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PREDGOVOR

Efikasan transfer tehnologija i znanja, predstavlja osnovu modernog razvoja privrede i drustva u
celini. Adekvatnim odgovorom na izazove tehnoloskog razvoja, unapreduje se proces proizvodnje,
poslovanje, otvaraju se nova radna mesta, koja traze nove kompetencije. Razvoj i rezultati u oblasti
tehnicko tehnoloskog polja proteklih decenija, jasno su ukazali na potrebu razvoja interdisciplinarnih i
multidisciplinarnih oblasti.

Sledeci svoju tradiciju dugu Cetiri decenije, nastavno osoblje Visoke tehnicke skole strukovnih
studija iz Nisa, daje svoj puni doprinos, ugradujuci osovne vrednosti struke, zahteve trZista i nova znanja
u svoje nastavne programe. Krog interaktivni odnos prema obrazovnom procesu, svakodnenvno se
unapreduiju rezultati rada, kako studenata tako i nastavnog osoblja. Vidljivost tih rezultata se obezbe duje
na svakom koraku i oni su dostupni svim zainteresovanim subjektima.

Ovaj zbornik radova, predstavlja jos jedan u nizu doprinosa nase ustanove aktuelnim procesima
razvoja u regionu i Sire. Prezentovani zakljucci, preporuke, kao i reSenja za odredene probleme, jasno
odslikavaju napredak u razvoju interdisciplinarnih istragivanja nastavnog osoblja VTS Nis i ukazuju na
opredeljenost ustanove da razvija i unapreduje svoje potencijale kroz aktivau saradnju sa privredom.

Direktor Skole
dr Dejan Blagojevié
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PROJEKTOVANJE KOMPANDING KVANTIZERA ZASNOVANO NA
APROKSIMACIJI OPTIMALNE KOMPRESORSKE FUNKCIJE SPLAJN FUNKCIJOM
PRVOG REDA

DESIGN OF COMPANDING QUANTIZER BASED ON APPROXIMATION OF
OPTIMAL COMPRESSOR FUNCTION BY THE FIRST ORDER SPLINE FUNCTION

Goran Misi¢, Visoka tehnicka Skola strukovnih studija, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Nikola Sekulovié, Visoka tehnicka Skola strukovnih studija, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

SadrZaj — U ovom radu je predloZen novi model skalarnog kompanding kvantizera sa
optimizovanim amplitudskim opsegom za Gausov izvor. Kako bi se smanjila sloZenost predloZenog
modela kompandora, nelinearna optimalna komresorska funkcija je aproksimirana splajn
funkcijama prvog stepena. Na osnovu poredenja sloZenosti i vrednosti odnosa signal-Sum
kvantizacije sa optimalnim modelom kompandora, prikazane su prednosti predlozenog modela
kompandora.

Kljuéne re¢i: Kompresorska funkcija. Kompanding kvantizer. Splajn funkcije. Oblast praga
ispitivanja.

Abstract — In this paper, a novel scalar companding quantizer model with optimized support re-
gion threshold for a Gaussian source is proposed. In order to reduce the complexity of the pro-
posed compandor model, we performed an approximation of nonlinear optimal compression func-
tion using the first degree spline functions. On the basis of the comparison with the complexity and
values of signal to quantization noise ratio (SQNR) of optimal compandor model, advantages of
the proposed compandor model are shown.

Key words: Compressor function. Companding quantizer. Spline functions. Support region

threshold.

1. UvOD

Diskretizacija signda po amplitudi, tj. kvantovanje
signala predstavlja korak u procesu digitalizacije koji ima
veoma vaznu ulogu u odredivanju performans digitalnih
telekomunikacionih  sistema.  Glavni  cilj  prilikom
projektovanja kvantizera je da se sa Sto manjim brojem bitova
po odmerku Sto verodostojnije predstavi kontinualni signal.
Takode, trebalo bi voditi raGuna i o kaSnjenje i o sloZenosti
prakti¢ne realizacije kvantizera[1,2].

Veli¢ina kojom se moZe opisati kvantizer je odnos
signal-Sum kvantizacije (signal to quantization noise ratio —
SONR). SONR se naravno moZe povecati poveéanjem broja
nivoa kvantovanja. Medutim, ovaj pristup nije racionalan sa
inZenjerske taCke glediSta jer rezultira povecanje brzine,
odnosno broj bitova po uzorku. Za konstantan broj nivoa
kvantovanja podela amplitudskog opsega kvantizera na celije
mozZe biti uradena koristeci razliCite pristupe, tj. kriterijume
sa ciljem da se obezbedi ngjmanja moguca distorzija i tako
poboljsa SQNR. Upotreba uniformnog (linearnog) kvantizera
u kome su rastojanja izmedu pragova odluka jednaka je
racionalna samo u sluaju kada se signa moZe opisati
uniformnom raspodelom. Medutim, u realnim slu€ajevima,
ovaj pristup obezbeduje nezadovoljavajuéi SQONR.

Lojd-Maks-ov algoritam predstavlja algoritam za najbolju
mogucéu podelu amplitudskog opsega kvantizera, tj. algoritam
za odredivaje vrednosti pragova odluCivanja kojima se
obezbeduje maksimalna vrednost SQNR-a [3]. Medutim, za
veci broj nivoa kvantizacije Lojd-Maksov algoritam zahteva
dostavremena, i kao takav nije pogodan za primenu u praksi.

Imajuci u vidu da se realni signali opisuju neuniformnim
raspodelama, upotreba neuniformnih kvantizera je daleko
opravdanija od upotrebe uniformnih kvantizera sa stanovista
SQNR-a. Kompanding tehnika, tehnika kojom se nad
ulaznim signalom primenjuje odgovarajuéa kompresorska
funkcija, predstavlja najces¢e koris¢enu tehniku za
realizaciju neunifromnog kvantizera. Kvantizater je nakon
prethodne obrade uzorkovanog signala (kompresija)
ekvivalentan uniformnom kvantizeru kod koga signal
zauzima ceo amplitudski opseg kvantizera. Sa izlaza
uniformnog kvantizera signal mora biti naknadno obraden
tehnikom ekspanzije. Funkcije kompresora i ekspandora
moraju biti komplementrane kako bi se safuvala originalna
dinamika signala. Proces koji je kombinacija kompresije i
ekspanzije naziva se kompandovanje.

Postoje dva pristupa prilikom izbora kompresorske
funkcije: pristup koji obezbeduje konstantan (ne maksimalan)



SQONR za Sirok opseg varijanse ulaznog signala (logaritamski
g i A zakoni kompresije) i pristup koji omogucava
maksimalni SQNR za referentnu varijansu signala (optimalna
kompresija) [3]. Medutim, problemi u vezi sa utvrdivanjem
inverzne kompresorske funkcije i uparivanjem karakteristika
dioda kako bi se obezbedila komplementarnost karakteristika
kompresora i ekpandora ukazuje da je projektovanje kola i
prakti¢na realizacija neuniformnog kompanding kvantizera
veoma slozena. U cilju pojednostavlijenja procedure
projektovanja i prakti¢ne realizacije kvantizera predloZena je
linearizacija kompresorske funkcije [4,5].

Amplitudski opseg kvantizera se moZe podeliti na
segmente, a svaki od segmenata na odgovargjuci broj Celija
kojima se dodeljuju odgovarajuéi nivoi kvantovanja
(reprodukcije). Dobijeni kvantizeri su poznati kao deo-po-deo
linearni skalarni kompanding kvantizeri (piecewise linear
scalar companding quantizers - PLSCQs) i imaju Siroku
primenu. Preporukom G.711 definisani su segmentni i A
zakoni kompresorske funkcije koji imaju Siroku upotrebi u
mnogim sistemima, a posebno u javnim telefonskim
mreZama [6]. U radu [7] je izvrSena linearna aproksimacija
optimalne kompresorske funkcije za Laplasov izvor i
ispitivan je SQNR odgovarajué¢eg PLSCQ kvantizara.

Podstaknuti Cinjenicama da se kratkoroCna statistika
govornog signala model uje Gausovim izvorom [2], to ¢e ovaj
izvor biti predmet razmatranja ovog rada. Pored toga,
kvantizer dizajniran za Gausov izvor sa pravilno odabranom
tehnikom filtriranja moze pruziti veoma dobre performanse u
sluaju kada izvor nije Gausov [8]. Za razliku od skalarnog
kompanding kvantizera koji je opisan u radovima [4] i [9],
oblast praga ispitivanja predloZzenog modela kompandora nije
podeljen na segmente jednake Sirine. Takode, u ovom radu
predlazemo jednak broj celija po segmentima, osim u
poslednjem optimizovanom segmentu.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U Odeljku 2
prikazani su koraci za odredivanje aproksimativne splajn
funkcije. U Odeljku 3 je dat opis predlozenog modela
kompandora i optimizacija amplitudskog opsega kvantizera,
dok su numericki rezultati predstavljeni i iskomentarisani u
Odeljku 4. U Odeljku 5 su izvedeni odgovarajuéi zakljucci.

