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I 

 
 
 
 
ПРЕДГОВОР 
 
 
 
Поштовани читаоци, 
 
Пред вама је трећа овогодишња свеска часописа „Зборник радова Факултета техничких 
наука“.  
 
Часопис је покренут давне 1960. године, одмах по оснивању Машинског факултета у Новом 
Саду, као „Зборник радова Машинског факултета“, а први број је одштампан 1965. године. 
Након осам публикованих бројева у шест година, пратећи прерастање Машинског факултета 
у Факултет техничких наука, часопис мења назив у „Зборник радова Факултета техничких 
наука“ и 1974. године излази као број 9 (VII година). У том периоду у часопису се објављују 
научни и стручни радови, резултати истраживања професора, сарадника и студената ФТН-а, 
али и аутора ван ФТН-а, тако да часопис постаје значајно место презентације најновијих 
научних резултата и достигнућа. Од броја 17 (1986. год.), часопис почиње да излази искљу-
чиво на енглеском језику и добија поднаслов «Publications of the School of Engineering». Једна 
од последица нарастања материјалних проблема и несрећних догађаја на нашим просторима 
јесте и привремени прекид континуитета објављивања часописа двобројем/двогодишњаком 
21/22, 1990/1991. год. 
 
Друштво у коме живимо базирано је на знању. Оно претпоставља реорганизацију наставног 
процеса и увођење читавог низа нових струка, као и квалитетну организацију научног рада. 
Значајне промене у структури високог образовања, везане за имплементацију Болоњске 
декларације, усвајање нове и активне улоге студената у процесу образовања и њихово све 
шире укључивање у стручне и истраживачке пројекте, као и покретање нових дипломских-
мастер докторских студија, доносе потребу да ови, веома значајни и вредни резултати, 
постану доступни академској и широј јавности. Оживљавање „Зборника радова Факултета 
техничких наука“, као јединственог форума за презентацију научних и стручних достигнућа, 
пре свега студената, обезбеђује услове за доступност ових резултата.  
 
Због тога је Наставно-научно веће ФТН-а одлучило да, од новембра 2008. год. у облику 
пилот пројекта, а од фебруара 2009. год. као сталну активност, уведе презентацију најваж-
нијих резултата свих дипломских-мастер радова студената ФТН-а у облику кратког рада у 
„Зборнику радова Факултета техничких наука“. Поред студената дипломских-мастер студија, 
часопис је отворен и за студенте докторских студија, као и за прилоге аутора са ФТН или ван 
ФТН-а.  
 

Зборник излази у два облика – електронском на wеб сајту ФТН-а (www.ftn.uns.ac.rs) и 
штампаном, који је пред вама. Обе верзијe публикују се више пута годишње у оквиру 
промоције дипломираних инжењера-мастера.  
 

У овом броју штампани су радови студената мастер студија, сада већ мастера, који су радове 
бранили у периоду од 01.03.2016. до 31.05.2016. год., а који се промовишу 12.07.2016. год. То 
су оригинални прилози студената са главним резултатима њихових мастер радова.  
Известан број кандидата објавили су радове на некој од домаћих научних конференција или 
у неком од часописа.  
 



II 

Велик број дипломираних инжењера–мастера у овом периоду био је разлог што су радови 
поводом ове промоције подељени у две свеске.  
У овој свесци, са редним бројем 3, објављени су радови из области: 

 машинства,  
 електротехнике и рачунарства,  
 грађевинарства,  
 саобраћаја и 
 мехатронике. 

 
У свесци са редним бројем 4. објављени су радови из области: 

 графичког инжењерства и дизајна,  
 архитектуре,  
 инжењерског менаџмента,  
 инжењерства заштите животне средине, 
 геодезије и геоматике, 
 регионалне политике и развоја и 
 управљања ризиком од катастрофалних догађаја и пожара. 

 
Уредништво се нада да ће и професори и сарадници ФТН-а и других институција наћи 
интерес да публикују своје резултате истраживања у облику регуларних радова у овом 
часопису. Ти радови ће бити објављивани на енглеском језику због пуне међународне 
видљивости и проходности презентованих резултата.  
 
У плану је да часопис, својим редовним изласком и високим квалитетом, привуче пажњу и 
постане довољно препознатљив и цитиран да може да стане раме-уз-раме са водећим 
часописима и заслужи своје место на СЦИ листи, чиме ће значајно допринети да се оствари 
мото Факултета техничких наука: 

„Високо место у друштву најбољих“ 
 
 
         Уредништво 
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Zbornik radova Fakulteta tehničkih nauka, Novi Sad 

UDK: 621.7 
 

TAČNOST DELOVA KOMPLEKSNE GEOMETRIJE DOBIJENIH ADITIVNIM 
TEHNOLOGIJAMA 

 

DIMENSIONAL ACCURACY OF PARTS WITH COMPLEX GEOMETRY PRODUCED 
BY ADDITIVE TECHNOLOGIES 

 

Miroslav Ajduković, Mladomir Milutinović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – MAŠINSTVO  

Kratak sadržaj – U ovom radu je dat prikaz mogućnosti 
izrade delova kompleksne geometrije (ljudskog zuba) 
primenom različitih aditivnih tehnologija – 3D Printing i 
FDM. Odgovarajući CAD model zuba dobijen je 
postupkom reverzibilnog inženjerstva, dok je provera 
tačnosti geometrije izrađenih delova izvršena metodom 
CAD inspekcije u softveru GOM Inspect. 
Ključne reči: aditivne tehnologije, reverzibilno 
inženjerstvo, CAD inspekcija, 3D štampanje, STL format. 
Abstract – This paper analyze possibilities of applying 
additive technologies (3D Printing and FDM) for 
production of parts with complex geometry such as 
human teeth. The corresponding CAD model of the teeth 
is obtained by the method of reverse engineering while 
the accuracy control of manufactured parts is performed 
using GOM Inspect software. 
Key Words: Additive technologies, Reverse engineering, 
CAD Inspection, 3D Printing, STL. 

1. UVOD 

Cilj ovog rada jeste provera mogućnosti izrade delova 
kompleksne geometrije primenom aditivnih tehnologija. 
Kao polazni model je izabran digitalni model ljudskog zuba 
(deo veoma specifične geometrije), koji je potom trodi–
menzionalno štampan tehnologijama vezivne 3D štampe 
(en. 3D Printing), i tehnologijom deponovanja istopljenog 
filamenta (en. Fused Deposition Modeling). Štampanje je 
obavljeno u "Laboratoriji za virtualno projektovanje i brzu 
izradu prototipa", Fakulteta Tehničkih Nauka - Novi Sad. 
Drugi korak do postizanja zadatog cilja, bio je digitalizacija 
odštampanih modela zuba, koja je odrađena primenom 
koordinatne merne mašine "Contura G2" (na istom 
fakultetu, u okviru "Laboratorije za metrologiju, kvalitet, 
pribore i ekološko inženjerske aspekte"). Dobijeni rezultati 
digitalizacije su iskorišćeni za rekonstruisanje kompleksnih 
površina oba odštampana zuba ponaosob, a potom 
metodom CAD inspekcije, uz pomoć softvera "GOM 
Inspect", izvršeno je poređenje rekonstruisanih površina u 
odnosu na polazni digitalni model zuba. Poređenjem 
rezultata ove dve CAD inspekcije, trebalo bi da se dobije 
odgovor na pitanje: "koja od dve korišćene aditivne 
tehnologije je u pogledu tačnosti bolja za izradu delova 
kompleksne geometrije?" 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je bio 
dr Mladomir Milutinović, docent. 

2. IZRADA MODELA ADITIVNIM 
TEHNOLOGIJAMA 

2.1. 3D Printing (3DP) 
3D Štampanje izvršeno je na modelu štampača ZPrinter 
310 Plus, proizvođača "Z Corporation, 3D Systems", u 
Laboratoriji za virtualno projektovanje i brzu izradu 
prototipa, Fakulteta Tehničkih Nauka - Novi Sad. Ovaj 
model štampača je prikazan na slici 1. levo, dok je na istoj 
slici desno prikazana stanica za reciklažu praha, koja 
poseduje usisivač, kao i kompresor vazduha, pomoću 
kojih je odstranjen višak praha sa odštampanog modela. 

 
Slika 1. Štampač "ZPrinter 310 Plus" [4] 

Nakon pripreme uređaja za proces štampanja, izvršeno je i 
importovanje polaznog modela u softver uređaja "ZPrint 
v7.12". Kao polazni model, korišten je digitalni model 
ljudskog zuba u STL formatu koji je prikazan na slici 2.  

 
Slika 2. Digitalni model zuba u STL formatu 

Parametri korišteni za proces štampanja su sledeći: 
odabrani prah je ZP131, vezivno sredstvo ZB90, debljina 
sloja 0,1mm, faktor skaliranja 500%, a štampana su dva 
modela zuba. Nakon pozicioniranja oba zuba, aproksima–
tivno vreme potrebno za proces štampanja oba zuba iznosi 
1h 18min, a proces je prikazan na slici 3. Izrađeni delovi 
treba da odstoje određeno vreme u radnoj komori, kako bi 
došlo do što boljeg povezivanja vezivnog sredstva i praha.  
U sledećem koraku bilo je neophodno ukloniti višak praha 
u radnoj komori kako bi fizički pristupili odštampanim 
delovima i preneli u stanicu za reciklažu praha, gde se 
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vrši detaljno čišćenje zaostalog praha, putem usisivača ili 
izduvavanjem kompresovanim vazduhom. Nakon što se 
detaljno očiste odštampani delovi i od najsitnijih čestica 
viška praha, pristupa se završnoj fazi postproce–siranja, 
što podrazumeva nanošenje sredstva za infiltriraciju. 
Infiltrant omogućava dodatno (jače) veziva–nje čestica 
praha tj. potpuno očvršćavanja dela. Korišćeno sredstvo je 
"Locite Cyanoacrilate", a sam deo nakon sušenja dobija 
znatno bolja mehanička svojstva. 

 
Slika 3. Proces štampanja dva modela zuba 

2.2. Fused Deposition Modeling (FDM) 
Kao i kod prethodne tehnologije 3D štampanja, kao ulazni 
podatak koristi se zub u STL formatu, i štampanje je 
izvršeno u Laboratoriji za virtualno projektovanje i brzu 
izradu prototipa, Fakulteta Tehničkih Nauka – Novi Sad. 
FDM uređaj korišten za izradu zuba je "MakerBot Replicator 
2", firme "MakerBot® Industries". Ovo je desktop uređaj, 
prenosiv, malih dimenzija, jednostavan za upotrebu i 
pogodan za izradu raznovrsnih 3D objekata solidnog 
kvaliteta. Model ovog štampača prikazan je na slici 4. 

 
Slika 4. FDM uređaj "MakerBot Replicator 2" [5] 

Postupak FDM-a se odvija na sledeći način: Termoplast, 
koji je u obliku žice, provodi se kroz glavu (ekstruder) u 
kojoj se zagreva i parcijalno topi. U delimično rastoplje–
nom stanju istiskuje se kroz mlaznicu, koja se nalazi na 
samoj glavi mašine. Materijal se istiskuje na radnu 
platformu mašine, kreirajući na taj način budući model 
[1]. Nakon importovanja i pozicioniranja zuba na radnu 
površinu uređaja potrebno je podesiti parametre procesa 
štampanja. Od moguća tri kvaliteta štampe, koje uređaj 
nudi, odabran je srednji kvalitet i to rezolucije od 200 µm. 
Radna temperatura ekstrudera iznosi 2300C, dok je brzina 
kretanja 150mm/s po "x i y", odnosno 23mm/s po "z" osi, 
a debljina sloja iznosi 0,2mm. U slučaju kada nije 
neophodan pun poprečni presek štampanog objekta, kao u 
slučaju ovog rada gde se utvrđuje samo površinski 

kvalitet štampe kompleksnih površina, dodavanjem 
ispuna značajno se ubrzava postupak izrade, i smanjuje 
utrošak potrebnog polaznog materijala, te stoga 
predstavlja ekonomično i optimalno rešenje. Parametri 
ispuna odabrani za izradu zuba su sledeći: gustina ispuna 
10%, visina sloja ispuna 0,2mm, a izabrani šablon ispuna 
je heksagonalni i prikazan je na slici 5. Debljina dna i 
površine zuba iznosi 0,8mm.  

 
Slika 5. Šablon ispuna FDM zuba 

Za ovako postavljene parametre, aproksimativno vreme 
izrade iznosi 50min, utrošeno je 11,36g "PLA Thermo–
plastic" materijala, a izrađen zub je prikazan na slici 6. 

 
Slika 6. Zub izrađen FDM tehnologijom 

3. 3D DIGITALIZACIJA 

Digitalizacija predstavlja proces akvizicije podataka o 
koordinatama tačaka sa površine fizičkog objekta i 
njihovo prevođenje u digitalni oblik, odakle i potiče 
naziv. Rezultat 3D digitalizacije je skup tačaka definisa–
nih preko koordinata, koje se često u literaturi, zbog 
oblika koji zauzima u prostoru, naziva oblak tačaka [2]. 
Digitalizacija prethodno odštampanih modela zuba 3DP i 
FDM tehnologijom, izvršena je na koordinatnoj mernoj 
mašini "Contura G2" proizvođača "CARL ZEISS IMT 
GMBH", u Laboratoriji za metrologiju, kvalitet, pribore i 
ekološko inženjerske aspekte, Fakulteta Tehničkih Nauka, 
Novi Sad. Zbog kompleksne geometrije odštampanih 
zuba, odabrani merni pipak kojim je izvršeno merenje je 
karbonski merni pipak dužine stabla 75mm, prečnika 
5mm. Maksimalna brzina merenja, koja se postiže ovim 
mernim pipkom je 150 tačaka u sekundi. Kako bi se 
postigla projektovana tačnost merne mašine, laboratorija 
u kojoj se vrši merenje potrebno je da ima kontrolisanu 
atmosferu i to: vlažnost vazduha 30÷60 % , referentna 
temperatura za merenje 18÷22 0C, maksimalna veličina 
čestica u vazduhu 15µm, maksimalna koncentracija 
čestica prašine u vazduhu 8mg/m3 [3]. Nakon što je 
obavljena kalibracija mernog pipka, neophodno je 
postaviti objekat koji se digitalizuje u pribor za stezanje. 
Potrebno je osigurati da je objekat, u ovom slučaju zub, 
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dovoljno stegnut, da ne dođe do njegovog pomeranja 
prilikom digitalizacije. Postupak digitalizacije je dat na 
slici 7. 

 
Slika 7. Proces digitalizacije 

Imajući u vidu kompleksnu površinu zuba koja se 
digitalizuje, proces digitalizacije je neophodno obaviti iz 
dva prolaza, kako bi se obezbedila što kvalitetnija 
akvizicija podataka o koordinatama tačaka sa površine 
zuba. Prvi prolaz predstavlja definisanje putanje mernog 
pipka po "z"-osi, na način da se izaberu 2 tačke na toj osi, 
između kojih se vrši prikupljanje podataka, dok je za 
drugi prolaz definisano četiri tačke duž "x" ose (slika 8). 

 
Slika 8. Dva prolaza u procesu digitalizacije zuba 

Preklop prvog i drugog prolaza digitalizovanog zuba, daje 
sveobuhvatne informacije, tačnije dovoljan broj 
koordinata tačaka kojim definišemo ovu kompleksnu 
površinu, koja predstavlja i željenu površinu digitaliza–
cije. Za svaki prolaz ponaosob, izlazni podaci se daju u 
vidu tekstualnog dokumenta (.txt), koji predstavljaju 
prostorne koordinate tačaka digitalizovanog zuba. 

4. REKONSTRUKCIJA POVRŠINA  
Da bi se rekonstruisala digitalizovana površina zuba, prvi 
korak je importovanje rezultata oba prolaza digitalizacije u 
program GOM Inspect (postupak je identičan za 3DP i 
FDM digitalizovan zub). Nakon selektovanja svih tačaka, 
kreiranje površine od oblaka tačaka vrši se opcijom 
"Polygonize Point Cloud". Kako bi se dobila prava 
digitalna površina zuba, neophodno je postojeću površinu 
ofsetovati za 2,5mm. Ovo je potrebno uraditi iz razloga što 
rekonstruisana površina predstavlja površinu zuba uvećanu 
za poluprečnik mernog pipka koordinatne merne mašine, te 
je neophodno umanjiti površinu za 2,5mm. Kako trenutno 
vidljiva spoljašnja plava površina predstavlja zapravo 
unutrašnju površinu, pre procesa ofsetovanja neophodno je 
odraditi invertovanje normala površina, kako bi se nakon 
ofsetovanja dobila prava geometrija površine. Izgled 
rekonstruisane površine nakon operacija invertovanja i 
ofsetovanja je prikazan na slici 9. Na slici se takođe vidi i 
oblak tačaka, oko rekonstruisane površine, koji predstavlja 
prvobitno importovani oblak tačaka, u odnosu na koga je 
vršena operacija ofsetovanja. 

 

Slika 9. Rekonstruisana površina 

5. CAD INSPEKCIJA 

Nakon pripremljene digitalizovane površine, potrebno je i 
pripremiti početni STL model, odnosno model koji je bio 
ulazni podatak za procese štampanja. Naime, kako je 
faktor skaliranja prilikom štampanja zuba kod obe 
tehnologije bio 500%, te je rekonstruisana rezultujuća 
površina digitalizacije uvećana pet puta, potrebno je 
povećati i polazni STL model za istoimeni faktor. U 
projekat (GOM Inspect programa) sa rekonstruisanom 
površinom zuba, dodaje se i površina polaznog zuba koju 
se prilikom importovanja proglašava za CAD model pošto 
je on referentan za proces CAD inspekcije, što znači da će 
devijacije biti određivane u odnosu na njega. Opcija 
"Prealignment" automatski prepoznaje i preklapa zadate 
površine, nakon čega je moguće obaviti i samu inspekciju 
elemenata opcijom "Surface Comparison on CAD". 
Prikaz preklopljenih površina dat je na slici 10. 
(Napomena: potrebno je odraditi dve CAD inspekcije, za 
rekonstruisane površine oba odštampana zuba, ponaosob). 

 
Slika 10. Preklopljene površine 

 

5.1 Analiza rezultata CAD inspekcije 
Odmah po kreiranju analize inspekcije, softver automatski 
kreira legendu sa devijacijama za zadati opseg tolerancija. 
Devijacije su prikazane bojama od tamno plave koja 
predstavlja negativne površine (negativna tolerancija), 
preko zelene (korektna površina sa minimalnim 
devijacijama ili bez njih) pa sve do tamno crvene koja 
reprezentuje površine iznad modela (tolerancija u plusu). 
Linija prikazana pored legende boja je histogram, koji 
predstavlja distribuciju devijacija, odnosno zastupljenost 
devijacija (nijansi boja) na CAD modelu. 
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FDM model 

 
Slika 11. Distribucija devijacija na FDM modelu 

Kao što se vidi sa histograma (slika 11 – FDM model)), 
ekstremi devijacija su minimalna devijacija, koja iznosi - 
0,29mm, dok je maksimalna devijacija +0,35mm. 
Distribucija devijacija u ovim oblastima je sasvim mala, 
nešto veća je u oblastima od -0,23mm do -0,29mm, i od 
+0,30 do +0,23, dok u ostalim oblastima gravitira ka tački 
od minus 0,08mm, koja predstavlja i najveći pik na 
histogramu.  
 

3DP model 

 

Slika 12. Distribucija devijacija na 3DP modelu 

Kod inspekcije modela izrađenog tehnologijom 3D 
štampanja, ekstremne vrednosti devijacija su -0,54mm i 
+0,50mm. Pik na histogramu se nalazi u tački devijacije 
od +0,05mm i najveća distribucija devijacija je koncen–
trisana oko ove tačke. Oblast od nule do +0,15mm, 
predstavlja dominantnu oblast na modelu i predstavljena 
je žuto-zelenom bojom. 

 
6. ZAKLJUČAK 
Kako bi se postigao postavljeni cilj ovog rada, te dobio 
odgovor na postavljeno pitanje u samom uvodnom delu, 
bilo je potrebno sprovesti niz aktivnosti, počev od pripreme 
uređaja i štampanja izabranog modela zuba putem navede–
nih aditivnih tehnologija, pa sve do digitalizacije tih zuba 
na koordinatnoj mernoj mašini, i na kraju obrade rezultata 
same digitalizacije pomoću softvera GOM Inspect.  

Uz sve ovo, bilo je neophodno kontrolisati greške uzroko-
vane faktorima ovih procesa, kako bi se dobili što relevant-
niji podaci o tačnosti štampanja 3DP i FDM tehnologija. 
To je obavljeno na način da su oba odštampana modela 
zuba digitalizovana na istoj mašini ("Contura G2", "Labo-
ratorija za metrologiju, kvalitet, pribore i ekološko inže-
njerske aspekte, FTN), istim mernim pipkom, kao i istim 
parametrima procesa. Pored toga, prilikom obrade rezultata 
digitalizacije, odnosno rekonstrukcije površina iz oblaka 
tačaka, korišteni su apsolutno isti parametri (algoritmi) za 
rekonstrukciju pomenutih površina.  
Naposletku, proces CAD inspekcije je takođe u oba slučaja 
urađen istim parametrima, sa istim tolerancijskim okvirom 
od 1mm. Na ovaj način, greške merenja i rekonstrukcije su 
svedene na približno istu meru, što je i bio cilj kako bi se 
izolovale greške štampanja, odnosno kako bi se mogli 
uporediti rezultati CAD inspekcije ova dva modela. 
Rezultati tačnosti dobijeni postupcima CAD inspekcije, 
prikazani numerički i vizuelno, u okviru su projektovanih 
tolerancija proizvođača uređaja za štampu za korištene 
parametre procesa. Na osnovu ovoga, može se reći da je 
ukupna greška van procesa samog štampanja, u 
kontrolisanim granicama, odnosno da je postignuta tačnost 
štampanja zadovoljavajuća za oblast stomatologije.  
Dobijena tačnost 3DP modela je u tolerancijama ~ 
±0,5mm, dok za FDM model ona iznosi ~ ±0,3mm, što 
implicira da se FDM tehnologijom mogu postići veće 
tačnosti. 
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Oblast –  MAŠINSTVO 
Kratak sadržaj - U radu je urađen pregled mogućih 
idejnih rešenja za realizaciju projekata grejanja i 
klimatizacije objekta specijalizovane namene. Pod objek–
tom specijalizovane namene misli se na apotekarske objek–
te. U radu je prikazan i kratak pregled razvoja grejanja i 
klimatizacije kroz istoriju, opisani i upoređeni su svi 
prikladni sistemi za grejanje i klimatizaciju ovakvog tipa 
objekta. U zaključku je obrazloženo zbog čega je usvojen 
određeni sistem koji će na najefektniji način obezbediti 
energetske potrebe apotekarskog objekta.  
Abstract - In this paper, an overview of possible design 
solutions for the HVAC project realization of the facility 
with specialized purpose is done. The facility is a 
pharmaceutical building. This paper also presents a brief 
overview of the development of heating and air 
conditioning throughout history and description and 
analysis of all appropriate systems for heating and air 
conditioning for this type of building. In conclusion, it 
was explained why the selected system is adopted, 
ensuring the most effective solution for observed 
pharmacy facility. 

1. UVOD 

Prvi pokušaji čoveka da klimatizuju prostor potiču iz 
starog Egipta gde su ljudi postavljali stabljike biljaka u 
blizini prozora koje su vlažili vodom. Isparavanje vode je 
donekle hladilo vazduh koji ulazi kroz prozor čineći ga i 
vlažnijim što je bilo veoma važno u uslovima suve 
pustinjske klime. U starom Rimu su neki objekti bili 
projektovani tako da su u zidovima imali ugrađene cevi 
kroz koje je proticala hladna voda i na taj način 
klimatizovala prostorije. 

Klimatizacija je dakle proces obrade vazduha u 
određenom prostoru radi postizanja zahtevanih 
unutrašnjih termičkih parametara. U širem smislu pojam 
klimatizacija se može odnositi na bilo koji oblik hlađenja, 
grejanja, vlaženja, dezinfekcije vazduha. Klimatizacija 
kao grana tehnike obuhvata tehničke postupke za 
ostvarivanje željenih parametara vazduha, te njihovo 
održavanje u prostoru pomoću termo-tehničkih uređaja. 
Najznačajniji parametri koje treba kontrolisati u 
optimalnim graničnim vrednostima su: temperatura, 
vlažnost, brzina strujanja i čistoća vazduha. 
_____________________________________________ 
NAPOMENA:  
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio Aleksandar Anđelković, docent. 

2. KLIMATIZACIJA PROSTORA SPECIJALNE 
NAMENE 

Različiti standardi propisuju različite normative za uslove 
klimatizacije objekata [8-11]. Ukoliko se radi o prostoru 
čija je osnovna namena samo boravak ljudi (komforna 
klimatizacija) prema ASHRAE (American Society of 
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) 
termički uslovi osećaja ugodnosti definisani su kao ono 
stanje svesti koje iskazuje zadovoljstvo stanjem okoline, 
odnosno parametri klimatizacije pri kojima se čovek 
oseća prijatno.  

Osećaj prijatnosti je dosta subjektivan pa se pomenuti 
parametri odnose na oko 80% ljudi. Smatra se da za letnji 
režim unutrašnja projektna temperatura treba da iznosi od 
23˚C do 26˚C dok je vlažnost vazduha procenjena u 
intervalu od 30% do 70%. Za zimski režim  temperature 
su rasponu od 19˚C do 24˚C, dok su vrednosti vlažnosti 
vazduha iste kao i za letnji režim. Vrednosti temperature i 
vlažnosti vazduha variraju pre svega zbog namena 
posmatranih objekta i prostorija. Temperatura od 20°C i 
relativna vlažnost od 50%, predstavljaju najpovoljnije 
uslove sredine, kojima se teži nezavisno od spoljne klime. 

Posmatrani objekat predstavlja apotekarski objekat koji 
pored redovnih kancelarijskih prostora ima i prostorije 
specijalne namene u kojima se čuvaju lekovi. U skladu sa 
tim preuzete su preporuke iz ASHRAE kada je u pitanju 
broj izmena vazduha (Tabela 1), unutrašnji projektni 
parametri u toku leta (Tabela 2) i zime (Tabela 3). 

Tabela 1: Preporučene vrednosti broja izmena 
Vrsta prostorije Broj izmena  

Biblioteke 3 - 5 
Bioskopi i pozorišta 4 - 8 
Zatvoreni bazeni 3 - 8 
Kancelarije 3 - 6 
Kuhinje 15 - 25 
Apoteke 6 - 10 
Slušaonice 8 - 10 
Prodajne prostorije 4 - 8 

Tabela 2: Letnji režim - projektni uslovi 

Vrsta prostorije Temp.[°C] Rel. vlažnost [%] 

Biblioteka 21 - 25 40 - 50 
Elektronski računski centar 21 - 23 45 - 55 
Škole 26 40 - 60 

Farmaceutska industrija 21 - 27 35 - 50 
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Tabela 3: Zimski režim - projektni uslovi 

Vrsta prostorije Temp. 
[°C] 

Stambene 
zgrade 

Trpezarije, spavaće sobe, kuhinje 20 

Kupatila 24 

Apoteke 

Izdavanje lekova 18 

Pripremanje lekova 20 

Prostorije za čuvanje gotovih 
lekova 10 

Hoteli Sobe, svečane sale, konferencijske 
sale 20 

Prosvetne 
zgrade 

Opšte prostorije, fiskulturne sale 20 

Kuhinje 18 

Svež vazduh je osnovni parametar koji se uzima u obzir pri 
projektovanju i on može nositi većinski deo toplotnog 
opterećenja.  

Postoje tri osnovna načina na koje se može odrediti količina 
svežeg vazduha koja je potrebna. Prvi metod je prema broju 
izmena u toku jednog sata, zatim prema količini vazduha 
potrebnoj jednoj osobi (tzv. vazdušni obrok) i prema 
dozvoljenoj koncentraciji zagađivača. 

Unutrašnji vazduh je u stvari cilj klimatizacije, postići i 
održati zahtevane parametre bez obzira na spoljašnje i 
unutrašnje promene. Postoje iskustveni podaci i prepo–
ruke za parametre koje treba usvojiti, međutim projektant 
treba da predvidi i ostale faktore koji bi mogli uticati na 
stanje unutrašnjeg vazduha i osećaj prijatnosti (da li se 
ljudi kreću, kako su obučeni i sl.). 

Kontrola buke i vibracija je još jedan bitan faktor koji treba 
uzeti u obzir prilikom projektovanja. Postoje objekti gde je 
to manje bitno (sportske hale, bazeni i drugo), ali isto tako i 
objekti gde je buka veoma nepoželjna (biblioteke, koncert–
ne dvorane i slično). 

3. KRATAK OPIS APOTEKARSKOG OBJEKTA 

Objekat koji je potrebno klimatizovati nalazi se u prizem–
lju stambene zgrade u Sremskim Karlovcima. Lokal nije 
specijalno prilagođen farmaceutskoj delatnosti već je 
građen kao lokal univerzalne namene. Zidovi nisu izolo–
vani.  

Pri proračunu koeficijenta prolaza toplote spoljašnjeg zida 
dobijena je vrednost K=1,5 W/(m2K) što se smatra veoma 
lošim rezultatom pa je predloženo postavljanje izolacije 
od 5 cm, gde se to može relativno lako i brzo uraditi, uz 
prihvatljive troškove, nakon čega koeficijent K iznosi 
0,55W/(m2K).  

Raspored unutrašnjih prostorija je prilagođen nameni 
(Slika 1 na kraju rada) tako što su postavljeni laki 
pregradni zidovi a s obzirom da su završni radovi gotovi 
odbačena je ideja da se pojedini unutrašnji zidovi izoluju 
ili da se menja raspored prostorija u cilju boljeg 
iskorišćenja energije. 
 

4. PREGLED SISTEMA KOJI SU UZETI U OBZIR 
PRI IZBORU 

Postoji nekoliko osnovnih tipova sistema klimatizacije 
koji su najčešće u upotrebi [1-7]. Podela prema nameni 
prostorija je na komfornu i industrijsku klimatizaciju; 
podela prema pritisku radnog fluida je na sisteme sa 
visokim i niskim pritiskom; podela prema radnom 
(prenosnom) fluidu, na osnovu kojeg razlikujemo vazduš–
ne, vodeno-vazdušne i vodene sisteme.  
Kao nosilac toplote (radni fluid) u vazdušnim sistemima 
koristi se vazduh. Vazduh se zagreva ili hladi u razmenji–
vaču toplote, kasnije u zavisnosti od potreba se vlaži ili 
suši, filtrira i tako pripremljen ubacuje se direktno u 
prostoriju. U prostoriji se ubačen vazduh meša sa sobnim 
i na taj način se postiže željena temperatura i vlažnost 
vazduha u prostoriji. U ovoj grupi mogu se razlikovati i 
podgrupe, sistemi sa konstantnim protokom vazduha i 
sistemi sa promenjivim protokom vazduha. 
Kod vazdušno vodenih sistema u prostor koji se klimati–
zuje dopremaju se i vazduh i voda. Najčešće voda pokriva 
najveći deo toplotnog opterećenja. Vazduh služi za venti–
laciju, odvođenje dela vlage kao i za dogrevanje odnosno 
hlađenje vazduha u prostoriji. U ovu grupu možemo 
svrstati i dve podgrupe, sistemi sa indukcionim aparatima 
i sistemi sa ventilator konvektorima. 
Kao posebna grupa mogu se navesti krovne jedinice 
(„Rooftop Units“) koje predstavljaju paketne sisteme 
promenljive temperature i konstantnog protoka. Karakte–
ristične su po nižoj ceni i lakoj ugradnji. Kapaciteti se 
kreću od 20kW do 70kW, ali je efikasnost niža. Odvlaži–
vanje je takođe lošije, posebno u režimima delimičnog 
opterećenja.  
Pri izboru optimalnog sistema uzima se u obzir da je on u 
mogućnosti da u potpunosti izvrši zadatu funkciju 
(postizanje zahtevanog nivoa unutrašnje termičke ugod–
nosti prostorija), da je energetski efikasan i štedljiv, da 
troškovi ugradnje i održavanja budu svedeni na minimum,  
kao i da ispunjava ekološke i druge standarde. 

5. PRORAČUN KLIMATIZACIJE IZABRANOG 
OBJEKTA 

Nakon izbora tipa sistema za grejanje i klimatizaciju 
izvršeno je određivanje parametara koje on treba da 
ostvari [1, 5, 6, 8, 10, 11]. 
Za spoljnje projektne uslove usvojene su sledeće 
vrednosti s obzirom na podneblje i mesto objekta: 

1. ts = –15 oC     φs = 80 % za letnji i  
2. ts = +35 oC    φs = 26 % za zimski period. 

U objektu postoje tri vrste prostorija, u kojima je grejanje 
i klimatizacija prilagođena njihovim namenama. 
Nakon proračuna toplotnog opterećenja objekta (gubici i 
dobici toplote) i neophodne količine svežeg vazduha 
usvojena je klima-komora protoka 2910 m3/h, kapaciteta 
grejanja 37 kW i kapaciteta hlađenja 15 kW. 
Pri izboru ventilator konvektora usvojen je kanalski tip u 
jednom slučaju, dok su kasetni u ostalim prostorijama. 
Cevna mreža ventilator konvektora se dimenzioniše na 
osnovu protoka, brzine strujanja pada pritiska i sume 
gubitaka.  
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Pri izboru elemenata za ubacivanje i odvođenje otpadnog 
vazduha pri proračunu kanalske mreže  usvojeni su 
vrtložni difuzori sa podesivim krilcima protoka 150m3/h i 
rešetke odgovarajućih dimenzija. Proračun i izbor 
elemenata toplotne podstanice se sastoji od izbora 
razmenjivača toplote, u našem slučaju je pločasti 
razmenjivač kapaciteta 75 kW.  
Usvojena je zatvorena ekspanziona posuda zapremine 80 
l. Izbor cirkulacionih pumpi podstanice sastoji se od 
izbora glavne cirkulacione pumpe (pumpa napora 30 kPa i 
snage 0,2 kW); izbor cirkulacione pumpe kruga ventilator 
konvektora (pumpa napora 25 kPa snage 0,05 kW); izbor 
cirkulacione pumpe kruga razmenjivača klima komore 
(pumpa napora 11 kPa i snage 0,039 kW).  
Izbor rashladnog agregata vrši se prema instalisanom 
rashladnom kapacitetu što je na ovom primeru 35 kW. 
Grejno opterećenje se snabdeva putem sistema daljinskog 
grejanja grada Novog Sada. 

6. ZAKLJUČAK 

Projekat klimatizacije je veoma kompleksan zadatak, i 
svaki projekat je neophodno sagledati kao potpuno novi 
problem.  
Potrebno je prihvatiti činjenicu da projektant mora da 
uzme u obzir puno stvari koji utiču na projekat i 
ograničenja koja se postavljaju (finansijska, vremenska...) 
i da će često nailaziti na probleme koji možda nisu 
isključivo iz oblasti klimatizacije. Primer naveden u ovom 
radu nije idealan sa stanovišta potrošnje energije i cene 
izvođenja radova ali je najbolje prilagođen objektu koji 
već postoji.  
Odabrani vazdušno-vodeni sistem u potpunosti 
zadovoljava parametre unutrašnjeg prostora, održavajući 
temperaturu vazduha na projektovanoj temperaturi i 
vlažnosti vazduha.  
Moguće je donekle poboljšati efikasnost sistema 
ugradnjom dodatne elektronske opreme ali to zahteva 
dodatno ulaganje.  
Za dobro urađen sistem bitna je saradnja sa projektantima 
objekta i izvođačima radova. 
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Slika 1: Raspored unutrašnjih prostorija posmatranog 
apotekarskog objekta 
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Tabela 2. Određivanje proračunske temperature 
 

Stanje fluida Referentna 
Temperatura 

Temperaturski dodatak 

Negrejane 
površine Grejane površine 

Voda ili 
mešavina 

vode i pare 
Temperatura 

zasićenja 0°C 

Radija–
cijom 

Konvek–
cijom 

Zaštita 
od 

radijacije 
50°C 

za 
kolektore 
(30+3e) 

°C 

15+2e°C 
ali ne 

više od 
50°C 

20°C 

Pregrejana 
para 

Temperatura 
pregrejane. 

pare 
15°C 50°C 35°C 20°C 

 
3. USVAJANJE I KARAKTERISTIKE 
MATERIJALA  
 
Za posude pod pritiskom uglavnom se koriste čelici sa 
simbolom P (preassure prim.aut.) druga tri broja u 
nastavku oznake predstavljaju najmanji konvencionalni 
napon tečenja od 0,2% pri 20°C. Usvajamo materijal 
P235 GH sa sledećim karakteristikama: 
- Rp02/20=235 N/mm2 –najmanji konvencionalni napon 

tečenja od 0,2% pri 20°C 
- Rp02/tc=158,6  N/mm2 –najmanji konvencionalni napon 

tečenja na proračunskoj temperaturi 
- Rm=360 N/mm2 –minimalna zatezna čvrstoća 
 
Prema SRPS EN-12952-3 poglavlje 6.3, proračunski 
napon (čvrstoća) ݂	se bira u zavisnosti od vrste materijala. 
Za kovane i valjane čelike proračunski napon se računa 
po sledećoj jednačini: 
 ݂ = ݉݅݊ ቀோ೛బ,మ/೟ଵ,ହ ; ோ೘ଶ,ସቁ =																		(2) = ݉݅݊ ൬158,61,5 ; 3602,4 ൰ 	= 		105,7	ܰ/݉݉ଶ 

 
Potrebno je odrediti i proračunski napon pri ispitnim 
uslovima: 
 ௧݂ = ቀோ೛బ,మ/೟೐ೞ೟ଵ,଴ହ ቁ = ଶଷହଵ,଴ହ = 223,08		N/mm2 (3) 

 
4. PRORAČUN DEBLJINA 
 
4.1 Proračun debljine cevi zadnjeg zida 
Za zadnji zid kotla usvojili smo 80 cevi prečnika 76,1 mm 
sa korakom od 77 mm. Cevi zadnjeg zida si dužine ≈9,5 
mm i izradjene su iz dva dela. Na njima se nalaze i cevi 
medjuisparivača (predisparivača) u obliku priključaka. 
Debljina zida cevi prema standardu SRPS EN 12952 se 
računa prema sledećoj jednačini: ݁௧ = ݁௖௧ + ܿଵ + ܿଶ = 1,72 + 0,5 + 0,75 = 3,26	݉݉ (4) 
Gde je: 
-݁௖௧ = ௣೎∙ௗబሺଶ௙ି௣೎ሻνାଶ௣೎ = 2,01	݉݉ -Potrebna debljina zida 

bez dodataka 

-ܿଵ = 0,5	݉݉mm -Dodatak na toleranciju za isporučenu 
debljinu prema SRPS EN 10216-2 tab. 6 

-ܿଶ = 0,75	݉݉mm –Dodatak na koroziju i habanje 
௖݌- =  bar- Proračunski pritisak	ݎܾܽ	49
-݀଴ = 76,1	݉݉	 mm– Spoljašnji prečnik cevi 
-ν = 0,85  1 –Proračunski koeficijent za 10% ispitivanja 

bez razaranja 
Usvajamo debljinu cevi zadnjeg zida kotla, 4 mm. 

Ispitni uslovi: 
Nakon izrade delova kotla pa i samog kotla potrebno je 
izvršiti testiranje tečnošću pod pritiskom. Hidrostatički 
test pritisak se određuje kao: 
 ௧ܲ = 1,43	 ∙ ܲܿ = 1,43 ∙ 49 =  (5)         ݎ70ܾܽ
Ili ௧ܲ = 1,25 ∙ ܲܿ ∙ ோ೛బ,మ	మబோ೛బ,మ	/೟೎ = 1,25 ∙ 49 ∙ ଶଷହଵହ଼,଺ =  (6)    ݎܾܽ	91

 
Usvajamo veću vrednost tj usvajamo ispitni pritisak 91 
bar. U tim uslovima potrebna debljina zida sa dodacima 
iznosi: 
 ݁௖௧௧௘௦௧ = ௣೟∙ௗబሺଶ௙೟ି௣೟ሻνାଶ௣೟ + ܿଵ + ܿଶ = 3,017	݉݉   (7) 
 
Usvojena debljina zida od 4 mm zadovoljava i pri 
ispitnim uslovima. 

Provera otvora i priključaka 
Prvo je potrebno odrediti da li se otvor u grupi otvora 
može smatrati pojedinačnim tj dal postoji međusobni 
uticaj. Otvori se smatraju kao pojedinačni ako je 
zadovoljen sledeći uslov. 
 

Φܲ ≥ ቀ೏೔್భమ ା௘ೝ್భቁ௦௜௡Ψభ + ቀ೏೔್మమ ା௘ೝ್మቁ௦௜௡Ψమ + 2ඥሺ݀௜௦ + ݁௜௦ሻ ∙ ݁௜௦ (8) 
 
Gde su: 
- Φܲ = 80	݉݉mm- Rastojanje između centara susednih 

otvora 
-݀௜௕ଵ	݅	݀௜௕ଶ = 30		݉݉mm - Unutrašnji prečnik cevi 

priključaka (cevi međuisparivača) 
-݁௥௕ଵ	݅	݁௥ଶ = 3	݉݉mm- Stvarna debljina priključaka na 

osnovu pretpostavljene debljine od 4 mm i  
-݀௜௦ = 70,6	݉݉ -Unutrašnji prečnik cevi zadnjeg zida 
-݁௜௦ = 2,75 4 mm- Isporučena debljina cevi zadnjeg zida 
 
Kako je: 
 ቀ݀௜௕ଵ2 + ݁௥௕ଵቁ݊݅ݏΨଵ + ቀ݀௜௕ଶ2 + ݁௥௕ଶቁ݊݅ݏΨଶ + 2ඥሺ݀௜௦ + ݁௜௦ሻ ∙ ݁௜௦= 74,82	݉݉ 
Manje od Φܲ = 80	݉݉ otvori se mogu smatrati 
odvojenim. 
Oslabljenje usled otvora kod EN standarda proverava se 
preko površina. Kad se otvor napravi u nekoj konstrukciji  
oduzima se površina koja je jednaka površini poprečnog 
preseka. 
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Slik
 
Efektivno pro
 ௦݂ = ݌
Gde su: 
௣ܣ- = 137	m
௣ܣ- = 39,06

naprezanju
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Kako je efek
skog napona 
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Debljina zid
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Oblast – MAŠINSTVO 
Kratak sadržaj – U ovom radu je izvršena simulacija 
formiranja strugotine i temperature pri procešu bušenja u 
obradi rezanja primenom programskog paketa 
DEFORMTM. Za materijal alata korišćen je čelik  
AISI 1010, dok za obradak AL 6061-T6. Izvršena je 
simulacija obrade bušenjem, kao i nastanak strugotine i 
temperature u toku rada. Alat spiralna burgija je 
modelirana u programskom paketu SolidWorks, a 
simulacija rezanja u programskom paketu DEFORMTM. 
Definisanjem mreže konačnih elemenata, brzine rezanja, 
broj obrtaja i karakteristika materijala, omogućena je 
detaljna analiza naponskog stanja, stanja deformacija, 
kao i izgled samog procesa rezanja.  
Abstract – This thesis presents a modern approach of 
study of chip forming, temperature and deformation in the 
drilling process using DEFORMTM software package. For 
the tool material is taken steel AISI 1010, while the work 
piece aluminium 6061-T6. Conducted a simulation of 
processing drilling, as well as the formation of chips and 
temperature during operation. Drill is modelled in the 
software package SolidWorks. By defining the finite 
elements, cutting speed and performance of materials, 
provided a detailed analysis of chip forming, deformation 
and chip forming of the cutting process.  
Ključne reči: Bušenje, simulacija, DEFORMTM, 
temperatura, metoda konačnih elemenata 

1. UVOD 

Tehnologije obrade skidanjem materijala, a naročito 
obrada rezanjem, zauzima danas veoma značajno mesto u 
proizvodnji. Osnove obrade, ili teorija rezanja su se 
postepeno konstituisali u toku druge polovine 20 veka. 
Predstavljaju znanja trajne vrednosti, potvrđena od strane 
velikog broja stručnjaka, verifikovana pri obradi 
različitim alatima i obradcima, sadržana su u velikom 
broju knjiga, naučnim časopisima, magistarskim 
radovima i doktorskim disertacijama. [1]. 
Godine 1798. je B. Rumford ispred Royal Society of 
England u delu istraživanje vezano za izvor toplote koja 
je izazvana trenjem predstavio svoje experimentalne 
rezultate u vezi toplotnih pojava pri bušenju topovskih 
cevi. Ovo delo se smatra prvim pokušajem teoretskog 
istraživanja procesa obrade. 
U zadnjoj četvrtini 19. veka publikovani su radovi I. Time 
(Sankt Peterburg 1870.) - sabijanje strugotine, ravan 
smicanja, A. Mallock (London 1880.) - deformacija i 
_____________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Pavel Kovač, red. prof. 

trenje pri obradi i A. Haussner (Beč, 1894.) – naslaga na 
alatu.  
Prelomna su dela publikovana u SAD: F. W. Taylor: 
Umetnost rezanja metala (On the Art of Cuttting Metals 
1907) i M. E. Merchant: Osnova mehanike pri procesu 
rezanja (Basic Mechanics of the Metal Cutting process 
1946.), u Nemačkoj M Kronenberg: Osnove teorije 
rezanja (Grundzüge der Zerspanungslehre-Berlin 1927), 
zatim u SSSR N. I Reznikov: Nauka o rezanju metala 
(Učenie o rezanii metalov-Moskva 1947).  
Kod nas to je publikacija prof P. Stankovića: Mašine 
alatke i industrijska proizvodnja i obrada metala rezanjem 
(1948).  
Teorijska znanja iz tehnologije obrade su preduslov 
razumevanja osnova procesa obrade.  
Predmetom istraživanja teorije obradnih procesa obuhva-
taju se zajedničke pojave koje se javljaju pri procesima 
obrade rezanjem, kao npr. proces nastajanja strugotine, 
toplotne pojave pri rezanju, tribološke pojave pri rezanju, 
integritet obrađene površine, sile pri rezanju [1]. 
 
2. CILJEVI RADA 
Polazeći od brojnih mogućnosti koje, na polju primene 
metoda konačnih elemenata, pruža programski paket 
DEFORMTM i njegov modul DEFORM 3D. 
U ovom radu je izvršena simulacija formiranja strugotine 
i temperature pri procešu bušenja.  
Cilj ovog rada jeste da se računarski analiziraju 
deformacije, temperature, elastičnosti kod procesa obrade 
bušenja, primenom metode konačnih elemenata u 
programskom paketu DEFORMTM [2,3].  
Na slici 1. prikazana je simulacija bušenja, pri čemu 
glavno kretanje vrši alat 
 

 
Slika 1. Simulacija bušenja u programskom paketu 

DEFORMTM 
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3. METOD KONAČNIH ELEMENATA 
Metod konačnih elemenata – MKE (Finite Element Method 
- FEM), koristi različite tipove varijacionih metoda, 
primenjenih na diskretnom modelu za strukturnu analizu 
kontinuuma. Kontinuum se diskretizuje konačnim brojem 
elemenata i stepeni slobode kretanja. Uspeh primene 
metode je u kvalitetu izabranih aproksimacija konačnih 
elemenata postavljenog modela [3].  
Pogodnost metode je u vrednostima varijacione metode. 
Zadatak se opisuje sistemom diferencijalnih jednačina, koje 
se formiraju iz uslova minimuma funkcionala konstrukcije. 
Ovaj zadatak je rutinski, a rešavanje sistema diferencijalnih 
jednačina ide matričnim metodama, vrlo pogodnim za 
tretman računa–rom. Tačnost izračunavanja je definisana 
kvalitetom izabranih funkcija oblika (interpolacionih 
funkcija), mrežom i tipom konačnih elemenata. 
Prema načinu na koji se formulišu i izvode osnovne 
jednačine MKE, izvedena je podela na sledeće osnovne 
vidove [4]: 

• direktna metoda 
• varijaciona metoda 
• metoda reziduuma i 
• metoda balansa energije 

Metoda konačnih elemenata zasniva se na fizičkoj 
diskretizaciji posmatranog domena. Rešetkasta struktura se 
diskretizira na linijske elemente štapova. Ploča se može 
podeliti na površinske elemente oblika trougla ili 
pravougaonika. 
Osnovu za analizu konstrukcije predstavlja poddomen, deo 
domena (strukture) koji se zove konačni element. Konačni 
element nije diferencijalno malih dimenzija, nego ima 
konačne dimenzije, zbog čega se zove konačni element. 
Mogu se generisati dvodimenzionalne ili trodimenzio–
nalne mreže konačnih elemenata.  
Dvodimenzione mreže se koriste za rešavanje ravanskih 
i osnosimetričnih zadataka.  
Trodimenzione mreže su najopštija kategorija mreža i u 
domenu mašinstva njima se pokriva kontinuum objekata, 
koji su uvek 3D. Drugi značajan parametar generacije je 
gustina elemenata u pojedinim zonama. Generatori 
mreža koriste dva pristupa u zadavanju gustine mreže. 
 
 
4. PROGRAMSKI PAKET DEFORM™ 
DEFORM™ sistem je inženjerski alat, koji omogućava 
dizajnerima da analiziraju određene postupke kao što su 
formiranje metala, termička obrada, obrada rezanjem, 
zavarivanje, livenje koristećenjem metode konačnih 
elemenata. 
DEFORM™ se prvi put pojavljuje 1989 godine u 2D 
verziji u Columbus, Ohio-USA, gde kasnije 1993 godine 
pojavljuje DEFORM-3D, verzija koja je prvenstveno 
namenjena za analizu u trodimenzionalnoj problematici. 
DEFORM-PC se prvi put pojavljuje 1994 godine, 
prvenstveno je omugućeno korišćenje programa kućnim 
korisnicima.  
U međuvremenu, pridružuje se i kompanija ALPID, koja 
je prvenstveno podržavala U.S. avionsku flotu. Na slici 2. 
prikazan je početni izgled prozora u DEFORM™-u [3]. 

 
Slika 2. Početni izgled prozora u DEFORM™-u. 

5. INŽENJERSKA ANALIZA KONKRETNOG 
DELA U PROGRAMSKOM PAKETU DEFORMTM 

Računarska analiza temperaturnog stanja pri bušenju 
realizovana je primenom programskog paketa opšte 
namene 3D DEFORMTM. Za modeliranje spiralne burgije, 
korišćen je programski paket SolidWorks, prečnika 
10mm. Mora se voditi računa prilikom izvoza fajla, da se 
kreirani model  sačuva kao neutralni stl file. Neutralni stl 
file se uvozi  u 3D DEFORMTM[5,6]. 
Koristimo cilindrični oblik obratka, prečnikom 15mm i 
debljinom od 1,5mm. Definisanje materijala se vrlo lako 
određuje odabirom iz biblioteke alata.  
Za definisanje mreže konačnih elemenata na obratku, 
korišćena je funkcija Use reative mesh size. Prilikom 
definisanja mreže konačnih elemenata, takođe važi 
pravilo kao i kod alata da krupnoća mreže i tip mreže 
mnogo zavisi od tačnosti rezultata. Što je sitnija mreža, 
znači da je tačnost veća. Mreža koja je korišćena sastoji 
se od 18630 poligona i 9317 tačaka slika 3. Naravno, ne 
može se reći da je ovaj tip mreže najbolji, ali je 
zadovoljavajući za ovaj tip simulacije. 

 
Slika 3. Izgled mreže korišćenjem funcije relative mesh 

size komande 
Fiksiranje obratka je još jednan važan faktor pri 
određivanju simulacije. Obradak se mora fiksirati, tj. da 
se fiksira X, Y i Z osa određenih površina, kako bi 
simulacija bila uspešna. Pre nego što se počne sa obradom 
simulacija, potrebno je uraditi i definisati završne 
parametre. Ovi parametri su mnogo značajni za 
simulaciju. Ovde se može uočiti, ako je u prethodnim 
koracima napravljena greška ili izostavljeni neki podaci. 
Takođe, ovde se određuje veoma važan faktor, broj 
stepova, odnosno ciklusa, vremenski period rada 
simulacije.  
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Za koordinatni sistem je zadržan globalni koordinatni 
sistem, jer zadovoljava veoma prosto podešavanje kreta-
nja alata u odnosu na obradak. Moguće je definisati koor-
dinatne sisteme za svaki model ili globalni koordinatni 
sistem izmeniti. Nije definisana povezanost modela, jer su 
modeli razdvojeni u početnoj fazi simulacije. 

6. REZULTATI SIMULACIJE 

Rezultati simulacija su prikazane u nekoliko slika po 
jednoj simulacji, koje su izvučeni u odgovarajućim 
trenucima.  

Nijanse boja koje su prikazane počevši od plave boje, gde 
je minimalni temperatura, deformacija, pa do crvene, gde 
je maksimalna temperatura. Za materijal alata korišćen je 
AISI 1010, dok za obradak AL 6061-T6. 

6.1 Simulacija 1 
Kod prve simulacije korišćena je brzina alata 360 o/min 
sa pomakom od 0,125 mm/o. Broj obrađenih stepova je 
2741, a simulaciju je računar obrađivao 12 dana (slika 4).  

 
Slika 4. Prikaz simulacije 1-2741 step 

 
Na slici 5 prikazana je simulacija, gde je alat uz pomoć 
opcije Hide tool sakriven i vidi se početni proces 
formiranja rupe. 

 
Slika 5. Izgled strugotine oduzimanjem alata 

Na slici 6 su prikazana temperaturna polja u obratku, pri 
čemu je dobivena maksimalna temperatura od 194 ºC. 
Temperatura varira od početne zadate temperature od 
20ºC do maksimalne, a na skali se vide različite nijanse 
boja od plave do crvene, koje vizuelno prikazuju 
temperaturu na obratku u pojedinim zonama. Moguće 
izvršiti preseke obratka po želji korisnika i pregledati za 
svaki segment izračunatu temperaturu. 

 
Slika 6. Maksimalna temperatura na obratku je 194ºC 

Prikazane su temperature na alatu, pri čemu je maksimalna 
temperatura ostvarena od 83,8ºC. Može se primetiti na slici 
7, da su najveća temperaturna polja ostvarena na grudnoj 
površini glavnog sečiva burgije, a da se leđna površina 
glavnog sečiva neznatno zagrejala. Ovim se potvrđuju 
dosadašnja istraživanja i pojave temperaturnih polja na 
vrhu burgije. Drastično nižu temperaturu na alatu u odnosu 
na obradak je ostvarena iz razloga što je proces bušenja 
kratko trajao. 

 
Slika 7. Maksimalna temperatura na alatu je 83,8ºC 

6.2 Simulacija 2 
Kod druge simulacije korišćena je brzina 700 o/min sa 
pomakom od 0,176 mm/o. Broj odrađenih stepova je 
2477, obrada simulacije je trajala 10 dana. 
Na slici 8 prikazana je temperatura u obratku, pri čemu je 
maksimalna temperatura 294ºC. Najveća temperatu se 
javlja u tek formiranoj strugotini, kao sto se može videti 
na slici. Drastično veća temperatura koja se javila u ovoj 
simulaciji, nego u simulaciji 1 je zbog povećanog broja 
obrtaja samog alata i povećanog pomaka. Broj stepova je 
približno isto, pa se može smatrati da je i trajanje samog 
procesa isti, kao i kod simulacije broj 1. 

 
Slika 8. Maksimalna temperatura na obratku je 294ºC 

Maksimalna temperatura na alatu u simulaciji 2 je 81,6ºC 
(slika 9). Temperaturna polja su slična, kao i kod 
simulacije 1. Najveća temperatura se javlja na grudnoj 
povšini  glavnog sečiva burgije. Temperatura na alatu je 
približno isto ostala. 
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Slika 9. Maksimalna temperatura na alatu je 81,6ºC 

6.3 Simulacija 3 
Kod treće simulacije korišćena je brzina 1000 o/min sa 
pomakom od 0,25 mm/o. Broj obrađenih stepova je 1640, 
simulacija je trajala 7 dana. 
Na slici 10 i 11 prikazani su rezultati procesa bušenja iz 
simulacije broj 3. Zbog malog broja stepova, za razliku od 
prve dve simulacije, maksimalna temperatura u obratku je 
226ºC (slika 11). Temperatura na alatu (slika 12) je slična 
kao kod prve dve simulacije, ali zbog manjeg broja 
obrađenih stepova, temperatura bi znatno rasla, da je 
obrađen sličan broj, kao u prva dva slučaja.  

 
Slika 10. Maksimalna temperatura na obratku je 226ºC 

 
Slika 11. Maksimalna temperatura na alatu je 89,1ºC 

7.  ZAKLJUČAK 
Na osnovu analize urađene u programskom paketu 
DEFORM™, utvrđeno je da se temperature mogu 
ispitivati na ovaj način, sa tim da nisu uzete u obzir greške 
u materijalu, sredstvo za hlađenje i posledica mašinske 
obrade alata i obratka. 
Ovaj način ispitivanja će biti isplativ kod složenih 
sklopova, koji su mnogo skuplji za pripremu, a njihova 
ispitivanja u realnim uslovima bi bila daleko skuplja, 
nego ispitivanja u programskom paketu DEFORM™. 

Takođe, ova vrsta ispitivanja, skraćuje vreme pripreme 
tehnologije obrade i skraćuje vreme izrade i životnog 
ciklusa proizvoda. 
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Oblast – MAŠINSTVO 

Kratak sadržaj – U radu su opisani sistemi bezbednosti, 
sistemi koji regulišu dinamiku vožnje: sistem za 
sprečavanje blokiranja točkova – ABS, sistem protiv 
proklizavanja točkova – ASR, elektronsko upravljanje 
stabilnošću – ESC. U softverskom paketu MATLAB 
(simulink) izvršeno je modeliranje sistema za sprečavanje 
blokiranja točkova. Pomoću izrađene simulacije ispitivani 
su prethodno dobijeni eksperimentalni rezultati, sa ciljem 
provere tačnosti simulacije, a samim tim u njene dalje 
upotrebe. 
Abstract - The paper describes the safety systems which 
regulate driving dynamics: Anti-braking system - ABS, 
Anti-slip regulation – ASR, Electronic stability control – 
ESC. The software MATLAB (simulink) was used for 
modeling the anti-braking system. Using simulation 
previously obtained experimental results are tested with a 
goal to verify the accuracy of the simulation, and thus in 
its further use. 
Ključne reči: sistemi za regulaciju dinamike vožnje, 
MATLAB (simulink), simulacija, kočenje sistemom za 
sprečavanje blokiranja točkova 
 
1. UVOD 

Kroz opis savremenih sistema regulacije vožnje, 
elektronskog upravljanja stabilnošću kao najsloženijeg 
koncepta, u radu je akcenat stavljen na jednu od funkcija 
ESC-a, a to je ABS kočenje. Kao glavna tema, vršeni su 
eksperimenti kočenja više vozila i izrada simulacijskog 
modela u softverskom paketu MATLAB.  
Eksperimentalno kočenje je vršeno pod definisanim 
okolnostima, i sa proizvoljno izabranim početnim 
brzinama kočenja. Podaci eksperimenta dobijeni su uz 
pomoć adekvatnih mernih uređaja. Simulacija kočenja 
modelirana je u potprogramu SIMULINK koji se nalazi u 
okvirima softverskog paketa MATLAB. Kroz blokovne 
dijagrame interpretirana je idealizovana kočnica ABS-a sa 
aspekta raspodele masa vozila, tj. ponašanje i kočenje 
jednog od točkova vozila (kočenje ¼ vozila). 
Sprovođenjem analize, ispitivanjem i poređenjem 
eksperimentalnih rezultata sa simulacijskim dolazi se do 
informacije validnosti ABS modela, i njegove dalje 
mogućnosti za korišćenje i davanje okvirnih podataka o 
kočenju. Kao glavni izlazni podaci, upoređivani su vreme 
kočenja i zaustavni put pri kočenju.  
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Boris Stojić, red. prof. 

2. SISTEMI REGULACIJE DINAMIKE VOŽNJE 

Kako bi se vozilu povećala upravljivost i regulisala 
dinamika vožnje u kritičnim situacijama, mora se poći od 
regulacije uzdužne dinamike vožnje. Svi sistemi koji 
danas učestvuju u upravljanju stabilnošću vozilom 
proistekli su iz sistema uzdužne dinamike vožnje, 
njihovim proširivanjem opsega dejstva. ABS, a kasnije i 
ASR su začetnici elektronskog upravljanja stabilnošću 
vozila. Vremenom su se sistemi upravljanja stabilnošću 
razvijali, i danas se veoma češto ugrađuju kao integrisani, 
rešavajući tako složenije situacije pri gubitku stabilnosti 
nad vozilom. 

2.1 Sistem za sprečavanje blokiranja točkova – ABS 
 Osnovne namene sistema su: 
– sprečavanje blokiranja točkova pri intenzivnom 

kočenju; 
– omogućava dobru upravljivost vozila u uslovima 

smanjenog prijanjanja; 
– povećava stabilnost vozila pri kočenju; 
– (eventualno) smanjuje zaustavni put vozila. 
Sistem se sastoji od niza senzora sa davačima impulsa, 
elektronskog upravljačkog uređaja, elektromagnetskih 
ventila i ventila za kontrolu pritiska. Senzori broja obrtaja 
na svim točkovima daju impulse upravljačkom uređaju, 
koji upravlja hidrauličkom jedinicom koja reguliše da se 
pritisak u kočnim uređajima na pojedinim točkovima tako 
održava da je točak uvek na granici blokiranja, ne 
dozvoljavajući da do totalnog blokiranja točka i dođe. 
Prema stanju točka, obrtanja, pritisak kočnog cilindra se 
povećava i smanjuje po potrebi. 
Prilikom procenivanja situacije, upravljačka jedinica mora 
da uzme u obzir određene uticaje: 
- polazni uticaji: težina vozila, adhezione veličine točak – 

kolovoz, 
- elektronski regulisani uređaj: senzori, impulsni prsten, 

elektronski upravljački uređaj, 
- ulazni parametri: broj obrtaja po točku odakle sledi 

ubrzanje, usporenje, proklizavanje, 
- veličine ometanja: uslovi kolovoza, stanje kočnica, 

težina vozila, stanje točka i pneumatika, veličina točka 
(nejednaki prečnici točkova), 

- uticaj vozača: sila na pedalu kočnice i pritisak u 
glavnom kočionom cilindru i 

- podešavanje veličina: pritisak u kočnim cilindrima 
točkova [1]. 

U kombinaciji sa ESC-om, hidraulična jedinica ABS i 
ASR mora imati zasebnu regulaciju točkova. Kao 
najčešće rešenje koristi se zasebna regulacija sa 
dijagonalno postavljenim vodovima između glavnog 
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cilindra i kočnog, slika 1. Hidraulična jedinica je 
povezana sa upravljačkom jedinicom, od koje prima 
impulse, i na osnovu tih podataka deluje na kočni cilindar. 

 
Slika 1. Dijagonalno postavljena, zasebna regulacija 

kočenja točkova  
1 - Glavni kočni cilindar; 2 - Kočni cilindar na točku; 
 3 - Hidraulična jedinica; 4 - Ventil visokog pritiska; 

5 - Dvosmerni ventil; 6 - Ulazni ventil; 7 - Izlazni ventil; 
8 – Akumulator; 9 - Povratna pumpa; 

10 - Motor (pumpa visokog pritiska); R - desno; L – levo;  
F - prednji (točkovi); R - zadnji (točkovi); 

U slučaju ESC regulacije, potrebno je izvršiti određene 
modifikacije hidraulične jedinice (u odnosu na ABS 
hidrauličnu jedinicu). Glavna razlika između ove dve 
vrste je to što je hidrauličnoj jedinici za ESC regulaciju 
omogućeno, preko ventila visokog pritiska, aktiviranje 
kočnog cilindra na pojedinačnim točkovima i kada vozač 
ne pritisne pedalu kočnice, tj. kada upravljačka jedinica 
oseti da vozilo prelazi u nestabilno stanje ona samostalno 
koči određen točak. U tom slučaju se otvara ventil 
visokog pritiska, a zatvara dvosmerni ventil, i preko 
povratne pumpe, određenog ulaznog (koji se otvara na 
zahtev upravljačke jedinice) i izlaznog ventila vrši 
regulacija sile kočenja točka [2]. 

2.2 Sistem za sprečavanje proklizavanja točkova- ASR 
Prilikom javljanja viška momenta dolazi do takozvanog 
proklizavanja točkova. Ova pojava se dešava zbog 
nedovoljnog prijanjanja točkova, ili nemogućnosti podloge 
da prihvati toliki obrtni moment, tj. prelaska preko granice 
proklizavanja. Prilikom velikih startnih ubrzanja ili 
naginjanja vozila u krivini, dolazi do preraspodele težina na 
točkove, te samim tim i različite athezione sile na relaciji 
točak - put. U takvim uslovima pogonski točkovi, sa 
smanjenom athezionom silom, neizostavno proklizavaju. 
Zavisnost vučne sile i proklizavanja točkova prikazana je 
na slici 2, gde se vidi područje ASR regulacije. 

 
Slika 2. Funkcionalni dijagram ASR sistema  

Da bi se sprečilo nepoželjno proklizavanje patentiran je 
ASR, sistem za kontrolu proklizavanja, koji usklađi–
vanjem obrtnog momenta preko motora vozila sprečava 
da do proklizavanja dođe, tj. održava ga u određenom 
opsegu. Svrha sistema je da: 
- poboljšava uslove prenosa snage i održava kotrljanje 

točkova; 
- poboljšava voznu sigurnost u uslovima kada je 

pogonska sila na točkovima veća od athezione; 
- automatski podešava raspodelu momenta uslovima bez 

proklizavanja. 
Princip rada se bazira na stalnom upoređivanju brojeva 
obrtaja svih točkova. Po potrebi dejstvuje na sistem za 
dovod goriva (redukuje moment) ili kočnicu. Sistem može 
raditi u dve faze: 
- u slučaju proklizavanja jednog točka, aktiviraju se 

kočnice na tom točku, čime se smanjuje njegova brzina; 
- ukoliko dođe do proklizavanja i drugog točka (ili 

točkova), na veoma klizavim podlogama, smanjuje se 
moment motora preko upravljačke jedinice. [1]  

2.3 Elektronsko upravljanje stabilnošću vozila - ESC 
Ovaj sistem je najsloženiji od pomenutih sistema. Pored 
regulacije u uzdužnom pravcu vozila (ABS i ASR), ESC 
reguliše i kretanje u poprečnom pravcu vozila. Princip 
rada mu se zasniva shodno informaciji proistekloj od dva 
senzora. Senzor ugaone brzine oko vertikalne ose vozila 
informiše upravljačku jedinicu o tome da li je došlo do 
zakretanja vozila oko vertikalne ose i koliko ugao 
zakretanja iznosi. Senzor ugla zakrenutosti volana šalje 
informaciju o tome koliko je vozač zakrenuo točkove, 
odnosno koliko iznosi željeno skretanje vozila. ESC 
počinje da reaguje kada upravljačka jedinica uoči razliku 
između ova dva ugla - ugla točkova (skretanja) i ugla 
zakretanja oko vertikalne ose. Mogu se javiti kombinacije 
odstupanja ovih uglova (slika 3): 
- podupravljanje - nedovoljno upravljanje. Ugao točkova 
je veći od ugla zakretanja oko vertikalne ose. U ovom 
slučaju vozač daje komandu željenog skretanja, a vozilo 
ne skreće dovoljno. Kočenje se vrši zadnjim unutrašnjim 
točkom, vozilo se rotira oko njega i postiže željeno 
skretanje. 
- nadupravljanje - preveliko skretanje, zanošenje zadnjeg 
kraja. Ugao točkova je manji od ugla zakretanja oko 
vertikalne ose. Vozač tada naglo zakrene volan, vozilo 
skrene, ali zadnji kraj se previše zanese i gubi kontakt sa 
podlogom. Koči se prednjim spoljnim točkom što 
smanjuje zanošenje i omogućava ispravljanje vozila. [2] 

 
Slika 3. Putanja vozila sa ESC-om i bez u slučajevima 

podupravljanja i nadupravljanja  
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3. KOMPONENTE ZA REGULACIJU DINAMIKE 
VOŽNJE 

Integrisanjem pojedinih komponenti i usavršavanjem 
upravljačke jedinice ABS-a nastao je sklop komponenti 
pomoću kojih se reguliše uzdužna, ali i poprečna 
dinamika vozila. 

Upravljačka jedinica direktno prima određene ulazne 
signale, registrovane pomoću komponenti senzora 
(ugaona brzina svakog točka, pritisak ulja u kočnicama, 
ugao položaja volana, moment motora, bočno ubrzanje 
vozila, ugao zakretanja oko vertikalne ose).  

Na osnovu ovih pristiglih informacija, računaju se 
parametri: sile na točkovima u uzdužnom, poprečnom i 
normalnom pravcu, linearna brzina vozila, poprečna 
brzina vozila, stepen klizanja, koeficijent prijanjanja 
podloge. 

Na osnovu kompleksnih proračuna i unapred definisanog 
algoritma rada, kreiraju se izlazni signali u upravljačkoj 
jedinici koji se prosleđuju ka aktuatorima – slika 4. 

 
Slika 4. Načelna blok šema upravljačke jedinice ESC-a sa 

komponentama [3] 

1. Senzor ugaone brzine oko vertikalne ose vozila i bočni 
senzor ubrzanja;  

2. Senzor ugla upravljača 
3. Senzor pritiska kočnica;  
4. Senzor broja obrtaja točka;  
5. Elektronska upravljačka jedinica;  
6. Hidraulična jedinica;  
7. Kočnica; 
8. Menadžment motora;  
9. Ubrizgavanje;  
10. Svećica, paljenje; 
11. Intervencija ventila gasa. 

