispomo}), 

– pregled nezaklju~enih radioni~kih 
lista, 

– pregled parametara odr`avanja 
tehni~kih sredstava, 

– pregled radioni~kih lista, 
– pregled realizacije tehni~kog pre-

gleda i konzervacije, 
– realizacija kapaciteta (slika 5). 
U podmeniju „izve{taji – rezervni 

delovi“ grupisani su izve{taji koji su ve-
zani za rezervne delove, i to: 

– pregled nedostaju}ih rezervnih de-
lova i potro{nog materijala, 

– pregled rezervnih delova uzro~ni-
ka neispravnosti koji su nedostajali, 

– pregled realizacije trebovanja re-
zervnih delova i potro{nog materijala,  

– pregled utro{enih rezervnih delova 
i potro{nog materijala. 

Podmeni rezervni delovi sadr`i od-
re|ene potceline. To su: imenik delova, 
ML-LIP, evidencija rezervnih delova, 
identifikacione kartice rezervnih delova, 

porud`benice rezervnih delova i proizvo-
|a~i rezervnih delova. 

Ovaj deo programa omogu}ava unos 
{ifarnika rezervnih delova, prati stanje u 
skladi{tu i omogu}ava poru~ivanje, zadu`i-
vanje i razdu`ivanje rezervnih delova. Ta-
ko|e, omogu}ena je automatska izrada po-
rud`benice za rezervne delove, ~ija je koli-
~ina ispod definisane ta~ke naru~ivanja. 

Podmeni „evidencije“ sadr`i {ifarni-
ke koji su potrebni za rad automatizova-
nog informacionog sistema odr`avanja. 
U ovom delu programa unose se podaci o 
jedinicama – ustanovama koje vr{e odr-
`avanje, sleduju}em stanju tehni~kih ma-
terijalnih sredstava, kao i podaci iz teh-
ni~ke knji`ice – kartona tehni~kih mate-
rijalnih sredstava. 

Podmeni „normativi“ omogu}ava 
uno{enje i a`uriranje propisanih normati-
va za aktivnosti odr`avanja i vremenskih 
i eksploatacionih resursa po sredstvima i 
vidovima odr`avanja. 

Zaklju~ak 

Uporedo sa razvojem informacionih 
tehnologija razvijali su se i informacioni 
sistemi odr`avanja, koji imaju zadatak da 
obezbede kvalitetne informacije potrebne 
za upravljanje sistemom odr`avanja. 

U Vojsci je, i pored vi{e poku{aja 
automatizacije, u funkciji manuelni na~in 
obrade podataka u informacionom siste-
mu odr`avanja na trupnom nivou. Ova-
kav sistem ne zadovoljava ni minimalne 
potrebe za kvalitetnim upravlja~kim in-
formacijama. Ostvarenje cilja ovog rada 
postignuto je kroz: sagledavanje nivoa 
dostignute automatizacije informacionog 
sistema odr`avanja u Vojsci; analizu po-
stoje}eg informacionog sistema odr`ava-Sl. 5 – Izve{taj o realizaciji kapaciteta 
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nja (kroz model procesa, model podataka 
i model resursa) sa predlogom procesa 
koje je mogu}e automatizovati bez ili uz 
izmenu va`e}e normativno-pravne regu-
lative, i prezentaciju jednog od mogu}ih 
pravaca u automatizaciji procesa odr`a-
vanja na trupnom nivou. I, na kraju, dat 
je prakti~an prikaz mogu}eg modela pro-
grama za automatizaciju informacionog 
sistema odr`avanja na trupnom nivou. 

U svetu postoje mnogi programi za 
automatizaciju informacionih sistema 
odr`avanja. Oni su koncipirani tako da 
automatizuju rad na nivou servisa za odr-
`avanje, bez obzira na to da li je sistem 
odr`avanja osnovna ili sporedna delat-
nost. Veliki industrijski kompleksi ula`u 
ogromna nov~ana sredstva u razvoj in-
formacionih sistema odr`avanja, jer im 
oni omogu}avaju adekvatnu reakciju na 
stanje sistema i okru`enja, a sve u funk-
ciji sni`avanja tro{kova proizvodnje i 
obezbe|ivanja konkurentnosti na tr`i{tu. 

Zbog toga je potrebno sagledati re-
alne uslove i izmeniti propise koji reguli-
{u predaju tehni~kih sistema na popravku 
po prioritetu, kriterijuma za ustanovlja-
vanje ispravnosti sredstava, na~in izdava-
nja rezervnih delova, pozivanja jedinica 

na odr`avanje, na~ina otvaranja i ~uvanja 
tehni~ke dokumentacije i dr. Ove proble-
me potrebno je re{iti bez obzira na na~in 
obrade podataka. Bez njihovog re{ava-
nja, kao i formalizacije i drugih procesa 
u sistemu odr`avanja, razvoj informacio-
nog sistema prakti~no je nemogu}. 

Ukoliko na{a zemlja i Vojska `eli u 
Evroatlantske integracije, mora se auto-
matizovati informacioni sistem odr`ava-
nja, tako da bude kompatibilan sa infor-
macionim sistemima zemalja ~lanica 
NATO. To se mo`e uraditi onako kako 
nama odgovara ili }e se sa~ekati trenutak 
kada }e re{enje za automatizaciju biti na-
metnuto i kada }e ~itav sistem morati da 
se prilago|ava nametnutim aplikacijama. 
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Rezime: 

U radu su obra|ene metode napada, oblici ugro`avanja i vrste pretnji kojima su izlo`e-
ne ra~unarske mre`e, kao i mogu}e metode i tehni~ka re{enja za za{titu mre`a. Analizirani 
su efekti pretnji kojima mogu biti izlo`ene ra~unarske mre`e i informacije koje se preko njih 
prenose. Opisana su odre|ena tehni~ka re{enja koja obezbe|uju potreban nivo za{tite ra~u-
narskih mre`a, kao i mere za za{titu informacija koje se preko njih prenose. Navedeni su 
standardi koji se odnose na metode i procedure kriptoza{tite informacija u ra~unarskim mre-
`ama. U radu je naveden primer za{tite jedne lokalne ra~unarske mre`e. 

Klju~ne re~i: ra~unarske mre`e, ugro`avanje mre`a, pretnje mre`i, protivmere, zahtevi za za-
{titu, tajnost informacija, autenti~nost, integritet, autorizacija prava korisnika, tehni~ke mere 
za{tite, standardi metoda za{tite. 

PROTECTION OF COMPUTER NETWORKS 

Summary: 
In this paper different methods of attacks, threats and different forms of dangers to the 

computer networks are described. The possible models and technical solutions for networks 
protection are also given. The effects of threats directed to the computer networks and their 
information are analyzed certain technical solutions that provide necessary protection level 
of the computer networks as well as measures for information protection are also described.  
The standards for methods and security procedure for the information in computer networks 
are enlisted. There is also an example of protecting one local data network (in this paper). 

Key words: computer networks, endanger of networks, network threats, countermeasures, 
protection demands, information confidentiality, authenticity, integrity, authorization of the 
user’s rights, technical protection measures, standard methods of protection.    

Uvod 

Pri projektovanju ra~unarskih mre-
`a, najte`i i najslo`eniji problem predsta-
vlja za{tita mre`e i informacija koje se 
preko nje prenose. Iskustva pokazuju da 
problem predstavlja izbor tehni~kih re{e-
nja (softverska, hardverska) kojima se 
mo`e obezbediti zahtevani nivo za{tite. 
Problemi ~esto nastaju zbog toga {to bu-
du}i korisnik mre`e u projektnom zadat-
ku nije precizno definisao nivo i kvalitet 

za{tite. Tako|e, problem predstavlja de-
finisanje tehni~kih zahteva za za{titu, 
zbog toga {to se oni moraju zasnivati na 
proceni (analiza, studija pretnji) realno 
mogu}ih pretnji i oblika ugro`avanja 
mre`e i informacija. 

Zna~aj za{tite i bezbednosti infor-
macija u telekomunikacijama rapidno se 
pove}ava, kako u vojnim tako i u javnim 
mre`ama, me|u kojima su i ra~unarske 
mre`e. Evropska unija izdala je niz razli-
~itih direktiva koje se odnose na uputstva 
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za obezbe|enje tajnosti i za{tite informa-
cija u javnim telekomunikacionim mre-
`ama. Institut za evropske telekomunika-
cione standarde – ETSI (European Tele-
communications Standards Institute) for-
mirao je savetodavnu grupu za problema-
tiku za{tite i bezbednosti mre`a, a radi i 
na algoritmima za za{titu informacija u 
javnim mre`ama Š1¹. 

Pri analizi metoda napada i za{tite 
ra~unarske mre`e va`no je znati {ta je to 
ra~unarska mre`a. Resursi telekomunika-
cionog sistema odre|enog kapaciteta, pro-
pusnog opsega, bitskog protoka i kvalite-
ta, anga`ovani za povezivanje i komuni-
kaciju ra~unara i terminala, ~ine ra~unar-
sku mre`u. Drugim re~ima, ra~unarska 
mre`a predstavlja telekomunikacionu 
mre`u koja zadovoljava posebne zahteve 
koji se odnose na prenos podataka, odno-
sno komunikaciju izme|u povezanih ra-
~unara i terminala. Ra~unarska mre`a for-
mira se kori{}enjem kanala prenosnih si-
stema (`i~nih, opti~kih, VF/VVF/UVF ra-
dio, radio-relejnih i satelitskih sistema) i 
telekomunikacionih ure|aja (opreme), 
kao {to su: komutatori, modemi, multi-
plekseri, adapteri, mre`ne kapije, ruteri 
(TCP/IP; X.25; ISDN; MPLS, ATM ili 
multiprotokolski ruteri), mostovi, repeti-
tori, priklju~ne kutije, ure|aji za upravlja-
nje multipoint vezama, itd. Funkcije ra~u-
narske mre`e obezbe|uju mre`ni opera-
tivni sistemi (na serverima i radnim stani-
cama), koji omogu}avaju komunikaciju 
preko mre`e kori{}enjem odre|enih ko-
munikacionih protokola. 

Za{tita predstavlja jedno od najzna-
~ajnijih pitanja u realizaciji budu}e gene-
racije mre`a (Next Generation Networks 
– NGN), posebno onih koje za prenos 
budu koristile Internet protokol Š2¹, od-

nosno njegov podsistem za multimedijal-
nu komunikaciju (Internet Multimedia 
Subsystem – IMS). 

Te`i{no pitanje razmatrano u ovom 
radu jeste analiza mogu}ih pretnji i napa-
da na ra~unarsku mre`u, kao i tehni~ke 
mogu}nosti za{tite mre`a i informacija. 

Vrste i oblici pretnji i napada 
na ra~unarske mre`e 

Pretnje ra~unarskim mre`ama 

Savremene ra~unarske mre`e, kao i 
budu}a generacija telekomunikacionih 
mre`a, mogu biti izlo`ene nizu ozbiljnih 
pretnji (threats) ili napada, koje uzimaju 
u obzir razli~ite mre`ne konfiguracije 
(arhitektura, topologija), komunikacione 
protokole i na~ine prenosa signala. To 
su, naj~e{}e, slede}e pretnje: 

– odbijanje usluge (denial of servi-
ce). Ovim tipom napada elementi ra~unar-
ske mre`e se blokiraju kontinualnim bom-
bardovanjem podacima, tako da se zauzi-
maju svi mre`ni resursi, pa mre`a nije u 
stanju da korisnicima pru`a usluge; 

– prislu{kivanje (eavesdopping). 
Ovom pretnjom prikriveno ili potpuno 
tajno prislu{kuju se signali koji se preko 
mre`e prenose izme|u predajnika i pri-
jemnika; 

– maskiranje (masquerade). Izvr{i-
lac napada koristi maskiranje kako bi si-
mulirao la`nu identifikaciju radi pristupa 
mre`i; 

– neautorizovani pristup (unauthori-
zed access). Pristup ulazima u mre`u mo-
ra biti veoma restriktivan u skladu sa po-
litikom za{tite. Ako napada~ poku{a da 
realizuje neautorizovan pristup na bilo 
kom ulazu u mre`u, drugi razli~iti napadi 
mogu uporedo pro}i neprime}eni; 
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– modifikacije informacije (modifi-
cation of information). U ovom slu~aju 
podaci mogu biti izmenjeni, uni{teni ili 
o{te}eni kori{}enjem deliberalizovane 
manipulacije porukama u datoj mre`i; 

–  odricanje (repudiation). Jedan ili 
vi{e korisnika uklju~enih u komunikaciju 
mo`e odbiti, u celini ili parcijalno, u~e-
{}e u komunikacionom procesu sa dru-
gim korisnicima ili serverima. Mogu}e 
metode napada uklju~uju odbijanje pre-
daje podataka ili prijema podataka, pri-
stup podacima ili modifikaciju podataka. 

Suzbijanje ovih pretnji, odnosno na-
pada na ra~unarsku mre`u, realizuje se 
protivmerama. Protivmere (cauntermeasu-
res) za suzbijanje pretnji ili napada gene-
ralno se mogu okarakterisati kao preven-
tivne ili detekcione. U te mere spadaju: 

– autentifikacija (authentication) – 
komunikacioni proces koji omogu}ava, 
odnosno obezbe|uje pouzdanu informa-
ciju o identifikaciji u~esnika u vezi; 

– autorizacija (autorization) – do-
zvola za uvid ili modifikaciju (promene) 
podataka ili obavljanje nekih drugih ak-
tivnosti u ra~unarskoj mre`i; 

– za{tita tajnosti informacija (cofi-
dentiality) – za{tita sadr`aja poruke od 
nedozvoljenog uvida i kori{}enja; 

– neporicanje (non-repudation) – 
proces kojim se {tite sistemi u komunika-
ciji tako {to se osigurava predaja poruka, 
prijem poruka i obrada podataka; 

– integritet (integrity) – procedure 
koje omogu}avaju da informacija ne bu-
de menjana u toku prenosa od izvora do 
odredi{ta; 

– digitalni potpis (digital signatu-
re) – poruka koja potvr|uje identitet 
njenog po{iljaoca, kao i autenti~nost i 

integritet poruke koja se prenosi. To 
zna~i da se digitalni potpis razmenjuje 
izme|u u~esnika u komunikaciji radi 
provere autenti~nosti prenete informa-
cije i identifikacije entiteta koji me|u-
sobno komuniciraju; 

– kontrola pristupa (access control) – 
procedura kontrole kojom se utvr|uje pra-
vo nekoj osobi da pristupi resursima ra~u-
narskog sistema ili ra~unarske mre`e; 

– virtuelna privatna mre`a (Virtual 
Private Network – VPN) – metodama 
kriptoza{tite osigurana veza dva u~esnika 
u IP ra~unarskoj mre`i; 

– kriptoza{tita poruka (encryption) – 
algoritmi i metode (permutacija, supstitu-
cija i sabiranje po modulu 2) kojima se 
obezbe|uje {ifrovanje – de{ifrovanje po-
ruka u komunikaciji; 

– otkrivanje napada (intrusion de-
tection) – mere koje omogu}avaju da se 
otkrije napad na ra~unarsku mre`u i time 
spre~i ugro`avanje; 

– provera i presecanje pretnji (audi-
ting and logging) – procedure kojima se 
proveravaju pristupni kanali veze ka mre-
`i radi otkrivanja i spre~avanja pretnji. 

Softverske metode za ugro`avanje 
ra~unarskih mre`a 

Za ugro`avanje funkcionisanja In-
ternet mre`e i mre`a koje su na njega po-
vezane (IP mre`e), naj~e{}e se koriste 
zlo}udni programi koji  se klasifikuju 
kao: „virusi“, „trojanski konji“, „bakteri-
je“, „crvi“, „bombe“ i sli~no. Oni se pre-
nose preko piratskih aplikacionih progra-
ma, softverskih alata ili sa porukama 
elektronske po{te. 
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Virusi su programi koji „zaraze“ 
datoteku ra~unara umetanjem svojih 
umno`aka (kopija), a obi~no se izvr{a-
vaju kada se u~itavaju u memoriju ra-
~unara. Na taj na~in se prenose i na 
ostale ra~unare u mre`i. Slanjem 
ogromne koli~ine podataka virusi zagu-
{uju ili sasvim isklju~uju mre`u. Njiho-
vo delovanje je vrlo {tetno, a ogleda se 
u o{te}enju pojedinih delova ra~unara, 
hard diska i zauzimanju memorijskog 
prostora operativne memorije ra~unara. 
U ra~unarskim mre`ama u svetu kru`i 
oko 200 hiljada virusa. 

Trojanski konji su korisni ili privid-
no korisni programi koji, kada se uklju~e 
odnosno aktiviraju, obavljaju nepo`eljne 
ili ru{ila~ke aktivnosti u ra~unaru. Mogu 
se koristiti sa ciljem da ispune neke za-
datke koje neovla{}eni korisnik nije u 
stanju da realizuje. Da bi pristupio dato-
tekama odre|enog ra~unara, program tro-
janski konj, kada se izvr{ava, menja re-
dosled ovla{}enja (privilegija, prava) za 
kori{}enje datoteke. Takve datoteke, na-
kon njihovog delovanja omogu}avaju da 
svako mo`e da ih ~ita, odnosno ostaju 
bez za{tite. 

Bakterije su programi koji izri~ito 
ne o{te}uju datoteku, ali imaju ulogu da 
se intenzivno „razmno`avaju“ (po ekspo-
nencijalnom zakonu), zauzimaju}i, odno-
sno anga`uju}i vreme procesora i memo-
rijski prostor na disku ili u operativnoj 
memoriji. Time se onemogu}ava kori{}e-
nje umre`enog ra~unara. 

Bombe – logi~ke bombe predstavlja-
ju kodove koji se ubacuju u neki komer-
cijalni program, a postavljeni su da „eks-
plodiraju“ kada se zadovolje odre|eni 
uslovi, kao, na primer, postojanje ili ne-

postojanje pojedinih datoteka, odre|eni 
dan u sedmici ili pri pojavi odre|enog 
korisnika. Kada se ti uslovi ispune nastu-
paju ru{ila~ka dejstva ~iji je efekat one-
sposobljavanje ra~unara (operativnog si-
stema, aplikativnog softvera, memorij-
skog prostora i dr.). 

Problem za{tite od ugro`avanja 
mre`a kori{}enjem navedenih softver-
skih metoda re{ava se kori{}enjem an-
tivirusnog softvera, odnosno, softvera 
za otkrivanje prisustva zlo}udnog pro-
grama. ^ine se napori za realizaciju 
imunog sistemskog softvera za otkriva-
nje i uni{tavanje zlo}udnih programa, a 
time programski obezbedi spre~avanje 
ugro`avanja ra~unara, odnosno ra~u-
narske mre`e. 

Standardi koji se odnose na 
za{titu informacija 

[ifrovanje poruka, odnosno podata-
ka, jedina je pouzdana metoda za{tite po-
dataka pri prenosu preko ra~unarske mre-
`e. Na izvoru se podaci {ifruju, a na od-
redi{tu de{ifruju. Tajnost u prenosu po-
sti`e se kori{}enjem {ifarskih klju~eva, 
kao i odre|enih algoritama i metoda tran-
sformacije podataka, odnosno poruka ko-
je se prenose preko mre`e. 

[ifarski klju~evi su tajni i nisu pred-
met standardizacije. Predmet standardi-
zacije su metode i algoritmi za kriptoza-
{titu koji se odnose na: simetri~no {ifro-
vanje, asimetri~no {ifrovanje i algoritme 
za transformaciju poruka. 

Pregled najpoznatijih standarda za 
kriptoza{titu podataka prikazan je u ta-
beli 1. Navedene su oznake i oblast pri-
mene standarda za kriptoza{titu infor-
macija. 
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Tabela 1 
Pregled standardnih metoda i algoritama za 

kriptoza{titu 
 

Standardi metoda za 
kriptoza{titu Oznaka Oblast 

primene 

blok-{ifra 

DES 
IDEA 
CAST 
SKIPJACK 
RC2 

Simetri~no 
{ifrovanje 

sekvencijalna 
{ifra RC4 

tajnost 
poruka; 
digitalni 
potpis; 
provera 
autenti~nosti

standardni 
algoritmi 
{ifrovanja 

RSA 
PKCS 
DSS 

Asimetri~no 
{ifrovanje standardi za 

upravljanje 
klju~evima 

KERBEROS 
KEA 

tajnost 
poruka; 
klju~evi za 
{ifrovanje; 
digitalni 
potpis; 
provera 
autenti~nosti

Algoritmi za 
transformaciju 
poruka 

 

MD2 
MD4 
MD5 
SHA 

klju~evi za 
{ifrovanje 
poruka; 
digitalni 
potpis; 
provera 
autenti~nosti

U tre}oj koloni tabele 1 date su 
skra}enice tj. oznake pomenutih standar-
da, koje imaju slede}e zna~enje: 

DES – Data Encryption Standard je 
standard za {ifrovanje – de{ifrovanje po-
dataka, usvojen 1977. godine. Definisao 
ga je Nacionalni biro za standarde (NBS) 
SAD. Osnovni blokovi algoritma su per-
mutacija, supstitucija i sabiranje po modu-
lu 2. Za primene u kojima se DES smatra 
nedovoljno sigurnim sistemom (za tzv. 
blokovske {ifre), primenjuje se varijanta 
DES-a – trostruki DES ili 3DES. 

IDEA – International Data En-
cryption Algorithm je me|unarodni algo-
ritam za {ifrovanje podataka. To je tzv. 
blok-{ifra u kojoj se koristi {ifarski klju~ 
du`ine 128 bita. IDEA je evropski stan-
dard usvojen 1990. godine. Ovaj algori-
tam se smatra vrlo sigurnim. Uspe{no 
konkuri{e DES standardu po pitanju brzi-
ne i efikasnosti klju~a. 

CAST je ameri~ka blok {ifra, koja 
koristi klju~ du`ine 128 bita. 

Skipjack-Capstone je {ifra koju je 
razvila NASA, a koristi klju~eve du`ine 80 
bita. Podr`ava algoritam digitalnog potpisa 
(Digital Signature Standard, DSS). 

RC 2 i RC 4 su {ifre koje koriste {i-
farske klju~eve promenljive du`ine. Zami-
{ljene su kao zamena za DES algoritam. 

RSA – Riverst-Shamir-Adelman je 
algoritam {ifrovanja zasnovan na ~injeni-
ci da je lako generisati dva velika prosta 
broja p i q, pomno`iti ih me|usobno, ali 
je veoma te{ko izvr{iti faktorizaciju re-
zultata mno`enja. 

PKCS – Public Key Criptography 
Standard je standard koji su predlo`ili 
RSA i konzorcijumi koji ~ine Microsoft, 
Apple, Digital Equipment i drugi. 

DSS – Digital Signature Standard je 
{ifra koju je kao standard prihvatila Vla-
da SAD. Du`ina klju~a mo`e varirati od 
512 do 1024 bita. Namenjen je za proiz-
vodnju digitalnih potpisa i ne koristi se 
za za{titu podataka. 

Kerberos je protokol koji je razvio 
Massachusetts Institute of Techhnology. 
Namenjen je za bezbedno ~uvanje tajnih 
klju~eva u bazi podataka. Do tajnog klju-
~a mo`e do}i samo njegov vlasnik, kori-
ste}i Kerberos protokol. 

KES – Key Exchange Algorithm je 
algoritam za razmenu klju~eva, ali se ne 
koristi za {ifrovanje podataka. 

MD2, MD4 i MD5 su algoritmi za 
transformaciju poruka. Svaki od njih pro-
izvodi tzv. Hash vrednost od 128 bita. 

Tehni~ka re{enja za{tite 
ra~unarskih mre`a 

Sa velikom sigurno{}u mo`e se tvr-
diti da potpuna, apsolutna za{tita ra~u-
narskih mre`a ne postoji. Postoji sigurna 
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za{tita odre|ene mre`e samo za precizno 
definisane i procenjene pretnje, odnosno 
napade, pod uslovom da napada~u nije 
poznato kako je za{tita tehni~ki realizo-
vana. Drugim re~ima, korisnik ili imalac 
mre`e mora proceniti kojim pretnjama ili 
napadima mre`a mo`e biti izlo`ena, pa 
se za takve pretnje mo`e realizovati si-
gurna za{tita. Mora se unapred proceniti 
{ta konkretno mo`e ugroziti mre`u, da bi 
se definisalo adekvatno tehni~ko re{enje 
za njenu za{titu. 

Za{titu mre`a i informacija ~ini 
skup pravila, procedura, algoritama, har-
dversko-softverskih komponenata, kao i 
skup organizacionih tehni~kih mera koji-
ma se obezbe|uju, odnosno {tite, funkci-
je mre`e pri izvr{avanju mre`nih transak-
cija. Za{titom ra~unarske mre`e obezbe-
|uje se: tajnost informacija, integritet i 
autenti~nost informacija, autentifikacija i 
autorizacija korisnika mre`nih usluga i 
neporicanje. 

Pod za{titom informacija podrazu-
meva se za{tita od: neovla{}enog uvida i 
kori{}enja informacija, nekontrolisanog 
oticanja informacija, slu~ajnog ili namer-
nog o{te}enja, izmene ili uni{tenja. 

Za{tita ra~unarske mre`e i informa-
cija izvodi se kroz realizaciju niza orga-
nizacionih tehni~kih mera kao {to su: 

– mere kadrovske politike, zato {to 
korisnik usluga mre`e predstavlja nosio-
ca informacija, ali i najve}u potencijalnu 
opasnost po te informacije; 

– organizaciono-administrativne me-
re, kojima se normativno reguli{u prava, 
obaveze i odgovornosti, uklju~uju}i i 
sankcije korisnika informacionog sistema; 

– tehni~ke mere fizi~ke, elektronske 
i protivpo`arne za{tite; 

– hardversko-softverske mere koji-
ma se obezbe|uju pristupni putevi mre`i 
i resursima mre`e koji se {tite; 

– aplikativno-programske mere koje 
predstavljaju procedure koje se ugra|uju 
u aplikativni softver radi za{tite; 

– mere kriptoza{tite radi za{tite po-
dataka u memorijskim resursima u ra~u-
narima i za{tite na prenosnim putevima. 

Fizi~ka i elektronska za{tita 
ra~unarske mre`e 

Fizi~ku za{titu ra~unarske mre`e ~i-
ni skup mera u koje spadaju: fizi~ko 
obezbe|enje, elektronska protivprovalna 
za{tita, protivpo`arna za{tita i za{tita od 
nestanka i neadekvatnog napajanja elek-
tri~nom energijom. 

Fizi~ka i elektronska za{tita odnosi 
se na za{titu: objekata, odnosno prostori-
ja u kojima se nalazi ra~unarska i teleko-
munikaciona oprema; ra~unarske i tele-
komunikacione opreme; magnetnih i 
elektronskih nosilaca podataka, a pred-
stavlja skup pravila i sredstava kojima se 
vr{i kontrola i evidencija kretanja u 
objektima, kao i kontrola pristupa ra~u-
narskoj opremi i magnetnim nosiocima 
podataka. 

Obezbe|enje pristupnih ta~aka 
mre`i i resursima mre`e 

Obezbe|enje pristupnih ta~aka mre-
`i i pojedinim resursima mre`e ostvaruje 
se nizom hardversko-softverskih mera. 
Te mere odnose se na identifikaciju kori-
snika i utvr|ivanje prava i ovla{}enja ko-
ja su mu data u odnosu na resurse mre`e 
kojima pristupa. Prepoznavanje korisni-



436 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 5/2005.

 

ka, odnosno njegova identifikacija, sasto-
ji se od fizi~kog prepoznavanja – kori-
{}enjem hardverskih ure|aja i logi~kog 
prepoznavanja – upotrebom odre|enih 
softverskih metoda (slika 1). 

Metode fizi~kog prepoznavanja za-
snivaju se na: prepoznavanju nekih iden-
tifikacionih sredstava koje korisnik pose-
duje, kao {to su inteligentne (smart) kar-
tice, magnetne i opti~ke kartice, bed`evi, 
`etoni i sli~no, i prepoznavanju fizi~kih, 
biometrijskih karakteristika korisnika, 
kao {to su: otisak prsta, otisak i oblik {a-
ke, oblik uha ili glave, osobine glasa, sli-
ka mre`nja~e oka i dr. 

Fizi~ke metode prepoznavanja, od-
nosno identifikacije sredstava koju pose-
duje isklju~ivo dati korisnik, ne zadovo-
ljavaju u potpunosti zahteve za sigurnu 
identifikaciju. Razlog je u tome {to po-
stoji mogu}nost: preno{enja sredstava od 
jedne do druge osobe (sa ili bez znanja 
legitimne osobe), o{te}enja ili gubitka 
naprave. 

Fizi~ke metode prepoznavanja, za-
snovane na identifikaciji fizi~kih biome-
trijskih karakteristika, obezbe|uju pou-
zdanu i sigurnu tzv. „pozitivnu personal-
nu identifikaciju“. Prepoznavanje kori-
snika i provera njegovih ovla{}enja u ko-
ri{}enju resursa mre`e kori{}enjem bio-
metrijskih metoda mo`e se izvr{iti sa ve-
likom sigurno{}u. Me|u metodama za 
biometrijsku identifikaciju korisnika naj-
~e{}e se koristi otisak prsta (fingerprint). 
Prepoznavanje korisnika obavlja se pu-
tem njegovog otiska prsta, pore|enjem sa 
ranije zapam}enim otiskom. 

Metode logi~kog prepoznavanja za-
snovane su na informacijama koje kori-
snik u procesu identifikacije i autorizaci-
je ovla{}enja daje sistemu. Te informaci-
je moraju biti jednake informacijama ko-
jima sistem raspola`e. Logi~ko prepo-
znavanje obi~no se realizuje kori{}enjem 
~etiri vrste softvera, a to su: 

– kontrolni program komunikacio-
nog servera; 

 
Sl. 1 – Metode identifikacije korisnika 
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– softver za upravljanje sistemskim 
resursima, realizovan kroz opcije mre-
`nog komunikacionog softvera, odnosno 
servera, 

– softver za upravljanje bazama poda-
taka, realizovan kroz server baze podataka; 

– softver za upravljanje transakcija-
ma, realizovan kroz server baze podataka. 

Na bazi pozitivno identifikovanog 
korisnika ovaj softver omogu}ava da se 
za datog korisnika odredi vrsta i {irina 
ovla{}enja pri radu u ra~unarskoj mre`i. 
Kao primer mogu}eg re{enja logi~ke 
identifikacije mo`e se koristiti operativni 
sistem AIX 5.2 i softver za upravljanje 
bazama podataka. 

Na strani radnih stanica ra~unarske 
mre`e obi~no se primenjuje kombinovani 
sistem fizi~kog i logi~kog prepoznavanja 
korisnika, kori{}enjem principa lokalne i 
mre`ne identifikacije. Zatim sledi utvr|i-
vanje vrste i {irine ovla{}enja kojima ko-
risnik raspola`e, upotrebom verifikacije 
otiska prsta i lozinke (fingerprint + pas-
sword). Operativni sistem na radnim sta-
nicama mo`e, na primer, biti Windows 
2000 Profesional, koji omogu}ava imple-
mentaciju softvera sistema za{tite na 
principu „fingerprint + password“. Ovaj 
operativni sistem omogu}ava postavlja-
nje ra~unara u re`im automatskog izlaska 
iz mre`e nakon odre|enog perioda neak-
tivnosti. Time se dodatno osigurava neo-
vla{}eno kori{}enje usluga mre`e. 

Usluga operativnog sistema u 
za{titi 

Operativni sistem koji se ~esto pri-
menjuje u ra~unarskim mre`ama svakako 
je operativni sistem Microsoft Windows 
NT Workstation ver. 4.0. Opredeljenje za 

ovo re{enje nastalo je kao rezultat objek-
tivnih performansi, odlika i prednosti u 
odnosu na druge mre`ne operativne siste-
me (UNIX, LINUX, Windows 95, Win-
dows 98, OS/2 i drugi). Osobine i pred-
nosti OS Windows NT Workstation ver. 
4.0 prikazane su u tabeli 2. 

Tabela 2 
Osobine OS Windows NT 4.0 

 
Osobine Prednosti 

Desktop performanse 

Podr`ava multitasking 
(vi{eprogramski rad) za sve 
aplikacije (16-bitske i 32-
bitske) i rad sa vi{e 
procesora za prave 
multitasking performanse 

Hardverski profili 

Mogu}nost kreiranja liste 
razli~itih hardverskih 
konfiguracija da bi se 
zadovoljili razli~iti 
ra~unarski zahtevi 

Microsoft 
Internet 
Explorer 

Poseduje brz i za upotrebu 
jednostavan Internet browser, 
kompatibilan sa svim 
postoje}im standardima 

Umre`avanje 

Prijem i otprema E-mail 
poruka, uklju~uju}i datoteke 
i objekte kreirane u drugim 
aplikacijama 

Bezbednost operativnog 
sistema 

Omogu}ava bezbednost na 
lokalnom nivou za datoteke, 
direktorijume, {tampa~e i 
druge resurse. Korisnika 
mora da autorizuje lokalni 
ra~unar ili domen kontroler 
(server), da bi mu bilo 
omogu}eno da pristupi 
nekom resursu na ra~unaru, 
terminalu ili mre`i 

Stabilnost operativnog 
sistema 

Svaka aplikacija izvr{ava se 
u sopstvenom memorijskom 
adresnom prostoru. 
Eventualni otkaz neke od 
aplikacija ne odra`ava se na 
ostale aplikacije ili 
funkcionisanje operativnog 
sistema 

 

Pomenuti OS (operativni sistem) 
pro{ao je uspe{nu bezbednosnu kontrolu. 
Ameri~ka vlada je decembra 1999. godi-
ne objavila da su Microsoft NT Server i 
Workstation ver. 4.0 uspe{no pro{li eva-
luaciju prema kriterijumima za klasu C2 
u skladu sa dokumentom TCSEC (Tru-
sted Computer System Evaluation Crite-
ria). Kriterijumi za kvalitet za{tite OS 
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prikazani su u tabeli 3. Dokument 
TCSEC poznat je kao Orange Book i 
predstavlja najpoznatiju metodologiju 
vrednovanja od strane ameri~ke vlade. 
Klasa C2 predstavlja najvi{i stepen sigur-
nosti koji mo`e dosti}i operativni sistem 
op{te namene. 

Evaluacija operativnog sistema 
Windows NT 4.0 odnosila se na servere i 
radne stanice u {est razli~itih funkcija 
(uloga), kako u TCP/IP mre`nom okru-
`enju, tako i u radu van mre`e (stand- 
-alone). 

Bezbednosni sertifikat za Windows 
NT 4.0 potvrdila je i NSA – tajna ameri~ka 
agencija za nacionalnu bezbednost, kroz 
Trust Technology Assement Program. 

Proces evaluacije prema TCSEC de-
finisan je kao skup standardizovanih kri-
terijuma, u skladu sa formalnom metodo-
logijom, poznatom kao Trusted Product 
Evaluation Process (TPEP), koja omogu-
}ava evaluaciju bezbednosnih osobina 
koje proizvod (operativni sistem) pru`a i 
potvrdu da ih proizvod korektno i potpu-
no implementira. 

Bezbednosne osobine koje se navo-
de za klasu C2 su slede}e: 

– sposobnost sistema da identifikuje 
autorizovane korisnike i samo njima do-
zvoli pristup resursima; 

– mogu}nost da korisnici za{tite sop-
stvene podatke u skladu sa potrebama; 

– sposobnost sistema da detaljno 
prati i evidentira (bele`i) sve akcije kori-
snika i samog sistema; 

– sposobnost sistema da onemogu}i 
korisnicima pristup informacijama iz re-
sursa koji su prethodno koristili drugi ko-
risnici ili sistemi, memoriji koja je ispra-
`njena ili obrisanim fajlovima. 