2. APROKSIMACIJA SPLAJIN FUNKCIJAMA

Osnovni matematicki alat za analizu i opisivanje fizickih
procesa su funkcije. Veoma Cesto ove funkcije nisu poznate
eksplicitno ili su predstavljene jednafinama koje su veoma
glomazne i komplikovane za daju analizu. Teorija
aproksimacija je veoma vaZan deo primenjene matematike
koja se bavi aproksmacijom funkcija jednostavnijim
funkcijama uz odredenu (dozvoljenu) gresku.

Splajin  funkcije su veoma popularne u teoriji
aproksimacija. Naime, zbog njihove odlicne moci
aproksimacije i jednostavnosti, splajn funkcije su nasle
primenu u mnogim oblastima nauke.

Splain funkcija S(xX) moZe se definisati kao polinomna
funkcija odgovarajuceg stepena pridruzena odgovarajucem
intervalu | = [a, b]. Naime, splajn funkcija stepena jedan se
mozZe napisati na sledeci nacin

S (%), xe[x.%]
s(q=] 300 xeboxl (2)
S (%) (X0 %]

gdeje

S(X)=5,+5.% i=0n-1 )

i X =aix, =b Tatke X su poznate kao Evorovi.
Polinomne funkcije moraju obezbediti neprekidnost u
¢vorovima. U tom slucaju se S(x) zove deo-po-deo linearna
ili poligonalna funkcija.

U ovom radu, optimalna kompresorska funkcija c(x) je
aproksimirana splajn funkcijom prvog stepena g(x). Oblik
aproksimativne splajn funkcije je

g, (x)=c(x )+ h(x=%), xe[x 4, x]i=1...,L, (3)
gde je x,=0. Koeficijenti pravcalinije h; dati suizrazom

h,:M i=1...,L. (4)
X=X, '

Za Gausov izvor jedini¢ne varijanse (0 =1)

p(x) = %pexp[—é] ; (5)

optimalna kompresorska funkcija c(x) je [2]

Lerfcugsj

C(X) = { Xpnax sgn( X), | X[ Xpe (6)
1- erfc[ Xm j
Jes
gde je funkcija greSke data sa
25 2
erfc(u) = —= [exp(~t?)dt - (M
Y

3. OPIS MODELA KOMPANDORA ZASNOVANOG
NA SPLAJN FUNKCIJI PRVOG STEPENA

U ovom odeljku dat je detaljan opis kompanding
kvantizera zasnovanog na splajn funkcijama prvog stepena.
Zbog simetrije kvantizera bi¢e razmatran samo pozitivan deo
kompresorske karakteristike (prvi kvadrant).

Amplitudski opseg za optimalni kompandor je [10]

Xpax =S \/6InN{1— In SJp_ :l )

2InN

InInN_
4In N

Ukupan broj reprodukcionih nivoa po segmentima u
sluaju kada je oblast praga ispitivanja Xm odreduje se iz
izraza

5N, - 2
AL Bl 9
lZ ) 9)
Broj reprodukcionih nivoa po segmentimaje
No N o1 -1, (10

2 2L



dok je broj nivoa reprodukcije u poslednjem segmentu

No_N-2 (N, (11)
2 2 2L
Vrednosti pragova segmenata odredene su inverznom
splajn funkcijom prvog stepena
A\
x =gYi—|i=1...,L-1, 12
—a(ig)i-t 12
Pragovi éelija odreduju se na sledeéi na€in
jA . . N.
e gy g [y G S B (13)
! gi(X) 2

Xic’?l=%,i:2,...¢,j=l...,%. (14)

Duzine Celija po segmentima su

A N,
A =——,i=1..,L j=1..,—, (15)
! gi(x) 2
gdeje
2Xx
A= max 16
N-2 (19
Granularna distorzija kompandora definisana je [2]
N;
L 2 Aizj ) .
DgZZZZ?P'J 1|:111L!J:1"_|’ (17)
i=1l j=1

gde P;; oznaCava verovatnocu da se ulazni signal x varijanse
o® nade u j-toj Celiji i-tog segmenta. Za pretpostavljeni
Gausov izvor, izraz u zatvorenoj formi za verovatnocu P je

P, = TI (X)dx==| erf (ﬁ)—erf (iej"*l) 18
= JPREG et 2 @@

Distorzija prekoratenja posmatranog kompandora
odreduje se na osnovu izraza[10]
] . (19)

2

/ X
D, = 2 ;,l exp ——=
P Xrax 2

Za granularnu distorziju opisanu u (17) i distorziju
prekoraenja opisanu u (19), SQNR postignut predlozenim
modelom kompandora se odreduje kao

s? J
D,+D, )’

zareferentnu ulaznu varijansu s > =1.

SONR = 10Iog{ (20)

U cilju poboljsanja kvaliteta signala, u ovom radu uradena
je i optimizacija amplitudskog opsega kvantizera. Numericko
odredivanje optimalnog opsega kvantizera vrSi se postujuci
kriterijum minimalne distorzije D, u poslednjem segmentu:

X%ZTX_XL—l
N-2 N
= = (L-1)—

2 ( )2L

D, = s

xj p(x)dx+\/p:X;T;3exp(—TJ. (21)

X1

4, NUMERICKI REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom odeljku prikazane su karakteristike predloZenog
modela kompandora dobijene u sluCaju kada je broj
segmenata 2L = 8, a broj amplitudskih kvanata je N=128. Za
ove parametre uradena je aproksmacija optimane
kompresorske funkcije i optimizacija oblasti praga
ispitivanja.

Na osnovu izraza koji su dati u Odeljku 2 i Odeljku 3,
dobija se daje amplitudski opseg kvantizera Xy.= 4.027412,
a vrednosti pragova x; = 0.549324, x, = 1.162116, X3 =
1.978309 i x4 = 4.027412 = X Vrednosti reprezentacionih
nivoa prethodno odredenih pragova su c(x;) = 1.022828,
C(xp) = 2.045665, c(x3) = 3.068498 i c(xs) = 4.027412.
Vrednosti koeficijenata pravaca linija su h; = 1.861975, h, =

1669143, h; = 1253175 i h, = 0,467968. Dakle,
aproksimativne splajn funkcije prvog stepena su

g, (x) =1.861975x+0.000000295, xe[0,%]. (22)

g, (x) =1.669143x +0.0105927, xe[x,%]. (23)

g,(x) =1.253175x+0.589330, xe[x,, %],  (24)

g,(x)=0.467968x + 2.142713, xe[x,%,]- (25)

Slika 1. pokazuje optimanu kompresorsku funciju
aproksimiranu poligonalnom splagjn funkcijom i inverznu
funkciju, tj. funkciju ekspandora koja se sada moze veoma
jednostavno odrediti.

4.5

L A

I I | kompresija g (x)
05 X X : »  ekspanzija g -1 (x)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
X

Slika 1. Funkcija kompandora, kompresija g(x) i
ekspanzija g*(x).

Numericko odredivanje optimalne vrednosti
amplitudskog opsega predloZzenog modela kompandora
ilustrovano je na Slici 2. Na osnovu dlike se za broj
segmenata 2L = 8 i broj nivoa N = 128 moZe uociti da je
minimalna vrednost ove funkcije za Xya = 3.74 iiznosi D, =
6.88x107°. Dakle, optimalna vrednost oblasti praga ispitivanja
je 3.74. Ova vrednost je odredena poStovanjem Kriterijuma
minimalne ukupne distorzije u pos ednjem segmentu.



7,0x10°

6,9x10°

g e

6,9x10° ~C

6,8)(1075 L L L L L L
3,68 3,70 3,72 3,74 3,76 3,78 3,80

Xmax

Slika 2. Numericko odredivanje optimalne vrednosti
oblasti praga ispitivanja za predloZeni model kompandora sa
brojem segmenata 2L = 8.

Na Slici 3. prikazane su uporedne karakteristike
predloZzenog optimizovanog kvantizera i optimalne
karakteristike kompresora.

45 T I E— T T T
| | | | | | |
R
A I S S R R e g L
. | | | | \******\ |
I I I | A AN I I
3F-—d- - b - —d- - A O
| | | | | | |
S P S
i | | | | | | |
Y R o N
| | | | | |
.
| | | | | | |
| S Rt SRR EET EEEEETEEEEEEE,
| | | | | | |
- . N S ! !
’ : : : : : optimaina
0 I I ' ' ' *  optimizovana
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
X

Slika 3. Optimalna i optimizovana karakteristika kompresora
c(¥) i g(x) ™.

Prva kolona Tabele | SQNR' prikazuje vrednost SQNR-a
za predloZeni kompandor Cija oblast praga ispitivanja je
definisana jednaginom (8). Druga kolona SQNR" prikazuje
vrednost SQNR-a za  predloZzeni kompandor sa
optimizovanom obla$¢u praga ispitivanja, dok treca kolona iz
tabele prikazuje vrednost SQNR-a optimalnog kompanding
kvantizera[2].