Hidraulična jedinica dobija naređenje od upravljačke 
jedinice i preko određenih regulatora, pobuđivanjem 
magnetnih ventila i promenom pritiska u kočnicama 
točkova, izvršava zadatu komandu, odnosno kočenje 
vozila.  
 
4. PRINCIP REALIZACIJE SILA I MOMENATA U 

UZDUŽNOM PRAVCU TOČKA VOZILA 

Shodno temi rada, realizacija sila i momenata obuhvata 
analizu dinamike u uzdužnom pravcu. Relevantni 
parametri koji utiču na točak pri uzdužnom kretanju 
prikazani su na slici 5. 

 
Slika 5. Uzdužna dinamika točka vozila 

 – Translatorna brzina vozila 
 – Translatorno ubrzanje vozila 

 – Ugaona brzina točka 
Ugaono ubrzanje točka 

 – Moment inercije točka 
 – Moment kočenja 
 – Sila normalna na podlogu (zavisna od težine vozila) 

 – Uticaj podloge (koeficijent prijanjanja) 
 – Poluprečnik točka 
 – Masa (segmenta) vozila 

Zavisno od stanja podloge i mase na točku, postoji 
granična vrednost tangencijalne sile točka koja se može 
preneti na podlogu, tj. sila koju ona može da prihvati, a da 
ne dođe do kompletnog proklizavanja točka. Karakteristi-
ka podloge i njeno stanje se opisuje preko koeficijenta 
prijanjanja. Intenzitet granične tangencijalne sile je: 

                                (1) 
Vrednost i smer tangecijalne sile su različiti, zavisno od 
toga da li je točak pogonski, slobodan ili kočni. 
Tokom kretanja, pogotovo prilikom promene dinamičkog 
stanja točka (dodavanje ili oduzimanje momenta) dolazi 
do proklizavanja ili klizanja. Ova pojava se predstavlja 
preko stepena klizanja točka: 

                                      (2) 

 – Stepen klizanja točka 
 – Translatorna brzina vozila  

(u pravcu klizanja ili proklizavanja) 
 - Ugaona brzina točka 

R – Dinamički poluprečnik točka 
Vrednost stepena klizanja je uvek različita od nule kada 
postoji pogonski ili kočni moment na točku. Stepen 
klizanja može fizički opisivati dve situacije. Proklizavanje 
točka se javlja kod dovođenja pogonskog momenta. 
Klizanje točka se javlja pri blokiranju točkova, tj. kada 
ugaona brzina točka teži nultoj vrednosti, a translatorna 
brzina vozila je različita od nule. Sistemi regulacije 
uzdužne dinamike vožnje održavaju stepen klizanja oko 
optimalne vrednosti pri kojoj se postižu bolje pogonske i 
kočne karakteristike, a da se pri tom ne izgubi na 
upravljivosti nad vozilom [4]. 
 
5. MODELIRANJE KOČENJA TOČKA SA ABS-om 

U PROGRAMU MATLAB  

Model se sastoji od nekoliko podsistema (slika 6): 
- Bang - bang kontroler sa kočnicom – simulira rad 

kočnice ABS-a, održavajući stepen klizanja shodno 
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predviđenim granicama, sprečavajući na taj način da 
točak totalno blokira. 

- Dinamika – obuhvata dinamiku vozila i dinamiku točka 
- Stepen klizanja – predstavlja relaciju za određivanje 

stepena klizanja. 

 
Slika 6. Simulink model ABS-a ¼ vozila  

Ulazni parametri modela su: 
- masa vozila (m), 
- početna brzina vozila (V0), 
- dinamički poluprečnik točka (R), 
- moment inercije točka (Jw) – zavisi od dinamičkog 

poluprečnika točka i mase točka, 
- koeficijent prijanjanja (promena podloge po kojoj se 

točak kreće) (mi), 
- kontrola klizanja (održavanje u određenim granicama),  
- kotrola ABS-a uključen/isključen opcija,  
- čeona površina vozila (A), 
- aerodinamički koeficijent (cw) , 
- karakteristike kočnice. 
Kao izlazni parametri dobijeni su: pređeni put vozila 
prilikom kočenja, razlika u translatornoj i brzini nastaloj 
od ugaone brzine točka prilikom kočenja, stepen klizanja 
(održavanje na željenoj vrednosti) [5]. 

6. POREĐENJE SA EKSPERIMENTALNIM 
PODACIMA 

Pomoću adekvatne merne opreme tokom eksperimenta 
kočenja merena je translatorna brzina vozila u vremenu, 
koja je grafički predstavljena u programu MICROSOFT 
EXCEL – slika 7. U simulaciju su ubačeni karakteristični 
podaci za vozilo, gde se kao konačan rezultat dobio 
takođe grafički prikaz – slika 8.  
Izvršeno je poređenje dobijenih dijagrama. 

 
Slika 7. Eksperimentalno mereno vreme zaustavljanja 

vozila [6] 
Na dijagramu simulacije vidi se ponašanje ABS-a i njegovo 
usaglašavanje translatorne brzine točka (proistekle od 
ugaone brzine vozila) u odnosu na translatornu brzinu 
vozila, shodno stepenu klizanja.  
 

Eksperiment i simulacija pokazuju približno isto vreme 
zaustavljanja vozila, što je ujedno i prva potvrda validnosti. 
Simulacija daje informaciju o dužini zaustavnog puta 
tokom kočenja što može takođe biti relevantan podatak. 

 

 
Slika 8. Simulink model, mereno vreme zaustavljanja 

vozila pri kočenju 

7. ZAKLJUČAK 
Konstrukcionom izvedbom sistema regulacije upravljanja 
stabilnošću i njihovim unapređivanjem došlo se do 
zavidnih rezultata po pitanju smanjenja saobraćajnih 
nesreća na putevima. Kod prosečnog vozača sistemi 
regulacije vožnje igraju značajnu ulogu, mogu mu 
smanjiti, ili preduprediti štetu koju bi izazvao potencijalni 
udes, a čak i spasiti život u nekim opasnijim situacijama. 
Simulacija kočenja pokazala je zadovoljavajuće rezultate 
u poređenju sa eksperimentalnim. Preciznost simulacije 
zavisi od tačnosti i količine podataka koji se poseduju za 
određeno kočenje. Što se više podataka poseduje, rezultat 
će biti tačniji, tj. sličniji eksperimentalnim podacima. 
Dalji razvoj simulacija mogao bi ići u smeru ubacivanja 
uticaja preraspodele masa tokom kočenja čime bi se 
mogao dobiti još tačniji rezultat. Ubacivanjem uticaja 
poprečne dinamike, mogao bi se izgraditi model ESC-a, 
što je veoma zahtevan i komplikovan zadatak. 
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3. SEO OPTIMIZACIJA VEB SAJTA 

3.1. On-Page SEO 
On-page SEO predstavlja sve ono na šta imamo direktnu 
kontrolu kod sadržaja veb sajta. On-page SEO optimiza–
cija se može podeliti na tri celine i to: 
1. optimizacija koda (naslov veb stranice, meta 

tagovi, alt tagovi, heading tagovi, sitemap i 
robots.txt fajl, optimizaciju brzine sajta),  

2. optimizacija sadržaja (kreiranje sadržaja koji je 
bogat ključnim rečima, analiza gustine i raspodele 
izabranih ključnih reči, izbegavanje sadržaja koji se 
ne mogu indeksirati, frekvencija ažuriranja sadržaja) 

3. optimizacija strukture linkova (URL struktura, 
interni i eksterni linkovi, breadcrumb trail i 404 
redirekcija).  

3.2. Off-Page SEO 
Nasuprot on-page SEO optimizaciji nad čijom se 
implementacijom ima direktna kontrola, off-page SEO 
obuhvata sve korake koji se odvijaju van veb sajta. Off-
page se prvenstveno fokusira na prikupljanje linkova sa 
drugih sajtova (backlinks acquiring), a bilo koja tehnika 
čiji je to cilj, po definiciji je kandidat za off-page SEO 
tehniku. Da bi off-page SEO optimizacija sajta bila 
uspešna, potrebno je dosta truda i vremena i ove tehnike 
se primenjuju nakon on-page optimizacije. Off-Page 
optimizacija je podeljena u dve velike komponente: 
1. linkovi koji vode ka veb sajtu (građenje linkova i 

promocija sadržaja): kvalitet linkova koji upućuju 
na veb sajt (backlinks), PageRank i relevantnost veb 
sajta koji upućuje na veb sajt, anchor tekst, 
postepena izgradnja linkova, kreiranje zajednice na 
društvenim mrežama, RSS feed, bloging, postovanje 
na forumima, dostava sajta javnim direktorijumima i 
veb pretraživačima.  

2. istorija i reputacija veb sajta: poverenje u veb sajt, 
autoritet domena i stranice. 

3.3. WordPress dodaci 
WordPress platforma omogućuje instalaciju dodatnih 
softverskih modula (plugin-ova). Ovi dodaci omogućuju 
lakšu primenu SEO tehnika i pravila, i poboljšavaju 
korisničko iskustvo. WordPress dodaci koji su korišćeni 
prilikom optimizacije veb sajta su: SEO by Yoast, All-in-
One SEO Pack, W3 Total Cache, Google XML Sitemaps, 
Google Analytics by Yoast, SEO Friendly Images, 
Contact Form 7, Akismet i Redirection. 
 

4. REZULTATI 
U ovom poglavlju je data analiza rezultata SEO procesa 
za vremenski period od tri meseca koliko je trajalo 
praćenje rezultata. Sam eksperiment je trajao četiri 
meseca s tim da je prvih mesec dana razvijana WordPress 
tema i OpenDLT veb sajt. U decembru je rađeno na 
primeni on-page seo tehnika i tada se krenulo sa 
praćenjem analitičkih podataka. Dok se u januaru i 
februaru radilo na kreiranju profila na društvenim 
mrežama i off-page optimizaciji.  

4.1. Pregled izmena 
Novembar – Početak meseca novembra je iskorišćen za 
upoznavanje sa wordpress CMS sistemom i njegovim 
mogućnostima. Kreirana je custom tema koja je korišćena 
za izradu OpenDLT veb sajta. Tema je optimizovana za 
korišćenje na mobilnim uređajima i kada je dizajn završen, 
kreirane su stranice i sajt je postavljen na 
http://opendlt.uns.ac.rs/ domen. 
Decembar – U decembru je sajt bio potpuno funkcionalan 
i povezan je sa Google Webmaster, Google Analytics i 
Bing Webmaster Tools. Instaliran je wordpress dodatak 
Google XML sitemaps pomoću kog je kreirana XML 
sitemap i zatim dostavljena na Google Webmaster-u tako 
da je sajt ubrzo indeksiran. Iako je u isto vreme XML 
sitemap dodata i preko Bing Webmaster-a, sajt je na ovom 
veb pretraživaču još uvek sve stranice veb sajta nisu 
indeksirane. U drugoj polovini meseca počela je primena 
on-page SEO tehnika. Izvršena je analiza ključnih reči. 
Najbitnije ključne reči su sledeće: CRIS, University of 
Novi Sad, digital library software, theses and phd disserta–
tions, institutional repository, Dragan Ivanović. Ovo podra–
zumeva i njihovu međusobnu kombinaciju u long-tailed 
keyword, kao npr: "Does digital library software exists in 
Novi Sad?" Na osnovu ključnih reči prilagođen je alt tag na 
slikama, title tag, značajniji meta tag-ovi (kao što su 
description i keywords) i sam sadržaj je prilagođen da se 
ključne reči pojavljuju odgovarajući broj puta. Kako bi se 
sajt što bolje optimizovao korišćeni su prethodno spome–
nuti WordPress dodaci. U ovu svrhu su korišćeni Yoast 
SEO i All in One SEO Pack. Struktura URL adresa je 
promenjena tako se umesto linkova tipa 
http://opendlt.uns.ac.rs/?p=123 koriste linkovi koji u sebi 
sadrže naziv stranice tj. ključne reči kao što je 
http://opendlt.uns.ac.rs/download-digital-library-software. 
Anchor tekstovi su prilagođeni da nose semantiku i da 
sadrže ključne reči. Interna struktura linkova je 
optimizovana tako da crawler može svakoj stranici da 
pristupi. Napravljena je custom 404 stranica koja je 
korišćena za eventualne 404 page not found greske. 
Januar – U januaru je počeo rad na off-page optimizaciji. 
Kreirani su profili na društvenim mrežama Facebook, 
Twitter, LinkedIn i Google+ i periodično je objavljivan 
sadržaj na njima vodeći računa o frekvenciji ažuriranja 
sadržaja. Profili su povezani sa opendlt.uns.ac.rs veb 
sajtom i preko ovih profila došlo se u kontakt sa sajtovima i 
ljudima koji se bave temama iz domena digitalnih arhiva 
što je imalo uticaj na broj poseta na sajtu. Izvršeno je 
testiranje brzine korišćenjem alata Google page speed 
insights, te optimizacija brzine uz pomoć WordPress 
dodataka: W3 total cache, Leverage Browser Caching 
Ninja i Remove query strings from static resources. 
Robots.txt fajl je prilagođen sa novim pravilima. Uz pomoć 
alata Google link checker provereni su linkovi i prilagođeni 
da ima manje redirekcija i popravljeni su neki neispravni 
linkovi. Takođe, preko HTML checker-a, prilagođen je kod 
i ispravljene su greške.  
Februar – U ovom mesecu nastavljeno je sa objavlji–
vanjem sadržaja na profilima na društvenim mrežama. 
Linkovi ka sajtu su postavljeni na sajtu informatike 
Fakulteta tehničkih nauka i na DOSIRD [13] veb sajtu. 
Uključeni su alati Hubspot i AuthorityLabs, i napredak u 
pozicioniranju ključnih reči je praćen i pomoću ovih alata. 
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Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO  

Kratak sadržaj – U ovom radu opisane su mogućnosti i 
karakteristike Active Directory okruženja, kao i 
mogućnosti i karakteristike servisa i protokola na kojima 
se ovo okruženje zasniva. Pored ovog rad opisuje način 
implementacije i funkcionisanja aplikacije koja 
automatizuje proces instalacije i konfiguracije ovog 
okruženja.  

Abstract – This paper describes capability and 
characteristics of Active Directpry service, and capability 
and characteristics of services and protocols on which 
Active Directory relies. Besides that, this paper describes 
implementation and functioning of application that 
automates process of installation and configuration of 
Active Directory service. 

Ključne reči: Active Directory, instalacija, kongifuracija. 

1. UVOD 

Zadatak ovog rada je da predstavi Active Directory 
okruženje, kao i način funkcionisanja i implementacije 
aplikacije kojoj je osnovni zadatak automatizacija procesa 
instalacije i konfigurisanja Active Directory okruženja. 
Kroz ovaj rad razmatraju se operativni sistemi Windows 
Server 2008 i Windows Server 2012 na serverskim 
računarima, i Windows 7 operativni sistem na klijentskim 
računarima.  

Active Directory (AD) predstavlja Microsoft-ov servis 
direktorijuma. AD omogućuje efikasno upravljanje 
informacijama, koje su strukturirane u Enterprise 
organizaciju, sa centralnog repozitorijuma. Kada se 
informacije o korisnicima, grupama, štampačima, 
aplikacijama i servisima dodaju u AD, one postaju 
dostupne kroz ceo Enterprise. Struktura informacija može 
da odgovara strukturi organizacije, i korisnik može da 
pravi upite nad AD-om. Kada se aktiviraju organizacione 
jedinice, moguće je dodeljivanje prava pristupa i 
upravljanje podacima, kako god korisniku odgovara. 

Ovaj rad se, osim uvodnog i zaključnog dela, sastoji od tri 
poglavlja. U drugom poglavlju dat je opis Active 
Directory okruženja, gde je prioritet dat pojmovima od 
značaja za aplikaciju koja predstavlja praktični deo rada. 
U trećem poglavlju dat je opis procesa instalacije i 
konfiguracije samog okruženja. U četvrtom poglavlju 
opisana je aplikacija zadužena za instalciju i konfiguraciju 
Active Directory okruženja. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Miroslav Hajduković, redovni profesor. 

2. OPIS ACTIVE DIRECTORY OKRUŽENJA 
Active Directory predstavlja servis direktorijuma koji 
pruža veliki broj različitih usluga u vezi organizacije 
skladišta mrežnih resursa [1]. Glavne karakterstike Active 
Directory-a su : 
• Organizovan pristup – AD uređuje mrežu tako što 

organizuje mrežne resurse. Uz pomoć AD-a, korisnik 
lako može da dođe do informacija koje su mu od 
interesa. 

• Laka administracija – Korišćenjem domen kontrolera 
obezbeđuje se jednostavna administracija i odlična 
otpornost na greške. 

• Skrivanje topologije od korisnika – AD pomaže u 
sklanjanju znanja o topologiji mreže od krajnjeg 
korisnika. AD sadrži mogućnost zadavanja upita 
preko kojih korisnici mogu da nađu resurse koji su im 
potrebni. 

• Mogućnost rasta – Skalabilnost i mogućnost 
proširivanja predstavlja ključne karaktersitike AD-a. 

• Standaradizacija – AD je u potpunosti zasnovan na 
mrežama i protokolima koje se trenutno koriste i 
postoje. AD je sagrađen na TCP/IP mreži, i kompletno 
je integrisan sa Domain Name System-om (DNS) i 
Lightweight Directory Access Protocol-om (LDAP). 

• Kontrola mreže – AD nam nudi dobar nivo 
upravljanja mrežom. 

• Lakše WAN upravljanje – Kada se AD pravilno 
konfiguriše, on sam upravlja replikacijom topologije. 
AD sadrži interne servise koji pomažu u upravljanju i 
kontroli svojih procesa, uključujući replikaciju. 

Podaci koji se čuvaju unutar AD-a, predstavljaju se 
korisniku u hijerarhijskoj formi. Svaki unos predstavlja 
jedan objekat. Postoje dva tipa objekta: kontejnerski i 
nekontejnerski. Iako se podaci unutar AD-a predstavljaju 
u hijerarhijskoj strukturi, oni su zapravo uskaldišteni kao 
flat baza podataka sa redovima i kolonama. 
AD ima mogućnost skladištenja miliona objekata. Iz tog 
razloga potrebno je da svaki objekat na jedinstven način 
bude identifikovan i lociran. Objekti imaju globalno 
jedinstveni identifikator (GUID), koje objektima 
dodeljuje sistem prilikom njihovog kreiranja. GUID je 
128-bitni broj i predstavlja Microsoft-ovu implementaciju 
univerzalnog jedinstvenog identifikatora (UUID), 
koncepta kreiranog od strane Digital Equipment 
Corporation-a [1]. Životni vek GUID-a traje sve dok se 
objekat ne obriše, bez obzira da li objekat promeni ime ili 
se čak premesti između domena u višedomenskom 
okruženju. Iako je objektov GUID jedinstven, on ne može 
lako da se pamti i nije zasnovan na hijerarhiji 
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direktorijuma. Iz ovih razloga postoji i drugi način za 
referenciranje objekata koji se naziva distinguished name 
(DN), i koji je češće u upotrebi. Distinguished names 
(DN) predstavlja hijerarhijski put u AD-u, i pomoću njega 
mogu da se referenciraju objekti [2]. DN je definisan 
unutar LDAP standarada kao referenca na bilo koji 
objekat unutar direktorijuma. DN se reprezentuje koristeći 
sintaksu i pravila definisana LDAP standardom. Relative 
distinguished name (RDN) predstavlja ime koje se koristi 
kao jedinstvena referenca na objekat unutar roditeljskog 
kontejnera u direktorijumu [2]. RDN uvek mora biti 
jedinstven unutar kontejnera u kojem postoji. 
Domen predstavlja koncept oko koga je sagrađena logička 
struktura AD-a. Active Directory domain je kreiran od 
sledećih komponenti: hijerarhijske strukture kontejnera i 
objekata zasnovanim na X.500 standardu, DNS domen–
skog imena kao jedinstvenog identifikatora, sigurnosnih 
servisa i polisa koje diktiraju pristup funkcinalnositma od 
strane korisnika ili mašine unutar domena. Domain 
controller (DC) predstavlja server koji daje odgovor na 
zahtev za sigurnom autentifikacijom unutara Windows 
domenskog servera [4]. DC predstavlja autoreitet samo za 
jedan domen. Nije moguće hostovati više domena na 
jednom DC-u. Kada se posmatra unutrašnjost AD 
domena, može se videti hijerarhijska struktura objekata. 
Organizational Unit (OU) predstavlja tip kontejnera koji 
će se kreirati, da bi se smestili objekti. Pored OU-a 
postoje i drugi tip kontejnera, koji se zapravo i zove 
container. Po instalaciji AD domena, automatski se 
kreiraju pojedini OU, među kojima su: Users and 
Computers kontejneri i Domain Controllers OU. Forest 
predstavlja kolekciju jednog ili više domenskih stabala. 
Ova stabla dele zajedničku šemu i konfiguracioni 
kontejner, a stabla su međusobno povezana preko 
tranzitivnog trust-a. Forest dobija ime po prvom domenu 
koji je kreiran, koji se još naziva i forest root domain. 
Global Catalog (GC) predstavlja bitan deo AD-a pomoću 
kojeg se vrše pretrage po forest-u. GC je katalog svih 
objekata u forest-u, koji sadrži i skup svih atributa 
objekata. 
Iako AD predstavlja multi-master direktorijum, postoje 
određene situacije gde je poželjno imati jedan domen 
kontroler, koji će se ponašati kao master za određene 
funkcije. Server, koji je master za određenu funkciju ili 
rolu, naziva se Flexible Single Master Operator (FSMO) 
vlasnik role. Postoje sledeće FSMO role: šema master, 
domain naming master, PDC (primary domain 
controller) emulator, RID (relativni identifikator) master i 
infrastruktura master. 
Unutar AD-a postoji potreba da svi domen kontroleri i 
članovi domena imaju sinhronizovane satove. Kerberos 
(koji predstavlja protokol za autentifikaciju za AD 
klijente) koristi sistemski sat da verifikuje autentifikaciju 
Kerberos paketa. AD podržava toleranciju na plus/minus 
5 minuta za sat. Ukoliko vremenska varijacija pređe ovu 
vrednost, postoji mogućnost da klijent ne može da se 
autentifikuje, a domen kontroler ne može da odradi 
replikaciju. AD i Windows zajedno implementiraju sistem 
koji je zasnovan na Network Time protokolu (NTP), koji 
omogućuje da svaka mašina u forest-u ima sinhronizovan 
sat. 

AD topologija sajtova predstavlja mapu koja opisuje 
konektivnost mreže, AD replikacione smernice, i lokaciju 
resursa koji se odnose na AD forest. Najbitnije 
komponente u ovoj vrsti topologije predstavljaju: sajtovi, 
subnets, sajt linkovi, site link bridges, i konekcioni 
objekti. Subnet predstavlja deo IP prostora mreže. Subnet 
se predstavlja kao IP mrežna adresa u kombinaciji sa 
subnet maskom, izraženom u bitima. Ukoliko podaci o 
subnet-ima nisu precizni, moguće je da se generiše 
nepotreban WAN saobraćaj. Jedna od strategija za 
adresiranje subnet-a, koji nedostaje, je korišćenje 
supernets-a. Supernets je izraz koji se koristi za 
opisivanje subnet-a, koji obuhvata jedan, ili više subnet-
a. 
Jedna od osnovnih prednosti AD-a nad svojim 
prethodnicima je njegovo oslanjanje na Domain Name 
System (DNS). DNS predstavlja sveprisutan servis za 
imenovanje, zasnovan na standardima koji se koriste na 
Internetu. DNS je hijerarhijski sistem za razrešavanje 
imena. Postoje tri bitna DNS koncepta koje treba da se 
razumeju: Zone predstavljaju delegirane delove DNS 
prostora imena, resurs record sadrži informacije o name-
resolution-u, a dinamički DNS omogućuje klijentima da 
dinamički dodaju i brišu resurs record-e. 
Komunikacija između domena obavlja se preko trust-a. 
Trust predstavlja autentifikacioni kanal, koji mora biti 
prisutan, da bi korisnici iz jednog domena imali pristup 
resursu u drugom domenu. Kada se novi domen doda u 
domensko drvo ili u domenski koren forest-a, podrazu–
mevano se automatski kreiraju dvosmerni, tranzitivni 
trust-ovi. Za kreiranje trust-a potrebno je imati određene 
administrativne dozvole. 

3. PROCES INSTALACIJE I KONFIGURACIJE 
OKRUŽENJA 

Za potrebe instaliranja Active Directory okruženja 
potreban je skup virtualnih ili fizičkih računara na kojima 
će se instalirati i konfigurisati okruženje. Razlikuju se tri 
role, koje računar može da ima: primaran domen 
kontroler za AD domen, sekundarni domen kontroler za 
AD domen, i server ili radna stanica. 

Jedan od prvih koraka, kada se isporučuje AD okružnje je 
kreiranje domen kontrolera. Proces konvertovanja 
serverskog računara u domen kontroler naziva se 
promocija domen kontrolera. Računar može da se 
promoviše u domen kontroler na dva načina: na 
operativnim sistemima do Windows Server 2012 koristi 
se alat dcpromo,  ili  korišćenjem Server Manager-a za 
operativne sisteme posle Windows Server 2012. 
Promovisanje domen kontrolera korišćenjem Server 
Manager-a, obavlja se dodavanjem role Active Directory 
Domain Services i odabirmo opcije “Promote this server 
to a domain controller”. Ova opcija pokreće wizard koji 
obavlja isti posao koji je na ranijim operativnim 
sistemima obavljao dcpromo. Kroz ovaj wizard 
podešavaju se parametri DC-a kao što su: korisničko ime i 
šifra korisnika koji će biti promovisan u domen 
kontrolera, ime sajta (proizvoljna vrednost je Default-
First-Site-Name), puno i BIOS ime domena, podešavanje 
opcija za instaliranje DNS-a i druge opcije, vezane za 
instalciju DC-a. 
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Dodavanje računara u domen obavlja se tako što se u 
opcijama MyComputer-a, odabere opcija Computer 
Name Changes. Da bi se računar dodao u domen, 
potrebno je da se odabere opcija Domain i da se upiše 
ime domena u koji želimo da dodamo računar (slika 1.)  

 
Slika 1. Prikaz prozora za dodavanje računara u domen 

Posle kreiranja domen kontrolera i dodavanje server i 
radnih stanica u domen, potrebno je konfigurisati AD 
okruženje. Prvi korak konfiguracije predstavlja konfigu–
risanje AD sajtova i servisa za AD domen. Konfigurisanje 
AD sajtova i servisa izvršava se pomoću administrativnog 
alata Active Directory Sites and Services. U ovom delu 
potrebno je dodati novi sajt ukoliko je to potrebno, kao i 
dodavanja odgovarajućih subnet-a. Subnet identifikuje 
raspon IP adresa unutar sajta. 

Nakon konfigurisanja sajtova i subnet-a, potrebno je 
pravilno konfigurisati DNS zone. DNS se konfiguriše 
pomoću administrativnog alata za DNS (slika 2.). 
Parametri koji se konfigurišu su:  

• “Reverse lookup zone” koji se koristi na DNS serveru 
(u ovom slučaju primarnom domen kontroleru) za 
kreiranje reverzne zone. Ime reverzne zone počinje sa 
255.255.255. Ova zona se koristi za definisanje maske 
DNS record-a. 

• “Zone transfer” koji se koristi za konfigurisanje DNS 
transfer zone za svaku DNS zonu. Kreira se DNS 
server (na PDC mašini), da bi se DNS record-i preneli 
na sve IP adrese PDC i DC računara na svim AD 
domenima u sistemu. 

• “Conditional forwarding” koji se koristi da se kreira i 
konfiguriše DNS conditional forwarding ka drugim 
DNS serverima sa drugih AD domena u sistemu. 

• “Second zone” koji se koristi da se kreira i konfiguriše 
sekundarna DNS zona sa drugih AD domena u 
sistemu. 

 
Slika 2. Prikaz prozora za upravljanje DNS-om 

Da bi se u potpunosti konfigurisao AD potrebno je 
konfigurisati trust između domena. Konfigurisanje trust-a 
se obavlja kada su PDC-i u svim AD domenima 
instalirani i DNS konfigurisan. Svi PDC i DC serveri, 
trebalo bi da razreše imena AD domena i IP adrese PDC i 
DC računara. Trust između domena kreira se pomoću 
alata Active Directory Domains and Trusts, pokretanjem 
wizard-a za kreiranje novog trust-a (slika 3.). Za kreiranje 
trust-a između domena A i domena B, ukoliko je 
pokrenut wizard na domenu A, treba da se upiše DNS 
domen ime od domena B. Opcije wizard-a nude izbor tipa 
trust-a (najčešće two-way, forest trust). Za kompletiranje 
trust-a između ova dva domena potrebno je 
autentifikovati se na domenu B, sa admin dozvolama. 

 
Slika 3. Prikaz wizard-a za kreiranje domen trust-a 

4. APLIKACIJA ZA AUTOMATIZACIJU PROCESA 
INSTALACIJE I KONFIGURACIJE AD OKRUŽENJA 

Praktični deo rada predstavlja aplikacija, kojoj je osnovni 
zadatak automatizacija procesa instalcije i konfiguracije 
AD okruženja (slika 4). Aplikacija nudi efikasan način 
instalacije i konfiguracije, pošto se većina akcija obavlja u 
paraleli na više računara odjednom. 

 
Slika 4. Prikaz glavne forme aplikacije za instalaciju i 

konfiguraciju AD-a 

Aplikacija je kreirana tako da kao ulazni parametar prima 
zahtev u obliku Microsoft Excel dokumenta. Excel 
dokument sadrži podatke o fizičkim ili virtuelnim 
računarima na kojima će se instalirati i konfigurisati AD 
okruženje. Podaci preuzeti iz Excel dokumenta uparuju se 
sa podacima o virtualnim ili fizičkim mašinama u tabeli 
koja se nalazi u donjem delu glavne forme sa slike 4. 
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U zavisnosti od uloge koja se dodeli računaru, određeni 
set akcija je potrebno izvršiti na svakom računaru (slika 
5.). Pojedine akcije nisu obavezne (npr. Configure OS 
Data), ali njihovim izvršavanjem postižu se bolje 
preformanse okruženja. Da bi se uspešno sprovela 
instalacija i konfiguracija AD okruženja akcije treba 
izvršavati po redosledu propisanom u upustvu. Akcije 
koje na kraju svog naziva imaju znak '+', su akcije koje 
nakon svog izvršavnja zahtevaju restartovanje računara na 
kome su se izvršile. 

 
Slika 5. Prikaz akcija za instalaciju i konfiguraciju 

okruženja 

Sama impelementacija akcija je urađena tako da se akcije 
izvršavaju na udaljenom računaru. Za rad na udaljenom 
računaru potrebni su administratorski kredencijali tog 
računara, koji dolaze sa Excel dokumentom. Po 
uspostavljanju autentifikacije sa udaljenim računarom, 
moguće je izvršiti akciju, koja je najčešće u obliku 
komande, koja se izvrši u komandnom prozoru udaljenog 
računara. 

Glavna pogodnost aplikacije predstavlja uštedu vremena. 
Ona se ogleda u tome da akcija, koja treba da se izvrši na 
više računara, može da se izvrši odjednom na svim 
računarima. Pored ovog, aplikacija umnogome smanjuje 
šansu pojave greške. 

 

5. ZAKLJUČAK 

Zadatak ovog rada bio je da se opiše način instalacije i 
konfiguracije Active Directory okruženja, kao i softversko 
rešenje aplikacije koja obavlja automatsko postavljanje 
AD okruženja na postojeći sistem fizičkih ili virtuelnih 
mašina. Kroz tekst rada opisane su glavne karakteristike 
AD okruženja, način instalacije i konfiguracije okruženja, 
tehnologije koje su korištene za konstrukciju aplikacije, 
kao i način funkcionisanja aplikacije i implementacija 
akcija koje se koriste u aplikaciji za automatsku 
instalaciju i konfiguraciju. 

Aplikacija pruža efikasan i brz način za instalaciju. 
Izvršavanje akcija u paraleli umnogome smanjuje vreme 
instalacije i konfiguracije AD okruženja. Loša strana 
aplikacije predstavlja neintuitivan način korišćenja 
aplikacije. Jedan od načina unapređenja aplikacije bi bilo 
smanjenje broja manuelnih akcija, koje korisnik mora da 
uradi da bih izvršio instalaciju, kao i pojednostavljenje 
korisničkog interfejsa.  

6. LITERATURA 

[1] Active Directory, Brian Desmond, Joe Richards, 
Robbie Allen & Alistair G. Lowe-Norris, 5th Edition 

[2]http://mohandasmohandas.com/african9/IDG%20Bo
oks%20-
%20Active%20Directory%20Bible%20(2001).pdf 

[3] http://www.ietf.org/rfc/rfc2253.txt  
[4] https://www.mapilab.com/blog/does-the-iphone-beat-

microsoft-outlook-in-the-e-mail-clients-market/ 
[5] https://msdn.microsoft.com/en-

us/library/z1zx9t92.aspx 
[6] https://msdn.microsoft.com/en-

us/library/aa970268(v=vs.100).aspx 

Kratka biografija: 

 

Mirko Mecing rođen je 06.08.1990.
godine u Novom Sadu. Završio je gimna-
ziju “Svetozar Marković” u Novom Sadu
2009. godine. Osnovne akademske studije
na Fakultetu tehničkih nauka u Novom
Sadu je upisao 2009. godine i završio 2013
godine. Ispunio je sve obaveze i položio
sve ispite predviđene master studijskim
programom Elektroenergetski softverski
inženjering. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

433



 
Zbornik radova Fakulteta tehničkih nauka, Novi Sad 

UDK: 004.9 
 

PRIMENLJIVOST OPC UA U MODELIRANJU ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA 
 

APPLICABILITY OF OPC UA IN POWER SYSTEM MODELING 
 

Nikola Katić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO 

Kratak sadržaj – U ovom radu je predstavljena 
izgradnja OPC UA informacionog modela na osnovu 
definisanog CIM profila. Za testni primer je uzet CIM 
profil korišćen na integracionom testu ENTSO-E iz 2014. 
godine. Implementirane su OPC UA klijentska i serverska 
aplikacija, pri čemu server nudi informacioni model 
klijentu, a klijent vrši operacije čitanja, pisanja i praćenja 
nad podacima informacionog modela. OPC UA server i 
klijent su implementirani korišćenjem C# programskog 
jezika. 
Abstract – Building of OPC UA information model based 
on defined CIM profile is presented in this paper. 
Integration test profile ENTSO-E from 2014 is used as a 
test sample. OPC UA server and client applications are 
implemented, where server is used to expose information 
model to client. Client can read, write or monitor exposed 
data. OPC UA server and client applications are 
implemented using C# programming language. 
Ključne reči: OPC UA (Open Platform Communications 
Unified Architecture), ENTSO-E (European Network of 
Transmission System Operators for Electricity), EMS 
(Energy Management System), DMS (Distribution 
Management System), SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition), CIM (Common Information Model), 
XML (Extensible Markup Language), OMS (Outage 
Management System). 

1. UVOD 
U današnje vreme, realizacija smart grid-a uključuje 
gomilu izazova za ljude koji se bave elektroenergetikom. 
Jedan od izazova predstavlja komunikacija između EMS, 
DMS, OMS i SCADA sistema. Jedan od većih problema 
je sintaksna i semantička interoperabilnost. Korišćenje 
standardizovanih komponenti kao što su interfejsi, 
protokoli i modeli podataka je neophodno da bi se 
savladao problem neprestanog povećanja broja učesnika u 
sistemu, kao i same kompleksnosti sistema. ETSO 
(European Transmission System Operators) je udruženje 
osnovano 1999. godine [1], (aktuelno ime ENTSO), koje 
je uvidelo potrebu za razmenom podataka o mreži i 
raspoloživim resursima širom Evrope. Ciljevi su bili 
unapređenje upravljanja prenosnom mrežom, održavanje 
sigurnosti prenosnih sistema, unapređenje unutrašnjeg 
evropskog tržišta električnom energijom, kao i 
komunikacija i saradnja između organizacija. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio doc. dr Milan Gavrić. 

Da bi komunikacija između organizacija bila moguća, 
morao se definisati standard na osnovu koga će se 
komunikacija odvijati. Za svoje potrebe ENTSO-E 
(European Network of Transmission System Operators 
for Electricity) je definisao model zasnovan na CIM 
(Common Information Model) koji predstavlja standardni 
model podataka za evropsko tržište električnom 
energijom. OPC UA (Open Platform Communications 
Unified Architecture) [2] je industrijski standard za 
komunikaciju koji je prvi put objavljen od strane OPC 
organizacije 2006. godine. Omogućuje povezivanje 
uređaja, mašina i sistema od različitih proizvođača. 
Definiše klijent-server komunikaciju i standardni 
informacioni model koji nad kojim se može kreirati 
domenski specifičan model. Kombinacijom ENTSO 
podataka i UA komunikacione arhitekture pruža visoko 
interoperabilnu infrastrukturu koja zadovoljava sintaksne 
i semantičke zahteve. UA je zasnovana na modelu 
apstraktnih podataka i informacionom modelu.  
Cilj ovog rada je kreirati OPC UA informacioni model po 
uzoru na ENTSO-E profil, gde je potrebno određene 
klase, atribute, tipove podataka i veze između klasa 
modelovati pomoću standardom definisanih elemenata 
OPC objedinjene arhitekture (Unified Architecture). 
Takođe jedan od ciljeva je obezbediti klijent-server 
komunikaciju, u kojoj klijent pristupa, prati ili menja 
smart grid podatke pružene od serverske strane. Dodatan 
izazov predstavlja implementacija kompletnog servera u 
smislu da klijent ne mora da ima ikakvo znanje kakvi se 
podaci ili model nalazi na serveru. Takođe klijent ne mora 
da sadrži podatke o modelu kom pristupa. Ovo 
omogućava da bilo koji klijent implementiran po OPC 
UA standardu može da pristupi podacima na serveru. 
ENTSO OPC UA server je implementiran u Visual Studio 
2013 programskom okruženju. Programski jezik u kom je 
rađena aplikacija je C#, korišćenjem .NET Framework-a 
4.5.1. 

2. OPC UA 
OPC UA [2,3] je standard nezavisan od platforme kroz 
koji razne vrste sistema i uređaja mogu da komuniciraju 
tako što razmenjuju poruke između klijenata i servera 
preko raznih tipova mreža. Pruža sigurnu komunikaciju 
koja garantuje identitet klijenata i servera i koja je otporna 
na napade. Definiše skup servisa koje server pruža i na 
serveru je da odluči koje će servise ponuditi klijentu. OPC 
UA takođe pruža ugrađen adresni prostor kom se pristupa 
preko određenih servisa. Serveri sadrže objekte kao i 
njihove tipove do kojih klijent može da dođe tako što 
pristupa adresnom prostoru. 
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2.1 Osnove OPC objedinjene arhitekture  
OPC UA se sastoji iz različitih slojeva prikazanih na slici 
1.  

 
Slika 1. Osnova OPC UA [2] 

Osnovne komponente OPC objedinjene arhitekture su 
transportni mehanizmi i modelovanje podataka. Transport 
opisuje komunikacioni model zasnovan na razmeni 
poruka. Komunikacioni model ne zavisi od pojedinačnog 
protokola, te omogućuje da se dodaju novi u budućnosti. 
Modelovanje podataka definiše pravila i skup komponenti 
neophodnih za opis informacionog modela preko OPC 
UA standarda. Takođe opisuje ulazne podatke koji su 
potrebni da bi se napravili adresni prostor i bazni tipovi 
od kojih se gradi hijearhija. UA servisi omogućuju 
komunikaciju između servera kao dostavljača 
informacionog modela i klijenata kao korisnika tog 
informacionog modela. Koriste se transportni mehanizmi 
za razmenu informacija između servera i klijenta. 
Osnovni koncept OPC UA omogućava klijentu da pristupi 
podacima bez ikakvog poznavanja strukture modela.  
2.2 Adresni prostor i informacioni model 
Adresni prostor je kolekcija informacija koje OPC UA 
[2,4,5] server omogućava svojim klijentima da vide. 
Koncept adresnog prostora se zasniva na čvorovima, a 
čvorovi se definišu čvornim klasama (NodeClass). 
Različite čvorne klase imaju različitu ulogu. Svaka čvorna 
klasa ima fiksiran skup atributa, dok reference nemaju 
atribute. Postoji skup atributa zajednički za sve čvorne 
klase, a neki od osnovnih su: NodeId (Jedinstveno 
identifikuje čvor u OPC UA serveru), NodeClass 
(Enumeracija koja pokazuje kojoj čvornoj klasi pripada 
čvor) BrowseName (identifikuje čvor na klijentu), 
DisplayName (tekst koji bi trebalo da se koristi kao ime 
čvora). Osnovna čvorna klasa u adresnom prostoru je 
objekat (Object) i on sadrži promenljive (variables), 
događaje (events) i metode (methods). Referenca opisuje 
relaciju između dva čvora. Reference se dele na 
simetrične i nesimetrične. Nesimetrične reference imaju 
smisla samo u jednom smeru, gde je, npr. jedan čvor dete 
drugog čvora, dok simetrične reference imaju istu 
semantiku u oba smera i usmerenje nije bitno. Takođe, 
reference mogu biti jednosmerne ako samo jedan čvor 
pokazuje ka drugom ili dvosmerne ako i drugi pokazuje 
na prvog. Pored objekata definišu se i sledeće čvorne 
klase: tipovi objekata (ObjectType), tipovi referenci 
(ReferenceType), tipovi promenljivih (VariableType), 

same promenljive (Variable), pogledi (View) i metode 
(Method). Proširivanjem i definisanjem novih tipova 
objekata, promenljivih i njihovih međusobnih veza kreira 
se domenski specifičan model ili informacioni model. 
ReferenceType služi da se definiše dodatna semantika 
referenci. OPC UA specifikacija definiše skup tipova 
referenci, koji je proširiv. OPC UA server može da 
definiše neki novi tip reference, koji ima specifičnu 
semantiku. Tipovi referenci su predstavljeni kao čvorovi u 
adresnom prostoru. Bazni informacioni model sadrži dva 
osnovna tipa reference: HierarchicalReference i 
NonHierarchicalReference. Hijerarhijske reference bi 
trebalo da se koriste prilikom modelovanja hijerarhije dok 
ne-hijerarhijske za povezanost različitih hijerarhija. 
Višestruko nasleđivanje u ovom modelu nije podržano. 
Sledeći tipovi referenci spadaju u hijerarhijske tipove 
referenci: 

 HasChild služi da pokaže koje reference ovog tipa 
spadaju u hijerarhiju bez petlje. 

 Aggregates služi da pokaže pripadnost jednog čvora u 
drugom. 

 HasComponent služi za predstavu celina-deo odnosa. 
Ovaj tip reference se koristi da poveže Object-e ili 
ObjectType-ove sa objektima, varijablama ili 
metodama koje sadrže. Isto važi i za kompleksne 
Variable ili VariableType-ove sa njihovim 
DataVariables. 

 HasSubtype je konkretni tip reference i može se 
direktno koristiti. Služi da bi se definisalo 
nasleđivanje. Samo ObjectType, DataType, 
VariableType ili ReferenceType mogu imati 
podtipove. 

 Organizes je konkretni tip Reference. Svrha mu je da 
organizuje čvorove u adresnom prostoru. Može se 
koristiti da ujedini više nezavisnih hijerarhija kreiranih 
pomoću ne cikličnih Aggregate referenci. 

Tipovi referenci koji spadaju u ne-hijerarhijske: 
 HasTypeDefinition je konkretni tip reference. Svrha 

mu je da poveže objekat i promenljivu. 
Variable predstavlja promenljivu. Za promenljivu se 
definiše tip podatka i vrednost koja zavisi od ovog tipa. 
Klijenti mogu čitati ili menjati ove vrednosti, ako je to 
dopušteno. Takođe, da bi lakše pratili vrednosti mogu se 
pretplatiti na njihove promene. 
Method kao i u objektom programiranju predstavlja 
metodu. Klijenti mogu da pozivaju metode, a metoda im 
vraća neku vrednost. Svaka metoda definiše ulazne 
argumente koje klijent treba da koristi i izlazne argumente 
koje klijent treba da očekuje kao rezultat. 
Object se koristi kao struktura adresnog prostora. Ne 
sadrže konkretne podatke, nego samo atribute za opis 
čvora. Vrednosti objekata su dostupne kroz promenljive. 
Objekti se koriste za grupisanje promenljivih, metoda i 
drugih objekata. Metode se uvek pozivaju u kontekstu 
objekta. 
ObjectType može biti jednostavan ili kompleksan. Kom-
pleksni tipovi pružaju neku strukturu za čvorove koji ih 
nasleđuju, dok jednostavni tipovi definišu semantiku sa-
mo za objekat. Svaki objekat može da ima tačno jedan tip. 
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VariableType može biti jednostavan ili kompleksan. 
Kompleksni definišu strukturu čvora koji ih nasleđuje, 
dok jednostavan tip definiše samo semantiku varijable ili 
restrikciju tipa podatka koji se koristi za vrednost. 
DataType se koristi da bi se opisala vrednost Varable i 
njenog VariableType.  
View se koristi da bi se definisala restrikcija vidljivih 
čvorova i referenci u adresnom prostoru.  

3. ENTSO-E 
ENTSO predstavlja Evropsku mrežu operatora prenosnih 
sistema [1]. Osnovan je 2009. godine sa ciljem vršenja 
dalje liberalizacije tržišta električnom energijom u Evropi. 
Planovi ENTSO-E članova su stvaranje zajedničkog 
energetskog tržišta koje predstavlja centralnu tačku 
ostvarivanja nižih cena, održivosti i sigurnosti snabdevanja. 
Dijagram klasa je statička predstava modela i definiše sve 
klase, njihove atribute, metode i međusobne veze između 
klasa u sistemu. On modeluje, odnosno definiše, strukturu 
posmatranog sistema. Dijagram klasa je modelovan 
upotrebom apstraktnog UML (Unified Modeling 
Language) po ugledu na CIM (Common Information 
Model) kojim su predstavljeni svi standardom definisani 
elementi posmatranog elektroenergetskog sistema. Svi 
modelovani elementi pripadaju IEC 61970 standardu koji 
propisuje pravila i standarde modelovanja elektro–
energetske mreže. CIM je definisan kao skup paketa, koji 
predstavljaju način za objedinjavanje međusobno 
povezanih i zavisnih klasa. Na ovaj način se znatno 
olakšava shvatanje i primena modela. 

4. DIZAJN 
OPC UA bazni informacioni model je korišćen kao 
osnova za razvoj drugih domenski-specifičnih modela. 
Tokom životnog ciklusa CIM zasnovanog softverskog 
proizvoda, informacioni model se stalno menja. Za 
potrebe realizacije ovog konkretnog zadatka kreiran je 
ENTSO informacioni UA model koji je izveden iz 
standardnog OPC UA informacionog modela. OPC UA 
informacioni model se definiše pomoću sledećih 
standardnih čvornih klasa: Base, View, Object, Variable, 
Method, ObjectType, DataType, ReferenceType i 
VariableType. ENTSO-E klase, atributi, veze, tipovi 
podataka se mapiraju na ove OPC UA čvorne klase i na 
ovaj način se kreira domenski-specifičan informacioni 
model. Svaka klasa, atribut ili tip podatka predstavlja 
jedinstven čvor u adresnom prostoru. Mapiranje ENTSO-
E na odgovarajuće OPC UA klase je prikazano na slici 2. 

 
Slika 2. Mapiranje ENTSO-E na OPC UA 

Pravila po kojima je kreiran OPC UA ENTSO-E 
informacioni model su: 

 OPC UA tipovi koji odgovaraju određenim ENTSO-
E elementima su: 
 ReferenceType čvorovi odgovaraju ENTSO-E 

asocijacijama; 
 ObjectType čvorovi odgovaraju određenim 

ENTSO-E klasama; 
 VariableType čvorovi odgovaraju ENTSO-E 

property-ima od klasa; 
 DataType čvorovi odgovaraju određenim 

ENTSO-E tipovima podataka. 
 Svaka veza nasleđivanja je implementirana korišće–

njem HasSubType reference između ObjectType 
čvorova natklasa i njima odgovarajućih potklasa. 

 Svaka asocijacija je implementirana korišćenjem 
jednosmerne HasComponent reference. Detaljnije, 
pošto referenca HasComponent spada u grupu 
hijerarhijskih referenci, znači da će određeni 
ObjectType čvor sadržati drugi u zavisnosti ko koga 
referencira. Pošto je veza i jednostrana, samo jedan 
čvor od dva koja su u relaciji će sadržati drugi. 

5. OPIS SOFTVERSKOG REŠENJA 
OPC UA koristi obrazac za komunikaciju klijent – server 
[2]. Postoje dve uloge u ovom scenariju: server koji nudi 
servis i klijent koji rešava određene zadatke pomoću tog 
servisa. Komunikacija između njih je definisana 
ugovorom koji su potvrdile obe strane. Ovo znači da OPC 
UA klijent šalje zahtev u vidu poruke OPC UA serveru, 
koji odgovara na ovaj zahtev odgovarajućom porukom. 
OPC UA klijentska aplikacija je generički pretraživač koji 
se koristi za istraživanje i manipulaciju adresnog prostora 
koji je obezbedio server. Glavni zadatak klijenta je da 
prikaže podatke koje je dobio od servera. Za 
imeplementaciju OPC UA servera korišćene su 
opc.ua.core i opc.ua.server biblioteke koje sadrže 
funkcionalnosti za konfiguraciju i implementaciju 
celokupnog servera. Server podržava sinhronu 
komunikaciju ka više klijenata istovremeno. 
Na slici 3. je prikazana serverska aplikacija u radu sa više 
povezanih klijenata. 

 
Slika 3. Serverska aplikacija 

Osnovni klijent pruža bogat skup različitih servisa i 
mogućnosti OPC UA. Svaki klijent mora da poseduje 
mogućnost povezivanja na odgovarajući sever. Pored 
konekcije na server, treba da podrži neke osnovne 
operacije nad podacima kao što su čitanje, pisanje i 
praćenje. Na slici 4. je prikazan izgled korisničkog 
interfejsa klijentske aplikacije. 
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Slika 4. Klijentska aplikacija 

Klijentsku aplikaciju čine tri osnovna dela: 
 Prozor za pretragu (Browse window) 
 Prozor sa atributima (Attribute window)  
 Prozor za praćenje (Monitoring window) 

Prozor za pretragu sadrži učitan model adresnog prostora i 
predstavljen je pomoću stabla. Klikom na željeni čvor 
prikazuju se njegovi atributi u prozoru sa atributima. 
Praćenje izmena vrednosti se prikazuje u donjem prozoru. 

6. PERFORMANSE 

Analiza performansi projektnog rešenja se zasniva na 
brzini koja je potrebna serveru da se pokrene i koliko brzo 
klijent čita podatke sa servera. Resursi se na serveru 
importuju iz xml fajla Za testove performansi OPC UA 
servera korišćen je računar sa konfiguracijom  procesor 
Intel Core i3-540 (4M Cache, 3.06 GHz) i 8GB DDR3 
RAM memorije. Prilikom pokretanja servera za svaki 
resurs neophodno je kreirati i dodati čvor u adresni 
prostor, zato se pokretanje servera odvija sporo. Da bi se 
server sa oko 7500 čvora pokrenuo na Windows 7 mašini 
sa datom konfiguracijom potrebno je 30 sekundi. Ovo 
vreme može biti problematično prilikom nestanka 
napajanja ili nekog drugog problema koji zahteva 
restartovanje servera. Prednost OPC objedinjene 
arhitekture je brzina pristupa podacima na klijentskoj 
strani. Klijent i server su bili pokrenutu na različitim 
mašinama i komunicirali su u 100 Mbit/s lokalnoj mreži. 
Vreme izmereno na klijentu da očita zadati broj čvorova 
je prikazana na slici 5. 

 
Slika 5. Vreme pristupa klijenta serveru u odnosu na 

veličinu adresnog prostora 
 
 

7. ZAKLJUČAK 
ENTSO-E informacioni model je sagrađen nad baznim 
OPC UA informacionim modelom, a za njegovu strukturu 
korišćen je CIM profil sa integracinog testa ENTSO-E iz 
2014. godine. Implementirana je klijent-server aplikacija, 
gde se informacioni model nalazi na serverskoj strani. 
Informacioni model je definisan tako da klijent nema 
nikakvu zavisnost od njegove strukture. Ovakav dizajn 
omogućava da bilo koji OPC UA klijent koji podržava 
osnovne funkcionalnosti može da pristupi adresnom 
prostoru i da pročita, menja i/ili prati podatke sa OPC UA 
servera. Modelovanje podataka pomoću OPC UA je 
znatno komplikovanije od modelovanja u UML-u 
(Unified Modeling Language), jer sadrži kompleksnija 
pravila i veći izbor elemenata. Zbog složenije strukture 
OPC UA omogućuje kreiranje modela za kompleksnije 
sisteme i ovo je jedna od glavnih prednosti objedinjene 
arhitekture. Pristup podacima na OPC UA serveru sa 
klijentske strane je dovoljno brz za većinu industrijskih 
aplikacija. Povećanje količine podataka neznatno utiče na 
performanse pristupa podacima. Ovo je još jedna od 
glavnih prednosti OPC UA i razlog zašto je pogodna za 
realizaciju kompleksnih sistema.  
Neki od mogućih smerova razvoja su: 

 Implementacija kompleksnijeg OPC UA klijenta  
 Čuvanje izmena modela. 
 Podrška složenim tipovima podataka na OPC 

UA serveru.  
 Pregled istorije izmena podataka. 
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA KREIRANJE I KONFIGURISANJE SISTEMA VIRTUELNIH 
MAŠINA 

 

DEVELOPING AN APPLICATION FOR CREATION AND CONFIGURATION SYSTEM 
OF VIRTUAL MACHINES 

 

Dejan Sofranin, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO  

Kratak sadržaj – U ovom radu je predstavljena desktop 
aplikacija za automatsko kreiranje i konfigurisanje 
sistema virtuelnih mašina sa Windows operativnim 
sistemima. Sistem kontroliše jedan domenski kontroler sa 
aktivnim direktorijumom, a broj klijentskih mašina je 
proizvoljan i zavisi od performansi računara. U 
aplikaciju je implementirano i generisanje i prkaz 
sadržaja konfiguracionog XML dokumenta, koji sadrži 
osnovne informacije o svakoj mašini u kreiranom sistemu. 
Generisanje dokumenta može da se vrši na osnovu 
ulaznih Excel ili XML dokumenata ili na osnovu 
očitavanja podataka sa sistema.  
Abstract – This paper presents a Desktop application for 
automatic creation and configuration system of virtual 
machines, with Windows operating systems. Control of 
System is supervised by Domain Controller with Active 
Directory. Number of Client machines is arbitrary. Also, 
the application has implemented a Configuration XML 
file Generator, and display of its content. Configuration 
XML contains basic information about every machine in 
distributed system. Generation may be made on the basis 
of input Excel or XML documents, or of reading certain 
data from the system. 
Ključne reči: Sistem virtuelnih mašina, konfiguracija 
sistema, XML 
 
1. UVOD 

Povećanjem broja mrežnih sistema, kao i samih veličina 
sistema u velikim kompanijama, drastično su se povećali i 
administratorski poslovi postavljanja i konfiguracije 
sistema. Automatizacijom ovih radnji značajno se 
smanjuju: verovatnoća greške, vreme potrebno za 
izvršavanje poslova, kao i količinu radne snage. 

U radu je prezentovana Desktop aplikacija koja kreira 
sistem virtuelnih Hyper-V računara, povezanih u jedan 
domen. Nakon konfigurisanja aplikacije, automatski se 
pokreće proces koji instalira Windows operativne sisteme, 
odradi njihovu neophodnu konfiguraciju, a zatim kreira 
mrežu uvezivanjem računara u domen. Po završetku rada 
korisniku samo preostaje da se uloguje na računar pod 
domenskim nalogom. 

Nakon kreiranja sistema i instalacije određenog softvera 
na njega, aplikacija poseduje generator konfiguracione 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Darko Čapko, docent. 

datoteke, koja sadrži osnovne informacije o sistemu, tj. 
pojedinačne informacije o svakom računaru i načinu 
međusobne povezanosti. Na osnovu ovog dokumenta, 
moguća je manipulacija čitavim sistemom sa udaljenog 
računara. 

Konfiguracionu datoteku je moguće generisati tako što se 
vrši skeniranje celog sistema, iščitavaju vrednosti 
određenih registara, proveravaju neke fascikle ili 
datoteke, njihov sadržaj, i na osnovu toga se formira 
XML dokument. Ovaj dokument je moguće kreirati i na 
osnovu ulaznih Excel ili XML datoteka, u kojima se 
nalazi spisak mašina u određenom formatu. 

Implementacija aplikacije je realizovana u Visual Studio 
2013 programskom okruženju, u .NET Framework-u 
4.5.1 kao WPF desktop aplikacija. 

2. TEHNIČKI DETALJI 

2.1. Aktivni direktorijum 
Aktivni direktorijum predstavlja zajednički repozitorijum 
informacija o objektima koji se nalaze u mreži. To su 
korisnici, grupe korisnika, računari, štampači, aplikacije i 
datoteke. Uobičajena šema aktivnog direktorijuma 
podržava brojne atribute za svaki objekat klase, koji mogu 
da se koriste za skladištenje raznovrsnih informacija [1]. 

2.2. PowerShell 
Administratori Unix i Linux sistema oduvek su imali 
luksuz u kreiranju administratorskih skripti i 
automatizacije. U suštini, veći broj ovi operativnih 
sistema je zasnovan na interfejsu iz komandne linije, što 
znači da su ovi sistemi potpuno funkcionalni bez 
grafičkog interfejsa [2]. Microsoft Windows operativni 
sistemi su prvenstveno bili zasnovani na grafičkom 
interfejsu, što otežava održavanje administrativnih 
poslova. Microsoft-ovo rešenje za održavanje ovakvih 
poslova jeste PowerShell. PowerShell predstavlja 
konzolni interfejs upravljanja Windows operativnim 
sistemima i oslanja se na .NET. Danas, bilo koji način 
administratorskog upravljanja, uključujući i grafičke 
konzole, koristi funkcionalnost PowerShell-a.  

2.3. Windows Registry 
Windows Registry (registar) predstavlja bazu podataka 
koja sadrži obilje informacija o podešavanjima 
operativnog sistema i korsiničkog okruženja, podataka o 
instaliranim programima, računarskoj opremi... 
Funkcionisanje Windows operativnih sistema zasnovano 
je na registarskoj bazi podataka. 
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2.4. Hyper-V 
Realizacijom Windows Server-a 2008, Microsoft je 
uključio i ugrađeno rešenje za virtuelizaciju – Hyper-V. 
Hyper-V obezbeđuje dodatnu ulogu operativnim 
sistemima, počevši od Servera 2008, koja dopušta 
administratorima da kreira mnoštvo virtuelnih mašina. 
Virtuelna mašina predstavlja odvojeno okruženje koje 
pokreće svoj operativni sistem i aplikacije [3]. 

2.5. Extensible Markup Language – XML 
XML predstavlja jezik koji je dizajniran da skladišti i 
transportuje podatke, a da je razumljiv i čoveku i mašini. 
XML je načinio revoluciju u razmišljanju o struktuiranju, 
opisu i razmeni podataka. Postoje mnogi putevi u 
softverskoj industriji gde se XML koristi, i neprekidno se 
proširuju, kao što se i sam format XML dokumenta menja 
i razvija [4]. 

3. ZADACI PROJEKTNOG REŠENJA 

Projektna realizacija predstavljena ovim radom je 
aplikacija koja je podeljena u dve celine. Prvi deo 
aplikacije, koji je vezan za kreiranje mreže virtuelnih 
mašina rešava sledeće zadatke: 

• Kreira server virtuelnu mašinu sa određenim 
performansama, 

• Postavi Windows Server operativni sistem, 
• Kreira korisničke naloge u različitim grupama, 
• Postavi aktivni direktorijum, 
• Postavi statičku IP adresu, 
• Na sličan način napravi i postavi proizvoljan broj 

klijentskih mašina. 
Druga celina vrši manipulaciju konfiguracionim datote–
kama, i to na sledeći način: 

• Generisanje XML-a na osnovu ulaznog Excel ili 
XML fajla određenog formata, 

• Generisanje XML-a na osnovu skeniranja 
podešenog sistema, 

• Grafički prikaz sistema, 
• Tekstualni prikaz konfiguracionog dokumenta. 

4. KREIRANJE SISTEMA VIRTUELNIH MAŠINA 

Pokretanjem aplikacije pojavljuje se ekran dobrodošlice, a 
potom se vrši odabir željenog Windows Server opera–
tivnog sistema, koji će predstavljati domenski kontroler. 
U zavisnosti od izabranog operativnog sistema, u 
narednom delu se vrši konfiguracija virtuelne mašine, a 
zatim i operativnog sistemima. Konfiguraciju ograniča–
vaju fizičke performanse računara, koje će biti napome–
nute ukoliko neki parametar bude pogrešno naveden.  

Vrste operativnih sistema, koje mogu biti odabrane u 
zavisnosti od uloge koju računar predstavlja u sistemu, 
navedene su u sledećoj tabeli: 
Tabela 1. Vrste operativnih sistema u zavisnosti od uloge 

 Operativni sistem 

Server (DC) 
Windows Server 2008 R2 

Windows Server 2012 R2 

Klijent 
Windows 7 

Windows 8 

U slučaju greške u konfiguraciji ili u procesu kreiranja 
virtuelne mašine, greške će biti ispisane u donjem polju sa 
Slike 1. U suprotnom, pokrenuće se instalacija novog 
operativnog sistema i u novom prozoru se može pratiti 
njen proces. 

 
Slika 1. Konfigurisanje operativnog sistema 

Pošto je instalacija servera uspešno pokrenuta, može se 
pristupiti konfiguraciji klijenata. Klijenti se konfigurišu 
jedan po jedan i mogu da sadrže različite operativne 
sisteme. Popunjavanje polja se vrši na isti način kao za 
server, bez popunjavanja polja koja su vezana za domen, 
jer se ona podudaraju sa serverom. Nakon konfiguracije, 
paralelno se pokreću instalacije klijentskih računara u 
novim prozorima. 

Ukoliko su sve željene virtualne mašine pokrenute, kao i 
instalacija operativnih sistema, kompletno konfigurisanje 
operativnih sistema će se automatski izvršiti, a aplikacija 
se može zatvoriti. 

5. UPRAVLJANJE KONFIGURACIONIM XML-OM 

Pokretanjem drugog alata koji aplikacija poseduje, otvara 
se prozor u kojem se odabira način manipulisanja 
konfiguracionim XML dokumentima. Vrste manipuli–
sanja su generisanje i prikaz sadržaja. 

Generisanje XML datoteke može biti izvršeno 
parsiranjem Excel tabele ili drugog XML dokumenta, u 
kojima je, u određenom formatu, naveden spisak mašina u 
celom sistemu, sa svojim glavnim osobinama. Te osobine 
predstavljaju pripadnost određenom domenu, podsistemu, 
uloge softvera koji je na mašini instaliran, određeni 
softverski dodaci, kao i spisak aktivnih servisa. 

Drugi način generisanja konfiguracionog dokumenta 
predstavlja očitavanje potrebnih informacija sa svakog 
računara u sistemu. Očitavanje se izvršava sa jednog 
računara, a potreban preduslov je da sistem bude dobro 
iskonfigurisan, kako bi svaki računar imao pristup 
određenim resursima drugih računara. Potrebne 
informacije za generisanje su sve one navedene u primeru 
parsiranja ulaznih dokumenata, ali i dodatne koje nisu 
zapisane u njima.  

U toku skeniranja sistema, ispisuju se poruke o trenutnim 
aktivnostima na glavnom prozoru (Slika 2). A skeniranje 
se vrši paralelno na svim računarima. 
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Slika 2. Konfigurisanje XML dokumenta skeniranjem 

sistema 

Ukoliko neka mašina nije dobro konfigurisana ili su ostali 
neki podaci o mašini koja je uklonjena, mašina će biti 
izuzeta u razmatranju. 

Po završenju skeniranja sistema ili parsiranja 
dokumenata, formira se konfiguraciona datoteka, a 
dugmad za dalju manipulaciju ovim dokumentom postaju 
aktivna i ona se može biti sačuvana na željanu lokaciju. 

Sadržaj XML datoteke, pored klasičnog tekstualnog 
prikaza sa markiranim tekstom u bojama, može biti 
prikazan i grafički. Na grafičkom prikazu se jasno može 
videti kompletna slika sistema, prisustvo računara u 
određenim podsistemima, uloge koje predstavljaju u 
sistemu, a postavljanjem kursora preko neke ikonice 
otvaraju se detalji računara koji ikonica prezentuje. 

 
Slika 3. Ispis detalja računara 

Kompletna aplikacija ispisuje sve svoje aktivnosti, kako 
uspešne, tako i poruke u slučaju greške u log dokumentu. 
Log dokument se generiše sa trenutnim datumom u 
imenu, a aktivnosi zapisane u njemu zabeležene su 
zajedno sa trenutkom generisanja. 

6. IMPLEMENTACIJA PROJEKTNOG REŠENJA 

Imajući u vidu da postoji međukorak između dve glavne 
funkcionalnosti rada, a to je instalacija određenog 
softvera, implementacija će biti objašnjena u dva dela, po 
celinama. 

6.1. Realizacija kreiranja sistema 
Pre početka instalacije i konfiguracije Hyper-V mašina, 
postoje preduslovi koji moraju biti ispunjeni: korisnički 
nalog mora imati administratorske privilegije i mora da 
postoji dovoljno slobodne RAM na serveru za pokretanje 
novih virtuelnih mašina [5]. 

Popunjavanjem polja za konfigurisanje virtuelne mašine, 
formira se PowerShell skripta za kreiranje nove mašine sa 
zadatim parametrima. A aktivacija skripte sledi tek nakon 
konfiguracije operativnog sistema. 

Da bi se mogla izvršiti automatska instalacija Windows 
operativnog sistema, Microsoft je razvio XML dokument 
koji sadrži sva potrebna podešavanja za instalaciju. XML 
mora imati naziv „AutoUnattend.xml“, i biti smešten na 
određenoj lokaciji, kako bi bio razmotren prilikom 
instalacije. Izmene koje se popunjavaju u aplikaciji, 
menjaju potrebna polja u šablonskom XML dokumentu, a 
zatim formiraju novi dokument sa traženim nazivom. 

 
Slika 4. Proces automatske instalacije Windows-a 

Postavljanje instalacije koje ne zahteva prisustvo čoveka 
predstavlja praktičan metod automatskog „Deployment-a“ 
kada postoji veliki broj klijentskih računara. Naročito ako 
sadrže različite hardvere i zahtevaju različitu konfigu–
raciju softvera [6]. 

Pored „AutoUnattend.xml“ formira se i sličan 
„Unattend.txt“ dokument u slučaju serverskog Windows-
a, ili PowerShell skripta za dodavanje u domen, u slučaju 
klijentskog operativnog sistema.  

„Unattend.txt“, sadrži podešavanja za instalaciju uloge 
aktivnog direktorijuma, a popunjava se na sličan način kao 
i XML. Skripta koja priključuje klijentski računar u domen 
pokreće se nakon instalacije OS, zatim proverava aktivnost 
servera na svakih 20 sekundi. Ukoliko su servisi na 
serverskom računaru aktivirani, skripta poziva komandu za 
dodavanje u domen, sa domenskim kredencijalima. 

Nakon kreiranja ovih dokumenata, čuvaju se u posebnim 
folderima za svaki Windows. Zatim se od njih formira 
novi .iso fajl, koji se učitava na drugi disk virtuelne 
mašine pored diska na kojem je učitan Windows .iso fajl. 

Ovim su predstavljeni svi konfiguracioni koraci za 
kreiranje virtuelne mašine. Nakon navedenih koraka 
potrebno je sačekati automatsku konfiguraciju mrežnog 
sistema, a korisniku jedino preostaje da se uloguje na 
domenski nalog. 

6.2. Realizacija generisanja XML-a 
Pošto je ulazni XML, koji sadrži podatke o sistemu, 
kreiran u obliku starog Excel dokumenta, parsiranje 
dokumenta se vrši na sličan način. Naime u prvom redu se 
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definišu imena kolona i ona uvek moraju biti ista. 
Redosled kolona nije bitan. Zatim se popunjavaju mašine 
jedna po jedna u zavisnosti od vrednosti kolone, za ceo 
sistem. Poželjno je da se podaci o računarima 
popunjavaju po redosledu u kojem želimo da 
konfiguracioni XML bude kreiran, jer se ne vrši 
sortiranje. Podaci iz svakog reda formiraju poseban 
„Dictionary“ element, u kojem je „Key“ vrednost ćelije 
prvog reda za datu kolonu, a „Value“ vrednost polja u 
trenutnom redu. Na kraju se svi „Dictionary“ elementi 
vezuju u jednu listu. Parser će prepoznati domen i 
podsistem u kojem se nalazi, ali redosled unutar sistema 
će biti po rasporedu u tabeli. 