Tabela 3 
Podela operativnih sistema po kriterijumu za{tite 

 
Klasa Osobina klase Opis za{tite 

D Bez za{tite Sistem bez za{tite ili sa mi-
nimalnim nivoom za{tite. 

C1 Nagla{ena za{tita 
bezbednosti 

Za{tita od neovla{}enog 
upisa po kriti~nim delovi-
ma memorije (DOS nema 
tu za{titu); za{tita sredsta-
va sa nadzorom nad pri-
stupom; provera autenti~-
nosti korisnika sa lozinka-
ma; za{tita lozinki. 

C2 
Za{tita sa precizno 
kontrolisanim 
pristupom 

Nadzor nad pristupom za 
svakog korisnika i grupe 
korisnika; brisanje memo-
rije posle prestanka njenog 
kori{}enja; pregled funkci-
ja-mogu}nosti evidencije 
svih doga|aja zna~ajnih za 
bezbednost; svi podaci o 
korisnicima su za{ti}eni, 
~uvaju se za svakog kori-
snika posebno. 

B1 Za{tita sa obaveznim 
ozna~avanjem 

Oznake za sve korisnike, 
procese i datoteke; ~itanje 
informacija sa oznakom 
vi{eg nivoa je zabranjeno; 
sistem mora biti sposoban 
da raspoznaje oznake ili 
da radi samo sa jednom 
klasom oznaka; svi {tam-
pa~i pri {tampanju moraju 
{tampati i oznaku korisni-
ka na svakoj strani. 

B2 Strukturirana 
za{tita OS 

Bezbednosno prepoznava-
nje; korisnikova autoiden-
tifikacija operativnog si-
stema; izve{tavanje o svim 
promenama bezbednosnih 
oznaka autorima tih infor-
macija; gradnja sistema na 
osnovu za{titnog jezgra; 
mogu}i skriveni kanali za 
oticanje informacija iz si-
stema moraju biti na|eni; 
strog nadzor nad promena-
ma u bezbednosno osetlji-
vim delovima operativnog 
sistema. 

B3 Bezbednosna 
podru~ja OS 

Zabrana pristupa slu~aj-
nom korisniku; dozvoljen 
pristup slu~ajnom korisni-
ku; dozvoljen pristup od-
re|enim korisnicima; pre-
gled funkcija tokom rada 
– odre|eni doga|aji ili 
broj doga|aja moraju pru-
`iti upozorenje nadzorni-
ku sistema bezbednosti; 
bezbedni pad sistema – si-
stem mora obezbediti za-
{titu pri padu sistema i 
ponovnom podizanju. 

A1 Proveren razvoj ope-
rativnog sistema 

Nivo B, ali sa proverenim 
razvojem operativnog si-
stema. 



VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 5/2005. 439
 

Kvalitativna kontrola po C2 kriteri-
jumima obuhvata: 

– ispitivanje izvornog koda, 
– pregled detaljne projektne doku-

mentacije; 
– ponovno testiranje kao potvrdu da 

su ispravljene gre{ke prime}ene pri eva-
luaciji. 

U pro{losti operativni sistem UNIX 
standardno je kori{}en za bezbedne ra~u-
narske mre`e. U pore|enju sa njim Win-
dows NT je pouzdaniji, a ima i druge 
prednosti, kao {to je jednostavnija obuka 
korisnika i efikasna re{enja za za{titu. 

Kriptoza{tita na prenosnim 
putevima 

Komunikacione linije predstavljaju 
najosetljiviji deo ra~unarske mre`e zbog 
toga {to se one ne mogu efikasno fizi~ki 
kontrolisati. Svaki nekontrolisani deo ko-
munikacionih linija predstavlja pristupnu 
ta~ku preko koje se mogu pratiti i prislu-
{kivati signali koji se prenose kroz ra~u-
narsku mre`u. Posebno su osetljivi oni 
delovi mre`e koji se realizuju be`i~nim 
prenosom, odnosno radio-vezama. Takve 
veze mogu se vrlo efikasno prislu{kivati, 
ali i ometati. Ove pretnje mogu se najefi-
kasnije eliminisati ili umanjiti primenom 
kriptoza{tite signala na komunikacionim 
linijama, kao i paralelnim umre`avanjem 
Š6¹. Za realizaciju kriptoza{tite informa-
cija potrebni su komunikacioni ure|aji sa 
ugra|enim kriptomodulima. Ako se krip-
tomoduli ugra|uju i u radne stanice, 
obezbe|uje se za{tita informacija od iz-
vora do odredi{ta. Jedno od re{enja krip-
toza{tite mo`e se realizovati primenom 
IPSEC familije protokola sa 3DES algo-
ritmom. Dodatni nivo za{tite na preno-

snim putevima mo`e se obezbediti pri-
menom tzv. virtualnih privatnih „tunela“ 
VPN (Virtual Private Network), a ostva-
ruje se kori{}enjem familije VPN proto-
kola. Tim protokolima onemogu}ava se 
pristup informacijama, odnosno poruka-
ma u ~vorovima mre`e preko kojih se 
one prenose. 

Pomenute mogu}nosti za{tite pose-
duju ruteri. Tako, na primer, ruteri Cisco 
System 1720 sa dodatnim VPN protoko-
lima i IPSEC 3DES operativnim siste-
mom, mogu u potpunosti da zadovolje 
zahteve za kriptoza{titu podataka u ra~u-
narskoj mre`i. Podrazumeva se da kori-
snik mre`e poseduje sopstvene {ifarske 
klju~eve, odnosno algoritme za njihovo 
generisanje. 

Za{tita od nestanka napajanja i  
neadekvatnog napajanja iz javne 
distributivne mre`e 

Napajanje aktivne telekomunikacio-
ne i ra~unarske opreme u ra~unarskoj 
mre`i naj~e{}e se obezbe|uje iz javne ni-
skonaponske distributivne mre`e 220 V, 
50 Hz. U vezi s tim funkcionisanje ra~u-
narske mre`e mo`e biti ugro`eno: 

– potpunim nestankom napona na-
pajanja, kratkotrajnim i dugotrajnim pre-
kidima u napajanju; 

– pojavama prenapona i podnapona 
u slu~aju kada napon napajanja varira iz-
van opsega zahtevanog za napajanje ak-
tivne elektronske opreme; 

– brzim elektri~nim tranzijentima 
koji se javljaju u distributivnoj mre`i; 

– dejstvom jakih elektromagnetnih 
pra`njenja; 

– delovanjem jakog elektromagnet-
nog polja. 
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Problemi u napajanju elektri~nom 
energijom mogu se obezbediti upotre-
bom ure|aja za neprekidno napajanje 
(UPS) koji moraju obezbediti planiranu 
autonomiju i imati potrebnu snagu za na-
pajanje aktivne opreme ra~unarske mre-
`e. Da bi se mre`a obezbedila od dugo-
trajnih prekida napajanja iz javne nisko-
naponske mre`e, potrebno je obezbediti 
pomo}ni izvor napajanja (agregat). 

Projektovanje za{tite ra~unarske 
mre`e 

Problem za{tite mre`a u praksi je 
prisutan pri projektovanju ra~unarske 
mre`e Š6¹. Glavni, odnosno izvo|a~ki 
projekat ra~unarske mre`e, obavezno tre-
ba da sadr`i tehni~ko re{enje za njenu za-
{titu. Investitor, odnosno korisnik budu}e 
mre`e, u projektnom zadatku i tehni~kim 

Tabela 4 
Primer tehni~kog re{enja za{tite jedne LAN mre`e 

Red. 
broj 

Pretnja mre`i i 
informacijama 

Za{titna mera Tehni~ko re{enje za{tite Efikasnost za{tite 

1. 
Neovla{}eni pristup radnoj 
stanici ili ra~unaru 

Identifikacija osoba 
kontrolom pristupa 
proverom otiska prsta 

Kori{}enje ure|aja za 
identifikaciju korisnika na 
bazi biometrijskih 
parametara (otisak prsta ili 
mre`nja~e oka) 

Izuzetno sigurna i 
pouzdana za{tita 

2. 
Nedozvoljeno kori{}enje 
programa i pristup 
datotekama 

Autorizacija prava 
korisnika proverom 
sadr`aja inteligentne 
kartice 

Kori{}enje lozinke koja se 
unosi preko ure|aja za 
identifikaciju korisnika sa 
inteligentnom karticom 

Efikasna za{tita 

3. 
Neovla{}eni pristup 
centralnom komutatoru, 
serverima i dr. 

Identifikacija osoba, 
kontrolom pristupa 
proverom otiska prsta; 
autorizacija prava 
inteligentnom karticom 

Kori{}enje specijalne brave 
na vratima prostorije ili na 
ulazu u objekat, koja se 
otvara identifikacijom 
otiska prsta ili retine oka 
korisnika 

Izuzetno sigurna i 
pouzdana za{tita 

4. 

Ugro`avanje tajnosti 
podataka (informacija) 
elektronskim 
prislu{kivanjem 

Onemogu}eno je 
prislu{kivanje signala pri 
prenosu u mre`i preko 
kablovske instalacije 

Mre`na instalacija izvedena 
opti~kim kablovima i 
bakarnim paricama, 
postavljena je u kanale pod 
zemljom. Nema zra~enja 
signala 

Signali pri prenosu nisu 
dostupni, a time ni 
informacija koju oni nose 

5. 
Naru{avanje autenti~nosti 
podataka (informacija) 

Nedostupnost paketa koji 
bi se mogli „zameniti“ 
drugim paketom, tj. 
informacionim sadr`ajem 

Nema memorisanja paketa 
u prenosu od izvora do 
odredi{ta 

Spre~eno je naru{avanje 
autenti~nosti informacija 

6. 
Presretanje i promena 
integriteta poruke 
(podataka) 

Pri prenosu komutatori ne 
memori{u pakete, pa je 
tehni~ki neizvodljivo 
presretanje 

Ugradnja komutatora preko 
kojih se povezuju segmenti 
mre`e 

Spre~eno je presretanje 
poruka 

7. 
Mogu}nost zabrane 
pristupa Internetu i pristupi 
mre`i iz WAN mre`a 

LAN ra~unarska mre`a se 
uop{te ne povezuje sa 
Internetom 

Za komunikaciju sa 
Internetom koristi se 
potpuno odvojena druga 
mre`a 

Mre`a je potpuno za{ti}ena 

8. 
Ugro`avanje 
reemitovanjem paketa 
podataka iz drugih mre`a 

Neme komunikacije sa 
drugim WAN, odnosno 
LAN mre`ama 

Za komunikaciju sa drugim 
mre`ama koristi se druga 
mre`a 

Mre`a je potpuno za{ti}ena 

9. 
Zabrana neograni~enog 
pristupa i prava korisnika 
iz drugih mre`a 

Neme komunikacije sa 
drugim WAN, odnosno 
LAN mre`ama 

Za komunikaciju sa drugim 
mre`ama koristi se druga 
mre`a 

Mre`a je potpuno za{ti}ena 

10. 
Naglo pove}anje obima 
saobra}aja u mre`i 

Kontrola saobra}aja preko 
programa za nadzor i 
upravljanje mre`om 

Operativni sistem sa 
programom SNMP i 
„monitorom referenci“ 

Permanentno se kontroli{u 
tokovi saobra}aja 
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zahtevima, koji prethode izradi projekta, 
defini{e projektantu zahteve za za{titu, 
kao i nivo kvaliteta za{tite mre`e i infor-
macija koje }e se preko nje prenositi. 
Najte`i zadatak je definisanje tehni~kih 
zahteva za za{titu, jer se oni moraju za-
snivati na proceni (analiza, studija pret-
nji) realno mogu}ih pretnji i oblika napa-
da na mre`u i informacije. Kvalitet teh-
ni~kog re{enja predlo`enog u projektu 
mre`e treba da bude verifikovan u proce-
su revizije projekta mre`e. 

Pod verifikacijom se podrazumeva 
simulacija predlo`enog re{enja, uklju~u-
ju}i simulaciju pretpostavljenih pretnji i 
oblika napada na mre`u i informacije. 
Tek nakon ovakve provere mo`e se i}i u 
realizaciju projekta mre`e. Primer tehni~-
kog re{enja za{tite jedne lokalne ra~unar-
ske mre`e prikazan je u tabeli 4. 

Gotovo svakodnevno pojavljuju se 
mnogi novi oblici pretnji Š7¹. Za takve 
pretnje u relativno kratkom periodu nalazi 
se efikasna za{tita, obi~no primenom od-
re|enih softverski re{enja, tako da se rela-
tivno jednostavno mogu implementirati 
na postoje}e mre`e, odnosno umre`ene 
ra~unare. Ceo proces neprekidno se odvi-
ja, pretnje postaju sve ozbiljnije, a za{tita 
mre`a sve te`a i slo`enija. Problemi za{ti-

te mre`a i informacija posebno su izra`eni 
u projektovanju i realizaciji multimedijal-
nih telekomunikacionih mre`a Š8¹. 

Zaklju~ak 

Postoje}e i budu}e ra~unarske mre-
`e mogu biti izlo`ene ~itavom skupu ra-
znovrsnih pretnji i oblika napada. Samo 
za poznate oblike pretnji ili napada na 
mre`u mo`e se obezbediti efikasna za{ti-
ta ra~unarske mre`e i informacija koje se 
preko nje prenose. Pretnje se moraju una-
pred proceniti u projektnim zahtevima, 
odnosno u projektnom zadatku. Na osno-
vu toga u projektu mre`e defini{e se teh-
ni~ko re{enje (softver, hardver) za{tite 
mre`e i informacija. 
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Rezime: 

Pra}enje sadr`aja stabilizatora jedna je od savremenih i pouzdanih metoda koja se u 
svetu, a i kod nas, primenjuje za  kontrolu hemijske stabilnosti i prognoziranje veka upotre-
bljivosti baruta. Radi ocene pouzdanosti metode ispitivani su uzorci prirodno starenog jed-
nobaznog baruta tipa NC i dvobaznog baruta tipa NGB razli~itih godina proizvodnje. Uzorci 
su uzimani iz ubojnih sredstava. Odre|ene su konstante brzine reakcije utro{ka stabilizatora 
i vremena upotrebljivosti baruta. Ove vrednosti upore|ene su sa analognim rezultatima do-
bijenim za iste barute pre dvadeset godina pri ~emu je utvr|eno zadovoljavaju}e slaganje 
kako za prirodno tako i ubrzano starenje. Pored toga, utvr|eno je da NC baruti iz dehermeti-
zovanog pakovanja municije pokazuju znatno manju stabilnost od baruta iz originalnog pa-
kovanja.  

Klju~ne re~i: barut, hemijska stabilnost, stabilizator, te~na hromatografija. 

CORRELATION OF CHEMICAL STABILITY ESTIMATION RESULTS 
OF NATURALY AND ACCELERATED AGGING GUN POWDERS 

Summary: 

Monitoring the content of the stabilizer is one of the most reliable and modern methods 
used all over the world as well as in our country for chemical stability control and shelf life 
prediction of gun powders. For reliability rating of the used method, there has been 
examined samples of naturally aged single-based gun powder NC type and double-based gun 
powder NGB type all manufactured in different years. The samples were taken from 
explosive ordnance. Reaction rates constants of stabilizer consumption and shelf life of gun 
powders have been determined. These values were compared to analog results taken for the 
same gun powders tested 20 years ago. Satisfactory agreement either for naturally or 
accelerating aging gun powders has been confirmed. Beside that, it was determined that NC 
gun powder from non hermetic munitions cases proved to be considerably less stable than 
the originally packed NC gun powder. 

Key words: gun powder, chemical, stability, stabilizer, liquid chromatography. 

Uvod 

Osnovne komponente baruta – estri 
azotne kiseline (nitroceluloza, nitro-gli-
cerin, dietilenglikoldinitrat) – nestabilna 
su hemijska jedinjenja, podlo`na dekom-
poziciji (razgradnji) i na obi~nim tempe-
raturama. Produkti dekompozicije baruta 

su azotni oksidi, koji autokataliziraju da-
lju razgradnju i tako uzrokuju promenu 
fizi~ko-hemijskih osobina baruta. Da bi 
se usporila razgradnja azotnih estera, ba-
rutima se dodaju stabilizatori, supstance 
koje reaguju sa azotnim oksidima. Reak-
cije dekompozicije baruta i reakcije sta-
bilizatora sa azotnim oksidima su egzo-
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termne – uzrokuju akumuliranje toplote i 
pove}anje temperature u masi baruta, {to 
u odre|enim kriti~nim uslovima mo`e 
dovesti i do samozapaljenja baruta. 

Stabilnost baruta je rezultat uticaja 
brojnih parametara od kojih neki, jo{ 
uvek, nisu dovoljno prou~eni, pa je posti-
zanje zadovoljavaju}e stabilnosti u du-
`em periodu ~uvanja i danas predmet 
mnogih istra`ivanja.  

Stabilnost i vek trajanja baruta 

Od kada je napravljen prvi barut na 
bazi nitroceluloze (pre vi{e od 150 godi-
na), prisutan je problem njegove stabilnosti 
i veka trajanja [1, 2]. Pojam „stabilnost“ 
baruta podrazumeva zadr`avanje po~etnih 
karakteristika na nivou koji garantuje bez-
bednu upotrebu i ~uvanje bez rizika u uslo-
vima skladi{tenja, a obuhvata hemijsku, 
balisti~ku i mehani~ku stabilnost. 

Pojam „vek trajanja – `ivot baruta“ 
obuhvata vreme tokom kojeg barut, u 
uslovima skladi{tenja, zadr`ava svoje po-
~etne fizi~ko-hemijske, balisti~ke i me-
hani~ke osobine. U okviru tog pojma po-
sebno se razmatraju period sigurnog 
skladi{tenja i period upotrebljivosti (vre-
me do po~etka gubitka fizi~ko-hemijskih, 
balisti~kih i mehani~kih osobina). 

U barutnoj masi se, vremenom, de-
{avaju promene koje uzrokuju dekompo-
ziciju – starenje baruta, pri ~emu dolazi 
do slede}ih pojava: 

– osloba|anja gasova: NO (koji u 
prisustvu vazduha daje NO2), CO2, CO, 
N2, N2O i vodene pare, 

– nastajanja ostalih produkata raz-
gradnje (voda, aldehidi, manje ili vi{e 
slo`ene organske kiseline i sl.), 

– gubitka mase, 
– promene molarnih masa,  
– promene sadr`aja azota u nitroce-

lulozi, 
– promene sadr`aja stabilizatora, 
– osloba|anja toplote. 
Hemijska stabilnost baruta bavi se 

problemom njegove termi~ke dekompo-
zicije. Produkti razgradnje nitroestera 
(azotni oksidi) autokataliziraju dalju raz-
gradnju baruta. Budu}i da se radi o egzo-
termnim reakcijama, dolazi do akumuli-
ranja toplote (barut je lo{ provodnik to-
plote) i pove}anja temperature u masi ba-
ruta, {to mo`e prouzrokovati samozapa-
ljenje. Da bi se usporila autokataliziraju-
}a razgradnja estera azotne kiseline, ba-
rutima se dodaju stabilizatori, centralit 
(CI) i difenilamin (DPA) – supstance ko-
je akceptiraju produkte razgradnje (azot-
ne okside). Autokataliza odla`e se zahva-
ljuju}i tome {to NO2 reaguje oko 20 000 
puta br`e sa CI i DPA nego sa osnovnim 
komponentama baruta (nitrocelulozom i 
nitroglicerinom) [3, 4]. 

Stabilizatori su aromatska organska 
jedinjenja sa slede}im karakteristikama: 

– ne reaguju sa nitroestrima, 
– ta~ka topljenja im je ni`a od 100°C, 
– ne isparavaju, 
– ne stvaraju higroskopna jedinjenja, 
– tokom vremena ne uti~u na bali-

sti~ke osobine baruta, 
– bazi~nog su karaktera, pa brzo ap-

sorbuju produkte razgradnje koji su kiseli. 
Markrol (Marquerol) je utvrdio da je 

DPA odli~an stabilizator nitroceluloznih 
baruta, ali samo u koli~inama do 5%, jer 
pri ve}oj koli~ini DPA uzrokuje hidrolizu 
nitroceluloze [1]. U reakcijama DPA sa 
azotnim oksidima prvo nastaju mononitro-
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derivati DPA (N-nitrozodifenilamin, 2-ni-
trodifenilamini, 4-nitrodifenilamin), koji su 
bazi~nog karaktera i veoma dobri stabiliza-
tori nitroceluloznih i dvobaznih baruta. 
Pod daljim uticajem azotnih oksida, nasta-
ju dinitroderivati DPA, a stabiliziraju}e 
dejstvo DPA prestaje nastajanjem trinitro-
difenilamina [3, 4]. 

[reder (Schoeder) je utvrdio da je die-
tildifenilkarbamid – centralit I odli~an sta-
bilizator za dvobazne i trobazne barute. U 
prvoj fazi reakcije centralita sa azotnim ok-
sidima nastaju mononitroderivati (2-nitro-
centralit, 4-nitrocentralit, N-nitrozo-N-eti-
lanilin) koji imaju stabiliziraju}e delovanje 
(akceptiraju azotne okside). U kasnijim fa-
zama nastaju dinitro i trinitro derivati koji 
nemaju stabiliziraju}ih svojstava [1]. 

Metode za kontrolu hemijske 
stabilnosti i prognoziranje 
veka trajanja baruta 

Da bi se neka metoda mogla kori-
stiti za ocenu hemijske stabilnosti baru-
ta, ona treba da bude brza, jednostavna, 
pouzdana, reproduktivna i da omogu}a-
va predvi|anje pona{anja baruta u toku 
dugogodi{njeg ~uvanja municije u skla-
di{tima. Postoji veliki broj metoda koje 
se koriste za kontrolu hemijske stabil-
nosti baruta, odnosno za prognoziranje 
njegovog veka trajanja. U procesu skla-
di{tenja ubojnih sredstava prema SNO 
8069/91 kod nas se koriste slede}e tri 
metode [2]: 

– metoda grejanja na 100°C,  
– metoda pra}enja sadr`aja stabili-

zatora, 
– metoda merenja toplotne aktivno-

sti – mikrokalorimetrija. 

Metoda grejanja na 100°C  

Postoji vi{e klasi~nih metoda za 
kontrolu hemijske stabilnosti baruta, koje 
se zasnivaju na ubzanoj razgradnji nitro-
estera grejanjem na povi{enim tempera-
turama, a kvalitet baruta ocenjuje se kva-
litativnim i kvantitativnim odre|ivanjem 
produkata degradacije nitroestera. Nai-
me, iz uzorka nestabilnog baruta }e se, za 
isto vreme grejanja, izdvojiti ve}a koli~i-
na azotnih oksida, u odnosu na uzorak 
nekog stabilnog baruta.  

Vremenom je uo~eno vi{e nedosta-
taka klasi~nih metoda, a najve}i su slede-
}a tri [4]:  

– nemogu}nost ocene sklonosti ba-
ruta prema samozapaljenju, 

– kriterijumi za ocenu hemijske sta-
bilnosti baruta po ovim metodama nisu 
eksperimentalno odre|eni i nau~no po-
tvr|eni, 

– nemogu}nost predvi|anja veka 
trajanja baruta. 

Kriterijum za ocenu hemijske stabil-
nosti baruta po metodi grejanja na 100°C 
jeste broj dana i sati od po~etka stavlja-
nja uzorka baruta u aparat, da se greje na 
povi{enoj temperaturi, do po~etka izdva-
janja okom vidljivih azotnih oksida (ga-
sovi `uto-sme|e boje). 

Metoda grejanja na 100°C je indika-
tivna – barut koji zadovoljava po ovoj 
metodi hemijski je stabilan i, obrnuto, 
barut koji ne zadovoljava po ovoj metodi 
ima naru{enu hemijsku stabilnost, u ma-
njoj ili ve}oj meri zavisno od rezultata. 
Zbog svoje jednostavnosti i dugogodi-
{njeg iskustva ona je pogodna za prime-
nu kao indikativna metoda u kontroli he-
mijske stabilnosti. 
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Odre|ivanje sadr`aja stabilizatora  

Reakcija utro{ka stabilizatora usled 
termi~ke dekompozicije baruta mo`e se 
smatrati nepovratnom reakcijom prvog 
reda. U tom slu~aju konstanta brzine re-
akcije k izra~unava se po obrascu [2, 4]: 
 

01 Ck ln
t C

=                                            (1) 

 
gde je: 
C0  – po~etna koncentracija stabilizatora, 
C – koncetracija stabilizatora u nekom 
vremenu t odvijanja reakcije. 

Za reakcije prvog reda, kakva je re-
akcija utro{ka stabilizatora, konstanta se 
ne menja tokom odvijanja reakcije na 
stalnoj temperaturi. Osim toga, zavisnost 
ln C0/C od t je, u slu~aju reakcija prvog 
reda, linearna i konstanta brzine reakcije 
mo`e se odrediti iz nagiba pravca. Ako 
se jedna~ina (1) izrazi u eksponencijal-
nom obliku, ona glasi: 

 

0
ktC C e−= ⋅                  (2)  

 
Uo~ljivo je da se koncentracija stabiliza-
tora tokom vremena eksponencijalno 
smanjuje. 

Zavisnost konstante brzine reakcije 
od temperature opisuje se Areniusovom 
(Arrhenius) jedna~inom: 

 
/E RTk A e−= ⋅                           (3)  

 
gde je: 
A – predeksponencijalni faktor, 
R – univerzalna gasna konstanta. 

Njen logaritamski oblik omogu}uje 
odre|ivanje energije aktivacije: 
     

1Eln k ln A
R T

= − ⋅ +                            (4) 

  
Kako sledi iz jedna~ine (4), grafi~ki 

prikaz zavisnosti ln k  od 1/T daje pravac 
s nagibom -E/R iz kojeg se ra~una ener-
gija aktivacije procesa utro{ka stabiliza-
tora. 

Energija aktivacije mo`e se izra~u-
nati i kada su poznate vrednosti konstanti 
brzina reakcije na dve razli~ite tempera-
ture, na osnovu izraza: 
 

1 2 1

2 1 2

K E T Tln
K R T T

−= − ⋅
⋅

                          (5) 

 
Izraz (5) omogu}uje da se na osno-

vu konstante brzine reakcije na povi{enoj 
temperaturi odredi konstanta brzine reak-
cije utro{ka stabilizatora na normalnoj 
temperaturi, odnosno temperaturi skladi-
{tenja. 

Poznavanjem konstante brzine reak-
cije utro{ka stabilizatora mo`e se, na 
osnovu izraza (1), prognozirati promena 
sadr`aja stabilizatora sa vremenom, a ti-
me i vek trajanja baruta zavisno od usvo-
jenog kriterijuma kriti~nog sadr`aja sta-
bilizatora. Ovi kriterijumi jo{ uvek nisu 
jedinstveni i predmet su istra`ivanja. 
Ako se za kriterijum stabilnosti usvoji 
pad sadr`aja stabilizatora na 50% od po-
~etne vrednosti, onda je vek trajanja ba-
ruta jednak poluvremenu reakcije utro{ka 
stabilizatora: 

 
2ln
k

τ =                                                (6) 
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Vek trajanja baruta t =τ   je vreme 
za koje koncentracija stabilizatora do-
stigne polovinu svoje po~etne vrednosti, 
tj. C = C0/2. 

Mikrokalorimetrija 

Ova metoda podrazumeva merenje 
brzine razvijanja toplote u najkriti~nijem 
delu uzorka (geometrijskom centru) za 
vreme termostatiranja na odre|enoj tem-
peraturi [2, 3, 4]. Poznavanjem  koli~ine 
toplote koja se akumulira u jedinici vre-
mena, pri dekompoziciji uzorka baruta 
onih dimenzija koje odgovaraju realnim 
dimenzijama zrna, ili kalibru municije, 
mo`e se odrediti: 

– energija aktivacije procesa de-
kompozicije baruta; 

– vreme do gubitka odre|ene koli~i-
ne toplote u uslovima skladi{tenja, {to 
mo`e poslu`iti kao mera balisti~ke stabil-
nosti baruta; 

– veli~ina kriti~nog pre~nika na 
osnovu kojeg se mo`e proceniti mogu}-
nost samozapaljenja baruta. 

Mikrokalorimetrija je savremena 
metoda koja jedina prati direktni uzro~-
nik samozapaljenja – brzinu osloba|anja 
toplote. U nekim zemljama veoma je 
usavr{ena ([vedska). Kod nas je uvedena 
pre 15 godina i jo{ uvek je u fazi usavr-
{avanja. Dobijeni rezultati uglavnom ko-
respondiraju sa rezultatima dobijenim 
merenjem sadr`aja stabilizatora. Unapre-
|enje ove metode kod nas zahteva na-
bavku veoma skupe opreme, jer je posto-
je}a skromnih mogu}nosti. 

Opis eksperimenta 

Izvr{eno je odre|ivanje sadr`aja sta-
bilizatora metodom spektrofotometrije 

(UV-VIS) i te~ne hromatografije (HPLC) 
na uzorcima prirodno starenih baruta 
NC-08 i NGB-061 razli~itih godina pro-
izvodnje. Uzorci baruta delaborisani su 
iz municije, s tim da je barut NC-08 uzet 
iz municije koja se nalazila u hermetizo-
vanom i dehermetizovanom pakovanju 
(oko 10 do 15 godina), a barut NGB-061 
uzet je samo iz mina u originalnom polu-
hermetizovanom pakovanju. Sva munici-
ja je raseljavana u toku NATO dejstava i 
bila je uskladi{tena u poljskim uslovima 
oko 6 meseci. 

Osnovni sastav ispitivanih baruta 
prikazan je u tabeli 1 [5, 6]. 
 

Tabela 1 
Sastav  ispitivanih baruta 

Koli~ina Komponenta 
NC-08 NGB-061 

% NC maks. 97,00 57,50±2,00 
% N2 u NC min. 13,15 12,75±0,10 

% NGL  40,50±1,50 
% DFA 1,30±0,20  
% CI maks.  1,50 1,70±0,20 

 
Ispitivanje je izvr{eno prema SNO 

8069/91 na  UV-VIS spektrofotometru 
„Perkin Elmer lambda 25“ i te~nom hro-
matografu EDC „Milton Roy 3000“ sa 
UV detektorom.    

Rezultati i diskusija 

NC barut  

Rezultati ispitivanja sadr`aja stabili-
zatora baruta NC-08 razli~itih godina 
proizvodnje prikazani su u tabeli 2. Pore-
|enja radi, u ovoj tabeli dati su i rezultati 
ispitivanja sadr`aja stabilizatora koji su 
na analogan na~in dobijeni 1985. godine, 
s tim {to je stabilizator odre|ivan samo 
spektroskopski [4].  
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Na slici 1 prikazana je promena sadr-
`aja stabilizatora sa vremenom za ovu vrstu 
baruta razli~itih godina starosti. Uo~ava se 
korespondiranje rezultata sa rezultatima iz 
1985. godine za hermetizovanu municiju, i 
neznatno odstupanje rezultata sadr`aja sta-
bilizatora odre|enih po UV-VIS i HPLC 
metodi. Tako|e, sa slike se mo`e zaklju~iti 
da dehermetizovani baruti pokazuju ve}i 
pad stabilnosti u odnosu na hermetizovane. 

Radi odre|ivanja konstante brzine 
reakcije utro{ka stabilizatora u prirodnim 

uslovima starenja na slici 2 dat je grafi~-
ki prikaz promene sadr`aja stabilizatora 
za hermetizovane barute u skladu sa jed-
na~inom (1). Pri tome su uzeti u obzir sa-
mo rezultati dobijeni metodom te~ne hro-
matografije, jer su najpouzdaniji. 

Konstanta brzine reakcije predsta-
vlja nagib prave na slici 2 i iznosi 
0,00556 god-1. 

Radi definisanja temperature za 
uslove prirodnog starenja (prose~na tem-
peratura skladi{tenja) za koju bi vezali 
dobijenu konstantu, analizirani su rezul-
tati sistematskog pra}enja temperature u 
skladi{tima UbS, koja se nalaze u konti-
nentalnom delu na{e zemlje [7].  Za ma-
gacine tipa M-40 temperatura se u toku 
godine kre}e od 2 do 20°C, tj. mo`e se 
smatrati da je prose~na temperatura skla-
di{tenja 15°C.  

Ako se uzme u obzir da je municija 
u toku dugogodi{njeg skladi{tenja neko-

Tabela 2 
Rezultati ispitivanja sadr`aja stabilizatora NC baruta razli~itih starosti 

C 

R
ed

. b
r.

 

Serija baruta tE C0 DFA UV-
VIS 

DFA 
HPLC 

NNO-
DFA 2N-DFA 4N-DFA

Primedba 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ispitivanje izvr{eno 2005. 

11..  3322  11,,2266  1,14 1,11 0,22 0,08 0,06 hermet. 
22..  

MBL 7353 
3322  11,,2266  1,00 0,97 0,29 0,00 0,08 dehermet. 

33..  MBL 7690 2299  11,,2211  0,75 0,60 0,44 0,12 0,11 dehermet. 
44..  MBL 79140 2266  11,,1144  1,06 1,01 0,21 0,09 0,07 hermet. 
55..  MBL 80154 2255  11,,2211  1,17 1,05 0,23 0,08 0,07 hermet. 
66..  2255  11,,2255  1,15 1,07 0,22 0,08 0,08 hermet. 
77..  

MBL 80157 
2255  11,,2255  0,77 0,61 0,41 0,12 0,12 dehermet. 

88..  MBL 84191 2211  11,,3300  1,09 1,08 0,22 0,08 0,07 dehermet. 
99..  MBL 85208 2200  11,,3322  1,20 1,13 0,20 0,07 0,06 hermet. 

1100..  MBL 86222 1199  11,,2244  1,13 1,00 0,26 0,08 0,07 hermet. 
Ispitivanje izvr{eno 1985.  

11..  1963 2222  11,,3300  1,01     
22..  1965 2200  11,,3300  1,02     
33..  1967 1188  11,,3300  1,05     
44..  1969 1166  11,,3300  1,08     
55..  MBL 7353 1122  11,,2266  1,13     

barut iz KB-2 

Sl.1 – Promena sadr`aja stabilizatora sa vremenom 
prirodnog starenja za barut NC-08 
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liko puta seljena i da je pri tome odre|e-
no vreme provela i u lo{ijim uslovima, 
mo`e se zaklju~iti da je realnim uslovima 
pribli`nija prose~na temperatura skladi-
{tenja 20°C. 

Ako se `ele uklju~iti svi faktori koji 
uti~u na hemijsku stabilnost baruta (kva-
litet sirovina, sastav baruta, proces proiz-
vodnje, uslovi sme{taja, preseljenja i dr.) 
i time uvede odre|eni stepen sigurnosti, 
jo{ je pouzdanije ra~unati da  prose~na 
temperatura skladi{tenja iznosi 25°C. Na 
taj na~in prakti~no se mo`e unapred defi-
nisati garantovani vek trajanja baruta. 

Na osnovu dobijene vrednosti kon-
stante, pomo}u izraza (5) prera~unate su 
konstante brzine reakcije za temperature 
skladi{tenja 20°C i 25°C i izra~unat vek tra-
janja baruta po izrazu (6). Pri tome je uzeta 

vrednost energije aktivacije za NC barut od 
122 kJ/mol [3]. Rezultati prora~una  dati su 
u tabeli 3. Pore|enja radi, dati su i rezultati 
dobijeni ispitivanjem iste vrste baruta 1985. 
godine [4]. Mo`e se zaklju~iti da nema veli-
kog odstupanja rezultata. 