Tabela | Vrednosti SQONR za predloZeni kompanding
kvantizer, optimizovani kompanding kvantizer i optimalni
kompanding kvantizer.

2L SQNR! SQNR" SQNR®
8 | 3699 37.13 37.81

Analizom numerickih rezultata prikazanih u Tabeli |
moZe se zakljuciti da predloZeni kompanding kvantizer sa
optimizovanom  oblaS¢u praga ispitivanja  postize

SONR vedi za 0.14 dB u odnosu na neoptimizovani model
kompandora u sluaju kada je broj segmenata 2L=8.
Uporedivanjem vrednosti SQNR-a dobijenih predloZzenim
optimizovanim kompanding kvantizerom sa vredno$éu
SQNR-a nelinearnog optimalnog kompanding kvantizera
moze se zakljuciti da predloZeni optimizovani model postize
vrednosti SONR-a koje su vrlo blizu vrednosti SQNR-a za
nelinearni optimalni kompanding kvantizer. U slu€aju kada je
broj segmenata 2L=8, razlika izmedu vrednosti SQNR-a
nelinearnog optimalnog kompanding kvantizera i vrednosti
SQNR-a predloZenog optimizovanog kompanding kvantizera
je0.68 dB.

5. ZAK LJUCAK

Kao S§to je poznato, odredivanje inverzne optimane
kompresorske funkcije za Gausov izvor je veoma
komplikovano §to znatno usloZnjava proces projektovanja i
prakticnu realizaciju kvantizera. Takode, prisutni su i
problemi vezani za uparivanje karakteristika dioda kako bi se
obezbedila komplementarnost karakteristika kompresora i
ekpandora.  Smanjenje  kompleksnosti  se  postiZe
aproksimacijom nelinearne optimalne kompresorske funkcije
splajn funkcijom prvog stepena. Osim jednostavnije prakti¢ne
realizacije, numericki rezultati za SQNR pokazuju da
predloZeni optimizovani kompanding kvantizer obezbeduje
izuzetne karakteristike signala, pa samim tim predstavija
veoma efikasno resenje.
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OLAP SISTEMI ZA PODRSKU U ODLUCIVANJU
OLAP SYSTEMSFOR DECISION SUPPORT

Borivoje MiloSevi¢, Visoka tehnicka Skola strukovnih studija, Aleksandra Medvedeva 20, Ni§, Sbija

SadrZaj - Svaka organizaciona odluka menadZmenta zahteva sveobuhvatan pregled svih aspekata
preduzeéa, pa mnoge organizacije zbog toga stvaraju konsolidovana skladiSta podataka koja
sadrZe i povlaCe podatke iz vise distribuiranih baza, odrzavanih od strane razliCitih poslovnih
didociranih jedinica. Trend ovakvog skladistenja podataka u poslednjih nekoliko godina raste
geometrijskom progresijom, podrzavan mo¢nim alatkama za analitiCku obradu podataka. U ovom
radu je dat prikaz jednog takvog alata: On - Line Analytical Processing (OLAP) alata za podrsku
u odlucivanju.

Klju€ne rec¢i: DSS,OLAP, DW, DM, DBMS.

Abstract - Each organizational management decision requires a comprehensive review of all the
aspects of one company, therefore many companies provide for consolidated data storages which
contain and pull data from multiple distributed databases,which are maintained by the various
dislocated business units. The trend of this kind of data storage in the last few years has been
growing exponentially, supported by powerful tools for analytical data processing. This paper de-

scribes one such tool: On - Line Analytical Processing (OLAP) tool for decision support.

Key words: DSS,OLAP, DW, DM, DBMS.

1. UvOD

Odlugivanje je kao kategorija prisutno u svim procesima
upravljanjai predstavlja odabiranje alternativnih upravljackih
akcija u funkciji ostvarenja postavljenog cilja. ReSavanje
zadataka kao Sto su: postavljanje problema odlucivanja
(sagledavanje postojecih i trazenje buduéih problema i/ili
povoljnih prilika), reSavanje problema odlucivanja koji mogu
biti (normativni: kvantitativno orijentisani - primena
matematickih metoda, optimizacija reSenja itd. i deskriptivni:
kvalitativno orijentisani - menadZersko odlucivanje itd.) i
nalazenje zadovoljavajuéih reSenja u datim okolonostima,
predstavljaju vrlo ozbiljne zadatke.

Zbog svoje sloZenosti, mnoge potrebe i karakteristike
sistema za podr3ku odlu€ivanju DSS-Decision Support Sys-
tem, d.1. Cine primenu tradicionalnih SQL sistema u ovom
slu€aju neadekvatnim:

-U WHERE iskazima Cesto postoji mnogo AND i OR
uslova. To se naroCito loSe odrazava u radu sa mnogim
relacionim DBMS-ima.

-Aplikacije zahtevaju obimno KkoriSéenje statistickih
funkcija, kao Sto su standardna devijacija, koje nisu podrzane
u SQL-92. Dakle, takvi SQL upiti moraju da se ugraduju u
programskom jeziku koji koristimo.

-Mnogi upiti uklju€uju uslove tokom vremena ili
zahtevaju agregacije tokom odredenog vremenskog perioda.
SQL-92 pruZa slabu podrsku za takvu analizu.

-Korisnici Cesto imaju potrebu da postave nekoliko
vezanih upita. Posto ne postoji pogodan nacin da se oni izraze

najCeS¢e kao porodica upita, korisnici moraju da ih piSu kao
zbirku nezavisnih upita, $to moZe biti veoma zamorno. Dalje,
DBMS nema nacina da prepozna i iskoristi mogucénosti koje
proizilaze iz konkurentnog izvrSavanja mnogih upita zajedno.

Alati za upite

Alati za anaiiru podajka

e . —
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grémﬁ\ma .
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filtriranje
podataka
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podataka

Spolinji
izvori l
podataka

Slika 1. Opésta struktura DSS sistema.

Tri Siroke kategorije alata za analizu danas postoje na
raspolaganju:

Prvo, postoje sistemi koji podrzavaju klase stilizovanih
upita, koji obi¢no uklju€uju grupe i agregacione operatore i
pruzaju odlicnu podrSku za kompleksne Boolean uslove,
statisticke funkcije, i funkcije vremenskih nizova. Aplikacije
koje dominirgju takvim upitima se zovu Online analytical
processing ili OLAP. Ovi sistemi podrzavaju upit u stilu u
kojem se podaci predstavljgju kao multidimenzionalni niz, i
pod uticajem su korisnickih alata kao 5to su unakrsne tabele,
predstavljajuci na taj nacin znacajan dodatak jeziku upita.



Drugo, postoje DBMS-ovi koji podrzavaju tradicionalne
SQL upite, ali su projektovani da nedovoljno podrzavaju i
OLAP upite. Ovakvi sistemi se mogu smatrati relacionim
DBMS-ovima optimizovani za aplikacije za podrSku u
odlu€ivanju. Mnogi proizvodaCi relacionih DBMS trenutno
poboljSavaju svoje proizvode u tom pravcu.

Trece, klase alata za analizu su motivisane Zeljom da se
nadu zanimljivi ili neoCekivani trendovi i modeli u velikim
skupovima podataka, a ne kompleksni upiti gore navedenih
karakteristika. U istraZznoj analizi podataka, iako analiza
moZe da prepozna "interesantan model” i da prikaZe takav
obrazac, veoma je teSko da se formuliSe upit koji obuhvata
sustinu zanimljivog obrazca. Na primer, analiticar gledajuci
istoriju koriSéenja kreditnih kartica, poZeleCe da otkrije
neuobicajene aktivnosti koje ukazuju na zloupotrebe
izgubljene ili ukradene kartice. Trgovac ¢e mozda Zeleti da
pogleda korisni€ku evidenciju i da identifikuje obeéavajuce
kupce za novu promociju. Takav zadatak identifikacije bi
zavisio od nivoa prihoda, obrazaca kupovine, pokazane
oblasti interesovanja, i tako dalje. Odgovori na takve sloZene
upite vrlo teSko bi mogli da se realizuju koris¢enjem
standardnog SQL jezika.

Prirodno reSenje je stvaranje centralizovanog skladista
svih podataka, odnosno DW (Data Warehouse). Dakle,
raspoloZivost skladista olakSava primenu OLAP i DM (Data
Mining) alata, i obrnuto, Zelja da se primenjuju takvi alati za
analizu je jaka motivacija za izgradnju skladista podataka.