Generisanje konfiguracionog dokumenta sa sistema 
prikuplja informacije o svakom računaru u sistemu, 
pokretanjem samo na jednom. Ove informacije se 
prikupljaju očitavanjem vrednosti određenih registara, 
iščitavanjem određenih parametara iz baze aktivnog 
direktorijuma, parsiranjem određenih .ini dokumenata, 
proveravanja postojanja određenih putanji na disku, 
praćenje postojećih fascikli... Nakon prikupljanja, ovi 
podaci se upoređuju, sortiraju po vrednosti IP adrese, a 
zatim se formira lista „Dictionary“ elemenata, kao u 
primeru sa tablicama. 

Ukoliko neki računar nije dobro iskonfigurisan, kao u 
slučaju da servis za pristup registrima sa udaljenog 
računara nije aktivan, aplikacija pokreće metodu koja će 
pokušati da postavi pravilnu konfiguraciju. Ako 
konfiguracija ne bude uspešna, mašina će biti izuzeta iz 
daljeg razmatranja. 

Pošto se iščitavanjem sa sistema dobija nešto više 
informacija nego iz razmatranih fajlova, postoje različite 
metode kreiranja konfiguracionog dokumenta. Na 
početku, u metodi iščitavanja postoji sortiranje zbog toga 
što se informacije sa sistema dobijaju na slučajan način, 
jer se izvršavaju paralelno, a u fajlu se mogu popuniti 
mašine u željenom redosledu. Zatim, sa sistema se 
dobijaju informacije poput međusobne komunikacije 
između podsistema u okviru distribuiranog sistema, kao i 
o redosledu komunikacije.  

Tekstualno prikazivanje dokumenta je prikazano kroz 
WPF TreeView element, u kojem je moguće proširivati i 
skupljati svaku granu, ukoliko ona ima svoje 
podelemente. Prikazivanje XML teksta je prikazano u 
bojama, u zavisnosti da li je element teksta ime, ime 
atributa, vrednost atributa ili vrednostni deo nekog 
elementa. 

Grafički prikaz, pored jasne slike koju pokazuje o 
sistemu, dinamički formira sliku u zavisnosti od menjanja 
veličine ekrana. Pozicije ikonica se automatski ponovo 
računaju nakon svakog menjanja veličine, a zatim se 
iscrtavaju. Na levoj polovini su prikazani računari sa 
serverskim operativnim sistemom, a na desnoj sa 
klijentskom. 

 

 

 

 

7. ZAKLJUČAK 

Projektna aplikacija, predstavljena ovim radom, pokazala 
se kao veoma uspešna u svojoj realizaciji. Potpuno 
uspešno se startuju svi operativni sistemi, podesi se 
domenski kontroler sa aktivnim direktorijumom, dodele 
se statičke IP adrese, klijentske mašine se uvežu u 
domen... Korisniku preostaje samo da se uloguje na 
domenski nalog. 

Generisanje konfiguracionog XML dokumenta uspešno se 
izvršava, kako iz određene (Excel ili XML) tabele, tako i 
prikupljanjem podataka o određenom softveru sa bilo kog 
računara u sistemu. U njemu se beleže sve informacije 
potrebne za upravljanjem sistemom sa udaljenog 
računara.  

Omogućen je tekstualni i grafički prikaz sistema, na 
kojima se jasno vidi raspored računara, kao i njihove 
uloge razvrstane po zonama i obeleženi su različitim 
bojama. 

Ideja razvoja aplikacije se odnosi na postavljanje 
softverskog rešenja na distribuirani sistem virtuelnih 
mašina, kreiranje korisničkih naloga i grupa korisnika sa 
različitim autorskim pravima, aktivacija DHCP servera, 
dodatna konfiguracija operativnog sistema i softvera i dr. 
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Ω = 2ܶ tan ቀ2߱ቁ. (3)

gde je ܶ perioda PWM signala. 
Dobijena funkcija prenosa digitalnog filtra odgovara 
funkciji prenosa prikazanoj jednačinom 1. 

4. PROJEKTOVANI DIGITALNIH FILTRI TIPA 
IIR 

Rad digitalnog filtra zasniva se na proračunu njegovih 
koeficijenata, na osnovu definisane granične učestanosti 
filtra. U radu su isprojektovani filtar propusnik niskih 
učestanosi i filtar propusnik opsega učestanosti, drugog reda 
sa varijabilnim koeficijentima. Korišćen je Butterworth-ov 
tip referentnog analognog prototip filtar, tačnije njegova 
funkcija prenosa drugog reda za NP filtar odnosno prvog 
reda za filtar PO zbog činjenice da mu se red duplira [2]. 
Jednačine za poračun varijabilnih koefcijenata filtra 
propusnika niskih učestanosti su: ܽ଴ = Ω௖ଶ1 + √2Ω௖ +	Ω௖ଶ, (4)ܽଵ = 2 ∙ ܽ଴, (5)ܽଵ = ܽ଴, (6)ܾଵ = 4 ∙ ቆ 0,251 + √2Ω௖ +	Ω௖ଶ − ܽ଴2 ቇ, (7)ܾଶ = 1 − ܾଵ −	ܽ଴ −	ܽଵ −	ܽଶ, (8)

gde je Ω௖ granična učestanost analognog filtra koja se 
dobija na osnovu definisane frekvencije digitalnog filtra 
jednačinom 3. 
Zbir svih koeficijenata filtra propusnika niskih učestanosti 
mora biti jednak jedinici. Zato se koeficijent ܾଶ filtra 
proračunava oduzimanjem zbira svih ostalih koeficijenata 
od jedinice [3]. 
Jednačine za proračun varijabilnih koeficijenata filtra 
propusnika opsega učestanosti drugog reda su: ܽ଴ = Ω௖1 + Ω௢ଶ +	Ω௖, (9)ܽଵ = 0, (10)ܽଵ = −	ܽ଴, (11)ܾଵ = 1 − 4Ω௢ଶ1 + Ω௢ଶ + Ω௖ + ܾଶ, (12)ܾଶ = 1 − 2ܽ଴. (13)

U jednačinama za proračun koeficijenata figurišu 
učestanosti Ω௖ i Ω௢ଶ koje se dobijaju pomoću graničnih 
učestanosti propusnog opsega filtra Ω௣ଵ i Ω௣ଶ. Ove 
jednačine glase: Ω௢ଶ = Ω௣ଵΩ௣ଶ (14)Ω௖ = Ω௣ଵ − Ω௣ଶ (15)

 
5. MIKROPROCESORSKA REALIZACIJA 

DIGITALNIH FILTARA 
Koncept digitalnih filtara zahteva isključivo mikro–
procesorsku realizaciju zbog činjenice da ih nije moguće 

fizički realizovati. Aplikacije koje rade u realnom vremenu 
zahtevaju upotrebu proračuna u matematici sa nepokretnim 
zarezom. Zato je neophodno izvršiti normalizaciju veličina 
koje ulaze u proračun koeficijenata digitalnog filtra, tj 
potrebno je izvršiti normalizaciju graničnih učestanosti 
digitalnog filtra. Nakon normalizacje jednačina za proračun 
granične učestanosti analognog filtra na osnovu frekvencije 
digitalnog filtra izgleda: Ωୡ = tanቆπ ∙ ௖݂∗௦݂ ∙ ெ݂஺௑ቇ (16)

gde je ௖݂∗ normalizovana granična frekvencija digitalnog 
filtra, ௦݂ frekvencija odabiranja (PWM frekvencija) i ୑݂୅ଡ଼ 
bazna frekvencija [4]. 
Sistem skaliranja veličina u svrhu korišćenja fixed point 
proračuna u okviru DSP jedinice se bira tako da se za 
vrednosti osnovnih baznih veličina uzimaju njihove 
maksimalne vrednosti da bi se izbegao problem prekoračenja 
pri proračunu u okviru registara DSP-a. Za baznu vrednost 
broja ߨ uzet je broj 32767, a za baznu vrednost frekvencije 
546.11Hz dobijene na osnovu jednačine: f୑୅ଡ଼ = 32767ሾrpmሿ ∙ p60  (17)

gde je ݌ broj pari polova. 
Algoritam digitalnog filtra sastoji se iz dva dela. Prvi deo 
odnosi se na proračun koeficijenata filtra na osnovu zadate 
granične frekvencije, dok se drugi deo odnosi na poziv 
filtra i on predstavlja mikroprocesorsku realizaciju funkcije 
prenosa filtra drugog reda. Ona je data jednačinom: ݕሺݖሻ = ܽ଴ݔሺݖሻ + ܽଵݔሺݖሻିݖଵ + ܽଶݔሺݖሻିݖଶ− ܾଵݕሺݖሻିݖଵ − ܾଶݕሺݖሻିݖଶ (18)

Pozivanje ovog dela funkcije filtra obavlja se u svakom 
PWM prekidu. Deo funkcije za proračun koeficijenata 
poziva se samo usled promene granične frekvencije filtra. 

6. OPIS DIGITALNOG SENSORLESS POGONA SA 
SINHRONOM MAŠINOM 

Korišćena je trofazna SM sa stalnim magnetima utisnutim 
u rotor, kojom se upravlja preko mikroprocesora proizvo–
đača FreeScale MC56F8245 koji generiše impulse prema 
energetskom bloku koji upravlja mašinom. U okviru 
razmatranog DSP-a je implementirana vektorska kontrola 
IPMSM. 
Osnov vektorske kontrole IPMSM je poznavanje početnog 
položaja rotora. Ovo je karakteristično samo za sihrone 
mašine. Apsolutni položaj rotora kod IPMSM je onaj koji 
određuje apsolutni položaj vektora fluksa rotora. Ukoliko 
nije moguće odrediti početni položaj rotora nije moguće 
izvršiti optimalno upravljanje IPMSM. Utiskivanjem viso–
kofrekventnog naponskog test signala koji ne ostvaruje 
moment i analizom visoko frekventnog (VF) strujnog 
odziva može se zaključiti gde je rotor i na taj ugao 
pomeramo naš ߠௗ௤. 
Na slici 3. je prikazan tipičan blok dijagram sensoless 
pogona, zasnovan na utiskivanju test signala. U okviru 
ovog blok dijagrama prikazan je i blok dijagram koji se 
odnosi na pronalaženje početnog položaja rotora. Prisutnos 
NP i PO u okviru sensoless pogona doprinosi kvalitetnijem 
radu samog pogona i obezbeđivanju informacije potrebne 
za ostvarivanje vektorske kontrole IPMSM. 
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GENERISANJE DJANGO WEB APLIKACIJE U OKVIRU KROKI ALATA 
 

GENERATION OF DJANGO WEB APPLICATIONS USING KROKI TOOL 
 

Tihomir Turzai, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO  

Kratak sadržaj – U radu je opisana implementacija 
generatora koda za okvir za razvoj Django, baziranog na 
skicama za poslovne aplikacije. Rešenje je integrisano u 
aplikaciju za skiciranje poslovnih aplikacija Kroki. 
Abstract – This paper describes the implementation of a 
code generator for Django framework based on sketches 
for business applications. The solution is integrated to an 
application for making sketches for business applications 
– Kroki. 
Ključne reči: Kroki, Django framework, Python, 
generator, Model driven engineering, EUIS DSL 
 
1. UVOD 
U današnjem poslovnom svetu skoro svaka operacija 
podrazumeva da se koristi neki softver. Počevši od sitnih 
stvari kao što je plaćanje računa, preko knjigovodstva ili 
optimizacije naručivanja leka u apotekama, do nekih 
kompleksnih algoritama koji kupuju ili prodaju akcije 
umesto čoveka na berzi - svugde se koriste računari sa 
softverom prilagođenim datoj nameni. Možemo doći do 
zaključka da uspeh ili propast poslovanja kompanije u 
velikoj meri zavisi i od kvaliteta softverskog rešenja. 
Sa povećanjem konkurencije, zbog neočekivanih promena 
na tržištu i zbog brzog napredovanja tehnologije, od IT 
timova se očekuje da sa manje resursa urade što više u što 
manjem vremenskom roku. Pod ovim se podrazumeva 
održavanje već postojećih poslovnih sistema, implemen–
tacija novih sistema za olakšavanje rada, smanjivanje 
troškova i vremena implementacije i sa povećanjem 
kvaliteta koda. 
Razvoj softvera vođen modelima (MDE – Model Driven 
Engineering) izučava metodologije, tehnike i alate koji 
mogu doprineti bržem razvoju kvalitetnog softverskog 
koda i time pomoći u ostvarenju gore navedenih ciljeva. 
Omogućava jednostavniju migraciju između različitih 
platformi zbog višeg nivoa apstrakcije,  rani pogled na 
kostur softverskog rešenja i veću fleksibilnost jer 
developeri brzo mogu da redizajniraju kod pomoću 
promene sadržaja konfiguracionih fajlova ili promenom 
modela korišćenih u  generatorima koda. Ovaj način rada 
znatno smanjuje vreme razvoja i minimizira broj grešaka. 
Sa druge strane, ovakan način razvoja softvera ima i svoje 
mane. Stariji načini praćenja napretka razvoja ne daju 
precizne rezultate, a i kod može da bude manje efikasan 
nego ručno pisani, ako se ovim metodologijama bavi neko 
ko nema puno iskustva u njihovom korišćenju. 
_____________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bila dr Gordana Milosavljević. 

Zadatak ovog rada jeste generisanje Django [1] poslovnih 
aplikacija na bazi modela i skica korisničkog interfejsa 
razvijenih u okviru alata za vizuelno modelovanje 
poslovnih aplikacija Kroki [2].  
 
Django je okvir za brz razvoj veb aplikacija koji je 
zasnovan na Python [3] programskom jeziku. 
 
2. OPIS REŠENJA 

Za implementaciju rešenja razvijen je podsistem Kroki 
alata koji se zove KroGen i sastoji se iz tri glavna modula.  
Prvi modul je odgovoran za čuvanje i parsiranje XML 
datoteke kreirane od strane Kroki alata. Ta datoteka 
sadrže sve informacije koje su potrebne za generisanje 
poslovne aplikacije.  
 
Parser modul tačno preslikava hijerarhiju xml datoteke. 
Ideja ove modularizacije je da se omogući promena 
transformatora i generatora koda ako se menja ciljni 
programski jezik.  
 
Drugi modul se zove DjangoAdapter i povezan je sa 
parserom i generatorom koda. Služi za transformaciju 
parsiranih podataka tako da odgovaraju parametrima 
generatora koda.  
 
Treći modul je generator koda. On koristi podatke iz 
modula adaptera i izgradnju Django aplikacije pomoću 
Freemarker šablona. 
 
Proces rada aplikacije se sastoji od četiri glavne operacije: 
parsiranja sadržaja xml datoteke, pripremanja podataka za 
django kod generator, generisanja koda i pokretanja 
aplikacije. 

2.1. Parsiranje sadržaja xml datoteke 

Pre parsiranja, Kroki generiše XML datoteke zasnovane 
na pravilima EUIS DSL jezika. Te XML datoteke čuvaju 
sve informacije za generisanje aplikacije. Ovi podaci su 
podloga za kreiranje menija, za izgradnju veza između 
formi, kao i elemenata i operacija u okviru formi. Akcenat 
je bio stavljen na to da prilikom parsiranja sačuvamo 
hijerarhiju izvorne datoteke. Ovo je bilo potrebno jer 
Django razvojni okvir se stalno razvija i sa novim 
verzijama dešava se da se menja i arhitektura projekta. 
Parsiranje se vrši sekvencijalno: prvo se parsiraju 
enumeracije, posle podaci o meniju, zatim o entitetima i 
na kraju o panelima (formama).  
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2.2. Pripremanje podataka za django generator koda 
Sačuvani parsirani podaci nisu uvek u odgovarajućem 
ulaznom formatu za generator.  Zato podaci moraju proći 
kroz proces tranformacije. U arhitekturi aplikacije gene–
rator može samo da pristupi podacima preko adaptera.  

2.3. Generisanje koda 
Generisanje koda počinje brisanjem datoteka ako su 
preostale od prethodnog generisanja aplikacije. Nakon 
toga se kreira struktura direktorijuma generisanog 
projekta. Posle kreiranja osnovne strukture projekta 
generišu se pogledi, modeli, forme i url-ovi. Nakon toga 
se generišu Django html šabloni i na kraju se kopiraju 
izgenerisani šabloni sa statičkim podacima u odredišni 
direktorijum. Za svaki panel se generišu tri stranice 
pomoću freemarker šablona: za pregled, unos i izmenu. 
Ove generisane stranice uzimaju u obzir konfiguracije 
pročitane iz xml datoteke. Na primer, ako je entitet 
označen da se ne sme brisati, onda kod za brisanje neće 
biti izgenerisan na formi pridruženoj tom entitetu. 

2.4. Ručno dodavanje koda 

U poslovnim aplikacijama često je potrebno implemen–
tirati specifične funkcije koji se ne mogu deklarativno 
specificirati u modelima ili kod kojih bi generisanje bilo 
sporo ili komplikovano. Neophodno je obezbediti podršku 
za ručnu izmenu, na način da ih ne ugrozi ponovno 
generisanje koda.  
U generisanom kodu se mogu definisati „zaštićene zone“  
koje će osigurati da u okviru tih delova datoteke ne može 
doći do promene. Ovakvi generatori su komplikovaniji za 
implementaciju, ali u ovom slučaju nema potrebe za 
razvijanjem strategije za integraciju ručno pisanog koda i 
generisanog koda.  
Ako su ručne izmene fizički odvojene od generisanog 
koda, mogu se koristiti više načina integracije kao što su: 
nasleđivanje, proširivanje (delegacija), parcijalne klase 
itd. U ovom projektu ručno implementirane funkcije se 
nalaze u posebnim datotekama. ManualCode.py sadži kod 
koji se nikad ne menja u toku ponovnog generisanja. 

3. IMPLEMENTACIJA 

Poglavlje sadrži detaljno objašnjenje implementacije 
prethodno navedenih modula koja su prikazani na slici 9. 
Kao što je gore navedeno, KroGen prima na ulazu XML 
dateteku i vraća na izlazu generisanu Django veb 
aplikaciju. 

3.1. Parsiranje XML datoteka  

Parsiranje se vrši pomoću DOM java biblioteke. Kao što 
je pomenuto u prethodnom poglavlju, parsiranje je imple–
mentirano sekvencijalnim pristupom. Prvo se parsiraju 
enumeracije pa tek posle toga meniji, entiteti i na kraju 
paneli. 
Parsiranje podataka počinje učitavanjem datoteka, nakon 
toga sa DOM bibliotekom tranformiše u DOM stablo, a 
zatim za svaki element stabla se generiše jedna enumera–
cija. Parsiranje ostalih resursa se vrši na sličan način. 
Bitno je napomenuti da se prilikom parsiranje panela 
prvenstveno moraju izparsirati entiteti jer paneli koriste 
podatke iz entiteta. Ako neki panel u XML fajlu nije 
povezan sa entitetom onda se taj panel ignoriše.  

Prilikom parsiranja entiteta može da se desi da sistem 
naiđe na strani ključ. U tom slučaju, parsiranje entiteta 
koji sadrži strani ključ se zaustavlja i prelazi se na 
parsiranje elementa kome je to primarni ključ. Tek nakon 
parsiranja drugog elementa se nastavlja sa parsiranjem 
prvog. Parsirani entiteti se čuvaju u strukturi pokazanoj na 
slici 1, dok se parsirani meniji čuvaju u  strukturi 
prikazanoj na slici 2. 

 
Slika 1. Struktura za čuvanje podataka o entitetima 

 
Slika 2. Struktura menija 

Kada parser naiđe na meni definisan od strane korisnika, 
sistem će ignorisati predefinisani meni i uzeće definiciju 
korisničkog menija. Posle uspešnog parsiranja svi podaci 
će biti smešteni u DataModel kontejner klasu. 

3.2. Generator Koda 

Centralni deo projekta predstavlja generator koda. U 
daljem tekstu je detaljno objašnjeno kako generator 
funkcioniše i na koji način je implementiran.  
Generisanje se sastoji iz više delova. Prvi zadatak 
generatora koda jeste da kreira neophodne mape i njihovu 
strukturu. Zatim se počinje sa generisanjem same Django 
aplikacije.  

3.2.1. Skladištenje generisanog koda 

Pre generisanja koda sistem briše sve datoteke koje su 
preostale od prethodnog generisanja. Nakon toga se 
generiše osnovna struktura projekta u vidu mape. Za 
brisanje se koristi Apache commons biblioteka, koja 
omogućava brisanje podmape i podataka koji su bili 
smešteni u datim mapama. 
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3.2.2. Generisanje models.py datoteka 
Modul models.py sadrži podatke o entitetima i o 
enumeracijama. Kod se generiše pomoću freemarker 
šablona. Pre obrađivanja šablona postavlja se globalna 
promenjiva sa nazivom „context“ koja je kontejner 
podataka iz kojeg šablon uzima sve što mu je potrebno. 
3.2.3. Generisanje forms.py datoteka  
Na sličan način se generiše i modul forms.py. Postavljaju 
se podaci u context koja se potom koristi za generisanje 
datoteka uz pomoć freemarkera. U šablonu za forms.py 
posebno treba obratiti pažnju da entiteti i enumeracije 
budu importovani iz prethodno generisanog models.py 
modula. Forms.py sadrži elemente atributa entita. Za 
svaki panel se generišu dve klase. Prva je forma koja služi 
za unos i izemenu podataka, a druga je forma koja se 
koristi samo za prikaz. 
3.2.4. Generisanje settings.py datoteka 
Modul settings.py služi za podešavanje Django aplikacije. 
Datoteka sadrži podešavanja za bazu podataka, uključenje 
veb strana projekta i konfiguraciju istih. U settings.py 
datoteci se podešavaju direktorijumi sa statičkim 
fajlovima kao što je na primer direktorijum sa Django 
html šablonima. 
3.2.5. Generisanje views.py datoteka 
Poslovna logika Django projekta se nalazi u views.py 
datoteci. Modul sadrži funkcije za prikaz, pretragu, unos, 
brisanje i promenu entiteta koji su izgenerisani u modelu. 
Datoteka sadrži i osnovne instrukcije za prijavu korisnika 
(login), podešavanje prava pristupa, i test funkcije za 
kreiranje izveštaja i pozivanje uskladištenih procedura. 
Takođe, tu se određuje koja stranica treba da bude 
renderovana kojim podacima. 
3.2.6. Generisanje urls.py datoteka 
Datoteka urls.py služi za povezivanje url šablona sa 
Python funkcijama. Pomoću modula podešavaju se 
linkovi za specijalne operacije, npr: link na login stranicu, 
kreiranje izveštaja,  pozivanje uskladištenih procedura i 
sl. Ova datoteka se generiše na isti način korišćenjem 
freemarker šablona. Svi linkovi u Django sistemu 
potrebno je da imaju jedinstveno ime. Pozivanjem imena 
linka iz html šablona Django će pretražiti link umesto 
korišćenja običnog teksta. Ovim se mogu izbeći greške 
poput izmene putanje linkova. 
3.2.7. Generisanje HTML Stranica 
U ovom projektu su nalaze dve vrste dinamičkih HTML 
stranica, koje su zasnovane na mehanizmu nasleđivanja. 
Prva vrsta koristi freemarker šablon, koji se posle 
obrađivanja prevede u Django šablon sa Django 
direktivama. Druga vrsta stranice od početka koristi 
Django šablon sa Django direktivama. 
Napravljena je takozvana roditeljska stranica u kojoj su 
označena mesta za potencijalno redefinisanje, kao što su 
uključeni i moduli za navigaciju i fajlovi za dizajn. Mesto 
za redefinisanje ili proširavanje se zove block. Kad se 
nasledi roditeljska stranica, sadržaj bloka se može 
redefinisati, i na taj način je obezbeđeno ponovno 
korišćenje stranice na različitim mestima i sa različitim 
sadržajem.   

Modul za navigaciju na web strani je implementiran u 
navbar.html stranici. Generisanje konkretnog modula za 
navigaciju se vrši pomoću parsiranih podataka. Modul za 
navigaciju je uključen u roditeljsku stranicu sa {% include 
"navbar.html" %}.  Uzimajući u obzir da svaka html 
strana nasleđuje roditeljsku stranicu, obezbeđen je prikaz 
navigacije na svakoj veb stranici. 
Na login stranici korisnik može da se prijavi u aplikaciju. 
Za slanje podataka korišćen je POST request. 
Naslovna stranica sadrži samo navigaciju i logout dugme 
koje je nasleđeno od osnovne stranice base.html. Za svaki 
entitet se generiše stranica za prikaz, stranica za unos i 
stranica za pregled pomoću freemarker šablona. Stranica 
za prikaz sastoji se od tri bitna dela. Prvi deo je namenjen 
za prikaz entiteta, drugi služi za izcrtavanje dugmadi 
kojima se pokreću komande, a treći deo je kontejner za 
dugmad specijalnih operacija. 
Stranice za unos i pregled entiteta su slične, na obe 
stranice je iskorišćena forma iz forms.py datoteke za 
prikaziv polja za podatke. 
 
3.3. Ručno dodavanje koda 

U ovom projektu je predviđeno da se ručno 
implementirane funkcije nalaze u posebnim datotekama. 
Datoteka manualCode.py sadži kod koji se nikad ne 
menja u toku generisanja. 
Pogledi (views) iz ManualCode.py fajla su povezani sa 
ostalim pogledima preko urls.py datoteke. Elementi 
statičke prirode su dati u šablonima i mogu se samo ručno 
menjati, dok se ostali elementi svaki put ponovo generišu. 
Pored pogleda, mogu se implementirati i posebne 
funkcije, stranice ili usluge na sličan način ali potpuno 
nezavisno od generisanog koda. Datoteke statičke prirode 
su smeštene u direktorijum nazvan customcode. 
 
3.4. Specifične operacije 

Specifične operacije u Kroki alatu su: generisanje 
izveštaja i poziv složenih poslovnih transakcija. Dugme 
za navedene operacije se dodaje na kroki panel u fazi 
skiciranja projekta. Pored prethodnog podešavanja može 
se podesiti i vidljivost specifične operacije. 
 
3.4.1 Izveštaji 

Poslovni izveštaji su svi izveštaji koji su potrebni 
prilikom operacije kompanije. Komponent koji 
omogućava generisanje izvestaja u ovoj aplikaciji se zove 
ReportLab.ReportLab ima svoj api za crtanje. Na izvestaj 
mogu i da se dodaju specijalni grafički elementi, na 
primer logo firme. Za pozivanje izveštaja mora da se doda 
u kroki model Method - Report sa nazivom izveštaja koji 
je manualno dodeljen. 
 
3.4.2. Poslovne transakcije 

Poslovne transakcije su složene operacije nad podacima 
koje izvršavaju neku složenu poslovnu obradu, obično 
nad sadržajem više tabela (knjiženje, obračun zarada i sl.). 
Često se zbog brzine izvršavanja implementiraju kao 
uskladištene procedure u bazi podataka. Mogu imati 
parametre koje mogu biti izlazni (Output), ulazno-izlani 
(InputOutput) i ulazni (Input). 
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4. PRIMER TEST APLIKACIJE 

U ovom poglavlju je prikazano generisanje aplikacije 
pomoću dela modela sa tipičnim elementima poslovnog 
softvera. Primer aplikacije je deo informacionog sistema 
jednog fakulteta koji prati izlaznost studenata na ispite. 
Dijagram klasa aplikacije se može videti na slici 12 sa 
klasama Studenti, Nastavnici, Predmeti i Ispiti. 

 
Slika 3 Dijagram klase test aplikacije 

Ovaj model se može skcirati pomoću Kroki alata. Kroki 
ima svoj UML editor za crtanje dijagrama klasa kao i 
editor ca crtanje formi. Oba editora mogu da obezbede 
povezivanje i dodavanje atributa skiciranih entiteta. Na 
donjoj slici se vidi skica entiteta Student, sa osnovnim 
izgledom i funkcijama. 

 
Slika 4 Kroki editor za crtanje formi 

Kad korisnik završi crtanje skica ili želi da vidi tekući 
rezultat razvoja aplikacije, pokreće generisanje pomoću 
dugmeta na meniju. Pokretanje generisanog aplikacije se 
vrši automatski, neposredno posle generisanja. 
Posle logovanja (slika 5) dolazimo do prozora sa 
menijom. Iz menija možemo doći do prikaza unetih 
podataka. Ovde mogu da se brišu podaci, vrši 
pretraživanje po nekom parametru, da osvežimo prikaz ili 
da unesemo nove podatke. Na desnoj strani forme se vidi 
dugmad za navigaciju kroz liste koje su povezane sa 
studentom, za kreiranje izveštaja, za pozivanje 
uskladištene procedure i za pokretanje ručno kreirane 
funkcije. 
 
Forma za dodavanje ispita je prikazana na slici 6. Ispit 
koristi podatke iz druge tabele koje se biraju pomoću 
combobox-a. Ako ne postoji željeni podatak u combobox-
u, korisniku je ponuđeno kreiranje novog podatka pomoću 
klika na željeno dugme pored polja. 
 

 
Slika 5 Login stranica  

 

 
Slika 6 Stranica za unos ispita 

5. ZAKLJUČAK 

U ovom radu je implementiran generator koda za Django 
okvir za razvoj u okviru Kroki alata za brz razvoj 
poslovnih aplikacija. Generator je implementiran 
korišćenjem java programskog jezika i freemarker 
biblioteke. Sastoji se od tri glavne komponente. U prvoj 
komponenti se obrađuju i učitavaju skice napravaljene 
Kroki alatom i sačuvane u XML datotekama. U drugoj 
komponenti se transformišu učitani podaci u format 
pogodan za generator koda, a u trećoj se generiše 
aplikacja pomoću prethodno pripremljenih podataka. 
Ovim generatorom dobili smo alat kojim se znatno 
ubrzava razvoj poslovnih sistema. Izgenerisana veb 
aplikacija sadrži osnovne funkcije kao što su: unos, 
izmena, brisanje, prikaz i pretraga podataka iz tabela u 
bazi,  kreiranje izveštaja i pozivanje uskladištenih 
procedura.  
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Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO 

Kratak sadržaj – U okviru ovog rada opisan je postupak 
za analizu ugaone stabilnosti elektroenergetskog sistema 
pri malim poremećajima. Definisan je odgovarajući 
model, te dat numerički opis pojmova i veličina koje se 
koriste za analizu ugaone stabilnosti pri malim 
poremećajima. Na kraju rada su prikazani rezultati 
analize ugaone stabilnosti pri malim poremećajima za 2 
test sistema. 

Abstract – The present work describes a method for the 
small signal stability analysis of power system. After the 
appropiate model is defined, numerical description of 
basic concepts and quanitities used for small signal 
stability analysis is given. At the end, results of small 
signal stability analysis for 2 test systems are presented. 

Ključne reči – Ugaona stabilnost, Elektroenergetski 
sistem, Sopstvena vrednost, Sopstveni vektor, Faktor 
učešća 

1. UVOD 

Analiza stabilnosti elektroenergetskih sistema (EES) je 
deo analize EES-a koji se bavi ponašanjem sistema u 
uslovima u kojima je došlo do promene proizvodnje ili 
potrošnje u sistemu ili do pojave kvarova na elementima 
sistema. Stabilnost elektroenergetskog sistema se može 
definisati kao svojstvo sistema koje mu omogućava da 
ostane u ravnoteži u normalnim pogonskim uslovima ili 
dostigne prihvatljivo stacionarno stanje kada se desi neki 
od mogućih poremećaja u sistemu [1]. 
Ugaona stabilnost se bavi sposobnošću povezanih 
sinhronih mašina u EES da ostanu u sinhronizmu i u 
normalnim radnim uslovima i nakon što je sistem 
podvrgnut poremećaju, odnosno sposobnošću svake 
sinhrone mašine u sistemu da održi stanje ravnoteže 
između elektromagnetnog i mehaničkog obrtnog 
momenta. Problem ugaone stabilnosti podrazumeva 
proučavanje elektromehaničkih oscilacija svojstvenih 
EES-ima [2]. 
Ugaona stabilnost pri malim poremećajima se bavi spo-
sobnošću EES-a da održi sinhronizam pri malim poreme-
ćajima. Smatra se da su smetnje dovoljno male da se mo-
že izvršiti linearizacija sistema jednačina u cilju analize. 
Takvi poremećaji se stalno javljaju u normalnom radu 
sistema, kao što su male promene u opterećenju [2]. 
Ugaona stabilnost pri malim poremećajima zavisi od po-
četnog radnog stanja sistema i može imati dva oblika [2]: 
______________________________________________ 
NAPOMENA:  
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji je mentor dr 
Savo Đukić, docent. 

a) povećanje ugla rotora kroz neoscilatorne ili  
aperiodične module zbog nedostatka 
sinhronizacionog momenta, ili 

b) oscilacije rotora sa povećanjem amplitude zbog 
nedostatka prigušnog momenta.  

2. ANALIZA UGAONE STABILNOSTI PRI MALIM 
POREMEĆAJIMA 

Sistem koji se koristi za analizu ugaone stabilnosti pri 
malim poremećajima je skup diferencijalno-algebarskih 
jednačina koje imaju  sledeći oblik [3]: 

                                 ( , ),
t

t∂ =
∂

f x y,x
                             (1)                       

                             ( , ),t=0 g x y,       (2) 
gde su: 
x − vektor promenljivih stanja, 
y − vektor algebarskih promenljivih, 
f − vektor diferencijalnih jednačina, 
g −   vektor algebarskih jednačina.  
Analiza stabilnosti pri malim poremećajima proučava 
svojstva stacionarne tačke (x0, y0) koja zadovoljava 
sledeći uslov [3]: 

                                   , ) ( ,= 0 00 f x y                             (3)                       
    0 0( , ),=0 g x y       (4) 
kroz analizu sopstvenih vrednosti matrice stanja sistema 
(AS). Ova matrica se dobija od kompletne Jacobian-ove 
matrice (AC), koja je definisana linearizacijom skupa 
diferencijalnih i algebarskih jednačina u stacionarnoj 
tački [3]: 
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f fx x xAg g y y                     
(5) 

Matrica stanja AS se dobija eliminacijom algebarskih 
promenljivih pod implicitnom pretpostavkom da gy nije 
singularna, te se dobija [3]:

  
                            

1 ,−= −S x y y xA f f g g                              (6) 

                                  .Δ = Δ& Sx A x                                      (7)
 

2.1. Sopstvene vrednosti i sopstveni vektori 
Broj λi se označava kao sopstvena vrednost kvadratne 
matrice A ako postoji ne-nulti vektor kolona wi, koji 
zadovoljava sledeće [3]: 
                               .iλi iAw = w                                  (8)                           

Svaki takav vektor wi predstavlja desni sopstveni vektor 
asociran sopstvenoj vrednosti λi [3]. 
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2.2. Dijagonalizacija kvadratnih realnih matrica  
Neka su λi i wi sopstvena vrednost i desni sopstveni vektor 
kvadratne matrice A. Tada, za svaki par sopstvene vrednosti 
i sopstvenog vektora važi jednačina (8), odnosno [3]: 

                          ,AW = WΛ                                    (9) 
gde je [ , ,..., ]= 1 2 nW w w w kvadratna matrica čije su kolone 

desni sopstveni vektori matrice A, a Λ=diagλi dijagonalna 
matrica odgovarajućih sopstvenih vrednosti. Ako su sve 
sopstvene vrednosti λi različite, onda su odgovarajući 
sopstveni vektori linearno nezavisni [3]. 
Ako su vektori wi linearno nezavisni onda je matrica W koja 
je sastavljena od tih vektora nesingularna i postoji 
inverzna matrica U [3]: 
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 (10) 

gde su ui redovi matrice U i levi sopstveni vektori matrice A: 
                                ui A= λi ui.                                    (11) 
Množenjem obe strane jednačine (9) sa 1−W dobija se: 

                  
-1 .idiagλ = =Λ= W AW UAW                (12) 

2.3. Rešenje matričnih diferencijalnih jednačina 
Dokazano je da se osnovno rešenje linernih jednačina 
sastoji od eksponencijalnih funkcija. U slučaju 
diferencijalnih homogenih jednačina prvog reda [3]:                                                                                        

                                    
,ax x

t
∂ =
∂

                                (13) 

fundamentalni sistem rešenja se sastoji od samo jedne 
eksponencijalne funkcije eat. Partikularno rešenje je 
oblika [3]:  

                                 x(t)= eat x0,                              (14) 

gde je x0=x(t0) početni uslov. Matrična forma linearnih 
homogenih diferencijalnih jednačina je sledeća [3]: 
                                .

,=x Ax                                   (15) 
gde je A kvadratna realna matrica stanja. Jednačina 
stanja (15) ima rešenje oblika [3]: 

                                  ( ) ,tt = 0
Ax e x                            (16) 

gde su x(t) i x0 kolone matrice dok je eAt  kvadratna 
matrica [3].  
Da bi se iskoristila dijagonalizacija matrice za 
rešavanje jednačine stanja (15), vektor stanja x se 
transformiše u novi vektor stanja z koristeći sledeću 
linearnu transformaciju [3]:       

                              x=Wz,                                (17) 
gde je vektor z kompleksan vektor. Koristeći jednačinu 
(10), iz jednačine (17) dobija se [3]: 

                           
-1 .= =z W x Ux                           (18) 

Koristeći jednačinu (17), iz jednačine (15) dobija se 
modalna forma jednačine stanja [3]: 

                                     ,=
.

W z AWz                                 (19) 
odnosno [3]: 

                                                    -1 = .=
.
z W AWz Λz                           (20) 

Pošto je matrica Λ dijagonalna, matrična jednačina (20) 
opisuje skup razdvojenih skalarnih diferencijalnih 
jednačina [3]: 

                                                             
              i i

i zz
t

λ∂ =
∂    

za     i  = 1, 2 , . . . ,n.             (21) 

Svaka od prethodnih jednačina je prvog reda i ima rešenje 
sledećeg oblika [3]: 
        zi(t)= iλ te 0iz    za     i  = 1,2 , . . . ,n,            (22) 

gde je 0iz  početni uslov za modalne promenljive ( )iz t . 

Skup ovih skalarnih rešenja se može izraziti kao 
sledeći vektor kolona [3]: 
 0( ) ,t = tz e zΛ

  (23)

gde je: 
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Jednačine (17) i (23) daju [3]: 
  0 ,te=x W zΛ  (25)

gdje je 0z = 0( )tz  kolona početnih uslova za modalnu 

promjenljivu z(t). Ovi početni uslovi se mogu dobiti 
koristeći jednačinu (17) kao [3]: 
 .=0 0z Ux  (26)

Zamenom (26) u (25) se dobija [3]: 
 0.te=x W UxΛ  (27)

Detaljnom matematičkom analizom, dobija se da je 
vrednost k-te promjenljive stanja jednaka [3]: 

 
2 cos( ).i i

t t

t t
k ki ki i ki

real complex

x (t) c e c e tα α

λ λ
φ

∈ ∈

= ⋅ + ⋅ ⋅ Ω +∑ ∑       (28) 

Analizom jednačine (28) se dolazi do sledećih zaključaka 
[3]: 
1) Realne sopstvene vrednosti λi=αi prestavljaju odziv 

xk(t) aperiodičnog moda koji su proporcionalni iteλ . 
Ako je αi < 0  onda je odgovarajući aperiodični mod 
stabilan, a (−1/αi) je vremenska konstanta 
eksponencijalnog pada moda. Ako je αi>0 onda je 
odgovarajaći aperiodični mod nestabilan i 
eksponencijalno raste. 

2) Svaki konjugovani par kompleksnih sopstvenih 
vrednosti λi = αi ± jΩi predstavlja odziv xk(t) 

oscilatornog moda proporcionalnog sa iteα ·cos(Ωit + 
φki ). Ako je αi<0 onda je odgovarajući oscilatorni 
mod stabilan. Ako je αi>0 onda je odgovarajući 
oscilatorni mod nestabilan. Ωi predstavlja frekvenciju 
oscilovanja oscilatornog moda u rad/s. Ugao φki je 

459



fazni ugao oscilatornog moda i njegova vrednost 
zavisi od početnih uslova. 

3)   Rešenje xk(t) neke diferencijalne jednačine je linearna 
kombinacija modova, a koeficijenti proporcionalnosti 
zavise od početnih uslova. Odziv dinamičkog modela 
višeg reda pri malim poremećajima predstavlja 
linearnu kombinacija odziva prvog i drugog reda 
sistema. 

4)  Dinamički sistem opisan jednačinom (15) je 
nestabilan ako je bilo koji mod nestabilan [3].     

S obzirom da je 
0ki ki ic w z=  u jednačini (28) i da zavisi od 

početnih uslova ioz  date modalne promenljive iz (t) . Ako 

ta modalna promenljiva ima nulte početne uslove onda je 
0kic =  i ovaj mod nema uticaja na vrednost ( )kx t . Mod 

ili modalna promenljiva iz (t)  je pobuđena ako je 0kic ≠ . 

Jednačina (28) pokazuje da je trajektorija ( )kx t  pod 

uticajem samo pobuđenih modalnih promenljivih. Ti 
modovi i modalne promenljive koje imaju najveće 
vrednosti kic  se nazivaju dominantni modovi ili 

dominantne modalne promenljive [3]. 

2.4. Modalna analiza i analiza osetljivosti 
Iz jednačine (18) dobijamo sledeću jednačinu [3]: 

zi(t)=ui1x1(t)+ui2x2(t)+···+uijxj(t)+···+uin xn(t).  (29) 
Ako su sopstveni vektori normalizovani onda uij određuje 
veličinu i fazu učešća date promenljive xj(t) u aktivnosti 
datog moda zi(t). Jednačina (29) pokazuje da levi 
sopstveni vektor nosi informacije o mogućnosti kontrole 
pojedinačnih modalnih promenljivih od strane 
pojedinačnih promenljivih stanja. Kontrolisanje xj(t) utiče 
na datu modalnu promenljivu zi(t) samo ako element uij 
ima veliku vrednost. Ako uij  ima malu vrednost onda 
kontrolisanje xj(t) ne može uticati na modalnu 
promenljivu zi(t) [3].   
Sledeća jednačina pokazuje da desni sopstveni vektor daje 
informaciju o observabilnosti pojedinačnih modalnih 
promenljivih u pojedinačnim promenljivim stanja [3]: 
   xk(t) = wk1 z1(t)+wk2 z2(t)+· · ·+wkjzj(t)+· · ·+wknzn(t).   (30)                                   
Ako je sopstveni vektor normalizovan onda wkj određuje 
veličinu i fazu učešća modalnih promenljivih zj(t) u 
aktivnosti promenljive stanja xk(t). Ovo se naziva 
modalna forma. Modalna forma predstavlja inherentno 
svojstvo linearnog dinamičkog sistema i ne zavise od toga 
gde i kako se primenjuje poremećaj. Modalna forma igra 
važnu ulogu u analizi stabilnosti EES-a, posebno za 
utvrđivanje uticaja pojedinih oscilatornih modova na 
njihanje rotora pojedinih generatora [3]. 
Neka je λi sopstvena vrednost matrice A, a wi i ui desni i 
levi sopstveni vektori te sopstvene vrednosti. Množenjem 
obe strane jednačine (11) sa wi dobija se [3]: 
 .iiii wuAwu iλ=   (31) 

Zamenom 1ii =u w  u desnoj strani jednačine (31) dobija 

se [3]: 
 .ii Awu=iλ    (32) 

Neka je β sistemski parametar. Kada se uradi izvod po β  
prethodne jednačine, dobija se [3]:  

        
.iλ

β β
∂ ∂=
∂ ∂i i

Au w  (33) 

Pretpostavljajući da je kkA=β , dobija se [3]: 
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Množenjem tri matrice u prethodnoj jednačini, dobija se 
[3]: 

                       
.i

i k i
kk

kk iu w
A

pλ∂
∂

==                       (36) 

Koeficijenti 
i ki ikkp u w=  se nazivaju faktori učešća. Svaki 

faktor učešća je proizvod k-tog elementa i-tog levog i 
desnog sopstvenog vektora. On kvantifikuje osetljivost i-
te sopstvene vrednosti na k-ti dijagonalni element matrice 
stanja. Element ikw  sadrži informacije o observabilnosti i-

te modalne promenljive u k-toj promenljivoj stanja, dok 

iku  sadrži informacije o mogućnosti kontrole i-te modalne 

promenljive koristeći k-tu promenljivu stanja. Otuda 
proizvod i ki ikkp u w=  sadrži informacije o observabilnosti 

i mogućnosti kontrole. Prema tome, faktor učešća 

i ki ikkp u w=  je dobra mera korelacije između i-te modalne 

promenljive i k-te promenljive stanja [3]. 

3. ANALIZA UGAONE STABILNOSTI TEST 
SISTEMA PRI MALIM POREMEĆAJIMA 

3.1 Test sistem sa 9 čvorova 
Ovaj sistem se sastoji od 3 generatorske jedinice i 9 
čvorova. Na slici 1. je data jednopolna šema test sistema 
sa 9 čvorova [4]. Na slici 2. su prikazane sopstvene 
vrednosti u kompleksnoj ravni. U tabeli 1. su prikazane 
vrednosti najvećih faktora učešća za najkritičnije 
sopstvene vrednosti. 

 
Slika 1. Jednopolna šema mreže sa 9 čvorova 
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Slika 2. Sopstvene vrednosti mreže sa 9 čvorova 

 
Tabela 1. Vrednosti najvećih faktora učešća za 

najkritičnije sopstvene vrednosti za test sistem sa 9 
čvorova 

Promenljiva stanja 
/ Sopstvena 

vrednost 
δ1 ω1 Ed1 Ed3 

-0.71+j11.60 0.38 0.38 0.03 0.005 
-0.71-j11.60 0.38 0.38 0.03 0.005 

-5.19 0.01 0.01 0.44 0.48 

3.2 New England test sistem 
Na slici 3. je data jednopolna šema New England test 
sistema [5]. Ovaj sistem se sastoji od 10 generatorskih 
jedinica i 39 čvorova. Na slici 4. su prikazane sopstvene 
vrednosti u kompleksnoj ravni. U tabeli 2. su prikazane 
vrednosti najvećih faktora učešća za najkritičnije 
sopstvene vrednosti. 

 
Slika 3. Jednopolna šema New England test sistema 

 
Slika 4. Sopstvene vrednosti New England test sistema 

Tabela 2. Vrednosti najvećih faktora učešća za 
najkritičnije sopstvene vrednosti New England test 

sistema 

4. ZAKLJUČAK 

Elektroenergetski sistem je kontinuirano izložen raznim 
vrstama poremećaja (promene opterećenja, kvarovi, 
ispadi proizvodnih jedinica i ostalih elemenata sistema). 
Sposobnost sistema da održi stabilnost prilikom pojave 
poremećaja je od vrlo bitnog značaja za celokupan rad 
elektroenergetskog sistema. 
U ovom radu je opisan postupak za utvrđivanje ugaone 
stabilnosti elektroenergetskog sistema pri malim 
poremećajima i definisane su sve veličine bitne za analizu 
ugaone stabilnosti. 
Na kraju rada su dati rezultati analize 2 test sistema, date 
su tabele u kojima su prikazane vrednosti najvećih faktora 
učešća za najkritičnije spostvene vrednosti i prikazane su 
sopstvene vrednosti u kompleksnoj ravni. 
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Promenljiva stanja 
/ Sopstvena 

vrednost 
E1q_ 1 δ3 tg3_Tg_1 tg3_Tg_3 

-0.28+j0.43 0.4 0 0 0 
-0.26+j7.1 1e-05 0.27 8e-05 0 

-0.019 1e-05 0 0 0.47 
-0.02 0 0 0.78 0 
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АНАЛИЗА РАЗЛИЧИТИХ ПРИСТУПА МУЛТИФАКТОРНОЈ АУТЕНТИКАЦИЈИ У 
WEB АПЛИКАЦИЈАМА 

 

ANALYSIS OF DIFFERENT MULTIFACTOR AUTHENTICATION APPROACHES IN 
WEB APPLICATIONS 

 

Милош Милошевић, Факултет техничких наука, Нови Сад 
 

Област – ЕЛЕКТРОТЕХНИКА И РАЧУНАРСТВО  

Кратак садржај – У оквиру овог рада приказана је 
анализа различитих приступа аутентикацији у web 
апликацијама. Рад даје преглед решења мултифак–
торне аутентикације која су једноставна за 
имплементацију, не захјевају додатни хардвер и која 
се могу лако интегрисати са asp.net  технологијом. 
Abstract – This paper describes analysis of different 
approaches of authentication in web applications. The 
paper gives an overview of multifactor authentication 
solutions that are simple to implement, does not require 
additional hardware and which can be easily integrated 
with the asp.net technology.  
Кључне речи: Web апликација, мултифактор 
аутентикација, шифра, софтверски токен, TAN 
таблица  
 

1. УВОД 

У данашње вријеме, web апликације су јако распрос-
трањене и користе се у различите сврхе (нпр. продаја, 
интерни информациони системи у фирмама, банкама, 
разне игре, уређивање слика и видео садржаја, итд.). 
Неке од ових апликација захтијевају идентификацију 
и верификацију корисника. Аутентикација корисника 
доприноси додатној сигурности система.  

Постоје разни начини аутентикације приликом 
пријављивања, као што су шифре, паметне картице 
или отисак прста. Комбиновање ових појединачних 
аутентикација представља мултифактор 
аутентикацију и пружа већу сигурност приликом 
пријављивања, него ли њихово појединачно 
коришћење. Анализа различитих приступа 
мултифакторној аутентикацији у web апликацијама је 
приказана у даљем тексту. 

Овај рад се састоји од 5 поглавља. У другом поглављу 
приказана је подјела аутентикационих фактора као и 
њихове предности и мане. У трећем поглављу 
приказана је имплементација три web апликације, у 
којима су реализоване три различите мултифакторне 
аутентикације: SMSApp, AuthenticatorApp и TANTable. 
Закључак је дат у четвртом поглављу, док пето 
поглавље наводи литературу, коришћену приликом 
израде овог рада. 
______________________________________________ 
НАПОМЕНА: 
Овај рад је проистекао из мастер рада чији ментор 
је био др Мирослав Хајдуковић, ред. проф. 

2. ТИПОВИ АУТЕНТИКАЦИЈЕ 

Аутентикација се може дефинисати као процес 
валидације, односно провјере идентитета неког 
ентитета у оквиру одређеног система, којим се дати 
ентитет представља систему. Успјешна аутентикација 
омогућује легалан приступ систему, односно 
онемогућује приступ малициозним корисницима или 
програмима. Подаци којима се корисници 
представљају систему, а затим и доказују идентитет 
називају се креденцијали (енг. credentials). Типови 
креденцијала, односно фактори аутентикације, се 
могу подијелити у три категорије, у зависности од 
начина на који се доказује идентитет. Уопштено, 
креденцијали се могу базирати на нечему што 
корисник зна, нечему што корисник посједује и 
нечему што корисник јесте [1]. 

2.1. Аутентикација по знању 
Најједноставније методе аутентикације су методе које 
се заснивају на нечему што корисник зна (енг. 
something you know), односно подразумијева знање 
одређене информације које само власник 
креденцијала треба да зна. Примјери оваквог типа 
креденцијала су шифре [2], PIN кодови [3], Grid on 
screen [4] или неке личне информације [5] (име 
кућног љубимца, мајчино дјевојачко презиме, итд). 
Личне информације до којих се врло једноставно 
долази  никада не треба користити за аутентикацију. 
Да би успјешно извршио напад, односно приступио 
систему користећи креденцијале другог корисника, 
нападач мора да открије информацију која се чува у 
тајности. Генерално, шифре представљају најслабији 
механизам аутентикације, који је и најподложнији 
нападима, али истовремено и најчешће коришћену 
методу, пре свега због ниске цијене имплементације и 
једноставности коришћења.  

2.2. Аутентикација по посједовању 
Аутентикација по посједовању (енг. something you 
have) је аутентикација која се заснива на коришћењу 
одређеног аутентикационог токена кога корисник 
посједује и којим он потврђује свој идентитет. 
Примјери токена су паметне картице (енг. smart card),  
TAN (енг. Transaction Authentication Number) таблица 
[6],  хардверски токени (RSA токени) или софтверски 
токени. Да би успјешно извршио напад, нападач треба 
физички да дође до токена или да га фалсификује, и 
управо из тог разлога овај тип аутентикације се никад 
не користи самостално, већ у комбинацији са још 
неком методом и служи како би се појачао механизам 
аутентикације. 
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2.3. Аутентикација по особинама 
Аутентикација по особинама (енг. something you are) 
je метода која се заснива на верификацији идентитета 
провјером физичких карактеристика (отисак прста, 
препознавање лица, мрежњача ока) или понашања 
карактеристичног за корисника који се аутентикује 
(динамика куцања, препознавање потписа [7]).  
Овакви подаци се називају биометријски подаци и 
корисник може да докаже идентитет само уколико се 
његова одређена физичка карактеристика подудара са 
претходно снимљеном вриједношћу у некој бази 
података.  
Предност аутентикације, која се заснива на нечему 
што корисник јесте, је што је такве креденцијале 
тешко украсти или фалсификовати.  
Са друге стране, биометријски уређаји за провјеру 
валидности оваквих креденцијала су подложни греш-
кама, које утичу на квалитет и тачност аутентикације. 
Биометријске факторе не можемо заборавити или 
изгубити. Биометријски фактори, када се једном 
компромитују, остају трајно компромитовани.  
Препознавање помоћу биометријских фактора није 
100% прецизно и захтијева додатни хардвер.  

2.4. Мултифактор аутентикација 
Колико год неки механизам заштите био јак, увијек 
постоји могућност успјешног напада и 
компромитовања повјерљивих информација, у овом 
случају креденцијала. Како би се отежали напади на 
аутентикацију, а тиме и смањио ризик од нежељених 
приступа систему, често се примјењује више од једног 
типа аутентикације. Било која комбинација фактора 
аутентикације назива се мултифактор аутентикација, 
као што је на примјер: 

• шифра (нешто што знамо) и хардверски токен 
(нешто што посједујемо) 

• шифра (нешто што знамо) и отисак прста 
(нешто што јесмо) 

• паметна картица (нешто што посједујемо) и 
PIN (нешто што знамо). 

 

3. ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА МУЛТИФАКТОР 
АУТЕНТИКАЦИЈЕ 

У оквиру рада имплементиране су три web апли-
кације: SMSApp, AuthenticatorApp и TANTable, како би 
се демонстрирала мултифактор аутентикација. 
Коришћена су два фактора аутентикације: први је 
исти за све три апликације, док се други разликује. За 
први фактор аутентикације је коришћена шифра за 
пријављивање (нешто што знамо). Као други фактор 
аутентикације, у SMSApp апликацији је коришћен 
телефон (нешто што посједујемо), у AuthenticatorApp 
апликацији је коришћен софтверски токен (нешто што 
посједујемо), док у ТАNTable апликацији је 
коришћена TAN таблица [6] (нешто што посједујемо). 
Ове три web апликације су имплементиране само за 
демонстрацију мултифактор аутентикације.  
Поменути фактори аутентикације су изабрани зато 
што су једноставни за имплементацију и коришћење, 
а и бесплатни су за корисника (једино код SMSApp 
апликације онај ко пружа услуге у обавези је да плаћа 
SMS поруку).  

Такође, није им потребан посебан хардвер. За SMSApp 
и AuthenticatorApp апликације потребан је мобилни 
телефон, који у данашње вријеме скоро сви имају. 
У наредном тексту описане су поменуте три 
апликације и начин њихове реализације. 

3.1. SMSApp 
SMSApp апликација је web апликација која користи 
два фактора аутентикације: шифру (нешто што знамо) 
и телефон (нешто што посједујемо). 
Приликом регистрације на SMSApp апликацију 
корисник уноси корисничко име, шифру и број 
телефона. 
На серверу се алгоритмом TOTP (дефинисаним у RFC 
6238 [8]) генерише једнократна шифра. Сервер 
прослеђује Twilio сервису [9] садржај SMS поруке у 
облику „Your security code is 843830” као и број 
телефона корисника на који ће бити послата SMS 
порука. Корисник добија SMS поруку (слика 3.1) у 
којој се налази једнократна шифра и потом 
једнократну шифру уноси у апликацију и тако 
верификује свој број телефона.  
 

 
Слика 3.1 SMS порука  

 
Ако је унесена шифра иста као и она коју је сервер 
генерисао, корисник је успјешно регистрован, а ако 
није, појавиће му се поново поље да унесе 
једнократну шифру. Једнократна шифра важи до 
следећег пријављивања на web апликацију. 
У бази података се налазе следеће информације о 
кориснику: 

• Корисничко име,  
• Шифра, 
• Број телефона корисника, 
• Timestamp, 
• Secret (дијељена тајна), 
• AccessFailedCounter и 
• LockoutEndDate. 

 
Корисничко име мора да буде јединствено. Шифра се 
у бази података не чува у изворном облику. Помоћу 
SHA алгоритма израчунамо хеш вриједност шифре и 
ту вриједност чувамо у бази података. Број телефона 
се уноси у интернационалном облику +381… . 
Timestamp је временски тренутак када је сервер 
генерисано једнократну шифру. Secret је низ од 20 
знакова, на основу кога се генерише једнократна 
шифра. AccessFailedCounter показује нам колико пута 
је корисник унио погрешну једнократну шифру. 
LockoutEndDate показује нам до ког временског 
тренутка је закључан кориснички налог.  
Приликом пријављивања на SMSApp апликацију 
корисник уноси корисничко име и шифру. Ако је 
корисник унио исправно корисничко име и шифру, 
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сервер генерише једнократну шифру и шаље је 
кориснику преко SMS поруке користећи Twilio сервис.  
Корисник добија једнократну шифру SMS поруком и 
уноси је у поље предвиђено за то. Ако је једнократна 
шифра иста као и она коју је сервер генерисао, 
корисник је успјешно пријављен на web апликацију, а 
ако није, кориснику се нуди да поново унесе 
једнократну шифру.  
Ако корисник унесе три пута погрешну шифру, 
кориснички налог ће бити закључан наредних 5 
минута.  
Кориснику ће бити приказана одговарајућа порука. 
Када је кориснички налог закључан, корисник неће 
моћи да се пријави на апликацију. Тек након истека 5 
минута корисник може поново да покуша да се 
пријави.  
Потребно је да поново унесе корисничко име и 
шифру, а потом и једнократну шифру. 

3.2. AuthenticatorApp 
AuthenticatorApp је web апликација која користи два 
фактора аутентикације: шифру (нешто што знамо) и 
софтверски токен (нешто што посједујемо). 
Приликом регистрације на AuthenticatorApp 
апликацију корисник уноси корисничко име и шифру. 
Корисничко име и шифра треба да задовољавају 
одређене критеријуме.  
Корисничко име треба да буде јединствено, а шифра 
да има минимум 8 знакова, који укључују велико 
слово, мало слово, број и специјални знак. 
Сервер приказује страницу са QR кодом. Корисник 
треба да на телефону има инсталирану Google 
Authenticator апликацију [10]. У Google Authenticator 
апликацији треба да дода кориснички налог тако што 
ће скенирати QR код. QR код садржи текст у следећем 
формату: 

otpauth://TYPE/LABEL?PARAMETER 
Примјер текста QR кода у AuthenticatorApp 
апликацији: 
otpauth://totp/AuthenticatorApp:email@email.com?secre
t=MY2WINTEMQ4GCOBYHA4DIYRSHBRDGM3F&iss
uer=AuthenticatorApp 
Из текста QR кода види се да користимо „TOTP“ 
алгоритам, корисничко име је „email@email.com“, 
secret (дијељена тајна) je приказана у Base32 формату 
„MY2WINTEMQ4GCOBYHA4DIYRSHBRDGM3F“, a 
издавач је „AuthenticatorApp“. 
Након што скенира QR, код Google Authenticator 
апликација прави налог за корисника на основу 
дијељене тајне. Google Authenticator апликација 
генерише једнократну шифру (слика 3.2).  
 

 
Слика 3.2 Google Authenticator апликација 

 

Нова шифра се генерише на сваких 30 секунди. На 
серверу је могуће подесити колико ће да важи 
једнократна шифра. На примјер: у AuthenticatorApp 
апликацији на серверу је подешено да једнократна 
шифра важи 90 секунди. Корисник прочита 
једнократну шифру из Google Authenticator 
апликације и уноси је у AuthenticatorApp web 
апликацију. Ако је једнократна шифра валидна, 
Google Authenticator је успјешно подешен и корисник 
је регистрован, а ако није, корисник треба да поново 
подеси налог у Google Authenticator апликацији и 
покуша поново да унесе једнократну шифру.  
У бази података се налазе следеће информације о 
кориснику: 

• Корисничко име, 
• Шифра, 
• Secret (дијељена тајна), 
• AccessFailedCoutner и 
• LockoutEndDate. 

 
Корисничко име мора да буде јединствено. Шифра се 
у бази података не чува у изворном облику. Помоћу 
SHA алгоритма се израчунава хеш вриједност шифре 
и та вриједност се чува у бази података. Secret 
(дијељена тајна) је низ од 20 знакова на основу кога се 
генерише једнократна шифра. Дијељена тајна се 
прослијеђује кориснику у облику QR кода. 
AccessFailedCounter показује  колико је пута корисник 
унио погрешну једнократну шифру. LockoutEndDate 
показује до ког временског тренутка је закључан 
кориснички налог. 
Приликом пријављивања на AuthenticatorApp 
апликацију корисник уноси корисничко име и шифру. 
Ако је валидно корисничко име и шифра, корисник 
треба да унесе једнократну шифру. Корисник прочита 
једнократну шифру из Google Authenticator 
апликације и уноси је у предвиђено поље у 
AuthenticatorApp web апликацији. Ако је једнократна 
шифра валидна, корисник је успјешно пријављен, а 
ако није потребно је да поново унесе једнократну 
шифру. Ако корисник три пута погријеши унос 
једнократне шифре, кориснички налог ће бити 
закључан. Кориснику ће бити приказана одговарајућа 
порука. Када је кориснички налог закључан, корисник 
неће моћи да се пријави. Кориснички налог је 
закључан наредних 5 минута. После 5 минута 
корисник треба да поново унесе корисничко име и 
шифру, а потом и једнократну шифру. 

3.3. ТАNTable 
ТАNTable је web апликација која користи два фактора 
аутентикације: шифру (нешто што знамо) и TAN 
таблицу (нешто што посједујемо). У ТАNTable 
апликацији постоје два типа корисника: 
администратор и корисник. 
Приликом регистрације корисника  на web апликацију 
ТАNTable корисник уноси корисничко име и шифру. 
После тога администратор генерише TAN таблицу за 
корисника и доставља је кориснику. Када корисник 
добије TAN таблицу, тек онда може да се пријави на 
апликацију. 
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У бази података се налазе следеће информације о 
кориснику: 

• Корисничко име, 
• Шифра, 
• TANTableNumber, 
• AccessFailedCounter, 
• LockoutEndDate и 
• TANTable. 

 
Корисничко име мора да буде јединствено. Шифра се 
не чува у изворном облику, него се чува њен хеш. 
TANTableNumber је идентификациони број TAN 
таблице. AccessFailedCounter показује колико је пута 
корисник унио погрешну једнократну шифру. 
LockoutEndDate показује до ког временског тренутка 
је закључан кориснички налог. TANTable садржи 
једнократне шифре, распоређене у редове и колоне. 
Свака TAN таблица [6] има свој идентификациони 
број TANTableNumber. TAN таблица садржи 32 
различита псеудо случајна броја. Има 4 колоне и 8 
редова. Сваки број садржи 8 цифара. 
Приликом пријављивања на ТАNTable апликацију 
корисник уноси корисничко име и шифру. Ако је 
валидно корисничко име и шифра, корисник треба да 
унесе одређени број (једнократну шифру) из TAN 
таблице (слика 3.3).  
 

 
Слика 3.3 Дијалог за верификацију једнократне 

шифре  
 

Корисник треба да има код себе TAN таблицу и да 
прочита број из одређеног реда и одређене колоне и 
унесе га у апликацију. Сервер код себе има копију 
TAN таблице. Ако корисник унесе исправну 
једнократну шифру, корисник је успјешно пријављен 
у апликацију, а ако је унио погрешну једнократну 
шифру, може поново да унесе једнократну шифру из 
TAN таблице. Ако унесе погрешну једнократну шифру 
три пута, кориснички налог ће бити закључан на 24 
сата. Тек после истека 24 сата корисник може да се 

поново пријави. Корисник поново треба да унесе 
корисничко име и шифру, као и једнократну шифру 
из TAN таблице. Приликом сваког пријављивања на 
апликацију од корисника ће се тражити да унесе 
једнократну шифру из насумично одабраног реда и 
колоне. 
 
4. ЗАКЉУЧАК 

У оквиру овог рада приказана је анализа различитих 
приступа аутентикацији у web апликацијама. Рад  даје 
преглед рјешења мултифакторне аутентикације која 
су једноставна за имплементацију, не захтијевају 
додатни хардвер и која се могу лако интегрисати са 
asp.net  технологијом. 
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STATISTIČKA OBRADA PARAMETARA FN ELEKTRANE 
 

STATISTICAL ANALYSIS OF THE PARAMETARS OF SOLAR PV POWER PLANT  
 

Zdravko Marković, Vladimir Katić, Zoltan Čorba, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO  

Kratak sadržaj – Prikupljanje dnevnih podataka o radu 
fotonaponske elektrane (FNE) je od ključne važnosti za 
njen uspešan rad. Pokazani su parameti monitoringa 
FNE po standardu IEC 61724. Kao primer urađena je 
obrada parametara krovne FNE „FTN Novi Sad“. 
Abstract – Photo-voltaic power plant (PVPP) data 
monitoring is essential for its safe operation. The 
parameters for monitoring at a PVPP according to 
standard IEC 61274 are listed. As a case study, data 
analysis of the roof-top PVPP “FTN Novi Sad” was 
performed and characteristic results are presented. 
Ključne reči: Fotonaponska elektrana, Praćenje para–
metara, Obrada podataka. 
 

1. UVOD 
Fotonaponska elektrana (FNE) direktno transformiše 
sunčevu energiju u električnu energiju i predstavlja jedan 
od najjednostavnijih načina korišćenja energije Sunca. Da 
bi FNE funkcionisala u skladu sa preporukama javne 
električne mreže potrebno je konstantno proveravati rad 
sistema u realnim uslovima [1]. U radu su prikazani 
parametri monitoringa FNE priključene na mrežu po 
standardu IEC 61274. Kao primer, obrađeni su parametri 
FNE instalisane na krovu Fakulteta tehničkih nauka 
(FTN) i izvršena njihova statistička obrada. 

2. PARAMETRI MONITORINGA 
Kod priključenja male FNE potrebno je obezbediti da su 
parametri u skladu sa zahtevima datim u TP 16 [1]. Time 
se omogućuje nesmetan rad i sprečavaju eventualni 
negativni uticaji na druge potrošače ili generatore. 
Adekvatan sistem monitoringa omogućuje i pravo–
vremeno otkrivanje operativnih problema, čime se 
obezbeđuje veći prinos električne energije. U tabeli 1 je 
prikazan minimalni skup parametara FNE po standardu 
IEC 61724 [2] za FNE priključenu na mrežu. 
Interval uzorkovanja zavisi od parametra, koji se obrađuje i 
njihove dinamike. Za zračenje Sunca interval uzorkovanja 
bi trebalo biti 1 min ili manje, a za parametre sa većom 
vremenskom konstantom između 1 min i 10 min. Ovi 
podaci se koriste u softveru za monitring. Snimanje 
podatka u fajlove podobne za dalju obradu može se vršiti 
svakih sat vremena ili manje. Za svako merenje i 
memorisanje podatka upisuje se datum i vreme merenja, a 
podaci treba da budu u formatima podobnim za dalju 
obradu FNE. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Vladimir Katić, red.prof. 

Tabela 1. Parametri FNE koji se mere u realnom vremenu 
Parametar Simbol Jedinica mere

Zračenje Sunca Gi W/m2

Temperatura ambijenta Ta ˚C 
Temperatura modula Tm ˚C 
Brzina vetra Sw m/s 
Izlazni napon FN niza Vdc V 
Izlazna struja FN niza Idc A 
Izlazna snaga FN niza Pdc kW 
Izlazni napon prema mreži Uac V 
Izlazna struja prema mreži  Iac A 
Izlazna snaga prema mreži Pac kW 
Trajanje ispada sistema sa 
mreže Tout sec 

Odnos ostvarenja PR 
(Performance ratio) PR % 

Glavni ciljevi sistema za praćenja su merenje iskorišćenja 
energije, kao i ocena efikasnosti FN sistema i brzo pre–
pozna nedostatke u dizajnu kao i kvarove sistema. Mnogi 
veliki FN sistemi koriste analitičko praćenje, kako bi se 
sprečili ekonomski gubitci zbog operativnih problema. 
Zahtevi za analitičko ili detaljno praćenje sistema uključuje 
automatski sistem, koji namenski prikuplja podatke sistema 
sa minimalnim skupom parametara koji se prate [3]. 
Efikasnost jedne FNE može se izraziti različitim parame–
trima [4], a zbog velikog broja podataka pogodna je i 
statistička obrada. 

Studija koja je rađena u Nemačkoj za kvarove sistema od 
1 do 5 kWp, koji su povezani na mrežu, utvrdila je da se 
statistički kvar desi svakih 4,5 godine po elektrani. Od 
toga najčešće kvarovi su se dešavali na invertoru u 63 % 
slučajeva, u 15 % slučajeva su bili na FN modulima, a u 
22 % slučajeva na ostalim komponentama sistema [3].  