Tabela 3 pokazuje da temperatura 
skladi{tenja ima presudan uticaj na vek 
trajanja baruta (eksponecijalna zavi-
snost). Ako se temperatura skladi{tenja 
pove}a za 5°C, dobija se pribli`no duplo 
kra}i vek trajanja, skladi{tenja. 

Tabela 3 
Konstante brzine reakcije  utro{ka stabilizatora i vek 

trajanja baruta NC-08 

k (god-1) τ  (god) T  
°C 1985. UV-VIS 2005. HPLC 1985. UV-VIS 2005. HPLC 
15 0,0062 0,0056 111,80 124,67 
20 0,0147912 0,0132643 46,86 52,26 
25 0,0352868 0,0316443 19,64 21,90 

Analizom rezultata odre|ivanja sa-
dr`aja mononitroderivata DPA, dobijenih 
2005. godine HPLC metodom (tabela 2), 
uo~ava se da je porast koncentracije 
NNO-DPA od 2,5 do 3,0 puta ve}i od  
koncentracije 2N-DPA i 4N-DPA, s tim 
da je koncentracija 2N-DPA neznatno 
ve}a od koncentracije 4N-DPA. To kore-
spondira sa mehanizmom degradacije 
NC baruta [3]. Tako|e, primetno je da 
uzorci baruta iz dehermetizovane muni-
cije daju ve}u koncentraciju mononitro-
derivata DPA u odnosu na uzorke baruta 
iz hermetizovane municije. 

Barut NGB-061 

Rezultati ispitivanja sadr`aja stabili-
zatora baruta NGB-061 razli~itih godina 
proizvodnje prikazani su u tabeli 4, ana-
logno kao i za barut NC-08. Tako|e, u 
istoj tabeli su i rezultati ispitivanja ovog 
baruta iz 1985. godine. 

Sl 2 – Odre|ivanje konstante brzine reakcije utro{ka 
stabilizatora NC baruta u uslovima prirodnog 

starenja  

 

Sl. 3 – Promena sadr`aja stabilizatora  sa vremenom 
prirodnog starenja za NGB barut  
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Na slici 3 prikazana je promena sa-
dr`aja stabilizatora sa vremenom za ba-
rute ove vrste razli~itih godina proizvod-
nje. Uo~ava se dobra korelacija sa rezul-
tatima iz 1985. godine, kao i neznatno 
odstupanje rezultata izme|u metoda UV-
-VIS i HPLC. 

Analogno kao i kod baruta NC-08 na 
slici 4, prikazana je zavisnost ln C0/C od 
vremena prirodnog starenja i iz nagiba 
prave odre|ena konstanta brzine utro{ka 
stabilizatora koja iznosi 0,00563 god-1.  

Pomo}u izraza (5) prera~unate su 
konstante brzine reakcije za temperature 
skladi{tenja 20°C i 25°C i izra~unat vek 
trajanja baruta po izrazu (6). Izra~unate 
vrednosti konstante brzine reakcije i veka 
trajanja baruta prikazane su u tabeli 5. Po-
re|enja radi, dati su i rezultati dobijeni 
1985. godine metodom UV-VIS [4]. S ob-
zirom na to da je za ovu vrstu baruta 
1985. godine izvr{eno i ubrzano starenje 
na temeperaturama 80°C, 90°C i 100°C 
[4], u tabeli su date i vrednosti za  k i τ  

Tabela 4 
Rezultati ispitivanja sadr`aja stabilizatora NGB baruta razli~itih godina starosti 

C 

R
ed

. b
r.

 

Serija baruta tE C0 CI 
UV-VIS CI HPLC

Primedba 

1 2 3 4 5 6 7 
Ispitivanje izvr{eno 2005.  

11..  SPV 7738 3333  11,,7700  1,42 1,39 
22..  SPV 7839 3322  11,,7733  1,39 1,43 
33..  SPV 7941 2266  11,,7755  1,54 1,53 
44..  SPV 8149 2244  11,,7700  1,40 1,34 
55..  SPV 8253 2233  11,,5599  1,51 1,42 
66..  SPV 8356 2222  11,,7766  1,37 1,39 
77..  SPV 8458 2211  11,,7700  1,48 1,44 
88..  SPV 8560 2200  11,,8800  1,46 1,39 
99..  SPV 8662 1199  11,,5588  1,56 1,55 

1100..  SPV 8763 1188  11,,8811  1,62 1,58 
1111..  SPV 8864 1177  11,,9900  1,50 1,51 

BBaarruutt  ddeellaabboorriissaann  iizz  UUbbSS  kkoojjaa  ssuu  
rraasseelljjaavvaannaa  uu  ttookkuu  NNAATTOO  ddeejjssttaavvaa  
BBaarruutt  ddeellaabboorriissaann  iizz  UUbbSS  kkoojjaa  ssuu  

rraasseelljjaavvaannaa  uu  ttookkuu  NNAATTOO  ddeejjssttaavvaa  
((uu  ppoolljjsskkiimm  uusslloovviimmaa  nnaallaazziillaa  ssee  66  

mmeesseeccii)) 

Ispitivanje izvr{eno 1985.   
11..  1956 2299  11,,5500  1,000  
22..  1957 2288  11,,5500  1,048  
33..  1959 2266  11,,5500  1,068  
44..  1966 1199  11,,5500  1,174  
55..  1970 1155  11,,5500  1,240  
66..  1978 1122  11,,5500  1,410  

BBaarruutt  iizz  KKBB--22..    

Tabela 5 
Konstante brzine reakcije utro{ka stabilizatora i vek trajanja baruta NGB-061 

k, god-1  (dan-1 za ubrz. star.) τ  (god) 

T°C 1985. UV-VIS 
prirodno starenje 

1985. UV-VIS 
ubrzano starenje 2005. HPLC 

1985. 
prirodno 
starenje 

1985.  
ubrzano 
starenje 

2005. 
HPLC 

15 0,0063200 1,71597E-05 0,00563 109,68 110,67 123,12 
20 0,0126708 3,44031E-05 0,0112875 54,70 55,20 61,41 
25 0,0248174 6,73829E-05 0,0221079 27,93 28,18 31,35 
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dobijene prera~unavanjem iz kineti~kog 
modela. Vidi se da se rezultati ne razliku-
ju mnogo, tj. da je odstupanje u granica-
ma dozvoljene eksperimentalne gre{ke. 

Rezultati odre|ivanja sadr`aja stabi-
lizatora iz 1985. godine [4] ujedna~eniji 
su od rezultata iz 2005. godine, {to se ob-
ja{njava ~injenicom da su 1985. godine 
ispitivani baruti uzeti iz kolekcije baruta, 
a 2005. godine delaborisani su iz UbS, 
koja su predislocirana tokom 1991–1992. 
godine i raseljavana tokom NATO dej-
stava 1999. godine. Zbog toga je do{lo 
do neujedna~enosti kvaliteta baruta, ~ak i 
u okviru iste serije. 

Zaklju~ak 

Prognoziranje veka trajanja baruta 
metodom merenja sadr`aja stabilizatora 
pouzdana je metoda, pogotovo kada se ko-
riste savremene analiti~ke tehnike (HPLC). 

Po rezultatima iz 2005. godine, prose-
~an vek trajanja baruta NC-08 i NGB-061, 

na osnovu prirodnog starenja, iznosi 52 go-
dine, odnosno 61 godinu, {to je za oko 5% 
vi{e u odnosu na rezultate dobijene 1985. 
godine (UV-VIS). Pored toga, dobijeni vek 
trajanja za barut NGB-061 dobro se sla`e i 
sa prognoziranim vekom trajanja na osno-
vu kineti~kog modela koji je dobijen ubr-
zanim starenjem 1985. Pri tome je ra~una-
to da temperatura skladi{tenja iznosi 20°C. 
Ako se `ele uzeti u obzir i ostali faktori ko-
ji uti~u na hemijsku stabilnost baruta (kva-
litet sirovina, proces proizvodnje, uslovi 
sme{taja i dr.) uzima se da prose~na tem-
peratura skladi{tenja iznosi 25°C. U tom 
slu~aju dobija se da vek trajanja iznosi 22 
godine za NC-08, odnosno 31 godinu za 
NGB-061 barut, {to se mo`e smatrati ga-
rantovanim vekom trajanja ovih baruta, a 
zavisi od brojnih parametara, od kojih neki 
nisu dovoljno istra`eni i predmet su stalnih 
istra`ivanja u svetu i kod nas. 
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Sl. 4 – Odre|ivanje konstante brzine reakcije 
utro{ka stabilizatora NGB baruta u uslovima 

prirodnog starenja 
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Rezime: 

U radu su prikazane osnovne fizi~ko-hemijske karakteristike dizel goriva i zemlji{ta. 
Obja{njena je migracija izlivenog naftnog zaga|iva~a kroz vertikalni profil zemlji{ta. U eks-
perimentalnom delu ispitivane su koncentracije dizel goriva i relativne koncentracije n-alka-
na u povr{inskim slojevima peska, u koje gorivo dospeva kao posledica akcidentnog izliva-
nja. Utvr|eno je da se koncentracije dizel goriva menjaju sa vremenom nakon izlivanja u 
svim ispitivanim slojevima. Tako|e, utvr|eno je da se dizel gorivo, kao potencijalni zaga|i-
va~, u prvih {est nedelja, uglavnom, zadr`ava u povr{inskom sloju dubine 30 cm, a obja{nje-
ne su i mogu}nosti sanacije zaga|enog zemlji{ta. 

Klju~ne re~i: dizel gorivo, zemlji{te, koncentracija izlivenog goriva, relativne koncentracije    
n-alkana, tehnike ~i{}enja. 

MIGRATION OF DIESEL FUEL SPILLED IN SUBSURFACE LAYERS 
OF SOIL 
Summary: 

The basic physical and chemical properties of both diesel fuel and soil have been given 
in this article and oil pollutants migration through vertical soil profile have been explained 
as well. In the experimental part of the paper both the concentrations of diesel fuel and 
relative concentrations of n-alkynes spilled in sandy soil by accident have been investigated. 
It has been proven that the concentrations of diesel fuel have changed in all layers of soil 
depending on the time after spill. Diesel fuel as possible pollutant has been retained 30 cm 
deep in sandy soil during six weeks after spill. Finally, cleanup techniques of polluted soil 
have been explained. 

Key words: diesel fuel, soil, spilled fuel concentration, n-alkanes relative concentratiions, 
cleanup techniques. 

Uvod 

Na po~etku 21. veka nafta kao strate-
{ka sirovina i osnovni energetski resurs, 
postaje sve zna~ajnija. Sa narastaju}im 
zna~ajem nafte tesno su povezana i dva 
problema: problem rezervi i zaga|enja `i-
votne sredine. Ovaj drugi problem je po-
slednjih decenija obele`enih vrtoglavim 
tehnolo{kim napretkom, dospeo u samu 
`i`u interesovanja javnosti ekonomski 

razvijenih zemalja. U razvijenom svetu 
gotovo da nema institucija koje ne pridaju 
poseban zna~aj za{titi `ivotne sredine i u 
svoje planske aktivnosti uklju~uju preven-
tivne mere i postupke za{tite. Tako je, na 
primer, obaveza svih gra|ana i institucija 
na Floridi da nadle`nim dr`avnim organi-
ma prijave izlivanja goriva koja su ve}a 
od 25 galona (95 litara) [1]. Ipak, uz sve 
napore, `ivotna sredina je i dalje ugro`e-
na, svakim danom sve vi{e. 
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Nafta i njeni derivati, uz pesticide, 
predstavljaju osnovne zaga|iva~e tri aspek-
ta `ivotne okoline: vode, vazduha i zemlji-
{ta. Problem zaga|enja naftom i njenim de-
rivatima je slo`en, jer je re~ o sme{ama ~iji 
uticaj na `ivotnu sredinu zavisi od fizi~ko- 
-hemijskih karakteristika jedinjenja koja 
ulaze u njihov sastav, osobina same sme{e, 
kao i uslova i stanja u `ivotnoj sredini. Zbog 
toga je pra}enje promena na takvom zaga|i-
va~u, {to je va`an korak u dono{enju odluka 
koje se ti~u za{tite ili saniranja posledica za-
ga|enja, veoma slo`ena aktivnost na koju 
uti~u brojni, tesno povezani faktori. 

Od sva tri aspekta `ivotne okoline 
zemlji{te je svakako najslo`enije, kako 
po sastavu i fizi~ko-hemijskim karakteri-
stikama, tako i zbog uzajamnog delova-
nja sa zaga|iva~ima. Dosada{nja istra`i-
vanja ve}im delom su usmerena ka utica-
ju zaga|iva~a na vodu i vazduh, a ma-
njim delom na zemlji{te. Ovaj rad je do-
prinos razja{njenju problema zaga|enja 
zemlji{ta naftnim derivatima. 

Dizel goriva kao potencijalni 
zaga|iva~i zemlji{ta 

Dizel goriva su te~na ugljovodoni~-
na jedinjenja koja se dobijaju iz nafte, po 
frakcionom sastavu to su gasna ulja koja 

sadr`e do 500 razli~itih jedinjenja. Prema 
uslovima eksploatacije dizel goriva se 
dele na vrlo laka (D1), laka (D2), srednja 
(D3) i specijalna (DS). 

U dizel goriva spadaju frakcije nafte, 
od petroleja do lakih ulja. Prema hemijskom 
sastavu to su slo`ene sme{e velikog broja 
razli~itih ugljovodonika sa C8 do C26 atoma 
u molekulu, kao organskih jedinjenja sum-
pora, azota i kiseonika. Osnovu dizel goriva 
~ine molekuli sa C12 do C20 atoma, koji naj-
ve}im delom isparavaju u granicama od 
170°C do 350°C. Sli~no ostalim te~nim 
naftnim proizvodima, u dizel gorivima su 
prisutne slede}e grupe ugljovodonika: 

– alkani i izo-alkani (parafini), od 
C10H22 do C26H54 (oko 41%);  

– monocikli~ni, dicikli~ni i tricikli~-
ni cikloalkani (peto~lani, {esto~lani i me-
{oviti nafteni), koji se kre}u u granicama 
C10H20 do C26H52 (36%); 

– monoaromatski ugljovodonici, di-
aromatski ugljovodonici (od C12H18 do 
C24H42) i jedinjenja me{anih naftensko- 
-aromatskih struktura (CnH2n-8) (22,6%); 

– policikli~na aromatska jedinjenja 
(0,4%). 

Osnovne fizi~ko-hemijske karakteri-
stike dizel goriva prikazane su u tabeli 1. 

Tabela 1 
Fizi~ko-hemijske karakteristike dizel goriva 

Dizel  goriva Karakteristike 
D1 D2 D3 D2S 

Gustina na 15°C, g/cm3 0,80–0,84 0,81–0,86 0,83–0,88 0,81–0,86 
Destilacija     
– do 300°C, predestili{e najmanje, vol. % 90 – – – 
– do 360°C, predestili{e 
najmanje, vol. % – 90 60 90 

Viskozitet na 20°C, mm2/s 1,0–6,5 1,8–9,0 5,0–25,0 1,8–9,0 
Filtrabilnost,°C, zimski/letnji diz., ispod –17, –7 –9, +1 – –20,– 
Ta~ka paljenja, °C, iznad 40 55 65 55 
Koks, mas. %, najvi{e 0,10 0,15 0,30 0,10 
Pepeo, mas. %, najvi{e 0,01 0,02 0,05 0,02 
Voda, vol. %, najvi{e 0,05 0,10 0,25 0,10 
Sumpor, mas. %, najvi{e 0,5 1,0 1,5 0,2 
Cetanski broj, najmanje 45 45 35 45 
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Gustina dizel goriva zavisi od tem-
perature. Dizel goriva su sme{e nekoliko 
stotina jedinjenja ~ija je gustina razli~ita, 
dok se gustina same sme{e kre}e od 0,8 
do 0,88 g/cm3. Dizel gorivo ima odgova-
raju}i viskozitet koji je neophodan za op-
timalno raspr{ivanje, rad pumpe visokog 
pritiska motora i proticanje pri niskim 
temperaturama. Filtrabilnost dizel goriva 
i ta~ka stinjavanja su temperature pri ko-
jima dolazi do prekida proticanja goriva 
usled kristalizacije parafina. Ta~ka palje-
nja je temperatura goriva pri kojoj se iz-
nad povr{ine goriva formiraju gasovi koji 
se pale otvorenim plamenom. U dizel go-
rivu sumpor se nalazi u nekim organskim 
jedinjenjima. Njegovo prisustvo je nepo-
`eljno zbog zaga|enja `ivotne sredine, 
korozije motora i smanjenja toplotne mo-
}i goriva. Cetanski broj predstavlja sklo-
nost dizel goriva ka samopaljenju i zavisi 
od hemijskog sastava goriva. Sa pora-
stom cetanskog broja raste i sklonost ka 
samoopaljenju. 

Razlike izme|u dizel goriva za vo-
zila putnog saobra}aja, ulja za lo`enje i 
goriva za brodske dizel motore prikazane 
su u tabeli 2 [2]. 

Karakteristike zemlji{ta 

Zemlji{te je povr{inski sloj Zemlji-
ne kore, nastao kao rezultat zajedni~kog 
uticaja na geolo{ki supstrat elemenata 
klime, `ivih i mrtvih organizama, vreme-
na i lokalnog reljefa [3]. To je trofazni i 
polidisperzni sistem, ~iju tvrdu fazu ~ine 
mineralne i organske ~estice (40–60% 
ukupne zapremine zemlji{ta), sadr`i te~-
nu vodu sa rastvorenim gasovima i sa-
stojcima tvrde faze, dok je ostatak obu-
hva}en porama ~iji udeo varira od 20 do 
80%. Najva`nije osobine zemlji{ta su 
morfologija, hemijski i mineralni sastav, 
fizi~ke, hemijske i biolo{ke osobine, kao 
i vodni, vazdu{ni, toplotni i hranljivi re-
`imi. Trofazni sistem zemlji{ta prikazan 
je na slici 1. 

Najva`nije fizi~ke osobine zemlji{ta 
su mehani~ki sastav, dubina, specifi~na 
masa, zapreminska masa (zbijenost), spe-
cifi~na povr{ina i poroznost ({upljika-
vost). 

Mehani~kim sastavom obja{njava se 
prisustvo mehani~kih elemenata, odvoje-
nih komada stena i minerala, kao i ~esti-
ca organskih materija, obrazovanih pro-

Tabela 2 
Fizi~ko-hemijske karakteristike dizel goriva D2 za vozila putnog saobra}aja, ulja za lo`enje i goriva za 

brodske dizel agregate 
 

Karakteristike Dizel goriva (D2) Ulja za lo`enje Brodski dizel 

Gustina na 15°C, g/cm3 0,83–0,86 0,81–0,90 0,82–0,92 

Destilacija, °C 160–390 160–400 170–420 

Viskozitet na 40°C, mm2/s 2,0–4,5 2,0–7,4 1,5–7,4 

Ta~ka paljenja, °C, iznad 56 56 60 

Ta~ka stinjavanja, °C, ispod –5 0 –6 

Sumpor, mas. %, najvi{e 0,005–0,05* 0,2 1,5–2,0 

 
* Podaci su preuzeti iz API standarda i standarda Evropske zajednice, ~iji su zahtevi za neke fizi~ko- 
-hemijske karakteristike stro`i od na{ih. 
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cesima transformacije stena, minerala i 
organskih ostataka. Prema me|unarodnoj 
klasifikaciji mehani~ki elementi su razvr-
stani u {est grupa: kamenje, {ljunak, pe-
sak, prah, glina i koloidi. 

Dubina zemlji{ta je rastojanje od 
povr{ine do dna zemlji{nog profila, a va-
rira od 2 do 3 cm do 2 do 3 m. Po dubini, 
zemlji{te se deli na pet klasa: veoma plit-
ko (<15 cm), plitko (15–30 cm), srednje 
duboko (30–60 cm), duboko (60–100 
cm) i veoma duboko (>100 cm). 

Specifi~na masa predstavlja masu je-
dini~ne zapremine zemlji{ta osu{enog na 
105°C, bez pora. Specifi~na masa zemlji-
{ta siroma{nog humusom varira od 2,5 do 
2,7 g/cm3, dok se kod humusom bogatih 
zemlji{ta ona kre}e od 2,3 do 2,4 g/cm3. 

Zapreminska masa zemlji{ta je masa 
jedini~ne zapremine zemlji{ta osu{enog 
na 105°C, sa porama. Ovde se uzima u 
obzir tvrda i gasovita faza zemlji{ta. 
Vrednosti zapreminske mase kre}u se od 
0,2 g/cm3 u nekim humusom bogatim ze-
mlji{tima do 2 g/cm3 u jako zbijenim gli-
nu{ama. 

Specifi~na povr{ina je zbir povr{ina 
svih ~estica u jedinici mase zemlji{ta. U 
zemlji{tu bogatom humusom i minerali-

ma gline specifi~na povr{ina je izuzetno 
velika. Na primer, specifi~na povr{ina 
gline, sastavljene prete`no od minerala 
smektita i vermikulita, varira od 600 do 
800 m2/g.  

Poroznost zemlji{ta je zbir zapremi-
na svih pora u zemlji{tu, izra`en u pro-
centima u odnosu na ukupnu zapreminu. 
Veli~ina pora, prema {irini, kre}e se od 
dela mikrona (<1 nm) do preko 10 cm, a 
prema du`ini od dela milimetra do preko 
100 cm. Najva`nije hemijske osobine ze-
mlji{ta su hemisorpcija, fizi~ko-hemijska 
adsorpcija jona, biolo{ka, mehani~ka i fi-
zi~ka sorpcija materija, kiselost i alkal-
nost. 

Pod hemisorpcijom se podrazumeva 
obrazovanje te{ko rastvorljivih jedinjenja 
koja se talo`e iz zemlji{nog rastvora i 
ulaze u sastav tvrde faze zemlji{ta. Fizi~-
ko-hemijska adsorpcija jona je sposob-
nost zemlji{ta da na povr{inama koloid-
nih disperzija adsorbuje i razmenjuje ra-
nije adsorbovane jone sa ekvivalentnom 
koli~inom jona iz zemlji{nog rastvora. 
Biljke uzimaju materije iz zemlji{ta i pri-
zemne atmosfere {to se naziva biolo{kom 
sorpcijom. Mehani~ka sorpcija je spo-
sobnost zemlji{ta da u svojim porama 

 
Sl. 1 – Trofazni sistem zemlji{ta 
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mehani~ki zadr`ava koloidne i krupnije 
disperzije, a fizi~ka sorpcija (adsorpcija) 
– privla~enje i zadr`avanje na povr{ina-
ma ~estica zemlji{ta molekula gasova, 
vode, rastvorenih materija, koloida i mi-
kroorganizama pod uticajem me|umole-
kulskih adsorpcionih sila. Isu{ene ~estice 
zemlji{ta najbolje adsorbuju vodenu pa-
ru, obrazuju}i tanku opnu higroskopske 
vode, a od te~nosti molekule organskih 
materija. Organske molekule najbolje ad-
sorbuju minerali gline, pre svih smektit. 
Glinom bogata zemlji{ta odli~no adsor-
buju i gasove (NH3, HCN, COCl2...). 

Kiselost zemlji{ta uslovljena je pri-
sustvom vodonikovih jona koji se obra-
zuju disocijacijom razli~itih kiselina i hi-
droliti~kih kiselih soli (npr. H2CO3, 
AlCl3, FeSO4). Pod alkalno{}u zemlji{ta 
podrazumeva se prevladavanje slobodnih 
hidroksilnih jona u odnosu na vodoniko-
ve jone. Pove}ana alkalnost uslovljena je 
poja~anim prisustvom hidroliti~kih alkal-
nih soli (CaCO3, karbonati i silikati al-
kalnih metala). 

Kada je re~ o sastavu minerala, ve-
}ina vrsta minerala prisutnih u zemlji{tu 
svrstava se u neku od slede}ih zbirnih 
grupa: primarni silikati, kvarc i opal, mi-
nerali gline, minerali prostih soli i mine-
rali hidroksida. U zemlji{tu su najzastu-
pljeniji kvarc i opal i minerali gline. 
Kvarc i opal zastupljeni su preko 90% u 
pesku i u malim koli~inama u gotovo 
svim vrstama gline. Minerali gline su sit-
nodisperzni sekundarni hidratisani alu-
mo, alumoferimagnezijski i magnezijski 
silikati sa promenljivim sadr`ajem glav-
nih sastojaka (Si, Al, Fe, Mg, H2O) i pri-
sustvom mnogih drugih elemenata u ma-
lim koli~inama (Mn, Ti, Ni, Cr, Co, Cu, 
Zn, Pb, B, P, S, Cl i F). 

Kretanje dizel goriva izlivenog u 
zemlji{te 

Dizel gorivo mo`e se na}i u zemlji-
{tu, {to je posledica akcidentnog izlivanja.  

U povr{inskim slojevima tla gorivo 
se mo`e na}i raspodeljeno izme|u te~ne, 
~vrste i gasovite faze zemlji{ta, odnosno, 
adsorbovano na ~esticama, rastvoreno u 
vodi, u gasovitom stanju ili kao slobodna 
te~na faza. Slobodna te~na faza obrazuje 
se samo pri ve}im koncentracijama izli-
vanja. Od raspodele po fazama zavisi 
kretanje (prodiranje) goriva kroz povr-
{inske slojeve [4–6].  

Dizel gorivo mo`e prodirati kroz ze-
mlji{te u horizontalnom i vertikalnom 
pravcu. Horizontalno kretanje, ili bo~no 
rasprostiranje, zna~ajno je kod tla zasi}e-
nih vodom, ili kada gorivo stigne do gor-
nje granice nivoa podzemnih voda. Sa 
horizontalnim kretanjem, ukoliko je ono 
ograni~eno na povr{inske slojeve, pove-
}ava se kontaminirana povr{ina, ali je 
olak{ana fotodegradacija i uklanjanje 
lak{ih ugljovodonika isparavanjem. Ver-
tikalno kretanje kroz profil zemlji{ta, po-
sredstvom gravitacije, u ve}ini slu~ajeva 
akcidentnih izlivanja predstavlja domi-
nantan proces. Brzina vertikalnog prosti-
ranja zavisi od prirode i strukture zemlji-
{ta, vrste i koli~ine naftnog zaga|iva~a, 
klimatskih faktora i gustine vegetacionog 
pokriva~a. 

Pored horizontalnog i vertikalnog 
prostiranja, dizel gorivo u zemlji{tu mo`e 
se kretati i pod uticajem podzemnih voda, 
kao slobodna te~na faza formirana iznad 
podzemnih voda. Tako|e, va`no je i kre-
tanje gasovite faze koja u odnosu na te~nu 
br`e prolazi izme|u strukturnih agregata 
zemlji{ta i na taj na~in preostalu ugljovo-
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doni~nu masu ~ini gu{}om i viskoznijom, 
a samim tim i manje pokretnom.  

Prostiranje izlivenog goriva kroz ze-
mlji{ni profil prikazano je na slici 2. 

Remedijacija zaga|enog zemlji{ta 

Remedijacijom zaga|enog zemlji{ta 
obuhva}eni su postupci ~i{}enja radi sanaci-
je posledica zaga|enja. Remedijaciju je mo-
gu}e sprovesti na samom mestu zaga|enja 
ili preme{tanjem zaga|enog zemlji{ta na 
druge lokacije. ^i{}enje zemlji{ta na mestu 
zaga|enja dozvoljeno je samo pod uslovom 
da nema opasnosti po `ivotnu sredinu, od-
nosno, da u blizini nema ljudskih naselja, 
postrojenja za snabdevanje vodom ili ose-
tljivih `ivotnih zajednica, kao {to su mo~va-
re, jezera, reke i sl. Š7¹. Izbor mesta i na~ina 
remedijacije, kao i optimalnog vremena rea-
lizacije, zavisi od mnogih faktora (koncen-
tracije izlivenog goriva, vrsta izlivene mate-
rije, vremena tokom kojeg je zemlji{te izlo-
`eno zaga|enju, distribucije zaga|iva~a u 
zemlji{nom profilu, dubine podzemnih vo-
da, stepena ugro`avanja `ivotne sredine Š1¹. 

Navodimo najva`nije tehnike reme-
dijacije: 

Vakuum-ekstrakcija pogodna je za 
uklanjanje isparljivih jedinjenja iz ze-
mlji{ta ili iz slobodne te~ne faze formira-
ne iznad podzemnih voda. Zasnovana je 
na stvaranju vakuuma u posebno iskopa-
nim bunarima, u koje se iz okolnog ze-
mlji{ta izvla~i vazduh. Protok vazduha 
podsti~e isparavanje lak{e isparljivih je-
dinjenja i, na taj na~in, uz pomo} vakuu-
ma, vr{i se uklanjanje zaga|iva~a iz ze-
mlji{ta. Tehnika vakuum-ekstrakcije naj-
efikasnija je na zemlji{tima zaga|enim 
benzinskim frakcijama. 

Ispiranje zaga|enog zemlji{ta zasni-
va se na ispiranju vodom sa deterd`enti-
ma ili pogodnim rastvara~ima (metanol, 
heksan i sl.). Ispiranje zemlji{ta mogu}e 
je izvr{iti na mestu zaga|enja ili skida-
njem zaga|enog sloja i njegovim propu-
{tanjem kroz postrojenja za ekstrakciju. 
Ovu tehniku treba sprovoditi oprezno, 
naro~ito na mestu zaga|enja, jer u tom 
slu~aju postoji mogu}nost ugro`avanja 
podzemnih voda ili izvora pitke vode. 

Biodegradacija mikroorganizmima 
koji poti~u sa mesta zaga|enja. Mikroor-
ganizmi koji poti~u sa mesta zaga|enja 
mogu da razgrade naftne zaga|iva~e koji 

 
Sl. 2 – Naftni zaga|iva~ izliven u zemlji{te 
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su u nezasi}enoj zoni adsorbovani na ~e-
sticama zemlji{ta (rezidualna faza). Ak-
tivnost mikroorganizama mo`e se poja-
~ati uvo|enjem sve`eg vazduha i odgo-
varaju}e prihrane, ali brizina strujanja 
vazduha ne sme biti velika. Ova metoda 
je veoma uspe{na pri izlivanju srednjih 
destilata nafte (petrolejske i dizelske 
frakcije). 

Obrada zemlje. Na mestu zaga|enja, 
ukoliko je zaga|enje manjeg obima, mo`e 
se izvr{iti i specijalna obrada zemlji{ta, 
odnosno iskopavanje zaga|enog zemlji-
{ta, koje se razbacuje preko nepropusne 
plasti~ne folije u obliku tankog sloja. Za-
ga|iva~i se uklanjaju isparavanjem, bio-
degradacijom i fotodegradacijom.  

Fiksacija zemlji{ta. Zaga|eno ze-
mlji{te mo`e se odvojiti od tla i pome{ati 
sa cementnim jedinjenjima i stabilizatori-
ma. Cementna jedinjenja vezuju se sa za-
ga|iva~em, a stabilizatori spre~avaju 
odvajanje rastvorljivih jedinjenja od zace-
mentirane mase. Ovako fiksirano zemlji-
{te vra}a se na mesto gde je iskopano. 

Termi~ka obrada. Izlaganjem zaga-
|enog zemlji{ta povi{enim temperatura-
ma mogu}e je iz njega odstraniti zaga|i-
va~e poreklom iz nafte. Oni se uklanjaju 
isparavanjem, pove}anjem njihove po-
kretljivosti i potpunim spaljivanjem. Ova 
tehnika ne sme se sprovoditi ukoliko nisu 
preduzete neophodne mere za{tite vazdu-
ha od gasova koji se osloba|aju tokom 
sagorevanja i isparavanja. 

Opis eksperimenta 

U radu je ispitivana promena kon-
centracije izlivenog dizel goriva u vre-
menu, u povr{inskim slojevima peska. 

Plasti~ne cevi dimenzija 30×15 cm 
napunjene su peskom zapreminske gusti-
ne 1,65 g/cm3. Za eksperiment je odabran 
dunavski refulisan pesak, prikupljen sa 
desne obale Dunava, 7 km uzvodno od 
Zemuna. Na povr{inu peska izliveno je 
dizel gorivo D-2 u koncentraciji 10 l/m2 
(prose~na koncentracija akcidentnih izli-
vanja). Kolone sa zaga|enom zemljom 
dr`ane su {est nedelja napolju pod nad-
stre{nicom, u realnim uslovima, pri pro-
menljivoj temperaturi i vla`nosti vazdu-
ha. Povr{ina zaga|enog zemlji{ta deli-
mi~no je bila izlo`ena vetru i sun~evoj 
svetlosti, ali ne i padavinama. 

Meteorolo{ki uslovi eksperimenta 
prikazani su u tabeli 3. 

Tabela 3 
Uslovi eksperimenta 

Temperatura, °C Relativna vla`nost, % Period 
(dani) Prose~na maks./min. Prose~na maks./min. 
0–11 4,18 14/-3 64 95/30 

11–41 13 23/2 56 97/20 

Uzorci zaga|enog zemlji{ta uzimani 
su neposredno nakon izlivanja, a zatim 
11. i 41. dana iz ~etiri povr{inska sloja: 0–
5 cm, 5–10 cm, 10–15 cm i 15–30 cm. 
Nakon va|enja iz kolona svaki sloj je do-
bro prome{an, upakovan u plasti~ne vre}i-
ce i do ekstrakcije dr`an na –5°C. Napra-
vljeno je onoliko kolona koliko je puta 
uziman uzorak, odnosno, nakon uzimanja 
uzoraka kolona je ispra`njena, a za nared-
no uzimanje pripremljena je druga kolona, 
po svemu istovetna prethodnoj.  

Uzorci zaga|enog zemlji{ta esktra-
hovani su najkasnije sedam dana nakon 
uzimanja. Ekstrakcija je sprovedena pre-
ma modifikovanoj proceduri definisanoj 
standardom ISO/DIS 16703. Oko 4 g ze-
mlje ekstrahovano je na mehani~koj tresi-
lici acetonom analiti~ke ~isto}e, u koli~ini 
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od 3 ml acetona po gramu zaga|ene ze-
mlje. Ekstrakcija je trajala 3×15 minuta. 
Nakon toga, na ure|aju za centrifugiranje 
odvojen je rastvor od zemlje, a onda je na 
vakuum-evaporatoru, uz pomo} vodene 
pumpe, uklonjen aceton. Dobijeni ekstrakt 
su{en je na sobnoj temperaturi 4 sata. 

Masa ekstrakta izmerena je i izra`e-
na u miligramima, na prvu decimalu. Iz-
merena masa ekstrahovanog dizel goriva 
prera~unata je u koncentraciju zaga|enja, 
odnosno koncentraciju izlivenog goriva 
(mg goriva/kg zemlje). 

Dizel gorivo, ekstrahovano iz povr-
{inskih slojeva peska, analizirano je me-
todom gasne hromatografije na ure|aju 
Varian 3400 sa plameno-jonizuju}im de-
tektorom. Rezultat analize je distribucija 
normalnih alkana ili raspodela relativnih 
koncentracija n-alkana u nizu od dekana 
do pentakozana. 

Rezultati i diskusija 

Rezultati eksperimenta prikazani su 
u tabeli 4. 