2. SKLADISTA PODATAKA

Skladista podataka sadrZe konsolidovane podatke iz vise
izvora, proSirene sa rezimeom informacija sa ciljem da
pokrivaju duzi vremenski period. SkladiSta su mnogo vecéa od
druge vrste baza podataka, veliina uobicajeno u rasponu od
nekoliko gigabajta do terabajta. Tipicna radna optereCenja
ukljuuju ad hok, prili€no sloZene upite i veoma je vazno
brzo vreme odziva. Karakteristike koje prave razliku
aplikacije skladista i OLTP aplikacije su razliCiti dizajni
DBMS i implementacijone tehnike koje se moraju koristiti da
bi se postigao zadovoljavajuéi rezultat.

Distribuirani DBMS uz dobru skalabilnost i visoku
dostupnost (postignutu skladiStenjem tabela redundantno na
viSe od jednog mesta) je neophodan za rad sa takvim
ogromnim skladistima podataka 9. 2.
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Slika 2. Arhitektura skladista podataka

Podaci se ekstrahuju iz operativne baze podataka i
eksternih izvora, ociSéeni tako da minimizuju greSke i
dopunjavaju informacije koje nedostaju i, kada je to mogude,
da se transformiSu kako bi se razreSile semantiCke razlike.
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Transformacija podataka se obi¢no postize definisanjem
relacionih odnosa u tabeli i izvoru podataka (operativne baze
podataka i drugi eksterni izvori). Ucitavanje podataka se
sastoji od materijalizacije takvih stavova i njihovom
skladistenju u skladistu. Za razliku od standardnog prikaza
kod relacionih DBM S-ova, odnos je saCuvan u bazi podataka
(skladiste) koja se razlikuje od baze podataka koja sadrZi
tabele.

Ocisceni i transformisani podaci se interno ucitavaju u
skladiste. Dodatno predprocesiranje kao Sto je sortiranje i
generisanje rezimea informacija se vrsi na ovoj fazi. Podaci
su podeljeni i zbog efikasnosti su izgradeni indeksi. Zbog
velikog obim podataka, u€itavanje je spor proces. UCitavanje
redom terabajta podataka moze da potraje nedeljama, pa ¢ak i
uCitavanje gigabajta moZe potrajati satima. Paralelizam je
stoga vaZzan za ucitavanje i rad sa skladistem.

Posto su podaci ucitani u magacin, dodatne mere se
moraju preduzeti da bi se osiguralo da se podaci u skladistu
periodi¢no osveZavaju i tako odrZzava njegova konzistentnost.
Takode moraju se periodicno Cistiti podaci koji su suviSe stari
iz skladiSta (moZda na arhivski medij). Pogledajmo vezu
izmedu problema tabela kod osvezavajucih skladista i
asinhrono odrZavanje replike tabela u distribuiranom DBMS
okruzenju. OdrZavanje replike izvora je sustinski deo odnosa
skladiStenja, i ovaj aplikacioni domen predstavlja vazan
faktor u popularnosti asinhronih replikacija, uprkos €injenici
da asinhrona replikacija krSi  princip  nezavisnosti
distribuiranih podataka.

VaZan zadatak u odrZavanju skladiSta je trenutno praéenje
podataka koji se Cuvaju u njemu; informacije o podacima -
metapodaci se ¢uvaju u skladistu u sistemu kataloga. Dakle,
sistem kataloga je veoma veliki i Cesto se Cuva i sa njim
upravlja preko posebne baze podataka pod nazivom skladiste
metapodataka (metadata repository). Veli€ina i sloZenost
kataloga uslovljena je delom veliCine i sloZenosti samog
skladista, a delom zbog toga $to mnogo administrativnih
informacija mora da se odrzava. Na primer, moramo pratiti
izvor svake skladiStene tabele i pratiti trenutke kada je
poslednji put osvezZena.

Vrednost skladiSta je u krajnjoj liniji u analizi koju
omogucéava. Podacima u skladiStu se obicno pristupa i
analizira koriste¢i razliCite alatke, ukljucuju¢i OLAP upite,
data mining algoritme, aate za vizuelizaciju informacija,
statistiCke pakete, i generatore zvestaja.

3.OLAP

OLAP aplikacijama dominiraju ad hok, sloZeni upiti. U
SQL pogledu, to su upiti koji obuhvataju grupisanje i
primenu agregacionih  operatora. OLAP  omoguduje
neposrednu analitiCku obradu podataka i multidimenzionalnu
analizu u smislu kreiranja i interaktivnog istraZivanja
agregiranih podataka nastalih od velikih koli¢ina operativnih
podataka, kao i sprovodenje analize trendova i izuzetaka za
izvrSavanje analitickih modela.

Prirodan nacin da se razmislja o tipi¢nim OLAP upitima,
je dakle u smislu visedimenzionalnog modela podataka.

U viSedimenzionalnom modelu podataka, fokus je baziran
na skupu numerickih mera ugradenih u hiperkocki - Data
Cube zasnovanoj na takozvanoj Hiper Cube organizaciji



podataka sainjenoj od viSedimenzionanih  nizova
"keSiranih" u operativnoj memoriji koji su fizi¢ki nezavisni
od servera BP. Svaka mera zavis od niza dimenzija, dok se
podaci nalaze u preseku dimenzija, Sl.3. Svaka dimenzija
podataka pridruzuje se jednoj hiperivici hiperkocke dok su
mere Cinjenica zabeleZzene kao vrednosti u hiperprostoru.
Svaka tacka hiperprostora hiperkocke je opredeljena: jednom
kombinacijom vrednosti svih dimenzija, tj. koordinatama
odgovaraju¢eg vektora u hiperprostoru. Dimenzijama se
pridruzuju unapred izraCunati, agregirani ("sumarni') podaci.

OLAP transakcije predstavljaju, preteZzno, ad hoc upite,
takve da mogu da obuhvate i nekoliko hiljada torki
operativnih podataka, koli zahtevaju spajanje torki i primenu
funkcija agregiracije podataka, nad odgovarajuéem skupu
podataka. Pri tome naravno vodimo racuna da se OLAP
transakcije izvode nad DW bazom podataka.

Vrsta troska

Kupac Prodavnica

o A - ]_,-I'ufre-me

Mesto troska

Slika 3. OLAP viedimenzionalna hiperkocka

Niz prednosti ovakvog sistema su u tehnickoj moguénosti
kreiranja neograni¢enog broja dimenzija i nivoa agregacije
podataka, moguénosti  primene neograni¢enog broja
analitickih  funkcija nad multidimenzionom strukturom,
moguénosti dinamickog upravljanja retkim matricama kao i
puna fleksibilnost u oblikovanju tih razli€itih dimenzionih
struktura.

Mozemo, radi detaljnijeg objasSnjenja koristiti primer
zasnovan na osnovu podataka o prodaji nekog priozvoda ali
na razli€itim lokacijama i u razlicitim vremenskim periodima.
Atribut mere u naSem primeru je Prodga. Dimenzije su
Proizvod, Lokacijai Vreme. Ako identifikujemo proizvod po
jedinstvenom identifikatoru  PID, i sli¢no identifikujemo
lokaciju sa locid i vreme timeid, moZemo razmiSljati o
prodgji i informacijama koje su rasporedene u
tridimenzionalni niz. Ovag niz je prikazan na d. 4. Radi
jasnoc¢e, mozZzemo pokazati samo vrednosti za jednu lokaciju,
locid = 1, $to moZe mozZe posmatrati kao deo ortogonalne ose
hiperkocke.
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Slika 4. Hiperkocka prodaje

Na osnovu zadatih mera fakt tabele bi izgledale, d.5.
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Slika 5. Fakt tabele prodaje

Sada ¢éemo obraditi dimenzije. Svaka dimenzija moZze
imati skup povezanih atributa. Na primer, dimenzija Lokacija
je identifikovana locid atributom, koji smo koristili da
identifikuje lokaciju u tabeli prodaje. Mi ¢emo pretpostaviti
da ona ima atribute country-zemlja, state-drzava i city-grad.
Takode ¢emo pretpostaviti da je dimenzija proizvod ima
atribute pname-ime proizvoda, category-kategorija, i price-
cena, pored identifikacije pid. Kategorija proizvoda ukazuje
na njenu opStu prirodu. Mi ¢emo pretpostaviti da je vreme
dimenzija i ima atribute dana, nedeljno, mese¢no, kvartal,
godinu i odmor, pored identifikacije timeid.

Za svaku dimenziju, skup povezanih vrednosti mogu biti
struktuirani  hijerarhijski. Na primer, gradovi pripadaju
drZzavama, a drzave pripadaju zemljama. Datumi pripadaju
nedeljamai mesecima, nedelje i mesec se nalaze u kvartalu, i
sadrzani su u godinama. Hijerarhijsko stablo za proizvod,

lokacija i vreme u naSem primeru su prikazani na nivou
atributanadl. 6.