3. FNE INSTALIRANA NA KROVU FTN–a  
FNE "FTN Novi Sad" izvedena je na krovu zgrade FTN-
a. Sastoji se od 40 FN panela poređanih u dva niza ("A" 
niz i "B" niz) firme Jinko Solar model JKM245P-60 EU 
(polikristalni), pojedinačne snage 240 Wp. Ukupna snaga 
FNE je 9,6 kWp. FN paneli su povezani preko zaštitne 
opreme na Invertor Sunny Tripower 8000TL-10. Invertor 
je smešten u razvodni orman u sklopu kog su i neophodna 
sklopna i zaštitna oprema i to: ručni DC i AC prekidači, 
motorni prekidač, vremenski rele i rele namenjen malim 
FNE za sprečavanje ostrvskog režima rada. 
Pored energetskog dela u FNE postoje komunikaciono-
nadzorni i merni uređaji, koji se sastoje iz: Integrisanog 
komunikacionog uređaja u invertoru, uređaja za komunika–
ciju putem interneta (WebBox), mernog uređaja (Sensor–
Box) i računara. WebBox sa integrisanim webserverom, 
omogućava zapis najbitnijih parametara sistema u internu 
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memoriju i na računar. SensorBox je mini meteorološka 
stanica, koja meri sunčevo zračenje, brzinu vetra, tempera–
turu FN panela i temperaturu vazduha. Ovi uređaji omogu–
ćavaju nadzor elektrane na licu mesta, ali i daljinski putem 
interneta. Kompletan rad ove FNE može se pratiti preko 
web sajta https://www.sunnyportal.com. Na slici 1 dat je 
organizacioni prikaz krovne FNE "FTN Novi Sad". 

String B

String A

DC Prekidač AC Prekidač Distributivna Mreža

1 20

1 20

 
Slika 1. Struktura krovne FNE "FTN Novi Sad". 

4. OBRADA PODATAKA 
Prikupljanje podataka urađeno je pomoću Sunny WebBox–
a, koji je podatke šalje direktno na računar. Pored toga što 
prikuplja i dokumentuje podatke sa svih povezanih uređaja, 
ovaj uređaj vrši i nadzor nad elektranom. Podaci se upisuju 
su na nivou 5 min, a dobijeni su pri normalnom radu 
sistema priključenom na mrežu. Ipak, postoji mogućnost 
ispada sistema sa mreže. Takođe, u zimskim mesecima 
postoji mogućnost da su paneli bili zatrpani snegom, kada 
nije bilo odgovarajućih podataka.  
4.1. Obrada podataka o sunčevom zračenju 
Prvo će biti predstavljeni i obrađeni podaci o sunčevom 
zračenju. Data je raspodela zračenja po snazi u 
procentima za januar i jul 2014. godine, kao i godišnja 
raspodela po snazi u [%]. Za mesec januar i jul prikazane 
su i struje, naponi i snage "A" niza FN panela. 
Na slici 2 je dat grafički prikaz raspodele zračenja po 
snazi u [%] za mesec januar 2014. godine. Vidi se da je 
najveći procenat zračenja u januaru slabog intenziteta, što 
je i za očekivati za ovaj mesec. Veće zračenje Sunca od 
750 W/m2 nije izmereno. Od 25.01. pa do 30.01. na FN 
panelima se nalazio sneg, tako je da nije bilo generisane 
energije u mrežu, pa i očitavanja u nekim trenucima. 
Na slici 3 dat je grafički prikaz raspodele zračenja Sunca 
po snazi u procentima za mesec jul 2014. godine. Za 
razliku od januara, vidi se znatna širi dijapazon raspodele. 
Slabije zračenje se smanjilo upola, a jače povećalo, tako 
da se može uočiti da je raspodela ravnomerna. 

 
Slika 2. Grafički prikaz raspodele zračenja Sunca po 

snazi u procentima za mesec januar 2014. godine  

 
Slika 3. Grafički prikaz raspodele zračenja Sunca po 

snazi u procentima za mesec jul 2014. Godine 

Na slici 4 je dat grafički prikaz raspodele zračenja Sunca 
po snazi u procentima za kompletnu 2014. godinu. Sa 
slike se vidi da je najzastupljenije zračenja slabog 
inteziteta, dok su ostali nivoi ujednačeni. Na slici 5 se vidi 
raspodela energije po intezitetu zračenja.  

 
Slika 4. Grafički prikaz raspodele zračenja Sunca po 

snazi u procentima za 2014. godinu 

 
Slika 5. Grafički prikaz raspodele energije po intezitetu 

zračenja na godišnjem nivou 2014. godine 

Sa slike 4 i 5 vidi se da iako imaju mali udeo, zračenja od 
300 W/m2 do 1200 W/m2 daju više energije. Najviše 
energije daje zračenje od 1100 W/m2 i to 91.57 kWh 
godišnje. Ovaj grafik je bitan za proizvođače invertora i 
odredjivanje njegove efikasnosti. 

4.2 Obrada snage, struje, napona, PR za jan. 2014. god 
U ovom delu rada biće obrađeni podaci za snagu, struju, 
napon i odnos ostvarenja (PR) zabeleženi u mesecu 
januaru 2014. god. Uzet je ovaj mesec, jer daje primer 
kako se FNE ponaša zimi, kada je zračenje Sunca dosta 
manje zbog položaja Sunca i samog vremena. 
Pošto su snaga, struja i napon oba niza od po 20 FN 
panela indentični, prikazani su samo grafici za "A" niz. 
Na slikama 6 - 8 dati su grafici snage, struje i napona "A" 
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niza FN panela na DC strani. Može se uočiti da su od 
25.01. do 30.01.2014. god. snaga, napon i struja malih 
vrednosti ili čak nula.  
To je posledica što su tih dana FN paneli bili prekriveni 
snegom, pa i nije bilo moguće da proizvode električnu 
energiju.  

 
Slika 6. Grafički prikaz snage "A" niza FN panela na DC 

strani za mesec januar 2014. godine 

 
Slika 7. Grafički prikaz struje "A" niza FN panela na DC 

strani za mesec januar 2014. godine 

 
Slika 8. Grafički prikaz napona "A" niza FN panela na 

DC strani za mesec januar 2014. godine 

Napon, koji je prikazan na slici 8, zabeležen je tokom 
dana i odnosi se na "A" niz FN panela. U normalnom radu 
vidi se da se kreće oko 600 V.  

Takođe, može se primetiti da je padao na nulu tokom 
snežnih dana, odnosno u pomenutom periodu krajem 
meseca januara. Ipak, nekoliko puta se pojavljuje 
vrednost nula i zbog greške u upisu Sunny WebBox–a. 
Na slici 9 prikazan je grafik odnosa ostvarenja PR za 
mesec januar 2014. godine. Sa se vidi da je PR dosta 
visok, a na dva mesta prelazi 100% odnosno pokazuje 
grešku. Primenom korektivnog postupka, kako je 
objašnjeno u [4], dobijaju se očekivane vrednosti između 
60% i 90%.  
 

 
Slika 9. Grafički prikaz odnosa ostvarenja PR za mesec 

januar 2014. godine 

4.3. Obrada snage, struje, napona, PR za jul 2014. god 
Podaci za mesec jul, so pogodan primer ponašanja FNE 
tokom leta, kada je sunčevo zračenje, ali i temperature 
najveće. Na slikama 10, 11 i 12 dati su grafici struje, 
snage i napona "A" niza FN panela na DC strani.  

 
Slika 10. Grafički prikaz struje "A" niza FN panela na 

DC strani za mesec jul 2014. godine 

 
Slika 11. Grafički prikaz snage "A" niza FN panela na 

DC strani za mesec jul 2014. godine 

 
Slika 12. Grafički prikaz napona "A" niza FN panela na 

DC strani za mesec jul 2014. godine 
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Sa ovih grafika vidi se da su 07.07.2014. god. struja i 
snaga približno nula, jer je invertor bio odspojen od mreže 
radi kontrole. Tada je u stvari radio u praznom hodu, što 
se vidi i na grafiku napona (slika 12), gde je napon tog 
dana porastao u odnosu na druge dane. Za razliku od 
januara struja, snaga, pa i napon kreću se podjednako 
svaki dan. Vrednosti za sva tri grafika su očekivane. 
Na slici 13 dat je grafik odnosa ostvarenja PR za mesec 
jul 2014. godine. Sa grafika je lako uočljivo da je odnos 
ostvarenja manji nego za mesec januar što možemo 
pripisati temperaturnoj zavisnosti FN panela. Takođe, vidi 
da se PR kreće od 0,74 do 0,84. 

 
Slika 13. Grafički prikaz odnosa ostvarenja PR za mesec 

jul 2014. godine 
 

5. ZAKLJUČAK 
U radu je urađena obrada podataka FNE „FTN Novi Sad“, 
koja je instalirana na krovu zgradi FTN-a. Korišćeni su 
podaci prikupljeni u 2014. godini pomoću spoljnih mernih 
uređaja same elektrane i unutrašnjeg monitoring sistema 
ugrađenog u invertoru.  
Urađena je raspodela zračenja za mesec januar 2014. i jul 
2014., kao i na godišnjem nivou (za 2014. god.). Iz 
priloženih grafika može se videti da raspodela odgovara 
vremenskom periodu u kom je rađeno, odnosno 
očekivanim vrednostima karakterističnim za to godišnje 
doba. Grafici pokazuju da senzor zračenja, koji poseduje 
Sunny SensorBox dobro očitavaju podatke. 
Od podataka dobijenih očitavanjem iz invertora obrađeni su 
struja, snaga i napon jednog od dva niza FN panela. Vidi se 
da su struja, napon, kao i snaga u granicama određenim 
karakteristikama invertora. Obrađeni podaci su za januar i 
jul 2014.god. Ova dva meseca su uzeta zbog izrazite razlike 
ovih veličina vezano za različita godišnja doba (vreme 
insolacije, položaj Sunca, količina zračenja, upadni ugao 
sunčevih zraka, temperatura i sl.). Sa grafika se vidi da su 
odstupanja za ova dva meseca očigledna. U julu, gledajući 
sva tri grafika struje, napona i snage, vidi se konstantnost u 
vrednostima ovih parametara i u proizvodnji energije.  
Pored ovih parametara, posebno je obrađen odnos 
ostvarenja (PR), koji je važan za utvrđivanje efikasnosti 
celokupnog sistema. Pokazano je da su dobijene vrednosti 
veoma visoke (oko 80%), što ukazuje na dobro 
projektovanje same elektrane. 
 
 
 

Temperaturna zavisnost karakteristike fotonaponskih pane-
la glavni je uzročnik manjeg PR tokom letnjih meseci u od-
nosu na zimske, što može biti podsticaj da se razmatra pri-
mena hibridnih verzija panela (FN/Thermal) u odnosu na 
polikristalne koji su instalirani na zgradi FTN u sledećim 
projektima. 
Može se zaključiti da se svi parametri FNE „FTN Novi 
Sad“ ponašaju u skladu sa očekivanjem. Naponi, struje i 
snage na AC strane nisu prikazani, jer njih diktira sama 
mreža i ne zavise od same elektrane.  
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VIRTUELNE LABORATORIJE U TELEMEDICINI 
 

VIRTUAL LABORATORIES IN TELEMEDICINE 
 

Jovan Mitrović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – ELEKTROTEHNIKA I RAČUNARSTVO  

Kratak sadržaj – Ovaj rad opisuje problematiku virtuel-
nih laboratorija u telemedicini, upotrebu celokupnog tele-
medicinskog sistema kao i upotrebu virtuelnih laboratorija 
u medicinskoj edukaciji. Kao rezultat ovog rada, na Vojno-
medicinskoj akademiji u Beogradu je postavljena virtuelna 
laboratorija namenjena za obrazovanje, studenata specija-
lističkih studija iz oblasti bioinženjeringa i medicinske 
informatike. 
Abstract – This paper describes virtual laboratories in 
telemedicine, the usage of the telemedical system and the 
usage of virtual laboratories in medical education. As a 
result of this paper, at Military Medical Academy in 
Belgrade a virtual laboratory, mainly made for education 
of students of specialist studies in the sphere of bioengi-
neering and medical informatics has been set up.  
Ključne reči: telemedicina, virtuelna laboratorija, 
edukacija, medicinska edukacija.  

1. UVOD 
Telemedicina je poseban vid dijagnostičke medicine nastao 
kao produkt tehnološkog napretka, prvenstveno u oblasti 
telekomunikacionih i informacionih tehnologija, u cilju 
poboljšanja dijagnostike, pa samim tim i mogućnosti 
lečenja i izlečenja pacijenta.  
„Tele“ (τῆλε) je prefiks iz grčkog jezika i označava „nešto 
na daljinu“, pa se i telemedicina može shvatiti kao 
medicina na daljinu. Ovakav vid medicine omogućava vrlo 
efikasno premošćavanje prostornih barijera između 
dijagnostičkih eksperata i drugih lekara.  
U današnjem smislu, reč telemedicina se koristi za oblast 
razmene medicinskih slika u svim granama medicine, kao i 
u video-konferencijama u medicini.  

2. PRIMENA TELEMEDICINE 
Kao što je medicina velika oblast i deli se na patologiju, 
radiologiju, psihijatriju itd., tako je i telemedicina sama 
po sebi velika oblast, s obzirom na to da se oslanja na 
medicinu.  
Upravo zbog toga postoje različite upotrebe ovih 
daljinskih sistema u različitim granama medicine.  
Kako je gotovo nemoguće navesti sve oblasti kojima se 
telemedicina bavi, a to i nije tema ovog rada, neke od 
oblasti koje su od najvećeg interesa za ovaj rad su: 

• Teleendokrinologija,  
• Teleradiologija, 
• Telepatologija, 

______________________________________________ 
NAPOMENA:  
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bila dr Vesna Spasić Jokić, red. prof. 

• Teledermatologija,  
• Telepsihijatrija, 
• Telekardiologija,  
• Teleedukacija itd. 

 
Većina ovih oblasti telemedicine se zasniva na istim 
tehničkim principima i ima slične potrebe, a to je trenutni 
prenos slike i zvuka (prenos u „realnom“ vremenu) na 
jednom ili više kanala odjednom. Primera radi, 
teleradiologija se zasniva na daljinskom prenosu slike 
između dva (ili više) aparata uz opcionu video vezu, kako 
bi se dobila trenutna povratna informacija. Telepsihijatrija 
se, sa druge strane, zasniva isključivo na prenosu slike i 
zvuka, jer je u ovom slučaju bitna komunikacija između 
doktora i pacijenta. Sličan je slučaj i sa teleedukacijom. 
Posebno ime ove oblasti su zaslužile jer se za neke od njih 
razvijaju određeni protokoli i poštuju određeni standardi, 
dok je za druge dovoljno koristiti opremu koju u današnje 
vreme poseduje skoro svaki računar (internet konekciju, 
kameru i mikrofon). Ipak, sve navedeno se jednim 
imenom zove telemedicina. U daljem tekstu će se pod 
pojmom telemedicina podrazumevati prvenstveno tele–
radiologija i teleedukacija, s obzirom na to da je 
teleradiologija tehnički najzahtevnija, a i tema ovog rada 
jeste implementacija teleedukativnog sistema u fakultet–
sku nastavu kroz sistem virtuelnih laboratorija. 

2.1. Teleedukacija 
Iako nije stara koliko i sama telemedicina, teleedukacija 
se poprilično ukorenila u današnjem svetu. Ovo se najpre 
ogleda u činjenici da sve više postaje apsurdno uopšte i 
govoriti o posebnom vidu edukacije, s obzirom na to da se 
danas ovakav vid razmene podataka i informacija može 
naći u bilo kom domenu života. Ipak, nije na odmet 
spomenuti nekoliko bitnih činjenica i medijuma na kojima 
ovakva edukacija počiva.  
Bitno je spomenuti da se protok informacija može podeliti 
na sinhroni i asinhroni. Sinhroni protok podataka je 
najlakše objasniti kao video poziv; odgovor na 
informaciju sa jedne strane može da dođe u istom 
momentu, uslovljen samo kvalitetom veze. Asinhroni 
protok informacija podrazumeva sav štampani i snimljeni 
materijal koji je moguće pregledati bilo kada, bez 
mogućnosti direktnog odgovora. Teleedukacija poznaje 
oba načina protoka informacija, što je zavisno od 
medijuma i potreba slušaoca, odnosno učenika. 
Korišćeni medijumi u teleedukaciji su zvuk, video i internet 
[1]. Naravno, pod zvukom se podrazumeva telefonski 
poziv, audiokonferencija ili audio kasete, odnosno drugi 
medijumi na koje je snimljen zvuk. Ukratko, u današnjem 
svetu se zvuk koristi u slučajevima kad je ili video 
nedostupan, ili kad je jednostavnije i brže korišćenje 
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isključivo audio tehnike. Video je daleko efikasniji 
medijum i daleko je korišćeniji, prvenstveno u pogledu 
video konferencija, koje spadaju u sinhroni prenos 
podataka, a zatim i preko video zapisa, koji su asinhroni, ali 
od krucijalne važnosti za obrazovanje. Zapravo, pojavom 
video zapisa i njegovim širenjem, medicinska edukacija je 
dobila globalni karakter i omogućila širenje visokokvali–
tetnog zdravstva širom sveta.  
Najkorišćeniji medijum je svakako internet, kako zbog 
količine, tako i zbog lakoće dostupnosti informacija. U 
jednom istraživanju 2002. godine koje je obuhvatalo 2200 
[2] lekara zabeleženo je da gotovo svi lekari imaju pristup 
internetu, da znaju da ga koriste i da u njemu pretežno 
nalaze upotrebu za dijagnostiku i rešavanje težih 
slučajeva kod svojih pacijenata. Takođe je zabeleženo da 
internet igra najveću ulogu kad je u pitanju kontinualno 
učenje [3]. Uprkos ovolikom broju pozitivnih strana, 
negativna strana interneta je što je gotovo svakom 
omogućeno da napravi svoju web prezentaciju, pa je 
samim time više nego neophodno voditi računa o 
izvorima na kojima se nalaze informacije i o njihovom 
kredibilitetu. Na slici 1 se nalazi sajt WebMD za koji se 
smatra da je jedan od sistema sa najvećim poverenjem u 
kvalitet podataka u oblasti medicine.  

 
Slika 1. Prikaz sajta WebMD.com 

2.2. Virtuelne laboratorije 
Virtuelne laboratorije predstavljaju posebne vidove 
telemedicine koji se koriste kako u edukativne, tako i u 
dijagnostičke svrhe. Kako je sama laboratorija u pitanju, 
dijagnostička svrha je gotovo jasna: sve potrebne slike sa 
laboratorijskih aparata i uređaja se ovim putem mogu 
preneti na daljinu i time omogućiti lekarima pristup 
pacijentovim podacima unapred, skraćujući potrebno 
vreme kod lekara i omogućavajući lekaru da se posveti 
dijagnostici bez prisustva pacijenta, što može da 
doprinese skraćivanju trajanja dijagnostičkog procesa. U 
današnje vreme, sve više laboratorija omogućava slanje 
svojih rezultata putem interneta i time u punom svetlu 
obezbeđuje ovaj vid telemedicine. Kako je većina 
laboratorijskih instrumenata danas automatizovana, u 
skorijoj budućnosti će se videti sve veća eliminacija 
ljudskog faktora u laboratorijskom poslu, što će 
virtuelnim laboratorijama dati još veći značaj. 
Kada je edukativna sfera u pitanju, virtuelne laboratorije 
takođe imaju veliku ulogu u tome što omogućavaju 
pristup većem broju informacija i obezbeđuju stvarne, 
aktuelne i zanimljive slučajeve koje studenti, odnosno 
polaznici kurseva, mogu da razmatraju. Takođe, na 

nekoliko univerziteta je napravljen niz virtuelnih 
laboratorija u sferama van medicine, npr. kao laboratorija 
za ispitivanje osciloskopom u Singapuru [4] ili malo 
naprednija laboratorija za frekvencijsku modulaciju [5] u 
istoj državi.  
Kad je reč o obrazovanju u medicini, uz malu tehničku 
modifikaciju klasičnog telemedicinskog sistema, virtuelna 
laboratorija može da se implementira i kao sredstvo 
ispitivanja, u kojem bi ispitanik mogao da prosleđuje 
svoje dijagnoze koje bi stizale ocenjivaču na uvid, kao i 
da se odvija diskusija oko određenog slučaja. 

2.3. Razlika između edukativne virtuelne laboratorije i 
potpunog telemedicinskog sistema. 

Iz svega navedenog se vidi neophodnost sistema 
virtuelnih laboratorija u svakodnevnom funkcionisanju 
zdravstvenih i obrazovnih ustanova.  
Naravno, ukoliko je virtuelna laboratorija izolovan sistem 
(uglavnom u eduka–tivnim primenama), tj ako nije 
povezan sa ostatkom telemedicinskog odeljka, nije 
neophodno omogućiti sve funkcionalnosti punog 
telemedicinskog sistema.  
Iz tog razloga dolazi do namernih i smislenih razlika 
između edukativne virtuelne laboratorije i potpunog 
telemedi–cinskog sistema. 
Prva i najveća razlika je u samoj veličini sistema; 
telemedicinski sistem je glomazan, neophodno je 
poštovati veliki broj standarda, i, kao što je rečeno, služi 
za medicinu u praksi. Naravno, edukacija je moguća i na 
ovakvim sistemima.  
Najbitnija redukcija telemedicinskog sistema za upotrebu 
u edukaciji je sakrivanje identiteta pacijenata čiji snimci 
su u pitanju, s obzirom na to da je identitet zaštićen 
lekarskom etikom. Nadalje, nije neophodno imati nove 
slike u bazi podataka kad je edukacija u pitanju; većina 
slika je sa stanovišta edukacije nezanimljiva i nepoučna. 
U edukativnim sistemima se slike i snimci biraju tako da 
imaju najvećeg efekta na obrazovanje pojedinca.  
Ovakvim izmenama, zajedno sa omogućavanjem 
pravljenja beleški po slikama i čuvanjem tako izmenjenih 
slika, telemedicinski sistem postaje edukativni sistem 
virtuelne laboratorije. Izrada ovakvog sistema predstavlja 
temu ovog rada. 
Naravno, savremeni zahtev je da se ovakav sistem nalazi 
na internetu, tj. u "cloud"-u, kako bi pristup bio omogućen 
sa bilo kod mesta na svetu uz pristup internetu i 
odgovarajuću lozinku. Drugi mediji imaju daleko manju 
funkcionalnost u edukativnim sistemima virtuelne 
laboratorije i moguće ih je dodavati, ali nije neophodno. 
Jedan ovako prilagođen sistem ispunjava najveći broj 
obrazovnih zahteva. 

3. STANDARDI U TELEMEDICINI 
Primena različitih programa telemedicine i raznih metoda 
umrežavanja može da dovede do problema usled 
nekompatibilnosti opreme i softvera. Sa druge strane, 
instrumenti povezani na telemedicinski sistem bi trebalo 
da budu kompatibilni jedni sa drugima kada je reč o 
transferu podataka. Upravo iz ovog razloga su stvoreni 
standardi u telemedicini, među kojima su najbitniji 
DICOM i HL7 koji su svojstveni samo za medicinu. 
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3.1 Standard DICOM 
Digital Imaging and Communications in Medicine 
(DICOM) je prvi i na neki način najbitniji standard kad je 
reč o telemedicini. Suštinski gledano, ovaj standard 
definiše tip, kvalitet i format slike za upotrebu u medicini. 
Naravno, ovaj standard je najviše zastupljen u 
teleradiologiji i telepatologiji. 
Ono što sliku prema DICOM standardu izdvaja od 
klasičnih slika je, na prvom mestu, viša rezolucija. Za 
ovaj standard su karakteristične takozvane lossless slike 
(bez gubitaka) koje u sirovom obliku nemaju nikakvu 
kompresiju, čime se omogućava maksimalna moguća 
rezolucija.  
Ovo je bitno da bi se dijagnostika obavila kako treba i da 
ne bi došlo do smetnji na slikama ili pogrešne 
interpretacije slike. 

DICOM slike na okupu čuvaju takozvani PACS sistemi 
(Picture Archiving and Documentation System) i poenta 
ovih sistema jeste da se sve DICOM slike vezane za 
jednog pacijenta objedine kako bi se napravio pacijentov 
dosije, da su svi podaci o pacijentu i njegovim slikama 
dostupni na istom mestu i da su pregledači slika dostupni. 
Globalno gledano, PACS sistem se sastoji iz četiri dela, a 
to su: modul za pregled slika, mrežni sistem preko koga 
su podaci zaštićeni, radne stanice preko kojih može da se 
pristupi slikama i arhiva podataka gde se slike skladište.  

Ukoliko postoji potreba da se dokument koji nije u 
DICOM formatu stavi na PACS sistem, to se radi u 
jednom od klasičnih formata (PDF, JPG) ali ih PACS sam 
pretvori u DICOM. 

3.2 Standard HL7 

HL7 (Health Level Seven) je osnovana 1987 kao 
neprofitablina organizacija za sprovođenje standarda. Ona 
je ANSI (American National Standards Institute) 
akreditovana i stoji iza istoimenog seta standarda za 
upotrebu u medicini. Ovaj set standarda se odnosi na 
razmenu, integraciju, deljenje i pretragu elektronskih 
informacija u zdravstvu.  

HL7 omogućava razmenu podataka između različitih 
informacionih sistema u jednom zdravstvenom sistemu 
(kardioloških, radioloških, laboratorijskih...) bez obzira na 
to u kom programskom jeziku su napisani ili na kakvoj 
platformi se izvršavaju.  

Značajnost ovog standarda se ogleda kada se pri nabavci 
opreme poruči nekoliko uređaja od jednog proizvođača, a 
nekoliko od drugog; da bi njihova komunikacija protekla 
kako treba, korišćen je HL7 standard i ovakav sistem, 
iako sastavljen od uređaja različitih proizvođača, može da 
funkcioniše kao jedinstvena celina. 

Tipovi poruka u HL7 standardu su:  
• ORM O01 –Order message (poruka o broju), 
• ADT-Admissions, Discharge, and Transfer (prijem, 

otpust, transfer), 
• ORU-Observation Result (rezultat pregleda) 

U HL7 poruci se mogu još videti podaci o ustanovi, 
pacijentu, lekaru, aparatu i tipu analize. 

4. PRIMENA VIRTUELNIH LABORATORIJA NA 
SPECIJALISTIČKIM STUDIJAMA 

U okviru TEMPUS projekta kojim je ustanovljen novi 
program specijalističkih studija na Medicinskom fakultetu 
Univerziteta odbrane u Beogradu pod nazivom 
„Bioinženjering i medicinska informatika“, bilo je 
neophodno kupiti i odgovarajuću opremu kako bi se 
nastava izvodila na najvišem mogućem nivou. Kako je 
studijski program okrenut ka medicini, bilo je neophodno 
upoznati se sa radom medicinskih standarda i aparature, 
pa je iz tog razloga i doneta odluka da se realizuje jedan 
telemedicinski sistem, za striktnu upotrebu u obrazovanju 
kako bi studenti mogli da se upoznaju sa rukovanjem 
savremenom opremom. 

4.1. Opis potrebne virtuelne laboratorije 
Pošto je u pitanju sistem vezan isključivo za obrazovanje, 
nije bilo neophodno realizovati punu funkcionalnost 
telemedicinskog sistema. U pitanju je sistem virtuelne 
laboratorije u obrazovanju, o čemu je već bilo reči. Ovakav 
sistem se sastoji iz PACS sistema, koji naravno podržava 
DICOM standard, ali nije neophodno dalje povezivanje 
ovog sistema na ostalu medicinsku aparaturu, jer je cilj 
upoznavanje samo sa telemedicinskim sistemom. 
Zbog interne politike Univerziteta odbrane, sistemu nije 
omogućeno pristupanje sa interneta, odnosno nalazi se u 
zatvorenom sistemu (intranet-u) i iz tog razlog mu je 
moguć pristup jedino sa računara koji su u direktnoj vezi sa 
glavnim serverima Univerziteta odbrane. Ovo, naravno, 
ima svoje mane kao što je nedostatak pristupa sa bilo kog 
računara povezanog na internet, ali je urađeno iz bezbed–
nosnih razloga i sa te tačke gledišta je potpuno opravdano. 
Kad je u pitanju program telemedicine, ovde je očigledno 
u upotrebi point to point program, jer je pristup centrali–
zovanom sistemu koji se ne grana, odnosno postoji samo 
jedan uređaj, a to je računarski server.  
Bilo je neophodno omogućiti savremen i potpuni PACS 
sistem koji bi imao mogućnost pregleda i manipulacije 
pacijentima (u ovom slučaju fiktivnim) kao i mogućnost 
pregleda i manipulacije slikama u DICOM formatu. Slike 
koje se nalaze u ovom sistemu je trebalo uzeti iz baza 
podataka realnih pacijenata, ali bez pravih identiteta. 

4.2. Opis opreme 
Korišćeni PACS sistem je program pod nazivom „Astreos 
PACS“, modularno softversko i hardversko rešenje za 
arhiviranje, pretaživanje, analiziranje i rutiranje medicin–
skih snimaka. Proizveden i integrisan je od strane firme 
Servisinženjering – IMP doo, iz Beograda. Baziran je na 
Web platformi i omogućava jednostavan i zaštićen pristup 
serveru unutar ustanove ili spoljnog sveta. Ima 
kompatibilnost sa DICOM 3.0 standardom i samim tim je 
interoperabilan sa svim PACS sistemima ili modalitetima 
koji poštuju DICOM standard. 
ASTREOS PACS obezbeđuje snažan i savremen dualni 
DICOM serverski klaster, velike procesorske snage, 
skladišnih kapaciteta, velike otpornosti na otkaz, sa 
visokim stepenom zaštite podataka i omogućava olakšano 
upravljanje i razmenu medicinskih podataka u radiološkoj 
mreži. Sastoji se od računarskog klastera, hardverskih 
watch-dog timera, hot swap diskova, poseduje redun–
dantnu komunikaciju, neprekidno napajanje, antivirusnu 
zaštitu i kontrolu pristupa, odnosno tunneling. 
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ASTREOS PACS podržava savremene funkcije DICOM 
servera sa podrškom za HL7 familiju protokola, omogu–
ćavajući razmenu i obradu medicinskih podataka sa 
bolničkim, radiološkim i drugim informacionim siste–
mima u zdravstvu.  
Ovaj sistem je registrovan kao medicinsko sredstvo u 
Ministarstvu zdravlja Republike Srbije, a poseduje i 
licencu od Agencije za lekove i medicinska sredstva 
Republike Srbije, čime je omogućena zvanična upotreba 
ovog sistema u medicinske svrhe. Ovaj sistem je već u 
upotrebi na Onkološkom institutu u Beogradu i na Vojno-
medicinskoj akademiji, na odeljenju za radiologiju. 
Instalirana su dva servera u okviru ovog sistema, 
međusobno povezanih LAN kablovima, koji su dalje 
povezani na centralne servere Univerziteta odbrane, kako 
bi bio moguć pristup sa bilo kog mesta u okviru 
Univerziteta. Ceo sistem se može videti na slikama 2 i 3. 

 
Slika 2 Izgled DICOM slike 

 
Slika 3 Izgled ASTREOS PACS softvera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. ZAKLJUČAK 

ASTREOS PACS je samo jedan u nizu PACS sistema za 
koje se moglo opredeliti prilikom odabira ovih sistema za 
upotrebu u konkretnom studijskom programu. Ipak, sva 
druga rešenja su predstavljala daleko skuplju alternativu. 
Takođe, razlog zbog koga je ovaj sistem izabran je pristup 
firmi koja ga je napravila, kako bi ovaj rad bio moguć. 
Naravno, ovako integrisan sistem uz jako male 
nadogradnje u vidu nekoliko računara i prava pristupa 
može da se transformiše u potpuno funkcionalan 
telemedicinski sistem.  
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE VIŠESPRATNE ARMIRANOBETONSKE 
STAMBENO – POSLOVNE ZGRADE U NOVOM SADU 

 

THE PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE 
RESIDENTAL - OFFICE BUILDING IN NOVI SAD 

 

Ivana Ristić, Đorđe Lađinović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO 

Kratak sadržaj – U prvom delu rada prikazan je 
projekat konstrukcije višespratne armiranobetonske 
stambeno– poslovne zgrade Po+Pr+M+4+T, a u drugom 
delu je sprovedena uporedna analiza temeljnih ploča. 
Abstract – The first  part  of the  work consists the design 
of  multistorey  reinforced  concrete  residental – business 
building with basement + ground floo + entresol + 4 + 
attic storeys, and the second part consists comparative 
analysis of two types of foundations of the same building.  
Ključne reči: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem, 
platna za ukrućenje, statički proračun, dinamički pro- 
račun, uporedna analiza temeljnih ploča. 

1. UVOD 
Analizirati skeletni konstruktivni sistem sa potrebnim 
armiranobetonskim platnima za ukrućenje. Objekat je 
stambeno-poslovni, spratnosti podrum + prizemlje + me-
zanin + četiri sprata + tavan . Spratna visina podruma je 
3,15 m, poslovnih etaža je 3,40 m, dok za stambene etaže 
ona iznosi 2,90 m. Tavan je spratne visine 2,70 m. Osnova 
objekta je pravougaona dimenzija 33,20 m i 24 m. Objekat 
je lociran u Novom Sadu, VIII seizmička zona. Objekat je 
projektovan tako da u predviđenom eksploatacionom veku 
ispuni sve uslove u pogledu nosivosti, trajnosti i funkcio–
nalnosti. U sklopu održavanja konstrukcije predviđen je 
periodični pregled svakih 5-10 godina. 

2. TEHNIČKI OPIS 
2.1. Arhitektonsko rešenje 
U podrumu objekta je predviđena garaža za automobile 
stanara zgrade. Prizemlje i mezanin (visoko prizemlje) 
predviđeni su za poslovni prostor. Na svakoj od ove dve 
etaže nalazi se po osam lokala, kao i sanitarne prostorije. 
Ove dve etaže spojene su sopstvenim stepeništem. Ostale 
etaže su projektovane za stanovanje. Na svakom spratu 
predviđeno je po 12 stanova. Spratna visina podruma je 
3.15 m, poslovnih etaža je 3.40 m, dok za stambene etaže 
ona iznosi 2.90 m. Tavan je spratne visine 2.70 m. Za 
vertikalnu komunikaciju predviđen je lift i dvokrako 
stepenište. Podovi objekta su obloženi parketom i 
keramičkim pločicama. Keramičke pločice se nalaze u 
sanitarnim prostorijama.  
Podovi hodnika se obrađuju cementnom košuljicom i 
teraco pločicama. Zidovi i plafoni stanova se malterišu i 
_____________________________________________________________________________ 

NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz -master rada čiji mentor je 
bio dr Đorđe Lađinović, red. prof. 

završno obrađuju poludisperzivnom bojom. Zidovi 
stepenišnog prostora se obrađuju završnim dekorativnim 
malterom. Fasadni zidovi izvode se od ytong blokova 
debljine 30 cm. Sa spoljašnje strane zida se nanosi malter, 
a na malter fasada određene boje. Unutrašnji i pregradni 
zidovi su, od ytong blokova debljine 20 cm i 10 cm. 
 
2.2. Konstruktivni sistem objekta 
Glavni konstrukcijski sistem zgrade je AB skelet koji se 
sastoji od armiranobetonskih ramova: 10 podužnih i 8 
poprečnih, postavljenih u dva ortogonalna pravca i od 
armiranobetonskih zidnih platana koji ukrućuju konstruk-
ciju. Međuspratna konstrukcija je projektovana kao sistem 
kontinualnih krstasto armiranih ploča u oba pravca. 
Debljina ploče je d = 15 cm. Međuspratna konstrukcija 
prima gravitaciono opterećenje jednog sprata i prenosi ga 
na grede i stubove ramova. Pored toga, ona ukrućuje 
sistem u horizontalnom pravcu i prima horizontalne sile 
od vetra i seizmike i prenosi ih dalje na verikalne 
elemente, stubove i platna za ukrućenje. Međuspratne 
konstrukcije su definisane kao površinski elementi marke 
betona MB 35. Stepenište se sastoji od dve kose ploče i 
ravnog međupodesta. Uklješteno je u dve međuspratne 
tavanice i zidove za ukrućenje. Korišćena marka betona je 
MB 35. Grede ramova u podužnom pravcu su raspona 
5,20 m, dok u poprečnom pravcu izose 3,76 m, 3,50 m, 
4,00 m, 3,60 m i 1,60 m. Dimenzije greda u oba pravca u 
iste i iznose b/d = 30/40 cm, dok su dimenzije greda na 
koje je naslonjena krovna konstrukcija b/d = 30/25 cm. 
Dimenzije stubova se razlikuju po visini objekta. Stubovi 
su dimenzija b/d = 45/45 cm, stubovi devete etaže, na 
koje se naslanja krovna konstrukcija su b/d = 40/40 cm. 
Zidovi za ukrućenje postavljeni su u oba pravca i njihova 
uloga je da prime i prenesu na temelje horizontalno 
seizmičko opterećenje i doprinesu krutosti objekta. Zidna 
platna su debljine d = 15 cm. Zidovi za ukrućenje su 
projektovani tako da zadovoljavaju propisane uslove iz 
pravilnika o tehničkim normativima za izgradnju objekata 
visokogradnje u seizmičkim područjima. Korišćena je 
marka betona MB 35 i armiranje je vršeno armaturom RA 
400/500. U podrumu su projektovani AB zidovi 
d = 20 cm. Njihova uloga je da prime opterećenje od tla. 
Armiranje zidova vršeno je armaturom RA 400/500 i to 
prema PBAB 87 i pravilniku za seizmiku. Fundiranje 
objekta vršeno je na temeljnoj ploči debljine d = 30 cm. 
Temeljna ploča je ojačana gredama dimenzije 
b/d = 60/90 cm, koje prate liniju stubova. Na grede se 
nastavlja plivajuća ploča postavljena preko sloja nasutog 
šljunka. Temeljna ploča se izvodi od armiranog betona 
marke MB 35. Ispod nje se nalazi tampon sloj šljunka d = 
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10 cm i sloj mršavog betona d = 5 cm. Preko sloja 
mršavog betona postavlja se hidroizolacija koja je sa 
gornje strane zaštićena slojem nearmiranog betona d = 5 
cm. Za armiranje je korišćena armatura R  400/500. 
Dozvoljeni napon u tlu je dobijen u geomehaničkom 
elaboratu i iznosi σdoz = 300 kN/m2. Krovna konstrukcija 
je prosta drvena. Pored uticaja od sopstvene težine 
konstrukcija je proračunata i na dejstvo vetra i snega. 
Dimenzionisanje svih elemenata krovne konstrukcije 
izvršeno je metodom dopuštenih napona. Celokupna 
krovna konstrukcija  izvedena je od četinara II klase. 

 
Slika 1. Osnova prizemlja 

 
2.3. Analiza opterećenja 
Stalno opterećenje čine težina konstrukcije ( stubovi, 
grede, zidna platna, tavanice i stepeništa) i težina neno-
sećih elemenata (zidovi ispune, podovi, krovne obloge...). 
Naneto je kao površinsko, linijsko i tačkasto. Automatski 
je generisano u Tower-u. Korisno opterećenje je naneseno 
preko delova površina međuspratnih konstrukcija, a 
različitog je intenziteta, zavisno od vrste i namene pro-
storije. Opterećenje snegom je 0,75 kN/m2 po osnovi 
krova. Osim krova, opterećenje snegom je naneto na AB 
ploču u nivou prizemlja na delu iznad podzemne garaže. 
Opterećenje vetrom je nanešeno kao dva različita slučaja 
opterećenja. Nanošeno je kao površinsko opterećenje po 
spoljašnjim površinama zgrade, a zatim je konvertovano u 
linijsko koje deluje u nivou tavanica. Dok je na krov 
naneto kao i opterećenje snegom. Seizmičko opterećenje 
je dobijeno metodom ekvivalentnog statičkog opterećenja. 
Odgovarajuće seizmičko opterećenje Tower 6.0 je sam 
generisao nakon što je urađena modalna analiza. 
 
2.4. Statički i dinamički proračun 
Proračun statičkih uticaja u elementima AB konstrukcije 
je sproveden pomoću specijalizovanog softvera za 
strukturalnu analizu – Radimpex Tower 6.0. Formiran je 
detaljan prostorni model, koji u potpunosti prati geo-
metriju konstrukcije i kojim su predstavljeni svi njeni 
elementi, kao i odgovarajuća dejstva. Elementi su mo-
delirani kao linijski (stubovi, grede) ili površinski (ploče, 
AB platna) sa odgovarajućim geometrisjkim karakte-
ristikama poprečnih preseka i mehaničkim karakteri-

stikama materijala. Sve veze između elemenata su mode-
lirane kao krute. Veza objekta i podloge je modelirana 
pomoću elastičnih opruga po Vinklerovom (Winkler) 
modelu. Pretpostavljeno je da su tavanice nedeformabilne 
u svojoj ravni i na osnovu ove pretpostavke urađena je 
analiza horizontalnog opterećenja kao i modalna analiza. 
Veličina konačnog elementa u modelu je 40×40 cm. Svi 
elementi izrađeni su od betona marke MB35 i armature 
RA 400/500. Pri dimenzionisanju elemenata korišćena je 
anvelopa graničnih uticaja. U sprovedenoj modalnoj ana-
lizi uzeta su tri tona oscilovanja sa sledećim vrednostima 
perioda: T1 = 0.803 s, T2 = 0.607 s i T3 = 0.459 s 

 
Slika 2. Prikaz modela konstrukcije 

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata 
Svi elementi su dimenzionisani u skladu sa pravilnikom 
BAB 87 u odnosu na merodavne granične kombincije 
opterćenja. Pravilnik BAB 87 i pravilnik o izgradnji 
objekata visokogradnje u seizmičkim područjima 
propisuje minimalni prečnik podužne armature u 
stubovima ∅ 12 mm, kao i da razmak uzengija u stu-
bovima ne sme biti veći od 15 cm, dok se u zoni čvorova 
taj razmak dvostruko smanjuje. Dužina te zone je najveća 
od sledeće tri: 1,5 dužina veće strane stuba, 1/6 visine 
stuba ili 50 cm. Armatura se nastavlja van područja 
plastičnih zglobova i vrši se preklapanjem, pri čemu se 
nastavlja samo polovina armature stuba, dok se druga 
polovina propušta, ili se nastavlja zavarivanjem. Nasta-
vljanje armature prečnika većeg od 20 mm vrši se 
zavarivanjem. Kod AB greda u presecima u kojima se 
javljaju ektremne vrednosti momenata savijanja, 
minimalni koeficijen armiranja za RA 400/500 treba da 
bude 0,20 %. Za sve elemente korišćen je beton MB 35 i 
armatura RA 400/500. Prema članu 180 Pravilnika BAB 
87, u seizmički aktivnim područjima, nad osloncima 
kontinualnih greda i u čvorovima skeletnih sistema, 
minimalna količina pritisnute armature treba da bude 50 
% količine zategnute armature. Ovi čvorovi treba da budu 
do petine raspona grede prožeti zatvorenim uzengijama sa 
preklopom, dvostruko gušćim nego što je konstrukcijski 
neophodno. Minimalni prečnik armature zidova za 
ukrućenje prema pravilniku je ∅ 8, a ukoliko se zidovi 
armiraju zavarenim armaturnim mrežama, minimalni 
prečnik podužnih šipki treba da bude ∅ 5. Takođe, 
pravilnikom je propisan minimalni koeficijent armiranja 
podužnom (vertikalnom) armaturom koji iznosi 
μ = 0,45 %, od čega se po trećina ove armature grupiše na 
svakom kraju zida na dužini od 1/10 preseka. Za stubove i 
zidove za ukrućenje sprovedena je kontrola aksijalnog 
naprezanja. Kod stubova, veličina aksijalnog naprezanja 
ograničava se na 35 % čvrstoće betonske prizme, a kod 
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zidova za ukrućenje ona se ograničava na 20 %. Provera 
aksijalnog naprezanja stubova i zidova za ukrućenje vrši 
se bez uzimanja u obzir koeficijenata sigurnosti. 

3. UPOREDNA ANALIZA TEMELJA PRI 
TEMELJENJU NA TEMELJNOJ PLOČI I 
TEMELJNOJ PLOČI OJAČANOJ GREDAMA 

Temeljne ploče su „obrnute” međuspratne konstrukcije, 
opterećene reaktivnim opterećenjem na kontaktu sa tlom . 
Fundiranje na temeljnoj ploči vrši se kada su ukupna 
opterećenja relativno velika, odnosno kada je tlo relativno 
male nostivosti. Temeljne ploče rasprostiru opterećenje 
od zidova i stubova građevine na veliku površinu i na taj 
način  smanjuju intenzitet naprezanja na tlo. Temeljna 
ploča je u isto vreme i podna konstrukcija najniže etaže, a 
pogodna je i za postavljanje hidroizolacije ispod objekta. 
Prema statičkom sistemu temeljne ploče mogu da budu 1) 
pečurkaste ploče, sa ili bez kapitela; 2) ploče ojačane 
rebrima, u jednom ili u dva pravca. 

3.1. Proračun temeljnog roštilja 
Proračun temeljne ploče radi se u svemu isto kao i 
proračun ploča tavanica, stim da je opterećenje ploče 
jednako količniku svih vertikalnih sila i površine temeljne 
ploče i deluje suprotno od opterećenja tavanica. Pitanje 
distribucije reaktivnog opterećenja je od velike važnosti 
kad se radi o temeljnim pločama. Linearna distribucija se 
pretpostavlja kod ploča manjih raspona a veće debljine 
(koje su vrlo krute u horizontalnoj ravni) ili ako je tlo 
deformabilno. Ipak, preporučuje se korišćenje postupaka 
koji koriste složenije idealizacije tla (Vinklerova podloga 
ili homogeni elastični poluprostor). 

3.2. Određivanje debljine temeljne ploče iz uslova 
probijanja 

Uslov zadatka je da ploča bude konstantne debljine, pa 
formiranje kapitela kao mogućnost otpada. Kako debljina 
ploče utiče i na veličinu smičućeg napona, kao i na 
količinu armature za savijanje (tj. na veličinu dopuštenih 
napona smicanja), postupak je iterativan. Debljina ploče 
se odredi iz maksimalnog smičućeg napona (svesno se 
usvaja varijanta sa osiguranjem armaturom, kako bi se 
dobila što manja debljina temeljne ploče), za koji se, 
barem u prvom koraku, usvoji njegova minimalno 
moguća vrednost (dobijena za usvojeni kvalitet betona i 
minimalni procenat armiranja µ=0.5 %): 

     (1) 

•   - maksimalni računski smičući napon 
• Gmax - najveća transverzalna sila pri eksploataci-

onom opterećenju 
• Okp - obim preseka oko stuba, ili ojačanja sa 

prečnikom dkp,   
 Okp = π × dkp   (2) 

• dkp - prečnik kritičnog preseka,  
 dkp= ds + hs   (3) 

• hs - srednja statička visina ploče za dva usvojena 
pravca armature 

• ds – prečnik zamenjujućeg kružnog preseka, ako je 
stub pravougaonog preseka b× d, onda se ds 
izračunava prema izrazu: 

ds= 1.13 ×     (4) 

 
Nakon proračuna usvojena debljina ploče je 50 cm. 

3.4. Analiza rezultata 
Upoređivanje statičkih uticaja u temeljnoj ploči i 
temeljnoj ploči ojačanoj gredama. 
Tabela 1. Maksimalni uticaji Mx i My 

 Temeljna ploča Temeljna ploča ojačana
gredama 

Opterećenje Mx
[kNm/m] 

My 
[kNm/m] 

Mx 
[kNm/m]

My
[kNm/m]

Stalno 343,59 384,35 100,82 107,80
Korisno 61,68 66,12 16,29 16,30

Sneg 7,28 7,28 1,15 1,25
Vetar X pravac 25,02 23,39 3,51 1,80
Vetar Y pravac 25,81 38,57 7,25 8,45

Seizmika Sx 150,49 146,50 19,37 10,03
Seizmika Sy 81,98 121,77 16,98 8,79

Primećujemo da su uticaji u ploči ojačanoj gredama 
daleko manji. Razlog  za to je povoljniji statički rad 
temeljne ploče ojačane gredama, tj. činjenica da je 
statička visina ploče ojačane gredama, d=120 cm, veća od 
statičke visine temeljne ploče bez ojačanja, d=50 cm. 
Budući da je I=bh3 /12, krutost na savijanje EI, direktno 
zavisi od visine. Na osnovu ove analize zakl jučujemo da 
je temeljna ploča ojačana gredama povoljniji statički 
sistem, pored činjenice da ima veću krutost, problem 
proboja stubova je potpuno eliminisan. U daljem tekstu 
analiziraćemo razlike ove dve konstrukcije u ekono-
mskom smislu, tj. cenu koštanja izvedenih konstrukcija. 
Praktično, to znači da ćemo upoređivati utrošak betona, 
armature i oplate u skladu sa jediničnim cenama sva tri 
uporedna elementa. Rezultate ćemo prikazati tabelarno: 

TEMELJNA PLOČA 
r.br. MATERIJAL Jedinica 

 mere Količina Jedinična 
cena (€) 

Ukupna 
cena (€) 

1. BETON m³ 606,424 60,00 36385,44 

2. ARMATURA kg 68004,17 0,80 54403,336 

3. OPLATA m² 69,72 15,00 1054,8 

Ukupno:  91843,576 € 

TEMELJNA PLOČA OJAČANA GREDAMA 
r.br. MATERIJAL Jedinica

 mere Količina Jedinična  
cena (€) Ukupna cena (€)

1. BETON m³ 678,437   60,00 40706,22 

2. ARMATURA kg 100634,1  0,80 80507,28 

3. OPLATA m² 1023,48 15,00 15352,2 

Ukupno:  136565,70 € 
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Razlika u ceni između ovih varijanti, izražena u 
procentima, iznosi: 

(136565,70 – 91843,576) / 136565,70 ×100 = 32,75 % 

Nakon analize primećujemo da je potrebna količina 
materijala veoma različita u zavisnosti od statičkog 
sistema temeljne konstrukcije. To se naročito ogleda u 
količini armature. Kod temeljne ploče ojačane gredama, 
projektovana je nešto veća količina betona, ali je zato 
količina armature daleko veća. Kada je reč o oplati, 
upotrebljena količina kod temeljne ploče ojačane gredama 
je više nego desetostruko veća, tako da je razlika u ceni 
veoma velika. Približno 33 % je skuplja temeljna ploča 
ojačana gredama. Naravno, pored cene koštanja, vreme 
potrebno da se izrade ovi temelji, je jedan od bitnih 
faktora, ako ne i presudan. U sledećim tabelama prikazani 
su rezultati analize vremena potrebnog za izradu ovih 
temelja. 
 

TEMELJNA PLOČA 

r.br. Materijal Napomena Jedinica 
mere Količina Nč/Jedinica

mere Nč 

1. BETON 
Spravljanje 

m³ 606,424 
0,3060 185,57 

Ugradnja 4,6560 2823,51

2. ARMATURA 
R∅14mm 

kg 
255,24 0,0472 12,05 

R∅14mm  67748,9 0,0334 2262,81

3. OPLATA Jednostrana m² 69,72 1,0400 72,51 

Ukupno 5356,45 Nč                                                                         
 

TEMELJNA PLOČA OJAČANA GREDAMA 

r.br. Materijal Napomena Jedinica 
mere Količina Nč/Jedinica

mere  Nč 

1. BETON 
Spravljanje 

m³ 678,437   
0,3060 207,60 

Ugradnja 4,6560 3158,80

2. ARMATURA 
R∅14mm 

kg 
14166,29 0,0472 668,65 

R∅14mm 86467,8 0,0334 2888,02
3. OPLATA Dvostrana m² 1023,48 1,0700 1095,12

Ukupno 8018,20 Nč 

Razlika u vremenu izvođenja varijantnih rešenja, izražena 
u procentima, iznosi: 

 (8018,20 - 5356,45) / 8018,20 × 100 = 33,20% 

Zbog komlikovanije oplate i veće količine armature za 
ugradnju, vreme potrebno za izradu ovih temeljnih ko-
nstrukcija veoma se razlikuje. Potrebno je 33 % više vre-
mena za izradu temeljne konstrukcije ojačane gredama.   
 
4. ZAKLJUČAK 
Na osnovu sprovedene analize cena koštanja ove dve 
temeljne konstrukcije, zaključujemo da je temeljna ploča 
isplativija u ekonomskom, ali i u izvođačkom pogledu. 
Takođe i analiza vremena potrebnog za izvođenje radova, 
pokazuje da je temeljna ploča optimalno rešenje. 
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IZBOR TIPA FASADNOG ZIDA PRIMJENOM VIŠEKRITERIJUMSKE OPTIMIZACIJE 
 

CHOICE OF THE TYPE OF FACADE WALL APPLICATION WITH MULTI-CRITERIA 
OPTIMIZATION  

 

Sanja Narić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO  

Kratak sadržaj – Predmet ovog rada je izbor optimalnog 
načina izvođenja fasadnog zida. Analiza i vrednovanje 
tipova faadnih zidova obuhvatila je veći broj kriterijuma: 
troškove, vrijeme izrade kompletnog zida, toplotnu 
provodljivost, težinu i održavanje. 
Abstract – Subject of this assignment is choosing the 
optimal way to conduct a facade wall. Analysis and 
valuation of selected types of facade walls includes 
number of criterions: expenses, time foe manufacturing a 
complete wall, thermal conductivity, weight and 
maintenance.  
Ključne reči: Zid, izvođenje, višekriterijumskа 
optimizаcijа, troškovi, vrijeme, toplotnа provodljivost,  
težinа, održаvаnje 

 
1. UVOD 

Zid je vertikalni konstruktivni elemenat. Nijedan 
elemenat konstrukcije nije toliko važan kao zid, on odvaja 
unutrašnji prostor od vanjskog. Problem izolacije fasadnih 
zidova, ključan je problem, s obzirom da neki rezultati 
provedenih istraživanja pokazuju da se čak 50% ukupno 
potrošene energije odnosi na grijanje i hlađenje zgrada 
odnosno, da je čak 85% svih zgrada nepropisno ili nikako 
izolovano! 

Predmet ovog rada je analiza različitih tipova 
termoizolacija koje se postavljaju na različite tipove 
spoljnih nosivih zidova i izbor najpovoljnijeg načina 
izvođenja. Osim kriterijuma koji su vezani za izvođenje 
zidova, postavljanje termoizolacije, zahtijeva se da se u 
analizu uključi primjena ALUBOND fasade i adekvatna 
regulativa koja definiše ovu oblast. 

Cilj ovog rada je izbor najpovoljnije varijante fasadnog 
zida, na bazi više raznorodnih kriterijuma, koji uključuju 
pokazatelje kvaliteta procesa izgradnje (troškovi izrade, 
vrijeme izrade), pokazatelj energetske efikasnosti objekta 
ali i pogodnost održavanja i trajnosti spoljnih zidova. 

Za rješavanje definisanog problema primjenjuju se 
metode višekriterijumske optimizacije: metoda 
kompromisnog rangiranja i metoda kompromisnog 
programiranja. 
 
 
 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Milan Trivunić, red.prof. 

2. ENERGETSKA EFIKASNOST I ZGRADARSTVO 

Mjerenje potrošnje energije u zgradama, odnosno prikazi-
vanje energetskih svojstava zgrade izradom energetskog 
pasoša, ima za cilj trajno smanjenje energetskih potreba 
zgrada pri projektovanju, izgradnji i korišćenju novih 
zgrada, odnosno sanaciji i rekonstrukciji postojećih. 
Energetski pаsoš zgrаde je dokument, tačnije elaborat, 
koji sаdrži podаtke o energetskom rаzredu zgrаde, koji 
ukazuje na finаlnu godišnju potrošnju toplotne energije zа 
grijаnje [1]. 

3. TOPLOTNA IZOLACIJA SPOLJNIH ZIDOVA  

Na kvalitet toplotne izolacije zidova utiče debljina 
izolacionog sloja, te provodljivost materijala (slika 2.), 
(4). Toplotna izolacija bilo koje pregrade definiše se 
koeficijentom prolaza toplote (slika 1.), (3), pri čemu je: 
R - otpor prolazu toplote kroz pregradu (1), [2]: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

W
Km

h
R

21
    (1) 

h-koeficijent prelaza toplote (2):  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ
=

Km
W

t
qh 2    (2) 

 

 
Slika 1. Koeficijent prolaza toplote U 
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⎤

⎢⎣
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R
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1
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Slika 2. Koeficijent toplotne provodljivosti λ 

494



⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ
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W

T
dq *λ    (4) 

4. TERMOIZOLACIONI MATERIJALI 

Kamena vuna spada u termoizolacione materijale 
mineralnog porijekla. Sastoji se od staklastih vlakana i 
stvrdnutih kapi silikatnog rastopa. Dobija se topljenjem 
mješavine prirodnih mineralnih stijena, a osnovne 
sirovine su stijene magmatskog porijekla, kao što su: 
bazalt, dijabaz, gabro, andezit. [3] 

Polistiren (stiropor) se dobija polimerizacijom monomera 
"stirola". Polimerizacijom se dobijaju kompaktne granule 
polistirena, prečnika 0.2-3 mm. Proces proizvodnje 
nevezanih granula EPS-a sastoji se u zagrijvanju 
kompaktnih granula polistirena pomoću vode temperature 
98°C ili pregrijane vodene pare T =110°C. Tom prilikom 
dolazi do povećanja zapremine materijala za 50-60 puta i 
stvaranja tzv. alveolarne strukture – zatvorenih ćelija 
prečnika 60-200 μm. 

Poliuretanske pjeno-plastične mase se dobijaju kao rezultat 
složenih reakcija, koje se odvijaju u mješavini polaznih 
komponenata: poliestara, diizocijanida, vode, katalizatora i 
emulgatora. Po svojim fizičkim svojstvima sličan je 
stiroporu. Tvrda poliuretanska pjena se ubraja u duroplas–
tične materijale, što znači da ovi materijali imaju veliku 
specifičnu gustinu mrežaste strukture i da nisu topljivi. 

5. VENTILISANA ALUBOND FASADA 

Suština ventilisane fasade je u ostvarivanju međuprostora 
tj.sloja vazduha za ventilaciju između spoljašnje zaštitne 
fasadne obloge i ostalih slojeva, koji je preko određenih 
otvora povezan sa spoljašnjom sredinom. Osnovna uloga 
sloja za ventilaciju jeste u odvođenju difuzne vodene 
pare, koja se zimskom periodu kreće od unutrašnjeg top-
lijeg prostora prema spoljašnjem prostoru i eliminisanju 
eventualno nastalog kondenzata, kao i u smanjenju 
zagrijavanja osnovne mase zida ljeti odnosno boljoj zaštiti 
unutrašnjeg prostora od visokih ljetnjih temperatura. 3D 
izgled ventilisane fasade prikazan je na slici 3. 

 
Slika 3. 3D izgled ventilisane fasade 

Ventilisani fasadni sistem čine sljedeći slojevi: 
1. termoizolacija kao zaštitni sloj, debljine d=60-150mm, 
2. AL podkonstrukcija,  
3. vazdušni prostor i  
4. završna obloga fasade od ALUBONDA. 

Podkonstrukcija na koju se vezuju paneli je alumini–
jumska. Profili su male težine, čvrsti su jednostavno se 

obrađuju, brzo i lako se montiraju. Mogu se površinski 
zaštititi eloksiranjem ili plastificiranjem. AL podkons–
trukcija je prikazana na slici 4. 

 
Slika 4. Al podkonstrukcija 

Alubond paneli pružaju estetski izgled i zatvaraju 
vazdušni prostor [4]. Proizvode se od dva aluminijumska 
lima debljine 0.5mm koji se specijalnim postupkom 
određenim polietilenskim masama spajaju u ploče 
debljine 3, 4, 6 i 8mm (slika 5.). 

 
Slika 5. Slojevi alubond panela 

6. OPTIMIZACIJA I VARIJANTNA RJEŠENJA 
TERMOIZOLACIJE SPOLJNIH ZIDOVA 

Optimizacija složenih sistema je izuzetno kompleksan 
proces u kome se objedinjuju teorijska i iskustvena 
ispitivanja.  
Višekriterijumska optimizacija (VKO) je traženje 
najboljeg rješenja iz niza dopustivih rješenja u smislu više 
usvojenih kriterijuma. 

6.1. Varijantna rješenja 
U radu je razmatrano devet varijanti i šest podvarijanti 
spoljnih zidova, dakle, petnasest različitih kombinacija: 
- VARIJANTA 1 – Zid od pune opeke sa izolacijom od 

kamene vune  
- VARIJANTA 2 - Zid od pune opeke sa izolacijom od 

ekspandiranog polistirena (stiropor) 
- VARIJANTA 3. – Zid od pune opeke sa izolacijom od 

poliuretanskih ploča 
- VARIJANTA 4.– Zid od termo bloka (25x38x23,8cm) 

sa izolacijom od kamene vune 
- VARIJANTA 4.1. – Zid od termo bloka 

(20x38x23,8cm) sa izolacijom od kamene vune 
- VARIJANTA 5.– Zid od termo bloka (25x38x23,8cm) 

sa izolacijom od EPS (stiropora) 
- VARIJANTA 5.1. – Zid od termo bloka 

(20x38x23,8cm) sa izolacijom od EPS (stiropora) 
- VARIJANTA 6. – Zid od termo bloka (25x38x23,8cm) 

sa izolacijom od poliuretanskih ploča 
- VARIJANTA 6.1. – Zid od termo bloka 

(20x38x23,8cm) sa izolacijom od poliuretanskih ploča 
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- VARIJANTA 7. – Zid od YTONG Termobloka 
(25x20x62,5cm) sa izolacijom od kamene vune 

- VARIJANTA 7.1. – Zid od YTONG Termobloka 
(20x20x62,5cm) sa izolacijom od kamene vune 

- VARIJANTA 8. – Zid od YTONG Termobloka 
(25x20x62,5cm) sa izolacijom od EPS (stirpora) 

- VARIJANTA 8.1. – Zid od YTONG Termobloka 
(20x20x62,5cm) sa izolacijom od EPS (stirpora) 

- VARIJANTA 9. – Zid od YTONG Termobloka 
(25x20x62,5cm) sa izolacijom od poliuretanskih ploča 

- VARIJANTA 9.1. – Zid od YTONG Termobloka -
(20x20x62,5cm) sa izolacijom od poliuretanskih ploča 

7. KRITERIJUMI OPTIMIZACIJE 

U cilju izbora najoptimalnije varijante rješenja korišćena 
su četiri osnovna kriterijuma, i to: troškovi za izradu zida, 
vrijeme potrebno za izradu zida, težina zida i toplotna 
izolacija zida. 

Prva dva kriterijuma su troškovi i potrebno vrijeme za 
izradu zida. Treći kriterijum (težina zida) je bitan kod 
analize i proračuna konstrukcijskih elemenata. Četvrti 
kriterijum mora da zadovolji propisane standrade toplotne 
izolacije, naročito u pogledu energetske efikasnosti. 

7.1. Troškovi izrade zida 
Pri izradi troškova zidova korišćeni su normativi u 
građevinarstvu [5], dok za slučajeve koji nisu obuhvaćeni 
normativima, iskustveni podaci izvođača radova. U 
cijenu materijala su uračunati troškovi prevoza do 
gradilišta i transport materijala u krugu gradilišta [6].  

7.2. Vrijeme izrade zida 
Vrijeme izrade zida je analizirano za svaku varijantu i 
pod-varijantu. Radnu snagu čine NK, PK, KV I VKV 
radnici i izraženi su brojem radnika potrebnih za izvršenje 
svake aktivnosti. 

7.3. Težina zida 
Sopstveno opterećenje je jedna od najbitnijih stavki 
prilikom proračuna konstrukcionih elemenata. Prikazane 
su i sračunate sljedeće vrijednosti: debljina zida, debljina 
zida omalterisanog sa obje strane, dodatni neophodni 
elementi koji utiču na povećanje težine određenog tipa 
zida (izolacija, malterisanje, čelični profili i sl.) i konačna 
vrijednost težine zida. 

7.4. Koeficijent toplotne provodljivosti zida 
Prema novom pravilniku za fasadne zidove propisan je 
koeficijent prolaza toplote za nove zgrade a za spoljni zid 
je U=0,30W/m²K. Na promjenu koeficijenta utiče 
debljina termoizolacionog sloja i usvojen tip izolacije 
(materijal). Minimalna debljina izolacionog sloja 
propisana je d=10–15cm, a za renoviranje zgrada 
dmin=7–8cm.  

Dakle, u ovom radu su varirane tri vrste materijala za 
zidanje, i to: 
1. Zid od opeke (25x12x6,5cm), 
2. Zid od termo bloka – Klimabloc (25x38x23,8 i 
20x38x23,8cm) 
3. Zid od YTONG Termobloka (25x20x62,5cm i 
20x20x62,5cm) 

Te, sljedeće vrste termoizolacija: 

1. od kamene vune 
2. od ekspandiranog polistirena (stirpora) 
3. od poliuretanskih ploča 

Urađena je analiza svih petnaest kombinacija pomoću 
programa KnaufTerm 2, koji je usaglašen sa Pravilnikom 
o energetskoj efikasnosti zgrada i određeni keoficijenti 
toplotne provodljivosti. 
Vrijednosti sva četiri kriterijuma prikazane su u tabeli 1. 
Tabela 1. Vrijednosti sva četiri kriterijuma 

Varijante Cijena 
[evra/m²]

Vrijeme 
[h] 

Težina 
[kN/m²] 

Koeficijent 
prolaza toplote  

[W/m²K] 
V 1 110,04 1,93 3,40 0,302 
V 2 113,33 1,92 3,37 0,272 
V 3 114,68 1,94 3,38 0,278 
V 4 97,14 1,58 2,01 0,283 

V 4.1. 96,03 1,58 1,64 0,296 
V 5 99,74 1,57 1,99 0,282 

V 5.1. 98,63 1,57 1,61 0,294 
V 6 101,43 1,59 2,00 0,294 

V 6.1. 100,85 1,59 1,62 0,283 
V 7 118,22 1,82 1,67 0,286 

V 7.1. 120,51 1,82 1,37 0,299 
V 8 120,82 1,81 1,65 0,285 

V 8.1. 123,11 1,81 1,35 0,297 
V 9 122,11 1,83 1,66 0,298 

V 9.1. 125,33 1,83 1,36 0,286 
 
8. METODA OPTIMIZACIJE I IZBOR 

NAJPOVOLJNIJEG RJEŠENJA 

Osnovni cilj rada bio je primjena višekriterijumske 
metode za određivanje prioriteta između pojedinih 
alternativa realizacije konkretnog fasadnog zida. U ovom 
radu najpovoljnije rešenje, tip zida, bira se iz petnaest 
varijanti. Model optimizacije minimizira sve četiri 
pojedinačne kriterijumske funkcije, pa je dat u obliku:  

min F(x)= min (f1,f2,f3,f4) 

gdje su: 
• f1 - troškovi za izradu zida [din/m²] 
• f2 - potrebno vrijeme za izradu zida [h] 
• f3 - težina zida [kN/m²] 
• f4 - koeficijent prolaza toplote zida, U [W/m²K] 

Metode višekriterijumske optimizacije koje su primje–
njene u ovom radu su: metoda kompromisnog programi–
ranja i metoda kompromisnog rangiranja. 

Urađene su četiri analize: 

• ANALIZA I - sa ravnopravnim učešćem svih 
kriterijuma (isti težinski koeficijenti), 

• ANALIZA II - prednost data zadovoljenju 
kriterijumima baziranih na troškovima 
i vremenu potrebnom za izradu zida, 

• ANALIZA III – prioritet je dat pokazatelju toplotne 
provodljivosti zida, 

• ANALIZA IV – prednost je data pokazatelju težine 
zida. 