Tabela 4 
Koncentracija izlivenog dizel goriva po slojevima 

zemlji{ta 

Zemlji{te Pesak 
Koncentracija ekstrahovanog dizel 

goriva, mg/kg Sloj Neposredno 
nakon izlivanja 11. dan 41. dan 

0–5 cm 89482 38606 27276 
5–10 cm 1648 31893 24219 

10–15 cm – 12063 19480 
15–30 cm – 310 3046 

U prvih {est nedelja nakon izlivanja 
koncentracija izlivenog dizel goriva u 
povr{inskom sloju peska neprestano se 
smanjuje. Znatno smanjenje nastupilo je 
nakon jedanaest dana (vi{e nego dvostru-
ko). Na kraju ispitivanog perioda kon-

centracija izlivenog goriva u sloju 0–5 
cm smanjila se vi{e nego trostruko. U 
sloju peska dubine 5–10 cm koncentraci-
ja izlivenog goriva u prvih jedanaest da-
na pove}ala se skoro 20 puta. Do kraja 
ispitivanog perioda koncentracija u ovom 
sloju smanjila se za oko 25% u odnosu 
na 11. dan. 

U donjim slojevima peska nije utvr-
|eno prisustvo goriva neposredno nakon 
izlivanja. U sloju 10 do 15 cm koncentra-
cija izlivenog goriva pove}ava se u ce-
lom ispitivanom periodu, ali je znatno 
pove}anje nastupilo nakon jedanaest da-
na. Porast koncentracije u sloju 15 do 30 
cm utvr|en je u periodu od 11. do 41. da-
na (oko 10 puta). 

Koncentracija izlivenog goriva u 
povr{inskom sloju peska smanjuje se 
usled isparavanja lako isparljivih jedinje-
nja i migracije goriva u donje slojeve. 
Promena koncentracije u sloju 5 do10 cm 
uslovljena je prodorom goriva u prvih je-
danaest dana, odnosno, isparavanjem i 
migracijom u dublje slojeve u periodu od 
11. do 41. dana. Prodor goriva je domi-
nantan proces u donjim slojevima peska 
u celom ispitivanom periodu. Znatan 
prodor u najdubljem sloju peska utvr|en 
je nakon 11. dana. 

Na osnovu podataka o koncentraci-
jama izlivenog goriva (tabela 4) mogu}e 
je izvesti zaklju~ke o remedijaciji povr-
{inskih slojeva peska: 

a) neposredno nakon izlivanja do 5 
cm. U ovom sloju, neposredno nakon iz-
livanja, zadr`ana je gotovo celokupna 
koli~ina dizel goriva. Ukoliko izlivanjem 
nije zahva}ena ve}a povr{ina, sloj se mo-
`e skinuti i tretirati tehnikama ispiranja 
ili obradom zemlje; 
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b) jedanaestog dana do 15 cm. Do 
11. dana, u sloju 0 do 5 cm zadr`alo se 
46% ukupne koli~ine izlivenog goriva, a 
u oba gornja sloja, do dubine 10 cm, 
ukupno 84%. Ostatak goriva (16%) za-
dr`an je u sloju 10 do 15 cm. U slu~aju 
skidanja zemlje radi remedijacije, masa 
uklonjene zemlje uve}ala bi se trostruko 
u odnosu na vreme neposredno nakon 
izlivanja. Remedijacija se mo`e sprove-
sti na mestu izlivanja, tehnikom biode-
gradacije; 

c) ~etrdesetprvog dana do 30 cm. U 
gornja dva sloja peska zadr`ano je 2/3 
goriva, a na dubini do 15 cm ukupno 
89%. Znatna koli~ina (11%) nalazi se u 
najdubljem sloju (15 do 30 cm). S obzi-
rom na to da je izliveno gorivo jo{ uvek 
u nezasi}enoj zoni (rezidualna faza ad-
sorbovana na ~esticama) preporu~ena 
tehnika remedijacije bila bi biodegrada-
cija na mestu izlivanja. 

Distribucija relativnih koncentracija 
n-alkana sa vremenom nakon izlivanja 
prikazana je na slici 3. 

Distribucija n-alkana menja se sa 
vremenom nakon izlivanja u povr{in-
skom sloju peska. U celom ispitivanom 
periodu smanjuju se relativne koncentra-
cije n-alkana u nizu od dekana do tride-
kana (C10–C13). Istovremeno, pove}a-
vaju se relativne koncentracije jedinjenja 
u nizu od pentadekana do pentakozana. 
Relativne koncentracije C10–C13 znatno 
su se smanjile u prvih jedanaest dana na-
kon izlivanja. Pove}anje relativnih kon-
centracija normalnih alkana u nizu od 
kozana do pentakozana (C20–C25) utvr-
|eno je u periodu od 11. do 41. dana. 

Promena relativnih koncentracija 
undekana i dodekana tokom vremena na-
kon izlivanja prikazana je na slici 4. 

Relativna koncentracija undekana 
znatnije se smanjuje sa vremenom. Ve}a 
promena koncentracije kod oba jedinje-
nja, u odnosu na ~ist dizel, nastupila je 
ve} nakon jedanaest dana. Od 11. do 41. 
dana relativna koncentracija undekana 
smanjila se dvostruko, a dodekana mno-
go manje (od 9,73% do 7,26%).  

 

Sl. 3 – Distribucija normalnih alkana poreklom iz dizel goriva izlivenog u povr{inski sloj peska 

PESAK, 0-5 cm
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Zaklju~ak  

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata prikazanih u ovom radu mogu}e je 
zaklju~iti da je u prvih {est nedelja nakon 
izlivanja dizel goriva na povr{inu zemlji-
{ta sastava peska, ve}i deo goriva zadr-
`an u sloju dubine do 30 cm. 

Distribucija normalnih alkana zavisi 
od vremena proteklog nakon izlivanja i 
mo`e se upotrebiti kao svojevrstan „otisak 
prsta“ izlivenog goriva (fingerprint), {to je 
od velikog zna~aja u procesima pra}enja 
stanja u `ivotnoj sredini i dono{enja odlu-
ka o sanaciji zaga|enog zemlji{ta. 

Relativne koncentracije pojedinih n-
-alkana mogu poslu`iti u procenama vre-
mena izlivanja dizel goriva. 
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Sl. 4 – Promena relativnih koncentracija undekana i dodekana poreklom iz izlivenog dizel goriva 

PESAK, 0-5 cm
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VODONIK KAO ENERGETSKI VEKTOR 
BUDU]NOSTI – HIDRIDI I BATERIJE NA 
VODONIK 

UDC: 546.11 : 620.92 
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Rezime: 

Vodonik predstavlja ekolo{ki ~ist i prakti~no neiscrpan energent, relativno lak za skla-
di{tenje, transport i kori{}enje. Me|utim, zbog visoke cene dobijanja jo{ uvek ne konkuri{e 
aktuelnim fosilnim gorivima. Ako se pretpostavlja da }e vodonik predstavljati vrlo va`an 
energetski vektor u budu}nosti, interesantno je pokazati mogu}nosti njegovog kori{}enja u 
vidu hidrida i gorivnih }elija. 

Klju~ne re~i: energetski vektor budu}nosti, vodonik, proizvodnja, skladi{tenje i kori{}enje. 

HYDROGEN AS AN ENERGY VECTOR OF THE FUTURE 
HYDRIDES AND BATHERIES EXPLOING THE HYDROGEN 
Summary: 

 Hydrogen represents the ecologically clean and practically inexhaustible energetic 
element, relatively easy for storage, transportation and exploitation. Nevertheless, due to 
high price of its production, hydrogen has not yet been a competition to actual fossil fuels. If 
we suppose that hydrogen will be pretty important vector in future, it is interesting to show 
the exploitation possibilities of hydrogen in forms of hydrides and fuel cells. 

Key words: Energy vector of the future, hydrogen, production, storage and transportain. 

Uvod 

Usled svetske energetske krize sve 
zemlje razvijaju vlastite energetske pro-
grame, bez obzira na svoje energetske 
potencijale. Pove}ana potro{nja nafte, 
prirodnog gasa i uglja, nezamenljivih pri-
marnih energetskih izvora i tehnolo{kih 
sirovina u baznoj hemijskoj industriji 
uslovila je da se ubrza razvoj i uvo|enje 
novih tehnologija koje bi trebalo bitno da 
unaprede upotrebu tradicionalnih goriva, 
kako bi se pre{lo na kori{}enje novih i/ili 
obnovljivih izvora energije (solarne, geo-
termalne, snage vetra i morskih talasa, 
naftnog peska, uljanih {kriljaca, biomase 

i nuklearne energije). Samo zemlje 
Evropske unije planiraju da u periodu do 
2010. godine za istra`ivanje i razvoj al-
ternativnih izvora energije ulo`e preko 
95 milijardi evra. Od svih navedenih iz-
vora energije nefosilnog tipa zna~ajnije 
u~e{}e u svetskoj potro{nji ima nuklear-
na energija fisionog tipa sa 19% u svet-
skoj energetskoj potro{nji po~etkom 
2000. godine. Jednom dobijenu energiju 
treba transportovati ili ~uvati da bi se 
mogla koristiti onda kada je potrebna. 

Na dana{njem stepenu razvoja skladi-
{tenje i transportovanje znatnije koli~ine 
energije nije izvodljivo, pa se pribegava 
proizvodnji sekundarnih energetskih izvora.  
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Dobijanje vodonika 

Vodonik se dobija u procesima: par-
cijalne oksidacije sirove nafte (48%), ka-
taliti~kog reforminga prirodnog gasa 
(30%), gazifikacije uglja (16%), elektro-
lize vode (3%) i ostalim procesima (3%). 

Vodonik dobijen elektrolizom vode 
znatno je skuplji od vodonika dobijenog 
ostalim hemijskim procesima. Kori{}enje 
nuklearne energije za dobijanje vodonika 
smatra se, uglavnom, rentabilnim. Za sa-
da se nuklearna energija koristi za dobi-
janje vodonika na dva na~ina – elektroli-
zom vode i kori{}enjem termi~kog i ter-
mohemijskog ciklusa razlaganja vode. 

Elektroliza vode mo`e biti: klasi~na 
(225 dm3 H2/kWh), na povi{enim tempe-
raturama 90°C do 260°C (246 dm3 
H2/kWh), na visokim temperaturama 
>900°C (440 dm3 H2/kWh) 

Termi~ki i termohemijski ciklusi raz-
laganja vode direktno koriste termi~ku 
energiju dobijenu iz nuklearnih reaktora. 

Skladi{tenje vodonika 

Nakon proizvodnje vodonik treba 
~uvati i skladi{titi, odnosno transportova-
ti kako bi mogao biti iskori{}en u datom 
momentu. Vodonik mo`e biti skladi{ten 
u gasovitom, te~nom i ~vrstom stanju – u 
vidu hidrida. 

Skladi{tenje vodonika u gasovitom 
stanju 

Skladi{tenje ve}ih koli~ina vodoni-
ka u gasovitom stanju vr{i se u podzem-
nim prethodno pripremljenim prostori-
ma. Skladi{tenje vodonika je od skladi-
{tenja prirodnog gasa znatno skuplje, jer 

je njegova kalori~na mo} po jedinici za-
premine znatno manja od one koju pose-
duje prirodni gas. Danas su u upotrebi tri 
tipa i tri tehnike podzemnog skladi{tenja 
vodonika u gasovitom stanju. 

Skladi{tenje u podzemnim peskovi-
to-vodenim prostorima na dubinama od 
400 do 1000 m: kroz cevi postavljene u 
prethodno izbu{ene otvore, gasoviti vo-
donik se ubacuje na navedene dubine, 
gde se sme{ta potiskuju}i vodu izme|u 
zrnaca peska. Kroz iste cevi vodonik iz-
lazi kada se otvori ventil, a pod pritiskom 
vode koja te`i da zauzme svoj prvobitni 
polo`aj. U SAD, Rusiji, Nema~koj i 
Francuskoj koriste se podzemna skladi{ta 
zapremine oko 6×109 m3. 

Skladi{tenje vodonika u podzemnim 
rudnicima soli: prethodno je potrebno is-
topiti so i izvu}i rastopinu iz zemlje, uz 
neophodnu proveru propustljivosti okol-
nog terena oko prostora za skladi{tenje, 
jer se u ovom slu~aju vodnik ubacuje pod 
pritiskom od 80 do 200 bara. U svetu su 
u upotrebi skladi{ta ovog tipa zapremine 
od oko 200 000 m3. 

Skladi{tenje vodonika u ve{ta~ki 
stvorenim podzemnim prostorima: u 
SAD su ve} u upotrebi prostori dobijeni 
podzemnim nuklearnim eksplozijama. 
Gasoviti vodonik se u ove podzemne 
prostore ubacuje pod pritiskom od 100 
bara na dubinu od oko 1000 m. Pre kori-
{}enja ovog vodonika potrebno ga je o~i-
stiti od radioaktivnih ~estica. Nedostatak 
podzemnih skladi{ta su pove}ani gubici 
gasovitog vodonika u odnosu na prirodni 
gas, zbog veli~ine njegovih molekula i 
reakcije sa materijalima od kojih su izra-
|eni cevovodi i ventili. 

Skladi{tenje vodonika u gasovitom 
stanju u rezervoarima pod pritiskom: 
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ovaj na~in skladi{tenja zahteva upotrebu 
rezervoara izra|enih od materijala velike 
zatezne ~vrsto}e, koji su uglavnom ot-
porni na dejstvo vodonika pod pritiskom. 
U upotrebi su sferni ~eli~ni rezervoari, 
~ija masa po 1 kg gasovitog vodonika pri 
pritisku od 200 bara iznosi oko 75 kg. 

Skladi{tenje vodonika u te~nom 
stanju 

Pri ~uvanju i skladi{tenju vodonika u 
te~nom stanju treba imati u vidu njegove 
ograni~ene (male) koli~ine. Vodonik po-
staje te~an na –252,7°C, a odr`avanje 
ovako niske temperature predstavlja limi-
tiraju}i faktor za njegovu upotrebu. Upr-
kos velikim gubicima (0,5% do 1% dnev-
no) i velikim tro{kovima dobijanja (10 
kWh za 1kg te~nog vodonika), vodonik u 
te~nom stanju verovatno }e se u budu}no-
sti koristiti kao gorivo u drumskom, avi-
onskom i `elezni~kom saobra}aju. 

Te~ni vodonik, kao komponenta go-
riva za pogon raketa (SATURN, KO-
LUMBIJA, ARIJANA), u odre|enom 
trenutku bio je nezamenljiv. Za skladi{te-
nje te~nog vodonika u upotrebi su ~eli~ni 
rezervoari zapremine od 25 do 450 m3, a 
NASA je realizovala rezervoar sfernog 
oblika od 3500 m3. Materijali koji se ko-
riste za izradu rezervoara za skladi{tenje 
i ~uvanje te~nog vodonika su legure alu-
minijuma, legure bakra, austenitni hrom-
nikl ~elici i INVAR. 

Skladi{tenje vodonika u ~vrstom 
stanju 

Skladi{tenje vodonika u vidu reversnih 
metalnih hidrida predstavlja zadovoljavaju-
}i na~in za ~uvanje relativno malih koli~ina. 

Neki od zahteva koje metalni hidridi 
treba da zadovolje kako bi bili industrij-
ski upotrebljivi su: relativno niska cena 
dobijanja; neograni~eno vreme skladi{te-
nja u uslovima ambijenta; brza absorpci-
ja i desorpcija vodonika na umerenim 
temperaturama i pritiscima; jednostav-
nost i sigurnost pri rukovanju; umereni 
tro{kovi upotrebe; nepromenljivost u to-
ku velikog broja naizmeni~nih ciklusa hi-
drogenizacije i dehidrogenizacije. 

Metali i njihove legure koje u najve-
}oj meri odgovaraju ovim zahtevima i 
mogu se koristiti za skladi{tenje vodoni-
ka u ~vrstom stanju su: magnezijum i 
njegove legure; cirkonijum i njegove le-
gure; vanadijum i niobijum; legure na 
bazi Fe-Ti; sastavi tipa LaNi5; legure sa-
stava tipa LaNi5 sa Fe, Co ili Cu i dr. 

Dobijanje metalnih hidrida 

Hemijska kombinacija u ~vrstom 
stanju vodonika i nekog metala, odnosno 
legure, predstavlja metalni hidrid. Vodo-
nik se u metalu rastvara u vidu atoma. 
Kao izvori energetskog vektora budu}no-
sti od posebnog su interesa hidridi koji se 
karakteri{u izra`ajnijom reversno{}u (po-
vratno{}u) i zadovoljavaju {to ve}i broj 
navedenih zahteva. 

Formiranje hidrida, odnosno reakci-
ja rastvorljivosti vodonika u nekom me-
talu (leguri) prikazuje se osnovnom jed-
na~inom: 

 
1

2 s2
SM+ H MH +∆Q2

→← gde je s=1,2,3  

                                                             (1) 
 
kojom su predstavljena tri hemijska pro-
stora M, H2 i MHs. Uo~ava se da pri for-
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miranju hidrida dolazi do osloba|anja iz-
vesne koli~ine toplote ∆Q  (ekzotermna 
reakcija). Nasuprot tome, da bi do{lo do 
izdvajanja vodonika iz ve} formiranog 
hidrida potrebno je dovesti izvesnu koli-
~inu energije (endotermna reakcija). Re-
akcija se u prvom slu~aju odvija u smeru 
1, a u drugom u smeru 2. 

Reakcija opisana jedna~inom (1) re-
verzna je (povratna), samo ako je stan-
dardna promena Gibsove energije njenog 
formiranja manja od nule. Da bi do{lo do 
desorpcije vodonika iz hidrida neophod-
no je dovesti izvesnu koli~inu toplote. 
Desorpcija }e se utoliko lak{e izvr{iti 
ukoliko je toplota formiranja datog hidri-
da bila manja. U tabeli 1 prikazane su to-
plote formiranja nekih hidrida, a na slici 
1 dijagrami disocijacije naj~e{}e izu~a-
vanih i upotrebljavanih hidrida. 

Tabela 1 
Toplota formiranja hidrida 

Hidrid LiH ZrH2 MgH2 Mg2NH4 FeTiH2 LaNi5H6 VH2

Toplota 
formiranja 
– ∆H 
[kJ/mol] 

181 166 77 74 28 31 40 

Rastvorljivost vodonika u odre|e-
nom metalu (leguri) zavisi od temperatu-
re na kojoj se proces odvija, pritiska vo-
donika u kontaktu sa metalom i od pro-
centualnog ve} rastvorenog vodonika u 
kristalnoj re{etki metala. 

Na slici 2 prikazan je procentualan 
iznos vodonika (atomski) koji metal mo-
`e absorbovati u zavisnosti od pritiska na 
kojem se vodonik u kontaktu sa metalom 
nalazi na datoj temperaturi. Na dijagra-
mu slike 2 uo~avaju se tri oblasti defini-
sane slede}im jedna~inama: 

2 y
yM+ H =MH2                          (2) 

y 2 z
x-yMH + H =MH2                          (3) 

x 2 s
s-xMH + H =MH2                          (4) 

U prvoj oblasti, od ta~ke 1 do ta~ke 
2, proces opisan jedna~inom (2), pritisak 
vodonika u kontaktu sa metalom nepre-
kidno raste i dolazi do rastvorljivosti sve 
ve}e koli~ine gasa u metalu. Formira se 
~vrsta faza, ali se ne defini{e ta~no sastav 
koji je postignut samo u ta~ki 2. 

 
Sl. 1 – Ravnote`ni pritisak nekih hidrida 
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U drugoj oblasti, od ta~ke 2 do ta~-
ke 3, dolazi do formiranja hidrida u 
osnovnom metalu na konstantnom priti-
sku. Pove}ava se procentualni sadr`aj 
rastvorenog vodonika u sastavu metal-hi-
drid. U ovoj oblasti razlikuje se ~vrsta fa-
za jo{ uvek nezasi}enog metala vodoni-
kom i formirani hidrid MHx. Proporcio-
nalno u~e{}e hidrida u leguri raste pome-
ranjem od ta~ke 2 ka ta~ki 3. Proces je 
opisan jedna~inom (3). 

U tre}oj oblasti, od ta~ke 3 do ta~ke 
4, u ta~ki 3 dostignut je maksimalan pro-
cenat hidrida MHx u metalu, sastavlje-
nom od ~vrstog zasi}enog rastvora vodo-
nika u metalu i hidrida MHx. Mo`e se re-
}i da je dobijen kona~an sastav za datu 
temperaturu i dati pritisak. 

Pove}anjem pritiska i dovo|enjem 
nove koli~ine vodonika dolazi do pove-
}anja njegovog procentualnog u~e{}e u 
sastavu metal-hidrid, zato {to struktura 
hidrida MHx ima mogu}nost apsorpcije 
izvesne koli~ine vodonika. Ovaj proces 
opisan je jedna~inom (4). 

Podela hidrida i njihova upotreba 

Hidridi se naj~e{}e, dele prema tem-
peraturi na kojoj dolazi do desorpcije vo-
donika na dve grupe, slika 1 Š4¹. Prvu 
grupu ~ine hidridi ~ija je temperatura de-
sorpcije manja od 100°C. Ova grupa hi-
drida karakteri{e se velikom brzinom ap-
sorpcije i malim masenim udelom rastvo-
renog vodonika u rastvoru osnovnog me-

 
Sl. 2 – Izoterma: pritisak–sastav (atomski) 
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tala. Tu spadaju hidridi na bazi legure ni-
obijuma, vanadijuma i sastavi tipa LaNi5. 
Da bi se dobio vodonik iz ovih hidrida 
potrebno ih je neprekidno zagrevati uz 
stalno pove}anje temperature. Kontejneri 
za ove hidride izra|uju se od lakih legu-
ra, {to ih ~ini konkurentnim hidridima sa 
valikom masenom koncentracijom vodo-
nika MgH2 (druga grupa), ali i visokom 
temperaturom desorpcije. Sastavi iz ove 
grupe sadr`e oko 1,37% H2 u masi uz za-
preminski odnos koji je duplo ve}i od 
vodonika u te~nom stanju. 

Za drugu grupu hidrida karakteristi~na 
je mala brzina apsorpcije vodonika (~ak i na 
povi{enim temperaturama i pritiscima) i ve-

liko maseno u~e{}e vodonika rastvorenog u 
metalu. U ovu grupu spadaju hidridi mag-
nezijuma i legura Fe-Cr. Hidrid magneziju-
ma ~esto je kori{}en zbog svoje male mase i 
velikog procentualnog u~e{}a vodonika ras-
tvorenog u metalu oko 7,7%. Da bi se ubr-
zao proces apsorpcije, za ove hidride u usit-
njeni sastav metala potrebno je dodati neku 
od legura koja stvara manje stabilne hidride, 
ali ubrzava proces apsorpcije. Na primer, 
formiranje hidrida magnezijuma traje po ne-
koliko dana na povi{enim temperaturama i 
pritiscima od oko 150 bara. Dodavanjem 
10% LaNi5 vreme apsorpcije se smanjuje na 
1h na pritisku od samo 30 bara. 

 
(%H2/Metal) 

Sl. 3 – Izoterma pritisak–hidrid Fe Ti Hx 
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Kineti~ke reakcije (apsorpcija i de-
sorpcija) ne zavise samo do pritiska, tem-
perature i karakteristika metala (legura), 
nego i od veli~ina povr{ina reakcije (veli-
~ina i oblik ~estica metala, R = 0,2 do 1 
mm), stanja povr{ina ~estica, broja ciklu-
sa apsorpcije i desorpcije koje mogu da 
izdr`e ~estice metala, a da ne do|e do nji-
hovog raspada i unutra{njih napona u mo-
mentu stvaranja hidrida (slika 3), Š18¹. 

Izbor hidrida umnogome zavisi od 
namene, jer do sada nije proizveden hi-
drid koji bi mogao zadovoljiti sve nave-
dene zahteve. U Borodou (Francuska) re-
alizovan je hidrid Mg, koji u 20 kg hidri-
da apsorbuje 1 kg H2, odnosno u 29,5 kg 
sistema, ako se ra~una i masa rezervoara. 
U Grenoblu (Francuska) realizovan je re-
zervoar na bazi hidrida legure Fe-Ti koji 
na 80 kg hidrida apsorbuje 1 kg H2, od-
nosno ako se ra~una i masa rezervoara 
117,6 kg sistema. To zna~i, da }e se ako 
se `eli hidrid gde }e masa imati odlu~u-
ju}u ulogu, izabrati prvi, a ako se `eli hi-
drid koji ima lako i brzo osloba|anje vo-
donika, izabra}e se drugi. Kompromisno 
re{enje dobija se kombinacijom ova dva 
hidrida. U tom slu~aju 1 kg H2 absorbo-
van je u 47 kg sistema i po~inje osloba-
|anje vodonika ve} na 50°C. 

U tabeli 2 dati su neki kriterijumi 
kojima se treba rukovoditi pri izboru hi-
drida Š13; 15¹. 

Hidridi mogu biti primenjeni u sle-
de}im oblastima: skladi{tenju nuklearne 
energije, skladi{tenju solarne energije, 
skladi{tenju fotohemijske energije, pre-
nosu toplote, izdvajanju vodonika iz 
sme{e gasova, sabijanju vodonika, izradi 
primarnih i sekundarnih baterija vodo-
nik-vazduh i kao ekolo{ki ~isto gorivo. 

Upotreba hidrida za dobijanje vodo-
nika – energetskog vektora budu}nosti, 
kao goriva komponente koja ne zaga|uje 
okolinu, posebno }e na}i interes u rudni-
cima, za prevoz u urbanim sredinama i 
za pogon podmornica. 

Sjedinjene Dr`ave, Nema~ka, Fran-
cuska i Japan razvile su razli~ite tipove 
automobila koji za pogon koriste hidride. 
Mercedes je realizovao motor za minibus 
od 44 kW, 4800 min-1 i sa stepenom 
kompresije 9,25 sa hidridom na bazi Fe-
Ti, zapremine 65 litara i mase 200 kg, uz 
ostvarenje autonomije kretanja od 150 
km. Interesantno je napomenuti da se sa 
masom hidrida od 100 kg Mg mo`e dobi-
ti autonomija kretanja od 300 km pri 
ostalim istim uslovima. 

Kalori~na mo} 1 kg hidrida Fe-Ti je 
2,2 MJ, 1 kg hidrida MgH2 8,4 MJ, dok 
je kalori~na mo} 1 kg benzina 42,7 MJ. 
U borbi za ~istiju `ivotnu sredinu intere-
santna su kombinovana re{enja hidrid-hi-
drid (slike 4 i 5) Š15¹ i hidrid-benzin za 
primenu u urbanim sredinama.  

Baterija ili gorivne }elije na 
vodonik 

Baterija na vodonik je elektrohemij-
ska baterija koja mo`e dugo (skoro ne-
prekidno) pretvarati hemijsku energiju 

Tabela 2 
Kriterijumi za izbor hidrida 

Hidrid 
kriterijum NaH MgH2 Mg2NiH4 FeTiH2 LaNi5H6 LiH 

grH/1 kg 
mat. 42 76 35,9 18,9 13,7 127 

T[oC], P=1 
bar 
dekompozicija

525 290 250 –19 16 800 

EVRO/kg 1,5 2,5 3,5 7 15 30 
Brzina 
formiranja 
Brzina 
razlaganja 

– 
– 

vrlo 
spora 

pove}ana

pove}ana
pove}ana

spora 
pove}ana 

pove}ana 
pove}ana 

– 
– 
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goriva H2 i oksidatora O2 ili vazduha u 
elektri~nu energiju u jednom procesu ko-
ji ostavlja sistem skoro bez promena, sli-
ka 6 Š4¹. 

Baterija na vodonik predstavlja ge-
nerator energije koji funkcioni{e na obr-
nutom principu od principa elektrolize 
vode. 

 

2 2 2
1H + O H O+E2 →                          (5) 

 
Obrnuta reakcija elektrolizi }e oslo-

ba|ati izvesnu koli~inu energije. Ovaj si-
stem se razlikuje od klasi~nih baterija i 
akumulatora po tome {to se u njemu ne 
odvijaju procesi klasi~nog punjenja i pra-
`njenja, a elektrode izra|ene naj~e{}e od 
poroznog grafita ne trpe skoro nikakve 
promene tokom elektrohemijskog procesa 
ve} slu`e kao osnova za reakciju. Goriva 
komponenta H2 i komponenta koja omo-
gu}ava sagorevanje – vazduh, sme{tene 
su van sistema, a u njega se dovode po-

sebnim cevima. Sam proces razlikuje se 
od klasi~nih elektrohemijskih procesa, jer 
se odvija u dve istovremene etape: reduk-
ciji oksidatora na katodi i oksidaciji gori-
va na anodi. Ove reakcije odvijaju se u 
uslovima veoma bliskim povratnim, {to 
uslovljava da je koeficijent korisnog dej-
stva ovih sistema ve}i nego kod termi~kih 
motora. Me|utim, brzina hemijske reakci-
je u ovom sistemu je vrlo mala, {to uslo-
vljava pove}anje mase sistema, a i cene. 

[ematski prikaz hemijskih procesa 
na elektrodama prikazan je na slici 6. 
Ukoliko se KOH koristi kao elektrolit 
neophodno je izvr{iti dekarbonizaciju va-
zduha koji dolazi na katodu da ne bi do-
{lo do stvaranja karbonata KOH. 

Vodonik i kiseonik, odnosno va-
zduh, dovode se na porozne elektrode u 
gasovitom stanju. Poroznost elektroda je 
neophodna da bi se olak{ao prolaz gasa. 
Pregradnu barijeru izme|u elektroda ~ini 
elektrolit koji treba da spre~i i stvaranje – 
„klju~anje“ gasa koje bi poremetilo funk-

 
Sl. 4 – Kombinovani rezervoar hidrida 
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cionisanje baterije, uz sigurno obezbe|e-
nje neproboja elektrolita prema komora-
ma sa gasom. 

Povr{ina koja razdvaja gas od te~-
nog elektrolita lako se formira u jednoj 
kapilari, ali to nije slu~aj sa otvorima u 
poroznim elektrodama. U grani~noj obla-
sti gasa i elektrolita dolazi do formiranja, 
sa jedne strane, kapilarne sile, a sa druge 
– sile pritiska gasa. Pritisak gasa je kon-
stantan, ali se kapilarna sila menja u za-
visnosti od veli~ine otvora u elektrodi. 
Treba obezbediti ravnote`no stanje u si-
stemu za normalno odvijanje hemijske 
reakcije. Ukoliko se to ne postigne pove-
}anjem pritiska gasa, potrebno je elektro-
dama dodati katalizator (Pt ili Pd) koji }e 
omogu}iti bolju reaktivnost gasa na elek-
trodama i regularnije odvijanje procesa 
stvaranja elektri~ne energije. Pobolj{anje 
reakcija na elektrodama posti`e se i nji-
hovom izradom u vi{e slojeva i sa vrlo 
finim porozitetom (otvorima) okrenutim 
prema elektrolitu. U novije vreme u upo-

trebi su i specijalne membrane PEM 
(Proton Echange Membrane) koje iz ato-
ma vodonika „izdvajaju“ elektrone. 

Produkt anodne i katodne reakcije je 
H2O, ~ije prisustvo u elektrolitu ima ne-
gativan uticaj. Nije po`eljno zadr`avanje 
vode u bateriji i ona se mora odstraniti 
nekim od slede}ih na~ina: 

– cirkulacijom elektrolita i isparava-
njem vode van baterije, 

– cirkulacijom gasa i stvaranjem vo-
dene pare, 

– cirkulacijom elektrolita sa H2O 
preko hidrida CaH2, kada se dobija koli-
~ina vodonika koja je prethodno utro{ena 
pri funkcionisanju baterije: 

 
( )2 2 22CaH +H O Ca OH +2H→          (6) 

 
– direktnim isparavanjem vode iz 

baterije. 
Razli~iti prototipovi baterija na vo-

donik ve} su realizovani u zapadnim ze-
mljama po~ev od 1959. godine. Svakako, 

 
Sl. 5 – Funkcionisanje motora na kombinovane hidride 

A – motor na vodonik, B – rashladna te~nost (voda), C – izduvni gas (korisni), D – izduvni gas  
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treba pomenuti baterije na vodonik koje 
su kori{}ene u svemirskom programu 
„Apolo“, snage 2 kW. Pritisak funkcioni-
sanja bio je 4 do 7 bara na temperaturi od 
260°C. Napon po elementu iznosio je 1 
V a gustina struje na elektrodama 130 
mA/cm2. 

Krajem sedamdesetih godina pro-
{log veka Francuzi su proizveli bateriju 
na vodonik za pogon Renoa 4, koja je 
razvijala snagu od 11,4 kW i brzinu od 
80 km/h i obezbe|ivala autonomiju kre-
tanja od 235 km, kada su u njemu bile 
~etiri osobe i prtljag mase 80 kg. 

Umesto zaklju~ka 

Vodonik, uprkos svojoj koli~ini i 
relativno velikom utro{ku energije po-
trebne za njegovo dobijanje, predsta-
vlja energetski vektor budu}nosti, bilo 
da se koristi u ~vrstom, te~nom ili ga-
sovitom stanju. Od posebnog interesa 

je upotreba metalnih hidrida i vodoni-
ka u gasovitom stanju. Imaju}i u vidu 
stalne apele za o~uvanje `ivotne sredi-
ne, upotreba vodonika za pogon vozila 
u urbanim sredinama }e po procenama 
ve} 2020. godine iznositi oko 15%. To 
se naro~ito odnosi na razvijene zemlje, 
uz pretpostavku da }e 1 kg vodonika u 
~vrstom ili te~nom stanju mo}i da se 
dobije utro{kom samo 3 kWh energije. 
Upotreba hidrida i reversnih baterija 
na vodonik koji se osloba|a iz hidrida 
}e u kosmi~koj industriji, pomorstvu, 
rudnicima, usamljenim naseljima, gde 
ne postoje drugi izvori energije, pred-
stavljati pravo, mo`da i jedino prihva-
tljivo re{enje. 

Metalni hidridi koji izdr`avaju vi{e 
od 100 ciklusa „punjenja i pra`njenja“, 
kao i baterije na vodonik ~ije elektrode 
mogu da izdr`e vi{e od 3000 h rada, sa 
pravom se nazivaju energetskim akumu-
latorima budu}nosti. 

 

Sl. 6 – Funkcionisanje baterije na vodonik 
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Da se u svetu najozbiljnije ra~una 
na vodonik, kao energetski vektor budu}-
nosti, potvr|uju brojni zajedni~ki istra`i-
va~ko-razvojni projekti vezani za njego-
vo dobijanje, skladi{tenje i kori{}enje, 
po~ev od nacionalnih i multinacionalnih 
kompanija, preko udru`enja i komisija u 
Evropskoj uniji, pa sve do komisija i ko-
miteta u Organizaciji ujedinjenih nacija. 
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Rezime: 

Osnovni problem u odr`avanju tehni~kih sistema sastoji se u proveri njihove radne 
sposobnosti i otkrivanju neispravnosti u slu~aju otkaza. Stanje tehni~kih sistema najlak{e se  
i najbr`e mo`e utvrditi primenom savremenih metoda tehni~ke dijagnostike. Endoskopskom 
dijagnostikom mogu}e je utvrditi trenutno stanje tehni~kih sistema. Zbog toga je neophodno 
poznavanje endoskopske opreme i definisanje metodologije primene endoskopske dijagnosti-
ke u odr`avanju tehni~kih sistema. 

Klju~ne re~i: odr`avanje, endoskopska dijagnostika, oprema, metodologija. 

EQUIPMENT AND METHODOLOGY OF ENDOSCOPY DIAGNOSTIC 
Summary: 

The basic problem in the maintenance of technical systems lies in the confirmation of 
their working capabilities and discovering malfunctions in case of breakdown. The condition 
of technical systems can be estimated in the fastest and easiest way by application of contem-
porary methods of technical diagnostic. The temporary state of technical systems can be esti-
mated by endoscopy diagnostic. That is why it is necessary to get to know endoscopy equip-
ment and define methodology application of endoscopy diagnostic in the maintenance of tec-
hnical systems. 