FRODUCT LOCATION
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Slika 6. Dimennziona hierarhija

Informacija o dimenzijama takode se moZe predstaviti
kao kolekcijarelacija

Locations (locid: integer, city: string, state: string,
contiry: string)

Products(pid: integer, pname: string, category: string,
price: real)

Times(timeid: integer, date: string, week: integer, month:
integer, quarter: integer, zear: integer, holiday_flag: boolean)

A OLAP upit koji realizuje desnu tabelu sa dike 4
izgledao bi:

CUBE PID, timeid, locid BY SUM Sales



Ovaj upit ée vratiti tabelu prodaja sa svim podskupovima
skupa < pid, locid, timeid > (ukljucujuci i prazan podskup).
Vrlo elegantno i brzo.

Vremenska dimenzija je dakle veoma vazna u OLAP
sistemima. Neki primeri tipi¢nih upita mogu biti:

Pronadi ukupne prodaje po mesecima.
Pronadi ukupnu prodaju od mesec dana za svaki grad.

Pronadite procenat promena ukupne mesecne prodaje
zasvaki proizvod.

Pronadite prate¢i N dana tekuci prosek prodaje. (za
svaki dan moramo izraCunati prose¢nu dnevnu prodaju
prethodnih N dana.)

Prva dva upita se mogu izraziti kao SQL upiti nad
Cinjenicama i dimenzijom tabele. Treéi upit je suvise
komplikovan, pa ga je teSko izvesti primenom SQL a
Poslednji upit ne moZze biti izrazen u SQL_u ako N treba da
bude parametar upita. Jasno, OLAP okvir je zgodan da
predstavi i odgovori na tako Siroke klase upita. On takode
pruza mogucnost primene interesantnih operacija: isecanje
seta podataka na jednake selekcije nad jednom ili vise
dimenzija, a eventuano i sa nekim dimenzijama
projektovanim napolju i kreiranja skupa podataka u okviru
Data Cube do opsega selekcije. Ovi termini dolaze iz efekta
vizualiziranja ukrstene reprezentacije podataka na hiperkocki.

4. ZAKLJUCAK

DBMS (Database management system) su u Sirokoj
upotrebi od strane organizacija za aZuriranje podataka koji se
koriste u svakodnevnom poslovanju. U aplikacijama za
azuriranje takvih operativnih podataka, transakcije obi¢no
naprave male promene (na primer, dodavanje ili rezervacija,
deponovanja Ceka), ali veliki broj transakcija mora biti
pouzdano i efikasno obraden.

Takave aplikacije onlgjn obrade transakcija (OLTP -
online transaction provessing) su vodene rastom DBMS
industrije u protekle tri decenije i nesumnjivo ¢e nastaviti da
budu vrlo vazna karika u menadZzmentu svake organizacije.
DBMSs su tradicionalno ekstenzivno optimizovane da se
dobro ponaSaju u takvim aplikacijama pa tako OLAP sistemi
preuzimaju znaCajno mesto u analizi ovih velikih skupova
informacijai podataka.
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POSTUPAK |ZRADE ANIMACIJE U 3DSMAX-U
3DSMAX ANIMATION PROCEDURE

Milan Goci¢, Visoka tehnicka Skola, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Dejan Blagojevi¢, Visoka tehnicka Skola, Aleksandra Medvedeva 20, NiS.

SadrzZaj - U ovomradu izvrSena je analiza vizuelnih efekata koji su koris¢eni prilikom izrade dela
animacije u programskom okruzenju 3ds Max. U prvom delu se govori o 3ds Max-u, njegovoj
nameni, moguénostima i na€inu izrade animacija. Drugi deo obuhvata sami proces kreiranja
modela aviona sa banerom, postavijanje mapa, tekstura i kamera koje Ce propratiti ceo tok
animacije. U treCem delu rada izvrSeno je animiranje aviona i banera sa logoom Visoke tehnice
Skole i njihovo zajednic¢ko delovanje u animaciji. Pored toga, u ovam radu je prikazan i opis
procesa vizuelizacije (renderovanja) animacije.

Klju€ne reci: Modeliranje. Animacija. Renderovanje.

Abstract - In this paper are analysed the visual effects which were used during the animation de-
velopment process in software package of 3ds Max. First part talks about 3ds Max, his applica-
tion, possibilities, and ways of animation development. Part two covers the process of creating a
model of airplane with banner, setting the map, textures and cameras that will follow the whole
animation flow. In third part of paper is presented the animation of an airplane and banner with
the logo of [Visoke tehniCke Skole] is conducted. Further, this paper contain description of the vis-

ualization process (rendering) of animation.

Key words. Modelling. Animation. Rendering.

1. UvOoD

Intuitivni 3D softverskim paketi mogu biti upotrebljeni
pri kreiranju likova, predmeta, pejzaza i njihovog
"ozivljavanja' koriS¢enjem boja, tekstura i pokreta. Jedan od
takvih 3D softverskih paketa je svakako i 3ds Max, veteran
medu softverima ovog tipa. 3ds Max je softverski paket za
modeliranje, animaciju i renderovanje. Dizgniran je da
upravlja  velikim projektima koji Cesto  zahtevaju
kompatibilnost sa mnogim drugim vrstama softvera
Evolutivho gledano, od prve verzije koja je bila namenjene
DOS operativnom sistemu pa sve do nagjnovije, 3ds Max je
zardZzao dominantnu poziciju u svetu 3D programa[l].

Dobro razvijen korisniCki interfejs, sa dominantim
prikazom logike programa, omogucio je Maxu dominantnu
poziciju u grupi programa za koje se pocetnici najceSce
opredeljuju, pre svega zbog lakoée u radu iako je njegov
zadatak dosta kompleksan. Potencijlani nedostatak, ovog
programskog paketa je ta $to je namenjen samo za Windows
operativni sistem, Sto predstavlja izvesno ograniCenje jer
vezuje korisnike isklju€ivo za njega.

Osnova i polazna tatka svakog projekta u 3ds Max-u
jeste modeliranje. To znaCi da, preduslov za bilo kakvu
ozbiljnu animaciju i renderovanje (vizuelizacija), jeste
kreiranje i postavka objekata na sceni. Postoje vise metoda
modeliranja, a izbor zavisi od sloZenosti objekta koji Zelimo
dakreiramo[1,2].

Modeliranje se ne odnosni samo na objekta ve¢ i na
dodavanje materijala i mapa, odnosno tekstura, koje se
koriste za oblaganje objekata kako bi se stvorio utisak da je
on napravljen od nekog, nama poznatog materijala. Svi efekti
koji se odnose na mape i materijale, od odredivanja sjajnosti,
providnosti materijala pa sve do reljefnosti nalaze se u Mate-
rial Editor-u.

Ovo je samo prvi di ne i dovoljan uslov za ostvarivanje
cilja, tj, kreiranja animacije, potrebno je preduzeti joj niz
koraka poput pripeme osvetljenja koje igra vaznu ulogu u
vizuelnom dozivljavanju okruzenja. Primenom nekog efekta
osvetljenja stvaraju se senke iza osvetljenih objekata Cime se
naglaSava prirodnost animacije.

Ovde je potrebno naglasti da, svaki od pomenutih koraka
sadrZi odredeni nivo sloZenosti zbog postojanja velikog broja
opcija za editovanje i podeSavanje parametara objekata.
Pored toga tu je i paleta dostupnih "spremnih" vizuelnih
efekata koja korisnicima stoji na raspolaganju. Kompleksniji
vizuelni efekti se mogu dobiti kombinacijom veé ponudenih.
3ds Max poseduje razlicite alate za izradu animacije, od
najjednostavnijih i najosnovnijih pa sve do naprednijih kao
Sto su kontroleri.

Zaanimaciju prikazanu u ovom radu koriS¢ena je metoda
pomocu kljuceva ili markera kljucnih slika. Oni definiSu gde
objekat treba da bude i kako da izgleda u odredenoj slici.
Kada markiramo Zeljene frejmove tj. postavimo kljuceve,
Max Ce interpolirati sve promene izmedu njih [1-3].



2. POSTUPAK IZRADE ANIMACIJE

| zrada animacije koja prikazuje let aviona prosla je kroz
nekoliko razvojnih faza.