Rezultati ispitivanja su prikazani u sljedećim tabelama 
(tabela 2, tabela 3, tabela 4, tabela 5). 
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Tabela 2. ANALIZA I - Rangiranje alternativa metodom kompromisnog rangiranja, isti težinski koeficijenti 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V1=0,0 A6 A9 A4 A7 A8 A10 A5 A12 A14 A11 A13 A2 A15 A3 A1
V1=0,3 A6 A9 A4 A7 A8 A5 A10 A12 A11 A14 A13 A15 A2 A3 A1
V1=0,6 A6 A9 A4 A7 A5 A8 A10 A12 A11 A15 A13 A14 A2 A3 A1
V1=0,9 A9 A4 A6 A7 A5 A8 A10 A12 A15 A13 A11 A2 A14 A3 A1
V1=1,0 A9 A4 A6 A7 A5 A8 A10 A12 A15 A13 A11 A2 A14 A3 A1

Tabela 3. ANALIZA II - Rangiranje alternativa metodom kompromisnog rangiranja, različiti težinski koeficijenti 
(w1=w2=0.3, w3=w4= 0.2) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V1=0,0 A6 A4 A9 A7 A8 A5 A10 A11 A2 A12 A1 A3 A14 A13 A15
V1=0,3 A6 A4 A9 A7 A8 A5 A10 A12 A11 A2 A14 A3 A13 A1 A15
V1=0,6 A6 A4 A9 A7 A5 A8 A10 A12 A11 A2 A13 A15 A14 A3 A1
V1=0,9 A4 A6 A9 A7 A5 A8 A10 A12 A15 A2 A11 A13 A14 A3 A1
V1=1,0 A4 A9 A6 A5 A7 A8 A10 A12 A15 A2 A11 A13 A14 A3 A1

Tabela 4. ANALIZA III - Rangiranje alternativa metodom kompromisnog rangiranja, različiti težinski koeficijenti 
(w1=w2=w3=0.2, w4= 0.4) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V1=0,0 A6 A9 A4 A12 A2 A3 A10 A15 A7 A8 A5 A13 A14 A11 A1
V1=0,3 A6 A9 A4 A12 A2 A10 A3 A15 A7 A8 A5 A13 A14 A11 A1
V1=0,6 A6 A9 A4 A2 A12 A10 A7 A15 A3 A5 A8 A13 A11 A14 A1
V1=0,9 A6 A9 A4 A7 A5 A8 A2 A12 A10 A15 A3 A13 A11 A14 A1
V1=1,0 A9 A6 A4 A7 A5 A8 A2 A12 A10 A15 A3 A13 A11 A14 A1

Tabela 5. ANALIZA IV - Rangiranje alternativa metodom kompromisnog rangiranja, različiti težinski koeficijenti 
(w1=w2=w4=0.1, w3= 0.7) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V1=0,0 A7 A9 A13 A11 A5 A12 A15 A14 A10 A6 A8 A4 A2 A3 A1
V1=0,3 A9 A7 A5 A13 A15 A11 A12 A10 A14 A6 A4 A8 A2 A3 A1
V1=0,6 A9 A7 A5 A15 A13 A11 A12 A10 A14 A6 A4 A8 A2 A3 A1
V1=0,9 A9 A7 A5 A15 A13 A11 A6 A4 A12 A10 A8 A14 A2 A3 A1
V1=1,0 A9 A7 A5 A15 A13 A11 A6 A4 A12 A10 A8 A14 A2 A3 A1

 

Metodom kompromisnog rangiranja dobijeni su rezultati 
za svaki od prolaza. Na osnovu rezultata proračuna 
(redosleda varijantnih rešenja), može se zaključiti: 
- sa ravnopravnim učešćem svih kriterijuma oprimalno 

rješenje je zid od termo bloka (25x38x23,8cm) sa 
izolacijom od EPS (stiropora) (ANALIZA I) 

- kada je prednost data zadovoljenju kriterijumima 
baziranih na troškovima i vremenu potrebnom za izradu 
zida najpovoljnije rješenje je isto zid od termo bloka 
(25x38x23,8cm) sa izolacijom od EPS (stiropora) 
(ANALIZA II) 

- prioritet je dat pokazatelju toplotne provodljivosti 
najpovoljnije rješenje je takođe Zid od termo bloka 
(25x38x23,8cm) sa izolacijom od EPS (stiropora) 
(ANALIZA III) 

- kada je prednost data pokazatelju težine zida optimalno 
rješenje je zid od termo bloka (20x38x23,8cm) sa 
izolacijom od poliuretanskih ploča (ANALIZA IV) 

Dok je kao najnepovoljnije rješenje u slučaju svih analiza 
dobijen zid od pune opeke sa izolacijom od kamene vune. 

9. ZAKLJUČAK 

Predmet ovog rada je bila analiza različitih tipova spoljnih 
zidova, sa različitim tipovima termoizolacije i izbor 
najpovoljnijeg načina izvođenja spoljnog zida. Prikazana 
je struktura modela višekriterijumske optimizacije izbora 
fasadnog zida sa četiri definisane kriterijumske funkcije. 
Definisanje težinskih koeficijenata pri VKO je proisteklo 
iz različitih strategija odlučivanja. 
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2.1. Fleksibilna kolovozna konstrukcija u kombinaciji 
sa kolovoznom konstrukcijom od prefabrikovanih 
betonskih elemenata i atmosferskom kanalizacijom 
Ovo je projektno rešenje sa tradicionalnim materijalima 
koji se najčešće koriste za objekte ove namene. Takođe, 
kako je ovaj način gradnje ustaljen na ovim prostorima, 
materijali i stručna radna snaga su lako dostupni. 
Za jasnu i preglednu sliku prethodno opisanog objekta 
izrađen je podužni profil. Počev od mesta uklapanja u 
postojeće stanja, niveleta osovine 1 je sa podužnim 
padom od 1,0%. Zatim položaj priključenja osovina 2 i 3 i 
njihova visinska razlika uslovljava da se osovina 1 nastavi 
sa usponom 0,33%. Vertikalni prelom je zaobljen 
krivinom radijusa Rv=500,00 m. Podužni nagib osovina 2 
i 3 počinje padom od 2,0%. Zatim se niveleta nastavlja 
usponom od 0,3%. Vertikalni prelomi obe krivine su 
zaobljeni krivinama radijusa Rv=228,26 m. 
Presekom vertikalnim ravnima u pojedinim tačkama 
osovine trase normalno na osovinu trase puta dobijeni su 
poprečni profili. Poprečni profili su projektovani sa 
poprečnim nagibima. Poprečni nagibi za saobraćajnice su 
2,0% ka levoj ivici kolovoza saobraćajnica u osovini 1 i 3, 
odnosno desnoj ivici kolovoza u osovini 2. Poprečni 
nagibi, kako parkinga tako i trotoara su jednostrani i 
iznose 2 % ka kolovozu. Usvojen je nagib bankina od 4%. 
Dimenzionisanje fleksibilne kolovozne konstrukcije za 
lako saobraćajno opterećenje izvršeno je na osnovu 
standarda SRPS U.C4.015/1994. Usvojena je fleksibilna 
kolovozna konstrukcija za saobraćajnice u osovini 1, 2 i 3 
koja se sastoji od sledećih slojeva: 
-asfalt beton AB 11 4 cm 
-bitumenizirani noseći sloj BNS 22s 7 cm 
-drobljeni agregat 0/31,5mm 15 cm 
-drobljeni agregat 0/45  mm 20 cm 
 ukupna debljina d=47 cm 
-pesak (zamena tla) 30 cm 

Za parking površine je usvojena kolovozna konstrukcija 
od prefabrikovanih betonskih elemenata koja se sastoji od 
sledećih slojeva: 
- prefabrikovani betonski elementi 8 cm 
- drobljeni kameni agregat 0-4 mm 4 cm 
- drobljeni kameni agregat 0/31,5mm 20 cm 
 ukupna debljina d=32 cm 

Usvojeni slojevi konstrukcije na pešačkim površinama su: 
- prefabrikovani betonski elementi 6 cm 
- drobljeni kameni agregat 0-4 mm 4 cm 
- drobljeni kameni agregat 0/31,5mm 15 cm 
 ukupna debljina d=25 cm 

Odvodnjavanje atmosferskih voda se rešava zacevljenom 
atmosferskom kanalizacijom zatvorenog tipa koja je 
dimenzionisana na količinu padavina sa verovatnoćom 
pojave 2 godine. Trasa novoprojektovane atmosferske 
kanalizacije položajno je postavljena u osovini kolovoza. 
Atmosferska kanalizacija ima 2 kraka, ukupne dužine 
L=226,6 m, prečnika ᴓ300 sa padom od I=0,25%. 
Predviđeno je 9 šahtova. Predmetna površina parkinga 
snabdevena je potrebnim brojem slivnika, postavljenih uz 
ivicu kolovoznih traka. Voda prema slivnicima gravitira 
putem formiranih poprečnih padova saobraćajnih 
površina i podužnim nagibom nivelete. 

2.2. Porozna kolovozna konstrukcija od drenažnog 
betona 

Ovo projektno rešenje predstavlja odgovor na rastuću 
potrebu za ekološkom upotrebom resursa i „zelenom“ 
gradnjom koji u isto vreme zadovoljava sve zahteve u 
pogledu funkcionalnosti i estetike. 

Izborom drenažnog betona za projekat parking prostora, 
projektant se susreće sa kritičnim uslovom da podužni 
profil mora biti izravnat. Sledeći uslov koji je vrlo bitan 
pri konstruisanju podužnog profila za poroznu kolovoznu 
konstrukciju je da objekat bude u nasipu. Iz ovih uslova je 
proizašlo rešenje podužnog profila porozne kolovozne 
konstrukcije. Nagib osovine 1 je uslovljen uklapanjem u 
postojeće stanje na početku osovine i položajem 
priključenja osovina 2 i 3. Počev od mesta uklapanja u 
postojeće stanje niveleta osovine 1 je sa podužnim padom 
od 0,2%, a zatim se nastavlja horizontalno. Osovina 2 i 
osovina 3 su horizontalne, bez nagiba. Njihova niveleta je 
dobijena iz uslova da objekat mora biti u nasipu. 

Presekom vertikalnim ravnima u pojedinim tačkama 
osovine trase normalno na osovinu trase puta, dobijeni su 
poprečni profili. Kako nema potrebe za obezbeđenjem 
odvođenja atmosferskih voda sa površina porozne 
kolovozne konstrukcije od drenažnog betona, poprečni 
profili su projektovani bez nagiba. Za bankine je usvojen 
nagib od 4%. 

Problem odvodnjavanja je rešen detaljnom analizom 
hidroloških performansi drenažnog betona. Geomehani–
čkim elaboratom prikazano je da je tlo na budućem 
parkingu sastavljeno uglavnom od peskovite prašine, 
prašinastog peska i peska. Na osnovu tipa zemljišta 
usvojen stepen filtracije iznosi 0,3 cm/h. Pri dimenzioni–
sanju porozne kolovozne konstrukcije sa aspekta hidro–
loških uslova, dva bitna faktora se moraju uzeti u obzir. 
Prvi faktor je propustljivost. Propustljivost generalno nije 
kritičan faktor pri dimenzionisanju porozne kolovozne 
konstrukcije sa hidrološkog aspekta, zbog projektovane 
propustljivosti drenažnog betona od 300-500 lit/min/m2. 
Drugi faktor je kapacitet skladištenja atmosferske vode. 
Porozna kolovozna konstrukcija se sastoji od sloja 
drenažnog betona i od tampon sloja od drobljenog 
kamenog materijala. Oba sloja sadrže određen procenat 
šupljina. Upravo te šupljine imaju funkciju rezervoara za 
skladištenje atmosferskih voda. Kapacitet rezervoara 
direktno zavisi od poroznosti upotrebljenih materijala i 
usvojene debljine slojeva. Pri usvajanju debljine tampon 
sloja od drobljenog materijala posebno se vodilo računa 
da budu ispunjena dva uslova. Prvi uslov je da kapacitet 
rezervoara tampon sloja od drobljenog kamenog 
materijala bude dovoljan da akumulira ukupnu računsku 
kišu sa verovatnoćom pojave 2 godine. Ovim se izbegava 
zadržavanje vode u sloju drenažnog betona, što je 
posebno bitno u zimskom periodu jer se time konstrukcija 
čuva od uticaja usled dejstva mraza. Drugi uslov je da se 
iz predostrožnosti u startu obezbedi nešto deblji tampon 
sloj. Čestice peska i prašine koje budu nanošene na 
površinu parkinga će vremenom uticati na smanjenje 
poroznosti i propustljivosti drenažnog betona. Međutim, 
iskustvo je pokazalo da se upravo usvajanjem nešto 
debljeg tampon sloja može nadomestiti ovaj gubitak.  
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Zbornik radova Fakulteta tehničkih nauka, Novi Sad 

UDK: 624 
 

ISTRAŽIVANJE MODELA UGOVARANJA I UPRAVLJANJA ODŠTETNIM 
ZAHTEVIMA NA PROJEKTU INOVACIONOG CENTRA SKOLKOVO U MOSKVI 

 

THE RESEARCH MODEL CONTRACTING AND MANAGEMENT OF CLAIMS ON THE 
PROJECT INNOVATION CENTER SKOLKOVO IN MOSCOW 

 

Miroslav Milovankić, Milan Trivunić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO  

Kratak sadržaj – Realizacija međunarodnog projekta 
Skoltech. Način ugovaranja takvih objekata primenom 
FIDIC ugovora. Istraživanje odštetnih zahteva u 
građevinarstvu. Studija slučaja na temu potrebnih uslova 
za inostrane izvođače radova prilikom poslovanja na 
ruskom građevinskom tržištu. 
Abstract – Realization of the international project 
Skoltech. The manner of contracting such objects using 
the FIDIC contracts. Research of claims in construction. 
A case study on the topic of the necessary conditions for 
foreign contractors during operations in the Russian 
construction market. 
Ključne reči: Inovacioni centar, Skolkovo, FIDIC, Red 
Book, potraživanja, uzrok potraživanja.  

1. UVOD 
Rad se sastoji iz četiri celine i to, dve teorijske i dve 
istraživačke celine. Prvi deo rada sadrži opis međunarod–
nog projekta Scholtech koji se izvodi u Moskvi.  
Drugi deo rada sadrži opis FIDIC ugovaranja koji se 
primenjuje na međunarodnim projektima tog tipa. 
Treći deo rada ima istraživački karakter i opisuje uzroke 
potraživanja u građevinarstvu u zemljama Bliskog istoka.  
Poslednji deo rada istražuje koji su potrebni kriterijumi za 
inostrane izvođače radova kako bi stupili na rusko 
građevinsko tržište. 

2. PROJEKAT INOVACIONI CENTAR SKOLKOVO 
Naziv projekta je kompleks zgrada i objekata visokog 
obrazovanja sa istraživačkim i administrativnim kancelari–
jama koje formiraju „Skolkovo Institut za Nauku i 
Tehnologiju". Projekat se nalazi u D3 oblasti, Inovacioni 
centar Skolkovo, Moskva, Ruska Federacija. Skolkovo 
Institut za Nauku i tehnologiju (Skoltech) će biti međuna–
rodni diplomski i postdiplomski istraživački univerzitet 
koji će se baviti naprednim istraživanjem, obrazovanjem i 
preduzetništvom, sve na osnovu akademskog uspeha u 
duhu inovacija. Projekat će biti projektovan, izgrađen i 
opreman u tri faze. Ovaj opšti program projekta za sve tri 
faze definisao je da zahtevana površina Instituta bude 
190,540 m2. Na slici 1 vidimo objekat u početnoj fazi 
izgradnje, dok na slici 2 se nalazi objekat nakon 6 meseci. 
Na slici 3 vidimo animaciju završenog objekta. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad je proistekao iz master rada čiji mentor je 
bio prof. dr Milan Trivunić. 

 
Slika 1. Gradilište Skolkovo, april 2015.god. 

 

 
Slika 2. Gradilište Skolkovo, novembar 2015.god. 

 

 
Slika 3. Inovacioni centar Skolkovo  

(preuzeto sa payette.com) 
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3. UGOVOR O GRAĐENJU 
Najpoznatije opšte odredbe za izvođenje građevinskih 
radova - opšte odredbe poslovanja koje je izdala Međuna–
rodna federacija savetodavnih inženjera (FIDIC). FIDIC 
je međunarodno udruženje konsultanata osnovano od 
strane pet nacionalnih udruženja 1913. godine u Belgiji. 
Danas, sedište FIDIC-a se nalazi u Lozani. 
FIDIC je izdao četiri nova izdanja svojih otpre poznatih 
opštih odredbi za izvođenje radova građenja:  

• odredbe ugovora za izvođenje građevinskih radova 
visoko i niskogradnje projektovanih od naručioca 
("Nova crvena knjiga")  

• odredbe ugovora za postrojenja i projektovanje 
("Nova žuta knjiga"),  

• odredbe ugovora EPC/ključ u ruke  
("Nova srebrna knjiga"),  

• kratki oblik ugovora ("Nova zelena knjiga").  

3.1. RED BOOK - Conditions of Contract for Work of 
Civil Engineering Construction 
Karakteristike stare “Crvene knjige” (RED BOOK): 

• za građenje,  
• četvrto izdanje 1987., izmene 1992,  
• za upotrebu u međunarodnim licitacijama,  
• obračun po troškovniku - jedinice mjere,  
• idejni projekt daje naručitelj,  
• izvedbenu dokumentaciju radi izvođač uz 

odobrenje Inženjera,  
• uklanjanje nedostataka u garantnom roku,  
• tekst posebnih uslova.  
• inženjer radi za naručitelja,  
• naručitelj odgovoran za projektovanje,  
• inženjer odobrava obračun, 
• rizik je podjednako raspodeljen.  
• cena radova veća od 500.000 dolara.  

Karakteristike nove “Crvene knjige” (RED BOOK): 
• Balansirani - pravična raspodela rizika, prava i 

obaveza između ugovornih strana.  
• Iskustvo - brojni "case studies " obrađeni u pripremi 

novih dokumenata.  
• Prihvaćeni - poznati su i u širokoj upotrebi u 

međunarodnim ugovorima.  
• Podrška - preporučeni ili zahtevani od 

međunarodnih financ. institucija, ISPA, itd.  
• Efektivni, jasni i kompletni uslovi.  
• Odredbe za rešavanje sporova (DAB).  

3.2. Način plaćanja izvođača radova 
U pripremanju Posebnih uslova, trebalo bi da se razmotre 
iznosi i rokovi plaćanja izvođaču. Pozitivan novčani tok 
sigurno bi bio koristan izvođaču, a podnosioci ponude 
trebalo bi da u obzir uzmu postupak privremenih plaćanja 
kada pripremaju svoje ponude. Pri sastavljanju Posebnih 
uslova, potrebno je da se uzmu u obzir koristi od avansnih 
plaćanja.  

3.3. Način rešavanja sporova 
Uspeh postupka za rešavanje sporova zavisi, pored 
ostalog, od poverenja strana u dogovorene članove 
komisije za rešavanje sporova, u daljem tekstu KRS. 

Sporazum o rešavanja sporova, kako bi se oni uskladili sa 
tekstom odgovarajućih odeljaka FIDIC-ovih Uslova za 
ugovaranje postrojenja i projektovanje izgradnju. Podkla–
uzula 20.2 predviđa dve alternative za sastav KRS:  
jedno lice koje bi delovalo kao inokosni član KRS, po 
zaključenju tripartitnog sporazuma sa obe strane; ili tročlana 
KRS, čiji je svaki član zaključio tripartitni sporazum sa obe 
strane.  
Ugovor bi trebalo da sadrži odredbe za rešavanje putem 
međunarodne arbitraže sporova koji ne budu sporazumno 
rešeni. U slučaju međunarodnih ugovora, međunarodna 
trgovačka arbitraža ima brojne prednosti u odnosu na 
vođenje parničkih postupaka pred nacionalnim sudovima i 
ona može da stranama bude prihvatljivija. 

3.4. Rizik i odgovornosti prema FIDIC-u 
Izvođač preuzima punu odgovornost za brigu o radovima 
od datuma početka radova do tehničkog prijema objekta od 
strane investitora. Ako se tehnički prijem vrši za neki deo 
radova, odgovornost za brigu o tom delu radova pripada 
investitoru. Ako se desi bilo koja šteta na objektu ili 
dokumentima u periodu kada je izvođač odgovoran za 
brigu o istim, izvođač će ispraviti gubitak ili štetu u skladu 
sa ugovorom. 
Rizici investitora u slučaju izvođenja radova u zemlji u 
kojoj je/u slučaju:  

- rat, invazija, čin stranih neprijatelja,  
- pobuna, terorizam, sabotaža od strane drugih ne 
izvođačevih osoba, revolucija, ustanak, vojna snaga ili 
građanski rat,  

- poremećaj od strane lica koja nisu izvođačeva,  
- ratna municija, eksplozivne materije, jonizujuće 
zračenje, kontaminacije radio-aktivnosti, osim ako sve 
navedeno nije delo izvođača,  

- pritiska talasa izazvanih avio nesrećom,  
- izvođenja bilo kog dela radova za koje su odgovorni 
investitorovi zaposleni  

- sila prirode koje su nepredvidive i koje iskusni izvođač 
nije mogao predvideti i sprečiti ili ublažiti nekim 
merama predostrožnosti. 

4. ISTRAŽIVANJE ODŠTETNIH ZAHTEVA U 
GRAĐEVINARSTVU 

4.1. Uzroci odštetnih zahteva nastali pre same gradnje 
(Ne) Delovanje investitora iz sledećih razloga: 
- Nepotpuna, nejasna ili netačna projektna dokumentacija 
- Nedovoljno ispitano gradilište. 
- Dvosmisleni projekti i specifikacije. 
- Neodgovarajuće prezentovan rizik koji snosi izvođač. 
- Odbijanje ponude. 
- Postavljenje nerealnih rokova završetka. 
(Ne) Delovanje izvođača iz sledećih razloga: 
- Pristup izradi ponude. 
- Neadekvatno vreme za pripremu procene. 
- Nedovoljno upoznavanje sa ugovornim dokumentima. 
- Neizbalansirana ponuda. 
 
4.2. Uzroci nastali u toku gradnje 
(Ne) Delovanje investitora iz sledećih razloga: 
- Propust prilikom prepoznavanja nedostataka i / ili 
nejasnoća u planovima ili specifikacijama i sposobnost u 
brzom rešavanju. 
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- Suvišna revizija projekta. 
- Nedovoljan broj investitorovog osoblja. 
- Prekomerna inspekcija. 
(Ne) Delovanje izvođača iz sledećih razloga: 
- Nedovoljno planiranje. 
- Nedostatak dobre komunikacije sa investitorom. 
- Nedostatak kontole i loša komunikacija sa 
podizvođačima. 
- Nedostatak dobre komunikacije u kompaniji. 
- Propust prilikom vođenja gradilišne dokumentacije. 
 
4.3. Predmet istraživanja 
Predmet ovog istraživanja je da utvrdimo uzroke zbog 
kojih dolazi do pojave odštetnih zahteva u građevinskoj 
industriji širom sveta, među korisnicima FIDIC forme 
ugovora. 
 
4.4. Ciljevi istraživanja 
Svrha ovog istraživanja je da ukaže na neke od glavnih 
razloga koji se javljaju u toku realizacije jednog projekta 
zbog kojih dolazi do odštetnih zahteva kako bi se u 
budućnosti izbegao ili makar umanjio broj istih. 
 
4.5. Istraživačko pitanje 
Istraživačko pitanje ovog istraživanja sastoji se od nekoliko 
podpitanja, a to su: kada je došlo do odštetnih zahteva, tj. u 
kojoj fazi realizacije projekta, da li u fazi izrade projektne 
dokumentacije ili u samoj fazi izgradnje i koja strana je 
uzročnik odštetnih zahteva, izvođač, investitor ili projek–
tant, vrednosti odštetnih zahteva zahtevanih od strane 
izvođača i vrednosti odštetnih zahteva koja su odobrena od 
strane investitora. 
 
4.6. Zaključna razmatranja 
Nakon izvršenog istraživanja i analiziranja rezultata 
statističkim metodama, možemo zaključiti da su glavni 
uzročnici zbog kojih dolazi do odštetnih zahteva investitor i 
izvođač, dosta pre nego što će uzrok odštetnih zahteva biti 
projektant ili delovanje više sile.  
Takođe, možemo primetiti da kada je reč o investitoru kao 
uzročniku, odštetni zahtevi se javljaju pre početka gradnje i 
njih je dosta lakše rešiti nego kada je to slučaj sa uzrokom 
do kog je doveo izvođač i koji se prema rezultatima 
istraživanja, većim delom dešava za vreme gradnje. 

5. STUDIJA SLUČAJA– POTREBNI USLOVI ZA IZVOĐENJE 
RADOVA U RUSKOJ FEDERACIJI, KAO I NAČIN REŠAVANJA 
PROBLEMA NASTALIH U TOKU IZGRADNJE, PRIMENOM 
FIDIC UGOVARANJA. 

Ova studija slučaja ima za cilj da utvrdi koji su osnovni, 
tj. neki od najneophodnijih uslova koje jedna inostrana 
firma mora da ispuni ukoliko želi da posluje na Ruskom 
građeviskom tržištu.  
Drugi cilj koji smo analizirali ovim istraživanjem jeste na 
koji način se dolazi do sporazuma između investitora i 
inostranog izvođača radova usled novonastale krize sa 
cenom nafte koja je u značajnoj meri oslabila rusku nacio-
nalnu valutu, a imajući u vidu da je ugovor potpisan u 
vreme stabilnosti ruske valute. 
 
 

5.1. Proces prikupljanja uzoraka 
Podaci su prikupljeni od strane stručnjaka iz građevinske 
struke (inženjera, konsultanata, tehnadzora, autorskih 
nadzora, predstavnika investitora i arhitekata) koji su bili 
angažovani ili su još uvek, na uslovno rečeno, velikim 
međunarodnim projektima. 
Istraživanje je provedeno u Ruskoj Federaciji. U pitanju su 
dve grupe ispitanike, jedan deo istraživanja je sproveden na 
teritoriji Moskve i na objektu koji je opisan na početku 
rada, drugi deo je sproveden u Sibiru (Krasnojarski kraj) na 
objektu magistralnog naftovoda koji je od nacionalne 
važnosti, samim tim i način ugovaranja je na veoma 
ozbiljnom nivou. U oba slučaja investiror su dve najveće 
kompanije iz svoje oblasti, tako da rezultati istraživanja u 
dosta dobroj meri daju odgovore na naš prvobitni cilj 
istraživanja. 
U ispitivanju je učestvovalo 42 ispitanika od kojih su 33 
činili muškarci, a 9 žene, što možemo videti iz tabele 1. 
Tabela 1. Pol ispitanika 

Pol Učestalost Procenat 
Muškarci 33 78,57 

Žene 9 21,43 

Starosnu dob ispitanika možemo videti u tabeli 2. 
Tabela 2. Starosna dob ispitanika 

Starost ispitanika 
(godine) Učestalost Procenat 

30-40 16 38,1 
40-50 22 52,38 
50-65 4 9,52 

5.2. Rezultati istraživanja 
(Napomena: anketa kojom je provedeno istraživanje sadrži 
10 pitanja, isto toliko tabela i grafikona, u ovom zborniku 
ćemo prikazati rezultate 3 pitanja zbog ograničenosti). 
Na grafikonu 1 možemo videti rezultate ispitanika i 
možemo uočiti da od 42 ispitanika, najveći procenat, čak 
33% akcenat stavlja na cenu izvođenja radova, dok 26% 
ispitanika zahteva dobre reference prilikom odabira izvo–
đača radova.  
Takođe, ne tako mali procenat, 24% ispitanika je akcenat 
stavili na bankovne garancije izvođača radova, dok 17% 
ispitanika prednost daje uslovima ugovora. 

 
Grafikon 1. Uticaj faktora prilikom odabira izvođača 

radova 
U sledećem pitanju cilj je bio da ukažemo na koje kriteriju–
me investitor obraća dodatnu pažnju prilikom izbora ino–
stranog izvođača radova. Iz grafikona 2. možemo videti da 
26% ispitanika prednost daje izvođačima koji imaju 
reference sa teritorije Ruske Federacije, dok 19% insistira 
da izvođač ima iskustvo izvođenja sličnih projekata bez 
obzira gde su oni izvođeni.  

508



Najveći procenat ispitanika prednost daje brzini i kvalitetu 
izvođenja radova, čak 55%. 

 
Grafikon 2. Osnovni uslovi prilikom odabira inostranog 

izvođača radova 
Po rezultatima dobijenih od ispitanika, iz graf. 3. možemo 
uočiti da 74% slaže sa tim da se bira tročlana KRS 
(komisija za rešavanje sporova) čiji je svaki član zaključio 
tripartitni sporazum sa obe strane, dok 26% smatra da je 
za KRS bira jedan član koji bi delovao kao inokosni, po 
zaključenju tripartitnog sporazuma sa obe strane. 

 
Grafikon 3. Izbor komisije za rešavanje sporova 

6. ZAKLJUČAK 
Zaklučili smo da uzroci koji su izazvali odštetne zahteve 
mogu nastati pre i u toku gradnje.Uzroci koji su nastali pre 
gradnje javljaju se usled (ne) delovanja sa investitorove ili 
izvođačeve strane. Istraživanjem smo došli do odgovora da 
su ti uzroci nastali zbog nejasne ili netačne projektne 
dokumentacije, nedovoljno ispitanog gradilišta, dvosmi–
slenih projekata, postavljanje nerealnih rokova, neadek–
vatno vreme za pripremu procene, nedovoljno upoznavanje 
sa ugovornim dokumentima, neizbalansirana ponuda i 
usled nedostatka komunikacije među učesnicima projekta. 
Uzroci nastali u toku gradnje usled (ne) delovanja investi–
tora su propust prilikom prepoznavanja nedostataka ili 
nejasnoća u projektima, nedovoljan broj stručnog osoblja i 
usled prekomerne inspekcije. Dok uzroci nastali usled (ne) 
delovanja izvođača radova su nedovoljno planiranje, 
nedostatak komunikacije sa investitorom, nedostatak 
kontrole podizvođača, propust prilikom vođenja gradilišne 
dokumentacije. 
 
 
 
 
 
 
 

Drugi deo istraživanja je, kao što već znamo, za cilj imao 
da pokaže šta je potrebno jednoj inostranoj građevinskoj 
kompaniji da bi poslovala na ruskom tržištu kao i na koje 
delove ugovora ruski investitori stavljaju akcenat. Dobijeni 
odgovori ankete i analizom odgovora zaključujemo da 
rusko tržište zahteva jedan visok nivo ozbiljnosti kompa–
nije, stručnost zaposlenih, dovoljan broj referenci sa sličnih 
projekata, takođe zahteva sve potrebne dozvole za rad i 
boravak inostranih radnika u RF kao i dobre bankovne 
garancije za završetak radova u dogovorenom roku i sa 
odgovoarajućim kvalitetom izvođenja. 
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PROCENA STANЈA I SANACIJA AB PLATFORME NA PLANINI JASTREBAC,  
KOJA JE OŠTEĆENA TOKOM BOMBARDOVANJA 1999 god. 

ASSESSMENT AND REHABILITATION OF RC PLATFORM LOCATED ON THE 
MOUNTAIN OF JASTREBAC AND DAMAGED DURING THE 1999 NATO BOMBING 

Branko Marjanović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO 
Kratak sadržaj – U prvom delu rada prikazana je 
sanacijа i rekonstrukcija betonskih konstrukcija u visoko-
gradnji primenom CFRP materijala. U drugom delu ura-
đena je procena stanja i sanacija objekta AB platforme za 
nošenje antena na planini Jastrebac. Razmatran je kon-
kretan problem kabla koji duž svoje trase prolazi kroz 
postojeću AB platformu. 
Abstract The first part of this paper describes rehabili–
tation and reconstruction of concrete structures in  
building construction using of CFRP materials. The 
second part of this paper describes the assessment and 
rehabilitation of RC platform used to support antennas 
placed on the mountain of Jastrebac. It refers to the 
problem of a cable running through the existing RC 
platform along its route. 
Ključne reči: beton, armatura, platforma, ojačanje, 
oštećenja, sanacija. 

1. UVOD 
Master rad se sastoji iz dva dela: I – Teorijski deo i II - 
Praktični deo. U okviru teorijskog dela obrađeno je 
nekoliko manjih celina na temu karbonskih traka. U 
praktičnom delu urađena je procena stanja postojeće AB 
platforme za nošenje antena na planini Jastrebac koja je 
oštećena prilikom bombardovanja lokacije u više navrata 
1999.g., kada je i srušen stari toranj. Cilj ovog rada bio je 
rešenje konkretnog problema koji se javio u toku montaže 
novog tornja. Uočeno je da jedan kabal tornja duž svoje 
trase "probija" kroz postojeću AB platformu. Izvršena je 
statička analiza i dat je predlog isecanja dela AB 
platforme radi nesmetanog prolaza kabla koji duž svoje 
trase nailazi na AB platformu. 

2. SANACIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 
PRIMENOM KARBONSKIH TRAKA 

Karbonske trake su materijali koji sadrže veliki broj finih 
vlakana, izraženih mehaničkih karakteristika unutar 
matrice od epoksi smole. U zavisnosti od vrste vlakana, 
postoje: AFRP (aramidna), CFRP (karbonska) ili GFRP 
(staklena). Na slici (II-1) je prikazan dijagram napon-
dilatacija pri zatezanju za različite vrste vlakana.  
2.1 Ojačanje AB konstrukcija karbonskim trakama 
Ojačanje primenom “veštačkih“ vlakana, karbonskih traka, 
(Fibre Reinforced Polymer). Osnovne mehaničke karak–
teristike određuju se u zavisnosti od karakteristika 
______________________________________________ 
NAPOMENA:  
Ovaj rad je proistekao iz master rada čiji mentor je 
bio prof. dr Vlastimir Radonjanin. 

sastojaka– vlakana, matrice i njihovih zapreminskih 
zastupljenosti. 

 
Slika (II-1): Dijagram napon - dilatacija  

 

Karbonske trake se izrađuju od vlakana prečnika od 0.01 do 
0.10 mm. Proizvode se kao trake međusobno slepljene 
odgovarajućim epoksidnim vezivom. Trake-tkanine mogu 
da budu nosive u više pravaca u zavisnosti od načina 
tkanja “vlakana“ 
2.2 Granično stanje upotrebljivosti karbonskih traka 
Dimenzionisanje se zasniva na konceptu sigurnosti u 
odnosu na granična stanja. Proračun se sprovodi linearno 
-elastičnom analizom. Za stanje eksploatacije (posle 
izvršene sanacije) zahteva se ograničenje napona u 
betonu, čeliku i karbonskim trakama. 
2.3 Granično stanje nosivosti karbonskih traka 
Ojačani AB element mora dostići granično stanje loma na 
duktilan način, dakle bez loma po betonu, loma po CFRP i 
bez loma na vezi. Kada postoji puno sadejstvo betona i 
karbonskih traka lom nastaje kao simultani lom zateza–
njem ili lom po pritisnutom betonu. Kada je gubitak 
sadejstva betona i vlakana – lom nastaje gubitkom veze 
na većoj dužini elementa (peeling-off). 
2.4 Primena karbonskih traka 
Njihova primena je započela u razvijenim zemljama da bi 
se proširila poslednjih godina i na zemlje u tranziciji. U 
našoj zemlji se počelo sa ovim vidom ojačanja kod 
sanacija objekata ostećenih objekata posle NATO 
bombardovanja 1999. godine. Dakle, danas je moguće 
umesto rušenja objekta izvesti radove na njihovoj 
generalnoj popravci i putem ojačanja konstruktivnih 
elemenata karbonskim trakama dobiti konstruktivno 
zadovoljavajuće rešenje. 

3. PROCENA STANJA PLATFORME I 
SANACIJA KONSTRUKCIJE  

Ovim radom je obrađen samo deo AB platforme za 
nošenje i zaštitu antena, koja se sastoji od dve 
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armiranobetonske ploče koje se preko četiri armirano–
betonska stuba oslanjaju i prenose opterećenje kroz i na 
objekat ispod do temelja. 
 
3.1 Primena karbonskih traka 
Za potrebe Emisione tehnike i veze iz Beograda urađen je 
glavni arhitektonsko-građevinski projekat konstrukcije 
novog čeličnog antenskog stuba visine H=123m, (stari je 
porušen prilikom bombardovanja lokacije 1999.g.). Stub 
je tipski, oznake K 123/35 J, sa tri nivoa čeličnih kablova 
koji se vezuju za postojeće temeljne stope. Prilikom 
montaže tornja uočen je konkretan problem, čije je 
rešenje zapravo tema ovog rada. Naime trasa kabla 
oznake "7" jarbola "K 123/35 J", duž svoje trase "probija" 
postojeću AB platformu. Na slici (III-1) je prikazano 
mesto prodora kabla 7 kroz AB platformu. 

 
Slika (III-1): Prodor kabla 7 kroz AB nastrešnicu 

3.2 Konstrukcija objekta AB platforme 
Posmatrani objekat AB platforme projektovan je kao 
ramovska armiranobetonska konstrukcija sa dve ploče 
međusobno povezane stubovima bez ispune. Ploče 
debljine d = 40 cm, dimenzija 14,17m x 14,32m (površine 
cca. 200 m2), oivičene su obodnim gredama b/d = 30/90 
cm. Visina objekta je h = 24,3 m. U presecima srednjih 
greda b/d = 50/110 cm su mesta oslonaca stubova b/d = 
50/50 cm. Na slici (III-2) prikazan je izgled platforme. 
 

 
Slika (III-2): Sadašnji izgled objekta 

3.3 Detaljni vizuelni pregled i registrovanje oštećenja 
Detaljnim vizuelnim pregledom objekta registrovani su 
defekti i veća oštećenja u prvom redu prouzrokovana 
bombardovanjem od strane NATO avijacije, kao i druga 
oštećenja prouzrokovana propustima gradjenja, ali i usled 
višegodišnje eksploatacije i izloženosti atmosferskim 
uticajima.  

3.4 Foto dokumentacija 
Na slici (III-3) prikazana su najveća oštećenja nastala 
tokom bombardovanja na AB gredi i ploči,  kota+ 24,3 m.  

 
Slika (III-3): Oštećenja na koti + 24,3 m 

3.5 Zaključak o stanju konstrukcije 
Uočeni defekti i oštećenja su samo lokalnog karaktera i 
njima nije ugrožena nosivost konstruktivnog sistema kao 
celine.  
3.6 Popravka i sanacija registrovanih oštećenja 
Pre početka radova potrebno je izvršiti pripremu beton–
skih površina. Urađen je detaljan pregled svih konstruk–
tivnih elemenata predviđenih za saniranje. Predviđeno je 
zatvaranje prslina i pukotina na AB pločama epoksidnom 
smolom. Popravku oštećenih betonskih površina AB ploča, 
greda i stubova potrebno je izvršiti reparaturnim malterima. 

4. PRODOR KABLA JARBOLA "K 123/35 J" 
KROZ AB PLATFORMU 

Statičkim proračunom proverena je deformacija kabla 
oznake "7" u statičkom proračunu jarbola "K 123/35 J", 
koji duž svoje trase "probija" postojeću AB platformu. 
4.1 Kontrola deformacije kabla "7" 
Izvršenom analizom prikazana je maksimalna veličina 
deformacije kabla "7", odnosno, potrebna veličina otvora 
u postojećoj konstrukciji za prolaz kabla, pri kojoj ne 
može doći do presecanja i kidanja kabla. Statički proračun 
je urađen po teoriji II reda. Otuda rezultati proračuna daju 
veoma tačne podatke o deformaciji svih kablova, pa tako i 
kabla "7". 
4.2 Zaključak  
S obzirom da je prodor kabla na mestu postojeće AB 
grede širine 0,5m, potrebno je izvršiti isecanje AB 
platforme tako da ne dođe do "sudara" kabla "7" sa 
konstrukcijom i njegovog presecanja. Takođe, isecanje je 
potrebno uraditi tako da ne dođe do narušavanja stabil–
nosti postojeće konstrukcije.  

5. STATIČKI UTICAJI I ARMATURA U GORNJOJ 
PLOČI AB PLATFORME  
Statičkim proračunom provereni su statički uticaji i 
potrebna proračunska aramtura u gornjoj ploči AB 
platforme, pre i posle isecanja dela konzolnih greda i 
ploče radi nesmetanog prolaza kabla oznake "7" u 
statičkom proračunu jarbola "K 123/35 J", koji duž svoje 
trase nailazi na postojeću AB platformu. a ovde se 
analizira promena statičkih uticaja usled isecanja u: 
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• AB gredama gornjeg nivoa platforme 
• AB gornjim pločama platforme 
• Rakacijama oslonaca na stubove AB platforme 

 
5.1 Analiza opterećenja 

 

Analizirani su sledeći slučajevi opterećenja: sopstvena 
težina, koja će biti obuhvaćena naredbom "Selfweight" u 
računarskom programu "StaadPro" (slika V-1). Prema 
standardu SRPS U.C7.121, korisno opterećenje za 
platforme iznosi 2,0 kN/m2 opterećenje snegom za 
nadmorsku visinu H = 1475m iznosi 3,19 kN/m2, 
opterećenje vetrom je analizi–rano saglasno aktuelnim 
standardima SRPS U.C7.110, 111 i 112. 

5.2 Statički uticaji pre isecanja dela ploče 

 

Slika (V-1): Statički sistem gornje ploče  
 

5.3 Statički uticaji u gredama 
Dobijeni statički uticaji prikazani su tabeli V-1 i na 
dijagramima – Slike V-2 i V-3. 

Tabela (V-1) Tabelarni pregled momenata 

 
 

 
Slike (V-2 i 3): Muz, min i Nux, odg za gredu u osi A 

Potrebna proračunska armatura: 

 
Rezultati proračuna: 

 
5.4 Statički uticaji u ploči 
Minimalni negativni momenat nad osloncima javio se za 
kombinaciju opterećenja 11: *STALNO+SNEG, u ele–
mentu oznake "1556", i iznosi: Mux,min = -98,12 kNm i 
Nux,odg = 1102,96*0,4 = 441,18 kN (zatezanje) (Slike 
V-4 i V-5). 

 
Slike(V-4 i 5): Muz,min i Nuz,odg 

6. STATIČKI UTICAJI I ARMATURA U GORNJOJ 
PLOČI AB PLATFORME POSLE ISECANJA  

6.1 Statički uticaji posle isecanja dela ploče 

Izgled isecene ploce prikazan je na slici VI-1 

 
Slika (VI-1): Statički sistem gornje ploče posle isecanja 
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Obzirom da je zgrada pored platforme bombardovana 
1999.g, i platforma pri tome oštećena gelerima, i time 
smanjena njena funkcionalnost, korisno opterećenje je 
uzeto kao za "mrtve prostore" prema standardu SRPS  
U.C7.121, koje iznosi: p = 0,7 kN/m2. 
 
6.2 Statički uticaji u gredama  
Minimalni negativni momenat nad osloncima javio se za 
kombinaciju opterećenja 11: *STALNO+SNEG, u štapu 
oznake "7299" i čvoru "4935", i iznosi: POSLE SEČENJA 
GREDA U OSI "B": Muz,min = -427,24 kNm i Nux,odg = 
751,24 kN (pritisak). 
 
6.3 Zaključak 
Momenti torzije na delu odsečene ploče prekoračuju 
maksimalno dopuštene za smicanje pri naprezanju 
torzijom, tako da je neophodno preduzeti kostruktivne 
mere za umanjenje torzije na tom delu grede. Predlaženo 
je da se ploča ne iseče do same ivice grede, već da se 
prepusti sa strane grede za Δl = 1,80 m (Slika VI-2). 

 
Slika (VI-2): Prikaz prepusta ploče za Δl = 1,80 m 

Nakon delimičnog odsecanja nosača u osi "A", radi 
prolaska kabla oznake "7", i preraspodele statičkih uticaja 
u gredama, proračunska armatura za gredu u osi "F" može 
da prihvati preraspodelu statičkih uticaja nakon isecanja 
dela ploče bez dodatnog ojačavanja (Slike VI-3 i VI-4). 

 
Slike (VI-3 i 4):Momenti savijanja i normalne sile za sve 

grede komb. opter. „11“ 

7. MAKSIMALNE I MINIMALNE REAKCIJE 
OSLONACA PRE I POSLE ISECANJA PLOČE 

Usled predimenzionisanosti AB stub (b/d = 50/50 cm), i 
nakon isecanja dela ploče i greda, radi prolaska kabla "7", 
može da prihvati preraspodelu statičkih uticaja. Razlika 
maksimalnih reakcija pre i posle isecanja se može 
smatrati zanemarljivom (Tabela VII-1).  

Tabela (VII-3): Razlika reakcija pre i posle sečenja 

 

8. RADOVI NA ISECANJU DELA AB PLATFORME 
Isecanje platforme izvelo bi se dijamantskim testerama za 
sečenje AB. Predviđeno je da se iseče jedna konzolna 
greda, na mestu prodora kabla “7” kroz AB nadstrešnicu, 
kao i ploča u pet ivičnih polja. Takođe bi se sekla i ivična 
greda u pravcu polja koja se seku. 

9.GENERALNI ZAKLJUČAK 
 

Usled predimenzionisanosti AB greda (b/d = 50/110 cm i 
30/90 cmm), i nakon isecanja dela ploče i greda, radi 
prolaska kabla "7", novonastale grede mogu da prihvate 
preraspodelu statičkih uticaja bez dodatnih ojačanja. 
Jedina promena u odnosu na predlog isecanja ploča i 
greda je prepust ploče i obodne grede za Δl = 1,80 m sa 
strane grede u osi "B".  
Usled predimenzionisanosti AB ploča (d = 40 cm), i 
nakon isecanja dela ploče i greda, radi prolaska kabla "7", 
novonastale ploče mogu da prihvate preraspodelu 
statičkih uticaja, izuzev nad osloncima, gde nedostaje 
sledeća armatura: Pravac "x": nedostaje 1,6 cm2/m 
(gornja zona iznad oslonaca), što se može smatrati 
zanemarljivim; pravac "z": nedostaje 1,9 cm2/m (gornja 
zona iznad oslonaca), što se može smatrati zanemarljivim. 
Zaključak se odnosi na uporednu analizu proračunske 
armature pre i posle isecanja dela ploče i greda. Pri tome 
projekat stvarno ugrađene armature nije bio dostupan, 
tako da stvarno ugrađena armatura nije poznata. Isto tako 
ni stepen oštećenja platformi od bombardovanja zgrade 
neposredno pored konstrukcije nije moguće egzaktno 
odrediti, pa u tom smislu treba prihvatiti i ograničenja 
prezentovane proračunske analize. 
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PROJEKAT STAMBENO-POSLOVNOG OBJEKTA PREMA EVROPSKIM STANDARDIMA 
UZ ANALIZU PROJEKTOVANJA SREDNJE I VISOKE KLASE DUKTILNOSTI OBJEKATA 

 

PROJECT OF RESIDENTAL- BUSSINESS BUILDING BY EUROPIAN STANDARDS 
WITH A ANALYSIS OF DESIGN MEDIUM AND HIGH DUCTILITY CLASS BUILDINGS 

 

Dušan Janković, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO  

Kratak sadržaj – Rad sadrži dve celine. U provoj celini 
projektovana je višespratna konstrukcija prema evro- 
pskim standardima, spratnosti Pr+7+Pk, ukrućenog 
skeletnog sistema, klase duktilnosti DCM. U drugoj celini 
izvršena je uporedna analizirana projktovanja srednje i 
visoke klase duktilnosti, uz kratak osvrt na različitosti 
projektovanja prema domaćim i evropskim standardima. 
Abstract – Thesis contains two parts. The first continent 
is designed multy-story construction by European 
standards, GF+7+AT, a stiff-skeletal system, ductility 
class DCM. In the second part, the comparative analyzed 
projktovanja middle and high ductility classes, along with 
a brief overview of the diversity of design to domestic and 
European standards. 
Ključne reči: Armiranobetonska konstrukcija, Klasa 
duktilnosti, Evropski standardi, 

1. UVOD 
Projektnim zadatkom predviđeno je projektovanje stam–
beno-poslovne zgrade spratnosti Pr+7+Pk prema Evro–
kodu. Zgrada se izvodi kao AB ukrućeni skelet. Objekat 
se nalazi na lokaciji Novi Sad. Rad sadrži: 

 tekstualnu dokumentaciju 
 grafičku dokumentaciju 
 numeričku dokumentaciju  

2. OPIS PROJEKTA 
2.1. Arhitektonsko rešenje 
Dimenzije objekta u osnovi su 16,3 x 23,75 m, površine 
387 m2. Funkcija objekta je raspoređena na sledeći način:  
- Prizemlje: jedan dvosoban stan i tri lokala 
- Prvi sprat: dva jednosobna stana, jedan trosoban stan i 

tri lokala 
- Drugi sprat do potkrovlja: tri jednosobna, tri dvosobna 

i jedan trosoban stan 
Spratna visina svih etaža je 2,9 m, a ukupna spratnost 
objekta je 23,2 m.  
Vertikalna komunikacija unutar objekta se vrši liftom i 
trokrakim stepenicama, dok se komunikacija između 
dvoetažnih lokala (na nivou prizemlja i prvog sprata) vrši 
jednokrakim stepenicama. Stanovi koji se nalaze iznad 
prvog sprata poseduju terase u AB izvedbi. 
Krov je drveni, dvovodni, nagiba 15˚. 
_____________________________________________________________________________ 

NAPOMENA:  
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio prof. dr Đorđe Lađinović. 

2.2. Konstrukcijski sistem 
Konstrukcijski sistem objekta je ukrućeni skelet. Rasponi 
greda su približno 6 m u oba pravca, sl. 1. Stubovi su 
dimenzija 40/40 cm i 55/55 cm a međusobno su povezani 
gredama dimenzija 30/50 cm.  

 
Slika 1. Šema ramova 

Međuspratna konstrukcija je projektovana kao sistem 
kontinualnih krstasto armiranih ploča u oba pravca, 
debljina 16 cm. 

Zidovi za ukrućenje su debljine 20 cm, raspoređeni u tri 
nezavisne celine. Dva su zida raspoređena u ravni fasade 
(dužine 5,8 m), dok ostali zidovi formiraju jezgro oko lift 
okna. 

Debljina stepenišne ploče je 16 cm. Stepenišne i podesne 
ploče oslonjene su na posebnu ramovsku konstrukciju, 
formiranu od greda i stubova dimenzija 30/30 cm. 

Klasa betona svih elemenata glavnog nosećeg 
konstruktivnog sistema je C40/50, a kvalitet armature je 
B500C. 

Objekat je fundiran na dubini od 1 m, na dobro nosivom 
tlu. Temeljnu konstrukciju čini ploča, debljine 40 cm, i 
temeljne grede, dimenzija b/d = 50/130 cm (ispod stubova 
40/40 cm) i b/d = 60/120 cm (ispod stubova 55/55 cm). 
Uticaj tla se u proračun uvodi putem idealizacije tla, 
usvajanjem Vinklerovog modela tla, kojim se tlo tretira 
kao elastična podloga. Prostor u kasetama temeljnog 
roštilja ispunjen je peskom, na kojem leži ,,plivajuća” 
montažna ploča debljine 16 cm, koja ujedno čini i podnu 
ploču prizemlja. 

Dozvoljeni napon u tlu je 220 kN/m2.  
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2.3. Karakteristike nekonstruktivnih elemenata 
Fasadni zidovi su izvedeni od pune opeke debljine 25 cm i 
obloženi demit fasadom debljine 7 cm. Pregradni zidovi su 
debljine 12 cm i 25 cm, a izrađeni od pune opeke. U 
kupatilima i kuhinjama je postavljena hidroizolacija, dok je 
na krovnoj ploči i u fasadnim zidovima postavljena i 
termoizolacija. Na plafonima i zidovima je predviđeno 
malterisanje, a na podove se postavljaju cementna košulji–
ca, pločice ili parket, u zivisnosti od namene prostorije. 
2.4. Analiza opterećenja 
Stalno opterećenje čine težina konstrukcije i težina 
nenosećih elemenata. Sopstvena težina od noseće AB 
konstrukcije se određuje automatskim generisanjem opte–
rećenja u softveru Tower 7.0, dok se težina nenosivih ele–
menata određuje na osnovu zapreminske težine definisanih 
u Evrokodu 1 EN 1991-1-1:2002.  
Korisno opterećenje se usvaja u skladu sa standardom 
Evrokod 1 EN 1991-1 1:2002, na osnovu kategorije 
upotrebe prostorija u stambenim zgradama. 
Opterećenje snegom treba da se računa prema evropskom 
standardu EN 1991-1-3:2003 za krovove nagiba izmedju 0° 
i 30° i da se na konstrukciju aplicira u vidu jednako 
podijeljenog površinskog opterećenja. 
Opterećenje vetrom je sračunato prema evropskom 
standardu EN 1991-1-4:2005, i naneseno je na konstru- 
kciju kao površinsko opterećenje, a zatim je konvertovano 
u linijsko opterećenje. 
Seizmičko opterećenje se izračunava pomoću softvera 
Tower 7.0, koji nudi opciju seizmičkog proračuna prema 
evrokod standardu EN 1998-1:2004 multimodalnom 
spektralnom analizom.  

2.5. Statički i dinamički proračun 
Prostorna konstrukcija je modelirana u softveru Tower 7 
(slika 2), koji služi za statičku i dinamičku analizu 
konstrukcija. Softver Tower 7 vrši statički i dinamički 
proračun formiranog modela sa apliciranim opterećenjem 
metodom konačnih elemenata. 

 
Slika 2. 3D model konstrucije 

Modalna analiza se sprovodi softveri, sa veličinom 
elementa od 0,5 m. Da bi se multimodalnom analizom 
obuhvatili svi oblici vibracija koji značajno doprinose 
globalnom odgovoru konstrukcije u proračunu se mora 
uzeti broj tonova sa kojim se angažuje 90% efektivne mase 
konstrukcije i svi tonovi sa efektivnim masama većim od 

5% ukupne mase konstrukcije. Takođe, softverom Tower 
7.0 je automatski izvršena provera regularnosti zgrade u 
osnovi. 
Tabela 1. Periodi oscilovanja konstrukcije 

No T [s] F [Hz] 
1 1.0910 0.9166 
2 1.0571 0.9460 
3 0.7564 1.3221 
4 0.2683 3.7269 
5 0.1905 5.2502 

Seizmička analiza se sprovodi u skladu sa pravilima i 
preporukama evropskog standarda EN 1998-1:2004. 
Tabela 2. Parametri za seizmički proračun. 

Kategorija tla: C 
Kategorija značaja: II (γ=1,0) 
Odnos ag/g: 0,20 
Koeficijent prigušenja: 0,05 
Slučajni spratni ekscentricitet: ei = ± 0,050 x Li 
S: 1,15 
TB: 0,2 
TC: 0,6 
TD: 2 

2.6. Proračunske kontrole 
Kotrola napona u tlu: dopušteni napon u tlu iznosi σd = 220 
kN/m2, a maksimalni stvarni napon u tlu ispod temelja je 
iznad granice dopuštenog. Jedna od mera kojom bi se rešio 
problem je zamena materijala na mestu temeljenja zgrade 
do odredjene dubine i nabijanje novog materijala vibro–
pločama do postizanja potrebnog modula stišljivosti.  
Kontrola relativnog spratnog pomeranja: horizontalna 
spratna pomeranja spadaju u domen kontrole graničnog 
stanja upotrebljivosti i pravilnik EN 1998-1 propisuje 
dopuštene vrednosti za međuspratna horizontalna pome-
ranja na sledeći način:  

dr · ν ≤ 0.005h 
d = SQRT( 6,452 + 6,832 ) < 0,005 ·2900/0,5 = 29,00 mm 

gde je: 
dr – medjuspratno relativno pomeranje; 
h – spratna visina;  
v – faktor redukcije kojim se uzima u obzir kraći povratni 

period seizmičkog dejstva. 
Kontrola normalizovane vrednosti aksijalne sile u stubu i 
zidu: Za primarne seizmičke stubove i zidove, projekto-
vane u srednjoj duktilnosti (DCM), vrednost normali-
zovane aksijalne sile ne sme biti veća od 0,65 za stubove, 
odnosno 0,4 za zidove: 

νd= Nsd /(ACfcd)  
νdw= 5657,30 /(580 ·20) ·2,667) = 0,183 < 0,4 
νdc= 1655,70 /( 40·40·2,667) = 0,388 < 0,65 

gde je: 
fcd= fck /γc - projektna čvrstoća betona; 
fck - čvrstoće betona pri pritisku na cilindar  

(za C40/50, fck = 40 MPa); 
γc – parcijalni koeficijent sigurnosti za beton  

(za seizmičku proračunsku situaciju γc = 1,5); 
Ac= bc · dc - ukupna površina preseka betona; 
Nsd – aksijalna sila iz analize za seizmičku proračunsku 

situaciju. 
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Kontrola ograničenja efekata drugog reda: Efekti drugog 
reda (P-Δ efekti) ne moraju da se uzimaju u obzir ako je 
sledeći uslov zadovoljen za sve spratove: 

θ = Ptot · dr /(Vtot · h) ≤ 0,1 
θx= 3822,50 · 6,38 /(39919,23· 2900) = 2,1 · 10-4 < 0,1 
θy= 3593,00 · 6,82 /(39919,23· 2900) = 2,2 · 10-4 < 0,1 

gde su: 
θ - koeficijent osetljivosti međuspratnog relativnog hori-

zontalnog pomeranja; 
Ptot - ukupnog gravitaciono opterećenja na i iznad posma-

tranog sprata u seizmičkoj proračunakoj situaciji; 
dr - proračunsko međuspratno relativno horizontalno 

pomeranje; 
Vtot - ukupna seizmička horizontalna sila u posmatranom 

spratu; 
h - visina sprata. 

2.7. Dimenzionisanje 
AB elementi zgrade se dimenzionišu prema graničnom 
stanju nosivosti, a zatim je urađena provera ispunjenosti 
uslova graničnog stanja upotrebljivosti.  
Prema evropskim standardima, nosivost na savijanje i 
smicanje se izračunavaju prema pravilniku EN 1992-1-
1:2004.  
U proračunu graničnih stanja nosivosti i upotrebljivosti 
treba da se koriste koeficijenti sigurnosti za materijale γc i 
γs, za beton i čelik respektivno.  
Za stalne i prolazne proračunske kombinacije, koeficijenti 
imaju vrednosti γc = 1,50 i γs = 1,15 za granično stanje 
nosivosti, a γc = 1,0 i γs = 1,0 za granično stanje 
upotrebljivosti. 
 

Tabela 3. Debljina zaštitnih slojeva konstruktivnih elemenata 
Element 

konstrukcije 
Oznaka klase 

izloženosti 
cnom 

(mm) 

Temeljna ploča i 
temeljne grede XC3 35 

Međuspratna i 
stepenišna ploča XC 1 25 

Ramovi XC1 30 
Seizmičko platno XC1 25 

 
Od ploča dimenzionisane su temeljna ploča, ploča 
prizemlja, ploča prvog sprata, karakteristična ploča i 
krovna ploča, dok su za ramove izabrani po jedan ram za 
oba pravca, ram u osi 1 i ram u osi C. Osim ploča i 
ramova, dimenzionisano je zidno platno u osi 1 (sl. 3), 
kao i tipsko stepenište. 
 

 
Slika 3. Poprečni presek AB zida 

Na osnovu potrebe za armaturom dobijenom dimenzi-
onisanjem, usvojena je armatura i napravljeni su planovi 
armiranja svih gore navedenih elemenata u skladu sa 
pravilima armiranja (sl. 4 i 5). 

 
Slika 4. Detalji armiranja karateristične ploče 

 
Slika 5. Detalji armiranja rama u osi C 

2.8. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost 
primarnih seizmičkih elemenata 

Nakon sprovedenog dimenzionisanja karakterističnih 
elemenata, pristupilo se oblikovanju detalja. Svi proračuni 
i kontrole zasnovani su na EN 1998-1:2004. Analizirani 
su stubovi, grede, unutrasnji i spoljašnji čvor grede i stuba 
i duktilni zid. Na osnovu sprovedenih kontrola za 
primarne seizmičke elemente (grede, stubovi, duktilni 
zidovi), zakljuceno je da su svi uslovi ispunjeni. 

3. POREĐENJE KONCEPTUALNOG PROJEKTOVANJA 
OBJEKATA SREDNJE I VISOKE KLASE DUKTILNOSTI. 

Prema EC8, u zavisnosti od ponašanja konstrukcije usled 
dejsva zemljotresa, razlikujemo tri klase duktilnosti: 
• Nisku (LCM), za koju se praktično ne predviđa 

plastično ponašanje ni u jednom delu konstrukcije, a 
prijem opterećenja se obezbeđuje elastičnim radom i 
nosivošću. 

• Srednju (DCM), za koju se dozvoljava relativno visok 
stepen plastifikacije i za koju se, posledično, propisuju 
njemu odgovarajuće mere za projektovanje detalja. 

• Visoka (DCH), za koju se dopuštaju vrlo visoki 
stepeni plastifikacije i, time, još strožije mere za 
projektovanje konstrukcije i detalja. 

Za konstrukcijske elemente prilikom projektovanja za klase 
duktilnosti DCM i DCH ne dozvoljava se upotreba betona 
klase niže od C 16/20 u primarnim seizmičkim elementima. 
U primarnim seizmičkim elementima za klasu duktilnosti 
DCM može se koristiti čelik za armiranje klase B i C, dok 
za klasu duktilnosti DCH koristi se čelik za armiranje klase 
C prema EN 1992-1-1:2004. 
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Faktorom ponašanja se inercijalno opterećenje koje 
odgovara elastičnom spektru redukuje na račun predvi–
đenog nelinearnog odgovora konstrukcije.  
Pri redukciji elastičnog odgovora do nivoa prihvatljivog, 
projektnog opterećenja takođe postoji granica.  
Niže sile podrazumijevaju veći udeo nelinearnih defor-
macija koje konstrukcija treba da izdrži bez značajnijeg 
pada nosivosti. 
Ram u osi C je proračunat prema klasama duktilnosti 
DCM I DCH i razlike između ove dve klase duktilnosti su 
prikazane u narednim tabelama: 
 

Tabela 4. Uticaji u stubovima za dve klase duktilnosti 

 DCH DCM 
Max Mx (kNm/m) 5,68 4,74 
Max My (kNm/m) 14,75 10,70 
Max Ny (kN/m) 4203,45 3808,56 

Max vd 0,194 0,115 
Visina kritična 
dužina hcr (mm) 300 300 

Duktilnost 
krivine μϕ 

10,70 6,80 

 
 
Tabela 5. Uticaji u gredama za dve klase duktilnosti 

 DCH DCM 
Max M ( kNm ) 218,67 253,33 

Max T (kN) 139,55 156,68 
Max N (kN) 2520,19 2692,98 

Max vd 0,59 0,631 
Kritična dužina 

lcr (cm) 60 50 

Razmak uzengija 
s (cm) 8,20 12,8 

Duktilnost 
krivine μϕ 

10,70 6,80 

 
 
Tabela 6. Uticaji u zidovima za dve klase duktilnosti 

 DCH DCM 
Max M ( kNm ) 230,56 275,55 

Max T (kN) 232,56 250,45 
Max N (kN) 170,50 127,03 

Kritična dužina 
lcr (cm) 75 50 

Razmak uzengija 
s (cm) 9,6 10,8 

Duktilnost 
krivine μϕ 

10,70 6,80 

 

 

 

 

 

4. ZAKLJUČAK 

Za razliku od domaćih propisa, EC8 projektantu nudi tri 
nivoa projektnog seizmičkog opterećenja, za tri nivoa 
obezbeđene duktilnosti konstrukcije DCH/M/L. Gledano 
sa aspekta poređenja ukupnog seizmičkog dejstva, domaći 
i evropski propisi, odnosno ekvivalentna statička metoda 
(ESM) i multimodalna spektralna analiza (MMSA) se ne 
mogu uporediti. Razlog za to je što ESM predstavlja 
približnu metodu koja koristi samo prvi oblik svojstvenih 
oscilacija, dok se u MMSA koristi više tonova oscilo-
vanja. ESM nedostatak korišćenja viših tonova oscilova-
nja pokušava nadoknaditi koncentracijom 15% ukupne 
sile u nivou poslednje tavanice. EC8 takođe uzima isto-
vremeno dejstvo zemljotresa u dva ortogonalna pravca, 
što za posledicu ima koso savijanje stubova 

Viša klasa duktilnosti dozvoljava niži nivo seizmičkog 
opterećenja, ali su zahtevi za konstruisanje detalja arma-
ture strožiji. U umerenim ili visokim seizmičkim zonama, 
konstrukcije treba projektovati za klasu duktilnosti DCM 
ili DCH. Veće vrednosti faktora ponašanja koje se dode-
ljuju višoj klasi duktilnosti, podrazumevaju da su prora-
čunske vrednosti uticaja iz seizmičke proračunske situa-
cije manje nego za srednju klasu duktilnosti. Izborom 
visoke klase duktilnosti (DCH) dobijaju se manji uticaji, 
ali od konstrukcije se očekuje duži plastični rad, tako da 
je strožija po pitanju oblikovanja detalja (uzengije, dužina 
kritične oblasti itd.) od DCM. 
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HIDRAULIČKA ANALIZA EVAKUATORA BRANE MESIĆ 
 

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE SPILLWAY OF THE MESIC DAM 
 

Ivan Mesarović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – GRAĐEVINARSTVO  
Kratak sadržaj – Brana Mesić izgrađena je 1980. godine 
sa namenom da kontroliše poplavne talase potoka Mesić i 
da time smanji ugroženost nizvodnog naselja, Vršca. U 
skoroj prošlosti sanacija brane je postala neizbežna, 
povodom čega postala je aktuelna revizija kapaciteta 
evakuacionih organa. Ovim radom je sprovedena 
hidraulička analiza celog protočnog trakta evakuacionog 
organa za slučaj nailaska merodavnog računskog 
poplavnog talasa i data je ocena u pogledu kapaciteta i 
funkcionalnosti evakuatora. 
Ključne reči: Hidrotehničke konstrukcije, Sigurnosni 
preliv, Hidraulička analiza 
Abstract – The Mesic Dam was accomplished in 1980 to 
relieve settlement Vrsac of frequent flooding by creek 
Mesic. Restoration of the dam and its spillway became 
necessary recently, by which revision of the spillway 
capacity emerged.This work presents the hydrological 
and hydraulic analysis of the complete spillway including 
the inlet structure, discharge channel and the outlet 
structure for the revised inflow design flood. Conclusions 
regarding the actual capacity and functionality of the 
spillway are given.  
Key words: Hydraulic structures, Spillway, Hydraulic 
analysis 

1. UVOD 
Problem prihvatanja i sprovođenja spoljnih voda kroz grad 
Vršac je veoma izražen, prvenstveno zbog nepovoljne 
pozicije grada u pogledu slivanja padavinskih voda [1]. 
Lociran na padinama Vršačkog brega, grad Vršac je stalno 
izložen površinskim vodama koje se i pri najmanjim 
padavinama slivaju niz padine Vršačkog brega do prirod–
nog recipijenata, potoka Mesić, plaveći pri tome kako 
neposredno područje grada, tako i okolno poljoprivredno 
zemljište. 
Da bi se ublažio problem suvišnih voda, izgradnjom zem–
ljane brane „Mesić“ na istoimenom potoku, uzvodno od 
naselja 1980.god stvorena je retenciona akumulacija. Brana 
„Mesić“ nalazi se na oko 2 km jugoistočno od Vršca. Sa 
sigurnosnog aspekta važno je pomenuti, da ni uzvodno ni 
nizvodno od nje nema drugih brana na ovom vodotoku [1]. 
"Mesić" je neprelivna, gravitaciona, nasuta, homogena 
zemljana brana sa kamenom nizvodnom nožicom i drena–
žnim tepihom ispod nizvodne kosine.  
Prvenstvena namena akumulacije je zadržavanje (ublaža–
vanje vršnog proticaja) poplavnih talasa radi zaštite Vršca 
od plavljenja [2]. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Đula Fabian, vanr. prof. 

2. PROVERA HIDRAULIČKE FUNKCIONALNOSTI 
SIGURNOSNOG EVAKUATORA 

2.1. Prikaz evakuacionih organa brane „Mesić“ 
Brana „Mesić“ ima dva evakuaciona organa: 
- Čeoni sigurnosni preliv sa brzotokom i dvostepenim 
slapištem namenjen je za evakuaciju viška vode iz 
akumulacije. Protočni trakt između jezera i donje vode 
prolazi kroz telo brane i pruža se po levom boku doline 
potoka. Protočni trakt sastoji se iz ulivne građevine – 
preliva – brzotoka – i dvostepenog slapišta. Slikom 1. dat 
je poprečni presek preliva (iz izvorne projektne doku–
mentacije) sa merodavnim kotama. 

 
Slika 1. Poprečni presek preliva  

Projektovana kota krune preliva je 108,30 m, a ukupna 
širina preliva od 9,60 m podeljena je sa dva stuba širine 
0,30 m na tri prelivna polja svetle širine 3,0 m. Preliv je 
dimenzionisan na projektni proticaj 1000-godišnje velike 
vode od Q = 47,0 m3/s. Računska visina prelivanja pri 
tom proticaju je 1,73 m, čemu odgovara kota maksimal–
nog uspora od 110,03 m.  
Brzotok sa pravougaonog poprečnog preseka 9,60 x 1,70 
m postepeno prelazi na trapezni poprečni presek širine 
dna 4,5 m. Podužni pad uzvodne polovine brzotoka je 
5,40%, a nizvodne polovine je 2,22%. Slapište je dvoste–
peno sa trapeznim poprečnim presekom. Dužina prvog 
umirujućeg bazena je 15m sa podužnim padom od 2,22%, 
a dužina drugog bazena je 20 m sa padom od 0,53%.  
- Temeljni ispust je namenjen za potpuno pražnjenje 
akumulacije, prvenstveno da se omoguće povremeni 
pregledi i eventualne intervencije na brani i njenim 
pratećim elementima. U slučaju ove akumulacije temeljni 
ispust je korišćen i za pretpražnjenje akumulacije (ispod 
kote normalnog uspora određene kotom krune 
sigurnosnog preliva) da bi se postigao maksimalni efekat 
u ublaženju poplavnih talasa. Temeljni ispust sastoji se od 
potopljenog AB šahta u dnu jezera na oko 11 m ispred 
brane [3]. Na AB šaht se nadovezuje čelični cevovod 
Ø800 mm zaštićen oblogom od nearmiranog betona. Na 
kraju cevi u razdelnom šahtu nalaze se dva redno vezana 
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zatvarača. Uništenje energije mlaza temeljnog ispusta 
rešeno je izlivnim šahtom koji se nadovezuje na razdelni 
šaht sa kojim čini monolitnu celinu. Voda iz izlivnog 
šahta odvodi se delimično obloženim kanalom u donje 
slapište sigurnosnog preliva. 

2.2. Merodavi računski hidrogrami 
Evakuacioni organ brane „Mesić“ dimenzionisan je na 
vršni proticaj 1000-godišnje velike vode utvrđen postup–
kom G. A. Aleksejeva, pogodnim za nedovoljno izučene 
slivove [1], slika 2. Upoređenje sa savremenijom, detaljni–
jom analizom po SCS-ILR postupku pokazalo je da metoda 
Aleksejeva - usled korišćenja orijentacionih vrednosti 
maksimalnih dnevnih padavina, kao i drugih uprošćenja - 
daje manji računski hidrogram od realno mogućeg, 
pogotovo u pogledu vršnog proticaja. 