Key words: maintenance, endoscopy diagnostic, equipment, method. 

Uvod 

Endoskopska dijagnostika jedna je 
od mnogobrojnih metoda tehni~ke dijag-
nostike  koja se primenjuje za posmatra-
nje nepristupa~nih mesta tehni~kih siste-
ma, bez njihovog rastavljanja [1].  

Upotrebom odgovaraju}e endo-
skopske opreme mogu}e je u zatvore-
nom, neosvetljenom i sku~enom prosto-
ru, pouzdano otkrivanje: prskotina, zare-
za, deformacija, korozije, erozije, istro-
{enja, izgoretina, gubitka za{titnih pre-
vlaka, naslaga, curenja i dr. Endoskop-

ska dijagnostika se naro~ito koristi za 
posmatranje delova sistema u mra~nim 
prostorima ili prostorijama gde je sma-
njena vidljivost [2]. 

Osnovni zadatak ove metode jeste 
da utvrdi trenutno stanje tehni~kog si-
stema, na osnovu ~ega se donose odluke 
o postupcima i aktivnostima iz oblasti 
odr`avanja. Ovakvim pristupom prakti~-
no se prelazi sa odr`avanja prema roko-
vima rada na odr`avanje prema stanju. 
Prednosti odr`avanja prema stanju, pre 
svega, ogledaju se u pove}anju pouzda-
nosti i efektivnosti tehni~kih sistema, 
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smanjenju tro{kova odr`avanja, a samim 
tim i tro{kova `ivotnog ciklusa tehni~-
kih sistema [3]. 

Neophodni uslovi za uspe{nu prime-
nu metode endoskopske dijagnostike su: 
oprema, metodologija i specijalizovan 
kadar. Endoskopsku dijagnostiku treba 
da sprovode posebno {kolovani i obu~eni 
specijalisti, koji moraju da poseduju mul-
tidisciplinarna znanja. Osim poznavanja 
opreme i metodologije, oni moraju da se 
upoznaju i sa tehni~kim karakteristikama 
sistema koji se dijagnosticiraju. 

Oprema za endoskopsku 
dijagnostiku 

Osnovu za vizuelnu i opti~ku kon-
trolu predstavlja ljudski vid i osvetljenje. 
U ve}ini slu~ajeva postupci tehni~ke di-
jagnostike i kontrole moraju se izvr{iti u 
uslovima lo{eg osvetljenja ili, u najbo-
ljem slu~aju, pri dnevnom svetlu. Upravo 
takvi uslovi ne pogoduju vr{enju ozbiljne 
vizuelne kontrole, jer je osnovni nedosta-
tak ljudskog oka da mu pri slabom osve-
tljenju ne poma`u ~ak ni najbolji opti~ki 
instrumenti. Pri rukovanju endoskop-
skom opremom mora se voditi ra~una o 
mogu}nostima i osobinama ljudskog vi-
da, kako bi njena iskori{}enost bila {to 
ve}a. 

Drugi osnovni faktor koji uslovljava 
rad sa opti~kom opremom je osvetljenje. 
Maksimalnu efektivnost osvetljenja 
obezbe|uje vlaknasti svetlovod sa konti-
nualnim vlaknima, i to ukoliko se gubici 
bilo kog ~inioca vlakna svedu na 50% in-
tenziteta. Drugi na~in pobolj{anja inten-
ziteta osvetljenosti mogu} je izborom 
prirode i snage svetlosnih izvora.  

Usled ograni~enih sposobnosti ljud-
skog oka klasi~ne metode dijagnosticira-
nja u tehnici poseduju mnoge nedostatke. 
To je uslovilo razradu novih metoda i 
opreme kojima se sprovode vizuelna i 
opti~ka posmatranja u oblasti tehni~ke 
dijagnostike. U tehnici se sve vi{e koriste 
opti~ka vlakna za posmatranje te{ko do-
stupnih sklopova i delova u raznim za-
tvorenim prostorima i otvorima, onda ka-
da druge metode tehni~ke dijagnostike 
zahtevaju rastavljanje.  

Prvi endoskopi (zajedni~ki termin za 
sve ure|aje za posmatranje sklopova i de-
lova u zatvorenom prostoru) bili su pro-
jektovani u medicinske svrhe. Intenzivna 
eksploatacija endoskopa po~ela je prona-
laskom cistoskopa, na kome se zasnivao 
dalji razvoj savremene urologije. Posle to-
ga razra|eni su bili ure|aji nazvani boro-
skopi koji predstavljaju krut sistem so~iva 
snabdevenih minijaturnom lampom za 
osvetljavanje. Kod savremenih endoskopa 
lampa je zamenjena vlaknastim osvetlja-
vaju}im sistemom, koji dozvoljava veliko 
poja~anje intenziteta osvetljavanja, {to 
omogu}ava snimanje predmeta posmatra-
nja. Aktivno kori{}enje elektronike, znat-
no je pro{irilo oblasti primene vizuelne 
kontrole i njenog video-snimanja. 

Boroskopi 

Kruti boroskopi poseduju jednostavan 
opti~ki sistem so~iva koji je {ematski prika-
zan na slici 1 [4]. Kod boroskopa je slika vr-
lo jasna, a po{to se ne koriste koherentni 
snopovi opti~kih vlakana, oni su nekoliko 
puta jeftiniji od fiberskopa. ^vrstina kon-
strukcije, mogu}nost izbora du`ine, pre~ni-
ka, ugla i polja vida, kao i jednostavnost 
upotrebe, ~ine boroskop rasprostranjenom 
opremom vizuelne kontrole.  
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Boroskopi promenljive du`ine pred-
vi|eni su za kontrolu i pregled unutra-
{njosti velikih {upljih konstrukcija, dugih 
cevi i drugih te{ko dostupnih delova. Bo-
roskop se sastoji od cevi sa okularom (sa 
mogu}no{}u fokusiranja, elektri~nim na-
stavkom i monokularnim adapterom) i od 
cevi objektiva, slika 2 [4]. Boroskopu 
pripadaju kablovi za priklju~enje na iz-
vor svetlosti „svetlovod“, pribor za brisa-
nje so~iva i kutija za skladi{tenje.  

Gde god postoji mogu}nost pristupa 
boroskopom, postoje velike mogu}nosti 
za istra`ivanje, razvoj, kontrolu kvaliteta i 
odr`avanje razli~itih tehni~kih sistema. 
Njegova primena mogu}a je na tempera-
turama do 150°C u razli~itim sredinama 
(voda, ulje, slana voda, gorivo i sl.). Iako 
su pri tehni~koj dijagnostici ~esto izlo`eni 
raznim vidovima ne~isto}a i agresivnim 
sredinama, boroskopi se lako odr`avaju, 
brisanjem posle upotrebe. Miniboroskop 
predstavlja specifi~an tip boroskopa, ~iji 
je pre~nik samo 1,7 mm, a koristi se za 
pregled kroz otvore malog pre~nika. 

Boroskopi se {iroko primenjuju za 
kontrolu cevi oru|a, parnih kotlova i 
hladnjaka, gasovoda, naftnih bu{otina, 
plinskih boca, raznih vrsta cevi i sl. 

Fiberskopi 

Fiberskop je ure|aj koji ima sposob-
nost savijanja svetlovoda bez posledica 
po sliku koju obra|uje, a sastoji od dva 
vlaknasta svetlovoda, objektiva i okulara. 
[ematski prikaz fiberskopa sa izvorom 
svetlosti prikazan je na slici 3 [4], a nje-
gova konstrukcija na slici 4 [4]. 

Za fokusiranje fiberskopa pri razli-
~itim rastojanjima do objekta dijagnosti-
ke so~ivo objektiva mora se pomerati u 
pravcu ose. Obi~no se njegov polo`aj re-
guli{e distantno od okularnog dela fiber-
skopa. U okularu postoji specijalan diop-
trijski prsten za prilago|avanje oku po-
smatra~a (izo{travanje slike). Kvalitet 
slike je, u krajnjem, odre|en ta~no{}u 
rasporeda zavr{etka vlakna na krajevima 
snopa za prenos slike. Kod fiberskopa 
firme OLYMPUS [5] prakti~no je postig-
nut idealan raspored vlakana u sve tri di-
menzije, za {ta je, pre svega, neophodna 
stroga jednakost njihovih pre~nika. Fi-
berskopi firme OLYMPUS imaju kohe-
rentnu sliku dobijenu kroz snop fiberop-

 
Sl. 2 – Konstrukcija boroskopa 

Sl. 1 – Šematski prikaz opti~kog sistema boroskopa 
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ti~kih vlakana vrhunskog kvaliteta. Mini-
malni otvori kroz koje je mogu}e uvesti 
fiberskop je 2 mm.  

Fiberskop ima mogu}nost savijanja 
svojih krajeva, {to omogu}ava ne samo di-
rektan, ve} i bo~ni pogled. Njegovi osnov-
ni delovi su: koherentan snop vlakana za 
prenos slike, koji se prostire od glave koja 
se uvodi u prostor ispitivanja do ru~ice za 
upravljanje i okulara; svetlovod za osve-
tljavanje, tj. nekoherentni snop vlakana ko-
ji polazi od glave, vodi do ru~ice za upra-
vljanje i dalje kroz spojnicu do svetlosnog 
izvora; tanke `ice koje povezuju glavu sa 

ru~icom za upravljanje i pri~vr{}uju se za 
regulator pravca glave koji omogu}ava 
operatoru da namesti  glavu pod zadatim 
uglom (u dve ravni) i time obezbedi njen 
prolazak kroz slo`ene kanale i pregled `e-
ljenih zatvorenih prostora (kod fiberskopa 
OLYMPUS ugao otklona glave mo`e biti  
±120°); ~etvoroslojna obloga koja obavija 
oba snopa opti~kih vlakana i `i~ica, a ela-
sti~na spoljna obloga obezbe|uje vodone-
propusnost fiberskopa; ru~ica za upravlja-
nje, koja obezbe|uje fokusiranje objektiva 
i okulara, `eljeno upravljanje krajevima fi-
berskopa i dobijanje `eljene slike. 

 
Sl. 3 – Šematski prikaz fiberskopa sa izvorom svetlosti 

 
Sl. 4 – Konstrukcija fiberskopa 
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Pomo}ni pribor koji se koristi u 
kombinovanju sa fiberskopom varira od 
video kamere, do razli~itih svetlosnih iz-
vora i ugaonih adaptera za okular. Fiber-
skopu se, uz prethodni pribor, mo`e omo-
gu}iti i spajanje sa TV ekranom, odnosno 
sa ra~unarom i monitorom. To specijali-
stima omogu}ava razne pogodnosti u ra-
du, i mogu}nost dokumentovanja (memo-
risanja) nalaza, kasniju analizu podataka i 
obuku kadra. Ranije su kori{}eni foto-a-
parati 35 mm, koji su potisnuti razvojem 
ra~unara i digitalnih kamera.  

Fiberskopi se mogu upotrebljavati 
do temperature od 80°C i u razli~itim 
sredinama, ali se mora vi{e voditi ra~una 
o mehani~kim o{te}enjima zbog specifi~-
ne konstrukcije.  

Videoendoskopi 

Videoendoskopi (slika 5) [4] pred-
stavljaju najsavremeniji sistem daljinske 
kontrole ugra|en u savitljivu cev, kroz 
koju se istovremeno osvetljava i snima 
unutra{njost. Savitljivi videoendoskop 
omogu}ava kontrolu kroz otvore pre~nika 
ve}ih od 4 mm i pristup unutra{njem pro-
storu koji je ranije bio nedostupan za vi-
deo kontrolu. Na njegovom vrhu  nalazi 

se kamera – ~ip (CCD – Charge Coupled 
Device), tako da se dobija digitalna slika 
koja se mo`e kompjuterski obra|ivati, ~u-
vati i distribuirati. Uo~avanje stvarnih bo-
ja jo{ jedna je va`na mogu}nost, a pokret-
ni vrh sa kamerom omogu}ava kvalitetno 
pozicioniranje i dijagnostiku. 

Sistemi daljinskog vizuelnog 
pregleda 

Sistemi daljinskog vizuelnog pre-
gleda (RVI – Remote Visual Inspection) 
najnoviji su oblici savremenih sistema 
endoskopske dijagnostike, koji poma`u u 
detekciji, posmatranju, analizi i memori-
sanju o{te}enja nedostupnih normalnom 
ljudskom vidu. Sistem RVI sastoji se od: 
krutih boroskopa, savitljivih fiberskopa, 
videoendoskopa, koji su integrisani sa ra-
znim drugim sistemima (naj~e{}e ra~u-
narskim) i omogu}avaju najkompletniji 
uvid i analizu stanja tehni~kih sistema.  

Sistemi RVI predstavljaju ve} opi-
sane varijante endoskopske opreme (bo-
roskopi, fiberskopi i videoendoskopi), 
povezane sa ra~unarom i video opre-
mom, {to omogu}ava daleko ve}u mo-
gu}nost obrade memorisanih slika pre-
gledanih sklopova. Ovi sistemi elimini{u 

 
Sl. 5 – Konstrukcija videoendoskopa 
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potrebu za rastavljanjem i nepotrebne du-
`e prekide u eksploataciji, {to dovodi do 
velikih u{teda, pove}anja efektivnosti i 
pouzdanosti tehni~kih sistema. Specifi~-
nost savremenih sistema RVI ne ogleda 
se samo u uspe{noj dijagnostici unutra-
{njih nepristupa~nih o{te}enja, ve} i u 
mogu}nosti njihovog snimanja, memori-
sanja, obrade i naknadne analize.  

Jasna i ~ista slika mesta koje se pre-
gleda formira se u sistemu optike na vrhu 
endoskopa, sprovodi do posmatra~a ili 
prikazuje uve}ana i izo{trena na video 
ekranu ili monitoru visoke rezolucije. 

Videoendoskopska oprema ima mo-
gu}nost, osim memorisanja slike snimanog 
dela, i merenje dimenzija o{te}enja, kao i 
mogu}nost formiranja i ~uvanja svih poda-
taka u datotekama (softverska podr{ka). 

Video snimak mo`e biti prikazan na 
standardnom monitoru, kompjuterizova-
nom video analizatoru (slika 6) ili video 
dokumentacionom sistemu (model VDS-
1). Videoanalizator (IW-2) [4] omogu}a-
va rad sa svim tipovima video endoskopa 
OLYMPUS, fiberskopa i boroskopa. 
Njegovom upotrebom mogu}e je beskon-
taktno merenje pre~nika cevi ili du`ine 
nekog o{te}enja (prskotine). Najnovija 
kompjuterska tehnologija omogu}ava sa-
vr{enu obradu digitalne slike, a postoji i 

mogu}nost merenja dimenzija sa digital-
ne slike i {tampanje dobijenih slika. 

Najpoznatiji proizvo|a~ endoskopske 
opreme u svetu je firma Olympus Industrial 
~iji je program prisutan i u na{oj zemlji. 
Kompleti njihove opreme koncipirani su sa 
velikom univerzalno{}u, {to ih ~ini vrlo 
prakti~nim u raznovrsnoj primeni. 

Endoskopska oprema novije 
generacije 

Novija generacija endoskopske 
opreme predstavlja zna~ajan napredak u 
razvoju opreme za endoskopsku dijagno-
stiku. U jednu mobilnu celinu integrisani 
su videoanalizator i videoendoskop. Una-
pre|en je softver za upravljanje, merenje 
dimenzija, obradu i arhiviranje, a postoji 
i mogu}nost modemskog slanja memori-
sanih slika. 

Na slici 7 prikazana je endoskopska 
oprema novije generacije, koju je, tako-
|e, proizvela firma Olympus Industrial 
[5], a nosi naziv IPLEX. Oprema je kom-
paktna i spakovana u kutiju otpornu na 
udarce. U kutiji je sme{ten dobo{ za na-
motavanje savitljivog videoendoskopa, 
kao i motor za upravljanje njegovim vr-
hom. Komande za njegovo upravljanje 
daju se preko vi{efunkcionalnog daljin-
skog upravlja~a. 

Videoendoskop mo`e biti pre~nika 
6 mm ili 4,4 mm i du`ine od 3,5 m do 
9,6 m za pre~nik 6 mm i 3,5 m za pre~-
nik 4,4 mm. Izvor svetla je halogena sija-
lica od 50 W. Za prikazivanje rezultata 
endoskopske dijagnostike slu`i LCD mo-
nitor 5,6'' visoke rezolucije, a ostali spo-
lja{nji priklju~ci su: USB konektor, pri-
klju~ak za memorijske kartice, video iz-
laz i S-video ulaz/izlaz. 

Sl. 6 – Videoanalizator IW-2 
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Endoskopska oprema prati razvoj 
elektronike i koristi najnovija tehnolo{ka 
dostignu}a. Iskori{}ene su i mogu}nosti 
koje pru`a savremena informati~ka teh-
nologija, a to je da se rezultati endoskop-
ske dijagnostike mogu odmah memorisa-
ti u ra~unaru gde }e se izvr{iti njihova 
obrada uz pomo} najnovijeg softvera. 
Rezultati se mogu proslediti, putem mo-
demske veze, do nekog drugog odredi{ta, 
tj. kompjutera. 

Unapre|enje softvera ogleda se u 
tome {to se sada pomo}u njega mogu iz-
meriti dubine, du`ine, povr{ine i reljefi 
o{te}enja. Ove mogu}nosti prikazane su 
na slici 8 [5].  

Metodologija primene 
endoskopske dijagnostike 

Za uvo|enje endoskopske dijagnosti-
ke u proces odr`avanja tehni~kih sistema 
potrebno je definisati metodologiju po ko-
joj bi se sproveo program endoskopske 
kontrole. Metodologiju endoskopske di-
jagnostike defini{u slede}e faze: 

1. analiza konstruktivnog re{enja 
objekta dijagnostike; 

2. odre|ivanje kontrolnih mesta i izbor 
pristupnih otvora za uvo|enje endoskopa; 

3. izbor endoskopske opreme; 
4. definisanje postupka i analiza re-

zultata endoskopske dijagnostike; 
5. izrada izve{taja. 

 

Sl. 7 – Mobilna endoskopska oprema novije generacije 
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Prvi korak za primenu endoskopske 
dijagnostike predstavlja detaljno upozna-
vanje sa konstrukcijom i sistemom odr-
`avanja objekta dijagnostike. Zbog toga 
je neophodno upoznavanje sa delovima i 
sklopovima koji se pregledaju, u pogle-
du: optere}enja, mesta kriti~nih napreza-
nja, tehnologije izrade, sistema poveziva-
nja elemenata, materijala, povr{inske za-
{tite,  mogu}e vrste o{te}enja, postoje}eg 
sistema odr`avanja... 

Definisanje kontrolnih mesta slede-
}a je faza metodologije endoskopske di-
jagnostike, u kojoj se odre|uju mesta ko-
ja treba pregledati. Kontrolna mesta defi-
ni{u se posle upoznavanja sa tehni~kim 
sistemom i njegovim odr`avanjem.  

Kontrolna mesta odre|uju se tako 
da pregledom budu obuhva}eni svi vital-
ni delovi i sklopovi tehni~kog sistema. 
Na osnovu sagledavanja procesa koji se 
odvijaju u tehni~kom sistemu, mogu}ih 
vrsta o{te}enja i ostalih bitnih faktora ko-
ji uti~u na rad sistema, vr{i se odre|iva-
nje kontrolnih mesta. Njihov broj zavisi 
od slo`enosti tehni~kog sistema. 

Posle odre|ivanja kontrolnih mesta 
sledi analiza mogu}nosti iskori{}enja po-
stoje}ih otvora na tehni~kom sistemu za 
uvo|enje endoskopa u unutra{njost teh-
ni~kog sistema radi pregleda definisanih 
kontrolnih mesta. U slu~aju potrebe mo-
gu se izraditi i novi tehnolo{ki otvori za 
uvo|enje endoskopske opreme, vode}i 
ra~una da ne ugro`avaju konstrukciju i 
ne ometaju rad tehni~kog sistema. 

Za efikasno sprovo|enje endoskop-
ske dijagnostike, endoskopska oprema 
uvek se bira prema odabranim otvorima 
kroz koje }e se endoskopi uvoditi, kao i 
prema du`ini uvo|enja endoskopa sa pra-
te}im adapterima (bo~ni ili direktni po-

gled, {irina pogleda i fokusa). Pravilan 
izbor izvora svetlosti, kao i ostale dopun-
ske opreme, tako|e uti~e na kvalitet re-
zultata dijagnostike. 

Novija generacija endoskopske 
opreme predstavlja jednu mobilnu celinu 
u koju su integrisani video analizator i 
video endoskop zajedno sa izvorom sve-
tlosti. Na LCD monitoru visoke rezoluci-
je prikazuju se rezultati endoskopske di-
jagnostike. Pri upotrebi ove opreme po-
trebno je samo izvr{iti izbor adaptera za 
odre|ivanje fokusa, pravca i {irine pogle-
da. Jedna od najva`nijih faza endoskop-
ske dijagnostike obuhvata analizu dobije-
nih rezultata. U toku endoskopske dijag-
nostike u poseban obrazac unose se zapa-
`anja o na|enom stanju tehni~kog siste-
ma, sa oznakama memorisanih slika. Ti-
me je, u stvari, definisan postupak endo-
skopske dijagnostike konkretnog tehni~-
kog sistema.  

Rezultati endoskopske dijagnostike 
su slike otkrivenih o{te}enja ili nekih ka-
rakteristi~nih delova sistema. One se me-
mori{u u videoanalizatoru, a kasnije se 
mogu prebaciti u ra~unar i arhivirati. 
Analiza rezultata podrazumeva upore|i-
vanje konstatovanih o{te}enja sa kriteri-

 
Slika 8 – Merenje dubine, du`ine i površine 

ošte}enja 
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jumima dozvoljenih o{te}enja, radi dono-
{enja odluke o nastavku eksploatacije 
objekta dijagnostike. Procena kriterijuma 
prihvatljivosti o{te}enja na delovima teh-
ni~kih sistema predstavlja cilj celokup-
nog pregleda, jer daje odgovor na pitanje 
u kakvom se stanju nalazi ispitivani teh-
ni~ki sistem. Na osnovu procene kriteri-
juma prihvatljivosti o{te}enja donosi se 
odluka o daljem tehni~kom saniranju 
o{te}enja ili nastavku eksploatacije. 

Za pra}enje i usvajanje kriterijuma 
prihvatljivosti o{te}enja delova tehni~kih 
sistema neophodno je rezultate i podatke 
do kojih se dolazi pri povremenim endo-
skopskim pregledima bele`iti  u odre|e-
na dokumenta (liste pregleda). Kriteriju-
mi prihvatljivosti na|enih o{te}enja defi-
ni{u se posebnim dokumentima sa prate-
}im skicama, slikama i crte`ima. Ti do-
kumenti naj~e{}e su tabele koje sadr`e: 
mesto pregleda, vrstu o{te}enja, maksi-
malno dozvoljene dimenzije i koli~ine 
dozvoljenih o{te}enja. 

Procena kriterijuma prihvatljivosti 
o{te}enja delova tehni~kih sistema vr{i 
se upore|enjem o{te}enja sa etalonima. 
Ovaj  kriterijum  predvi|a postojanje eta-
lona koji su rezultat dugotrajnog pra}enja 
i izu~avanja razvoja o{te}enja i usvajanja 
granica dozvoljenih o{te}enja sa kojima 
tehni~ki sistem i dalje zadr`ava zadovo-
ljavaju}u radnu sposobnost. 

Etalon mo`e biti posebno pripre-
mljeni deo, crte`, skica, fotografija, me-
morisana slika sa {to preciznije definisa-
nim kriterijumima o{te}enja (du`ina, du-
bina, povr{ina, mesto, broj, oblik, itd.). 
Tako|e, kao etalon mogu poslu`iti i 
vrednosti prora~unate na osnovu ~vrsto}e 

ili dobijene eksperimentalnim ispitiva-
njem na zamor.  

Poznavaju}i konstrukciju tehni~kih 
sistema, tj. delove i sklopove sistema ko-
ji se dijagnosticiraju, njihove tehni~ko- 
-tehnolo{ke karakteristike i uslove u koji-
ma rade, mogu se predlo`iti vremenski 
intervali slede}ih pregleda. Oni bi omo-
gu}ili pra}enje o{te}enja na delovima 
tehni~kih sistema, na osnovu kojih bi se 
kasnije mogli usvojiti nepostoje}i kriteri-
jumi prihvatljivosti o{te}enja. Ti kriteri-
jumi kasnije bi pomogli u usvajanju i iz-
radi etalonskih delova, koji bi slu`ili za 
analizu u procesu definisanja kriterijuma 
prihvatljivosti o{te}enja delova tehni~kih 
sistema. 

Poslednja faza definisane metodolo-
gije primene endoskopske dijagnostike je 
dono{enje zaklju~ka, ocene stanja njego-
vih sklopova (delova) i sistema u celini 
kroz izradu izve{taja. 

Na osnovu dobijenih rezultata u Iz-
ve{taju endoskopske dijagnostike daje se 
jasan zaklju~ak sa predlogom mera o da-
ljoj eksploataciji objekta dijagnostike, 
odnosno o postupcima odr`avanja koje je 
potrebno preduzeti odmah ili kasnije u 
fazama.  

Prilog Izve{taja obavezno sadr`i sve 
slike registrovanih o{te}enja koja }e se 
pratiti u sistemu odr`avanja prema stanju 
tehni~kog sistema. Izve{taj daje precizan 
odgovor o uzroku nastanka otkaza, sa 
predlogom mera kako da se spre~i pojava 
sli~nog otkaza na ostalim tehni~kim si-
stemima. Tako|e, moraju se preporu~iti 
intervali budu}ih pregleda, koji }e, 
uglavnom, zavisiti od na|enog stanja i 
eksploatacije tehni~kog sistema. 
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Zaklju~ak 

Upotrebom odgovaraju}e endoskop-
ske opreme mogu}e je u zatvorenom, 
neosvetljenom i sku~enom prostoru pou-
zdano otkrivanje o{te}enja, kao {to su: 
prskotine, zarezi, deformacije, korozija, 
erozija, istro{enja, izgoretine, gubitak za-
{titnih prevlaka, naslage, curenja i dr.  

Endoskopska dijagnostika ima mo-
gu}nosti za veoma {iroku primenu, i skoro 
da nema oblasti gde se ne bi mogla koristi-
ti. Mo`e se upotrebiti za utvr|ivanje trenut-
nog stanja raznih tehni~kih sistema, kao 
{to su: transportna i gra|evinska sredstva, 
nuklearni reaktori, parni kotlovi sa instala-
cijama i dr., kao i njihovih podsistema (ele-
menti konstrukcije,  pogonske grupe, pre-
nosnici snage, sudovi pod pritiskom, turbo-
ma{ine, izmenjiva~i toplote...). 

Endoskopska dijagnostika se uspe-
{no primenjuje u odr`avanju raznih teh-

ni~kih sistema. Na osnovu dobijenih po-
dataka mogu}e je izvr{iti detaljnu analizu 
svih vidljivih o{te}enja, upotrebom od-
govaraju}e ra~unarske opreme i softvera, 
pri ~emu se mo`e predlo`iti na~in upo-
trebe ure|aja ili sistema za odre|eni 
period. 

Cilj primene endoskopske dijagnosti-
ke jeste uvo|enje odr`avanja prema stanju 
u sistemu, uz pove}anje pouzdanosti i 
efektivnosti slo`enih tehni~kih sistema. 
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Istra`iva~ki centar za upravljanje 

kvalitetom i pouzdano{}u iz ^a~ka, pod 
pokroviteljstvom Ministarstva za nauku i 
za{titu `ivotne sredine Vlade Srbije, 15. i 
16. juna 2005. godine organizovao je u 
Beogradu VIII me|unarodnu konferenci-
ju „Upravljanje kvalitetom i pouzdano-
{}u DQM-2005“. Konferencija se pod 
ovim nazivom odr`ava od 2002. godine, 
a prethodnih godina je organizovana kao 
nau~ni skup pod nazivom „Upravljanje 
odr`avanjem“. Organizator konferencije 
je DQM istra`iva~ki centar iz ^a~ka, ~iji 
je osniva~ akademik profesor dr Ljubi{a 
Papi}, redovni ~lan Akademije za kvali-
tet Ruske Federacije i dopisni ~lan In`e-
njerske Akademije Srbije i Crne Gore, 
koji je i predsednik me|unarodnog pro-
gramskog odbora ove konferencije. 

Programski odbor konferencije ~ine 
33 poznata i priznata nau~na radnika, od 
kojih je 16 iz Srbije i Crne Gore i 17 iz 
inostranstva (iz Indije 2, Izraela 2, Japa-
na 1, Kanade 3, Rusije 3, [panije 2, Veli-
ke Britanije 3 i SAD 1), me|u kojima pet 
akademika (tri iz Rusije i dva iz Srbije). 
Jedan od ~lanova programskog odbora 
bio je iz Vojske Srbije i Crne Gore, od-
nosno Vojne akademije. U odnosu na 
prethodne godine ukupan broj ~lanova 
programskog odbora je manji, ali je broj 

~lanova iz inostranstva ve}i. Komisija 
ovog programskog odbora, od radova sa-
op{tenih na konferenciji, bira dva najbo-
lja, jedan iz oblasti akademskih istra`iva-
nja, a jedan iz oblasti primenjenih istra`i-
vanja u privredi. 

Istaknuti radovi razmatraju se i za 
objavljivanje u me|unarodnom ~asopisu 
Communications in DQM, koji je ranije 
izlazio dva puta, a sada ~etiri puta godi-
{nje. To je, za sada, jedini me|unarodni 
~asopis iz oblasti efektivnosti, kvaliteta, 
sigurnosti i upravljanja projektima, koji 
izlazi u na{oj zemlji. 

Ove godine je od radova saop{tenih 
na pro{loj konferenciji, u oblasti akadem-
skih istra`ivanja, nagra|en rad Sne`ane 
Grk iz Instituta ekonomskih nauka, Beo-
grad, „Ekonomski vidici do 2015. godi-
ne“, a u oblasti primenjenih istra`ivanja 
rad trojice koautora: Sa{e Petrovi}a, Dra-
gana Novakovi}a i Dragana Stanarevi}a 
iz JP RB Kolubara, PK Tamnava–Zapad-
no Polje, Lazarevac, pod nazivom „Anali-
za tehnoekonomskih efekata rekonstrukci-
je reznih elemenata rotornog bagera 
SchRs630–25/6 pri radu na iskopu uglja“. 

Za ovogodi{nju konferenciju pri-
hva}eno je 108 radova, ~iji su autori iz 
Srbije i Crne Gore i inostranstva, od ~ega 
12 ~ine radovi pripadnika Vojske Srbije i 
Crne Gore. 
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Struktura radova u zborniku radova 
je jedno uvodno predavanje, 12 plenarnih 
saop{tenja (za 4 su autori iz inostranstva 
– 3 iz Indije i 1 iz Rusije), 27 radova iz 
oblasti in`enjerstva pouzdanosti, 41 rad 
iz oblasti konkurentnog in`enjerstva i 27 
radova iz oblasti in`enjerstva kvaliteta. 

Planiran je i tematski seminar na temu 
„in`enjerstvo sigurnosti“, za koji je u~esni-
cima uru~ena publikacija pod istim nazi-
vom, autora Josepha Aronova iz Rusije. 

Ukupan broj radova ove godine je 
bio ne{to ve}i nego pro{le, kada je bilo 
90, a manji nego pretpro{le, kada je bilo 
140 radova. Zvani~ni jezici konferencije 
bili su srpski i engleski. 

Konferencija DQM predstavlja fo-
rum za prezentovanje novih rezultata, 
razvojnih istra`ivanja i primena u tri 
obimne interdisciplinarne tematske obla-
sti: in`enjerstvo pouzdanosti, konkurent-
no in`enjerstvo i in`enjerstvo kvaliteta, 
koje su veoma interesantne i zna~ajne i 
za Vojsku Srbije i Crne Gore. Na konfe-
renciji se saop{tavaju rezultati istra`iva-
nja koji se odnose na bilo koji aspekt in-
`enjerstva u ove tri oblasti: analize slu~a-
jeva, eksperimentalni rezultati ili prime-
ne novih ili poznatih teorijskih postavki 
za re{avanje aktuelnih problema. 

Za konferenciju DQM 2005 pripad-
nici Vojske i Ministarstva odbrane prija-
vili su 12 radova, {to je na nivou pret-
hodne dve godine: 5 radova je iz Vojne 
akademije, {to je manje nego pro{le go-
dine, po dva rada su iz Vojnotehni~kog 
instituta, Vazduhoplovnog zavoda „Mo-
ma Stanojlovi}“ i Ministarstva odbrane 
(Uprava za {kolstvo i Uprava za odbram-
bene tehnologije), i jedan rad pripadnika 
Vazduhoplovnih snaga i protivvazduho-
plovne odbrane. 

Nave{}emo ukratko sadr`aj radova 
pripadnika VSCG i MO, po tematskim 
oblastima konferencije, redosledom kako 
su dati u zborniku radova, koji je {tam-
pan pre odr`avanja konferencije, bez pre-
tenzija da ocenjujemo njihov kvalitet. 

U oblasti in`enjerstva pouzdanosti 
objavljeno je 6 radova, dva rada autora iz 
Vojne akademije, dva rada autora iz VZ 
„Moma Stanojlovi}“, jedan rad autora iz 
Vojnotehni~kog instituta i jedan rad 
autora iz Vazduhoplovnih snaga i protiv-
vazduhoplovne odbrane. 

Slavko Pokorni sa Vojne akademije 
sa saradnicima sa Elektrotehni~kog fa-
kulteta u Beogradu, autor je rada koji no-
si naziv „Analiza pouzdanosti medicin-
skog ure|aja Cardioserv“, u kojem su 
prikazani rezultati prora~una pouzdanosti 
medicinskog ure|aja koji ima ulogu defi-
brilatora, i analiziran uticaj temperature 
na intenzitete otkaza i srednje vreme do 
otkaza tog ure|aja. 

Neboj{a Avdijenko, tako|e sa Voj-
ne akademije, autor je rada „Pristup ana-
lizi pouzdanosti automatizovanog siste-
ma za pra}enje situacije u vazdu{nom 
prostoru“, u kojem prikazuje na~in anali-
ze pouzdanosti hardverskog dela automa-
tizovanog sistema za pra}enje situacije u 
vazdu{nom prostoru koji sa~injavaju tri 
tipa ra~unara, me|usobno povezana u 
dve ra~unarske mre`e. 

Radomir Jankovi} iz Vojnotehni~-
kog instituta u radu „Simulacija pouzda-
nosti ad hoc mre`e za grupni komandno- 
-informacioni sistem“ daje rezultate simu-
lacije pouzdanosti jedne ad hoc lokalne 
radio-ra~unarske mre`e za komandno-in-
formacioni sistem grupe naoru`anih mo-
bilnih platformi, kroz 20 eksperimenata 
izvr{enih pomo}u programa-simulatora. 
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Gradimir Dukni} iz VZ „Moma Sta-
nojlovi}“ iz Batajnice, u radu „Jedan pri-
stup razvoju modela za unapre|enje kva-
liteta generalnog remonta saobra}ajnih 
sredstava“ prikazuje sistemsku analizu 
procesa generalnog remonta saobra}ajnih 
sredstava u svojoj ustanovi, primenom 
principa studije slu~ajeva, sa posebnim 
osvrtom na tzv. „ponor kvaliteta“ i mere 
kako da se on umanji. 