Prva faza u tom procesu je naravno modeliranje. Imajuci
uvidu da se radi o simetricnom objektu ne postoji potreba za
crtanjem celog modela. Dovoljno je kreirati jednu polovinu
objekta i na njoj primeniti sve potrebne modifikatore i
podeSavanja kako bi izgledala $to vernije originalu. Druga
polovina se moZe jednostavno dodati upotrebom modifi-
katora Symmetry iz padajuce liste modifikatora (Modifier
List) panela Modify. Na ovaj naCin, sa jedne strane,
pojednostavljuje se i ubrzava proces modeliranja objekta, asa
druge, smanjujemo stepen greSke koji moZe da nastane
prilikom kreiranja celog objekta. Postoji nekoliko nacina za
kreiranje objekata, a to koji ¢e biti upotrebljen zavisi donekle
od afinitetai zahteva korisnika

Model aviona upotrebljen u animaciji nastao je od jednog
od najjednostavnijih oblika u 3ds Maxu, od Plane objekta (sl.
1). To je posebna vrsta ravnog poligona mreZe koja se moze
prosiriti na bilo koju veli¢inu. Nad ovim objektom mogucéa je
primena razliCitih modifikatora, pa je zbog toga i
najpogodniji za rad i Cesto predstavlja polaznu taCku pri
kreiranju objekta. Po kreiranju ovog objekta na sceni, obvalja
se njegovo konverovanje u Editable Poly. Na ovaj nadin je
objekat transformisan u skup linija, tacki, granica, poligona
koje se mogu modifikovati - kopirati, seé¢i. Modifikovanjem
pocetnog (Plane) objekta, koji se nalazi u panelu Create,
prateci sliku ili skicu aviona u pozadini, dobija se izgled
aviona sa svim prate¢im elementima. Ostaje samo da se
ubace mape i materijali kako bi objekat dobio konacni izgled.
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Slika 1. Model aviona nastao modeliranjem objektom Plane

Jedno od osnovnih  svojstava materijala, jeste
podrazumevana boja objekta koju Max dodeljuje metodom
sluéajnog izbora. Medutim, pomocu Material Editora
objektima se moZe dodati potpuno nov nivo realisti¢nosti
koris¢enjem materijala razliCitin vrsta. Material Editor je
radno okruZenje u kome se materijali definidu, prave i
primenjuju. U njemu postoji i nekoliko polja za boju koja
kontrolidu razliCite aspekte. Pored toga, za 5to realistiCniji
prikaz, dostupne su i mape za izradu materijala koje se takode
primenjuju pomo¢u Material Editorai dijaloga Material/Map
Browser gde se nalazi lista svih raspoloZivih mapa po
kategorijama.

Mape su po svojim svojstvima i osobinama bitmapirane
dlike koje se dodeljuju objektima. Materijali i mape, koje se
koriste za oblaganje modela, potrebno je obraditi i pripremiti
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u nekom od softvera za obradu slika (Corel Photo-Paint,
Adobe Photoshop itd.). Preko Material Editora i Materi-
al/Map Browsera vrsi se oblaganje objekta odgovarajucim
mapama. Oblaganje se vrsi parcijalno jer medu strukturnim
elementima modela - aviona postoje jasno uocljive razlike.
Npr. telo aviona je izradeno od metala, proziri od stakla,
tockovi od gume i zbog toga svi ovi elementi, morgju se
izdvojiti iz celine i zasebno im se dodeljuju odgovarajuéi
materijali i mape. Nakon ubacivanja mapa u Material
Editoru, vr3e se dodatna podeSavanja efekata koja se odnose
na reflektuju¢i nivo, sjajnost, prozirnost, samoosvetljenje.
Tek nakon svega ovoga dobija se pravi izgled modela aviona,
ba$ onakav kakav je u stvarnosti.

Pre animiranja leta aviona, izvrSeno je animiranje
propelera i viorenje banera kojeg avion vufe za sobom.
Animiranje propelera aviona moZe se posti¢i najjedno-
stavnijom  metodom pomocu kljuéeva (markera).
Animiranje ovom metodom zahteva koriSéenje komandi za
kontrolu vremenske ose i animacije koje su pozicionirane na
dnu korisnickog interfejsa. Pomoc¢u ovih komandi startuje se
i pauzira animacija, odreduje se broj frejmova koji se koristi
u animaciji, postavljgju se kljucni frefmovi i postize se
potpuna kontrola vremenske funkcije.

Na samom pocetku potrebno je selektovati propeler
aviona i aktivirati AutoKey mod klikom na dugme Auto Key.
Vremenska osa i aktivni prozor za prikaz menjaju boju i na
taj naCin nas obaveStavaju da je aktiviran animacioni mod.
Animiranje se vrsi tako Sto se pomera klizac vremenske ose
do odredenog frejma, koji se odreduje od strane kreatora
animacij,kao najpogodniji, da bi se nakon toga zarotirao
propeler. Svaka transformacija ili promena parametara
objekta formira klju¢ ili marker koji definiSe gde objekat
treba da bude i kako da izgleda u odredenoj sceni.
Komandom Rotate sa glavne linije vrsi se rotiranje propelera
i na taj nacin se formira klju¢ u odredenom frejmu. Pored
toga, Max se automatski vraca i pravi kljuc i za sliku 0 koja
sadrzi originalnu poziciju ili parametar objekta.

Kada se markiraju kljuéni frejmovi, program ¢e sam
interpolirati (ubaciti) sve promene izmedu kljuéeva. Po
pokretanju animacije, pritiskom na dugme Play, uo€ava se
rotiranje propelera od pocetnog do zadatog frejma. Po
zavrSetku poslednjeg frejma propeler ¢e prestati sa rotacijom.
Da bi se obezbedilo, konstantno rotiranje otvara se dijalog
Track View - Curve Editor koji se nalazi u menuju Graph
Editors. Potrebno je naglastit da objekat mora sve vreme biti
selektovan. Salinije menija bira se Controller, a zatim opcija
Out-of-Range Types. Na taj nacin se otvara prozor u kome se
birgqu neke od ponudenih moguénosti za podeSavanje
parametara objekta pomodu krivih.

Odabiranjem odgovarajuce funkcije, parametri se menjaju
i setuju tako da omogucavaju konstantno rotiranje propelera
tj. obezbeduju ponovno pokretanje animacije nakon prika-
zivanja poslednjeg freima (dl. 2). Brzinu rotacije moZzemo se
podeSaviti preko vremenske ose na kojoj kojoj su naznaceni
pocetni i krajnnji klju¢ni frejm. Ako se Zeli da postigne brze
rotiranje, krajnji fregm se pomera bliZze poetnom,odnosno a
za sporije rotiranje isti se udaljava od pocetnog. Za prikaz i
pokretanje animacije koristi se dugme Play koje se nalazi
medu komandama za kontrolu animacije.
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Slika 2. Animiranje propelera aviona i upotreba dojaloga
Track View - Curve Editor i Out-of Range Types

Baner sa logoom Visoke tehnicke Skole kreiran je naisti
nacin kao i model aviona - pomocCu objekta Plane.
Postavljanjem ovog objekta na sceni u odgovarajucoj razmeri
postignuto je izborom modifikatora Wave iz liste modifi-
katora u panelu Modify. Ovaj modifikator stvara efekat talasa
koji u konkretnom slucaju koriste, da bi simulirali viorenje
platna sa natpisom, prikazano na Sl. 3. Modifikator Wave
sadrZi podeSavanja amplitude, faze, duZine talasa, $to u stvari
predstavlja odredivanje gustine talasa, veliCine. Prilikom
podeSavanja ovih parametara moguce je ukljuciti animacioni
mod i na taj nacin istovremeno napraviti animaciju, koristeéi
istu metodu kao i u predhodnom slucaju. Preko Material
Editora ovom objektu, moguce je dodati mapu koja
predstavlja logo VTS. Komandom Attach ovako animirani
baner pridodaje se modelu aviona tako da ova dva, u pocetku
nezavisna objekta, sada predstavljaju jednu celinu.
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Slika 3. Animiranje banera modifikatorom Wave.

Za razliku od do sada opisanog naina animiranja, let
aviona je neSto drugaciji. Dakle, da bi avion leteo odredenom
putanjom, koliko daleko, kada treba da napraviti zaokret,
moramo da definiSemo njegove osnovne parametre. Za
postavljanje putanje leta aviona moze se koristiti obi¢na
liniju, kreirana preko panela Create, kategorije Shapes pa
komande Line. Linija se kreira jednostavnim klikom miSa na
mestima gde se Zeli da bude postavljena. Na tim mestima se
formiraju tacke (Vertex) preko kojih se podeSava oblik linije
odnosno putanje kretanja aviona. Da bi se povezali avion i
putanju potrebno je najpre da se ubaci Dummy objekt iz
kategorije Helpers panela Create. Ovaj objekat se koristi kod
izrade animacije kretanja, veoma je praktiCan i moZe da
poveZe razliCite objekte, nema parametre i nevidi se pri
renderovanju. Napre se povezuje Dummy objekt i avion
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komadom Select and Link, zatim selektuje Dummy pa iz
glavnog menija biraju se slede¢e komande Animation - Con-
straints-Path Constraint. Kao rezultat, pojavljuje se
isprekidana linija koja vodi od Dummy objekta do strelice
kursora. Nakon ovoga, dovoljan je jedan klik na putanju
(liniju) kako bi se objekti povezali i avion preSao na poCetak
putanje. U panelu Motion izdvaja se meni Path Parameters,
odakle u odeljku Path Options Eekiraju opcije Follow i Bank.
Prva opcija (Follow) omoguc¢ava da avion prati putanju, a
druga (Bank) da se naginje prilikom skretanja. Moguce je da
avion ne zauzima pravi polozZaj u odnosu na putanju, tj. nece
leteti pravo veé ¢e biti orijentisan na neku od strana.
PodeSavanje ovog parametra vrSi se primenom opcije Axis
pomocu koje se moze podesiti orijentacija objekta po X, Y
ili Z osi, a moZe sei po potrebi i ¢ekirata opcija Flip koja ¢e
zarotirati objekt za 180 stepeni. Jo§ prilikom povezivanja
aviona i putanje, u po€etnom i krajnjem frejmu automatski se
dodaju kljucevi (markeri) i na taj nacin je ve¢ stvorena
animacija (d. 4) . Za daje doterivanje animacije moZe se
koristiti i animacioni mod u koji se ulazi aktiviranjem
komande Auto Key i postavljanjem kljuteva u odredenu
pozicijul.
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Slika 4. Avion sa putanjomleta i Motion panelom