 
Slika 2. Računski hidrogrami 1000-godišnje velike vode 

po popostupku Aleksejeva i po SCS+ILR postupku 

Utvrđivanje merodavnog računskog hidrograma za ovu 
akumulaciju SCS-ILR postupkom opisano je u disertaciji 
prof. Srđana Kolakovića, naslova „Kritija objekata za 
evakuaciju velikih voda u Vojvodini i predlozi za buduća 
rešenja“. 
Za razliku od klasičnih metoda koje vezu između bruto i 
neto padavina definišu empirijskom funkcijom,  
SCS+ILR postupak uvažava uticaj vrste zemljišta i načina 
njegove obrade na intnzitet infiltracije (SCS metod), a 
efektivne (neto) padavine u nekom preseku vodotoka 
određuje Klarkovom metodom „izohrone – linearni 
rezervoar“ (ILR). Pri tom, za merodavnu kišu usvojena je 
kiša koja je za rezultat dala najveći vršni proticaj izlaznog 
hidrograma, slika 2.  
Revidovana hidrološka analiza merodavnog ulaznog 
hidrograma 1000-godišnje velike vode po SCS+ILR 
postupku dala je za rezultat vršni proticaj od Qmax= 
119,88 m3/s, dok je vršni proticaj iz Glavnog projekta bio 
Q= 86,92 m3/s. 

2.3. Proračun transformacije poplavnog talasa 
Izgradnjom brane dolazi do formiranja akumulacionog 
jezera uzvodno od nje, čija prvenstvena uloga u slučaju 
potoka Mesić je ublažavanje poplavnih talasa, čime se 
smanjuju (i sprečavaju) štete od poplava. Deo zapremine 
vode ulaznog poplavnog talasa privremeno se zadržava u 
akumulaciji, čime se „seče“ vrh izlaznog talasa [4]. Ova 

pojava je tzv. transformacija poplavnog talasa. Da bi se 
računom došlo do vršnog proticaja izlaznog hidrograma, 
potrebno je odabrati računski postupak (tj. sam računski 
alat) i definisati početne i granične uslove računa. Proračun 
je izvršen pomoću programskog paketa HEC-RAS. 
Početni uslov je zadat u vidu proticaja i nivoa vode duž 
akumulacije pre nailaska poplavnog talasa. 
U slučaju neustaljenog tečenje potrebno je zadati dva 
granična uslova radi sprovođenja proračuna transfor–
macije poplavnog talasa, i to: 
- uzvodni ganični uslov je merodavni ulazni hidrogram,  
- nizvodni granični uslov je kriva proticaja preliva. 
Računom propagacije poplavnog talasa kroz akumulaciju 
utvrđen je maksimalni protok na prelivu. Nakon toga, 
primenom energetske jednačine između preseka (I) 
neposredno ipred preliva i preseka (II) neposredno iza 
preliva (slika 4), sračunata je kota vode u preseku (II), tj. 
na uzvodnom kraju brzotoka.  
Ta dubina je granični uslov za dalji proračun vodnog 
ogledala u brzotoku. 

 
Slika 4. Presek ispred preliva i na uzvodnom kraju 

brzotoka 

Za sračunat položaj vodnog ogledala duž brzotoka i na 
osnovu poznate kote donje vode u nizvodnom koritu 
potoka Mesić, sračunat je položaj vodnog ogledala duž 
dvostepenog slapišta. 

2.4. Analizirani slučajevi 
Izvršena je hidraulička analiza protočnog trakta za 
slučajeve A i B. 
Slučaj A je po pretpostavkama i podacima iz Glavnog 
projekta. 
- Kao početni uslov, za stanje pre nailaska poplavnog 

talasa na uzvodnom kraju akumulacije zadat je bazni 
proticaj Q= 0,2 m3/s. Ovim su utvrđeni nivoi duž 
akumulacije. 

- Kao granični uslov na uzvodnom kraju akumulacije 
zadat je merodavni hidrogram po Glavnom projektu, 
utvrđen postupkom Aleksejeva (vršni protok je Qmax= 
86,92 m3/s). 

- Nizvodni granični uslov na samom prelivu definisan je 
krivom proticaja preliva, pod pretpostavkom da je 
dovodni kanal ispred preliva čist i bez vegetacije (slučaj 
„D“ na slici 3). Od svih slučajeva ovaj daje najveći 
vršni proticaj uz minimalni uspor akumulacije. Temeljni 
ispust je zatvoren. 

- Na nizvodnom kraju slapišta (u potoku Mesić) usvojena 
je kota vode iz Glavnog projekta, 99,21 m. 
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Slika 3. Kriva proticaja sigurnosnog preliva za različite 

uslove doticanja 

Slučaj B je zasnovan na ulaznom hidrogramu po 
SCS+ILR postupku. Ovaj ulazni hidrogram je veći - kako 
po zapremini, tako i po vršnom proticaju - od hidrograma 
iz Glavnog projekta. Iz tog razloga može se bezbedno 
propustiti kroz akumulaciju samo ukoliko je ona 
pretpražnjena. Saglasno tome formulisani su odgovarajući 
konturni uslovi.  
- Akumulacija je potpuno prazna pre nailaska poplavnog 

talasa. Prema tome, dotokom poplavnog talasa u 
početku se puni akumulacija do kote krune preliva, pa 
tek onda počinje prelivanje preko sigurnosnog preliva.  

- Uzvodni granični uslov je hidrogram određen po 
SCS+ILR postupku (vršni protok je Qmax= 119,88 m3/s), 
umanjen za zapreminu vode kojom se akumulacija puni 
do početka prelivanja. 

- Kao nizvodni granični uslov na sigurnosnom prelivu i 
ovde je primenjena kriva proticaja po uslovu „D“ sa 
slike 3. Temeljni ispust je zatvoren. 

- Kota donje vode u potoku Mesić neposredno iza slapišta 
određena je proračunom linije vodnog ogledala 
primenom HEC-RAS programa, i iznosi 99,24 m. 

2.5. Prikaz i analiza rezultata 
Rezultati, zasebno za slučaj A i B, prikazani su po 
elementima protočnog trakta: preliva, brzotoka i slapišta. 

2.5.1. Rezultati hidrauličke analize za slučaj A  
Tabelom 1. dati su rezultati proračuna transformacije 
poplavnog talasa u akumulaciji u trenutku pojave 
maksimalnog proticaja na prelivu. Stacionaža preseka je 
rastojanje preseka od preliva u uzvodnom smeru (m).  
Tabela 1. Protoci, nivoi i brzine tečenja duž akumulacije, 
slučaj A 

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev E.G. Elev Vel Chnl Flow Area
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s) (m2)

1016 Max WS 50.4 108 110.34 110.34 0.07 687.3
827.6 Max WS 50.2 107.5 110.34 110.34 0.06 857.18
605.4 Max WS 49.97 106 110.34 110.34 0.04 1187.34
449.4 Max WS 49.8 106 110.34 110.34 0.04 1300.55
299.2 Max WS 49.62 105 110.34 110.34 0.03 1562.07
223.4 Max WS 49.54 104.5 110.34 110.34 0.03 1633.51
151.2 Max WS 49.43 103.5 110.34 110.34 0.02 2544.95
115 Max WS 49.37 103.5 110.34 110.34 0.03 2074.88
60.8 Max WS 49.33 104.5 110.34 110.34 0.07 791.87
22.6 Max WS 49.31 105.5 110.34 110.34 0.26 199.23

0 Max WS 49.31 108.3 110.22 110.45 2.16 22.83  

Slika 5. prikazuje računski hidrogram i nivogram akumu–
lacije na prelivu. Maksimalni proticaj na prelivu je Q= 
49,31m3/s, čemu odgovara maksimalna kota na prelivu od 
110,22 m. Ukupna denivelacija u nivou jezera je oko 
12cm. Odgovarajući proticaj po Glavnom projektu 
(47,00m3/s) odstupa od rezultata ove analize za manje od 
5%, što je neznatno, imajući u vidu razlike u primenjenim 
postupcima proračuna. 

 
Slika 5. Računski hidrogram i nivogram akumulacije na 

prelivu, slučaj A 

Tabela 2. Brzine i nivoi duž brzotoka, slučaj A 
River Sta Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev Vel Chnl Flow Area

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m2)
185.51 47 107.16 107.92 108.5 110.04 6.45 7.29
181.7 47 106.95 107.68 108.29 109.96 6.69 7.03
180 47 106.86 108.98 108.98 109.98 4.43 10.61
171 47 106.37 107.94 108.48 109.84 6.1 7.7
150 47 105.24 106.52 107.36 109.5 7.65 6.14
130 47 104.16 105.3 106.28 109.08 8.61 5.46
110 47 103.08 104.14 105.2 108.57 9.32 5.04
90 47 102 103 104.12 107.96 9.86 4.77
70 47 101.56 102.58 103.68 107.34 9.67 4.86

56.5 47 101.26 102.29 103.38 106.96 9.57 4.91
40 47 100.89 101.93 103.01 106.51 9.48 4.96
0 47 100 101.06 102.12 105.46 9.29 5.06  

 
Brzotok i slapište su provereni za merodavni protok iz 
Glavnog projekta (Q= 47,0 m3/s). Rezultat proračuna 
brzotoka dat je u tabeli 2. Stacionaža se meri od 
nizvodnog kraja brzotoka. 
Brzina vode na kraju brzotoka dostiže vrednost od 9,29 
m/s, a kota nivoa vode je 101,06 m (dubina iznosi 1,06m). 
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Slika 6. Podužni presek slapišta, slučaj A 

Tabela 3. Brzine i nivoi vode duž slapišta, slučaj A 
River Sta Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev Vel Chnl Flow Area

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m2)
63.08 47 100 101.6 102.26 103.43 6 7.84
62.98 47 99 100.26 101.14 103.31 7.73 6.08
48.18 47 98.67 101.65 101.78 1.62 29.2
48.08 47 99.67 101.05 101.05 101.73 3.63 12.93
36.82 47 99.42 100.35 100.72 101.55 4.85 9.7
30.7 47 96.36 99.74 99.87 1.59 30.62
10.7 47 96.26 99.75 99.86 1.53 32.18
10.6 47 97.01 99.53 99.84 2.51 19.55

0 47 97.01 99.21 99.04 99.82 3.9 16.06  
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Ove vrednosti predstavljaju uzvodni granični uslov za 
proračun slapišta, a nizvodni uslov je kota donje vode. 
Sračunate vrednosti brzina i nivoa duž slapišta sažete su 
tabeliom 3, a podužni presek slapišta sa prikazom vodnog 
ogledala je na slici 6. 
 
2.5.2. Rezultati hidrauličke analize za slučaj B 
Računski hidrogram i nivogram akumulacije na prelivu 
prikazani su slikom 7, a tabelarni pregled protoka, nivoa i 
brzine vode po presecima u akumulaciji dat je tabelom 4. 
Tabela 4. Protoci, nivoi i brzine tečenja duž akumulacije, 
slučaj B 

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev E.G. Elev Vel Chnl Flow Area
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s) (m2)

1016 Max WS 44.67 108 110.12 110.12 0.07 608.99
827.6 Max WS 44.6 107.5 110.12 110.12 0.06 777.5
605.4 Max WS 44.53 106 110.12 110.12 0.04 1110.53
449.4 Max WS 44.49 106 110.12 110.12 0.04 1210.2
299.2 Max WS 44.44 105 110.12 110.12 0.03 1474.82
223.4 Max WS 44.42 104.5 110.12 110.12 0.03 1553.98
151.2 Max WS 44.4 103.5 110.12 110.12 0.02 2422.58
115 Max WS 44.38 103.5 110.12 110.12 0.03 1970.34
60.8 Max WS 44.37 104.5 110.12 110.12 0.06 744.67
22.6 Max WS 44.37 105.5 110.11 110.12 0.25 182.16

0 Max WS 44.37 108.3 109.97 110.36 2.77 16.01  
 

 
Slika 7. Računski hidrogram i nivogram akumulacije na 

prelivu, slučaj B 
Za maksimalnu kotu prelivanja od 109,97 m ostvaruje se 
vršni proticaj na prelivu Q= 44,37 m3/s. Uprkos 
voluminoznijem ulaznom hidrogramu vršni proticaj i 
maksimalni nivo u akumulaciji ostaju ispod 
odgovarajućih vrednosti slučaja A. To je zahvaljujući 
prihvatanju poplavnog talasa pretpražnjenom 
akumulacijom. Naravno, kad bi poplavni talas naišao na 
akumulaciju sa vodom na koti normalnog uspora (tj. koti 
krune sigurnosnog preliva), maksimalni nivo i proticaj na 
prelivu bi prevazišli projektne vrednosti.  
Tabela 5. Brzine i nivoi duž brzotoka, slučaj B 

River Sta Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev Vel Chnl Flow Area
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m2)

185.51 44.37 107.16 107.88 108.45 109.98 6.42 6.91
181.7 44.37 106.95 107.65 108.24 109.9 6.66 6.67
180 44.37 106.86 108.9 108.9 109.87 4.35 10.2
171 44.37 106.37 107.88 108.41 109.72 6.02 7.37
150 44.37 105.24 106.46 107.29 109.38 7.57 5.86
130 44.37 104.16 105.25 106.2 108.95 8.53 5.2
110 44.37 103.08 104.09 105.12 108.43 9.23 4.81
90 44.37 102 102.96 104.04 107.81 9.76 4.55
70 44.37 101.56 102.54 103.6 107.17 9.53 4.66

56.5 44.37 101.26 102.25 103.31 106.78 9.43 4.71
40 44.37 100.89 101.89 102.93 106.32 9.33 4.76
0 44.37 100 101.02 102.04 105.27 9.13 4.86  

 
Za merodavni protok od 44,37 m3/s sračunato je vodno 
ogledalo duž brzotoka, tabela 5. Dubina na kraju brzotoka 
(neposredno ispred slapišta) iznosi 1,02 m, a brzina 
dostiže vrednost od 9,13 m/s. 

Sa tim podacima kao uzvodnim graničnim uslovima 
sračunato je strujanje u dvostepenom slapištu sa 
rezultatima u tabeli 6 i na slici 8. 
Tabela 6. Brzine i nivoa vode duž slapišta, slučaj B  

River Sta Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev Vel Chnl Flow Area
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m2)

63.08 44.37 100 101.02 102.19 105.28 9.15 4.85
62.98 44.37 99 99.92 101.06 105.18 10.16 4.37
48.18 44.37 98.67 101.58 100 101.7 1.57 28.41
48.08 44.37 99.67 101 101 101.65 3.57 12.43
36.82 44.37 99.42 100.32 100.67 101.47 4.76 9.32
30.7 44.37 96.36 99.69 99.81 1.54 29.88
10.7 44.37 96.26 99.69 99.8 1.47 31.42
10.6 44.37 97.01 99.49 99.78 2.42 19.14

0 44.37 97.01 99.24 98.98 99.76 3.62 16.38  
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Slika 8. Podužni presek slapišta, slučaj B 

3. ZAKLJUČAK 
U slučaju akumulacije "Mesić" skorašnja hidrološka 
analiza po SCS-ILR postupku dala je za rezultat 
voluminozniji ulazni hidrogram sa većim vršnim 
proticajem od hidrograma po Glavnom projektu, na koji 
su brana, sigurnosni evakuator i akumulacija 
dimenzionisani. 
U ovom radu sprovedena je hidraulička analiza protočnog 
trakta evakuacionog organa sa zaključkom, da bi 
transformacija voluminoznijeg hidrograma bila sigurna 
ukoliko bi se poplavni talas dočekao pretpražnjenom 
akumulacijom.  
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ХИДРАУЛИЧКА АНАЛИЗА СТАЊА И РАЗВОЈА ВОДОВОДНОГ СИСТЕМА 
НАСЕЉА КУЛА 

 

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE SITUATION AND DEVELOPMENT OF THE WATER 
SYSTEM OF SETTLEMENT KULA 

 

Daniel Pap, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Област – ГРАЂЕВИНАРСТВО  

Кратак садржај – У овом раду приказана је процена 
стања водоводног система града Кула, уочени су 
недостаци и проблеми на водоводној мрежи и на 
остнову адекватне процене и описа постојећег стања 
система, урађен је пројекат реконструкције. Симулације 
постојећег и новопројектованпг стања су одрађене у 
програмском пакету EPANET 2.0. а резултати су 
графички и табеларно приказани. Спроведена је 
хидрауличка анализа према немачким техничким 
нормама DVGW W 410. На крају рада предложене су 
мере за реконструкцију, која је дата са две варијанте 
стања тј. стања без пожарне потрошње и стања са 
пожарном потрошњом на мрежи. 
Abstract - This paper describes the assessment of state of 
water supply system of settlement Kula, where were 
observed deficiencies and problems in the water supply 
network and adequate evaluation and description of the 
current state of the system. In the end the reconstruction 
project was developed. Simulations of the current stage 
and reconstruction were carried out in the software 
package EPANET 2.0. and the results are displayed 
graphically and in tabular form. Hydraulic analysis was 
conducted according to German technical standards 
DVGW W 410. At the end are given two variants of the 
state of reconstruction: mode without fire consumption 
and mode with fire consumption on the network. 
Кључне речи: Хидрауличка анализа постојећег стања 
водоводне мреже града Кула, прорачун потрошње, 
израда новопројектованог стања. 
 

1. УВОД 
Пројектним задатком предвиђена је анализа постојећег 
стања водоводне мреже града и на основу оцене 
предвиђена је реконструкција. Главни задатак овог рада 
је хидрауличка анализа постојећег стања водоводне 
мреже града Кула и предлог њене реконструкције и 
побољшања. Град Кула поседује сопствени систем 
водоснабдевања који се заснива на снабдевању sa два 
изворишта: Крстурски пут и Штолц.  
На изворишту Крстурски пут вода се из бунара, 
бунарским пумпама потискује у резервоар а даље се 
пумпама потискује у дистрибутивну мрежу. На 
изворишту Штолц вода се бунарским пумпама 
директно потискује у водоводну мрежу.  
__________________________________________________________________________ 

НАПОМЕНА: 
Овај рад проистекао је из мастер рада чији ментор 
је био доц. др Матија Стипић. 

 
Слика 1. Ситуациона подлога града Кула  

 
2. ПОСТОЈЕЋЕ СТАЊЕ ВОДОВОДНЕ МРЕЖЕ 
ГРАДА КУЛА 

2.1 Резултати анализе цевног материјала 

Према званичним подацима губици воде у дистри–
бутивној мрежи прелазе 45% од просечне потрошње 
становништва. Дистрибутивна мрежа у граду Кула по 
својим техничким карактеристикама у погледу 
пречника, врсте примењених материјала цевовода 
(азбест-цемент) и радних притисака не испуњавају 
основне захтеве квалитетног и право–временог 
испуњења потреба водоснабдевања. 

Услед дотрајалости дистрибутивна мрежа је у лошем 
физичком стању, што доводи до чињенице да у систему 
постоје велики губици воде а карактеристике цевовода 
не задовољавају важеће техничке стандарде за хидран–
тску мрежу за гашење пожара. 

На подручју града Куле су у експлоатацији цеви од: 
азбест-цемента, PVC и PEHD материјала. Разлог 
препоруке замене азбест – цементних цеви су веома 
честе хаварије на систему а такође и њихова дотраја–
лост. На подручју дела града града јужно од канала 
(доњи град) још увек су у експлоатацији азбест-
цементне цеви, док на северном делу (горњи град) 
велики проценат азбест-цементних цеви је замењен 
PVC или PEHD цевима. За израду симулације посто–
јећег стања водоводне мреже у програмском пакету 
EPANET за азбест-цементне цеви усвoјена храпавост 
цеви (Roughness) износи 0,4 због њихове дотрајалости, 
док за PVC и PEHD та вредност износи 0,1. 
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2.2 Принцип функционисања изворишта 
Крстурски пут  

Експлоатација подземних вода на изворишту је 
организована тако да се у експлоатацији налазе 
углавном три бунара, у зависности од потрошње 
укључује се четврти бунар и тако редом.  

Главни бунари на изворишту су бунари који каптирају 
другу субартеску издан и они се највише експлоатишу.  

Прва субартеска издан је по питању издашности 
богатија водом од друге, али због лошијег квалитета, 
повећаног садржаја гвожђа, мангана и амонијака, не 
може интезивно да се експлоатише.  

Због тога се на изворишту практикује да ради један 
бунар из прве субартеске издани и два или три бунара 
из друге субартеске издани. 

Рад пумпи на изворишту је аутоматски и зависи од 
протроште воде у граду. У раду се налазе пумпе у два 
бунара у другој субартеској издани и у једном бунару у 
првој субартеској издани.  

Вода се из бунара транспортује до резервоара. Када се 
достигне максималан ниво воде у резервоару пумпе се 
искључују. Када ниво падне испод задатог поново се 
укључују три пумпе у бунарима, односно у зависности 
од потрошње у граду укључују се атоматски и четврта, 
пета пумпа.  

Дистрибуција воде са изворишта зависи од потрошње 
воде у граду и преко контроле притиска и 
центрифугалних пумпи шаље се из резервоара ка 
потрошачима.  

2.3 Принцип функционисања изворишта Штолц 

На изворишту ”Штолц” у експлоатације је 7 бунара 
који захватају подземне воде из истог хидрогеолошког 
колектора, у интервалу од 113 – 143 m дубине. 
Експлоатација подземних вода на изворишту је 
организована тако да се у експлоатацији налазе 
углавном три бунара, у зависности од потрошње 
укључује се четврти бунар и тако редом.  

Извориште има углавном константан рад, а у 
зависности од потрошње и притиска у мрежи разликује 
се и тренутни протицај на мерачу према граду.  

Извориште ”Штолц” снабдева водом град директно 
радом и из бунара, док се на изворишту ”Крстурски 
пут” налазе центрифугалне пумпе које у зависности од 
потрошње уз помоћ фреквентних регулатора захватају 
воду из резервоара и шаљу је у мрежу. 

2.4 Резерве подземних вода 

Критеријум за утврђивање и разврставање резерви 
подземних вода прописан је Правилником о класифи–
кацији и категоризацији резерви подземних вода и 
вођењу евиденције о њима. Водоснабдевање града Куле 
врши се захватањем подземних вода са два изворишта 
– ”Крстурски пут” и ”Штолц”.  

На подручју града Кула вода се црпи из две субартерске 
издани на изворишту Крстурски пут и са једне на 
изворишту Штолц. 
 

Табела 1. Капацитети изворишта водовода града Куле 

 
Прва издан је знатно богатија водом, док због бољег 
квалитета воде тежи се већем црпљењу из друге 
субартерске издани. На следећој слици су графички 
приказане две издани подземних вода. Може се 
видети да је прва издан ближа површини терена и 
богаија водом. Леви део слике 1 представља 
извориште Крстурски пут а десним деом слике је 
представљено извориште Штолц. 

 
Слика 2 Приказ дела тетена, издани и бунара 

 
График 1. Учешће издани по извориштима у укупно 
захваћеним количинама воде (%) на извориштима 

водовода Куле 

2.5 Анализа квалитета воде на извориштима 

Приликом анализе хемијског састава подземних вода на 
извориштима анализују се параметри који се одређују 
приликом хемиских анализа према Правилнику о хиги–
јенској исправности воде за пиће.  
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На основу изведених хидрогеолошких истраживања и 
хидрохемијских испитивања подземних вода на 
експлоaтационим бунарима на месним извориштима на 
територији града Кула стекли су се сви потребни 
услови да се подземне воде са предметних изворишта 
сврстају у категорије “Б” и “Ц1”.  

Од неорганских материја у првој субартер–ски издани 
то су: амонјак, манган и гвожђе. Поред ових 
неорганских материја референтну вредност такође 
премашују и физичко–хемијске особине: боја, мутноћа, 
проводљивост.  

Вода из друге субартерске издани је знатно бољег 
квалитета иако је такође повишена концентрација 
неорганских материја тј. амонијак и манган, али ипак 
ове вредности су ближе референтним у односу на прву 
субартерску издан, тј. знатно мање.  

Закључак који проистиче из квалитета воде из 
анализираних издани је да се вода из друге издани 
подземних вода знатно више користи него из прве из 
разлога што је знатно бољег квалитета а и изгледа.  

2.6 Појасеви и зоне санитарне заштите  

На основу "Правилника о начину одређивања и 
одржавању зона и појасева санитарне заштите објеката 
за снабдевање водом за пиће" предвиђене су три зоне 
санитарне заштите - непосредна, ужа и шира зона. 
Појас непосредне заштите за извориште маломинера–
лизованих вода обухвата најмање 10m од сваког објекта 
(бунара).  

Овај појас чини зону строгог режима у непосредној 
околини експлоатационог објекта и служи искључиво 
за потребе дистрибуције воде. Зона уже заштите треба 
да обухвати површину сливног подручја, али у овом 
случају то је подручје које је обухваћено радијусом 
дејства бунара на изворишту. Шира зона заштите 
поклапа се са зоном уже заштите.  

Табела 2. Приказ радијуса дејства по бунарима на 
изворишту на основу формуле Зихарта и Кусакина за 
исвориште Крстурски пут 

 
Табела 3. Приказ радијуса дејства по бунарима на 
изворишту на основу формуле Зихарта и Кусакина за 
исвориште Штолц 

 
 

2.7 Резуллтати моделирања 

На освову израде симулације постојећег стања у про–
грамском пакету EPANET установљени су проблеми 
функционисања водоводне мреже. Највећи проблем је 
проблем ниских притисака, који се јавља у часу 
максималне потрошње. У поглављу Новопројектовано 
стање даје се решење за постојећи проблем.  

3. НОВОПРОЈЕКТОВАНО СТАЊЕ 

3.1 Прорачун потрошње и моделирање у 
програмском пакету EPANET 

Према немачким техничким нормама DVGW W410 
одрађена је анализа потребне количине воде за дато 
насеље. Извршена је хидрауличка анализа постојећег 
стања а потом прорачун, анализу потрошње и 
димензионисање нове - реконструисане водоводне 
мреже. Основни критеријум хидрауличког прорачуна 
је минимално дозвољен притисак у критичном чвору 
мреже у износу од 2.5 бар, што је новопројектованим 
стањем задовољено. Одрађене су две симулације у 
програмском пакету EPANET тј. симулација са појавом 
пожарне потрошње на мрежи и симулација без 
пожарне потрошње. Као реконструкциони материјал 
коришћене су PVC цеви, због разних њихових 
предности. Одрађена је анализа потребне количине 
воде у новопројектованом систему која обухвата: 
потрошњу становништва, јавних установа, домаћих 
животиња, губитака на мрежи, потрошњу индустрије и 
пожарну потрошњу. У програмском пакету EPANET 
одрађене су две симулације и то једна без појаве 
пожарне потрошње на водоводном систему а једна са 
пожарном потрошњом.  
Проблем који се редовно јављао на мрежи је проблем 
ниских притисака на северозападном делу града. За тај 
део града је карактеристично да лежи на мало вишем 
делу (1-2 m више од североистичног дела и 14-16 m 
више од јужног дела града) и да је доста удаљен од оба 
два изворишта.  
Проблем се не може решити повећањем напора пумпи 
пошто у том случају долази до наглог повећања 
притиска у свим осталим цевима тј. у јужном делу 
града (доњи град) и у североиточном делу а при 
великим притисцима долази до процуривања на 
спојевима цеви и до њихове хаварије тј. великих 
губитака.  
Проблем је решен уграђењем два PRV-а (Pressure 
controle valve затварача) – тј. типа затварача, који 
ограничава притисак у деници после његовог 
уграђивања (у свим деоницама после његовог уграђи–
вања смањи притисак на максимални задати), 
укидањем неких постојећих деоница и уграђивањем 
додатних деоница.  
Смањење притисака на делу града са високим 
притисцима је омогућило повећање притисака на делу 
града са ниским притисцима уз модификацију на 
појединим деоницама. Дато је графичко решење 
реконструкције, тј. приказ на којим деловима града 
долази до додавања или укидања деоница, чворова, 
додавања PRV-а.  
На западном делу где у постојећем стању је мрежа 
граната додавањем једне деонице мрежа се аутоматски 
мења у прстенасту, што омугућава равномернију 
расподелу притисака у том делу.  
Веома је важно напоменути да вода са северног 
изворишта је знатно бољег квалитета од воде са јужног 
пошто на северном изворишту се вода црпи само из 
друге издани, док на јужном изворишту се црпи из оба 
две према постојећем стању.  
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У тренутном стању кад год је могуће град се што више 
снабдева са северног изворишта због бољег квалитета 
воде. Новопројектованим стањем је дато решење са 
још већом количином воде за снабдевање града са 
северног изворишта. Разлог који оправдава овакво 
решење је такође чињеница да је на северном делу 
града тј. изворишту Штолц пројектован још један 
бунар максималне издашности 8 l/s.  
У постојећем стању водоводне мреже систем, који се 
састоји од северног и јужног дела је повезан цевоводом 
преко два моста. Прелаз преко моста је решен са 
једном цеви уместо са две у односу на постојеће стање. 
Предност овог решења је да не долази до мешања воде 
са северног и јужног изворишта (због различитог 
квалитета воде). Систем функционише тако да се већи 
део града снабдева са северног изворишта, док се са 
јужним извориштем свабдевање потпомаже.  
 
3.2 Цевни материјал новопројектованог стања  
Као цевни материјал у новопројектованом стању 
коришћене су PVC цеви, које се спајају заптивном 
гумицом “ANGER-LOCK” и предвиђа комбинацију 
отвора и притисак заптивке која је чврсто монтирана у 
муфу цеви, правећи заптивку целином цеви и 
елиминишући многе неповољне околности осталих 
типова гумица. Када се две цеви спајају, гумени спој је 
тако дизајниран да се деформише да прави притисак на 
муф и на цев и тако остварује идеалан спој. Постојеће 
цеви, које су већ сада замењене су минималног 
пречника DN100 mm, тако да задовољавају услове 
немачких техничких норми.  
 
3.3 Одабир пумпи новопројектованог стања 
Као потисне пумпе су усвојене центрифугалне пумпе 
које су паралелно везане. Паралелно везивање пумпи 
има за циљ повећање протока пумпне станице. У овом 
Мастер раду на сваком изворишту су усвајане 3 једнаке 
паралелно везане пумпе са једном резервном (систем 
3+1 на северном и на јужном изворишту). Разлог 
усвајања резервне пумпе је могућност хаварије тј. у 
случају хаварије долази до замене покварене пумпе са 
резервном како би систем и даље могао исправно 
функционисати. 
Усвојено је решење коришћења свих бунара паралелно, 
како не би дошло до загађења воде у бунарима. Систем 
од бунара до резервоара се пројектује на максималну 
дневну потрошњу а систем од резервоара надаље 
према граду се пројектује на максималну часовну 
потрошњу. Уз помоћ програмског алата WILO 4 The 
Pump Consultant одрађен је избор бунарских пумпи. На 
северном изворишту Штолц све пумпе црпе воду из 
друге субартерске издани, док на јужном изворишту 
Крстурски пут вода се црпи из прве и друге 
субартерске издан. Тежи се што већем снабдевању из 
друге субартерске издани због бољег квалитета воде. У 
новопројектованом стању претпоставља се да на 
изворишту Крстурски пут су изграђена два планирана 
бунара а два постојећа су угашена, тако да на овом 
изворишту стање остаје непромењено. Због недостатка 
података претпостављено је да је максимална 
издашност нових бунара на изворишту Крстурски пут 

једнака средњој вредности максималне издашности 
постојећих бунара.  
На изворишту Штолц предпостављено је да су 
изграђена два бунара и то један који се већ сада гради и 
један који се планира. Такође је претпостављено да је 
максимална издашност нових бунара на изворишту 
Штолц једнака средњој вредности максималне 
издашности постојећих бунара. У симулацији 
новопројектованог стања коришћено је 8 бунара, тј. 
новопланирани бунар се претпоставља да је замењен са 
постојећим, који има најмању издашност тј. Б-6 и он је 
усвојен као резервни. 
 

4. ЗАКЉУЧАК 

Као закључак може се навести да овим Мастер радом је 
дата анализа постојећег стања водоводне мреже града 
Кула, установљено је да постоји низ проблема што се 
тиче функционисања система (ниски притисци у часу 
максималне потрошње) и цевоводног материјала, тако 
да је дат предлог реконструкције за град Кула. Предлог 
рекострукције је одрађен за стање без појаве пожарне 
потрошње у граду и за стање са појавом пожарне 
потрошње. На основу анализе и оцене постојећег стања 
препоручује се реконструкција са појавом пожарне 
потрошње на систему.  
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• SPI - koeficijent ostvarenog terminskog plana 
projekta, 

• CR - kritični koeficijent projekta; 
 
2.5 Izvedeni pokazatelji izvršenja 
 

Na temelju osnovnih varijabli i osnovnih koeficijenata 
izvedeni su sljedeći koeficijenti: 
 

• EAC – usklađeni procijenjeni proračun projekta; 
• ETC – preostali troškovi do kraja projekta; 
• VAC – procijenjeno prekoračenje proračuna. ܥܣܧ = ܫܲܥܥܣܤ  

   ETC = EAC – ACWP 

VAC = EAC – BAC 

 

3. KRITERIJUMI ZA PRIMJENU METODE 
OSTVARENE VRIJEDNOSTI 

 

Za uspješnu primjenu metode ostvarene vrijednosti 
potrebno je da obim radova i organizacijska struktura 
budu jasno i sustavno definirani, plan projekta dovoljno 
detaljno razrađen i formalno usvojen, a opisani 
pokazatelji napredovanja projekta precizno mjereni ili 
proračunavati u jednakim vremenskim intervalima. Na 
osnovu periodične analize pokazatelja performansi 
projekta, neophodno je da se poduzimaju pravovremene 
korektivne radnje I dorađuje početni plan. U današnje 
vrijeme je poželjno i neizbježno primjenjivanje računalnih 
softvera zasnovanih na metodi mrežnog planiranja za 
uspješno obavljanje svih ovih radnji.  
• Obim radova treba u potpunosti definisati i 

hijerarhijski prikazati do nivoa koji omogućava jasno 
opisivanje aktivnosti, proračun potrebnih resursa, 
formiranje plana izvršenja radova i kontrolu 
realizacije plana. Potrebno je odrediti ko je odgovoran 
za realizaciju radova. Organizacijska struktura za 
realizaciju projekta treba da bude jasno formirana i 
formalno usvojena, uključujući imenovanje glavnih 
podizvođača. 

• Realizaciju posla treba detaljno i sveobuhvatno 
isplanirati. Mjerenje performansi ne može se vršiti bez 
formalno usvojenog početnog vremenskog plana.  

• Potrebno je izvršiti analizu potreba za resursima, 
formirati procjene troškova i usvojiti proračun 
projekta.  

• Potrebno je unaprijed imenovati indikatore 
napredovanja radova i pravila za proračun izvršenja.  

• Treba definisati kontrolne tačke i formalno usvojiti 
grupe troškova značajne za kontrolu realizacije 
projekta (Control Account Plans - CAP).  

• Evidenciju direktnih troškova treba raditi u skladu sa 
kodiranim planom i računovodstvenim sistemom 
firme. 

• Kontinuirano proračunavati i interpretirati 
performanse projekta na osnovu veličina teorije 
ostvarene vrijednosti. 

• Kontinuirano predviđanje konačnih troškova projekta 
(Estimate at Completion - EAC) i planirati moguće 
korektivne radnje.  

• Potrebno je aktivno upravljati obimom radova i vršiti 
izmjene u planu realizacije projekta. Obim radova 
mora se kontrolisati pravovremenim uočavanjem 
odstupanja od planiranog, a zatim i odobravanjem ili 
odbacivanjem izmjena.  

 

4. OPIS USLOVA GRAĐENJA 
 

Poslovni objekat je lociran u Doboju, sastoji se iz auto–
buske stanice i poslovnih prostora, i ima više nezavisnih 
ulaza. Teren na kome se izvodi objekat je ravan.  
Objekat se nalazi u VII seizmičkoj zoni, zbog čega je 
potrebno primeniti odredbe o gradnji u seizmičkim 
područjima defi–nisane Pravilnikom o tehničkim propisima 
za građenje u seizmičkim područjima. Radnu snagu 
odgovarajuće kvali–fikacione struke obezbeđuje firma koja 
je ujedno i inve–stitor i izvođač. Na projektu izgranje ovog 
objekta angažo–vani su nk radnici, pomoćni radnici, kv i 
vkv radnici. 

 
5. OPIS KONSTRUKCIJE OBJEKTA 
 

Osnovni konstruktivni sistem je skeletni, tj sačinjen je od 
AB stubova i greda, međutim u konstukciji postoje i noseći 
zidovi koji su ukrućeni horizontalnim i vertikalnim 
serklažima.  
Zidovi su debljine d=25 cm i rađeni su od giter blokova ili 
armiranog betona. Međuspratna konstrukcija je tipa pune 
ploče debljine d=18 cm. Fundiranje objekta je rešeno na 
AB temeljnom pločom debljine d=50 cm. Ispod podne 
ploče i zvode se 2 sloja betona d= 8+5 cm, gde gornji sloj 
služi kao zaštita hidroizolacije.  
Predviđena je ”alu-bond” fasada sa fiksnim staklima na 
pojedinim mestima. Unutrašnju obradu čine malterisane 
zidne površine, gletovane i bojene poludisperzivnom 
bojom u jednom tonu ili oblepljene keramičkim pločicama, 
do plafona.  
Podovi su obloženi keramičkim pločicama, odnosno 
granitnim pločama. Projektovane su sve potrebne el. 
instalacije, grejanje objekta je radijatorsko, a ventilacija 
prirodna preko prozorskih otvora.  
Krov je projektovan kao viševodni, a krovne ravni su pod 
nagibom od 12°, za krovni pokrivač odabran je sendvič 
lim. Bruto kvadratura objekta je 1.228,88 m2. 
 

6. PRIMJENA EVM METODE 

Primjena metode ostvarene vrijednosti podrazumijeva 
ispunjenost niza predusova. Prvo, posao na projektu mora 
biti struktuiran, odnosno formirana organizaciono-
tehnička struktura projekta (WBS – Work Breakdown 
Structure).  

Organizaciono tehnička struktura projekta je grupisanje 
elemenata koji definišu obim projekta. Zatim je 
neophodno identifikovati aktivnosti i njihov rasporeda u 
toku projekta.  

Formirana organizaciono tehnička struktura projekta 
obezbeđuje okvir za identifikaciju komponenti projekta. 
Da bi se izbjegle subjektivne procjene o procentualnom 
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Oblast – SAOBRAĆAJ 

Kratak sadržaj – Pojavom standarda IEEE 802.16e –
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access), ostvarena je prava revolucija na polju bežičnih 
širokopojasnih tehnologija. Težnja ka ostvarivanju 
bežičnog pristupa velikih brzina i dometa dovela je do 
razvoja ovog standarda, čime je omogućeno efikasno 
kreiranje mreža velikog dometa. Ovaj rad bavi se 
mobilnim WiMAX širokopojasnim pristupom i podeljen je 
u 5 poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno i u njemu je dat 
kratak prikaz ovog rada. Drugo poglavlje rada definiše 
arhitekturu WiMAX-a i navodi tehničke karakteristike 
ovog sistema. Treće poglavlje se bavi temom strukture 
WiMAX sistema. U četvrtom poglavlju navedene su 
mogućnosti primene WiMAX tehnologije. Peto poglavlje 
daje analizu metoda predikcije električnog polja i njihove 
primene u WiMAX sistemima. Na kraju rada izveden je 
zaključak. 
 
Abstract – The implementation of IEEE 802.16e – 
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access), achieved a real revolution in wireless broadband 
technology. The effort to overcome wireless access at 
long distances led to a rapid development of this 
standard, which enables the efficient construction of 
broadband networks. In this paper the mobile WiMAX 
broadband access is presented and it is divided into 5 
chapters. The first chapter is introductory and it gives a 
brief overview of this work. The second section of the 
paper defines the architecture of WiMAX and lists the 
specifications of this system. The third chapter deals with 
the topic of structures of WiMAX system. In the fourth 
chapter the possibilities of application of WiMAX 
technology are listed. The fifth chapter provides an 
analysis of methods for predicting the electric field and 
their application in WiMAX systems. At the end the 
conclusion was drawn. 
 
Ključne reči: WiMAX, IEEE 802.16, predikcija polja 
 
1. UVOD  

WiMAX je telekomunikaciona tehnologija koja svojom 
organizacijom podseća na sisteme za mobilnu telefoniju 
(u smislu da postoje bazne stanice raspoređene u 
ćelijskom sistemu) ali umesto mobilnog telefona na strani 
korisnika je uređaj koji omogućuje usluge korisniku koje 
liče na ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ili 
kablovski Internet. 
_____________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr Željen Trpovski, vanr. prof. 

WiMAX omogućuje korisnicima da preko pristupnog 
uređaja bežično pristupaju Internetu i da telefoniraju.  

Kao i mobilni telefoni, uključivanjem računara, 
automatski, računar se preko odgovarajućeg korisničkog 
uređaja, povezuje sa baznom stanicom, koja ima najjači 
signal. Optička vidljivost sa baznom stanicom nije 
obavezna. Šematski prikaz dat je na slici 1.1. 

 

Slika 1.1 – Primer prostorne organizacije WiMAX mreže  

WiMAX tehnologija je standardizovana u okviru IEEE 
802.16 standarda. IEEE 802.16 je i oznaka IEEE radne 
grupe koja razvija standarde za bežični pristup u okviru 
MAN (Metro Area Network) mreža [1,2]. 

Trenutno važeći 802.16 standard je IEEE 802.16d-2004, 
koji je odobren u junu 2004. godine. To je nadogradnja 
prethodne (i prve) verzije standarda 802.16-2001, sa 
nadogradnjama 802.16a i 802.16c. IEEE 802.16-2004 
adresira samo fiksne sisteme, tj. pretplatnike koji usluge 
bežičnog WiMAX-a koriste na stacionarnim uređajima 
(uređajima koji se ne pomeraju).  

Nadogradnja 802.16e u standardu dodaje komponente 
mobilnosti sistema. Standard 802.16e je usvojen u 
decembru 2005. godine kao IEEE 802.16e-2005. Ovde se 
misli pre svega na korišćenje WiMAX-a na uređajima 
(portabl računar, PDA i sl.) koji se kreću brzinom kojom 
se kreću automobili (vehicular speed). 

Mobilni WiMAX je unapređen da postane dominantna 
verzija WiMAX-a usled podrške koju pruža podjednako 
fiksnim i mobilnim operatorima u širokom 
frekvencijskom opsegu.  

Uprkos tome, fiksni WiMAX uživa time-to-market 
prednost, kao sertifikovan proizvod koji je duže vreme 
dostupan, što mu donosi inicijalnu prednost. 
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Mobilni WiMAX je širokopojasno bežično rešenje koje 
omogućava konvergenciju mobilne i fiksne širokopojasne 
mreže kroz zajedničku tehnologiju širokopojasnog radio-
pristupa i fleksibilnu mrežnu arhitekturu. Vazdušni inter-
fejs mobilnog WiMAX-a usvojio je OFDMA (Ortho-
gonal Frequency-Division Multiple Access) za poboljšane 
performanse višestrukog prostiranja u okruženjima gde se 
ne ostvaruje linija optičke vidljivosti.  

2. ARHITEKTURA WiMAX-a I NJEGOVE 
TEHNIČKE KARAKTERISTIKE  

Postoji velika zainteresovanost po pitanju primene ove 
tehnologije i mogućnosti njene implementacije, kako 
tehničke mogućnosti, tako i po pitanju ekonomske 
isplativosti. Stvar je jednostavna i može se slikovito 
dočarati: samo jedna WiMAX bazna stanica može da 
pokrije ceo grad veličine Novog Sada, uključujući i 
njegovu širu okolinu (slika 2.1 ilustruje ulogu jedne bazne 
stanice, tj. ko sve mogu biti njeni korisnici).  
Jedino preostaje da se reši pitanje dovoljne brzine linka 
od bazne stanice ka samom Internetu. U nastavku teksta 
biće opisano šta je zapravo WiMAX i kakve mogućnosti 
donosi.  
 

 

Slika 2.1 – WiMAX bazna stanica i mogućnosti njene 
primene 

IEEE 802.16 mreža se sastoji od fiksnih infrastrukturnih 
tačaka. Zapravo, IEEE 802.16 mreža nalikuje ćelijskoj 
telefonskoj mreži. Svaka ćelija se sastoji od bazne stanice 
i jedne ili više pretplatničkih stanica, zavisno od 
implementacije topologije. Bazna stanica obezbeđuje 
“Tačka-tačka” servis ili “Tačka-više tačaka” servis u cilju 
opsluživanja više pretplatničkih stanica. 

Bazna stanica obezbeđuje konekciju sa jezgrom mreže. 
Pretplatnička stanica može biti montirana na krovu ili 
zidu kao pretplatnička oprema ili može biti zaseban ručni 
uređaj kao što je mobilni telefon, personalni digitalni 
uređaj ili periferijska kartica kompjutera ili laptopa.  

U slučaju spoljne pretplatničke opreme, (CPE – 
Customer-Premises Equipment), korisnici u unutrašnjosti 
objekta su spojeni na konvencionalnu mrežu kao što je 
Ethernet LAN (Local Area Network) ili bežični LAN 
(npr. Wi-Fi) koje imaju pristup na CPE .  

Grupa ćelija može biti grupisana da čini mrežu, gde su 
bazne stanice spojene kroz mrežno jezgro. IEEE 802.16 
mreža, takođe, podržava mesh topologiju, gde su 
pretplatničke stanice u mogućnosti da komuniciraju među 
sobom bez potrebe za baznom stanicom. 

3. STRUKTURA WiMAX SISTEMA 

WiMAX sistem se može podeliti na dva dela, mrežni i 
korisnički, čiji su glavni reprezenti: WiMAX bazna 
stanica i WiMAX prijemnik, poznatiji kao CPE. 

WiMAX bazna stanica  može biti povezana na javnu 
mrežu preko optičkog kabla, bakarnog kabla ili 
mikrotalasnog linka velike brzine, a te veze su poznate 
kao backhaul. Idealno bi bilo kad bi WiMAX koristio 
“tačka-tačka” antene kao backhaul da poveže sva 
korisnička mesta (svaki sa svakim) međusobno i sa 
baznim stanicama na veoma velike udaljenosti. Bazna 
stanica daje usluge pretplatnicima (tj. korisničkoj opremi 
u prostorijama) koristeći vezu bez optičke vidljivosti 
(NLOS – Non-Line-Of-Sight) ili sa optičkom vidljivošću 
(LOS – Line-Of-Sight) i obezbeđuje vezu tipa point-to-
multipoint (jedan primopredajnik komunicira sa više 
primopredajnika rasutih okolo), to se odnosi na vezu 
poslednjeg kilometra.  

Pretplatnička mesta su često privatne ili poslovne zgrade 
koje imaju sopstveni standardni ili bežični LAN. Ona su 
povezana sa WiMAX-ovim baznim stanicama preko 
malih antena koje su postavljene na zgradama i primaju i 
šalju signal, te povezuju LAN ili WLAN (Wireless LAN) 
objekta sa Internetom i drugim servisima. Budući 
korisnici koji budu direktno povezani na WiMAX sistem 
zavisno od frekvencijskog opsega imaće integrisane 
kartice u svoje uređaje.  

WiMAX bazna stanica sastoji se od unutrašnje 
elektronike i WiMAX tornja. WiMAX toranj sa antenama 
koji je sličan predajnicima mobilne telefonije prikazan je 
na slici 3.1.  

U praksi se pokazalo da bazna stanica može pokriti 
radijus od 10 km, iako se u teoriji tvrdi da je pokrivenost 
do 50 km. Bilo koji bežični čvor u ovoj oblasti može 
imati pristup Internetu. 

          

Slika 3.1 – Bazna stanica (WiMAX toranj) 
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Svaka bazna stanica obezbeđuje bežični pristup u oblasti 
koja se zove ćelija. Kao i kod  konvencionalnih ćelijskih 
mobilnih mreža, antene baznih stanica mogu biti 
omnidirekcione čime ćeliji daju kružni oblik, ili 
direkcione koje daju linearan oblik i koriste se u vezi 
point-to-point ili za povećavanje kapaciteta mreže, 
efektivno deleći velike ćelije na nekoliko manjih sektora. 

4. MOGUĆNOSTI PRIMENE WiMAX SISTEMA 

WiMAX tehnologija ima potencijal da milionima 
korisnika obezbedi da pristupe Internetu bežično, jeftino i 
lako (slika 4.1). Tipična primena je kao bežični 
produžetak Internet konekcije na čijem kraju je 
priključena WLAN mreža za povezivanje malih lokalnih 
korisnika. 

 

Slika 4.1 – Prikaz uloge WiMAX mreže 

Veliki potencijal ove tehnologije ogleda se u njenoj 
mogućnosti da se koristi kao transportno sredstvo za 
mobilnu telefoniju.  

 

Slika 4.2 – WiMAX kao transportno sredstvo za mobilnu 
telefoniju 

Ako se razmotre moguće primene WIMAX-a, uočava se 
fleksibilnost koncepta koji pokazuje velike brzine prenosa 
podataka kad su u pitanju priključci većih korisnika, tj. 
korisnika koji treba da razmenjuju mnogo podataka u 
kratkom vremenu. WIMAX tehnologija je prilagođena i 
priključivanju domaćinstava na Internet. Tu treba 
spomenuti da WIMAX može simultano prenositi VoIP 
(Voice over IP), video i Internet podatke.  

Može se pretpostaviti da će WiMAX za nerazvijene 
zemlje predstavljati atraktivnu mogućnost spajanja 

provincijalnih područja s metropolom ali i priključak tih 
krajeva na Internet. WiMAX tehnologija nudi brojne 
prednosti korišćenja širokopojasnog pristupa Internetu sa 
mnogo manje ulaganja u infrastrukturu. 

WiMAX je naročito interesantan za primenu u ruralnim 
područjima i predgrađima koja nemaju razvijenu 
telekomunikacionu infrastrukturu. Izgradnja WiMAX 
mreže u takvim područjima daleko je isplativija za 
operatore od izgradnje parične infrastrukture za DSL 
(Digital Subscriber Line) tehnologije ili optičke 
infrastrukture za FTTx (Fiber To The x) arhitekture. 
Nasuprot tome, u gradskim područjima proboj WiMAX-a 
će biti teži zbog već postojeće parične ili optičke 
infrastrukture pa u tom segmentu treba očekivati jaku 
konkurenciju između žičnih, optičkih i bežičnih mreža. 
Uopšteno gledano, kompetitivnost WiMAX-a zavisi od 
prenosnih brzina i dometa koje je moguće postići tom 
tehnologijom, kao i od kvaliteta prenosne usluge koju ta 
bežična arhitektura pruža krajnjim korisnicima. U samom 
početku WiMAX je bio dominantno predviđen za bežični 
prenos govora i podataka. U odnosu na postojeće mobilne 
mreže, WiMAX pruža daleko širi prenosni opseg 
frekvencija, a samim time i veće ostvarive prenosne 
brzine. Pored toga, podizanje dometa na čak 50 km 
omogućava jako dobru pokrivenost terena s relativno 
malim brojem baznih stanica. 

5. ANALIZA METODA PREDIKCIJE 
ELEKTRIČNOG POLJA I NJIHOVA PRIMENA U 
WiMAX SISTEMIMA 

Predikcija nivoa električnog polja je veoma važan deo 
planiranja bilo koje radio mreže. Na osnovu dobijenih 
rezultata određuju se lokacije i broj baznih stanica, zone 
pokrivanja i kapacitet sistema [3]. 

Karakteristike radio kanala podrazumevaju više faktora: 
slabljenje trase, višestruke propagacije talasa, 
karakteristike fedinga, Doplerov efekat, istokanalnu i 
susednokanalnu interferenciju itd. Za razliku od klasičnih 
point-to-point sistema, propagacija signala u FWA (Fixed 
Wireless Access) sistemima na 3,5 GHz odvija se i u 
uslovima NLOS (Non-Line-Of-Sight), kada ne postoji 
optička vidljivost. Na ulazu u prijemnik dospevaju 
komponente koje se javljaju usled difrakcije, refleksije ili 
rasipanja korisnog signala, različitog kašnjenja i jačine. 
Za predikciju nivoa radio signala postoji veliki broj 
propagacijskih modela. 

Empirijski modeli zasnovani su na statističkoj obradi 
mernih rezultata, a najčešće se koriste za predikciju 
slabljenja u slobodnom prostoru. Mogu se podeliti u dve 
podkategorije: vremenski disperzivne i vremenski 
nedisperzivne. Vremenski disperzivni modeli obezbeđuju 
informacije o multipath delay spread-u, kao što je npr. 
Stanford University Interim (SUI) model, koji je razvijen 
u okviru IEEE 802.16 grupe. Vremenski nedisperzivni 
modeli su npr, ITU-R P.1546, Hata i COST-231 modeli. 
Deterministički modeli, kao što je ITU-R P.525 i 526, 
Bulington i sl, koriste zakone prostiranja elektromagnet-
nih talasa da bi odredili snagu signala na ulasku u 
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prijemnik. Deterministički modeli često zahtevaju i 3-D 
mapu propagacijskog okruženja. 

6. ZAKLJUČAK 

Razvoj bežičnih tehnologija koji je usledio u poslednjih 
nekoliko godina još više doprinosi činjenici da će ubrzo 
doći do njihove masovne implementacije. Iz svega 
navedenog vidimo da bežične mreže imaju potencijal koji 
može biti iskorišćen za globalno unapređenje 
telekomunikacione infrastrukture. Trenutno se vrši znatan 
broj istraživanja na ovom polju, ali kao osnovni problem 
javlja se potreba velikih inicijalnih ulaganja kako bi se 
neko od predloženih rešenja realizovalo. LTE (Long Term 
Evolution) se izdvaja kao tehnologija koja će 
najverovatnije imati primat zbog svojih performansi, kao i 
činjenice da WiMAX nema postojeću nadogradivu 
infrasturukturu. Ekonomičnost je na strani LTE-a i zbog 
manje potrošnje uređaja koji su bazirani na ovoj 
tehnologiji.  
 
Korist od primene bežičnih tehnologija je višestruka: 
autoindustrija, telekomunikacione kompanije, proizvođači 
mrežne opreme, itd. 
 
Jedan od razloga zašto je WiMAX i dalje veoma intere-
santan leži u tome što se vrlo brzo može implementirati te 
tako pokriti veliki površinski prostor. Široka pokrivenost 
znači da je ova tehnologija veoma zahvalna ne samo za 
ruralna, već i za urbana područja. Širokopojasni Internet 
uz relativno mala ulaganja može stići do korisnika gde se 
ne isplati postavljati kablove ili implementirati LTE teh-
nologija. S druge strane, u gradovima, kao i u brdovitim 
područjima, WiMAX se efikasnije „bori“ sa fizičkim 
preprekama.  
 
WiMAX bi se brže razvijao i implementirao u proteklom 
periodu da se na vreme pristupilo podeli licenci po 
okruzima na koje je podeljena Srbija. Pošto su bežične 
tehnologije jeftine i mogu se lako i brzo pustiti u rad 
operatori bi građanima mogli pristupačnije pružiti usluge 
brzog Interneta, fiksne i eventualno mobilne telefonije 
naročito u ruralnim područjima. Istovremeno, pošto bi 
licence uključile obavezu pokrivanja okruga, ona bi 
zahtevala ulaganja koja su pristupačna domaćim, tipično 
malim firmama.  
Tako bi domaće firme dobile državne resurse na raspo-
laganje, učestvovale bi u izgradnji infrastrukture, a zatim 
bi mogle da profitiraju dobijajući prihod od telekomuni-
kacionih usluga.  
Ovakvo rešenje bi istovremeno podstaklo razvoj teleko-
munikacione infrastrukture i domaće informaciono komu-
nikacione privrede.  
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Предмет анализе су деца старости до 14 година, а 
основни циљ истраживања је да утврди и објасни 
актуелне проблеме безбедности деце у саобраћају, 
сагледа досадашње искуство у раду, примену 
постојећих мера за повећање безбедности деце у 
саобраћају, као и да пружи основне податке о нивоу 
безбедности деце у саобраћају у свим земљама 
чланицама OECD -а. 

Усвојени циљеви истраживања стварају услове да се: 
• идентификујe и редовно прати политика, пракса, 
законодавство и истраживања везани за безбедност 
деце у саобраћају у земљама OECD -а., 
• објасни угроженост деце у саобраћају у земљама 
чланицама OECD -а путем компаративне анализе 
законодавства, политике, праксе и истраживања у овој 
области, 
• путем анализе извора података идентификују 
корисна искуства у политици, пракси, законодавству 
и истраживању безбедности деце у саобраћају, 
• идентификују могуће празнине у постојећем знању 
и истраживању, да се укаже на приоритете даљег рада 
и предложи акциони план. 

У овом истраживању су кориштена следећа три 
основна елемента: 
• анализа IRTAD-ових података о погинулим у 
саобраћајним незгодама. Извештај садржи табеларне 
и графичке приказе базиране на просечној стопи 
смртности за сваку земљу чланицу IRTAD-а. Такође 
су изведени трендови саобраћајних незгода са 
учешћем деце за период од 10 и 20 година. Трендови 
су приказани за целокупну старосну групу као и за 
појединачно анализиране старосне групе до 5, 6-9, и 
10-14 година према категорији учешћа (пешак, 
бициклиста и путник у аутомобилу). 
• анализа повезаности социо-економских и демо–
графских показатеља са стопама смртности у саобра–
ћајним незгодама. У истраживању су приказани односи 
између смртности деце у саобраћајним незгодама и 
националних друштвено-економских и демографских 
показатеља (број деце у укупној популацији, висина 
прихода, друштвене структуре, урбанизација и др). Ови 
показатељи су изведени из разних извора статистичких 
података, а узети су у обзир због њихове повезаности 
са сиромаштвом, урбанизацијом и густином насељено–
сти у неким земљама. 
• анализа анкетног истраживања. Истраживање 
путем анкета је спроведено међу високим званични–
цима влада и администрација земаља чланица OECD -
а. Пуни или делимични одговори су добијени од 21 од 
укупно 30 земаља чланица OECD -а, што представља 
стопу одазива од 70 %. Анкета се састојала од серије 
од по 5 упитника под следећим насловима: (1) деца 
пешаци, (2) деца бициклисти, (3) деца у аутомобилу, 
(4) путовања деце и (5) политика о безбедности деце у 
саобраћају. Упитници о пешацима, бициклистима и 
путницима у аутомобилу су се састојали од неколико 
секција у којима су се тражиле информације о 
смртности, угрожености као и о интервентним 
приступима, укључујући окружење, образовање, 
едукацију и законодавство. Главни аспект ове анализе 
је био да створи јасну слику о избору интервентних 
мера на општинском и регионалном нивоу у свакој 

земљи. Свака земља је имала прилику да наведе своје 
актуелне иницијативе и истраживачке пројекте и 
програме. У упитнику су се тражиле информације о 
стратешком приступу безбедности деце у саобраћају 
укључујући имплементацију акционих планова и 
информације о субјектима (институцијама) који су за 
то задужени. Упитником о путовању деце су се 
прикупили подаци о пређеним дистанцама и броју 
путовања по узрасту детета.  
Примењено истраживање је значајно јер унапређује 
праксу досадашњег рада, омогућава да се међународ–
ним напорима шире искуства, разијају и стандар–
дизују методе прикупљања информација. Оно свакако 
може да послужи као механизам за праћење развијања 
тренутне политике и праксе у земљама OECD -а, и да 
прошири досадашње разумевање процеса који воде ка 
побољшању безбедности деце у саобраћају. 

3.2 Children’s Traffic Safety: International Lessons 
for the UK (DfT, 2004) 

Као следећи корак у развоју истраживања 
безбедности деце у саобраћају на подручју OECD 
земаља покренуто је истраживање у оквиру студије, 
којим се жели најбоља пракса рада у области 
безбедности деце у саобраћају имплементирати на 
подручју Велике Британије. 
Ова Студија упућује на најбољу праксу рада на 
међународном нивоу у области заштите деце у 
саобраћају и покрива следеће области: 
• основу базирану на међународним истраживањима 
за припрему садржаја како би се разумело шта се 
може истаћи као најбоље перформансе у раду 
између великог броја држава, 

• како стопу смртности деце у саобраћају 
компарирати између великог броја земаља, 

• односе између социо-економских и демографских 
показатеља Велике Британије, безбедности деце у 
саобраћају и импликације на стратегију рада, 

• начине како Велика Британија слично или 
различито у односу на остале државе уважава 
саобраћајно окружење, едукацију, обуку и кампање, 
законодавство и политику усмерену у области 
безбедности деце у саобраћају, 

• савремена техничка решења за смањење страдања 
деце у саобраћају која могу бити имплементирана у 
Великој Британији и 

• промене које је потребно остварити како би Велика 
Британија постал слична државама са најбољим 
перформансама безбедности деце у саобраћају. 

За потребе Студије извршене су анализе просечне 
стопе смртности за све OECD земље, за све погинуле 
учеснике у саобраћају, и посебно за децу пешаке, 
бициклисте и путнике у возилима. 
Анализирајући безбедност деце пешака најбоље 
перформансе имају Шведска, Холандија, Финска, 
Немачка и Данска. Сагледавањем обележја страдања 
деце у саобраћају могу се истаћи основне ралике по 
питању безбедности деце у саобраћају у наведеним 
земљама у односу на Велику Британију, а као 
најзначајније могу се издвојити: 
• примењују мере смиривања брзина у саобраћају 
(укључујући промене у саобраћајном окружењу и 
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мање ограничење брзина) и сигналисане раскрснице у 
највећем броју општина и локалних самоуправа, 
• имају наведене мере у зонама многих школа, 
• имају зоне у којима се деца играју као што су 
паркови или игралишта у многим стамбеним 
срединама, 
• воде националне кампање једном или више пута 
годишње о безбедности деце пешака у саобраћају и 
• имају законодавство које претпоставља одговор–
ност возача за саобраћајну незгоду уколико су деца у 
стамбеним срединама укључена у њу. 

3.3 Child Road Safety – Achieving the 2010 Target 
(DfT, 2002) 

Влада Велике Британије је 2000. године публиковала 
Стратегију безбедности саобраћаја, Tomorrow’s Roads 
– Safer for Everyone, у којој је поред осталих један од 
конкретних циљева био смањење броја погинуле и 
тешко повређене деце млађе од 16 година у 
саобраћајним незгодама za 50 % (у поређењу са 
просечним резултатима у периоду од 1994. до 1998. 
године) до 2010. године. Том приликом основана је 
саветодавна комисија (Road Safety Advisory Panel) у 
чијој је надлежности била реализација дефинисане 
стратегије. Радна група задужена за дискусију 
проблема и праћење дела стратегије, који се односи 
на унапређење безбедности деце у саобраћају, 
припремила је Акциони план и представила га у 
предметном документу. 
Акциони план је систематизован и представљен у 
неколико поглавља и то: 
• обележја страдања деце у саобраћају, 
• преглед реализације стратегије, 
• приказ истраживачких пројеката, 
• демонстрација конкретних програма истраживања, 
• опис јавних иницијатива и 
• улога свих субјеката надлежних за реализацију 
усвојене стратегије. 
У циљу праћења реализације стратегије извршена је 
анализа обележја страдања деце у периоду од 1990. до 
2001. године. Као најзначанији проблем истиче се 
страдање деце пешака, који су у току 2001. године 
чинили 63 % од укупног броја погинуле и тешко 
повређене деце, иако је у претходном периоду 
напраљен добар помак од 24 % смањења њиховог 
броја у односу на 1996. годину. Деца бициклисти 
представљају 14 %, а деца путници у возилима 19 % 
погинулих и тешко повређених у саобраћајним 
незгодама, али су и овде направљени добри резултати 
у апсолутном броју смањења њиховог страдања. 
Резултати показују да постоји значајна разлика 
између полова пошто константно у дужем 
временском периоду дечаци више страдају у 
саобраћају у односу на девојчице, а као један од 
главних разлога истиче се њихова већа изложеност 
ризику у саобраћају. 
На путовању до/од школе догађа се 14,6 % од укупног 
броја незгода приликом чега су деца узраста од 5 до7 
година старости учесници и истовремено жртве 
незгода, 21,0 % од све деце узраста од 8 до11 година 
старости и скоро четвртина (23,9%) деце узраста од 12 
до 15 година. Највише незгода дешава се између 800 и 
900 часова ујутру, када деца путују до школе, као и 

поново око 1500 часова када се враћају из школе. 
Наведени период се истовремено поклапа са 
одласком/доласком на/са посла одраслих што додатно 
ствара већи интензитет и број корисника у саобраћају 
повећавајући вероватноћу дешавања незгода. Број 
незгода је највећи петком и суботом. Највећи број 
незгода деце пешака је петком и суботом поподне, а 
број незгода недељом је мањи за половину од броја 
пешака који су имали незгоду у петак.  
Деца из нижих социо-економских слојева чак до 5 
пута више учествују у саобраћајним незгодама као 
пешаци на путевима. Иако су за неке детаљније 
закључке потребна свеобухватнија истраживања 
уочена је предвидива повезаност изложености 
утицајима небриге друштва за одређену децу, посебно 
децу из следећих специфичних средина: атипично 
(несређено) брачно стање, млађи од 11 година из 
великих породица, припадници лоших породица (деца 
проблематичних родитеља), породице које нису беле 
расе, породице које живе у кућама саграђеним пре 
1914. године, породице које станују близу прелаза 
преко путева и др. 

3.4 Интердисциплинарна Конференција посвећена 
смањењу броја повреда деце пешака у САД 

Ефективна решења проблема безбедности деце у 
саобраћају морају бити мултидисциплинарна и морају 
представљати резултат сарадње међу експертима из 
различитих области. Овакав закључак је утицао на 
одржавање Панела за превенцију повреда пешака у 
септембру 1998. године, интердисциплинарне 
Конференције посвећене смањењу броја повреда деце 
пешака у САД. Приложени су документи о најновијим 
достигнућима у области повреда деце пешака, 
укључујући епидемиологију, едукацију, инжењеринг, 
социологију, психологију и истраживања. На овој 
интердисциплинарној конференцији одржаној у 
Атланти, у Џорџији, учествовало је преко 100 
појединаца, представника више од 25 професија. 
Учесници конференције из САД, Канаде, Велике 
Британије и Аустралије идентификовали су кључне 
препреке за смањење повреда деце пешака и 
дискутовали о критичним корацима потребним за 
ефективну реализацију плана. 
Препоруке са поменутог скупа дате су као стратегије 
које се могу користити за унапређење безбедности 
деце пешака у саобраћају и то (Schieber and Vegega, 
2001): 

1. Повећање свести јавности о потребама за побољ–
шање безбедности деце пешака промовисањем пред–
ности пешачења у смислу здравља и животне средине. 
Покретање координираних државних и локалних 
јавних кампања за подизање свести и разумевања 
јавности о: 
• међусобној вези здравља појединаца, њихове 
безбедности, могућности за живот у заједници и 
заштите животне средине; 
• пешацима као учесницима у саобраћају који, као и 
возачи и бициклисти, имају потребу да буду безбедни 
у саобраћају; 
• начину и степену у коме инжењерска решења могу 
да повећају безбедност пешака (нпр. смиривање 
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саобраћаја, одвајање пешака од токова моторних 
возила, боља контрола пешачких прелаза); 
• корисности и ефективности у смислу трошкова 
примене саобраћајних закона. 

2. Модификовање понашања и ставова о пешацима и 
возачима у циљу побољшања њиховог боравка на 
путевима. 
• развијање и подстицање стратегија које 
побољшавају боравак пешака и возача на путевима, 
као и побољшање њиховог међусобног поштовања 
учењем обе групе учесника у саобраћају правилима 
понашања на путевима; 
• помоћ у лакшем разумевању, од стране јавности, 
степена у коме прекорачење брзине повећава 
растојања заустављања и тако повећава и ризик од 
смрти пешака; 
• подстицање јавности да пружи подршку примени 
постојећих ограничења брзине (нарочито у школским 
зонама и стамбеним областима), примени закона о 
забрани претицања школских аутобуса, као и закона 
који доносе погодности за пешаке; подршка развоју и 
коришћењу иновативних технологија, као што су 
камере за снимање проласка кроз црвено светло, у 
циљу помоћи у примени саобраћајних закона; 
• развијање, процена и распрострањивање програма 
едукације родитеља и возача о способностима деце и 
њиховим ограничењима у улози пешака у саобраћају; 
узимање у обзир различитих стилова и могућности 
родитеља; подстицање родитеља да контролишу своју 
децу у саобраћају и да их уче правилима безбедности 
пешака, у складу са годинама старости деце. 

3. Развијање и реализација ефективних програма за 
безбедно пешачење 
• обезбеђење да програми за превенцију повреда 
деце пешака добијају подршку јавног и приватног 
сектора, довољну за реализацију програма у свим 
државама; укључивање истакнутих особа из Конгреса 
и корпорација, као и особа значајних на националном 
нивоу; 
• подстицање федералних агенција одговорних за 
безбедност на путевима да предузимају ефективне 
активности обуке о безбедности пешака за децу; 
подстицање федералних, државних и локалних 
одељења за едукацију да успоставе безбедне руте до 
школа; 
• подстицање држава да развијају планове за 
безбедност пешака који рефлектују потребе заједни–
це; подстицање одељења за транспорт у свакој држави 
да успоставе и изаберу адекватно особље канцеларија 
за безбедност пешака, које треба да координирају и 
обављају програме обуке, да обављају информисање 
јавности и да покрећу едукационе кампање, као и да 
развијају локалне програме широм државе; 
• на нивоу заједнице, формирање мултидисципли–
нарних коалиција за покретање програма који 
наглашавају аспекте безбедности, као и користи 
пешачења за здравље и очување животне средине; 
подстицање родитеља, учитеља, школских админи–
стратора, педијатара и осталих који обезбеђују негу 
деце да идентификују и креативно решавају проблеме 
безбедности пешака; трагање за нетрадиционалним 
партнерима. 