Zvonimir Levi} iz Vazduhoplovnih 
snaga i PVO, u radu „Unapre|enje kvali-
teta odr`avanja akumulatora u vazduho-
plovstvu“, razmatra pobolj{anje kvaliteta 
odr`avanja poluhermeti~kih Ni-Cd aku-
mulatora. 

Stevan Jankovi} iz VZ „Moma Sta-
nojlovi}“ i Miroljub Jovanovi} iz JP 
Aerodrom Beograd, koji su pro{le godine 
bili nagra|eni za najbolji rad iz oblasti 
primenjenih istra`ivanja, ove godine su 
izlo`ili rad „Metodologija ispitivanja ot-
kaza na primeru pogonskog vratila re-
duktora helikoptera“, u kome su definisa-
li optimalno re{enje za otklanjanje uzro-
ka loma pogonskog vratila repnog reduk-
tora, koje je uspe{no potvr|eno u praksi, 
i mo`e imati {iru primenu. 

U oblasti konkurentnog in`enjerstva 
pripadnici Vojske su objavili ~etiri rada 
(dva iz Vojne akademije, jedan iz Vojno-
tehni~kog instituta i jedan iz Ministarstva 
odbrane – Uprava za odbrambene tehno-
logije). 

Maja [imrak, Slavko Pokorni sa 
Vojne akademije i James Sutherland-
Smith, menad`er projekta za u~enje en-
gleskog jezika za mirovne misije Britan-
skog saveta u Srbiji i Crnoj Gori, koji je i 
savetnik za u~enje engleskog jezika na 
Katedri stranih jezika Vojne akademije, 

u radu „The Role of Self-Access Centre 
in Increasing the Quality of English lan-
guage Learning“ daju kratak opis Centra 
za samostalno u~enje engleskog jezika u 
Vojnoj akademiji i analiziraju dva bitna 
procesa koji uti~u na kvalitet u~enja sa 
stanovi{ta procesnog pristupa u upravlja-
nju kvalitetom u~enja. 

Vlado N. Radi} iz Uprave za od-
brambene tehnologije Ministarstva od-
brane, u radu „Change project Manage-
ment – The Next Step“, analizira defini-
ciju promene projekta, elemente promene 
projekta i njihovu vezu sa naukom o 
upravljanju projektom, i ve{tine neop-
hodne za uspe{no upravljanje promena-
ma projekta. 

Valentina Rapaji} sa Vojne akade-
mije, u radu „Translation As An Asses-
sment Tool: The unjustifiable Decision“ 
obrazla`e za{to smatra da je prevod ne-
poznatog teksta na srpski jezik, kao zavr-
{ni ispit iz engleskog jezika u srednjim 
{kolama u Srbiji, neodgovaraju}i i u ne-
skladu sa savremenim pristupima prove-
re sposobnosti kori{}enja stranih jezika. 

Dragan [aleti}, iz Vojnotehni~kog 
instituta, u radu „Prilog projektovanju 
rasplinuto-logi~kih regulatora“ predla`e 
korak po korak fino pode{avanje regula-
tora, ~ija je su{tina u heuristi~kom izboru 
oblika funkcija pripadanja za koje sistem 
ima optimalne performanse. 

U oblasti in`enjerstva kvaliteta za-
pazili smo dva rada, jedan autora iz 
Uprave za {kolstvo MO, a drugi autora iz 
Vojne akademije. 

Dragutin Jovanovi} iz Uprave za {kol-
stvo u radu „Uticaj saobra}ajne buke na `i-
votnu sredinu“, na primeru `eleznice, daje 
preporuke za preduzimanje mera radi sma-
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njenja {tetnih uticaja buke i vibracija i po-
bolj{anja ekolo{kih karakteristika `eleznice. 

Boban \orovi}, Sr|an Ljubojevi} i 
Sr|an Dimi}, sa Vojne akademije, u radu 
„Pristup upravljanju kvalitetom tran-
sportne usluge u vojsci“ prikazuju pri-
stup definisanju kvaliteta transportne 
usluge u vojsci i predla`u model upra-

vljanja kvalitetom transportne usluge za-
snovan na analizi istra`ivanju odre|enog 
broja pokazatelja kvaliteta. 

Na kraju, zakazan je termin odr`a-
vanja konferencije DQM idu}e godine – 
14. i 15. jun 2006, kao i uvek u Beogra-
du, a radove treba prilo`iti najkasnije do 
19. maja 2006. godine. 
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savremeno 
naoru`anje i 
vojna oprema 

 

 

SISTEM ZA SAMOZA[TITU 
BORBENIH VOZILA* 

Kompanija EADS Defence Electro-
nics zaklju~ila je ugovor vredan 21 mili-
on eura sa kompanijom KMW (Krauss-
Maffei Wegmann) za zavr{etak razvoja, 
ugradnju, testiranje i kvalifikaciju multi-
funkcionalnog samoza{titnog sistema 
(MUSS) za nema~ko borbeno vozilo pe-
{adije Puma. Ugovor obuhvata proizvod-
nju ograni~enog broja predserijskih jedi-
nica MUSS radi ugradnje u prvih pet 
probnih vozila Puma. To }e omogu}iti 
serijsku proizvodnju, koja se o~ekuje 
2007. godine, radi opremanja 405 borbe-
nih vozila pe{adije Puma, ~ija bi proiz-
vodnja trajala od 2008. do 2019. godine. 

Sistem MUSS ugra|en na vozilo 
Puma ima}e novi integrisani senzor za 
otkazivanje lasera i raketa poznat kao 
MILTAS (Missile/laser Threat Alerting 
System), od kojih se ~etiri ugra|uje na 
kupolu vozila. Senzor MILTAS bi}e iz-
ra|en na bazi tehnologije koju je kompa-
nija EADS koristila za vazdu{ne sisteme 
samoza{tite, i to: ATLAS-1Q – prijem-
nik za lasersko upozorenje (namenjen za 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, april 2005. 

otkrivanje laserskih daljinomera i laser-
skih obele`iva~a u talasnom podru~ju od 
0,45 do 1,65 µm) i AN/AAR-60 MILDS 
– pasivni sistem za upozorenje na opa-
snosti od raketa. 

Ovaj poslednji, koji je za verziju na-
menjenu oklopnim vozilima dobio oznaku 
PMILDS (P – panzer) funkcioni{e u UV 
talasnom podru~ju. Ovo talasno podru~je 
koristi se i u MUSS konceptu za otkriva-
nje UV odraza na prate}im raketnim mo-
torima i, kako radi u UV talasnom pod-
ru~ju, bi}e otporan na mnoge izvore opa-
snosti na bojnom polju koje rade u IC ta-
lasnom podru~ju. Optika, poja~iva~ slike i 
obrada signala, koji se pomo}u PMILDS 
koriste u MUSS-u bi}e razli~iti od onih 
koji se koriste na vazduhoplovima. 

Protivtenkovska vo|ena raketa 
(PTVR) pona{a se sasvim druga~ije u od-
nosu na rakete tipa povr{ina – vazduh, za 
koje je razvijen sistem MILDS. Ona se ne 
lansira sa dodatnim potiskom, leti paralel-
no sa tlom na visini od nekoliko metara, a 
brzine leta su dva do tri puta manje od br-
zine raketa povr{ina – vazduh. 

Izbor kombinovanog senzora za la-
sersko i raketno upozorenje u novom 
MILTAS senzoru ura|en je radi smanje-
nja mogu}eg uticaja koji }e ugra|eni 
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MUSS imati na relativno malu kupolu 
borbenog vozila pe{adije Puma. Na ku-
poli }e umesto osam biti ~etiri senzorske 
pozicije, a zadr`a}e se pokrivenost pro-
stora od 360°. Cilj je da se smanji „oti-
sak“ sistema na kupolu za 50 do 60%. 

Svaki senzor MILTAS ima}e dimen-
zije manje od 15,5×14,5×15 cm i masu 
manju od 2,5 kg. Prozor glavnog senzora 
za raketno upozorenje obezbe|iva}e vid-
no polje 95° po azimutu i 70° po elevaciji, 
dok }e mnogo manji prozor senzora za la-
sersko upozorenje (sme{ten u jednoj od 
~etiri kamere) obezbe|ivati vidno polje 
92° po azimutu i 90° po elevaciji. Ukupna 
ugaona rezolucija MILTAS-a je 2°. 

U sredi{tu MUSS-a nalazi se kom-
pjuter za sisteme odbrane na bazi proceso-
ra AMD 5×86 266 MHz, sa 64 MB raspo-
lo`ive memorije. Upravljanje ovim siste-
mima na vozilu Puma mora}e da se uklo-
pi sa ve} postoje}im displejima na vozilu. 
Pri ispitivanju prototipa sistema MUSS, 
ugra|enog na tenk Leopard 2A5 2003. 
godine, sistem je koristio displej 6,5 in~a 
TFT s ravnim ekranom osetljivim na do-
dir, koji je pokazivao smer i tip (laser ili 
raketa) otkrivene opasnosti, kao i preostali 
broj pirotehni~kih zrna za protivdejstvo. 
Pirotehni~ka zrna ispaljuju se iz dispenze-
ra (raspr{iva~a) i obuhvata}e zrna za vi-
dljivu i IC dimnu zavesu. Pirotehni~ka 
protivdejstva Pume omogu}i}e, ispaljiva-
njem plotuna od osam zrna, kompletno 
maskiranje vozila iza za{titnog ekrana od 
absorbuju}eg i emituju}eg dima (blokira-
ju}i potpuno vizuelni, bliski-IC, srednji-
IC i daleki-IC spektar izme|u 0,3 i 15 
µm) u trajanju od dve sekunde (1,5 sekun-
di za termovizijske senzore).  

Na osnovu podataka sa senzora 
ekran (zavesa) mo`e se automatski posta-

viti izme|u vozila i opasnosti. Me|utim, 
glavno protivdejstvo sistema je aktivni IC 
ometa~, ugra|en na podi`u}em jarbolu 
koji se postavlja u uslovima pretnji. On 
mo`e da projektuje, po azimutu i elevaciji 
modulisani i fokusirani IC snop. To obez-
be|uje mogu}nost efikasnih protivmera, 
naro~ito po prvoj i drugoj generaciji 
PTVR koje su opremljene IC oda{ilja~ima 
okrenutim nazad, namenjenim da pomog-
nu upravlja~kim stanicama da lak{e odre-
de lokaciju oru`ja u toku leta. Ovaj IC 
ometa~ simulira raketni zadnji IC oda{i-
lja~, i tako generi{e la`ni polo`aj upra-
vlja~koj stanici, {to rezultira gubitkom 
kontrole upravljanja raketom. Ova tehnika 
trebalo bi da bude efikasna protiv 70% 
svih danas operativnih sistema PTVR. 
Budu}i da IC ometa~ radi samo nekoliko 
sekundi, on ne}e bitno uticati na termi~ku 
sliku vozila. Kako radi na talasnom pod-
ru~ju od 10 µm, bi}e nevidljiv i u vidlji-
vom i termovizijskom spektru. 

Sa ovakvim mogu}nostima MUSS 
}e obezbediti za{titu od prve i druge ge-
neracije PTVR (ometanjem njihovog 
upravljanja), protiv tre}e generacije 
PTVR, tipa „lansiraj i zaboravi“ i laser-
ski vo|enog oru`ja poput raketa Hellfire, 
aviobombi ili artiljerijskih granata Kra-
snopolj (maskiranjem vozila), i (na ogra-
ni~eniji na~in) protiv tenkovskih kineti~-
kih zrna. Za{tita od tenkovskih zrna za-
snovana je na mogu}nosti da se za pribli-
`no pet sekundi od upozoravaju}eg sig-
nala mo`e izvr{iti izbegavaju}i manevar 
vozilom i uspostaviti dimna zavesa. 

Dok jo{ nije mogu}e da se identifi-
kuje koja generacija PTVR napada vozi-
lo, koncept MUSS }e prvi aktivirati IC 
ometa~, jer to mo`e da se izvede bez vi-
zuelnog efekta na bojnom polju. Senzori 
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obavljaju monitoring nadolaze}ih raketa 
i, ako se posle nekoliko sekundi zaklju~i 
da ometa~ nema efekta, sistem }e razviti 
dimnu zavesu. Pribli`avaju}a raketa ne 
mo`e da pogodi nazna~eni cilj, jer }e 
dimna zavesa spre~iti njeno navo|enje. 

MUSS bi trebalo da se ugradi na 
najmanje tri tipa oklopnih vozila iz pro-
izvodnje KMW: tenk Leopard 2, oklopni 
transporter Boxer 8×8 i izvi|a~ko vozilo 
Fennek 4×4. 

Poznat kao MUSS kompakt, ova 
konfiguracija te{ka 130 kg ima}e osam 
lansera za dimno zrno (spremnih za palj-
bu u svako vreme), raspore|enih oko po-
di`u}eg jarbola na kojem su sme{tena ~e-
tiri hibridna senzora MILTAS (pokriva 
360°) i IC ometa~ (pokriva kru`no 360° i 
po elevaciji izme|u 30° i 66°). 

Radi ugradnje MUSS kompakta na 
borbena vozila, na njima je potrebna ne-
znatna adaptacija koja se sastoji od bu{e-
nja krova, radi postavljanja kablova za 
napajanje i upravljanje, i postavljanje ~e-
tiri zavrtnja za monta`u. 

M. K. 

<<<<>>>> 

BUDU]A EVROPSKA 
MODULARNA RAKETA* 

Francuska, [vedska i Velika Brita-
nija dogovorile su se oko zajedni~kog 
programa, vrednog 60 miliona eura, za 
izradu studije budu}eg raketnog sistema 
za borbena dejstva na kopnu, nazvanog 
evropska modularna raketa EMM (Euro-
pean Modular Missile). 

U naredne tri godine, do 2008. godi-
ne, treba da se utvrdi zajedni~ka arhitek-
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 25. maj 2005. 

tura i nova tehnologija rakete. To bi tre-
balo da omogu}i razvoj vi{enamenske 
modularne municije, koja bi mogla da se 
lansira sa vi{e vrsta platformi. Po~etne 
operativne mogu}nosti mogle bi da se 
ostvare do 2015. godine. Tako|e, za pro-
gram EMM zainteresovane su Nema~ka, 
Italija i [panija. Zajedni~ki zahtevi su da 
se dobije raketa koja bi se koristila za ne-
posredno ga|anje i ga|anje izvan vido-
kruga operatora, da mo`e da se lansira sa 
vatrenih pozicija pe{adije, iz budu}ih 
borbenih vozila, helikoptera i brzih mla-
znih aviona, i da mogu da se koriste za 
uni{tavanje razli~itih ciljeva. 

Posebno je va`no da treba da se 
omogu}i njihovo integrisanje u budu}e 
borbene sisteme ili arhitekture vojnika u 
budu}nosti. Predvi|a se da podsistemi 
budu: grani~no vo|enje, navigacija, data-
link, integracija u centralni mre`ni si-
stem, pogon, ubojne i vatrene instalacije. 

Raketa EMM }e koristiti inercionu 
navigaciju pri letu po GPS koordinatama, 
koje }e se obezbediti preko mre`e isture-
nih osmatra~a, bespilotnih letelica ili od 
tre}ih lica. Mogu}nost „opali i zaboravi“ 
ne bi trebalo da bude neophodna, jer bi 
se na kraju leta ponovo uklju~ivao ~ovek, 
kada istureni osmatra~ ili bespilotna lete-
lica potvrde cilj za nadolaze}u raketu i 
cilj sa laserom osvetli nakratko za dve do 
tri sekunde. Bi}e potrebno da se nepo-
sredno ga|anje ostvari u bliskim borba-
ma, jer se EMM predvi|a kao pojedina~-
no oru`je za vi{estruke ciljeve. 

U zavisnosti od definisanog dometa 
(8 km, 12 km ili 24 km), {to }e biti po-
znato po zavr{etku studije, bi}e razli~iti i 
pre~nici rakete (135 do 180 mm) i vi{e-
struko dejstvo bojne glave. 
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Posle izrade studije usledi}e razvoj-
ni program EMM, koji se predvi|a u vre-
menu izme|u 2009. i 2014. godine. O~e-
kuje se da cena rakete EMM bude ispod 
145 000 eura. 

M. K. 

<<<<>>>> 

SISTEMI ZA BRZI GLOBALNI 
UDAR* 

Ameri~ko vazduhoplovstvo pripre-
ma studiju sa opcijom kojom bi trebalo 
da se omogu}i oru`anim snagama SAD 
da u narednoj dekadi mogu da napadnu, 
za nekoliko minuta, osetljive ciljeve bilo 
gde na zemaljskoj kugli, uklju~uju}i i ba-
ze u SAD. 

Za vreme dvogodi{njih analiza mo-
gu}ih alternativa trebalo bi da do|e do 
koncepta i tehnologija za brzo neutralisa-
nje ciljeva razme{tenih duboko na terito-
riji protivnika, poput komandnih mesta, 
komunikacijskih ~vori{ta, raketnih lanse-
ra, zemaljskih lasera, oru`ja za masovno 
uni{tenje i skladi{ta. 

Ministarstvo odbrane SAD ovaj za-
datak naziva „Brzi globalni udar“.  
Njime se `eli da potencijalni sistemi br-
zog globalnog udara uni{te, ili onemogu-
}e, potivni~ke ciljeve bolje i br`e nego 
{to se to ~ini danas, bez obzira na mogu-
}e ometanje, pa ~ak i kada ne postoje is-
tureni delovi vlastitih snaga. 

Opcije ove studije obuhvata}e elek-
tronski napad, sisteme usmerene energi-
je, juri{ne platforme sa hipersoni~nim 
pogonom, ultrabzim krstare}im raketama 
i interkontinentalnim balisti~kim raketa-
ma koje nose konvencionalne bojne gla-
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 11. maj 2005. 

ve. Dodatne alternative, poput specijal-
nih operacija duboko u protivni~koj teri-
toriji, bi}e tako|e razmotrene. 

Iako kona~ni operativni sistem br-
zog globalnog udara (BGU) ne mo`e da 
bude spreman pre 2012–2015. godine, 
`eli se da se pojedini podsistemi uvedu i 
br`e, mo`da putem pojedinih tehnolo{kih 
demonstratora koji bi se koristili i u borbi 
ako bude potrebno. 

Vazduhoplovne snage, zajedno sa 
agencijom DARPA, rade na malim razvi-
jaju}im lansirnim sredstvima, koja bi se 
mogla koristiti krajem dekade. Ona bi is-
poru~ivala rezerve municije nepogonje-
nim, ali manevarski sposobnim dispenze-
rima, koje nazivaju i op{tim vazdu{nim 
sredstvima. 

Ministarstvo odbrane SAD potvrdi-
lo je potrebu za sistemom BGU pre oko 
dve godine. Analize koje se sada sprovo-
de slede}i su korak pre ugovaranja poslo-
va sa industrijom.  

M. K. 

<<<<>>>> 

NAPREDAK U RAZVOJU 
LASERSKOG ORU@JA* 

Kompanije Northrop Grumman i 
United Defense udru`eno rade na izradi 
laserskog sistema PVO ugra|enog na 
borbenom vozilu. Razvile su koncept vo-
zila Talon, koji bi koristio ~vrsti laser 
energije 100 kW za obaranje raketa, mi-
nobaca~kih i artiljerijskih projektila i ne-
prijateljevih bespilotnih letelica. 

Laser bi trebalo da se  ugradi na vo-
zilo sa posadom, sli~no onim koja se pro-
izvode za budu}e borbene sisteme armije 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 15. jun  2005. 
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SAD. Krajem maja armijska Komanda 
za kosmi~ku i raketnu odbranu pokrenula 
je nabavku lasera 100 kW visokog kvali-
teta snopa, radi realizacije koncepta 
ugradnje na vozilo ili bespilotnu letelicu. 

Razni industrijski timovi rade na is-
pitivanju ~vrstog lasera 25 kW, ali vojni 
zvani~nici veruju da }e prvu vojnu pri-
menu imati oni od 100 kW. 

Zvani~nici iz kompanije United De-
fense smatraju da }e najve}i tehni~ki iza-
zov biti upravljanje energijom u hibrid-
nom elektro-pogonu, koji bi trebalo da 
obezbedi dovoljno energije i za vozilo i 
za laser, kao i neutralisanje toplote koju 
stvara laser. 

Kompanije rade na sistemu u vozilu 
koji bi funkcionisao poput toplotne bate-
rije, koja prikuplja toplotu stvorenu ra-
dom lasera, a zatim je lagano raspr{ava. 
Me|utim, to stvara probleme odr`ivosti 
vozila, jer }e vozilo imati veliki toplotni 
odraz. 

Dok se ne zavr{i projekat budu}ih 
borbenih vozila armije SAD, kompanija 
United Defense je za ove potrebe ponudi-
la vozilo 8×8 koje je sama razvila. Vozilo 
}e imati dvo~lanu ili tro~lanu posadu, od 
kojih su jedan voza~, jedan rukovalac la-
serom i, mo`da, tre}i za njihovu zamenu 
pri dugotrajnim izvr{enjima zadataka. 

M. K. 

<<<<>>>> 

RAZVOJ TURSKIH PT VO\ENIH 
RAKETA* 

Podsekretarijat turske odbrambene 
industrije ovlastio je doma}u firmu Ro-
ketsan da zapo~ne studiju izvodljivosti 
za razvoj protivtenkovskog vo|enog 
oru`ja srednjeg i velikog dometa, a pre-
ma zahtevima Komande kopnenih sna-
ga Turske. 

Turska u svom naoru`anju ima za-
starele rakete TOW (Tube-launched Op-
tically-tracked Wire-guided) i protivten-
kovske vo|ene rakete MILAN, a nema 
oru`je velikog dometa. Ukoliko firmi 
Roketsan bude nedostajalo kapaciteta, 
Turska }e se obratiti i inostranim kom-
panijama da bi se do{lo do tra`enog re-
{enja. 

Protivtenkovsko vo|eno oru`je veli-
kog dometa treba da se ugradi na posto-
je}e turske juri{ne helikoptere AH-1W i 
njihove budu}e naslednike. 

U kompaniji Raytheon, koja sa fir-
mom Roketsan radi na pove}anju do-
meta raketa TOW,  veruju da }e biti sa-
radnici na izradi studije. Smatraju, ta-
ko|e, da i rakete Javelin mogu udovo-
ljiti budu}im potrebama Turske za pro-
tivtenkovskim vo|enim raketama sred-
njeg dometa. Me|utim, Komanda KoV 
Turske nije jo{ odlu~ila koji sistem }e 
zameniti postoje}e sisteme, kao ni da li 
}e zadr`ati desetogodi{nji program sa 
francuskom firmom MBDA za nabavku 
raketa Eryx. 

M. K. 

<<<<>>>> 

____________ 
* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 11.  maj 2005. 

Prototip vozila za testiranje laserskog sistema PVO 
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KINESKI SISTEM PVO FB-6A* 

Raketno lansirno vozilo pokretnog 
sistema PVO FB-6A po izgledu je gotovo 
identi~no ameri~kom sistemu PVO Boe-
ing Avenger. Baza mu je neoklopljena {a-
sija terenskog vozila 4×4, koja je, tako|e, 
sli~na onoj na ameri~kom sistemu. 

Na zadnjem delu vozila ugra|ena je 
kupola kojom upravlja jedno lice, sa ~ije 
su obe strane doma}e rakete FN-6, na 
principu ispali i zaboravi, koje su odmah 
spremne za dejstvo. 

Elektroopti~ki paket, kojim se mogu 
pratiti mali ciljevi na udaljenosti preko 
10 km, ugra|en je ispod levog kontejnera 
za rakete i sadr`i televizijsku kameru, 
termokameru i laserski daljinomer. 

Prema podacima proizvo|a~a, ka-
rakteristike raketa su: 

– maksimalni domet 5500 m; 
– minimalni domet 500 m; 
– maksimalna visina ga|anja 3800 m; 
– minimalna visina ga|anja 15 m. 
Vozilo sa sistemom PVO FB-6A 

naoru`ano je mitraljezom 12,7 mm za lo-
kalnu i blisku samoodbranu. Standardnu 
opremu ~ine komponente za komunikaci-
je i zemaljski sistem za navigaciju i kre-
tanje. Ovo sredstvo ima mogu}nost 
ugradnje i sistema za identifikaciju svo-
jih i neprijateljevih sredstava. 

Sistem sadr`i pomo}ni agregat za 
napajanje baterija, koje obezbe|uju do-
datnu energiju za preko 8 sati neprekid-
nog rada. Na vozilu je ugra|ena i stan-
dardna oprema za testiranja. Kompletan 
sistem FB-6A ima masu 4,6 t, a borbena 
dejstva izvodi sa dvo~lanom posadom – 
ni{and`ijom i voza~em. 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 18. maj 2005. 

U toku borbe ovo sredstvo treba da 
se podr`ava vozilom za popunu raketa-
ma, kapaciteta 24 rakete, koje se popu-
njavaju brzinom jedna raketa u minuti. 

Sistem FB-6A mo`e da se integri{e i 
u ukupni sistem PVO, preko ~ijih komand-
nih vozila bi se obezbe|ivale informacije o 
ciljevima i za ove vatrene jedinice. 

Pored dejstva po avionima i heli-
kopterima, sistem je predvi|en za dejstvo 
i po bespilotnim letelicama i krstare}im 
raketama ~ija je maksimalna brzina leta 
do 300 m/s. Od momenta kada elektroop-
ti~ki sistem locira cilj, raketa mo`e da se 
lansira za 5 sekundi. 

M. K. 

<<<<>>>> 

INDIJSKO BORBENO VOZILO 
PE[ADIJE ABHAY* 

Prototip borbenog vozila pe{adije 
Abhay, ~iji je nosilac razvoja indijska 
odbrambena razvojna i istra`iva~ka orga-
nizacija DRDO (Defence Research De-
velopment Organization), nalazi se u fazi 
probnih ispitivanja. 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 11. maj 2005. 

 

Mobilni sistem PVO FB-6A 
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Kada se uvede u upotrebu, vozilo 
Abhay moglo bi da bude okosnica indij-
skih kopnenih snaga, zajedno sa nedavno 
usvojenim ruskim tenkom T-90S, zame-
njuju}i postepeno zastarele ruske BMP-2. 

O~ekuje se da }e se razvoj vozila 
Abhay zavr{iti za oko godinu dana, ali 
nije precizirano kada }e ono biti uvedeno 
u upotrebu. 

Vozilo Abhay ima laki slo`eni 
oklop, a pokreta}e ga turbo dizel motor 
snage 405 kW pri 2300 o/min. Ugra|eno 
hidromehani~ko ove{enje omogu}ava vi-
sok nivo terenske pokretljivosti. 

Predvi|ene su brojne opcije za nao-
ru`anje, uklju~uju}i ugradnju kupole za 
dva ~lana posade sa topom 40 mm i 
kompletom od 240 zrna municije, koak-
sijalni mitraljez 7,62 mm i automatski 
lanser granata 30 mm. Lanser za protiv-
tenkovske vo|ene rakete postavljen je sa 
desne strane kupole. 

Kompozicija vozila Abhay je kon-
vencionalna, sa voza~em i jednim ~lanom 
posade napred levo, pogonskom grupom 
desno, kupolom u sredini i odeljenjem za 
vojnike u zadnjem delu oklopnog tela. 

M. K. 

<<<<>>>> 

DODATNA ZA[TITA ZA 
UKRAJINSKE TENKOVE* 

Ukrajinska kompanija MAGNIT 
razvila je prototip nove pomo}ne za{titne 
opreme (PZO), pod oznakom F3, koju }e 
koristiti na doma}em borbenom tenku T-
84 i drugim tenkovima. 

Na borbenom tenku trebalo bi da se 
ugrade dva detektora, sa svake strane 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 18. maj 2005. 

osnovnog oru`ja po jedan, koji bi pokri-
vali prostor od 80° po azimutu i 40° po 
vertikali. Za dodatno pokrivanje trebalo 
bi vi{e detektora. 

Ova oprema otkriva laserski daljino-
mer tenkovskih sistema za upravljanje 
vatrom ili, u slu~aju topom lansiranih ra-
keta, laserski kanal vo|enja, a zatim {alje 
signal koji obezbe|uje da se sistemima 
neprijatelja upu}uje la`na informacija. 
To obezbe|uje da neprijateljev projektil 
proma{i nazna~eni cilj za 400 m. 

Projekat F3 je modularnog tipa, ta-
ko da se mo`e optimizirati i prilagoditi 
platformama korisnika. 

Razvoj F3 je zavr{en i uspe{no testi-
ran na ukrajinskim tenkovima T-64, T-72, 
T-80 i T-84. 

Pored sistema F3, kompanija je raz-
vila i druge sisteme za{tite, me|u kojima 
su Varta i Zaslon. Varta je sistem meke 
za{tite, sli~an ruskom [tora-1, dok je Za-
slon ~vrsti ubojni sistem. Obelodanjeno 
je da je Ukrajina razvila i sopstveni eks-
plozivni reaktivni oklop, nazvan No`, 
koji se u izradi razlikuje od ranijih eks-
plozivnih reaktivnih oklopa 

M. K. 

<<<<>>>> 

TESTIRANJE OPREME ZA BORBU 
U URBANIM SREDINAMA* 

Britanske borbene jedinice su na tro-
nedeljnoj ve`bi URBEX2 isprobavale bu-
du}e sisteme oru`ja i osmatra~ke senzore 
koji bi se koristili za potrebe pe{adije. 

Bila je to druga ve`ba po redu, u ko-
joj su komercijalni proizvodi iznajmljeni 
ili pozajmljeni, da bi se procenili u real-
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 25. maj 2005. 
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nim uslovima borbe u urbanim sredina-
ma zbog ~ega je specijalno formiran 
Centar za obuku britanske armije. 

Tehnologije u oblasti urbanog rato-
vanja brzo napreduju, pa je zna~ajno i}i 
ukorak sa njima. Upravo je ve`ba UR-
BEX2 bila prava prilika da predstavnici 
Ministarstva odbrane i stru~njaci iz indu-
strije zajedni~ki do|u do mogu}ih re{e-
nja. URBEX3 planiran je za 2006. godi-
nu, kada bi trebalo da se zavr{i i projekat 
ISTAR (Intelligence, Surveillance, Tar-
get Acquisition and Reconnaisance). 

Pe{adijska ~eta, kombinovana sa 
vodovima marinaca i PVO, iza{la je na 
ve`bu sa eksperimentalnom opremom, s 
ciljem da se vidi kako se pona{a u uslo-
vima tipi~nih borbi u urbanim sredinama. 
Marinci i vojnici iz voda PVO bili su u 
ulozi operatora bespilotnih letelica iz-
najmljenih od britanske kompanije 
EADS, koje su, tako|e, bile anga`ovane 
radi iznala`enja najboljih re{enja za nji-
hovu budu}u upotrebu. Vojnici su asisti-
rali i u lansiranju i spasavanju helijumom 
punjenih balona, koje je snabdela firma 
Allsopp Helikites, radi prenosa slike u 
realnom vremenu o snagama neprijatelja 
u {tab ISTAR. 

Postignuti su izvrsni rezultati sa no-
vom „sniffer“ antenom iz opreme Falcon 
Scarus, kojom je bilo mogu}e da se ta~no 
utvrde pozicije radio-ure|aja unutar zgra-
da. Pe{adinci su testirali mno{tvo svoje 
opreme, uklju~uju}i sistem za ga|anje iza 
ugla koji je omogu}en pi{toljem Sig Sau-
er. Pi{tolj je ugra|en na preklapaju}i 
okvir, uzdu` kojeg su, pored cevi, sme{te-
ne lampe za obi~nu i IC svetlost. 

Brojni proizvodi kombinovani su 
kako bi se dobili maksimalni efekti. Tako 
je sistem za protivsnajpersku zvu~nu de-
tekciju PILAR, francuske kompanije 
Metravib RDS, bio povezan sa daljinski 
upravljanim mitraljezom radi brzog rea-
govanja na snajpersku vatru, pri ~emu 
vojnici nisu bili izlagani opasnosti. 

Jeftin kanadski trena`ni sistem Si-
munition, koji omogu}ava da se iz stan-
dardne britanske pu{ke S-80 ispaljuju la-
ka markirna zrna, tako|e se koristio na 
ovoj ve`bi. 

Ve`ba je pokazala da pe{adinac, da 
bi ostvario postavljene zadatke, treba da Mitraljez op{te namene na postolju TRAP 250 

 
Pi{tolj Sig Sauer za ga|anja iza ugla 
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bude mnogo bolje opremljen i naoru`an, 
po~ev od osnovne, ali zna~ajne za{titne 
ode}e, pa sve do najnovijih softvera, pri 
~emu je klju~ni sistem ISTAR. 

M. K. 

<<<<>>>> 

VOZILO VISOKE POKRETLJIVO-
STI 4×4 AL-DHABI* 

Kompanija „Savremena modularna 
vozila“ iz Ujedinjenih Arapskih Emirata 
u kooperaciji sa francuskom kompanijom 
Reno, zavr{ila je razvoj modularnog, vi-
sokopokretljivog vozila Al-Dhabi, 4×4, 
~ija se komercijalna proizvodnja planira 
u 2007. godini. 

Al-Dhabi je razvijen kao privatno ula-
ganje, kako bi se zadovoljile narasle regio-
nalne potrebe za visokopokretljivim teren-
skim vozilima {iroke namene. Bi}e usposta-
vljene dve proizvodne linije, jedna u Fran-
cuskoj i jedna u Abu Dabiju. Kompanija 
„Savremena modularna vozila“ bi}e odgo-
vorna za marketing u zemljama Golfskog 
regiona, dok }e se kompanija Reno koncen-
trisati na druge regione. 

____________ 
* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 1. jun 2005. 

Osnovno neoklopljeno vozilo Al-
Dhabi, predvi|eno za izvoz, dobilo je na-
ziv Sherpa 2,5. Oklopna verzija, koja tek 
treba da se razvije, nosi}e naziv Oryx. 
Radi smanjenja cene Al-Dhabi koristi 
postoje}e komercijalne podsisteme gde 
god je to mogu}e, posebno u liniji pogo-
na. Samo u nekim slu~ajevima ovi podsi-
stemi bi}e modifikovani radi zadovolje-
nja vojnih potreba. 

Novi Al-Dhabi ima ukupnu masu od 
5 t, od kojih je 2 t predvi|eno za korisni 
teret, i mo`e da vu~e prikolicu ili oru|e 
mase 2,5 t. Maksimalna putna brzina je 
150 km/h, a sa rezervoarom za gorivo od 
150 litara obezbe|uje se autonomija kre-
tanja od 800 km. Pogonsku grupu ~ini 
turbo dizel motor od 110 kW i automat-
ska transmisija Allison sa pet stepeni 
prenosa. 

Osnovno vozilo ima ~etiri sedi{ta, a 
mo`e da se ugradi raznovrsna oprema, 
kao {to je otvorena i zatvorena karoseri-
ja, za kondicioniranje vazduha, za auto-
matsko centralno pumpanje pneumatika, 
elektri~ni ~ekrk, razne gume sa Ha~inson 
ran-flet ulo{cima, elektri~ni akcelerator 
za spre~avanje pregrejavanja motora, va-
zdu{ne komore i integralni rezervoar za 
vodu od 100 l. Sva vozila su opremljena 
skidaju}om korpom, a odeljenje za posa-
du omogu}ava za{titu od protivpe{adij-
skih mina. Teret se unosi preko zadnjih 
vrata. 

Al-Dhabi je modularno vozilo, pa se 
mo`e brzo adaptirati za {irok spektar 
borbenih zadataka, kao {to su komandna 
i sanitetska vozila, ali i za ugradnju ne-
koliko vrsta sistema oru`ja. 