Celokupna animacija je pokrivena sa dvanaest kamera,
od kojih su neke target a neke free tipa i snimgju najbitnije
delove koji su odredeni od strane dizajnerai (3. 5). Kamere se
postvljaju posredstvom panela Create i kategorije Cameras.
Odmah po odabiranju pojavljuju se dva tipa kamere: Target
(usmerena) i Free (dobodna). Skoro sva podeSavanja
parametara za navedene tipove kamera su ista. Jedina bitna
razlika je ta Sto Target kamera ima metu, koja u odnosu na
kameru deluje kao Zizna taCka. Postavljanjem mete u
odredenu tacku ili objekat, osigurava se da kamera uvek
gleda u tom pravcu. Free kamera nema svoju metu i moZe da
gleda u bilo kom pravcu. Koja kamera ée se koristiti u datoj
situaciji zavisi od akcije koja se odvija i od snimka koji
pokusavamo da uhvatimo. Sto se samih parametara kamera
tice, mozemo podeSavati veliinu soCiva, opseg, udaljenost
mete, Multi-Pass efekte itd. InaCe, svaka kamera upotrebljena
tokom animacije snimala je samo odredeni deo scene jer je
nemoguce jednom kamerom pokriti celokupnu scenu. U
sluCaju da je potrebno koristi veci broj kamera, potrebno je
obezbediti da tokom trgjanja animacije snimak prelazi sa
jedne na drugu. Postoje nekoliko metoda za promenu kamera
tokom snimanja. Neke su jednostavnije i ne zahtevaju puno
vremena za podeSavanje, dok neke iziskuju malo vise znanja
iz ove oblasti. Jednostavnija metoda, koje je koriséena u ovoj
animaciji, podrazumeva postojanje dodatne kamere Free tipa



koja u odredenim frejmovima menja poloZaj shimanja.
Tacnije, ova kamera prelazi sa jedne na drugu predhodno
postavljenu kameru. Ona se u odredenim frejmovima
presikava u kameru koju odredimo i preuzima njen ugao
snimanja. Sve te promene poloZaja kamera animirgu se
preko Auto Key moda. Za prikaz snimka bira se prikaz
prozora koji je namenjen ovoj kameri (kameri koja menja
polozaj) i aktiviraanimaciju preko komande Play.

T c_ljué-'_r_f. ST SR H S B

Slika 5. Kamere u sceni sa podeSavanjima

Renderovanje ili vizuelizacija je proces kreiranja 2D
slike ili animacije na osnovu 3D scene. 3ds Max koristi
nekoliko metoda vizuelizacije: za iscrtavanje objekata u
prozoru za prikaz, za prikazivanje materijala, za izradu
konacne slike. Svaka od ovih metoda predstavlja kompromis
izmedu brzine i kvaliteta. Podrazumevano, 3ds Max za prika-
zivanje scene koristi modul za rasterizovanje Scanline. Ovagj
modul prikazuje scene kao seriju horizontalnih linija
Dostupne su i druge opcije kao Sto su Mental ray (poseduje
nove kontrole nad osvetljenjem i materijalima), V-ray (koristi
napredne tehnike, na primer algoritam za globalno
osvetljenje) i druge. Parametri renderovanja se podeSavaju u
okviru dijalog Render Setup bloka, koji se nalazi na glavnoj
paleti pod opcijom Rendering [1-3].

U okviru ovog dijaloga postoji vise potpanela. Za
podeSavanje parametara renderovanja, kako ove animacije
tako i generalno, najvise se koristi paleta Common koji sadrZi
i najbitnije parametre. U Time Output-u definise se koji
kadrovi biée prikazuju, sekvencijalni prikaz na jednom kadru
ili opseg prikazivanja. Output Sze omoguéava izbor
rezolucije izlaznog fajla u kojoj ¢e se obaviti renderovanje.
Na raspolaganju, korisnik ima Siroku paleta sa unapred
definisanim rezolucijama, od najmanjih pa sve do HDTV,
kao i mogucnost slobodnog izbora. Za animaciju prikazanu u
ovom radu koriS¢ena je HD rezolucija 1920x1080 piksela. U
odeljku Options odreduju se parametri koji e Dbiti
renderovani. Jedna od najbitnijih opcijajeste i Render Output
u kojoj se definiSe format izlaznog fajla, video ili slike.
Odabiranjem AVI formata, po zavrSetku renderovanja dobija
se video fajl, koji uz odgovarajuéi plejer, moze se odmah
pokrenuti. U slu€aju da se korisnik opredeli za, recimo JPEG
format, po zavrSetku renderovanja dobija se niz dika (za
svaki freym po jedna) koje se mogu, uz pomo¢ odgovarajucih
softvera, spojiti u video. U podmeniju Assign Renderer
podeSavaju se metode kojima se wvrSi renderovanje.
Konkretno u naSem sludaju izvrSeno je sledece setovanje:
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Production - Scanline renderer, Material Editor - Mental ray
i ActiveShade - Scanline renderer. U polju View bira se
pozicija iz kog pogleda ée se realizovti renderovanje (Cam
Switch u naSem slucaju). Pokretanjem renderovanja otvaraju
se dva dijalog prozora, jedan sa osnovnim podacima a drugi
sa podacima o renderovanju. Pomocu istih moguce je pratiti
vreme renderovanja celokupne scene i svakog frgma
pojedinacno (sl. 6). Pored toga, moguce je dobiti informacije
o tome koji se frggm renderuje u datom trenutku, koliko je
ve¢ zavrSeno a koliko ostalo, informacije o podeSavanjima i
metodi kojom renderujemo itd.
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Slika 6. PodeSavanje renderovanja preko Render Setup-a i
renderovanje sa iZlaznim parametrima

Po zavrSetku renderovanja, dobija se fajl koji se nalazi na
mestu koja smo definisanja za memorisanje. Posto je u naSem
slu€aju, izabran AVI format i maksimalnu rezoluciju, veli€ina
zapisa je bila reda nekoliko gigabajta. Kao takav, nije
pogodan za dalju manipulaciju bilo koje vrste (kopiranje,
uploadovanje, deljenje, itd). Za dovodenje u prihvatljivim
granicama, Sto se veli€ine i kvaliteta tice, koristi se neki od
kodera i odgovarajuéi format za kompresiju. Najcesce je to
H264 format jer obezbeduje najbolji odnos kompresije i
kvalitet.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan postupak izrade animacije u
programskom paketu 3ds Max. On obuhvata stvaranje
objekata (modeliranje), podeSavanje efekata, animiranje i na
krgju vizuelizaciju (renderovanje). Rezultati pokazuju kako
koris¢enjem osnovnih metoda, pomocéu Auto Key-a i
ogranifavaca (Constraints), mozemo dobiti sasvim solidnu
animaciju pokrivenu kamerama iz razlicitih uglova.
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SadrZaj - BeZi€ne senzorske mreze (BSM) predstavljaju velike mreze malih, dinamickih i
autonomnih senzorskih vorova (SC-ova), koji su sposobni da samostalno prikupljaju, obraduju i
razmenjuju podatke a koji su proizvoljno rasporedeni u Sirokom geografskom podrucju. Jedan od
najvaznijih zadataka pri projektovanju neke BSM aplikacije je da se unapred predvidi njeno
trajanje tj. njen Zivotni vek. Kako su SC uglavnom napajani putem baterija, $to znaci da imaju
ogranicenu koli€inu energije na raspolaganju, efikasna potrosnja energije ima presudnu ulogu u
Zivotnom veku jednog senzorskog ¢vora a samim tim i aplikacije. U ovom radu istraZivane su
softverske tehnike koje se danas koriste u BSM, sa ciljem da se prevazide problem bespotrebne
potrodnje energije. Rad pruZa uvid u to kako se razne tehnike za smanjenje potrosnje elektri¢ne
energije mogu primeniti a da se pri tome neizgubi na kvalitetu aplikacije koja se koristi.

Kljuéne reCi: beZiCne senzorske mreZe, senzorski ¢vorovi, potrodnja energije, energetska
efikasnost.