4. Присмотра у циљу мерења стопе повреда деце 
пешака, квантификовања обима пешачења карактери–
стичног за децу, и идентификовања фактора ризика од 
повреда. 
• идентификовање и провера корисних индиректних 
мера помоћу којих се може предвидети догађање 
повреда деце пешака; коришћење ових мера за 
праћење ефективности програма; 
• развијање и тестирање индикатора преовлађујућег 
пешачења у транспорту, ставова јавности у вези 
користи и ризика пешачења, као и индикатора 
постојања друштвеног ризика од пешачења, као и 
ризика у смислу окружења; 
• развијање система присмотре локалних фактора 
ризика, за праћење тога како и где долази до повреда 
деце пешака, и за идентификовање промена у 
окружењу и понашању које би могле да спрече те 
повреде; успостављање веза са осталим изворима 
података, нарочито са подацима хитних служби и са 
полицијским извештајима о саобраћајним незгодама. 

4. ЗАКЉУЧАК 
Приказ најзначајнијих истраживања безбедности деце 
у саобраћају у развијеним земљама представља велики 
допринос у размени (импортовању) позитивних 
искустава и усаглашавању метода истраживања у 
области домену безбедности деце у саобраћају. 
Посебно су значајна она истраживања која су 
заснована на сличним моделима јер омогућавају поред 
методолошке компарације и поређење предложених 
мера и остварених резултат. 
Поред наведеног, додатна пажња је посвећена сводном 
приказу најзначајнијих истраживања безбедности деце 
у циљу омогућавања квалитетне литерарне основе 
будућим истраживачима у овој области. 
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•Troškovi skladištenja (Ts) 
•Troškovi nastali usled posedovanja zaliha (Tz) 

Tn = Ta + Tt + Tp + Ts +Tz 
Ukupni logistički troškovi nabavke mazuta u 
posmatranom periodu sumirani su u tabeli 2. 
Tabela 2. Logistički troškovi 

Kategorije 
troškova Iznos u dinarima Učešće u 

troškovima (%) 
Troškovi 

administracije 3.427.200,00 10,66 

Troškovi transporta 10.980.000,00 34,15 

Troškovi 
skladištenja 12.943.842,00 40,26 

Troškovi zaliha 4.800.648,00 14,93 

Ukupni troškovi 32.151.690,00 100,00 

Dinamika snabdevanja se određuje na osnovu plana 
proizvodnje, dakle potrebe za mazutom su unapred 
definisane. Budući da se radi o relativno dugom 
vremenskom periodu za koji se ovakav plan izrađuje, a 
shodno činjenici da proizvodnja uvek mora imati 
potrebnu količinu mazuta, javlja se visok nivo zaliha ove 
sirovine u zimskom periodu u skladišnim sistemima iz 
razloga osiguranja kontinuiteta proizvodnje toplotne 
energije. Kratkoročnije planiranje nabavke rezultovalo bi 
većom usklađenošću potrošnje i snabdevanja. 

6. RACIONALIZACIJA PROCESA NABAVKE 
ENERGENATA 

Kroz analizu logističkih procesa pri snabdevanju Toplane 
Zemun uočeni su izvesni nedostaci u organizaciji i reali-
zaciji posmatranih procesa. Kao sumarni rezultat analize, 
utvrđeni su ukupni logistički troškovi i zaključeno je da 
troškovi zaliha i skladištenja iznose oko 55% tako 
utvrđenih logističkih troškova. Tako dobijene vrednosti 
ukazale su da mere za racionalizaciju postojećeg stanja, pre 
svega, treba tražiti u okviru sistema upravljanja zalihama. 
U tom smislu, u predlogu za poboljšanje stanja u oblasti 
zaliha korišćen je Harisov model, kao dinamički model sa 
determinističkom potrošnjom [8-10]. Harisov model je 
razvijen za utvrđivanje optimalnog nivoa zaliha koje se 
obnavljaju u vremenu pod sledećim pretpostavkama: 
1. Q (jed.)-potrošnja u širem vremenskom periodu 

(obično godinu dana) je konstantna; 
2. p - koeficijent proporcionalnosti troškova sa vrednošću 

zaliha; 
3. C (din/jed) - cena jedinice zaliha; 
4. Tn (din) - troškovi jedne nabavke; 
5. mogućnosti izvora snabdevanja su neograničene u 

odnosu na naručenu količinu i izvršenje isporuke te 
količine je neposredno nakon porudžbine; 

6. Ne postoje nikakva ograničenja u samom sistemu 
zaliha. 

Nabavkom veće količine određenog artikla smanjuje se 
broj nabavki u posmatranom vremenskom periodu, a time 
se smanjuju i ukupni troškovi nabavke. Međutim, 
nabavkom većih količina ostvaruje se i veći srednji nivo 
zaliha, što ima za posledicu porast troškova posedovanja 
zaliha (vezanih sredstava u zalihe, troškova skladištenja, 
itd.). Imajući to u vidu, može se očekivati da postoji 

optimalna veličina nabavke (ekonomična količina 
nabavke) za koju će ukupni troškovi biti minimalni. 
7. KOMPARATIVNA ANALIZA POSTOJEĆEG 

STANJA I PREDLOŽENOG REŠENJA 

U predlogu mera za otklanjanje nedostataka predložena je 
racionalizacija procesa nabavke primenom Harisovog 
modela. Budući da su za posmatrani period utvrđene 
potpuno nove vrednosti ekonomične količine nabavke 
(q′), ali da nisu izvršene bitnije promene vremenskog 
intervala između dve nabavke (Vo), kao i ukupan broj 
nabavki u posmatranom periodu (n), ostvarene su i 
potpuno nove vrednosti logističkih troškova.  
U tabeli 3 dat je uporedni pregled osnovnih pokazatelja 
zaliha. 
Tabela 3. Komparativna analiza pokazatelja zaliha 

Parametri 
zaliha 

Postojeće 
vrednosti A

Projektovane 
vrednosti B Razlika A-B Procentualna 

vrednost A-B
Zalihe u  

junu 40,4 30,02 10,38 -25,69 ℅ 

Zalihe u 
decembru 281,15 193,7 87,45 -31,10 ℅ 

Koeficijent 
obrta u junu 3,78 5,12 1,34 35,45 ℅ 

Koeficijent 
obrta u dec. 4,8 6,36 1,56 32.5 ℅ 

Efekte smanjenja logističkih troškova najlakše je prikazati 
tabelarno, sa apsolutnim i relativnim vrednostima 
promene projektovanih u odnosu na postojeće logističke 
troškove (tabela 4). 

Tabela 4. Tabela uporednih vrednosti stvarnih i 
optimalnih troškova 

Logistički 
troškovi 

Postojeće 
vrednosti 

A 

Projektovane 
vrednosti 

B 

Razlika 
A-B 

Procentualna 
razika 
A-B 

Troškovi 
administracije 

(Ta) 
3.427.200 3.427.200 0 0 

Troškovi 
tramsporta (Tt)

10.980.000 7.857.000 3.123.000 28.44 

Troškovi 
skladištenja 

(Ts) 
12.943.842 11.383.686 1.560.156 12.05 

Troškovi zaliha 
(Tz) 

4.800.648 3.351.750 1.448.898 30,18 

Ukupno: 32.151.690 22.592.436 9.559.254 29,73 

Primenom predloženih mera, potreban skladišni kapacitet 
smanjuje se sa predhodnih 300 t na 50 t u letnjem periodu 
(u junu mesecu) i 250t u zimskom periodu (u decembru 
mesecu), odnosno veliki rezervoar kapaciteta 200 t kao i 
mali kapaciteta 50 t stavljaju se izvan upotrebe u letnjem 
periodu, a jedan mali rezervoar kapaciteta 50 t u zimskom 
periodu. 

 
8. ZAKLJUČAK 

U ovom radu je izvršena analiza postojećih procesa 
nabavke mazuta za potrebe preduzeća Toplana Zemun. 
Da bi se obuhvatili svi neophodni procesi koji neposredno 
učestvuju u procesu nabavke, analiza je izvedena u 
nakoliko koraka. Težište rada je bilo na utvrđivanju 
logističkih troškova nabavke mazuta i predlogu mera za 
njihovu redukciju. Analiza procesa nabavke mazuta 
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sistemi izloženi unapređenje kvaliteta se postavlja kao 
prioritetno. Najznačajnije strategije su: XX kongres 
(Vašington, 1989.), XXI kongres Svetskog poštanskog 
saveza (Seul, 1994.), XXII kongres (Peking, 1999.), 
XXIII kongres (Bukurešt, 2004) čija strategija predstavlja 
najznačajniji dokument usvojen na kongresu, XXIV 
kongres (Ženeva, 2008.), XXV kongeres u Dohi (Katar, 
2012) doneo je odluku o poboljšanju efikasnosti 
poštanske mreže korišćenjem savremene tehnologije i 
jedinstvenih standard [3,8]. 

 
2.4. Međuzavisnost elektronskih komunikacija i 

poštanskih usluga 

Supstituisanje tradicionalnih poštanskih, posebno pismo–
nosnih usluga, najšire shvaćenim uslugama elektronskih 
komunikacija, poslednjih godina doživljava takav zamah, 
koji, kako se čini, dovodi u pitanje i sam opstanak poštan–
ske industrije. S druge strane, čitav opseg hibridnih, 
elektronsko-finansijsko-poštanskih usluga, postaju okos–
nica diverzifikacije usluga koju vrše moderni poštanski 
operatori u cilju očuvanja svoje tržišne pozicije [4]. 
 
2.4.1. Budućnost tradicionalnih poštanskih usluga 
Prednosti koje elektronska komunikacija ima u pogledu 
cene, jednostavnosti, brzine, dostupnosti su tolike da 
tradicionalne pismonosne usluge, mada svakako neće 
upotpunosti nestati u budućnosti će definitivno predsta-
vljati luksuzniji i ekstravagantniji oblik komunikacije [4]. 
 
2.4.2. Budućnost komunikaciono-logističkih mreža 

poštanskih operatora 
Tržište tradicionalnih pismonosnih pošiljaka beleži pad na 
svim nivoima. Tendencija pomeranja težišta ka paketsko-
logističkim uslugama je posledica slobodnog delovanja 
tržišta, odnosno reakcije privrednih subjekata na povećanu 
tražnju za ovim vrstama usluga.  
Jedan od najefektnijih i najefikasnijih načina da se 
konvergencija info-komunika–cionih tehnologija i 
poštanskih usluga iskoristi u cilju povećanja iskorišćenosti 
kapaciteta poštanske mreže i povećanja prihoda poštanskih 
operatora u regionu jeste stimulisanje elektronske 
trgovine [4].  
 
2.4.3. Osnovni preduslovi za razvoj elektronske 

trgovine 
Neophodno je konkretizovati u određenoj meri regulativu u 
ovoj oblasti tako da ona uvaži sve specifičnosti elektronske 
trgovine. Dva konkretna elementa poštanske usluge imaju 
direktan uticaj na manji ili veći obim elektronske trgovine – 
a to su cena dostave i njen kvalitet. Upravo ova dva ele-
menta Evropska komisija je u svom Akcionom planu iz 
2012. godine, svrstala među ključne barijere razvitku 
elektronske trgovine. Adekvatno regulisanje ovog proble-
ma, uz još neke uslove, prema stavu Evropske komisije 
moglo bi omogućiti udvostručavanje elektronske trgovine 
[4].  
 
3. SVETSKA CARINSKA ORGANIZACIJA I 

MEĐUNARODNA TRGOVINA 

Savet za carinsku saradnju, što je zvanični naziv Svetske 
carinske organizacije (SCO), je 1952. godine osnovalo 17 

evropskih zemalja sa sedištem u Briselu. Danas je to 
globalna međunarodna organizacija u koju su učlanjene 
171 zemlje najrazličitijih socijalno-ekonomskih nivoa sa 
svih kontinenata, koje obavljaju 98% međunarodne 
trgovine. SCO imala je za cilj razvoj i poboljšanje 
carinskog postupka i carinskog prava..Pravni akti doneseni 
pod njenim okriljem, bitni za carinsko pravo Evropske 
Unije, su: Konvencija o harmonizovanom sistemu (1983), 
Sporazum o karenetu ATA (1990), Revidirana konvencija 
Kyoto (2007) [5].  

3.1. WCO okvir normi za osiguravanje i olakšavanje 
globalne trgovine 

Okvir Svetske carinske organizacije uključuje četiri 
najvažnija elementa: Zahtev za prethodnom dostavom 
elektronskih podataka za dolazne, izlazne i tranzit–
ne..pošiljke; Upotreba jedinstvenog pristupa upravljanja 
rizikom u odnosu na sigurnosne pretnje; Izlazna kontrola 
visokorizičnih roba po zahtevu države koje primaju robu; 
Prednosti koje treba osigurati privrednicima koji zadovo–
ljavaju minimalne sigurnosne norme nabavnog lanca i 
imaju efikasan način poslovanja. Jedna od glavnih inicija–
tiva okvira je razviti mrežu carina – carina čiji su glavni 
ciljevi: Razmena pravovremenih informacija s ciljem 
efikasnijeg upravljanja rizikom; Otkrivanje opasnih 
pošiljaka; Saradnja između carinskih uprava radi nadzora u 
ranijoj fazi u lancu nabave; Uzajamno priznavanje 
kontrola. Inicijativa Okvira je da se uspostavi partnerski 
odnos carine s privrednim sektorom. Ovaj status je veoma 
značajan za poštanske organizacije i saradnju sa njima [6].  

3.2. Carinska zaštita u IRZ i razvojna agenda Dohe 

Ministarska konferencija, održana u Dohi u novembru 
2001. godine, usvojila je razvojni program, koji upućuje na 
usklađen pristup trgovini i razvoju i stavlja potrebe i 
interese ZUR u središte radnog programa WTO. Razvoj 
siromašnih zemalja predstavljati ključni cilj nove runde iz 
Dohe. U Agendi ove runde akcenat je stavljen na 
unapređenje pristupa tržištu u poljoprivredi i industriji. 
Visoki nivoi zaštite i domaće podrške poljoprivrednim 
proizvođačima u IRZ značajno utiču na mnoge ZUR, kako 
direktno, tako i putem dejstva na smanjenje cena [6]. 
3.3. GATT (Opšti sporazum o carinama i trgovini) 

Na međunarodnoj konferenciji o trgovini i zaposlenosti, 
održanoj u Havani (Kuba) 1948. godine, započeli su 
pregovori o trgovinskoj liberalizaciji (potpisan je Opšti 
sporazum o carinama i trgovini – GATT i potpisana je 
povelja o osnivanju Međunarodne trgovinske organizaije 
–ITO- („Havanska povelja“).Tako je GATT ostao jedini 
sporazum koji je regulisao međunarodnu trgovinsku 
politiku sve do 1994. kada je postignut dogovor o 
osnivanju Svetske trgovinske organizacije – STO (eng. 
WTO). Prema pravilima GATT-a, postoje izuzeci od 
delovanja KNP, tj. postoje određene vrste povlastica koje 
se njom ne prenose. Osma po redu runda pregovora u 
GATT-u, započinje 1986. a završava se 1994. Godine [9].  
 
3.4.  Funkcije Svetske trgovinske organizacije 

Prva funkcija Svetske trgovinske organizacije je primena i 
nadzor nad multilateralnim i plulateralnim trgovinskim 
sporazumima koji čine Sporazum o Svetskoj trgovinskoj 
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мера ради пружања безбедности. Понуђено је 
неколико објашњења за то што постоји много 
озбиљних повреда и фаталних незгода. Много је 
студија које су се бавиле истраживањем безбедности 
рањивих учесника у саобраћају, а већина њих 
покушава да успостави везу између учесталости 
незгода и њихове озбиљности са карактеристикама 
учесника, факторима возила и путева као и других 
додатних фактора. 

3.1 Функционалне и промене у понашању код 
старијих особа 
Старење је повезано са функционалним променама које 
су резултат многих фактора, укључујући и нормално 
старење чула, когнитивних и физичких функција, 
општег здравственог стања, промена у животном стилу 
и психосоцијалних фактора, који заједно делују дужи 
временски период (Wang et al., 2002). Углавном се 
слажу да нормално старење смањује осећаје, опажање, 
спознају, психомоторну способност, физичку функцију 
и све то има логичку повезаност са вожњом, ходањем 
или вожњом бицикла. Слабије здравствено стање 
ограничава функционалну способност. Због ових 
промена, разумно је предвидети да просуђивање током 
вожње возила, бицикла и ходања, може бити отежано, 
бар у неким саобраћајним ситуацијама. За већину, чини 
се да углавном старији возачи надјачају ове промене и 
буду успешни. Међутим, остаје да постоје велике 
празнине у знању о томе како функционална ограни–
чења и резултирајуће понашање пре свега утичу на 
безбедност старијих пешака и бициклиста, и како 
прихватање процеса надокнаде ових промена може 
смањити ризик. 
Док се често расправља о томе да се потенцијалне 
незгоде или повреде старијих учесника у саобраћају 
дешавају због ових промена услед старости; у пракси 
се међутим чини да повезаност између смањења 
функционалне способности као и промене у понашању 
и здравствено стање са могућим незгодама се може 
нагађати. Чак шта више, примећује се да став о томе да 
смањење функционалне способности доприносе 
смањеном опажању или немогућности да примете 
опасност и да предузму мере да би избегли ризик, може 
нереално да повећа негативни став према старијим 
учесницима у саобраћају. 

3.2 Прелазак коловоза 
Имајући у виду да се незгоде са возилима завршавају 
са најозбиљнијим повредама по пешака, фокус већине 
истраживања је сведен на понашање старијих пешака 
док прелазе улицу. Многе опсервационе студије и 
анкете су имале за циљ проналажење разлика у 
старости које утичу на понашање током преласка 
улице, које се сматра главним за висок ризик од 
незгода пешака. Смањене физичке способности 
старијих особа узрокују мању покретљивост, смањену 
могућност померања са пута током наиласка возила, и 
мању вероватноћу коришћења пешачких прелаза 
уколико то захтева више пешачења. Затим, процене 
саобраћаја током преласка улице без помоћи у виду 
званичних објеката за прелазак такође могу бити 
другачије него код млађих људи, због смањених 
сензорних, перцептивних и когнитивних способности. 

3.3 Управљање бициклом 
Бициклисти свих старости могу бити непредвидиви у 
саобраћају. Њима је лакше да занемаре правила и 
прописе него возачима аутомобила на раскрсницама, 
који морају да чекају у реду. Поред тога, због могућно–
сти маневрисања, бициклисти могу у последњем 
тренутку донети неку одлуку или одговорити на 
дешавања у саобраћају. Понашање старијих бициклиста 
може бити још више непредвидиво због потешкоћа у 
суочавању са хитним ситуацијама и због физичких 
потешкоћа у одржавању равнотеже и равне линије 
вожње.  
Сматра се да, као и код старијих возача и пешака, 
понашање старијих бициклиста може делом допринети 
сопственом повећаном ризику од незгода. Старосно 
смањење сензорних, перцептивних, когнитивних и 
физичких вештина има одређену улогу у овоме, али још 
увек не постоје јасне везе. Имајући у виду да су бицикли 
релативно нестабилни, старији бициклисти би интуи–
тивно имали више проблема у одржавању равнотеже и 
равне путање због физичких ограничења која долазе 
старењем. Штавише, чини се да сложене ситуације у 
саобраћају, попут раскрсница, могу бити теже за 
разумевање старијим бициклистима. 

3.4 Физичка ограничења 
Као последица старења физичке способности се 
погоршавају па се незгоде често повезују са смање–
ном агилношћу и моторичким одзивима. Нема сумње 
да моторичке функције и физичка агилност имају 
највећи значај приликом прелажења улице или вожње 
бицикла кроз саобраћај. Добре моторичке перфор–
мансе зависе од способности да се координишу 
покрети са променом онога што видимо, а нарочито 
када су у интеракцији са брзим саобраћајем. Ипак, 
старење има за резултат смањење мишићне и 
кондиционе снаге као и нестабилност. 
Како за пешаке тако и за бициклисте, проблем је 
изгледа повезан са споријим ходањем и вожњом 
бицикла, па су они тако дуже изложени опасном 
саобраћају. Поред тога, имају смањену могућност да 
се брже помере од надолазећих возила (промена 
брзине ходања или вожње, као и правца), тешко 
одржавају равнотежу и извршавају радње спорије 
када се суоче са хитним ситуацијама у саобраћају. 
Људи са моторичким проблемима имају смањену 
способност да одговоре на опасност довољно брзо као 
остали, мање су окретни, а често и прилично зависни 
од других људи. Добра равнотежа је основа за 
избегавање спотицања или падања приликом преласка 
улице или ходања по неравним стазама, као и за 
одржавање правца приликом вожње бицикла, а 
нарочито када се успорава код раскрсница. Даље, 
физичка ограничења могу имати утицај на избор руте, 
а зато је потребно и више времена за припрему и 
извршавање путовања. 

3.5 Телесна нестабилност и равнотежа 
Старији људи имају класичне физичке слабости: губе 
окретност и издржљивост, имају кардиоваскуларне 
проблеме, мишићно-коштано пропадање као и 
неуромишићно слабљење. Све ово има за резултат 
слабе механизме за контролу равнотеже, док пропада–
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ње телесних рефлекса значи смањену покретљивост и 
повећан ризик од повреда. У свакодневном животу, 
стабилност и равнотежа су значајни фактори, али 
старији људи имају много потешкоћа у односу на 
младе првенствено код одржавања телесне стабилно–
сти и баланса. Старији пешаци и бициклисти су стога 
склонији ризику од падања, спотицања или посрнућа 
током ходања или бициклизма, посебно на неравним 
теренима. И најмања грешка или слабост током вожње 
може значити озбиљну повреду за старију особу, чак и 
када нема других људи у близини. Нестабилност 
пешака и бициклиста постаје још већи проблем када се 
укључи у причу и моторизовани саобраћај. 

3.6 Медицинска стања 
Поред функционалних ограничења, и опште здравље 
као и скуп медицинских стања се често узимају у 
обзир као узроци за ризик од незгода код старијих. 
Истраживања су успоставила везе између одређених 
обољења и повећаног ризика од незгода код старијих 
возача, али ипак, постоји мало веза између пешачког 
и бициклистичког ризика од незгода. Медицински 
проблеми који за сада служе као упозорење о 
смањеној могућности старије особе да вози укључују: 
смањење вида попут катаракте, дијабетска ретино–
патија, глауком и губитак видног поља, бољи вид на 
једно око, макуларна дегенерација; кардиоваскуларна 
обољења попут коронарних болести срца и артерија, 
поремећаји срчаног ритма, поремећај крвног притиска 
и конгестивна срчана инсуфицијенција; церебро–
васкуларна болест попут можданог удара или пролаз–
ног исхемичног напада; когнитивне болести попут 
деменције, и физичких болести попут артитиса. 
Поред здравствених проблема, постоји велика улога 
коју узимање лекова, а нарочито више њих заједно, 
може имати код ризика за незгоде. Узимање преписа–
них лекова је уобичајено код старијих, тако да ова 
група има највећи проценат коришћења лекова, чак 
три пута више него код млађих појединаца. Многи од 
тих лекова имају могућност да утичу на способности 
на путу, али ипак старијима су континуирано 
потребни због сопственог здравља. 

4. ЗАКЉУЧАК 
Саобраћајнe незгодe су, генерално, озбиљне за 
бициклисте, више за старије пешаке и бициклисте 
због повећаних слабости. Ходање и бициклизам може 
бити веома опасан начин транспорта за старије људе, 
али су неизоставни део многих путовања. Дакле, 
квалитет покретљивости и безбедности старијих 
пешака и бициклиста, било да ходају или возе из 
задовољства, имају приступ услугама и објектима, 
користе јавни превоз или ходају од и до паркинга, 
мора бити главни фокус сваке стратегије безбедности 
на путевима. 
Док старији учесници у саобраћају могу прихватити 
неке допуњујуће стратегије које могу повећати 
њихову безбедност, чињенице указују на то да су 
ходање и бициклизам захтевнији у сложеном 
саобраћају и да је ризик од незгода и озбиљних 
повреда или смрти већи. Зато, старији људи морају 
бити свесни опасности које носи ходање и бицикли–
зам и о корацима које морају предузети да би избегли 

незгоде. Осим тога, са безбедносне тачке гледишта, 
било би много боље да наставе да возе или да буду 
вожени од стране других људи, што је задатак људи 
који су повезани са њима, дозвољавајући им да 
надокнаде њихове умањене способности, и пружајући 
им окружење, аутомобил, који има много мању 
вероватноћу да изазове трајну повреду или смрт 
његовим корисницима уколико они направе грешку. 
Међутим, овакво решење негира индивидуу и јавно 
друштвено здравље, економске и еколошке предности 
које ходање и бициклизам обезбеђују. 
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Kratak sadržaj –Predmet ovog rada je poboljšanje 
kvaliteta rade autobuske stanice u Prokuplju. Kvalitet 
rada autobuske stanice je usko povezan sa kvalitetom 
prevozne usluge i kvalitetom rada svih elemenata 
autobuske stanice ponaosb. 
Abstract – The subjesct of this paper is improvment of the 
work quality of the bus station in Prokuplje. Work quality 
of the bus station is closely related to the transport 
service quality and the work quality of all individual 
elements of the bus station. 
Ključne reči: kvalitet usluga, system quality, ISO standards 

1. UVOD 

Autobuske stanice su organizovane površine gde 
putovanja autobusom počinju ili se završavaju, mesta gde 
se obavlja kontakti između putnika, sa jedne strane, i 
transportnih sredstava, sa druge strane, odnosno mesta 
gde se zadovoljavaju različite potrebe korisnika autobuske 
stanice [1]. 

Predmet ovog master rada je poboljšanje kvaliteta rada 
autobuske stanice u Prokuplju. Kvalitet rada autobuske 
stanice je usko povezan sa kvalitetom prevozne usluge i 
kvalitetom rada svih elemenata autobuske stanice 
ponaosob. Kvalitet usluge definiše se kao opšti efekat 
svojstva usluge koji određuje stepen zadovoljenja potreba 
korisnika usluge, pri čemu se naglašava da kvalitet usluge 
određuje kompleks svojstava kvaliteta. Reč “kvalitet”, 
potiče od latinske reči “qvalitas”, što označava kakvoću, 
svojstva, osobine [2]. 

2. ULOGA I MESTO AUTOBUSKE STANICE U 
TRANSPORTNM SISTEMU PROKUPLJA 

2.1. Opšte o gradu 

Prokuplje je administrativni, privredni i kulturni centar 
istoimene opštine i Topličkog okruga. Oblast Toplica se 
nalazi na jugu Srbije. Reka Toplica po kojoj je čitav kraj 
dobio ime izvire ispod Kopaonika [3]. 

Prokuplje se nalazi u južnoj Srbiji, u srednjem toku reke 
Toplice. Površina Topličkog okruga 2230km², a opštine 
Prokuplje 759km². Toplička kotlina okružena je 
planinama: Jastrebac, Kopaonik, Radan, Pasjača, a 
Prokuplje brdima: Hisar, Borovnjak, Sokolica i Guba [3]. 
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 
bio dr prof Pavle Gladović. 

U opštini Prokuplje prioritetan je drumski saobraćaj i 
delimično železnički, dok vazdušni i rečni ne postoje. 
Drumski saobraćaj u opštini odvija se na 359,50km putne 
mreže i 220km gradskih saobraćajnica. 

3. KARAKTERISTIKE MIKRO I MAKRO LOKACIJE 
AUTOBUSKE STANICE 

Prokuplje se nalazi u južnoj Srbiji, udaljen od glavnog 
grada 250km. Od većih gradova u blizini se nalazi Niš, 
Leskovac, Kuršumlija, Kruševac. 
Autobuska stanica (AS) smeštena je u neposrednoj blizini 
centra, u preseku ulica Vasilija Đurovića Žarkog i 
Dragoljuba Rakića. Lokacija na kojoj se nalazi je 
neposredno uz regionalni put Prokuplje – Žitorađa. 
Površina koju zauzima autobuska stanica ima 0,26ha. 
Udaljenost stanice od centra grada je oko 600m. Autobusi 
pristupaju autobuskoj stanici iz ulice Dragoljuba Rakića. 
Autobusi takođe izlaze sa AS na ovu ulicu a zatim na 
ulicu Vasilija Đurovića Žarkog, odakle se skretanjem 
desno ide na regionalni put R-245 koji vodi ka Žitorađi, a 
skretanjem levo ka magistralnom putu M-25 Niš-
Prokuplje-Kuršumlija. Na slici 3.2. prikazana je AS u 
Prokuplju i pristupna saobraćajnica. 
 
4. ANALIZA POSTOJEĆEG NAČINA RADA I 

FUNKCIONISANJA AUTOBUSKE STANICE U PROKUPLJU 
Ulaz i izlaz na stanicu su objedinjeni, a pristup je sa 
saobraćajnice, koja nije razdvojena od ostalog saobraćaja. 
Odlazni i dolazni peroni su objedinjeni. Nema 
prirpremnog parkirališta na AS ″Niš-ekspres″.  
Autobuska stanica ″Niš-ekspres″ objedinjuje međugradski 
saobraćaj završnog i tranzitnog karaktera i prigradski 
saobraćaj. 
Organizaciju prijema i otpreme autobusa obavlja kontrolna 
služba i njeni zadaci su sledeći: Identifikacija autobusa u 
prispeću, Regulisanje kretanja autobusa u zoni stanice, 
Kontrola redovnosti dolazaka autobusa na polazne perone, 
Kontaktira sa otpravnicima i sa njima, po potrebi, određuje 
tačno vreme polaska i broj perona, Kontaktira sa osobljem 
autobusa, Daje znak za pripremu i polazak autobusa i Po 
potrebi kontroliše ulazak autobusa u stanicu. 

4.1. Korisnici autobuske stanice 
Ljudi dolaze na AS u različitom broju, različitoj 
koncentraciji tokom vremena i sa različitim ciljevima i 
zahtevima. Korisnici AS se svrstavaju u nekoliko 
kategorije: putnike u dolasku, putnike u odlasku i tranzitu, 
pratioce, posetioce, zaposlene na autobuskoj stanici i 
osoblje autobusa [4]. 
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Definisanje korisnika AS važno je sa gledišta utvrđivanja 
strukture i kapaciteta. Da bismo utvrdili odnose između 
zahteva, vrste usluga i kapaciteta potrebno je bliže 
poznavati karakteristike svake kategorije korisnika 
pojedinačno, kao i uzajamne odnose između različitih 
kategorija korisnika i funkcija na stanici. 

4.2. Stanični predprostor 
Stanični predprostor AS u Prokuplju ima samo stajalište 
JGP u neposrednoj blizini ulaza. Stajalište za TAXI 
vozila, putničke automobile (PA) i parking (PM) za 
zaposlene ne postoje, tako da se parkiranje vrši na 
prostoru namanjenom za manevrisanje, čak i na samim 
peronima, što je nezamislivo. Takođe, parkiranje se vrši 
na svakoj slobodnoj površini u blizini AS. 
Postoje komunikacije za kretanje pešaka koje se ne 
poštuju, pa tako dolazi do ukrštanja pešačkih 
komunikacija, lokalnog puta kojim se kreću PA i površina 
za manevrisanje, što dovodi do zagušenja saobraćaja i 
povećanja rizika od nezgode. 

4.3. Putnička zgrada 
Putnička zgrada ″Niš-ekspres″ projektovana je tako da 
centralni deo zgrade zauzima hol iz kojeg se pristupa 
kancelariji šefu stanice. Postoje dva šaltera za prodaju 
karata i jedan šalter za informacije i oni su smešteni sa 
spoljašne strane zgrade, u neposrednoj blizini perona. 
Ovo može dovesti do gužve sa putnicima koji čekaju 
autobuse na peronima (što se često i dešava). 
Svim elementima osnovnog i pratećeg sadržaja pristupa 
se sa perona, osim garderobe kojoj je moguće pristupiti iz 
dela za zaposlene. Takođe se sa perona pristupa 
prostorijama za zaposlene. 
Od elemenata osnovnog sadržaja na AS ″Niš-ekspres″ u 
Prokuplju postoje dva šaltera za prodaju karata, jedan 
šalter za informacije, toalet, garderoba i hol.Od elemenata 
pratećeg sadržaja imamo bife i klasičnu prodavnicu. 

4.4 Autobuski prostor 
Kako AS nije ograđena i izdvojena od ostalog vida 
saobraćaja, i kako se ni malo ne poštuju pešačke 
komunikacije, dolazi do mešanja autobuskog prostora sa, 
kako ostalim vidovima saobraćaja, tako i sa pešačkim 
kretanjima. Putnici na AS pristupaju sa prostora 
namenjenog za manevrisanje autobusa, što doprinosi 
riziku od nezgode. 

Autobuski prostor na AS ″Niš-ekspres″ organizovan je 
tako da postoje 5 perona za dolazak, odnosno odlazak, 
koji su objedinjeni. Parkiranje je pod uglom od 90º a tip 
perona je češljasti. Širina perona je 2,7m a razmak između 
perona 2,2m. Pripremnih perona nema, tako da se 
autobusi parkiraju u ulici Dragoljuba Rakića, na 
neobeleženim mestima, odnosno na samom kolovozu. 
Ovaj način parkiranja utiče na ostali saobraćaj jer se 
pored autobuske stanice nalazi terminal za snadbevanje 
gorivom (TNG), koji privlači veliki tok ostalog 
saobraćaja, što dovodi do zagušenja ove saobraćajnice. 
Trenutno rešenje koje je predložio grad je da se autobusi 
parkiraju u dvorištu nekadašnjeg lokalnog preduzeća, koje 
se nalazi na 500m od AS. Samo rešenje je privremeno, ali 
i pored toga, mogu se videti autobusi koji se parkiraju u 
navedenoj ulici. 

5. KVALITET USLUGE AUTOBUSKE STANICE 

5.1. Procesi, podprocesi i aktivnosti u sistemu ATP 

Od stepena uspešnosti svih procesa, podprocesa i 
aktivnosti u sistemu (ATP) zavisi i ispunjenje ciljne 
funkcije sistema. Procesi, podporcesi i aktivnosti sadrže 
veze između korisnika transportne usluge i prevoznika, 
kao subjekta koji pruža uslugu. 

Klasifikujući sve procese, podprocesa i aktivnosti prema 
ISO 9004-2, osnovni procesi u sistemu ATP, koji kao 
rezultat daju transportnu uslugu, čine: marketing; 
planiranje i projektovanje; operativna priprema; izvršenje; 
ocena procesa transporta putnika od strane prevoznika i 
korisnika usluge; analiza i poboljšanje. 

5.2. Novi koncept kvaliteta transportne usluge 

Shvatajući kvalitet kao meru ispunjenja korisnikovih 
očekivanja, moderna transportna preduzeća u razvijenim 
zemljama u svetu, razvijaju novi strateški pristup 
„uključivanja korisnika“, prema kome su svi zaposleni u 
preduzeću povezani sa korisnicima, bez obzira da li su 
direktno uključeni u transportni proces. Proces 
„usluživanja“ na taj način postaje mnogo kompleksniji, 
jer obuhvata sve faze, od planiranja, zatim projektovanja, 
pa do realizacije transportne usluge. 

Polazeći od principa upravljanja kvalitetom, novi pristup 
upravljanju kvalitetom transportne usluge u našoj zemlji, 
mora da se bazira na modelu izvršnosti koja podrazumeva 
uspešno upravljanje sldećim elementima: korisnik; razvoj 
kadrova; procesiranje i delovanje; kontinualno unapređenje 
i inovacije; liderstvo i konzistentnost svrsishodnosti; javna 
odgovornost; orjentacija na rezultate. 

Održivi uspeh zavisi od balansiranja i zadovoljenja interesa 
osnovnih stubova: korisnika, prevoznika, zaposlenih, 
zainteresovanih investitora, kao i društva u celini. 

6. ISO STANDARDI 

ISO (International Organisation for Standardization) je 
međunarodna organizacija za standardizaciju, odnosno 
najveća svetska institucija za razvoj standarda i 
predstavija mrežu nacionalnih instituta u 158 zemalja, na 
bazi jedan član – jedna zemlja, sa sedištem u Ženevi 
odakle se ceo sistem koordiniše. 

ISO standardi dolaze do izražaja jer kupci sadašnjice, ne 
samo da očekuju kvalitetan proizvod, već zahtevaju i 
dokaz da je kompanija sposobna da proizvede kvalitetne 
proizvode ili pruži kvalitetnu uslugu [6]. 

6.1. ISO standardi serije 9000 

Porodica standarda ISO 9000 prvenstveno je bazirana na 
upravljanju kvalitetom. U praksi to znači da organizacija 
treba da ispoštuje određene principe kvaliteta. 

U seriji standarda ISO 9000 postoje sledeći „podsistemi” 
[6]: ISO 9001 – primenjuja se u poslovnim sistemima gde 
upravljanje kvalitetom počinje istraživanjem i završava se 
u fazi upotrebe, odnosno tamo gde se proizvod u sistemu 
razvija od ideje do faze upotrebe; ISO 9002 – odnosi se 
na poslovne sisteme čije aktivnosti upravljanja kvalitetom 
započinju u fazi proizvodnje, a završavaju se u fazi 
upotrebe, odnosno u sistemima koji nemaju projektovanje 
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i razvoj (npr. rade po licenci); ISO 9003 – projektovanje i 
atestiranje sistema kvaliteta u poslovnim sistemima čije 
aktivnosti upravljanja kvalitetom započinju u fazi 
kontrole, a završavaju se u fazi upotrebe, odnosno u 
sistemima koji rade završnu ugradnju i kontrolu; ISO 
9004 – primena elemenata standarda u projektovanju i 
uvođenju sistema kvaliteta u preduzeću, a radi 
obezbeđenja kvaliteta [7]. 
 
6.2. ISO standardi serije 9001 
Značaj kvaliteta danas postaje sve veći zbog 
konkurentnosti na svetskom tržištu. Za razvoj na 
svetskom tržištu često nije dovoljan samo kvalitet već i 
međunarodno priznat dokaz kvaliteta u vidu sertifikata 
ISO 9001. 
ISO 9001-ISO  9001:2008 je međunarodni standard koji 
svojim zahtevima definiše sistem upravljanja kvalitetom, 
čiji je primarni cilj zadovoljenje potreba korisnika. 
ISO 9001 je pogodan za sve organizacije koje žele da 
poboljšaju način upravljanja, bez obzira na veličinu ili 
delatnost organizacije. Pored toga, ISO 9001 je 
kompatibilan sa drugim standardima sistema 
menadžmenta. 
Za ulaznicu na tržište više nije dovoljan samo kvalitet već 
i međunarodno priznat dokaz kvaliteta u vidu sertifikata 
ISO 9001: 2008. 
Organizacije koje su implementirale sistem menadžmenta 
kvaliteta prema ISO 9001, pokazalo se da su tokom 
godina ostvarile bolje poslovanje, poboljšale performanse 
i poboljšale profitabilnost. 
Prednosti ISO 9001: povećanje efikasnosti; povećan 
prihod; moral zaposlenih; međunarodno priznanje; 
činjenični pristup donošenju odluka; odnosi sa 
dobavljačima; dokumentacija; doslednost; zadovoljstvo 
klijenata/korisnika; poboljšanje procesa. 

6.3 ISO 14001 
ISO 14001:2004 je standard za upravljanje zaštitom životne 
sredine, publikovan 2004. godine od strane Međunarodne 
organizacije za standardizaciju (International Organization 
for Standardization ISO). Koristi koje organizacija može da 
ostvari uvođenjem sistema menadžmenta zaštitom životne 
sredine ISO 14001:2004 su [5]: smanjenje negativnih 
učinaka na životnu sredinu; smanjenje rizika od ekoloških 
katastrofa; povećanje sposobnosti brže i efikasnije 
intervencije; poboljšani ugled i stvaranje poverenja kod 
zajednice; komparadivna prednost; lakše dobijanje 
ovlašćenja i dozvola od lokalnih i državnih vlasti itd. 

7. ANALIZA KVALITETA PREVOZNE USLUGE I 
PREDLOG MERA ZA POBOLJŠANJE 

Jedan od načina za poboljšanje poslovanja je i povećanje 
broja putnika, a to se može postići boljim kvalitetom 
usluge. Da bi se ta mera sprovela, potrebno je pre svega 
utvrditi sadašnje stanje kvaliteta usluge sa aspekta putnika 
i ispitati koliki je za njih značaj pojedinih parametara 
kvaliteta usluge. Najefikasniji način za dobijanje tih 
informacija je lični intervju, odnosno anketa putnika. To 
je postupak ispitivanja koji se realizuje u neposrednom 
kontaktu anketara i putnika. Rezultate ispitivanja anketar 
upisuje u unapred pripremljen upitnik. 

Vidi se da su putnicima od svih parametara usluge 
najvažnija cena prevoza koja je na prvom mestu po 
značajnosti, anketiranih, na drugom mestu se stavlja 
ljubaznost osoblja, dok je na trećem mestu informisanost 
korisnika autobuske stanice. 

7.1. Predlog mera za poboljšanje funkcionisanja 
U predstojećim tačkama opisano je predloženo rešenje za 
sve celine autobuske stanice. Uvesti dodatne stanične 
usluge koje bi mogle postati značajan izvor prihoda. 
Povisiti kvalitet staničnih usluga boljim informisanjem 
korisnika, prijema žalbi, ljubaznošću osoblja itd. 

Postaviti televizijski pano za informacije. Televizijski pano 
treba biti postavljen u autobuskoj stanici i na njemu bi bili 
prikazani vreme i broj perona polaska i dolaska autobusa u 
narednih dva sata radi boljeg pregleda reda vožnje. Takođe 
bi trebalo da se najavljuju i prikazuju eventualne promene u 
redu vožnje tako da bi korisnici mogli blagovremeno da se 
prilagode ovim promenama. 

Stnični predprostor AS u Prokuplju ne zadovoljava 
osnovne kriterijume razmeštaja. Ne postoje pešačke 
komunikacije, parking za zaposlene, parking za korisnike 
AS i taxi vozila. 

Na trotoaru na ulici Vasilija Đurovića Žarkog predlaže se 
uklanjene trafike koje se tu nalaze, od kojih će se jedna 
premestiti u holu putničke zgrade. Na tom prostoru 
predlaže se postavljanje 2 stajališta za taksi vozila i jedno 
mesto za vozila koja ostavljaju putnike na AS. 

Ograđivanjem AS ostaje prostor na parceli dovoljan da se 
projektuju 4 PM za zaposlene. 

Zbog nedostatka prostora, predložene su mere parkiranja na 
keju reke Toplce i u novom stanju imali bi parking mesta 
za korisnike AS. 

Postojeće stanje putničke zgrade ne zadovoljava 
kriterijume razmeštaja elemenata osnovnog i pratećeg 
sadržaja, a sa druge strane postoji dosta neiskorićenog 
prostora koji se može iskoristiti. 

Najveći prostor AS u Prokuplju je neograđeni autobuski 
prostor. Korisnici AS prilaze sa svih strana, što dovodi do 
mešanja pešačkih komunikacija sa površinom namenjenoj 
za manevrisanje autobusa i povećava rizik od nezgoda. 
Mere poboljšanja podrazumevaju ograđivanje parcele na  
kojoj se nalazi lokacija i redimenzionisanje perona. 

ISO standardi najpre treba da se primenjuju za održavanje 
kvaliteta usluge kao i zaštite životne sredine. Primenom 
ISO 14001 može se poboljšati ekološki standard na 
autobuskoj stanici. Primenom ekoloških materijala i 
sortiranjem otpada može se mnogo doprineti poboljšanju 
ekologije. Potrebno je uvesti standarde u sve oblasti i sve 
delove autobuske stanice.  

Primenom ISO 9001 može se poboljšati i kvalitet 
proizvoda i usluge na pratećem sadržaju autobuske stanice. 
Sve prodavnice i svi kiosci za prodaju hrane i pića moraju 
da ispunjavaju određene ISO standarde. Čekaonica kao i 
ostali prateći sadržaj unutar stanice treba da ispunjava ISO 
standarde. Implementacija ISO standarda u okviru 
autobuske stanice treba da bude jedan od osnovnih 
preduslova poboljšanja kvaliteta usluge na autobuskoj 
stanici. 

564



8. ZAKLJUČAK 

Autobuska stanica svojim rasporedom treba da zadovolji 
potrebe korisnika. Uz predložene mere AS bi mogla da 
podrži sadašnji broj putnika, odnosno broj polazaka. U 
slučaju povećanja broja putnika, za dodatne elemente 
osnovnog i pratećeg sadržaja može se iskoristiti prostor koji 
je sada neiskorišćen i nema nikakvu funkciju. Takođe se 
povećanjem broja polazaka mogu iskoristiti pripremni 
peroni, a da se pripremno parkiralište napravi u blizini AS. 

Putnici dolaze i odlaze sa AS raznim vidovima kretanja 
(pešačenjem, taksijem, JGP-om, PA), pa je neophodno 
obezbediti određene elemente za njeno funkcionisanje: 
pešački prelaz, stajalište za taksi vozila, parkirališta za PA. 

Putnička zgrada mora biti sačinjena od neophodnih 
tehnoloških elemenata koji autobuska stanica mora da ima 
da bi normalno funkcionisala. 

Osnovni princip koji mora da se poštuje, kada je autobuski 
prostor u pitanju, jeste da sva kretanja u okviru autobuskog 
prostora budu jednosmerna i da nema mešanja autobuskog 
saobraćaja sa ostalim vidovima saobraćaja ili pešačkim 
kretanjima. 
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najmanju moguću meru. Ciljevi upravljanja rizikom 
klasifikuju se u dve kategorije: 

1. ciljevi pre nastanka štete – gubitka 
2. ciljevi posle nastanka štete – gubitka 

Najvažniji ciljevi upravljanja rizikom pre gubitka su: 
- ekonomska spremnost firme za potencijalne štete, 
- smanjenje zabrinutosti od posledica štete, 
- ispunjenje obaveza spoljnog faktora. 

Jedan od osnovnih ciljeva posle nastanka štete je stvaranje 
uslova za opstanak firme, odnosno njenog oporavka. To 
podrazumeva da posle nastanka štete firma obnovi deo ili 
celu proizvodnju, u nekom optimalnom vremenu ako tim 
menadžera donese takvu odluku. Produžetak poslovne 
aktivnosti posle nastanka štete je važan i za ostvarenje cilja 
stabilnosti zarada zaposlenih, koji se objektivno može 
održati jedino ako firma nastavi sa radnim aktivnostima. 
Posledice nastalih šteta pored direktne materijalne štete 
imaju često nesagledive negativne uticaje na sve zaposlene, 
klijente, poslovne partnere i na širu društvenu zajednicu. 
Zato je jedan od važnih ciljeva socijalna odgovornost koja 
ima zadatak da minimizira uticaj štetnog događaja na 
pojedince i društvo [2]. 
 
2.4. Odnos funkcije upravljanja rizikom prema 
drugim funkcijama u preduzeću 
Odnos funkcije upravljanja rizikom prema drugim 
funkcijama u preduzeću može da se klasifikuje na dva 
načina. Prvi način je da se odnos klasifikuje u zavisnosti 
od toga da li se vrši identifikacija i procena mogućih 
rizika ili se definiše kako će se ovi rizici obrađivati. Drugi 
način je klasifikacija prema stepenu u kom su drugi 
menadžeri direktno uključeni u upravljanju rizikom. Na 
primer, drugi menadžeri mogu da menadžeru rizika samo 
daju informacije koje su mu potrebne da bi primenio neki 
instrument za upravljanje rizikom, ili pak mogu sami da 
primene ove instrumente [2]. 
 
3. OSNOVNI RIZICI U POSLOVANJU 
PREDUZEĆA 

3.1. Kreditni rizik  
Kreditni rizik je mogućnost da kreditni dužnik neće moći 
ili hteti da otplati glavnicu kredita, kamatu ili oboje zbog 
čega će kreditor da pretrpi gubitak. Komponente od kojih 
zavisi očekivani gubitak su: verovatnoća da suprotna 
strana-korisnik kredita neće podmiriti obaveze u ugovoreno 
vreme i na ugovoren način, iznos gubitka koji bi se ostvario 
u slučaju nepoštovanja ugovora od suprotne strane-
korisnika kredita, i potencijalne izloženosti banke nepla–
ćanju na određeni datum u budućnosti. Kreditni rizik je 
rizik iz grupe finansijskih rizika i eksplicitno je dokumen–
tovan, što njegovu identifikaciju čini relativno jednostav–
nijom u odnosu na rizike iz grupe nefinansijskih [4]. 

3.2. Kamatni rizik 
Kamatni rizik predstavlja rizik od pada tržišne vrednosti 
portfelja usled neizvesnosti prometa kamatnih stopa. 
Rizici kamatne stope se mogu podeliti na više načina. 
Treba istaći da postoje dva različita pristupa problematici 
kamatnih stopa: 
- sa pozicije knjigovodstvene vrednosti gde se rizik 
posmatra u smislu njegovog efekta na pojedine pozicije 

aktive i pasive kao i bilansa uspeha svake finansijske 
institucije i 
- sa pozicije tržišne vrednosti gde se rizik uzima u smislu 
njegovog uticaja na tržišnu vrednost portfelja [1]. 
 
3.3.Tržišni rizik 
Tržišni rizik je rizik da usled promena na tržištu dođe do 
gubitka na vrednosti investicije. Prva podela tržišnog 
rizika se odnosi na podelu rizika hartija od vrednosti na 
opšti sistemski tržišni rizik, koji se odnosi na osetljivost 
pojedine hartije od vrednosti ili portfelja na promene 
tržišnih indeksa, i na nesistemski rizik. Dalje, tržišni rizik 
se može podeliti na deo rizika koji zavisi od smera 
kretanja finansijskih promenljivi, npr. kretanje cene 
deonica, kamatnih stopa, deviznih kurseva i cena roba [1]. 
 
3.4. Devizni rizik 
Devizni rizik predstavlja rizik da preduzeće ostvari 
gubitke u svom poslovanju usled promena u deviznim 
kursevima. Ovaj rizik je posebno značajan za preduzeća 
koja posluju na globalnom planu sa više valuta, to jest za 
međunarodne i multinacionalne kompanije. Izloženost 
ovoj vrsti rizika pretpostavlja postojanje neto kratke ili 
duge otvorene pozicije u datoj valuti. Faktori nastanka 
rizika deviznog kursa mogu biti vremenska izloženost, 
bilansna izloženost i ekonomska izloženost riziku deviz-
nog kursa. Za ublažavanje posledica rizika deviznog 
kursa mogu se koristiti klasični oblici zaštite ili oni 
inovativnog karaktera [4]. 
 
3.5. Operativni rizik 
Operativni rizik je rizik od gubitka koji nastaje zbog 
neadekvatnosti, odnosno manjkavosti internih procesa, 
ljudskih resursa, sistema za podršku ili zbog spoljnih 
uticaja. Mora se istaći da operativni rizik dolazi do 
izražaja i zbog sve većeg korišćenja informacione 
tehnologije i automatizacije u finansijskom poslovanju, 
uvođenja složenih hartija od vrednosti, daljeg razvoja 
modela za merenje tržišnog i kreditnog rizika, itd. 
Operativni rizici su u grupi nefinansijskih rizika, koji 
nastaju iz poslovnih procesa, zbog grešaka koje čini 
čovek u tom procesu, sistemskih propusta, neadekvatnih 
procedura. Opšta klasifikacija, široko prihvaćena, poznaje 
sledeće kategorije operativnih rizika: 
- rizik neadekvatne ili nedovoljne infrastrukture 
- tehnološke rizike 
- rizike operacija ili poslovnog procesa 
- rizike ljudskog faktora 
- rizike eksternih događaja 
Kompanije su oduvek upravljale ovim rizicima. Novi cilj 
koji se postavlja pred njih je da se to radi na što 
sistematičniji način. Negativne posledice operativnih 
rizika mogu se svrstati među sledeće: direktni finansijski 
gubitak, indirektni gubitak zbog narušavanja ugleda 
banke i/ili odnosa s klijentima, potencijalni gubitak 
prihoda kao posledica operativne nesposobnosti za 
obavljanje poslovnih transakcija [1]. 
 
3.6. Rizik likvidnosti 
Rizik likvidnosti je rizik mogućnosti nastanka negativnih 
efekata na finansijski rezultat i kapital preduzeća usled 
nesposobnosti tog preduzeća da ispunjava svoje dospele 
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CONTROL SYSTEM OF VERTICAL ELEVATORS 
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Oblast – MEHATRONIKA  

Kratak sadržaj – Ovaj rad se bavi problematikom 
upravljačkih sistema vertikalnih podizača. Date su 
sličnosti i razlike između upravljačkih sistema putničkih i 
teretnih podizača - liftova. Ukratko je opisan razvoj 
upravljačkih sis77tema vertikalnih podizača, a nakon 
toga dat je pregled novih metoda upravljanja na bazi 
neuronskih mreža. U radu je opisan i jedan vertikalni 
podizač tereta zajedno sa sistemom upravljanja.  
Abstract – . This paper describes problem with control 
szstem of vertical elevators. Displayed are the similarities 
and differences between the control systems of passenger 
and freight elevators - lifts. Briefly describes the 
development of control systems of vertical elevators, and 
then provides an overview of new control methods based 
on neural networks. This paper describes and one freight 
vertical elevator together with the control system. 
Ključne reči: vertikalni podizači, neuronske mreže, 
upravljački sistemi   

1. UVOD 

Vertikalni podizači, ili kako se češće kaže liftovi, kao 
naprava za vertikalno podizanje ljudi i tereta nisu moderan 
pronalazak. U jednom Arhimedovom zapisu, koji datira 
200 godina pre nove ere, pominje se dizalica – lift. I ova 
naprava, mada je u ono vreme bila pokretana ljudskom 
snagom, u principu je bila slična današnjim liftovima, pošto 
je imala bubanj oko koga se namotavalo uže. U drugoj 
polovini XVII veka u Engleskoj je bio uveden hidraulični 
tip lifta. Od 1850. godine nastaje progres u razvoju liftova. 
Liftovi pokretani pomoću pare spadaju u red najstarijih 
motornih liftova. Kao rešenje vertikalnog transporta, danas 
se najviše primenjuju električni liftovi, a zatim hidraulični. 
Međutim sva ova postrojenja nisu imala sigurnosni uređaj 
koji bi spečio pad kabine usled kidanja užadi pod 
delovanjem težine same kabine. Do poboljšanja liftovskih 
postrojenja dolazi upotrebom čeličnih užadi, čija se 
primena i do danas zadržala. Pored primene čeličnih užadi 
danas se često sreću i liftovi, uglavnom teretni, koji koriste 
valjkaste (galove) lance. 
Upravljački sistemi vertikalnih podizača su sistemi čiji 
razvoj konstatno napreduje i koji su u poslednjih desetak 
godina doživeli značajan napredak korišćenjem savremenih 
metoda upravljanja. Logika upravljanja kretanjem 
vertikalnih podizača je jedan od težih problema 
upravljanja, jer ne postoji univerzalni algoritam koji daje 
optimalno rešenje. Kako nema univerzalnog algoritma za  
______________________________________________ 
NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je bio 
dr Stevan Stankovski. 

čije se upravljanje koriste neuronske mreže. Korišćenje 
metoda upravljanja pomoću neuronskih mreža značajno je 
poboljšalo rad podizača. Ovaj doprinos se u najvećoj meri 
istakao kod objekata gde postoji više podizača koji rade 
kao jedan jedinstven sistem vertikalnog transporta. 
U sistemu upravljanja podizačima treba izdvojiti i 
upravljanje samim elektro motorom podizača. Razvoj 
upravljanja elektromotorima takođe je mnogo doprineo 
razvoju vertikalnih podizača. Primena novih tehnologija 
upravljanja najviše se primeti u pokretanju i zaustavljanju 
kabine. Danas, čovek koji se nalazi u kabini pokretanje i 
zaustavljanje kabine skoro ne može ni osetiti, dok se kod 
starijih podizača gde se koriste starije metode upravljanja 
pokretanje i zaustavljanje kabine osete u velikoj meri. 

2. UPRAVLJČKI SISTEMI VERTIKALNIH 
PODIZAČA 

2.1 Problematika sistema za upravljanje vertiklanim 
podizačima 

Sistemi za upravljanje vertikalnim podizačima su sistemi za 
koje možemo reći da spadaju u veoma kompleksnu grupu 
sistema. Na prvi pogled sistem za upravljanje verti–kalnim 
podizačima možda ne deluje tako kompleksan, ali kada se 
detaljne uzme u razmatranje vidimo da je to jedan izuzetno 
složen sistem. Postoji više razloga koji ovaj sis–tem čine 
kompleksnim, a izdvojeni su samo neki od njih.  
Prvi, a verovatno i najvažniji, razlog je što nikad ne znamo 
unapred kakve će sve zahteve dobiti sistem koji upravlja 
podizačem. Iako bi teoretski mogli da pred–vidimo sve 
moguće situacije na koje bi sistem trebao da odgovori, u 
praksi bi to bilo nemoguće realizovati jer broj svih mogućih 
situacija je ogroman čak i za podizače sa malim brojem 
stanica. Sledeća činjenica je da podizači moraju raditi u 
realnom vremenu, tj odluka o sledećem koraku mora biti 
donešena u unapred zadatom vremenskom roku. Pored 
navedenih činjenica, sistem upravljanja podizača često ima 
i signal o trenutnom opterećenju kabine iz čega bi recimo 
mogao odlučiti da ne prima nove putnike. Ako se svemu 
ovome doda da se i zahtevi koji stižu od putnika mogu 
razlikovati u nekim vremenskim periodima dana. Ujutru u 
stambenim zgradama većina ljudi se spušta sa spratova na 
prizemlje i obrnuto popodne, a recimo u poslovnim 
zgradama je obrnuto u odnosu na stambene zgrade. Opet, 
sa druge strane vikendom i neradnim danima stižu drugačiji 
zahtevi nego radnim danima. Takođe, zahtevi se razlikuju i 
od objekta u kome podizač radi (stambena zgrada, 
poslovna zgrada, bolnica...). Često se javlja i potreba za 
velikim kapacitetom podizača pa iz tog se razloga pravi 
više podizača koji kao jedinstven sistem treba da opslužuju 
putnike. I na kraju, činjenica da rad podizača ocenjuje 
uglavnom svaki putnik ponaosob, a podizač treba da 
zadovolji sve putnike zaključujemo da sistem upravljanja 
vertikalnim podizačima zaista jeste kompleksan. 
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2.2. Razvoj upravljačkih sistema vertikalnih podizača 
Prvi vertikalni podizači su imali ručne komande za 
upravljanje postavljene unutar kabine. Ovakvo rešenje 
upravljanja je mnogo zavisilo od sposobnosti putnika koji 
upravlja podizačem. Ovakav način korišćen je do početka 
40-ih godina XIX veka. Tada su počeli da se razvijaju i 
primenjuju prvi podizači koji su imali relejni sistem 
upravljanja. Ovo je značajno unapredilo mogućnosti 
podizača pa samim tim i doprinelo njihovom sve većom 
upotrebom. Relejni sistemi su omogućili kontrolu brzine 
podizača, položaja kabine kao i rad vrata.  
Već tokom 1950-ih godina kompanija Otis Autotronic je 
počela razvijati sisteme o predviđanju toka saobraćaja 
unutar zgrada kako bi upravljanje liftovima bilo optimalno. 
Sve do 1980-ih godina za upravljanje podizačima se 
koristila relejna tehnika, da bi tada upravljanje podizačima 
preuzeli sistemi bazirani na mikroprocesorima. Kako su 
ovakvim sistemi sa mikroprocesorima bili značajno bolji 
od sistema sa relejnom tehnikom, većina starih upravljanja 
je zamenjana novim savremenijim sistemima upravljanja. 
Mikroprocesorski sistemi upravljanja su do danas značajno 
napredovali ali razvoj novih metoda upravljanja baziranih 
na neuronskim mrežama polako počinju da potiskuju 
upotrebu mikroprocesorskih upravljačkih sistema. Sistemi 
sa neuronskim mrežama uvode potpuno novi pristup 
upravljanju i programiranju sistema. Tačnije, programiranje 
sistema baziranih na neuronskim mrežama se svodi na 
obučavanje, učenje mreže kako da odgovara na tražene 
zahteve. Kako se kod upravljanja podizačima javlja 
uglavnom nepravilan i nepoznat niz zahteva upotreba 
sistema sa neuronskim mrežama je donela veliki napredak 
u odnosu na mikroprocesorske sisteme upravljanja. 

2.3. Ocenjivanje kvaliteta upravljanja vertikalnih 
podizača 

Pre nego što predložimo neke algoritme za upravljenje 
podizačima, moramo postaviti kriterijume na osnovu kojih 
ćemo ocenjivati njihov kvalitet. Kako se većina podizača 
koristi za prevoz ljudi (putnički liftovi) kritirijumi za ocenu 
rada podizača bazirani su upravo na putničkim liftovima. 
Postoje različiti kriterijumu za ocenu rada liftova, a 
najčešći u praksi korišćeni kriterijumi za ocenjivanja 
kvaliteta upravljačkog sistema liftova su [1,2]:  
1. Prosečno vreme čekanja putnika u hodniku 
2. Prosečno vreme koje putnik čeka do dolaska na željenu 

stanicu 
3. Procenat putnika koji čekaju duže od 1 minute u 

hodniku. 
Kako se u prva dva kriterijuma ocenjivanja računa proseč-
no vreme čekanja, i ono može biti računato na više načina. 
Jedan način računanja je prosečna srednja vrednost čekanja 
gde se sva vremena čekanja putnika sabiraju i podele sa 
brojem putnika. Drugi način za računanje je prosek srednje 
vrednosti kvadrata čekanja. Razlog korišćenja je u tome što 
takav način računanja daje veću pravednost u posluživanju 
putnika [2,3]. Na primer, kada se gleda kriterijum proseč-
nog vremena čekanja dva putnika u trajanju od 2 sekunde i 
8 sekundi će imati istu vrednost kao i čekanje u trajanju od 
6 i 4 sekunde ((2+8)/2=(6+4)/2 =5). Ako ista vremena 
čekanja dva putnika računamo preko proseka kvadrata, 
čekanje od 8 i 2 sekunde će imati veću vrednost od čekanja 
od 6 i 4 sekunde ((4+64)/2 = 34 > 26 = (36+16)/2). 

Treći kriterijum je procentualan ali možda inabitniji i za 
ocenu rada upravljačkog sistema podizača. U prvom 
slučaju može desiti da prosečno vreme čekanja lifta bude 
prihvatljivo, ali da veći procenat putnika čeka duže od 
minute. Sa druge strane, može se desiti da prosečno vreme 
čekanja bude nešto veće nego u prvom slučaju ali da mnogi 
manji procenat putnika čeka manje od minute. Svakako da 
je bolje da prosečno vreme čekanja bude i malo duže ali da 
mnogo manji broj putnika čeka manje od minute na lift jer 
će tako svi putnici biti ravnopravni. 

2.4. Osnovni algoritam za upravljanje vertiklanim 
podizačima 

Kao što je rečeno, univerzalni algoritam za upravljanje 
vertikalnim podizačima koji daje optimalno rešenje ne 
postoji, ali se algoritam za upravljanje svakog lifta može 
svesti na dva osnovna pravila[4]: 
1. Nastavi putovanje u istom pravcu dok postoje preostali 

zahtevi u tom istom pravcu 
2. Ako nema drugih zahteva u tom pravcu, onda preći u 

stanje mirovanja ili promeniti smer ukoliko postoji u 
suprotnom smeru 

Jasno je da se ovakav algoritam upravljanja može primeniti 
na svaki podizač, ali jasno je i da upravljanje po ovom 
algoritmu neće dati ni približno optimalno rešenje. Ipak, za 
podizače sa malim brojem stanica (do 5 stanica) ovakav 
algoritam može da se koristi kao dobro rešenje. Sa 
povećanjem broja stanica upravljanje po ovakvom 
algoritmu daje sve lošija rešenja, a ako uz to dodamo da 
postoji više podizača koji bi trebali da rade kao jedan 
sistem onda je ovakvo rešenje gotovo neprihvatljivo. 

3. OBUČAVANJE SISTEMA BAZIRANIH NA 
NEURONSKIM MREŽAMA 

Za obučavanje neuroskih mreža postoji mnogo različitih 
algoritama. U zavisnosti od problema koji mreža rešava 
treba birati kojim ćemo algoritmom obučavati mrežu. 
Naravno, svaki algoritam može dati dovoljno dobro rešenje 
ali je pitanje koliko će upotrebom tog algoritma trajati 
obuka mreže. U radu ćemo spomeniti jedan, takoreći, 
osnovni i najčešće korišćen algoritam za obuku neuronskih 
mreža, kao i jedan napredniji i složeniji. 

3.1. Obuka Backpropagation algoritmom 

Najčešći način obučavanja neuronskih mreža je primenom 
Back-propagation algoritma.  Kako bi objasnili postupak 
obučavanja mreže back-propagation algoritmom uzećemo 
primer jedne jednostavne neuronske mreže prikazane na 
slici 1.  

 
Slika 1. Jednostavna neuronska mreža 

Neuronska mreža koja koristi Backpropagation algoritam 
za obuku mreže vrši na osnovu primera. Algoritmu se 
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zadaje na osnovu kojih ulaza želimo postići odgovarajuće 
izlaze, a on na osnovu toga menja mrežu (težine u 
neuronima) tako da nakon obuke za date ulaze dobijemo 
željene izlaze. Backpropagation algoritam daje dobra 
rešenja za neke jednostavnije zadatke kao što su 
prepoznavanje oblika ili mapiranje. Kao što je već 
pomenuto za obuku mreže su nam potrebni primeri koji 
će mreži ukazati kakve izlaze želimo da dobijemo za 
pojedine ulaze.  

Ako posmatramo korišćenje ovakvog algoritma za obuku 
sistema sa neuronskim mrežama koji upravljaju podizačima 
dolazimo do problema da mrežu moramo obučiti velikim 
brojem primera. Kako broj primera za obuku može biti jako 
velik obučavanje mreže bi moglo trajati dugo, pa je zato 
izbor skupa primera za obuku od ključnog značaja za 
obuku mreže.  

Za izbor skupa primera za obuku ne postoji šablon koji 
primeri da se biraju, ali dobra strana je kasnije tokom rada 
sistema možemo mrežu dodatno obučiti nekim novim 
primerima. U samom sistemu je moguće realizovati i 
sistem koji će pratiti kada će mreža dati izlaz koji je za 
posledicu imao neželjen efekat (u našem slučaju kod 
podizača veliko vreme čekanja putnika) i zapamtiti stanje 
ulaza koja su dovela do neželjenog efekta. Kasnije, na 
osnovu prikupljenih podataka možemo mrežu obučiti sa 
nekim novim primerima kako bi mreža davala još bolje 
rezultate. Nakon ovakve obuke mreže koja upravlja 
podizačima sigurno je da možemo postići dobre rezultate u 
radu podizača. 

 

3.2 Obučavanje neuronski baziranih sistema metodom 
Reinforcement learning 

Reinforcement learning (RL) je način obuke (učenja) u 
kojoj učenik  (neuronska mreža) uči iz interakcije sa 
okolinom. Učenje se bazira na principu pokušaja i 
grešaka. Kako okolina pojačava izbor učenikove akcije, 
proističe i naziv Reinforcement learning - pojačano 
učenje. Cilj je da učenik izborom niza akcija dođe do 
nekog zadatog cilja. Specifičnost RL učenja je da učenik 
ne zna da li će ga niz sprovedenih akcija dovesti do 
zadatog cilja. 

Učenje se obavlja na principu pokušaja i grešaka. Učenik 
u nekoj situaciji (stanju) izvodi akciju, za koju biva 
nagrađen ili kažnjen. Postupak se zbog toga i naziva 
Reinforcement learning – pojačano učenje: okolina 
pojačava, učenikov izbor određene akcije. Sekvencijalnim 
izvođenje akcija učenik nastoji doći do nekog konačnog 
cilja. Razlika između RL učenja i ostalih vrsta je u tome 
što učenik ne zna da li ga izvođenje neke akcije vodi ka 
konačnom cilju. 
Proces RL podrazumeva da imamo 3 osnovne kompo–
nente.  
1. Učenika 4 (sistem upravljanja) kojim se smatra bilo 

kakav samostalni entitet koji je u stanju percipirati 
stanje okoline i izvoditi određeni skup akcija. 

2. Okolinu koja okružuje učenika. Okolina se smatra kao 
(konačan ili beskonačan) skup stanja zajedno sa 
pravilima kako akcije koje učenik izvodi menjaju stanje 
okoline i kako učenik biva nagrađen za izvođenje 

akcija. Okolina je promenjiva u vremenu, tj. stanje 
okoline se može menjati i proticanjem vremena. 

3. Zadatak učenika je da usvoji određeno znanje o okolini. 
Usvajanje znanja učenik postiže izvođenjem onih akcija 
za koje dobija maksimalnu nagradu od okoline. 

Karakteristični problemi vezani za RL učenje su: 
1. Odložena nagrada 
2. Izbor između istraživanja i proširivanja postojećeg 

znanja 
3. Učenik može znati samo delimično stanja okoline  
4. Celoživotno učenje 

Odložena nagrada je temeljni problem RL učenja. Kako 
se RL učenje ne svodi na način da učeniku (mreži) 
dajemo željene ulaze i izlaze, učenik tako ne može biti 
siguran da ga izbor akcija vodi do željenog cilja. Učeniku 
je samo poznata nagrada u numeričkom obliku koju 
dobija za svaku izvršenu akciju. Da bi učenik bio siguran 
u zadovoljavanje konačnog cilja morao bi znati sve akcije 
u budućnosti. Kako to nije moguće, ako ga odabrane 
akcije ne dovedu do optimalnog cilja, učenik ne može 
znati gde je pogrešio. 