M. K. 

<<<<>>>> 

Vozilo velike pokretljivosti Al-Dhabi, 4×4 
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VE]A VATRENA MO] ZA LAKI 
TENK PT-76* 

Rusija je razvila novi sistem oru`ja 
57 mm radi pove}anja vatrene mo}i i 
oklopne za{tite svog {iroko rasprostra-
njenog lakog plove}eg tenka PT-76. Si-
stem je namenjen za izvoz, jer oko dva-
deset zemalja koristi taj tenk, a samo ma-
nji deo je na upotrebi u Rusiji. 

Kupola sa topom 76 mm D-56TS, 
koaksijalni mitraljez 7,62 mm i PA mi-
traljez 12,7 mm modifikacijom se zame-
njuju novim sistemom oru`ja AU-220M. 
Ovaj sistem ima automatski top 57 mm, 
koji predstavlja dalji razvoj vu~nog PA 
topa 57 mm S-60 i jo{ se koristi u mno-
gim zemljama, i koaksijalni mitraljez 
7,62 mm koji je ugra|en desno od topa. 
Top 57 mm je potpuno stabilizovan i sa-
da je opremljen novom gasnom ko~ni-
com radi smanjenja trzanja na {asiju. 
Magacin za municiju spremnu za dejstvo 
sadr`i 20 zrna, dok se u automatu za pu-
njenje nalazi dodatnih 72 zrna. 

Top 57 mm sada koristi dva osnov-
na tipa municije – pancirno zrno Tip-
OUR-281U i trenutno Tip 53-UBR-281U 
– ali su u fazi razvoja i dodatna, mnogo 
efikasnija zrna. 

Pancirno zrno ispaljeno iz topa 57 
mm ima po~etnu brzinu 1200 m/s i mo`e 
da probije konvencionalni oklop debljine 
l30 mm na rastojanju 1000 m. To je do-
voljno za neutralisanje svih dana{njih 
oklopnih vozila bez dodatne oklopne za-
{tite. Brzina vatre ovog topa iznosi 120 
zrna/min, koriste se precizni pojedina~ni 
hici i kratki rafali. 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 1. jun 2005. 

Kupola AU-220M pru`a za{titu od 
vatre iz strelja~kog naoru`anja i par~adi 
granata. U njoj su sedi{ta za komandira – 
ni{and`iju i punioca. Savremeni kompju-
terizovani sistem za upravljanje vatrom 
omogu}ava ga|anje stacionarnih i po-
kretnih ciljeva s verovatno}om poga|a-
nja prvim zrnom. Pomo}ni ni{an A1P67 i 
senzori kojima je opremljen, pri prora~u-
nu uzimaju u obzir sve uslove vremen-
skog ambijenta. 

Komandir ima savremeni dnevno- 
-no}ni ni{an Liga, u ~ijem je kompletu la-
serski daljinomer za pove}anje preciznosti 
i slanje potrebnih informacija u kompjuter 
sistema za upravljanje vatrom. Predvi|a 
se domet topa od 6 km i preciznost ±10 
m. No}ni ni{an poseduje poja~iva~ slike, 
a alternativno mo`e da se obezbedi mno-
go efikasniji termi~ki ni{an. 

Jedinstvena osobina ovog oru`nog 
sistema je selektor kanala ni{anskog da-
ljinomera, ~iji laserski snop mo`e da ot-
krije, na primer, optiku lasera protivten-
kovskog vo|enog oru`ja. Selektor kanala 
zatim prora~unava koordinate cilja i 
usmerava ni{an za njegovo automatsko 
ili ru~no postavljanje. 

Mada je prva aplikacija AU-220M 
namenjena za laki plove}i tenk PT-76, 
ona se mo`e ugraditi i na druge platfor-
me, poput ameri~kog oklopnog transpor-
tera M113, ruskog BTR-80 i BTR-90 i 
borbenih vozila pe{adije BMP-2. Sistem 
mo`e da se ugradi i na obalske brodove, 
jer ima masu samo 3,5 t. 

Pored ovih pobolj{anja PT-76 mo-
gu}a su i druga, uklju~uju}i ugradnju no-
vog dizel motora.  

M. K. 

<<<<>>>> 



496 VOJNOTEHNIČKI GLASNIK 5/2005.

 

SISTEM ZA POPUNU 
HELIKOPTERA GORIVOM* 

Armija SAD poru~ila je od kompa-
nije BAE Systems North America 32 
portabl sistema za popunu borbenih heli-
koptera gorivom, kao deo vi{egodi{njeg 
ugovora koji bi mogao da bude vredan 
vi{e od 100 miliona dolara. 

Novi sistem AAFARS (Advanced 
Aviation Forward Area Refuelling 
System), kojih se predvi|a ukupno 372, 
koriste ameri~ke jedinice u Iraku i Avga-
nistanu, uglavnom za popunu gorivom 
helikoptera AH-64 Apache, UH-60 
Black Howk i CH-47 Chinook. 

Modularni laki portabl sistem za po-
punu gorivom namenjen je za brzo pu-
njenje borbenih helikoptera u prednjoj 
zoni borbenih dejstava u dubokim ofan-
zivnim operacijama. 

Sistem ima pumpu kapaciteta 900 
l/min, koja mo`e istovremeno da popu-
njava ~etiri helikoptera brzinom 208 
l/min za svaki. 

Sistem mogu da prenose vojnici ili 
se transportuje helikopterom. Za njegovo 
postavljanje potrebno je 20 minuta, a za 
svijanje 25 minuta. 

M. K. 

<<<<>>>> 

BORBENA BESPILOTNA 
LETELICA Sky-X** 

Tehnolo{ki demonstrator borbene 
bespilotne letelice Sky-X, kompanije 
Alenia Aeronautica, izvr{io je 31. maja 
ove godine svoj promotivni let na {ved-
skom poligonu Vidsel. Svoje prvo poja-
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 11. maj 2005. 
** Prema podacima iz Jene’s Defence Weekly, 8. jun 2005. 

vljivanje demonstrator }e imati na izlo`bi 
u Parizu, mada je njegov model ve} bio 
prikazan 2003. godine. 

Uzlet je ostvaren pri brzini 232 
km/h, a prizemljenje pri brzini 204 km/h. 

Letelica Sky-X bila je opremljena 
sistemom datalink za prenos slike sa lete-
lice i svih glavnih podataka leta. Stanica 
za daljinsko upravljanje letelicom bila je 
sme{tena oko 3,5 km od piste. 

Aktuelni prototip modifikovan je u 
odnosu na prikazani model 2003. godine. 
Izgled trupa i dimenzije izmenjene su u 
skladu sa zahtevom da se nosi ve}i kori-
sni teret, a dodate su i neke karakteristike 
tipi~ne za steltne avione. Donja sekcija 
trupa mo`e lako da se ukloni radi do-
gradnje novih modela. Trenutno su u fazi 
prou~avanja konfiguracija bezrepnih del-
ta-krila i druge varijante usmerene za po-
trebe osmatranja i visoke operativne odr-
`ivosti. Stanica za upravljanje sistemom i 
datalnik za Sky-X ve} su ranije testirani 
na lakom avionu SF260 Aermacchi. 

Prema sada{njoj konfiguraciji Sky- 
-X ima slede}e karakteristike: 

– du`ina 6,84 m, 
– raspon krila 5,74 m, 
– ukupna masa 950 kg, 
– koristan teret 200 kg, 
– maksimalna masa uzletanja 1200 kg, 
– motor Microturbo TRI 60. 

 

Borbena bespilotna letelica Sky-X 
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Prema preliminarnim procenama, 
Sky-X }e mo}i da postigne: 

– maksimalnu brzinu 0,7 Maha, 
– brzinu krstarenja 0,5 Maha, 
– maksimalnu visinu leta 10 000 m, 
– maksimalni faktor optere}enja 5 g. 
Demonstrator borbene bespilotne le-

telice razvilo je vi{e italijanskih kompa-
nija, a bile su uklju~ene i dve ameri~ke 
kompanije. 

M. K. 

<<<<>>>> 

KOAKSIJALNI HELIKOPTER 
SIKORSKY* 

Kompanija Sikorsky objavila je da 
gradi helikopter koji koristi koaksijalnu 
tehnologiju, i koji }e imati brzinu krsta-
renja 250 ~vorova. Demonstracioni pri-
merak, nazvan tehnolo{ki demonstrator 
X2, polete}e krajem 2006. godine. 

Helikopter }e biti izgra|en po po-
bolj{anom konceptu ABC (Advanced 
Blade Concept), koji je Sikorsky razvijao 
sedamdesetih godina XX veka i koji ko-
risti dva rotora koji se okre}u u suprot-
nim smerovima. 

Me|utim, helikopter X2 uklju~iva}e 
mnoge tehnologije koje nisu bile mogu}e 
sedamdesetih godina, ulju~uju}i „fly-by-
wire“ (let po `ici), kompozitne materija-
le, transmisije sa pobolj{anim odnosom 
snaga/masa i integrisanom pogonskom 
tehnikom. 

Koncept ABC se povremeno javljao 
godinama, ali se nikada nisu mogli kori-
stiti te`i materijali, a sistemi rotora i mo-
tor nisu mogli da zadovolje potrebne teh-
ni~ke uslove. Njegov dizajn se razlikuje 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 8. jun 2005. 

od „konvencionalno koaksijalnog“ po 
veoma ~vrstim lopaticama i sistemu koji 
omogu}ava rotorima da rade preko nor-
malne ta~ke zastoja lopatica, {to omogu-
}ava ve}u brzinu i bolje manevarske spo-
sobnosti letelica. 

Ranih sedamdesetih godina Si-
korsky je izgradio i leteo sa dva de-
monstratora XH-59A (S-69) koji su 
imali dizajn pobolj{ane letelice. Uz 
turboosovinske motore za pogon siste-
ma glavnog rotora ovi helikopteri su 
bili opremljeni turbo mlaznicima J60 
za dodatni potisak. Helikopter XH-
59A postizao je brzinu od preko 225 
~vorova za krstare}i let, i preko 260 
~vorova u poniranju. 

Projekat X2 bi}e pogonjen jednim 
motorom LHTEC T800-801. Najve}i 
izazov u koaksijalnim projektima uvek je 
bilo savla|ivanje otpora od glav~ine ro-
tora i jarbola. Taj otpor zahteva tro{enje 
ve}e snage motora za odr`avanje potreb-
ne brzine, {to u krajnjem smanjuje dolet 
helikoptera. O~ekuje se da }e se smanji-
vanjem mase i razmera, te novim materi-
jalima i motorom, mo}i da prevladaju ti 
problemi. U kompaniji veruju da }e ova 
tehnologija mo}i da se koristi i za razli~i-
te veli~ine helikoptera. 

 
Brzi koaksijalni helikopter Sikorsky 
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Za sada je X2 deklarisan kao laki 
helikopter, a ostaje da se vidi da li }e 
ovaj smeli  pristup biti primenljiv u sa-
svim razli~itim uslovima ograni~enja 
razmera i mase. 

M. K. 

<<<<>>>> 

IN@INJERIJSKO BORBENO 
VOZILO TERRIER* 

Prototip britanskog in`injerijskog 
borbenog vozila Terrier proizvela je 
kompanija BAE Systems Land Systems. 
Kada bude uveden u upotrebu to }e biti 
izuzetno sna`na i svestrana ma{ina, sa 
karakteristikama izme|u borbenih vozila 
i buldo`era. 

Posle prvog prototipa usledi}e ~etiri 
predserijska vozila, a zatim izme|u 60 i 
65 serijski proizvedenih vozila. Prema 
ugovoru, prvih 20 vozila bi}e isporu~eno 
Kraljevskoj in`injeriji Velike Britanije 
krajem 2008. godine. 

Vozila }e imati borbenu masu 31,5 t 
i mo}i }e da se prenose transportnim avi-
onom A400M. Njihova standardna opre-
ma bi}e sistem dnevnog/termalnog ni{a-
na, digitalni sistem komunikacija, sistem 

____________ 
* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 8. jun 2005. 

NBH za{tite i sistem koji omogu}ava da-
ljinsko upravljanje vozilom u zonama vi-
sokog rizika. 

M. K. 

<<<<>>>> 

ARMIJA SAD PREISPITUJE 
NABAVKE STRELJA^KOG 
NAORU@ANJA* 

Armija SAD odlu~ila je da za novu 
generaciju automatskih pu{aka raspi{e 
konkurs, umesto da zaklju~i veliki ugo-
vor sa jednim snabdeva~em – HK Defen-
ce, filijalom kompanije Heckler & Koch. 

Armija je objavila zahtev za nabavke 
individualnog oru`ja OICW (Objectiv In-
dividual Combat Weapon), koje }e se sa-
stojati od familije oru`ja radi zamene ka-
rabina M4, pu{ke M16, lakog mitraljeza 
M249 i pi{tolja M9 koji se danas koriste. 

HK Defence razvijala je karabin 
5,56 mm XM8 kao dopunsku mogu}nost 
za armiju, ali kako je XM 25 (baca~ gra-
nata 25 mm) razvijan znatno sporije, od-
lu~eno je da se ova dva programa odvoje 
(prvobitno zami{ljena kao jedan) i poku-
{a da uvede karabin mnogo br`e u upo-
trebu. To je izazvalo proteste konkurent-
skih firmi koje nisu pozvane na novi 
konkurs za pu{ku. Uvo|enje ove pu{ke u 
upotrebu za sada je neizvesno, a zavisi}e 
od rezultata konkursa. O~ekuje se da }e 
pobednik biti odlu~en samo na osnovu 
tehni~kih karakteristika i bez prioriteta za 
brzo uvo|enje pu{ke u upotrebu. 

Pretpostavlja se da karabin, specijal-
na kompaktna i precizna varijanta pu{ke, 
ima 80% zajedni~kih delova sa lakim mi-
traljezom. 
____________ 

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 25. maj 2005. 

Prototip in`injerijskog borbenog vozila Terrier 
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Karabin treba da ima domet 500 m, 
a precizni laki mitraljez 600 m. IC ni{an i 
iluminator bi}e ve}i ili isti kao kod 
AN/PEQ-2A. Laki mitraljez ima}e ne-
prekidni re`im vatre od 72 zrna/min u 
trajanju od 10 minuta, a ostale tri varijan-
te – 45 zrna/min. 

M. K. 

<<<<>>>> 

RAZVOJ PROJEKTILA VULCANO* 

Italija i [panija napreduju u zajed-
ni~kom razvoju artiljerijskog projektila 
155 mm Vulcano u obe njegove verzije: 
pove}anog dometa ER (Extended-range) 
i velikog dometa LR (Long-range). 

Maksimalni domet nevo|enog pro-
jektila Vulcano ER, kada je ispaljen iz 
standardne NATO 39-kalibarske cevi sa 
komorom zapremine 18 l i, koriste}i mo-
dularno punjenje MOU/JB Zona 4 u 
kombinaciji sa specijalnim dodatkom za 
sme{taj stabilizatora, iznosi do 50 km. 
Ako je ispaljeno iz 52-kalibarske cevi sa 
komorom od 23 litra, koriste}i modular-
no punjenje JB MOU Zona 5 sa dodat-
kom, domet raste do 70 km. 

Sa sli~nom strukturom punjenja – 
projektovani vo|eni projektil verzije LR 
dosti`e procenjenih 80 km sa 39-kalibar-
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jun 2005. 

skom cevi i vi{e od 100 km sa 52-kali-
barskom cevi, pri kori{}enju italijanske 
haubice PzH 2000. 

Nosilac ugovora za razvoj obe ver-
zije projektila Vulcano je kompanija Oto 
Melara, i to kako za kopnene tako i za 
mornari~ke aplikacije. Oto Melara radi i 
na mornari~koj verziji projektila 127 mm 
Vulcano. U slu~aju nevo|enog projektila 
127 mm varijante ER, koji je opremljen 
multifunkcionalnim upalja~em i predvi-
|en za domet od 70 km, studija izvodlji-
vosti je vo|ena u skladu sa holandskom 
istra`iva~kom organizacijom TNO/PML 
i kompanijom Thales Nederland, kao i 
dogovorom sa holandskom i italijanskom 
vladom iz aprila 2003. godine. 

Nevo|eni projektil 155 mm Vulca-
no dug je 950 mm, ima masu u cevi 29 
kg, odnosno 18 kg bez vode}eg prstena. 
Njegova maksimalna po~etna brzina iz-
nosi 1150 m/s kada je ispaljen iz 52-kali-
barske cevi. 

Testiranje izvodljivosti projektila 
155 mm verzije ER zapo~eto je u maju 
2004. godine na poligonu Nettuno, sa po-
~etnom partijom od 30 reprezentativnih 
zrna. Oni su iskori{}eni za proveru unu-
tra{nje i prelazne balistike, kao i proveru 
kompatibilnosti sa NATO artiljerijskim 
sistemima 155 mm sa cevi du`ine 52 ka-
libra i modularnim punjenjem. 

Juna 2004. godine ispaljeno je 10 
zrna sa vode}im prstenom, radi verifika-
cije korektnosti njegovog osloba|anja, 
verifikaciju optere}enja u odnosu na 
kompjuterske prora~une i ispitivanja sta-
bilnosti projektila. 

Tada ostvareni vatreni domet sa po-
tkalibarnim projektilima iznosio je 30 km 
pri elevaciji 14,6° (ekvivalent za 70 km 
ako je ispaljen iz 52-kalibarske cevi sa 

Karabin 5,56 mm XM8 
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optimalnom elevacijom). Reprezentativ-
nih 10 zrna bilo je probno ispaljeno i iz 
39-kalibarske haubice u oktobru i postig-
nuti su sli~ni rezultati. 

Aktivnosti posle ispitivanja bi}e usme-
rene na potpuni razvoj municije verzije ER 
(kako 155 mm tako i kalibra 127 mm), 
uklju~uju}i i prikaz kompletne unutra{nje i 
spoljne balistike, kompletan razvoj bojne 
glave i multifunkcionalnog upalja~a. 

Zavr{etak razvoja i industrijska pro-
izvodnja projektila 155 mm varijante ER 
o~ekuje se u 2008. godini, a varijante LR 
u 2011. godini.  

M. K. 

<<<<>>>> 

TESTIRANJE SISTEMA ORU@JA 
TWISTER* 

Kraljevska holandska armija spro-
vodi program po~etnih testova sa gor-
njom oru`nom stanicom Twister, koju je 
proizvela kompanija Thales Optronics iz 
Haga. Sistem oru`ja Twister razvijen je 
za oklopni transporter ARTEC Boxer 
8×8, ~ije se uvo|enje u operativnu upo-
trebu o~ekuje od 2009. godine. 

Twister je nova nestabilizovana oru`-
na stanica, za koju je glavni deo projek-

____________ 
* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 

REVIEW, jun 2005. 

tovala i razvila kompanija Thales Neder-
land, koriste}i be{umni elektromotorni 
pogon. Oru`na stanica poseduje elektro-
opti~ki i opti~ki ni{anski sistem firme 
Thales Optronika, koja je i prvi ugovara~ 
u projektu Twister. 

Projekat Twister omogu}ava ni{a-
njenje i otvaranje vatre iz mitraljeza Bro-
wning 12,7 mm, pri ~emu operator ostaje 
za{ti}en ispod oklopa. Me|utim, da bi 
ponovo napunio mitraljez i zamenio cev, 
operator mora da otvori poklopac na 
oklopu. 

Sistem koristi termovizijsku kameru 
tre}e generacije Thales Optronics Alba-
tross, koja je ugra|ena uz mitraljez, kao i 
opti~ki pomo}ni ni{an. U unutra{njem 
delu stanice nalazi se displej koji obezbe-
|uje termovizijsku sliku i sistemske i 
takti~ke podatke. 

Kao pomo} elektri~nom pogonu, 
Twister koristi i mehani~ko-hidrauli~ki 
sistem. Sedi{te ni{and`ije unutar vozila 
okre}e se zajedno sa gornjim postoljem u 
sklopu kojeg je integrisan namenski mo-
dul sa oru`jem Twister. 

Pretra`ivanje ciljeva obavlja ko-
mandir, koji }e imati poja~iva~ slike za 
potrebe osmatranja i izvi|anja po mraku, 
ali ne}e biti obezbe|eno automatsko pre-
poznavanje cilja. 

M. K. 

<<<<>>>> 

AKTIVNA ZA[TITA ZA TENK 
MERKAVA* 

Komanda izraelskih kopnenih snaga 
nedavno je obelodanila aktivni sistem za-
{tite za oklopna vozila nazvan Trophy. 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jun 2005. 

Sistem oru`ja Twister 
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Razvoj ovog sistema zapo~et je ranih de-
vedesetih godina i do sada je uspe{no te-
stiran protiv brojnih opasnosti, uklju~uju-
}i i ugradnju na tenk Merkava Mark 3 za 
potrebe pokretnih ve`bi. 

Sistem koristi radar za pretra`iva-
nje i pra}enje i usmeravaju}e lansere za 
protivdejstva, koji obezbe|uju ne samo 
kru`nu za{titu, ve} i za{titu od sredsta-
va koja napadaju iz gornje polusfere. 
Radarski podsistem poseduje ~etiri an-
tene, od kojih su dve na tenku Merkava 
Mark 4 sme{tene na sredini krova ku-
pole i usmerene napred, dok su druge 
dve sme{tene iza kupole na zadnjoj 
korpi za teret. 

Po jedan od dva lansera za protiv-
dejstva ugra|uje se sa svake strane kupo-
le, tako da pokriva luk od 210°. Na~in 
ubojnih dejstava jo{ nije preciziran, ali se 
veruje da uklju~uje upotrebu fragmenta-
cione municije protiv raketa sa kumula-
tivnim bojnim glavama i eksploziju radi 
neutralisanja penetratora sa kineti~kom 
energijom. 

O~ekuje se da prvi operativni pro-
totip sistema Merkava Mark 4 bude 
spreman do kraja 2005. godine. Mada 
je originalno razvijen za upotrebu na 

tenku Merkava, sistem Trophy je pogo-
dan za ugradnju i na laka oklopna vozi-
la. Za potrebe demonstracije takvih 
mogu}nosti, sistem je ugra|en na jedno 
od tri ameri~ka borbena vozila pe{adije 
Stryker 8×8, koje izraelske odbrambene 
snage razvijaju kao jedno od mogu}ih 
vozila za njihove potrebe, posebno za 
urbane operacije. 

M. K. 

<<<<>>>> 

HIBRIDNO ELEKTRI^NO 
VOZILO 6×6* 

Planirano je da vozilo sa hibridnim 
elektri~nim pogonom konfiguracije 6×6 
(DPE), koje je konstruisala francuska 
kompanija Giat Industries, prvi put krene 
na vo`nju 2005. godine. Nakon prijem-
nih testiranja isporuka dr`avnoj komisiji 
za naoru`anje usledila bi u januaru 2006. 
godine. 

Ciljevi programa sa tehnolo{kim de-
monstratorom treba da potvrde pokretlji-
vost i uo~ljivost na mekim putevima i pri 
kretanju po terenu; prednosti elektri~ne 
transmisije u odnosu na mehani~ku i da 
se procene parametri globalne strukture 
vozila. 

Mogu}nosti platforme za prihvat ra-
znih elektronskih arhitektura i budu}ih 
sistema oru`ja bi}e, tako|e, ispitane, kao 
{to }e se ispitati i razne namene, uklju~u-
ju}i i ugradnja kupole sa sistemom tele-
skopskog oru`ja 40 mm. 

Vozilo pokre}e dizel motor MTU 
6V 199, koji je u kompletu sa generato-
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jun 2005. 

Tenk Merkava Mark 4 sa aktivnim sistemom za{tite 
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rom od 450 kW Magnet Motor, bateri-
jom 120 kW i pripadaju}im pretvara~ima 
(konverterima). Svi oni zajedno obezbe-
|uju energiju koja se usmerava na 6 po-
gonskih jedinica za pokretanje to~kova, 
koje su sme{tene pod oklopom, i ~iji je 
ukupni obrtni moment 21 000 Nm, {to je 
dovoljno za maksimalnu putnu brzinu 
vozila od 110 km/h. 

Od ostalih karakteristika navode 
se: sistem hidropneumatskog ove{enja 
sa promenljivim klirensom; sposob-
nost upravljanja vozilom i pri klizanju 
i mogu}nost okretanja oko svoje ose; 
ukupna masa 18 t (maksimalno 22 t); 
dvo~lana posada; zadnje odeljenje za-
premine vi{e od 6,5 m3 za sme{taj 4 do 
8 vojnika. 

Jedan od ciljeva demonstratora vo-
zila DPE jeste da se doprinese pobolj{a-
nju vozila srednje snage za potrebe fran-
cuske vojske. Predvi|ena ispitivanja vo-
zila sa kupolom za dva ~lana posade i 
oru|em 40 mm bi}e deo demonstracije 
francuske armije u okviru koncepta cen-
tralizacije upravljanja u borbi. 

M. K. 

<<<<>>>> 

SISTEM AKTIVNOG OVE[ENJA 
ZA BORBENA VOZILA* 

Transatlantski tim, koji ~ine britan-
ski L-3 Electronic Systems sa firmom 
Horstman i ameri~ki Centar za elektro-
mehaniku Univerziteta Teksas, nudi si-
steme potpuno aktivnog ove{enja za 
ugradnju u koja se sada razvijaju borbena 
vozila po programima za SAD FCS (Fu-
ture Combat Systems) i britanskim FRES 
(Future Rapid Effects System). Isti~e se 
da ovaj sistem sigurno pobolj{ava pou-
zdanost vozila i njegovih sistema, izdr-
`ljivost posade, pokretljivost vozila i efi-
kasnost oru`ja. 

Za razliku od ranijih hidrauli~kih si-
stema, tim L-3 nudi elektromehani~ko 
re{enje ECASS (Electrically Controlled 
Active Suspension System). U njemu su 
konvencionalni hidrauli~ni amortizeri za-
menjeni elektromehani~kim aktuatorima 
kojima se upravlja kako bi ostvarili mak-
simalan efekat delovanja izme|u tela vo-
zila i to~kova. 

Konvencionalne opruge su zadr`ane 
radi podr`avanja stati~ke mase vozila i 
smanjenja razmera i snage ECASS aktu-
atora. 

Do danas je zavr{ena potpuna labo-
ratorijska demonstracija aktuatora za 
tenk M1, kompletna terenska demonstra-
cija za vozilo HMMWV 4×4; razvoj no-
ve klase kompaktnog aktuatora za ka-
mion FMTV 5–10 t i borbena vozila 20 t 
8×8 i vozila 2,5 t LMTV 4×4. 

Pretproizvodne kvalifikacije sistema 
ECASS za vozila HMMWV i FMTV su 
ve} po~ele, a validni testovi planirani su 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jun 2005. 

Izgled vozila s hibridnim elektri~nim pogonom 
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za 2005. i 2006. godinu. Paralelno, ovaj 
tim radi na razvoju op{teg aktuatora za 
primenu na guseni~nim vozilima, koji 
ima dosta zajedni~kih komponenata sa 
prethodnim aktuatorima. 

Prototip guseni~nog vozila Lancer, 
kompanije United Defence, koristi se za 
testiranje pobolj{anih sistema pokretlji-
vosti, uklju~uju}i i aktivni sistem ove{e-
nja ECASS, iako ovaj sistem nije opti-
malno re{enje jer je konstruisan za drugo 
vozilo. 

Pogoni u to~kovima opremljeni su i 
pneumatskim amortizerima radi podr{ke 
stati~ke mase vozila. Regenerativni mo-
tori pogona u to~kovima pretvaraju ab-
sorbovanu energiju u elektri~nu i poveza-
ni su sa {est dvokanalnih servopoja~iva~a 
ugra|enih na vozilu.  

M. K. 

<<<<>>>> 

VI[ENAMENSKI DVOGLED* 

Francuska armija namerava da za-
po~ne terenska ispitivanja i procene jefti-
nog multifunkcionalnog ru~nog sistema 
za akviziciju cilja ELVIR MF, ~iji je pro-
totip obelodanila kompanija Thales An-
genieux krajem marta ove godine. 

ELVIR MF je pobolj{ana verzija 
osnovnog biokularnog sistema ELVIR 
(Equipement Leger de Vision Infra Rou-
ge). Vi{e od 200 kompleta prodato je 
Poljskoj za potrebe grani~nih slu`bi. Nje-
gove funkcije uklju~uju: laserski daljino-
mer sa efikasnim dometom od 20 do 
2000 m, bezbedan za o~i, ugra|eni vojni 
ili komercijalni GPS sa ta~no{}u 3 m, i 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE REVI-
EW, jun 2005. 

digitalni magnetni kompas koji omogu-
}ava merenje azimuta, nagiba i okretanja. 
Sve to ugra|eno je u standardno ELVIR 
ku}i{te i su{tinski ne uti~e na masu od 
1,65 kg, uklju~uju}i modul kamere, mo-
dul vizuelizacije i so~iva F/25 100 mm 
(bez kompleta baterija). 

Osnovni model poseduje so~iva 25 
mm i integralnu litijum-jonsku bateriju, 
{to zajedno daje masu od 1,6 kg. Model 
MF, tako|e, sadr`i pobolj{ani mikrobo-
lometarski detektor. 

Biokularni ili displej-modul mo`e 
da se skida i pridoda oru`ju radi daljin-
skog posmatranja i ni{anjenja. Alterna-
tivno, on mo`e da se zameni standardnim 
monitorom. Smatra se da }e pojedina~na 
vrednost kompleta ELVIR MF biti oko 
25 000 dolara. 

M. K. 

<<<<>>>> 

RU^NE BOMBE PERLA* 

Kompanija RUAG Ammotec proiz-
vela je ru~ne bombe P, kao naslednike 
svojih ru~nih bombi HG 85. 

Perle su modularne namenski izra|i-
vane ru~ne bombe, jer svaka armija ima 
svoje specifi~ne zahteve u pogledu para-
metara ergonomije, no{enja i ubojnih ka-
rakteristika. Sa konceptom Perla mogu}e 
je udovoljiti svim tim zahtevima i jednim 
osnovnim projektom ostvariti selektivne 
efekte i odgovaraju}u ubojnu zonu. 

Za odre|enu masu ova bomba stvara 
60% vi{e par~adi nego bomba HG 85 ili se 
za iste efekte ostvaruje u{teda u masi za 
30%. Bomba ima unutra{nje punjenje 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2005. 
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RDX-TNT, koje je izra|eno od aluminiju-
ma, i pre~nik od 49 do 63 mm. Spoljna po-
vr{ina tela bombe pokrivena je sa jednim 
ili vi{e slojeva sveri~nih ~eli~nih fragme-
nata ili valjkastih zrna, koji se mogu oda-
brati sa pre~nikom od 1,58 mm do 3 mm. 

Perle spadaju u neosetljivu munici-
ju. Isti~e se da samo nakon povla~enja si-
gurnosne spojnice i bacanja bombe dola-
zi do uspostavljanja pirotehni~kog kola i 
mehani~kog pokretanja detonatora u boj-
ni polo`aj, {to zna~i da je nenamerno ak-
tiviranje bombe nemogu}e. 

Varijacije mase eksplozivnog punje-
nja i izbor fragmenata omogu}avaju da se 
ubojna i udarna zona precizno odrede, a 
kontrolisana une{ena energija omogu}ava 
minimalne ne`eljene ru{ila~ke efekte. U 
principu, oblik fragmenata, za koje je pri-
menjena obloga koja daje glatku spolja-
{nost bombi, tako|e mo`e da se menja, 
kao i materijal za izradu fragmenata. 

Neke od konfiguracija Perli probija-
ju ~eli~ne plo~e (debljine 2 mm na rasto-
janju od 5 m) i za{titne pancirne prsluke 
prema standardu STANAG 4512. 

Predvi|a se da }e cena po primerku 
biti oko 25 do 30 USD. 

M. K. 

<<<<>>>> 

NOVI REAKTIVNI OKLOP CLARA* 

 U Nema~koj je razvijen novi i pou-
zdaniji tip eksplozivnog reaktivnog oklo-
pa, namenjenog za za{titu lakih oklopnih 
vozila od municije sa kumulativnim zr-
nom. Oklop je razvila kompanija Dyna-
mit Nobel Defence GmbH u saradnji sa 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2005. 

Vesejtag-Indutex GmbH, koje zajedno 
proizvode ultrax fiberplasti~ne kompozi-
te za potrebe balisti~ke za{tite. 

Novi oklop nazvan je CLARA 
(Composite Lightweight Adoptable Re-
active Armour). On elimini{e opasnosti 
koje stvaraju metalne plo~e i fragmenti 
odba~eni od standardnog eksplozivnog 
reaktivnog oklopa ERA pri njegovoj eks-
ploziji, {to je i spre~avalo njihovu upo-
trebu u mnogim zemljama. 

U oklopu CLARA metalne plo~e su 
zamenjene fiberplasti~nim kompozitima, 
koji se raspr{uju u relativno bezopasne 
komadi}e u momentu eksplozije njiho-
vog modula posle prodora kumulativnog 
mlaza. Svaki modul od kojih je ura|en 
oklop CLARA ima masu 18,5 kg i de-
bljinu 100 mm. Sli~no svim reaktivnim 
vi{eslojnim oklopima, i oni su nagnuti 
kako bi se pove}ala njihova efikasnost 
protiv kumulativnih zrna. Ukupna masa 
ovog oklopa prose~no iznosi 1/3 mase 
konvencionalnog eksplozivnog reaktiv-
nog oklopa. 

Oklop CLARA uspe{no je testiran 
ugradnjom na borbenom vozilu pe{adije 
Marder 1A5 protiv dejstva granata RPG-
7-V. Test je obuhvatao kopiju kumulativ-
nog punjenja RPG7-V koje je imalo ne 
samo iste karakteristike mlaza, ve} i ne-
{to ve}i maksimalni prodor u valjani ho-
mogeni ~eli~ni oklop {irine 350 mm (u 
odnosu na 320 mm). 

Rezultat ispitivanja bio je smanjenje 
prodora preostalog mlaza kumulativnog 
punjenja u osnovni oklop Mardera na 
svega 2 mm, {to je njegov i relativno ta-
nji bo~ni oklop lako absorbovao. 

M. K. 

<<<<>>>> 
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VATRENA ISPITIVANJA TOPA 
NLOS-C* 

Iz ameri~kog tehnolo{kog demon-
stratora topa NLOS-C (Non-Line-of-
Sight Cannon) ukupno je ispaljeno 1000 
zrna. 

Tehnolo{ki demonstrator je samo-
hodna haubica koja kombinuje oru|e 155 
mm M766 s 39-kalibarskom cevi na 20-
tonskoj platformi koja obezbe|uje potpu-
no automatizovano rukovanje munici-
jom. Na tehnolo{kom demonstratoru 
sme{teno je 24 potpuno spremna topov-
ska projektila. Guseni~nu {asiju pogoni 
dizel motor i hibridni elektri~ni pogonski 
sistem namenjen da pobolj{a pokretlji-
vost i smanji potro{nju goriva. 

Prva probna zrna demonstrator je is-
palio avgusta 2003. godine, a ve} u no-
vembru kompanija United Defence ugra-
dila je takti~ki softver, radi integracije 
robotizovanog rukovanja municijom i si-
stema automatskog punja~a. To je obez-
bedilo potpunu automatizaciju topa i 
omogu}ilo da sistemom upravljaju samo 
dva vojnika, umesto pet koliko opslu`uje 
ameri~ku haubicu Paladin M109A6. Od-
mah nakon toga izra|en je takti~ki soft-
ver za vatrene zadatke sa 8 projektila is-
paljenih u vatrenom re`imu 6 zrna/min. 