Istraživanje i proširivanje znanja se odnosi na to do kog 
nivoa ćemo obučavati učenika. Ovde se mora odlučiti da 
li ćemo učenika dalje obučavati i istraživati nepoznate 
situacije ili ćemo se učenik koristiti već proverene akcije. 
Prilikom određivanje do koje mere ćemo istraživati, treba 
voditi računa da istraživanje produžava postupak učenja. 
Ipak, istraživanje i proširivanje postojećeg znanja dovodi 
bliže optimalnom rešenju problema. 

Stanje okoline zavisi od više faktora, pa učenik ne može 
biti siguran i celokupno stanje okoline. Kako na izbor 
stanja utiču akcije učenika, učenik ne može sa sigurnošću 
znati kako će neka akcija promeniti stanje sredine. Isto 
tako, stanje sredine se menja i tokom vremena pa i to 
dovodi do toga da će učenik često moći videti samo 
delimično stanje sredine.  

Pod problemom celoživotnog učenja smatramo da učenik 
može tokom vremena proširiti svoje znanje i to tako da 
prethodno naučeno znanje olakšava usvajanje novog 
znanja. 

3.3. Primena RL učenja na vertikalne podizače 
(liftove) 

Crites i Barto ([1],[2]) primenili su RL učenje na problem 
upravljanja skupom liftova koji treba da rade kao 
jedisntven sistem. Problem je definisan tako da liftovi 
poslužuju putnike minimizirajući vreme čakanja. Kao 
primer, uzeli su zgradu sa 10 stanica (spratova) i u njoj 4 
lifta gde putnici koje je potrebno prevesti pozivaju lift na 
različitim stanicama i u različitim smerovima (slika 2). 

Kako je za proces RL učenja potrebno znati akcije koje u 
učenik (lift) može izvesti i ograničenja koja diktira 
okolina uvedena su sledeća pravila: 
1. Lift mora stati na spratu ukoliko to putnik u njemu 

zahteva 
2. Lift može premeniti smer tek akda izađe poslednji 

putnik u trnutnom smeru 
3. Lift ne staje na spratu ako je neki lift več stao na tom 

spratu 
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4. Ukoliko dolazi više zahteva u isto vreme lift bira smer 
prema gore 

5. Lift može stati na spratu samo ukuliko to putnik (u 
hodniku ili liftu zahteva) 

 

 
Slika 2 - Prikaz primera koje se razmatra 

 
Jedina odluka koju upravljački sistem donosi jeste da li će 
na nekom spratu gde je putnik u hodniku stisnuo dugme 
poziv lift stati ili će nastaviti vožnju.  
Kao kriterijum za ocenu tj. nagradu učenika Crites i Barto 
koriste prosek kvadrata vremena čekanja kako bi putnici 
bili ravnopravnije posmatrani. 

Tokom obuke neuronske mreže korišćena su dva različita 
pristupa. Prvi pristup (RL1) je bio da se za upravljanje 
liftovima koristi jedna jedinstvena mreža i da na njeno 
učenje utiču svi liftovi.  
Drugi pristup (RL2) je bio da svaki lift ima svoju 
nezavisnu neuronsku mrežu. Prvi pristup omogućava brže 
učenje jer za koristi znanje sva 4 lifta, dok drugi pristup 
omogućuje da svaki lift ima svoju taktiku posluživanja što 
može doprineti boljoj usluzi putnika. 
Nakon računarskih simulacija dobijeni su uporedni 
rezultati rada gde se za upravljanje koriste jedna 
jedinstvena neuronska mreža, 4 odvojene račuanrske 
mreže i ostali komercijalni algoritmi koji se koristi za 
upravljanje liftovima. Prikaz rezultata simulacije je prikaz 
na slici 3.  
Na osnovu dobijenih rezultata možemo zaključiti da 
primena neuronskih mreža za upravljanje putničkim 
liftovima može doneti značajna poboljšanja.  
Kako se sistem za upravljanje teretnim liftovima razlikuje 
od sistema upravljanja putničkim liftovima u daljem radu 
će biti reči o upotrebi neuronskih mreža u sistemima 
upravljanja teretnih liftova. 
 

 

 
Slika 3 - Prikaz uporednih rezultata simulacije 

 
 

5. ZAKLJUČAK 

Već prvi pogled na sisteme za upravljanje podizačima 
otkriva da su oni itekako interesantni za analizu i 
proučavanje.  
Detaljnijom analizom sistema za upravljanje vertikalnim 
podizačima ugledani su mnogi elementi koji takve 
sisteme čini kompleksim. Analiza takvih sistema je počela 
od prvih sistema koji su se koristili pa sve do novih 
sistema koji će u bliskoj budućnosti potisnuti dosadašnje 
sisteme upravljanja.  
Treba istaći, da se tokom analize novih sistema 
upravljanja baziranih na neuronskim mrežama primetila 
mogućnost upotrebe takvih sistema upravljanja i za neke 
druge probleme.  
U radu su spomenutu mnogi parametri na koje sistemi 
upravljanja moraju dati odgovor, ali sa druge strane 
gotovo nigde u istraživanjima ne spominje parametar 
poput trenutne opterećenosti kabine koji se može 
iskoristiti za dodatnu optimizaciju upravljanja.  
 
 

6. LITERATURA 
[1] Crites R. H., Barto A. (1996), “Improving elevator 

performance using reinforcement learning”, Advances in 
Neural Information Processing Systems 8. 

[2] Crites R. H., Barto A. (1998), “Elevator group control using 
multiple reinforcement learning agents” 

[3] Gina Carol Barney (2004), Elevator Traffic Handbook: 
Theory and Practice 

[4] Raul Rojas (1996), Neural Networks: A Systematic 
Introduction 

[5] Richard S. Sutton, Andrew G. Barto (2012), Reinforcement 
learning an introduction 

[6] Janne S. Sorsa (2009), The Elevator Dispatching Problem 

Kratka biografija: 
Željko Jekić rođen je u Somboru 1990.god. 
Upisuje osnovne akademske studije na Fakultetu 
tehničkih nauka u Novom Sadu 2009. godine, na 
smeru Mehatronika. Master akademske studije 
na Fakultetu tehničkih nauka upisuje 2013. 
godine, na smeru Mehatronika, robotika i 
automatizacija. Master rad odbranio je 2016god.

 

573



 

NADZO

MO

 

Oblast – ME

Kratak sadr
minijaturnim
granulastih m
pomoć progr
se što više pr
sistema za do
ranja PLC-a 
Abstract – 
miniature a
materials an
with the help
work serves 
automated sy
programing P
Ključne reč
CODESYS 3.
 

1. UVOD 

Automatizac
i svakodnevn
kombinuju a
organizacion
sisteme za sv

Programabiln
deo upravljač
lako program
sisteme.  

Tema ovog 
nadzor i up
Rad sadrži: 
sastavnih mo
toga kojoj gr
komponente 
PLC dozator
daje predlo
postojećeg au

 

 

 
 
___________
NAPOMEN
Ovaj rad pr
bila dr Gord

Zbor

OR I UPRA

ONITORIN

EHATRONIK

ržaj – Ovaj ra
m automatizov

materijala i n
ramskog pake
ribliži funkcion
oziranje i pok
 koji upravlja
This study pr

automated sys
nd supervising
lp of software

to move clo
systems for d
PLC which op
či: automatiz
.5,  

ija igra sve ve
nom inženjers
automatizovan

nim alatkama
ve veću oblast

no logički ko
čkih automats
miraju i ugra

rada zasniva 
pravljanje doz

opis funkci
odula i komp
rupi pripadaju
itd.), prikazuj

ra (kretanje ak
g za dalje 
utomatizovano

___________
NA: 

roistekao je 
dana Ostojić,

rnik rad

AVLJANJE

NG AND CO

Admir Bru
KA 

ad prikazuje u
vanim sistem
nadziranje ra
eta CODESYS
nisanje realni

kaže jedan od 
 takvim sistem
resents the m
stem for dis
g the operat
e package C
oser to the r
dosage and sh
perates such a
zovan sistem,

eću ulogu u gl
skom iskustvu
ne uređaje sa
a kako bi 
t primena i lju

ntroleri se ko
skih sistema u
ađuju u post

se na razvij
zatorom gran
ionisanja doz
ponenti razvr

u (aktuatori, se
je način na ko
ktuatora i put

istraživanje 
og sistema. 

____________

iz master ra
, vanr.prof. 

dova Fa

 DOZATO

ONTROL 
GRA

unčević, Fa

upravljanje je
mom za dozi
ada tog sistem
S 3.5. Rad slu
ih automatizov
načina progr

mom. 
management of
spensing gra
tion of the sy
ODESYS 3.5.
eal functionin
hown one wa

a system. 
 doziranje, 

lobalnoj ekon
u. Inženjeri te
a matematičk
napravili slo

udskih aktivno

oriste kao cen
u industriji i o
tojeće industr

anju aplikacij
nulastih mater
zatora sa op
rstanih na os
enzori, pneum
oji je isprogram
t korak dijagr

i unapređiv

____________

ada čiji ment

akulteta

 

OROM ZA 
 

OF THE D
ANULAR F

 

akultet tehni

ednim 
iranje 
ma uz 
uži da 
vanih 
rami–

of one 
anular 
ystem 
. The 
ng of 
ay of 

PLC, 

nomiji 
eže da 
kim i 
ožene 

osti. 

ntralni 
oni se 
rijske 

ije za 
rijala. 
pisom 
snovu 

matske 
miran 
ram) i 
ivanje 

____ 

tor je 

2. DI
RAS
2.1. 
mate
Zada

2.2 S
Sasta

2.3 K
Mikr
Logi
koris
siste
softv
osetl
(Slik

Velič
rezol
bitni

a tehnič

MATERIJ

DISPENSER
FORM 

ičkih nauka
IDAKTIČKI

SUTOG MAT
Zadatak did
erijala 
atak ovog siste

• Izuzimanje
• Punjenje te

težine zada
paletizacije

• Transport n
• Paletizacija

Sastavni mod
avni moduli d
• Pripremna 
• Modul za s
• Modul za s
• Modul za m
• Modul za d
• Modul za p
• Modul za n
• Modul za v
• Komunikac
• Modul za v

Korišćeni PL
ro panel sa 
ic Controller)
sti za rad siste
mom. U nje

vera CODESY
ljiv na dodir, 
ka 1): 

1. SD kartic
2. USB uređ
3. USB ulaz
4. Ethernet
5. Ulazi za 

Slika 1. E

čina TFT ko
lucija je 800x
i RISC, 400M

kih nau

JALE U OB

R FOR MA

a, Novi Sad 
I SISTEM ZA
TERIJALA 
aktičkog siste

ema je : 
e praznih tegli 
egli granulasti
ate pre početka
e 
napunjene teg
a napunjenih t

duli 
didaktičkog sis

grupa 
skladištenje gr
skladištenje pr
manipulisanje 
doziranje gran
paletiziranje p
napajanje 
vakuum 
cioni modul i 
vizuelni prikaz

C 
integrisanim 

) EATON XV
ema, tj vizualiz
emu je instal
YS. Osim ekra
sa zadnje stra

ca 
đaj 
z 

komunikaciju

EATON XV-10

olor ekrana 
x480 i sadrži 6

MHz. RAM me

uka, Nov
U

BLIKU GR

ATERIALS

A DOZIRAN

ema za dozir

i iz magacina 
im materijalom
a procesa doz

gle do palete 
tegli 

stema za dozir

ranulastog ma
raznih tegli 
 teglama-man

nulastog mater
punih tegli 

periferija 
z i upravljanje

PLC-om (P
V-102-D8-70T
zaciju, nadzor

alirana SCAD
ana sa prednje
ane mikro pan

u sa drugim ur

  
02-D8-70TWR

mikro panela
6400 boja. Pr
emorija je 64

vi Sad 
UDK: 007.52

RANULA 

S IN 

NJE 

ranje rasutog

m na osnovu 
ziranja i 

ranje su: 

aterijala 

nipulator 
rijala 

e sistemom 

Programmable
TWRC-10 se
r i upravljanje

DA aplikacija
e strane koji je
nela se nalaze

ređajima  

 
RC-10 

a je 7 inča,
rocesor je 32-
 MB DRAM.

2 

g 

e 
e 
e 
a 
e 
e 

, 
-
. 

574



Sadrži 64 
memorijsku 
Core. Dimen
približno 600

2.4 Korišćen
Senzori koji
određenim p
na cilindru 
vazduha u p
cilindru sa 
klipova cilind

2.5 Korišćen
Pneumatski 
sistema za do

• Ven
• Reg
• Vak
• Vak

Upravljanje s
se pomoću v
od kojih su 
ostaju u po
napajanja, a
položaj. 
Regulator pr
vazduh pod 
se koristi za r
Vakuum ma
merenje priti
hvatači prihv
teglu (pritisa
Vakuum eje
generisanje v

2.6 Korišćen
• Cili
• Cili
• Cili
• Meh

Cilindar bez
dvosmernog 
manipulatora
Cilindar sa d
tegli do odre
tipa ovog cili
svakog cilin
dok je dužin
klipa zakače
cilindra su z
Oni predstav
Cilindar pale
hoda njegovo
Ø20mm. 
Mehanizam 
Jedan deo sl
zapreminsko
doziranje. Za
njega se svak
silosa.Sklop 
dvoprstnog d

MB interne
karticu. Ope

nzija uređaja 
0g. 

ni senzori 
 se koriste z
oložajima su 
bez klipnjač

neumatskom 
dva klipa i 
dra sa dva klip

ni pneumatsk
elementi ko

oziranje su: 
ntilsko ostrvo 
gulator pritiska
kuum manome
kuum ejector 
svim pneumat
ventilskog ost
4 bistabilni a

oziciji u koj
a monostabiln

ritiska je elem
pritiskom na 
rad vakuumsk
anometar je 
iska na vakuu
vatili element 
ak od -85kPa).
ector je elem
vakuuma na v

ni aktuatori 
ndar bez klipn
ndar sa dva kl
ndar paletizer
hanizam za do
z klipnjače j
dejstva, na k

a. 
dva klipa je ci
eđenog mesta
indra, a njihov
dra. Dužina h
a hoda drugog

en je za drug
zakačena za 

vljaju linearni 
etizer je isti ka
og cilindra je

za doziranje 
luži za protoč
o doziranje. 
apreminsko d
ki put izdvaja

mehanizma 
dela i cilindra 

 memorije 
erativni sistem
je 210x135x3

za zaustavljan
rid kontakti. 
če i služe d
cilindru. Nal
služe za odr
pa. 

ki elementi 
oji korišćeni 

a 
etar 

tskim aktuator
trva. Sastoji s
a 5 su mono
joj se nađu 
ni se vraćaju

ment u sistem
4 bara. Taka

kih hvatača. 
element u 

m hvatačima 
koji se preno
 

ment u sistem
akuumskim h

njače 
lipa 
r 
oziranje 
e linearni pn

koga su postav

ilindar koji slu
a. U ovom si
va razlika je s
hoda jednog 
g 100mm. Jed
gi cilindar sa
linearni cilin
aktuator. 
ao cilindar sa

e 100mm a pr

(Slika2) se s
čno doziranje 

Protočno do
doziranje je fin
a po 14g dozir

za doziran
dvostrukog de

i jedan slo
m je WinCE
38mm, a teži

nje manipulato
Oni su postav

da prekinu d
aze se takođe
ređivanje pol

kod didakti

rima u sistemu
se od 9 razvod
stabilni. Bista

nakon pres
u u svoj po

mu koji ogran
v pritisak vaz

sistemu koji 
i pokazuje ka

osi, u ovom slu

mu koji služ
vatačima. 

neumatski cil
vljeni ostali d

uži za dostavl
stemu postoje

samo u dužini 
cilindra je 30

dan cilindar sa
a dva klipa a
dar bez klipn

a dva klipa. Du
rečnik klipa m

astoji iz dva 
dok drugi slu

oziranje je g
no doziranje
ranog materija

nje sastoji s
elovanja. 

ot za 
E 5.0 
ina je 

ora u 
vljeni 
dovod 
e i na 
ložaja 

ičkog 

u vrši 
dnika 
abilni 

stanka 
očetni 

ničava 
zduha 

 vrši 
ada su 
lučaju 

ži za 

lindar 
delovi 

ljanje 
e dva 
hoda 

0mm, 
a dva 
a oba 
njače. 

užina 
mu je 

dela. 
uži za 
grubo 
i kod 
ala iz 
se iz 

2.7 S
Na s

Glav
uklju
TOT
autom
glavn
neže
napa
polo
mora
prek
ostal

3. UP
Nadz
oblik
pake
instr

3.1 P
Proc
oblik
gran
napu
Da b
budu

Nako
izvla
maga
prazn
podp
uhva
klipn
Tada
teglu
toga 
vrši 
zapr

Slika

Set prekidača
sistemu za doz
• Glavni pr
• TOTAL-

vni prekidač
učivanja sprov
TAL-STOP pr
matizovani s
na uloga je s

eljenih situacij
ajanja i zausta
žaju jednosta
a nalaziti pri 

kidač je crven
lih prekidača n

PRAVLJAČK
zor i upravlja
ku granula r
eta CODESYS
rukcija. 

Proces rada d
ces rada didak
ku granula zas

nula na tačno z
unjenih tegli n
bi sistem mog
u ispunjeni sle
• Pritisak v
• TOTAL-
• Sistem j

cilindar 
naspram 

• U gravita
jedna teg

• Paleta za
• Na mikro

opsegu o
materijal
skladištit

on pritiskanja
ačenje cilindr
acina tegli. Ka
ne tegle gen
pritiska većeg
aćena i klipo
njače se pome
a se cilindar 
u na vagu, na 

se vrši dozir
se protočno

eminsko dozi

a 2 Mehanizam

a 
ziranje nalaze 
rekidač 
STOP prekida
 ima ulog

vede napon od
rekidač je pre
sistemi ne m
sprečavanje lj
ja u sistemu. 
avljanjem čita

avnim pritisko
ruci operatera
e boje i zbog
na kontrolnoj 

KI PROGRA
anje sistemom
realizovano j

S 3.5. Program

didaktičkog si
ktičkog sistem
sniva se na pu
zadatu vredno
na paleti. 
gao da otpočn
edeći uslovi: 
vazduha u sist
STOP taster j
je resetovan 
sa dva klipa
gravitacionog

acionom maga
gla 

skladištenje t
o panelu je zad
d 0 g do 300 g
a iz silosa koj
ti 
a taster STAR
a sa dva klip
ada vakuumsk
neriše se vak
g od -85kPa 
ovi cilindra s
ra do mesta d
sa dva klipa 
mestu doziran

ranje. Kada je
o sipanje ma
ranje kako bi 

m za doziranje

se dva prekid

ač 
gu da nako
d 220V u siste
ekidač bez ko
mogu zamisl
judskih povre
To se postiže
avog sistema 
om na taster 
a i na vidnom
g toga se lako
tabli. 

AM 
m za doziranje

je pomoću 
mi su napisani

istema 
ma za doziranje

unjenju teglica
ost, transportu 

ne sa radom p

temu je 5,2 ba
je otpušten 

(u početnom
a nalazi se 
g magacina teg
acinu tegli se 

tegli je prazna
data ukupna v
g barem jedne
je je potrebno 

RT, prvi korak
pa do mesta 
ki hvatači dod
akuum. Nako

na manomet
se uvlače a 

dozatora.  
izvlači i dos

nja i opet se u
e vaga u mirn
aterijala, a n
i se dostigla ta

 
e 

dača: 

on njegovog
em. 
og se današnji
liti. Njegova
eda na radu i
e prekidanjem

u trenutnom
koji se uvek

m mestu. Ovaj
o razlikuje od

e materijala u
programskog

i pomoću liste

e materijala u
a sa dve vrste
i skladištenju

potrebno je da

ara 

m položaju),
u uvučenom

gli 
nalazi barem

a 
vrednost u 
e od dve vrste 
dozirati i 

k u ciklusu je
gravitacionog

dirnu površinu
on izmerenog
ru, teglica je
cilindar bez

stavlja praznu
uvlači. Nakon
nom položaju
nakon toga i
ačna i željena

g 

i 
a 
i 

m 
m 
k 
j 
d 

u 
g 
e 

u 
e 
u 

a 

, 
m 

m 

e 
g 
u 
g 
e 
z 

u 
n 
u 
i 
a 

575



vrednost. Ka
izmerena vre
dva klipa se i
vakuuma i 
Nakon toga 
cilindar bez 
tegle.  
Kada se tegl
se izvlači i
otpuštanje te
manometar š
dovoljnu da
Nakon toga 
klipnjače se v
Ovaj ciklus 
dostavljanja 
paletizer koji
tako omoguć
(Slika 3). 

Slika 3 Os

Ukoliko se 
STOP, siste
otpuštanja t
završava do 
novi početak

3.2 Put-kora
Na slici 4 
četvrtog cik
materijala, do
ciklusa dozir
aktivacija cil

Tabela 1. Sve

oznaka 

M1 Cili
tegl

1M2 Cili
gra

2M2 Cili
i m

3M2 Cili
pal

M4 Cili

D1 Pro

D2 Zap

P1 Prit

V1 Ind
dva

ada je vaga 
ednost jednak
izvlači. Tada 
vakuumski h
se cilindar sa
klipnjače pom

la nađe naspra
i dostavlja te
egle iz vakuum
šalje PLC-u zn
a se otpusti 

se klipovi c
vraća u svoj p
se ponavlja 
druge tegle

i se izvlači i g
ćava paletizira

slobađanje me
pa

u nekom tre
m u tom tre
tastera TOTA
kraja ali se 

k prvog ciklusa

ak dijagram 
dat je put-ko

klusa u siste
ok je na slici 5
ranja. Tada s
lindra paletize

e korišćene oz

indar sa dva k
lica 

indar bez klip
avitacionog ma

indar bez klip
mesta za dozira

indar bez klip
ete (donji polo

indar paletize

otočni dozator

preminski doz

tisak 

duktivni senzo
a klipa 

poslala poda
ka zadatoj vre
se aktivira sis
hvatači prihv

a dva klipa op
mera u polož

am palete, cil
eglu na pale
mskih hvatač
nak da podpri
tegla iz vak

cilindara uvla
početni položa
četiri puta s 

e na paletu 
gura dve tegl
anje naredne d

esta na paleti p
aletizera 
enutku pritisn
enutku ulazi 
AL-STOP za
naredni ne za
a potrebno res

orak dijagram
emu za doz
5 dat put kora

se nakon dost
era.  

znake u put-ko

komentar 

klipa koji služi

pnjače u polož
agacina teglic

pnjače u polož
anje (srednji p

pnjače u polož
ožaj) 

r 

r materijala (p

zator materijal

or uvučenog po

atak PLC-u d
ednosti, cilind
stem za generi
vataju punu 
pet uvlači i ta
žaj za paletizi

lindar sa dva 
etu  gde se 
a. U tom tren
itisak ima vre
kuumskih hva
ače i cilindar
aj. 

tim da se n
aktivira cil

e u drugi polo
dve tegle na p

pomoću cilind

ne taster TOT
u prekid. N

apočeti ciklu
apočinje već 
setovati sistem

m prvog, treć
ziranje granu
ak dijagram dr
tavljanja tegle

orak dijagram

i za prenošenj

žaju naspram 
a (gornji polo

žaju naspram v
oložaj) 

žaju naspram 

olietilena) 

la (masterbača

oložaja cilindr

da je 
dar sa 
isanje 
tegu. 

ada se 
iranje 

klipa 
 vrši 
nutku 

ednost 
atača. 
r bez 

nakon 
lindar 
ožaj i 
paletu 

 
dra 

TAL-
Nakon 
us se 

je za 
m. 

ćeg i 
ulastih 
rugog 
e vrši 

mu 

je 

ožaj) 

vage 

a) 

ra sa 

V1

S

S

S

S

S

S

V

V

S

Sl
 
3.3 S
Prog
mate
jezik
sasto
dozir
aktu
prog
palet
2.)).
U pr
prika
prika
aktiv
prać

1A Induktiv
dva klipa

S1 Induktiv
klipnjače

S2 Induktiv
klipnjače

S3 Induktiv
klipnjače

S4 Induktiv
paletizer

S5 Induktiv
cilindra p

S6 Induktiv
paletizer

V0 Senzor z
hvatačim

V2 Vaga 

lika 4. Put-ko

ika 5. Put-kor

Softver 
gramski kôd 
erijala u oblik
ku lista instru
oji iz dva par
ranje u upra
atorima osim

gram služi sam
tiziranje (Prik

rogramu posto
az za odabir 
az doziranja
vnosti senzor
enja sistema p

vni senzor izvu
a 

vni senzor gorn
e 

vni senzor sred
e 

vni senzor donj
e 

vni senzor uvu
ra teglica 

vni senzor krać
paletizera man

vni senzor izvu
ra većih teglic

za generisanje 
ma 

orak dijagram 
ciklusa doz

rak dijagram d

za upravljanj
ku granula n

ukcija (eng.: s
alelna program
avljanje proc
m cilindra 
mo za uvlačen
kazano na pu

oje četiri vizue
željenog nači

a, praćenje 
a i aktuatora
posredstvom a

učenog položa

njeg položaja 

dnjeg položaja

njeg položaja c

učenog položaj

ćeg izvučenog
njih teglica 

učenog položa
ca 

e vakuuma na 

prvog, trećeg
ziranja 

drugog ciklus

je sistemom 
napisan je u p
statement list)
ama. Prvi prog
cesom (svim 

za paletizira
nje i izvlačen
ut-korak dija

elna prikaza. 
ina praćenja 

sistema p
a kroz slike 
alarma. 

aja cilindra sa 

cilindra bez 

a cilindra bez 

cilindra bez 

aja cilindra 

g položaja 

aja cilindra 

vakuum 

g i četvrtog 

a doziranja 

za doziranje
programskom
). Program se
gram služi za

senzorima i
anje). Drugi

nje cilindra za
gramu (Slika

To su početni
rada sistema,

prikazivanjem
kao i prikaz

 

 

e 
m 
e 
a 
i 
i 
a 
a 

i 
, 

m 
z 

576



U početnom 
odabrati nač
sistema i Ala

Odabirom o
sistema prik
sistemu kao 
doziranje. Tu
doziranje ma
sadrži alarm 
alarm listi. 
Doziranje i 
dolazi se do m
materijala (S
trenutno stan

Sl

Nakon određ
tegle i pritis
automatski s
se po potrebn
u prozor gde
alarm liste. 

Alarm lista k
alarma od 
prikazuje tač
kolona prika
dogodilo u tr
7). Svaki red
Alarmi koji 
bojom. Alarm
zadržava u a
Kada se uklj
koji ispisuje 
je u crvenu
informacije j
kako bi se ist

 

prikazu koji 
čin praćenja r
arm lista. 

opcije Prikaz 
kazivanjem ak

i propratnih
u se može sa
aterijala u ob
baner na kom
Iz ovog pr
Alarm lista. 
mesta gde se 
Slika 6). Osi
nje u magacinu

lika 6. Prikaz 

đivanja količin
ska dugmeta 
se prebacuje p
ni pritiskom n
e se praćenje 

kao prvu  ko
uključenja s
čno vreme i da
azuje poruku 
renutku aktivi
d u alarm list

su trenutno
mi koji nisu 
alarm listi, n
uči TOTAL-S
upozorenje o

u boju. Velič
je veća od ve
takla poruka u

Slika 7

je vrlo jedno
rada sistema. 

sistema ula
ktivnosti senz
h elemenata k
agledati opšta
liku granula. 

me se vidi po
rikaza se mo

Ulaskom na
vrši zadavanje
m doziranja, 
u tegli, da li je

prozora za do

ne materijala 
START za p

prikaz na Prik
na dugme Alar

sistema nadg

lonu sadrži re
sistema u ra
atum uključiv
alarma koja 

iranja alarma 
ti obojen je o

o aktivni obo
više aktivni,

alaze se u ok
STOP prekida
o aktivaciji tog
čina slova za
ličine slova u

u odnosu na dr

7. Alarm lista 

stavan potreb
Opcije su P

azi se u pra
zora i aktuato
koji se koris
a slika sistem
Takođe, ovaj

slednja prome
ože ući u p
a prikaz Dozi
e dozirane kol
može se vid

e pun ili ne.  

oziranje 

kojim će se p
početak dozir
kaz sistema o
rm lista može
gleda posreds

edni broj pro
ad. Druga ko
vanja alarma. T

objašnjava š
u alarm listi (
određenom bo
ojeni su zele
, a čija se is
kvirima bele 
ač, red u alarm
g prekidača ob
a ispisavanje

u ostalim redo
ruge alarme. 

bno je 
Prikaz 

aćenje 
ora u 
ste za 
ma za 
aj deo 
ena u 

prikaz 
iranje 
ličine 
deti i 

 

puniti 
ranja, 
dakle 

e otići 
stvom 

mene 
olona 
Treća 
šta se 
(Slika 
ojom. 
enom 

storija 
boje. 

m listi 
bojen 

e ove 
ovima 

 

4. ZA
Pred
minij
nije 
sistem
je op
etilen
rada 
kreta
Dalje
đivan
tegli
onih 
je ub
broja
mate
U cil
pove
sa dv
njem
tegli 
tegle
maga
duga
broj 
do p
skup
dono
koje 
u poč
Ovaj
indu
dozir
Rad 
stude
autom
meha
čitao
prog

5. LI
 

[1] S
L
r
p
N

[2] T

 

Krat
 

 

AKLJUČAK
dočeni rad o
ijaturnoj varija
upoznali sa 

mima i sagled
pisan je dozato
n i masterbač.
sistema posr

anja aktuatora 
e istraživanje 
nju postojeće
, kako onih p
punih koje se

brzati sam pr
a tegli koje
erijalom. 
lju povećenja 

ećati veličinu p
ve klipnjače k

m prostora za 
u gravitacion

e. Jedno od re
acinu je zam
ačkom pokretn
tegli nego što
početne pozi

plje rešenje, m
osi i ubrzanje 
bi u ovom slu
četnom položa
j način dozira
striji, industri
ranja hrane za 

sa ovakvim
entima koji 
matizovanim 
atronike. Tak

ocima koji rad
grame u progra

ITERATURA
Stevan Stanko
Laslo Tarjan, 
ešenih zada

programabilnih
Novi Sad, 200
Touch Panel H

tka biografija

A
1
t
M
o
e

K 
pisuje jedan 

anti koji služi 
realnim indu

dali sve njihov
or materijala u 

Osim rada ma
edstvom alarm
i propratnih el
u okviru ov

g rešenja u 
raznih u grav

e smeštaju na p
oces i omogu
e je potreb

prostora za p
palete kao i d

koji gura tegle
peletizaciju, m

nom magacinu
ešenja za pove
mena gravitac
nom trakom n
o je trenutno m
cije cilindra 

međutim osim 
samog proces

učaju bile na do
aju cilindra be
anja se može 
iji lekova, gr
kućne ljubimc

m maketama 
se u praksi 
sistemima, št

kođe, ovaj ra
de sa korišćen
amskom paketu

A 
ovski, Gordan

Ivana Šenk, 
ataka iz: Pr
h logičkih kon
9, ISBN 978-

HMI-PLC Prod

a: 

Admir Brunče
1986. god. Dipl
etu tehničkih n

Mehatronika 
odbranio je janu
email:admir.bru

automatizov
kako bi se stu

ustrijskim auto
ve vrline i man
u obliku granul

mašine predoče
m liste i vizu
lemenata ovog
vog rada vod
cilju povećan

vitacionom ma
paletu. Osim t
učiti fleksibiln
bno napuniti 

paletizaciju teg
dužinu klipnja
e na paleti. Sa
mora se pove

u koji je ogran
ećanje broja p
cionog magac
na koju bi se 
moguće i koja

manipulatora
povećanja ka

sa izuzimanja 
dohvat vakuum
ez klipnjače. 

primeniti u 
rađevinskoj in

mce i u drugim 
u mnogome 
nisu susretal

to je slučaj s
ad može biti
nim komponen
tu CODESYS 

na Ostojić, Mi
 Milutin Nik

Programiranja 
ntrolera", FTN
86-7892-199-
duct Guide 

ević rođen je u
lomski-bachelo

nauka iz oblasti 
robotika i 

uara 2011.god. 
uncevic@gmail

van sistem u
udenti približ–
omatizovanim

ne. Uređaj koji
la. To su poli–
no je praćenje

uelnog prikaza
g sistema. 

di ka unapre–
nja kapaciteta
agacinu tako i
toga, potrebno
nije zadavanje

granulastim

gli potrebno je
ča na cilindru

amim poveća–
ećati kapacitet
ničen na četiri
praznih tegli u
cina dovoljno

smeštao veći
a bi se kretala
a. Ovo jeste
apaciteta tegli
praznih tegli,

mskih hvataljki

prehrambenoj
ndustriji, kod
oblastima. 

je pogodan
li sa realnim
sa studentima
i zanimljiv i
ntama ili pišu
3.5. 

irko Raković,
kolić, "Zbirka

i primene
N Izdavaštvo,
-5. 

u Novom Sadu
or rad na Fakul-

Mehatronika –
automatizacija

l.com

u 
–

m 
i 
–
e 
a 

–
a 
i 
o 
e 

m 

e 
u 
–
t 
i 
u 
o 
i 
a 
e 
i 
, 
i 

j 
d 

n 
m 
a 
i 
u 

, 
a 
e 
, 

u 
-
–
a

577



 

O

IMPLEM

 

Oblast – ME

Kratak sadr
Newton algo
programskom
obučavanje 
jednostavnom
su upoređen
propagation 
rada ovih alg
Abstract – T
Newton algo
programming
learn behavi
quadratic fun
results obtain
results of the
were produce
Ključne reč
tam, Back-pr

1. UVOD 

Neuronske m
njuju u mnog
nude učinile 
složenijih pro
Obučena mre
kovanim ili 
mapiranjem 
sistema. Pos
različiti algo
najbolji nači
korišćene su 
skom jeziku 
algoritam za 
obučavana n
na obučavan
jednostavnom
testiranja su 
već implemen
Ovi algoritm
programskom
nog alata nn
analizirani i m
 
_________
NAPOMEN
Ovaj rad pr
bio dr Steva

Zbor

OBUČAVA
AL

MENTATI
NE

EHATRONIK

ržaj – U ovom
oritam za ob
m jeziku C#

ponašanja 
m kvadratnom
i sa rezultati
algoritma. T

goritama u pr
This paper con
orithm for n
g language. 
ior of dynami
nction. The te
ned using Bac
ese algorithms
ed by MATLA
či: Neuronska
ropagation alg

mreže se u p
gim oblastima.

su da postan
oblema koji s
eža je u stanju

nepotpunim 
ulaza na izla
toje različite 

oritmi njihovo
in rešili razl
feed-forward
C# impleme

obučavanje n
adgledanim u

nje ponašanja
m kvadratnom 
poređeni sa r
ntiranog Back

mi su testira
m paketu MAT
ntool, nakon 
međusobno po

__________
NA: 

roistekao je 
an Stankovski

rnik rad

ANJE NEU
LGORITMA

ION OF QU
ETWORK

Strahinja 
KA 

m radu je imp
bučavanje neu
#. Algoritam 
dinamičkog 

m funkcijom. R
ima dobijenim
Takođe, izvrše
rogramskom p
ntains implem
eural networ
This algorith
ic model desc
est results we
ck-propagatio
s are compare

AB software pa
a mreža, Qua
goritam    

oslednje vrem
. Prednosti koj
nu nezaobilazn
se javljaju u s
u da prepozna

podacima i
aze simulira 
arhitekture n

og obučavanj
ličiti problem

d neuronske m
entiran je Qu
euronskih mre

učenjem. Algo
a dinamičkog 

funkcijom ݂(
rezultatima do
k-propagarion 
ani sa istim 
TLAB R2015a
čega su svi 

oređeni.  

__________

iz master ra
i, red. prof. 

dova Fa

RONSKIH
A NA PRIM

UASI–NEW
K ON QUAD

Dedeić, Fa

plementiran Q
uronskih mre
je primenjen

modela opis
Rezultati testi
m primenom B
eno je i pore
aketu MATLA

mentation of Q
rk training in
m was applie
cribed with si
ere compared
on algorithm. 
ed with results
ackage. 
asi-Newton al

me uspešno p
je neuronske m
ne u rešavanju
savremenom s
a smisao u kom
i da proizvo
ponašanje dr

neuronskih mr
ja kako bi s

mi. U ovom 
mreže i u prog
uasi-Newton B
eža (QN). Mre

oritam je prim
modela opis(ݔ) = ଶ. Rezݔ

obijenim prim
algoritma (BP
parametrima 

a, pomoću ugr
dobijeni rez

__________

ada čiji ment

akulteta

 

H MREŽA 
MERU KV

 

WTON AL
DRATIC F

 

akultet tehni

Quasi-
eža u 
n na 
sanog 
iranja 
Back-

eđenje 
AB.  
Quasi-
n C# 
ed to 
imple 

d with 
Also, 
s that 

lgori-

prime-
mreže 
u sve 
svetu. 
mpli–

oljnim 
rugog 
reža i 
se na 

radu 
gram–
BFGS 
eža je 

menjen 
sanog 
zultati 

menom 
P) [1]. 

i u 
građe–
zultati 

___ 

tor je 

2. NE
Poče
prošl
vešta
račun
ozbil
deset
algor
nove
razvo
Neur
među
siran
odre
elem
ogled
znan
izme
loške
od to
analo
nim 
Klas
prob
proc
ma, 
ima 
čitije
zada
mogu
bili 
Topo
neur
zavis
arhit
neur
ovom
smer
može
učen
učen
poda
izrač
mrež
grešk
batch
težin
su sv
slede
sklad

a tehnič

PRIMENO
VADRATN

GORITHM
FUNCTION

ičkih nauka,
EURONSKE

etak neuroraču
log veka, a in
ačkog sistema
nanja, sličnih 
ljnijeg napret
tih godina X
ritma. Nakon t
e institute za 
oj ove oblasti b
ronska mreža 
usobno pove

nja koji rade 
đena struktur

mentima proce
da kroz dve 

nje kroz proce
eđu neurona. V
e procese. Sas
opologije mrež
ogne elektrohe
izlazom koji 
ični softver se

blema, dok ne
esiranje, bez p
već na osnov
svojstvo adapt
e probleme. N
ataka kada su 
u da rešavaju
teško rešivi 

ologija mreže
ona u slojevim
si od problem
tekture mreže
onske mreže. 

m radu, dozvo
ru - od ulaza k
e podeliti u dv

njem i učenjem
nja, koje je ko
aci za koje su
čunatog izlaza
že. Cilj je da s
ka biti minima
h učenje. Vred
ne menjaju. Ko
ve vrednosti v
ećeg trening v
dišti sve vredn

kih nau

OM QUASI
E FUNKCI

M FOR TR
N EXAMPL

, Novi Sad 
E MREŽE 
unarstva datira
nspiracija je do
a, sposobnog 

onima koje o
tka u neurora
XX veka ra
toga mnogi pr

istraživanje 
bio zagarantov
je sistem koji

ezanih, jedno
paralelno. Fun
om mreže, te
siranja. Slično
osobine, mo

es učenja i ču
Veštačka neur
toji se od neur
že. Veštački n
emijskim impu
korespondira 

e može koristit
euronska mrež
prethodno defi
u podataka o 
tibilnosti pa se

Neuronske mr
podaci hetero

u veoma slože
nekim od 

e može biti r
ma, broja ulaza
ma koji je po
e, postoje fe
Feed-forward 

oljavaju kretan
ka izlazu. Obuč
ve kategorije i 
m koje se ne n
orišćeno u ov
u poznati izlaz
a koristi za k
se težine posta
alna. Postoje 
dnosti vektora 
od on-line uče
vektora delta p
ektora. Za raz
nosti delte za 

uka, Nov

I-NEWTON
IJE 

RAINING N
LE  

a još od četrd
ošla od želje 
za obavljanje
obavlja ljudsk

računarstvu d
azvojem Bac
restižni univer
neuroračunars

van.  
i se sastoji od 

ostavnih elem
unkcija neuron
ežinom veza 
ost sa ljudskim
ogućnošću mr
uvanjem znan
ronska mreža 
rona povezani

neuron prima u
ulsima i odgo

a izlazu biološ
ti za unapred d
ža omogućava
finisanog mode

ponašanju ne
e može koristi
reže su dobre 
ogeni i nesigu
ene probleme 

algoritamski
različita po b
a i izlaza mrež
otrebno rešiti

feed-forward 
d mreže, koje s
nje signala sa
čavanje neuro
to obučavanje

nadgleda. Kod
vom radu, kor
zi, pa se razli
korekciju teži
ave na vredno
dva moda uče

a delta određuj
enja, težine se 
poznate, pre p
zliku od ovog,
svaki trening 

vi Sad 
UDK: 007.2

N  

NEURAL 

desetih godina
za stvaranjem

e sofisticiranih
ki mozak. Do
olazi sedam–

ck-propagation
rziteti osnivaju
stva, čime je

velikog broja
menata proce-
nske mreže je
i obradom u

m mozgom se
reže da stiče
nja u vezama
simulira bio–

ih u zavisnosti
ulazne signale
vara adekvat–
škog neurona.
definisan skup
a inteligentno
ela ili algorit–

ekog sistema i
iti za najrazli–

u obavljanju
urni i efikasno

koji bi inače
h postupaka.
broju slojeva,
že, a to najviše
i. Što se tiče
i rekurentne

su korišćene u
amo u jednom
nske mreže se
e nadgledanim
d nadgledanog
riste se ulazni
ika željenog i
ina neuronske
osti za koje će
enja, on-line i
u za koliko se
ažuriraju čim

predsta-vljanja
, batch trening
vektor, ali su

2 

a 
m 
h 
o 
–
n 
u 
e 

a 
-
e 
u 
e 
e 
a 
–
i 
e 
–
. 

p 
o 
–
i 
–
u 
o 
e 
. 
, 
e 
e 
e 
u 

m 
e 

m 
g 
i 
i 
e 
e 
i 
e 

m 
a 
g 
u 

578



težine ažurirane tek na kraju trening epohe. On-line učenje 
tokom jedne epohe zahteva više ažuriranja težina [3] [5].  
2.1. Back-propagation algoritam 
Pojava Back-propagation algoritma za obučavanje neuron–
skih mreža je označila prekretnicu u neuroraču-narstvu kao 
naučnoj oblasti. Od njegovog usavršavanja 1986. godine, 
započet je nagli razvoj ove oblasti jer je BP algoritmom 
omogućeno rešavanje problema koji su do tog trenutka 
smatrani nerešivim za neuronske mreže. Ovaj algoritam se 
može podeliti na dve faze. U prvoj fazi algoritma, ulazni 
vektor propagira od ulaznog ka izlaznom sloju tako što se, 
u odnosu na ulaze, računaju izlazi iz svakog neurona dok se 
na kraju ne dobije izlazni vektor. Nakon toga se računa 
greška. U drugoj fazi, izračunata greška propagira od 
izlaznog sloja ka ulazima u mrežu, tj. propagira unazad i 
odatle i potiče naziv Back-propagation. Na osnovu greške 
se izračunavaju promene težina mreže. Brzinu obučavanja 
određujemo pomoću koeficijenta brzine obučavanja.  
2.2. Quasi-Newton BFGS algoritam 
Postoji više varijacija Quasi-Newton metode, a najpopu-
larniji je BFGS metod, jer daje najbolje i najpouzdanije 
rezultate. Nastao je 1970. godine, a naziv je dobio po 
četvorici naučnika koja su ga otkrila, nezavisno jedan od 
drugog. To su bili Broyden, Fletcher, Goldfarb i Shanno. 
Kod QN algoritma za izračunavanje sledeće iteracije 
potreban nam je samo gradijent funkcije ∇f(x୩)	 čiji 
minimum tražimo. Mereći promene vrednosti gradijenta iz 
iteracije u iteraciju, dobijamo model funkcije koji je 
dovoljno dobar da predstavlja superlinearnu konverge-
nciju. Glavna prednost QN metode u odnosu na Newtonov 
metod je to što ne moramo da računamo drugi izvod 
funkcije f(x୩), tj. umesto da računamo Hesijan H୩ =	∇ଶf(x୩), koristimo aproksimaciju Hesijana B୩. Tako 
dobijamo veliku uštedu u vremenu i memoriji, naročito kod 
složenijih funkcija. B୩ je n×n simetrična, pozitivno 
definitna matrica koja se koriguje u svakom koraku QN 
algoritma. U prvom koraku usvajamo da je B୩ jedinična 
matrica. x୩ je vektor čije vrednosti u prvom koraku mogu 
biti nasumično određene. p୩ je search direction, tj. pravac u 
kome tražimo minimum funkcije, a α୩ predstavlja step 
length, tj. korak koji ćemo preći u pravcu p୩. U prvom 
koraku QN algoritma uvek usvajamo da je α୩ = 1	. p୩ i x୩ 
računamo na sledeći način:  ݌௞ = ௞ିܤ−	 ଵ × ∇ ௞݂    (1) 	ݔ௞ାଵ = ௞ݔ	 + ௞ߙ ×  ௞   (2)݌

Kada izračunamo	x୩ାଵ proverimo da li je zadovoljen izraz:  ݂(ݔ௞ + ௞ߙ × (௞݌ ≤ (௞ݔ)݂ + ܿଵ × ௞ߙ × (௞ݔ)்݂ߘ ×  ௞ (3)݌

gde konstanta cଵ ∈ (0, 1)	. U praksi se najčešće usvaja da 
je cଵ = 10ିସ. Za dužinu koraka u svakoj iteraciji QN 
algoritma prvo proveravamo da li je α୩ = 1, tj. provera–
vamo da li je zadovoljen izraz (3). Ako je zadovoljen, 
nastavljamo izvršavanje algoritma, u suprotnom ga 
smanjujemo tako što ga množimo sa nekim malim brojem. 
Ovo ponavljamo sve dok izraz (3) ne bude zadovoljen. 
Kada smo pronašli zadovoljavajuće α୩ i izračunali x୩ାଵ, 
računamo aproksimaciju Hesijana B୩ାଵ, koju ćemo koristiti 
u sledećoj iteraciji algoritma, tako što prvo računamo 
vrednosti vektora s୩ i y୩:  ݏ௞ = ௞ାଵݔ − ௞ݕ     (4)	௞ݔ = ∇ ௞݂ାଵ − ∇ ௞݂		    (5) 

a zatim i matricu aproksimacije Hesijana  ܤ௞ାଵ :  ܤ௞ାଵ = ௞ܤ − ஻ೖ×௦ೖ×௦ೖ೅×஻ೖ௦ೖ೅×஻ೖ×௦ೖ + ௬ೖ×௬ೖ೅௬ೖ೅×௦ೖ    (6) 

tako da je ispunjen uslov:  ܤ௞ାଵ × ௞ݏ =  ௞    (7)ݕ

Kada izračunamo ܤ௞ାଵ krećemo u novu iteraciju i ciklus se 
ponavlja sve dok ne dobijemo zadovoljavajuće rešenje [2]. 

3. REALIZACIJA PROGRAMSKOG REŠENJA 
Programsko rešenje je realizovano u C# programskom 
jeziku iz paketa Microsoft Visual Studio 2012. Za 
obučavanje mreže QN algoritmom korišćeno je nadgle-
dano batch učenje. Cilj programa je da odredi vrednost 
vektora težina w, koji sadrži sve vrednosti težina, tako da 
razlika između željenog i dobijenog izlaza bude najmanja 
moguća. Algoritam je realizovan tako što su praćeni sledeći 
koraci. Prvo se izračuna vektor grešaka ݁(ݓ) u kome su 
smeštene greške za svaki ulaz u mrežu. Zatim računamo 
Jakobijan matricu (ݓ)ܬ na osnovu formule:  డ௘భభడ௪భ ⋯ డ௘ಿభడ௪భ⋮ ⋱ ⋮డ௘భభడ௪೘ ⋯ డ௘ಿభడ௪೘

   (8) 

gde ݁ଵଵ predstavlja grešku na prvom izlazu mreže za prvi 
ulaz, a ݁ேଵ predstavlja grešku na prvom izlazu mreže za N-
ti ulaz. Računa se greška samo za prvi izlaz mreže jer 
mreža, potrebna za realizaciju ovog zadatka, ima samo 
jedan izlaz. Vrednosti ݓଵ do  ݓ௠ predstavljaju sve težine i 
pragove u mreži. Gradijent greške ∇(ݓ)ܧ računamo 
pomoću formule:  ∇(ݓ)ܧ = (ݓ)ܬ ×  (9)   (ݓ)݁

Nakon što smo izračunali gradijent greške proveravamo da 
li se izvršava prva epoha obučavanja QN algoritma. Ako se 
izvršava prva iteracija algoritma, zadajemo da je matrica 
aproksimacije Hesijana ܤ௞ jedinična matrica i da je ߙ௞ =1. LU dekompozicijom računamo ݌௞ pomoću formule: ܤ௞ × ௞݌ =  (10)  (ݓ)ܧ∇−

Pre nego što izračunamo nove vrednosti težina i gradijenta 
greške memorišemo ih, jer će nam kasnije trebati za 
proveru uslova (11) i računanje vektora ݏ௞ i ݕ௞. Zatim 
računamo nove vrednosti težina formulom (2), nakon čega 
ponovo računamo vrednosti srednje kvadratne greške, 
vektora greške, Jakobijana i gradijenta greške. Imamo sve 
potrebne podatke, pa računamo ܤ௞ formulom (6). Ovde se 
završava prva iteracija algoritma. Razlika između prve i 
ostalih iteracija algoritma je što se u prvoj iteraciji usvaja 
da je ߙ௞ = 1, a u ostalim se traži ߙ௞ tako da bude 
zadovoljen uslov:  ∇ܧ(ݓ௞ାଵ) ≤ (௞ݓ)ܧ + ܿଵ × ௞ߙ × (௞ݓ)்ܧ∇ ×  ௞    (11)݌

Ukoliko uslov nije zadovoljen smanjujemo ߙ௞, čija je 
inicijalna vrednost uvek 1, tako što ga množimo sa 
podešavajućim parametrom v, a zatim računamo nove 
vrednosti težina, gradijenta, aproksimacije Hesijana i 
srednje kvadratne greške, sve dok se uslov ne zadovolji. 
Algoritam se završava kada greška postane manja od 
tolerisane greške ili broj epoha obučavanja postane veći od 
zadatog maksimalnog broja epoha [4].  
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PROJEKTOVANJE UPRAVLJAČKE ELEKTRONIKE GORIONIKA NA PELET SA 
MOGUĆNOŠĆU SAGOREVANJA KOŠTICA OD VOĆA 

 

DESIGN OF THE CONTROL ELECTRONICS OF PELLET BURNERS WITH 
POSSIBILITY OF BURNING PITS OF FRUITS 

 

Aleksandar Ristić, Vladimir Rajs, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
 

Oblast – MEHATRONIKA  

Kratak sadržaj – Rad opisuje upravljačku elektroniku 
gorionika na pelet sa mogućnošću sagorevanja koščica 
od voća. Opisani su podsticaiji za realizaciju sistema, 
prikaz mogućih rešenja, merenje temperature, ulazno 
izlazne jedinice samog sistema i signalizacija i izgled 
uređaja. 
Abstract – This paper describes the control electronics of 
pellet burners with the possibility of burning seed of the 
fruit. Described the incentives for the implementation of a 
system of possible solutions, measuring temperature, 
input-output units of the system and signaling the 
appearance of the device. 
Ključne reči: pelet, mikrokontroler, elektronika, gorionik, 
upravljanje 

1. UVOD 
Ideja za realizaciju ove automatizacije podstaknuta je 
dugogodišnjim problemima zagrevanja stambenog prostora 
i globalnim problemom koji se ogleda u sigurnom 
nedostatku fosilnih goriva. Drugim rečima, načinom da se 
prilikom grejanja umanji potrošnja energenata, odnosno da 
se kontrolisanim sagorevanjem energenata uštedi njegova 
potrošnja. 
Tema ovog rada je formiranje sistema za upravljanje 
gorionikom koji će omogućiti da se na što efikasniji način 
upravlja gorionikom za sagorevanje peleta, koštica od 
višnje, šljive, kajsije, breskve, kao i ljuski oraha, lešnika i 
sličnog voća. Sve do nedavno nije obraćano dovoljno 
pažnje na ove „nus proizvode“ koji sadrže veoma visok 
stepen energetske vrednosti koji čak pariraju i u odnosu na 
tradicionalna goriva (drvo, ugalj, gas, nafta, itd.). 

2. PODSTICAJ ZA RELIZACIJU SISTEMA I 
ENERGETSKE VREDNOSTI GORIVA 

Autor, koji je zabrinut lošim iskoršćenjem fosilnih goriva, 
ali i njihovim konačnim količinama, je podstaknut na 
razmišljanje činjenicom o mogućem iskorišćenju goriva, 
koje jako malo ili gotovo nikako ne koristimo za 
zagrevanje, kao i o njihovim energetskim vrednostima.  
Jedno od mogućih goriva koja se mogu sagorevati, a nalaze 
se kao otpad u prehrambenoj (konditorskoj) industriji su 
koščice višnje, šljive, kajsije, breskve, ali i ljuske oraha i 
lešnika. Jednostavnim tabelarnim uporednim prikazom 
energetskih vrednosti ovog „otpada“ i tradicionalnih 
______________________________________________________________________________ 

NAPOMENA: 
Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je bio 
prof. dr Miloš Živanov. 

goriva, navedenim u tabeli 1, dolazimo do jako zanimljivog 
zaključka: Sav taj „otpad“ ima jako dobru energetsku 
vrednost koja je pogodna za zagrevanje, ali pod 
kontrolisanim uslovima. 
Tabela 1. Energetske vrednosti pojedinih goriva [1]  

Gorivo Energetska 
vrednost [kJ/kg] 

Lignit 14,185 
Mrki ugalj 19,624 

Koščica višnje 20,185 
Koščica šljive 20,000 
Ljuska oraha 18,990 
Pelet bukov 18,700 

Pelet suncokretova 
ljuska 17,550 

Koščica breskve 19,600 
Drvo 18,100 

Benzin 42,040 
Slama soje 15,200 

Slama pšenice 13,700 
Ulje za loženje 41,780 

 

3.  PRIKAZ I POREĐENJE MOGUĆIH REŠENJA  

Zadatak je da se na što efikasniji način vrši upravljanje 
sistema za sagorevanje peleta, koščica i ljuspi. To 
možemo grubo podeliti u nekoliko celina: 

1. Prema načinu mesta sagorevanja goriva: 
a. Sagorevanje samo gravitacionim doziranjem 

(gorivo se dozira samo gravitaciono pužnim 
transporterom) 

b. Sagorevanje gravitacionim i prinudnim 
doziranjem (gorivo se dozira gravitaciono pužnim 
transporterom, ali se još jednim transporterom doprema 
do mesta sagorevanja) 

c. Sagorevanje gravitacionim doziranjem i 
mehaničkim čišćenjem rotacijom ili translacijom rešetke 
za sagorevanje  (gorivo se doprema pužnim transporterom 
i dozira gravitaciono, ali se u toku sagorevanja automatski 
čisti to mesto sagorevanja) 

2. Prema tipu sredine u kojoj se vrši sagorevanje, 
odnosno dopremanje vazduha: 

a. Rad sa podpritiskom  
i. Samo pomoću ventilatora koji uduvava vazduh 

ii. Samo pomoću ventilatora koji izvlači vazduh 
iii. Pomoću ventilatora koji uduvava i izduvava 

vazduh, s tim da ovaj koji izduvava ima veći protk od 
onog koji izduvava 
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b. Rad sa nadpritiskom 
i. Samo pomoću ventilatora koji uduvava vazduh 

ii. Pomoću ventilatora koji uduvava i izduvava 
vazduh, s tim da ovaj koji izduvava ima manji protok od 
onog koji uduvava. 

3. Prema detekciji upaljenog goriva 
a. Detekcijom pomoću foto ćelije 
b. Detekcijom temperature dimnih gasova (merenje 

temperature) 
c. Detekcijom temperature i svojstva dimnih 

gasova (lambda sonda) 
4. Prema regulaciji doziranja 
a. Doziranje u intervalima 
b. Doziranje promenjljivom brzinom 
5. Prema kontroli ventilatora 
a. ON-OFF regulacija ventilatora (bez regulacije) 
b. Mehaničkim korigovanjem otvora za usis 

vazduha na ventilatoru 
c. Frekventnoj regulaciji ventilatora 
d. Naponskoj regulaciji ventilatora 
6. Prema paljenju goriva 
a. Kontaktnim paljenjem (direktnim kontaktom 

upaljača i goriva) 
b. Beskontaktnim paljenjem (vrućim vazduhom) 

 

 
Slika 1. Celokupni sistem montiran na kotlu 

Na slici možemo videti sledeće elemente: pužni trans–
porter, sklop gorionika sa upravljačkom elektronikom, 
rezervoar goriva i kotao na koji je montiran sam gorionik. 

 
4. OPIS REALIZOVANOG SISTEMA 

U ovom radu je dat predlog za realizaciju sistema za 
sagorevanje peleta, koštica i ljuspi, odnosno upravljanje 
celokupnim sistemom za sagorevanje gore pomenutih 
goriva. Sistem ima funkciju vršenja regulacije doziranja 
goriva, paljenja goriva, gasšnja plamena prema 
temperaturi sistema grejanja i ostalih spoljašnjih faktora.  

Ulazne informacije koje koristimo su temperatura 
medijuma u kotlu, temperatura kućišta gorionika, 
temperatura dimnih gasova, aktivnost sobnog termostata, 
kapacitivna sonda za prisutnost goriva u rezervoaru. 
Upravljanje se vrši putem motora pužnog transportera, 
ventilatorom i upaljačem. Laboratorijski prototip, kasnije 
ispoban u praksi, mogao bi se u daljem razvoju uređaja 
softverski dosta unaprediti, ali bi se otkolonili i eventualni 
nedostaci.  

4.1 Merenje temperature (temperatura medijuma 
kotla i temperatura kućišta gorionika) 

Temperatura se meri pomoću nelinearnog NTC termistora 
proizvođača „Siemens“ sa oznakom K164/10k/+ (slika 5.) 
tako što se termistor koristi kao promenjljivi otpornik u 
naponskom razdelniku prikazanom na slici 2. 

 
Slika 2. Šema naponskog razdelnika (merenje temperature) 
Napon Vcc je napon napajanja naponskog razdelnika i 
njegova vrednost je 5V. Uloga cener diode D je da zaštiti 
ulaz mikrokontrolera od previsokog napona ukoliko se iz 
nekog razloga umesto termistora dovede neki veći napon ili 
eventualno dođe do fizičkog oštećenja termistora. 
Nelinearnost termistora (slika 3.) ne utiče na poređenje 
temperatura, ali utiče na prikazivanje temperatura, što će 
biti kasnije objašnjeno u poglavlju Prikazivanje 
temperature. 

 
Slika 3. Nelinearna karakteristika termistora K164 

Na isti način merimo i ostale temperature u sistemu i 
napone RA3 i RA2 sa naponskih razdelnika vodimo na 
mikrokontroler i vršimo analogno/digitalnu konverziju sa 
rezolucijom od 10 bit-a. 
Senzor je smešten u kućište (slika 4.) i zaliven 
dvokomponentom poliuretanskom masom da bi se senzor 
izolovao od spoljašnjih fizičkih uticaja, prodora vlage i 
ostalih spoljnih oštećenja. 

 
Slika 4. Fizički izgled senzora smeštenog u kućište 

 
Slika 5. Fizički izgled senzora 
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4.2 Merenje temperature dimnih gasova 

Merenje temperature dimnih gasova vršimo pomoću 
izolovanog termopara tipa J. Za prilagođenje izlaznog 
napona termopara koristimo operacione pojačavače tipa 
OP7. Pošto na krajevima termopara imamo napon male 
vrednosti reda mV koje treba pojačati na napon reda V i to u 
opsegu 0-5 V. Pomoću dva neinvertujuća operaciona 
pojačavača pojačavamo napon sa termopara na veći, 
prihvatljiviji, naponski nivo pogodan za rad sa 
mikrokontrolerom (slika 6.). Pomoću potenciometra TR1 
negativan kraj termopara vodimo ka masi, zatim do 
operacionog pojačavača preko otpornika R1, R10, R2 i 
kondenzatora C1 i C2 filtriramo deo spoljašnjih smetnji 
koje može termopar upiti u toku normalnog rada. Pomoću 
kola IC1 imamo izveden prvi pojačavački deo na kome 
preko potenciometra TR2 podešavamo offset. Pomoću 
otpornika R5 i R6 smo definisali pojačanje prvog 
pojačavačkog dela koje iznosi 13,5. Drugi pojačavački deo 
predstavlja kolo IC2 i na njemu pojačanje regulišemo 
pomoću potenciometra TR3 (može biti u opsegu 11-12) i 
otpornika R9 i R8. Na izlazu iz kola otpornicima R10 i R9, 
kondenzatorom C3 i diodom ZD1, filtriramo izlaz iz 
drugog operacionog pojačavača i štitimo da izlazni napon 
ne pređe maksimalnu granicu potrebnu za mikrokontroler. 
U master radu [12] su detaljnije karakteristike korišćenih 
integrisanih kola. 

 
Slika 6. Šema prilagođenja izlaznog napona termopara 

na prilagođenje napona pogodnom mikrokontroleru 0-5V 

4.3 Aktivnost sobnog termostata i kapacitivne sonde 
Kao ulaznu jedinicu u sistemu koristimo optokaplere tipa 
CNY-17 preko kojih imamo informaciju o kontaktu sobnog 
termostata i kontaktima kapacitivnog senzora (slika 7.). 
Koristimo optokaplere iz razloga kako bismo što više 
smanjili uticaj spoljašnjih smetnji na ceo sistem. Pomoću 
otpornika R1(R5) ograničavamo struju kroz internu diodu 
optokaplera, a otpornik R2(R4) koristimo kao pull-up 
otpornik i taj izlazni deo ide ka mikrokontroleru.  
U master radu [12] su detaljnije karakteristike korišćenih 
integrisanih kola. 

 
Slika 7. Šema ulaznog dela sobnog termostata i senzora 

peleta (kapacitivne sonde) 

4.4 Upravljanje aktuatorima motorom pužnog 
dozatora, upaljačem i signalizacijom 

Usled nedostaka slobodnih izlaza na mikrokontroleru 
pribegavamo da proširimo izlazni deo (slika 8.) pomoću 
serijskog pomeračkog registra 74HC595 i sa njim 
upravljamo integrisanim darlingtonovim tranzistorima 
koji su integrisani u kolu ULN2003. Pomoću pomeračkog 
registra (74HC595) i drajverskog dela (ULN2003) 
upravljamo led diodama koje koristimo za signalizaciju, a 
tako i relejima koji direktno upravljaju aktuatorima koji se 
nalaze na mrežnom naponu. 

 
Slika 8. Šema izlaznog dela za upravljanje aktuatorima i 

signalizacija 

Upravljanje aktuatorima u ovom sistemu je prosta on-off 
regulacija (isključeno-uključeno) i stanja aktuatora su 
prikazana na uređaju pomoću LED dioda. Aktiviranje 
aktuatora je izvedeno pomoću releja koji se aktiviraju 
paralelno sa LED diodama koje signalizuju aktivnost 
aktuatora. 
U master radu [12] su detaljnije karakteristike korišćenih 
integrisanih kola. 

4.5 Upravljanje ventilatorom 
Da bi se regulisala brzina ventilatora, upravlja se 
ventilatorom pomoću trijaka tipa BTA-24 (Slika 9.). 
Trijakom se upravlja preko optoizlovanog drajvera trijaka 
MOC3023 koji ima integrisano zero-crossing kolo. Da bi 
se trijak zaštitio od visokih struja, koje su efekat 
induktivne komponente ventilatora, koristi se L i RC 
članovi koji ublažavaju pojavu istih. Direktno sa 
mikrokontrolera se upravlja integrisanom diodom MOC-a 
preko otpornika R1 i to impulsno širinskom modulacijom. 
Pomoću otpornika R2 ostvarujemo zero-crossing kolo i 
upravljamo trijakom. Otpornik R3 i kondenzator C1 nam 
predstavljaju RC član, a L1 je L član. U master radu [12] 
su detaljnije karakteristike korišćenih integrisanih kola. 

 
Slika 9. Šema upravljanja radom ventilatora 

584



4.6 Ulazni tasteri 
Usled nedostatka slobonih pinova na mikrokontroleru 
pribegavamo da proširimo ulazne parametre pomoću 
pomeračkog registra 74HC165 kojim vršimo komunikaciju 
preko samo tri linije, a ne preko šest, kao što bi nam bilo 
potrebno (slika 10.). Na svakom tasteru se nalazi pull-up 
otpornik. U master radu [12] su detaljnije karakteristike 
korišćenih integrisanih kola. 

 
Slika 10. Šema ulaznih tastera za kontrolu uređaja 

 

4.7 Napajanje uređaja 
Za napajanje uređaja se koristi mrežni transformator 
snage 6VA sa izlazima 2x12V. Preko integrisanog 
grecovog spoja ispravljeni napon stabilišemo pomoću 
linearnih stabilizatora napona.  
Za pozitivan izvor napajanja od 5V koristimo LM7805, a 
za negativan izvor napajanja od -5V koristimo LM7905 sa 
pratećim komponentama. Za napajanje relejnih izlaza i 
signalizacije korstimo samo ispravljeni napon od 15V 
(slika 11.). U master radu [12] su detaljnije karakteristike 
korišćenih integrisanih kola. 

 
Slika 11. Šema napajanja uređaja 

 

4.8 Informacioni displej 
Kako bi korisnik imao što bolju interakcijom sa uređajem 
u uređaj je integrisan alfanumerički displej sa 2x16 
karaktera. Za podešavanje kontrasta samog displeja 
koristi se potenciometar R1, a za ograničenje struje 
pozadinskog osvetljenja koristi se otpornik R2 (slika 12.). 
U master radu [12] su detaljnije karakteristike korišćenih 
integrisanih kola. 

 
Slika 12. Šema informacionog displeja 

4.9 Mikrokontroler 

Kako bi ceo sistem funkcionisao, potrebno je periferiske 
ulazno-izlazne jedinice povezati sa mikrokontrolerom. Za 
ovaj uređaj je iskorišćen mikrokontroler PIC18F26K22. 
Kako bi se smanjio uticaj na sam mikrokontroler i ostala 
integrisana kola koriste se kondenzatori koji su postav–
ljeni u paraleli sa napajanjem (Slika 13.). Mikrokontroler 
koristi kristalni oscliator od 8Mhz. U master radu [12] su 
detaljnije karakteristike korišćenih integrisanih kola. 

 
Slika 13. Šema mikrokontrolera ka ulazno izlaznim 

jedinicama 

 

5. ALGORITAM PROGRAMA 
MIKROKONTROLERA 

Programiranjem miktrokontrolera obezbeđen je algoritam 
koji obavlja celokupnu funkciju ovog sistema (slika 14.). 
Podeljen je u dve celine:  

- Glavni deo koji prikazuje samo generalno tok 
programa 

- Prikaz temperatura na displeju, poređenje 
parametara i upravljanje izlaznim portovima 
mikrokontrolera 
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Slika 14. Osnovni algoritam toka programa 

mikrokontrolera 
 

Algoritam za prikazivanje temperatura je prikazan na slici 
15. i on pokazuje na koji način je rešeno prikazivanje 
temperatura, aktiviranje alarma, a tako i posatvljanje 
odgovarajućih izalza na željeno stanje. 

 
Slika 15. Prikazivanje temperatura na displeju i 

greneralni tok programa uređaja 

6. IZGLED UREĐAJA I ZNAČENJE LED 
SIGNALIZACIJE 

 

 
 

Slika 16. Izgled uređaja i značenje signalizacije 
 
Numerisane pozicije na slici 16. predstavljaju sledeće: 

1. Informacioni displej  
2. Taster za ulazak u meni 
3. Taster za povećanje parametra 
4. Taster za izlazak iz menija 
5. Taster za uključenje-isključenje 
6. Taster za reset 
7. Taster za umanjenje parametra 
8. LED signalizacija alarma 
9. LED signalizacija prisutnosti goriva 
10. LED signalizacija aktivnosti sobnog termostata 
11. LED signalizacija aktivnosti upaljača 
12. LED signalizacija aktivnosti motora pužnog 

dozatora 
13. LED signalizacija aktivnosti ventilatora 

 
7. ZAKLJUČAK 

U radu je predstavljen jedan od mogućih načina realizacije 
sistema sa gorionikom za sagorevanje različitih tipova 
goriva. Prilikom izrade ovog sistema išlo se idejom da se 
postigne što veća ušteda energije, odnosno što veće iskoriš–
ćenje alternativnog izvora energije, u ovom slučaju koštica.  

Predstavljeni algoritam i sam sistem je testiran u realnim 
uslovima i radi na osnovu očekivanja, odnosno u potpu–
nosti izvršava zadatak za koji je projektovan. 

Narednim razvojem uređaja, odnosno softverskim unapre–
đenjem, može se dodati modulacija, tj. autmatsko menjanje 
količine doziranja goriva i brzine rada ventilatora zavisno 
od modula u kome se nalazi. Takođe se moraju ograničiti 
vrednosti određenih parametara (vreme doziranja, pauze 
između doziranja, vreme potpale i sl.) kako korisnik ne bi 
dovodio ceo sistem u nepoželjan režim. 
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