Po~etkom 2005. godine izvr{ena je 
serija vatrenih ispitivanja sa upalja~ima 
sa korekcijom kursa CCF (Course Cor-
rected Fuse) namenjenim za precizno vo-
|enje projektila 155 mm i 105 mm. Upa-
lja~ CCF je projektovan tako da obezbedi 
korekciju dometa i azimuta, obezbe|uju-
}i verovatno}u kru`ne gre{ke od 30 do 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2005. 

50 m za bilo koji projektil 155 mm ili 
105 mm. Pored potpune funkcionalnosti 
paljenja, upalja~ CCF sadr`i tri aerodina-
mi~ka korekciona mehanizma koji se ak-
tiviraju preko integralnog GPS prijemni-
ka. Na putanju projektila uti~e se njenim 
upore|ivanjem sa `eljenom ili o~ekiva-
nom putanjom. Po~etna korekcija dometa 
primenjena je nonijusom ~eonog otpora, 
a popre~na korekcija razvijanjem obrtne 
ko~nice s ~etiri krilca stabilizatora. Za 
kona~nu korekciju razvija se glavna ko~-
nica s dva krilca. Po~etkom 2005. godine 
izra|eno je 128 upalja~a, od kojih je 110 
ispaljeno radi verifikacije stabilnosti raz-
voja u letu i aerodinami~ke korekcije. 

NLOS-C je vode}i sistem za po-
srednu podr{ku prema programu ameri~-
ke armije za budu}e borbene sisteme. 
Kompanija United Defence planira da 
uskoro zameni postoje}i top M766, koji 
je ugra|en na tehnolo{ki demonstrator, 
novim i lak{im 38-kalibarskim topom 
iste efikasnosti, ali sa smanjenom zapre-
minom barutne komore (pode{ene za ~e-
tiri modula modularnog punjenja JB 
MOU Zona 4). 

Masa proizvedenog topa NLOS-C, 
u tom slu~aju, bi}e manja za 680 kg u 
odnosu na oru|e M766. Maksimalni do-
met sa raketno podr`anim zrnom bi}e 
smanjen sa 30 na 26 km. 

U zavisnosti od razvoja budu}ih 
borbenih vozila, prvih {est prototipnih 
oru|a NLOS-C trebalo bi da se ugradi na 
njih u 2006. godini. Osim novog lak{eg 
topa bi}e ugra|en i sistem za pra}enje 
projektila i kona~na varijanta automat-
skog punja~a. 

Tri prototipa sa odabranim vozilima 
i pripadaju}im pogonom, ove{enjem, ve-
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tronikom i sistemom za upravljanje, bi}e 
isporu~ena do 2010. godine, a po~etna 
proizvodnja za operativne potrebe plani-
ra se od 2014. godine.  

M. K. 

<<<<>>>> 

PROTIVTENKOVSKO ORU@JE 
SRAW-MPV* 

Posle urgentnih zahteva kopnenih 
jedinica Marinskog korpusa SAD, kom-
panija LMMFC (Lockheed Martin Missi-
les and Fire Control) pro{irila je mogu}-
nosti svog protivtenkovskog oru`ja Pre-
dator. 

Nova vi{enamenska varijanta 
SRAW-MPV (Short Range Assault Wea-
pon – Multi Purpose Variant) data je na 
upotrebu kao oru`je za neposredno dej-
stvo u gradskim borbama. Ova varijanta 
razvijena je, proizvedena i uvedena u 
upotrebu za manje od {est meseci. Njena 
bojna glava vi{estruke namene omogu}a-
va dejstvo po razli~itim ciljevima, kao 
{to su gra|evine, bunkeri i laka oklopna 
vozila. Konverzija Predatora brzo je pri-
lago|ena za potrebe oru`ja za blisku bor-
bu. Nova varijanta mo`e bezbedno da se 
koristi u zgradama i obezbe|uje mini-
malno izlaganje ni{and`ije protivni~koj 
vatri. Njegov inercijalni sistem vo|enja 
(ni{ani, opali i zaboravi) minimizira po-
stupke operatora i korekcije u toku leta. 

Novo oru`je pro{lo je prijemne testo-
ve i vatrena ispitivanja krajem 2004. godi-
ne, demonstriraju}i da mo`e bezbedno da 
se koristi uz minimalnu obuku operatora. 
Testovi su uklju~ivali dva zrna koja su 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE REVI-
EW, jul 2005. 

uspe{no probila trostruki zid od cigle, 
stvaraju}i u njemu otvor dovoljno {irok za 
prolaz vojnika, a u drugom slu~aju one-
sposobljen je oklopni transporter. Oba ci-
lja bila su na rastojanju od 200 m. 

I armija SAD razvija opcije za po-
bolj{anje performansi i sposobnosti za 
blisku borbu za narednih nekoliko godi-
na. Oru`je SRAW-MVP u sada{njoj kon-
figuraciji zadovoljava takve zahteve. Kao 
i Predator, ovo oru`je je potpuno sprem-
no za upotrebu, {to zna~i da je pro{lo sve 
potrebne testove i bezbednosne provere, 
a na~in upotrebe dokumentovan je u gra-
nicama definisanih ograni~enja.  

M. K. 

<<<<>>>> 

OKLOPNI TRANSPORTER 
TERREX 8×8* 

Oklopni transporter Terrex 8×8, sin-
gapurske kompanije ST Kinetics, predsta-
vljen je jo{ 2001. godine, ali se do sada ni-
je pojavljivao na tr`i{tu. To je bilo dovolj-
no vremena da se uo~e sve prednosti i ne-
dostaci iz programa razvoja. U dana{njem 
obliku, prazan Terrex ima masu 13500 kg, 
a potpuno je optere}en do 24 tone. 

Konstrukcije dva prototipa (AV81 i 
AV82) razlikuju se u detaljima, ali se 
osnovna struktura sastoji od monolitnog 
~eli~nog oklopa visoke tvrdo}e (Swedish 
Steel Armox) i modularnog krova, kojem 
se konfiguracija mo`e menjati i na rati{tu. 

Du`ina prototipa AV81 iznosi 6800 
mm, a {irina 2700 mm. Du`ina prototipa 
AV82 je 7020 mm, ali, za raspolo`ivi 
unutra{nji prostor od 12 m3 jedan je od 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2005. 
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najkra}ih u svojoj klasi. Visina krova od 
2150 mm mo`e se pode{avati za potrebe 
transporta avionom C-130. Zadnja izla-
zna vrata – rampa na prototipu AV82 po-
ve}ana su da bi se ubrzalo ukrcavanje i 
iskrcavanje vojnika, koji su u vozilu 
sme{teni u polo`aju le|a uz le|a. Na po-
ve}anje unutra{njeg prostora uticalo je i 
redizajnirano ove{enje koje je omogu}ilo 
ni`i polo`aj poda. 

Motor i transmisija ~ine deo inte-
gralnog pogonskog paketa, uklju~uju}i 
sistem za hla|enje koji je ugra|en kao 
samostalna jedinica i sve se mo`e zame-
niti za jedan sat. Za razliku od mnogih 
drugih, transmisija umesto pet ima ~etiri 
osovinska sklopa. To je ostvareno direkt-
nim spajanjem prenosnog sklopa sa ~e-
tvrtim osovinskim sklopom, smanjuju}i 
tako broj komponenata i masu za 200 kg, 
{to je omogu}ilo i vi{e prostora u odelje-
nju za vojnike i ve}e pogodnosti za pri-
hvat razli~itih konfiguracija kupola. Oso-
vinski prenosnici su ugra|eni ispod oklo-
pa, na gumenim podlogama koje prigu-
{uju vibracije i smanjuju zamor posade. 

Slede}a specifi~nost je upotreba pot-
puno hidrauli~nog ko~ionog sistema avio-
tipa FCH (full compressed hydraulic), 
umesto op{teprihva}enog pneumatsko-hi-

drauli~nog. I to je smanjilo masu i broj sa-
stavnih komponenata, i omogu}ilo lak{e 
upravljanje i ugradnju ABS sistema. 

Sistem za centralno pumpanje pneu-
matika je u standardnoj opremi i omogu-
}ava smanjenje visine vozila za potrebe 
avio-transporta i pobolj{anje op{te teren-
ske pokretljivosti. Postoje tri polo`aja 
ovog sistema: normal – za kretanje po 
putevima, visok – za savla|ivanje min-
skih polja i nizak – za transport avionom. 

Terrex je amfibijsko vozilo i na vodi 
se kre}e brzinom od 10 km/h. Na vozilu 
je primenjen koncept modularnog oklo-
pa, koji u celini obezbe|uje za{titu od zr-
na 7,62×51 mm. Ako se zahteva, oklopu 
mogu da se pridodaju kerami~ki kompo-
ziti kojima se pove}ava za{tita do nivoa 
STANAG Nivo 4. Vozilo mo`e da se za-
{titi i od kumulativne municije, bilo do-
davanjem pasivnog oklopa ili reaktivnom 
za{titom. 

Prvi prototip ima oklop V-oblika sa 
za{ti}enim spojevima, s namerom da se 
eksplozija mina usmeri ka bo~nim stra-
nama vozila. Njegov dupli pod, ~ija je 
unutra{nja povr{ina vi{e od 200 mm iz-
nad najni`e ta~ke oklopa, pru`a dodatnu 
za{titu posadi od efekata eksplozije i de-
formacije oklopa. Protivminska za{tita na 
prototipu AV82 je manje ambiciozna i 
svodi se na Nivo 2a/2b (6 kg TNT pod 
to~kovima ili ispod poda vozila). Tran-
sporter poseduje i sistem NBH filtracije i 
kondicioniranja vazduha. 

Radi smanjenja toplotnog odraza iz-
duvni gasovi motora usmereni su nadole. 
Nedavno je Terrex bio predstavljen kao 
oklopni transporter sa maksimalno 12 
vojnika, uklju~uju}i voza~a, komandira i 
ni{and`iju i 9 vojnika u zadnjem odelje-
nju (3+9). 

Oklopni transporter Terrex 
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Prototip AV81 bio je opremljen re-
lativno jednostavnom gornjom oru`nom 
stanicom,  koja se sastoji od automatskog 
lansera granata 40 mm (AGL), koaksijal-
nog mitraljeza 7,62 mm i baca~a dimnih 
granata. Lanser granata 40 mm AGL mo-
`e da se zameni mitraljezom 12,7 mm, 
ako se to posebno zahteva. 

Modularna konstrukcija krova 
omogu}ava ugradnju raznovrsnog oru`-
ja ili izmene u nameni. Me|u ostalima, 
mogu}e su varijante oklopnog borbe-
nog vozila pe{adije sa sna`nijom da-
ljinski upravljanom oru`nom stanicom 
30 mm Bushmaster ili kupolom za dva 
~lana posade i topom 25 mm Bushma-
ster. Mogu}e su i varijante izvi|a~kog, 
komandnog i sanitetskog vozila, pri ~e-
mu ovo poslednje sa 15 m3 prostora 
omogu}ava prevoz ~etiri ranjenika na 
nosilima. 

Ve}a su{tinska rekonfiguracija izvo-
di se za minobaca~ku varijantu, u kojoj 
se krov zadnjeg odeljenja skida i pretvara 
u ravno postolje za superbrzi minobaca~-
ki sistem 120 mm SRAMS, ~ija je brzina 
ga|anja 18 zrna/min, a domet 9 km. 

Osnovni podaci za vozilo Terrex 

Op{ti podaci: 
– Ukupna du`ina 
– Ukupna {irina 
– Visina do vrha oklopa 
– Osovinski razmak (mm) 
– Klirens 
– Unutra{nja zapremina 
– Masa praznog vozila 
– Maksimalna masa vozila 
– Maksimalno osovinsko optere-

}enje 
– Ugao prilaza/silaza 
– Avio-prevoz sa C-130 
– Amfibijski 

7020 mm 
2700 mm 
2150 mm 
1450 + 1500 + 1450 
420 mm 
12 m3 

13 500 kg 
24 000 kg 
6000 kg 
 
42°/45° 
da 
da 

Performanse: 
– Maksimalna brzina 
– Maksimalna brzina unazad 
– Maksimalni uspon 
– Bo~ni nagib 
– Radijus okretanja 
– Vertikalna prepreka 
– [irina rova 
– Vodeni gaz 
– Zapremina rezervoara za gorivo 
– Autonomija po putu 

110 km/h 
15 km/h 
60° 
40° 
8 m 
0,7 m 
2,0 m 
1,5 m 
330 l 
500 do 700 km 

Pogonski paket: 
– Tip motora 
 
 
– Snaga 
– Maksimalni obrtni momenat 
– Odnos snaga/masa 

Caterpillar C-9, 6-ci-
lindarski, 4-taktni, tur-
bo dizel 
331 kW (450 KS) 
185 Nm 
23 KS/t 

Transmisija: 
– Proizvo|a~ i tip 
 
 
– Ozubljenje 

Allison HD, hidrome-
hani~ka, automatska, 6 
brzina 
Konstantno, pu`no, 
planetarno 

Ove{enje: 
– Sistem ove{enja 
 
– Pun udarni hod 
– Povratni hod 

Mekferson, hidro- 
pneumatsko 
200 mm 
160 mm 

Ko~ioni sistem: 
– Radne ko~nice 
– Parking-ko~nice 
– ABS i CTI sistem sa ranflet 

ulo{cima 

Hidrauli~ne, disk 
Hidromehani~ke 
da 

Osnovna za{tita: 
– Osnovni nivo za{tite 
– Mine 
 
– Par~ad granata 

7,62 mm NATO zrno 
6 kg TNT pod to~kovi-
ma i podom 
155 mm HE 

Pneumatici: 
– Tip 
 
– Pre~nik 
– Radijus stati~ki optere}ene 
– [irina slobodne sekcije 

Michelin 395/85 R20 
XZL TL 168G 
1189 mm 
540 mm 
388 mm 

Digalitizacija: 
– Standardizacija 
– Mogu}nost digitalizacije za 

budu}e tehnolo{ke inovacije 

da 
da 

Minobaca~ka verzija oklopnog transportera Terrex 
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Jedna od karakteristi~nih osobenosti 
AV82 je sistem SAE J1939CAN Bus ko-
jim se kontroli{u glavni podsistemi, kao 
{to su motor, transmisija, alternator, 
ABS, akumulatori i sistem za gorivo. 
Podsistemi se uklju~uju po sistemu „plug 
and play“ (uklju~i i u`ivaj), a u isto vre-
me mogu} je monitoring statusa podsi-
stema putem pojedina~nog dijagnosti~-
kog ulaza, ili sa konzole integralne stani-
ce za vozilo IVCS. 

Radi pobolj{anja procene situacije u 
kojoj se vozilo nalazi, pri zatvorenim po-
klopcima, koriste se niskoprofilna, nero-
tiraju}a panoramska kamera za 360°, ka-
mera za vo`nju unazad, i kamera za vo-
`nju napred. Sve to mo`e da se integri{e 
sa senzorom i kompjuterom vozila, koji 
radi u realnom vremenu i za odre|enu 
aplikaciju. 

Sistem oru`ja mo`e se dopuniti i si-
stemom za otkrivanje snajpera, sistemom 
za lasersko upozorenje i dr. 

M. K. 

<<<<>>>> 

NOVA FAMILIJA ADAPTIVNIH 
OKLOPNIH VOZILA TO^KA[A* 

Po~etkom 2005. godine kompanija 
General Purpose Vehicles (GPV) iz New 
Havena u Michigenu obelodanila je raz-
voj nove veoma obe}avaju}e familije 
oklopnih vozila to~ka{a. Familija obu-
hvata ~etiri razli~ita tipa vozila – 4×4, 
6×6, 8×8 i 10×10, a njihova konstrukcija 
sadr`i nekoliko nesvakida{njih ili ~ak 
unikatnih karakteristika. 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jul 2005. 

GPV je relativno nova kompanija, a 
razvijena je iz ranije kompanije AV tec-
hnology, koja je u~estvovala u razvoju 
brojnih i uspe{nih projekata u oblasti 
oklopnih vozila to~ka{a. 

Mada se nova familija vozila GPV 
sastoji od ~etiri razli~ita tipa, ~ije su ma-
se u rasponu od 16 284 do 37 156 kg, 
me|u njima postoji zna~ajan stepen za-
jedni~kog. To se odnosi i na op{tu konfi-
guraciju i na delove komponenata, kojih 
je, po proceni, vi{e od 95% zajedni~kih 
za sva vozila. 

Oklopi svih vozila su integralne za-
varene konstrukcije od ~elika visoke ~vr-
sto}e. Generalno, u prednjem delu oklopa 
nalazi se upravno odeljenje za dve osobe, 
iza njega motorno odeljenje, a zatim pro-
stor za vojnike. Me|utim, postoje alterna-
tivne konstrukcije 6×6 i 8×8 u kojima je 
motorno odeljenje pomereno prema zad-
njem delu, a prostor za sme{taj vojnika 
podeljen je na zadnje odeljenje a manji 
deo (dva do ~etiri sedi{ta) na prostor iz-
me|u upravnog i motornog odeljenja. Ta-
kav je slu~aj i sa konfiguracijom vozila 
10×10. Ukupan broj sedi{ta, bez dva u 
upravnom odeljenju, iznosi deset u verziji 
4×4, do osamnaest u verziji 10×10. 

Lak{i pristup odeljenju za vojnike 
obezbe|en je {irokim zadnjim vratima u 
obliku rampe i bo~nim vratima na {arka-

 
Vozila GPV 8×8 
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ma. Pored toga, postoje i manja vrata sa 
svake strane oklopa na svim verzijama. 

Nosivost vozila zavisi od du`ine nji-
hovog oklopa, koja varira od 6,31 m za 
verziju 4×4, preko 6,81 m za verziju 6×6, 
pa do 9,26 m za verziju 10×10. Ukupna {i-
rina od 2,59 m je ista za sve verzije vozila. 

Visina do vrha krova varira, u zavi-
snosti od veli~ine klirensa koji stvara 
ove{enje, i kre}e se od minimalnih 2,39 
m do maksimalnih 2,79 m u svim slu~a-
jevima. 

Upravno odeljenje je jedinstveno i 
svi njegovi delovi (upravlja~, pedale i 
druge komande) ~ine jednu kompaktnu 
jedinicu, koja mo`e da se pomera s leva 
nadesno i obratno (~ak  i u kretanju) radi 
poravnanja s jednim od dva sedi{ta u 
odeljenju. Sedi{ta i komande se elektri~-
no pode{avaju, tako da se obezbe|uje la-
ko upravljanje sa otvorenim ili zatvore-
nim poklopcem za voza~a na oklopu. 

Za upravljanje vozilom pri zatvore-
nom poklopcu, upravno odeljenje je 
opremljeno sa sedam velikih {irokouglih 
periskopa, a dva ravna kolor displeja od 
15 in~a (381 mm) povezana su sa ~etiri 

dnevno-no}ne TV kamere i ~etiri termo-
vizijske kamere razme{tene na sve ~etiri 
strane vozila. 

Sve verzije vozila pogoni isti 6-ci-
lindarski dizel motor Caterpillar C7 hla-
|en vodom koji, u kompletu s automat-
skom transmisijom ZF sa 6 stepeni pre-
nosa razvija snagu 261 kW (350 ks). Mo-
tor i transmisija ugra|eni su kao kom-
paktan pogonski paket koji, uz pomo} di-
zalice, dva ~oveka mogu da izvade iz 
oklopa za manje od pet minuta. Vozilo 
ima i pomo}ni motor snage 15,4 kW, 
ugra|en u zadnjem delu leve ni{e vozila, 
koji omogu}ava funkcionisanje sistema 
grejanja i kondicioniranje vazduha bez 
upotrebe glavnog motora. 

Snaga se prenosi permanentno do 
svih to~kova preko dvostepenog razvod-
nika pogona i centralne pogonske linije 
sa diferencijalima na svim mostovima. 

To~kovi su nezavisni i imaju ukupni 
vertikalni hod 520 mm, {to omogu}ava 
visoke brzine kretanja po neravnom ze-
mlji{tu. Suprotno drugim sli~nim 
oklopniim to~ka{ima, koji imaju meha-
ni~ke ili hidropneumatske opruge, ovde Upravno odeljenje vozila GPV 

 
Odeljenje za vojnike na vozilu GPV  
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se to~kovi amortizuju pneumatski. Priti-
sak u pneumatskim amortizerima kontro-
li{e se elektronski i mo`e da se podesi za 
razli~ite veli~ine klirensa, od minimalnih 
100 mm do maksimalnih 500 mm, prila-
go|avaju}i se zemlji{nim uslovima. On 
mo`e da bude razli~it za pojedine pneu-
matske elemente radi naginjanja vozila 
napred, nazad ili bo~no, u slu~aju dejstva 
na zemlji{tu s nagibom. 

To~kovi se mogu opremiti pneumati-
cima u tri razli~ite veli~ine – 395/85 R20, 
14.00 R20 ili 16.00 R20 – koje se centra-
lizovano pumpaju dvokanalnim sistemom 
za brzo punjenje guma. ABS sistem i disk 
ko~nice ugra|ene su unutar vozila, tako 
da je smanjen toplotni odraz vozila. 

Svim vozilima GPV upravlja se pre-
ko svih to~kova, {to uveliko pove}ava nji-
hove manevarske mogu}nosti. Na primer, 
verzije 4×4 i 6×6 imaju radijus okretanja 
samo 11,6 i 12,8 metara, respektivno, {to 
je manje od radijusa okretanja mnogo ma-
njeg vozila 4×4 HMMWV. ^ak i verzija 
8×8, ~iji su osovinski razmaci 4,9 i 5,05 
m, ima radijus okretanja skoro isti kao vo-
zilo HMMWV. 

Sva vozila iz familije GPV su amfi-
bijska i sposobna da plove po vodi bez 
posebne pripreme. Na vodi se pokre}u 
to~kovima, ali, ako se posebno zahteva, 
mogu da se opreme i dodatnim pogonom, 
elektri~no upravljanim valobranom i 
pumpama za izbacivanje vode. 

U svojoj osnovnoj formi vozila GPV 
su za{ti}ena od municije 7,62 mm ispalje-
ne iz neposredne blizine. Ali, ako je po-
trebno, dodavanjem oklopa nivo za{tite 
mo`e da se pove}a. Vozila GPV mogu da 
izdr`e eksploziju 4,5 kg TNT ispod vozila 
i 9 kg TNT ispod bilo kog to~ka. Otpor-

nost oklopa na eksplozije mina pove}ana 
je oblikom podne plo~e (V) i usmeravaju-
}im otvorima iznad to~kova. 

Re{enja i druge primenjene novine 
~ine ova vozila potencijalno veoma efika-
snom familijom oklopnih to~ka{a. U isto 
vreme, oni ~ine zna~ajan asortiman mode-
la pogodnih za {irok spektar namena. 

M. K. 

<<<<>>>> 

FAMILIJA BORBENIH SISTEMA 
GALAXI* 

Francuska kompanija DCN Combat 
Management Systems lansirala je nova 
re{enja za sisteme borbenog upravljanja, 
zasnovana na novoj arhitekturi otvorenih 
sistema, poznatih kao Galaxi. 

Nova arhitektura (Galaxi se zala`e 
za „generisanje i lak{i pristup za fleksi-
bilnu infrastrukturu“) ~ini sastavni deo 
modela koji obezbe|uje zajedni~ki set 
tehnologija, jezika, uzoraka i postupaka; 
komunikacijski okvir izgra|en na op{toj 
komunikacijskoj infrastrukturi; definiciju 
standardnog sastavnog interfejsa i set op-
{tih potreba. 

Sistem Galaxi zasnovan je na stan-
dardima industrije informati~kih tehno-
logija, uklju~uju}i Corba, DLRL, 
SNMP i HLA. Arhitektura koju dekla-
ri{e DCN treba da bude potpuno neza-
visna od konfiguracije (kompjuter) 
platforme i da omogu}i rad „plug-and-
pley“ („uklju~i i u`ivaj“) i implementa-
ciju tehnolo{kih pobolj{anja u toku `i-
votnog veka sistema. 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2005. 
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Galaxi je okosnica DCN-ove nove 
generacije CMS arhitekture. Oni su pro-
jektovali i set elemenata za vizuelizaciju, 
poznat kao Vega, koji je izra|en na bazi 
tehnologije Java i projektovan je kao ne-
zavisna platforma za kori{}enje u svim 
tipovima takti~kih informacionih siste-
ma. Vegini takti~ki interfejsi ~ovek-ma-
{ina izra|eni su s vizuelnim elementima 
koji mogu brzo da se sklope od kompo-
nenata za grafiku i tekst. Kao takav, Ve-
ga sistem sadr`i nekoliko takti~kih dis-
pleja za pokazivanje `ivog i sinteti~kog 
radarskog prikaza. 

Galaxi obezbe|uje okvir na kojem 
kompanija DCN sada gradi proizvode 
slede}ih novih borbenih sistema upra-
vljanja: 

– Aquaris (Adaptable and quick up-
date architecture for integrated underwa-
ter systems) – podmorni~ki sistem za 
borbeno upravljanje; 

– Polaris (Performant open and 
layered architecture for integrated 
systems) – nova generacija sistema za 
borbeno upravljanje povr{inskim ratnim 
brodovima; 

– Antares (Advanced navigation, 
tactical and reporting systems) – takti~ki 
komandni sistem namenjen za potrebe 
dr`avne i teritorijalne bezbednosti; 

– Pegase (Performant and effective 
new-generation architecture for multisen-
sor engagement) – multisenzorski sistem 
za procenu situacije; 

– Phoenix (Performance and high-tec-
hnology for operational effectiveness and 
naval involvement) – namenski sistem za 
mornari~ki patrolni i osmatra~ki avion. 

M. K. 

<<<<>>>> 

NEPOSREDNA ZA[TITA ZA 
BORBENA VOZILA* 

Prate}i zahteve za sistemima oru`ja 
za samoodbranu oklopnih vozila koja 
u~estvuju u bliskoj borbi, koja bi bila 
sposobna da neutrali{u o~ekivane napa-
da~e, {vajcarska kompanija RUAG razvi-
la je fragmentacionu municiju CRAD 
(Close Range Active Defence), koja mo-
`e da se ispaljuje iz lansera za dimne gra-
nate tipa Wegmann, a koji je u opremi 
mnogih borbenih vozila pe{adije. 

Municija CRAD, lansirana s punje-
njem crnog baruta od 0,7 g, leti oko 50 m 
i eksplodira u vazduhu na visini od 7 m, 
obasipaju}i cilj mno{tvom visokoubita~-
nih fragmenata. Tehnologija fragmenata 
iskori{}ena je iz serijske proizvodnje mi-
nobaca~kih bombi. Bojna glava sastoji se 
od 112 g PBXW-17 – neosetljivog eks-
ploziva na bazi RDX, preko 1100 ~eli~nih 
kuglica pre~nika 4 mm kruto sme{tenih u 
epoksidnu matricu. Nema naknadnog pre-
formiranja fragmenata. RUAG navodi da 
municija ima i visoko upravljivu distribu-
ciju fragmenata, brzinu i ubojnu zonu. 
Obezbe|uje se i jasno definisana sigurno-
sna zona. Glavna koncentracija fragmena-
ta usmerena je koso po luku od 60°, sa 
manjim zonama levo i desno za 45°. 

Za projektovanu vazdu{nu eksplozi-
ju na visini od 7 m dobija se efikasna 
ubojna zona od oko 220 m2. Po~etna br-
zina fragmenata iznosi 1100 m/s koja 
opada do ubojnih 784 m/s (80 J). 

Elektromehani~ki upalja~ je inertan 
sve dok se ne ispali, kada kao izvor ener-
gije koristi pritisak eksplozivnog punje-
nja. Nakon napu{tanja lansera sigurnosna 
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jul 2005. 
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igla je oslobo|ena i dolazi do armiranja 
rotora. Posle 1,8 do 2,4 sekunde opru`ni 
rotor sme{ta detonator u liniju sa vode-
}im punjenjem, ~ime je municija CRAD 
armirana. Svaki udar, od tada do nared-
nih 3 do 3,2 sekunde proizve{}e detona-
ciju zrna. Ukoliko se udar ne dogodi, zr-
no }e automatski eksplodirati. Ako me-
hanizam za iniciranje eksplozije zaka`e, 
ili zrno udari u objekat pre 1,8 do 2,4 se-
kunde, prikupljena elektri~na energija 
upalja~a bi}e ispra`njena i bomba nema 
mogu}nost za iniciranje upalja~a. 

Ako se koristi lansirni sistem 76 
mm Krauss Maffei Wegmann, granate se 
ispaljuju komandom sa unutra{njeg upra-
vlja~kog panela, grupno ili pojedina~no, 
zavisno od konfiguracije panela. To 
omogu}ava kombinaciju raznih tipova 
granata za jedan lanser, ostavljaju}i i mo-
gu}nost alternativnih, manje ubojnih od-
brambenih mera (poput dimnih zavesa). 

O~igledno je da }e upotreba munici-
je CRAD u operacijama u urbanim sredi-
nama zahtevati jo{ bolje i jasnije defini-
sanje na~ina njihove upotrebe. 

M. K. 

<<<<>>>> 

NEMA^KI VI[ENAMENSKI BROD 
MRV 7500* 

Nema~ko brodogradili{te HDW 
(Howaldtswerkwe-Deutsche Werft) raz-
vilo je novi srednji vi{enamenski brod 
MRV 7500 (Multi Role Vessel) koji se 
zasniva na iskustvu u izgradnji trajekata. 

Novi brodski koncept treba da zado-
volji sve ve}e potrebe brodovima za vi-
____________ 

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 
REVIEW, jul 2005. 

{enamensku podr{ku, kako za vojne za-
datke (kao {to su takti~ki pomorski de-
sant, podr{ka mirovnih operacija i po-
morska logisti~ka podr{ka snagama na 
obali), tako i za civilne potrebe (uklju~u-
ju}i medicinsku pomo} i logisti~ku po-
mo} pri katastrofama). 

S ukupnim deplasmanom od 7500 t, 
MRV 7500 ima du`inu 120,5 m i {irinu 
vodene linije 19 m. Brodogradili{te 
HDW iskoristilo je isti osnovni oblik tru-
pa broda, klasifikovanog za komercijalne 
linije, i prilagodilo unutra{njost broda za 
312 ukrcanih vojnika i njihovu opremu. 
Uz to, sredina broda prilago|ena je za 
prihvat dodatnih 20 kontejnera. 

Unutra{nja paluba obezbe|uje sme-
{taj 48 lakih oklopnih vozila ili 42 buldo-
zera a ukrcavanje i iskrcavanje omogu}e-
no je preko krmene rampe. Desna strana 
broda omogu}ava izvr{avanje zadataka za 
dva vazduhoplova, dok hangar i dva me-
sta na palubi obezbe|uju operacije sa do 
{est srednjih helikoptera mase do 7,5 t. 

Dok su superbrzi trajekti (feriboti) 
bili gra|eni za brzine od preko 30 ~voro-
va, MRV 7500 ima umereniji pogon, op-
timalan po ekonomi~nosti i izdr`ljivosti. 
Dva turbo dizel motora, svaki snage 
6000 kW, obezbe|uju, preko dve upra-
vljane elise, kontinuiranu brzinu od 20 
~vorova. 

 

Brod MRV 7500 
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Brod je prilago|en za lako manevri-
sanje i plutanje uz obalu, ako je potrebno. 
Autonomija plovidbe iznosi 6000 milja, a 
izdr`ljivost na moru preko 40 dana. 

M. K. 

<<<<>>>> 

HELIKOPTER BELL 407/ARH* 

Kompanija Bell Helicopter Textron 
nudi armiji SAD demonstrator naoru`anog 
izvi|a~kog helikoptera Bell 407/ARH (Ar-
med Reconnaissance Helicopter) na osnovu 
njihovog zahteva iz decembra 2004. godine. 

Helikopter ARH izra|en je na bazi ve-
oma uspe{nog komercijalnog helikoptera 
Bell 407, kojih je ve} preko 600 u upotrebi, 
sa ukupno vi{e od 1,2 miliona ~asova leta. 

Armija SAD namerava da nabavi 
368 novih helikoptera u periodu od 2006. 
do 2011. godine. 

Uz kompaniju Lockheed Martin, 
kao prvog ugovara~a, kompanija Bell je 
anga`ovala brojne snabdeva~e za  opre-
mu namenskih paketa i trena`nih siste-
ma, uklju~uju}i Rockwell Collins, Ho-
neywell, FLIR Systems L-3, Flight Sa-
fety i Computer Sciences Corporation. 

____________ 
* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE 

REVIEW, jul 2005. 

 
Helikopter ARH pokre}e turbo mo-

tor Honeywell HTS 900, a opremljen je 
sofisticiranim dvokanalnim autorizova-
nim sistemom za digitalno upravljanje 
motorom prema tehnologiji T 800. 

Prilago|en za opremanje razli~itim 
sistemima raspolo`ivog naoru`anja, he-
likopter ARH }e armiji SAD omogu}iti 
izvr{avanje svestranih zadataka, uz 
fleksibilnost izvr{avanja borbenog izvi-
|anja, lakih napada, desantiranje vojni-
ka i specijalne pojedina~ne zadatke. 
Klju~ni ameri~ki zahtev bio je da dva 
helikoptera ARH mogu da stanu u tran-
sportni avion C-130 Hercules, i da nji-
hova popuna i priprema za let traje do 
15 minuta. 

M. K

 

Demonstrator helikoptera Bell 407/ARH 

<<<<>>>> 
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Uputstvo saradnicima 

„Vojnotehni~ki glasnik“ je stru~ni i nau~ni ~asopis Ministarstva odbrane Srbije i 
Crne Gore, koji objavljuje: originalne nau~ne radove, prethodna saop{tenja, pregledne 
radove i stru~ne radove, prikaze nau~no-stru~nih skupova kao i tehni~ke informacije o 
savremenim sistemima naoru`anja i savremenim vojnim tehnologijama. 

Svojom programskom koncepcijom ~asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku 
tehni~ku podr{ku Vojske na principu logisti~ke sistemske podr{ke, oblasti osnovnih, 
primenjenih i razvojnih istra`ivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i 
ostala teorijska i prakti~na dostignu}a koja doprinose usavr{avanju pripadnika 
Ministarstva odbrane i Vojske Srbije i Crne Gore. 

^lanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadr`i: pro-
pratno pismo sa kratkim sadr`ajem ~lanka, spisak grafi~kih priloga, spisak literature i 
podatke o autoru. 

U propratnom pismu treba ista}i o kojoj vrsti ~lanka se radi, koji su grafi~ki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni. 

^lanak treba da sadr`i rezime (u najvi{e osam do deset redova), sa klju~nim re~i-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju~ak. Obim ~lanka treba da 
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezi~ki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih gre{aka, bez skra-
}enica (osim standardnih), uz upotrebu stru~ne terminologije. Sve fizi~ke veli~ine 
moraju biti izra`ene u Me|unarodnom sistemu mernih jedinica – SI. Redosled obraza-
ca (formula) ozna~avati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije i crte`i treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Crte`e treba 
raditi u pogodnoj ra~unarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti na~in kao i tekst, a 
ozna~avati ih rednim brojevima sa gornje strane. 

Spisak grafi~kih priloga treba da sadr`i naziv slike – crte`a i nazive pozicija. 
Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori{}ene literature 

sadr`i neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski 
podatak za knjigu sadr`i prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
~a, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ~asopis sadr`i prezime i ime 
autora, naslov ~lanka, naziv ~asopisa, broj i godinu izdavanja. Op{iran pregled litera-
ture ne}e se prihvatiti. 

Svi radovi podle`u stru~noj recenziji, a objavljeni radovi i stru~ne recenzije se 
honori{u prema va`e}im propisima.  

Podaci za autora sadr`e: ime i prezime, ~in, zvanje, adresu radne organizacije 
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