Abstract - Wireless Sensor Networks (WSN) represent a large network of small, dynamic and au-
tonomous sensor nodes (SNs), which are able to independently collect and exchange data which
are arbitrarily distributed over a wide geographical area. One of the most important tasks in the
design of a WSN application is to predict in advance that its duration i.e. battery life. Asthe SNs
are largely powered by batteries, which means that have a limited amount of energy available, ef-
ficient energy consumption plays a crucial role in the lifetime of the sensor nodes and therefore
the application. In this paper we have investigated software techniques used today in the WSN, in
order to overcome the problem of unnecessary energy consumption. The paper provides insights
into how various techniques for reducing electricity consumption can be applied and that without

losing the quality of the applications used.

Key words: Wireless Sensor Networks, sensor nodes, power consumption, energy efficiency

1. UvOoD

Kompleksnost BSM ogleda se u Sirokom podrucju znanja
koje je potrebno da bi se one razumele i razvijale. Od
poznavanja velikog broja mikro elektromehanickih sistema
(MEMS), njihovog oc€itavanja i upravljanja tj. D/A i A/D
konverzije, preko poznavanja mikrokontrolerskih sistema
kako hardvera tako i sistemskog softvera, pa sve do
poznavanja oshovnih principa beZi¢ne komunikacije, tj.
prijema i predaje elektormagnetnih signala Uz sve to
potrebno je dobro poznavanje mreznih raCunarskih sistema
kao i svih problema vezanih za uspostavljanje konekcije
izmedu njih: odgovaraju¢i medijumi, topologije, protokoli i
problemi vezani za rutiranje podataka jer se radi o
viSeskokovitim vezama (multi-hop). Kako se radi o jako
Sirokom podrucju postoje mnogi faktori koji utiu na razvoj i
primenu ovakvih mreZza. MoZda jedan od najbitnijih faktora,
sa kojim se razvoj ovih aplikacija susreée, je njihova
energetska efikasnost. Ona predstavlja jedan od osnovnih
faktora koji direktno utiCe na njihov Zivotni vek. Oshovni
snabdevaC elektricnom energijom gotovo svih senzorskih
¢vorova (SC) je baterija, koja ima strogo limitirane
kapacitete. Kako vek trajanja SC zavisi od raspoloZivog
izvora energije, kao i njene ukupne potrosnje, jasno je da je
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osnovni cilj da se obezbedi Sto efikasnije troSenje raspolozZive
energije, kako bi se obezbedio Sto duzi rad BSM [1, 2].
Nakon kratkog uvoda, u podpoglavlju 2 date su neke od
karakteristika BSM koje bitno uti¢u na potrosnju el. energije
u SC-imaa samim tim i na njen Zivotni vek. U podpoglavlju
3 dat je pregled softverskih tehnika koje se primenjuju kod
SC-ova kako bi njihova potro3nja energije bila optimalna.
Poseban osvrt dat je na sistemski softver koji je opisan u
podpoglavlju 4. Podpoglavlje 5 zaklju€uje ovaj rad.

2. KARAKTERISTIKE BSM

Dinamic¢ka promena topologije — SC-ovi morgju da
imaju sposobnost da potpuno samostalno  uspostave
medusobnu mreznu komunikaciju izmedu sebe. Topologija
ovih mreza je podlozZna stalnim promenama bilo da se radi o
mobilnim ili stacionarnim SC-ima. Broj SC-ova u jednoj
BSM je relativno veliki, a kako oni rade u jako otezanim
uslovima, Cesto se dogada da neki od njih otkaZu tj. prestanu
da rade. Vise razloga dovodi do toga: SC-ovi su osetljivi na
fiziCke i prirodne promene kojima su izloZeni, Cesta
mehanicka ostecenja ili unistenja, zbog svoje male cene SC-
ovi se sastoje od hardverskih komponenata koje su dabijih
kvaliteta, pa su zato podlozni ¢eS¢im kvarovima, raspolazu



strogo ograni¢enim koli¢inama elektricne energije, problemi
oko medusobnog uspostavljanja veze ili jako otezano
komuniciranje u udovima u kojima rade. U toku
konfigurisanja mrezne toplogije mogu se uociti tri razliCite
faze i to: inicijalna faza pre i za vreme konfigurisanja mreze,
faza normalnog rada nakon konfigurisanja mreze i faza
dopune/mreZe nakon pripajanja novih SC-ova u BSM. Do
promena topologije u drugoj fazi dolazi usled promene
pozicije, nedostupnosti, i otkaza pojedinih SC-ova. U trecoj
fazi, usled promene namene mreZe ili dinamike pojava koje
se nadgledaju, kao i prestanka rada pojedinih SC-ova, dolazi
do promene topologije, bilo dodavanjem novih ili zamenom
neispravnih SC-ova. BSM aplikacija mora da sadrZi
mehanizme za uspostavljanje i samoorganizovanje u fazi
postavljanja, kao i rekonfiguracije, odrZzavanja ispravnog rada
i Zeljene strukture mreze pri promenama topologije. Takode,
nakon prestanka rada bilo kog SC-a, mreza mora da bude u
stanju da se samostalno rekonfiguriSe imajuéi u vidu
nedostatak nekih SC-ova kao i dodavanje novih, $to izaziva
velike promene u pronalazenju novih optimalnih puteva
izmedu SC-ova a pri ¢emu mora da se odrzi visok nivo
konektivnosti i neprekidnosti u radu BSM [3].

Ogranifen domet — zbog malih gabarita i ograniene
snage radio primopredajnika koji se koriste u SC-ima, domet
ovakvih uredaja je relativno mali, od nekoliko metara pa do
100 m. Sa jedne strane to je dobro jer se izbegavaju pojave
ometanja drugih SC-ova (manji broj kolizija), ai se zato
javljaju drugi problemi u vidu skrivenih SC-ova, asimetri¢nih
veza izmedu pojedinih SC-ova kao i angazovanju veéeg broja
SC-ova kod prenosa podataka od izvornog SC do odredisnog
SC (multi-hop prenos).

Neravnomerna zastupljenost — SC-ovi s najéedée
proizvoljno rasporeduju u regionu koji se nadgleda. Njihov
broj nije svuda ravnomeran i kreée se od nekoliko SC-ova po
do nekoliko hiljada na istom prostoru. Uz to mogu da postoje
velike razlike u gustini rasporedivanja SC-ova po jedinici
povrsine, na primer od nijednog SC pa do vise od 20 SC/m2,
Sto prouzrokuje da veliki broj SC-ova detektuju gotovo iste
podatke, pa se samim tim nepotrebno angaZuje veci broj SC-
ova koji sada viSe Stete nego koriste, jer mogu znatno
nepotrebno da poja€aju komunikacioni saobraéaj u BSM. Sa
druge strane to moZe da izazove i da potro$nja u nekim SC-
ima, koji su optereéeniji, bude znatno izraZenija nego kod
drugih. Ova konstatacija  naroCiti vaZi za hijerahijsku
strukturu BSM, kod koje su SC-ovi oko glavnog SC (sink)
znatno optereceniji, u pogledu komunikacije, nego SC-ovi
koji se nalaze na periferiji [4].

Skalabilnost — Broj SC-ova koji ogitavaju jedan fizicki
fenomen mozZe biti od jednog SC-a pa do nekoliko stotina ili
hiljada SC-ova. Velike gustine rasporedivanja SC-ova
obezbeduju veéu redundantnost BSM-e i poboljSavaju njenu
toleranciju na greSke, ali na drugoj strani stvaraju probleme
skalabilnosti. Tokom rada BSM-e, usled otkaza SC-ova ili
dopunjavanja novim SC-ima, dolazi do &estih promena u
broju SC-ova u pojedinim regionima. Zbog toga,
komunikacioni protokoli, mehanizmi upravljanja i algoritmi
obrade podataka razvijeni za ove mreZe, treba da budu
dinamicki prilagodljivi, kako bi bili u stanju da se trenutno
prilagode novonastaloj situaciji i pronadu energetski efikasne
reSenja bez obzira na broj SC-ova.

Mobilnost senzorskih €vorova - U pogledu mobilnosti
SC-ova u BSM aplikacijama razlikujemo njihovu pasivnu ili
aktivnu mobilnost. Pasivna mobilnost SC-ova je rezultat
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prirodnih €inilaca (vetar, voda, ...) ili neplaniranog pomeranja
objekta na kojima se nalaze SC-ovi. Aktivna, planska
mobilnost se ostvaruje u cilju presmeStanja SC-ova u
interesne regione, radi boljeg pokrivanja, ostvarivanja
energetske efikasnosti, otklanjanja nedostataka pocetnog
rasporeda ili pra¢enja pojava koje predstavljgju cilj rada BSM
[17]. S druge strane, mobilnost SC izaziva promenu
topologije i ruta kojima idu podaci u mreZi, pa postavlja
dodatne probleme komunikacionim protokolima.

Ogranicena brzina prenosa — u ovim mreZzama ne koriste
se neke velike brzine prenosa podataka, a zbog jako
ograniCene koliCine energije ni velike koli¢ine podataka.
Brzine se obicno kreéu od nekoliko kbps do nekoliko Mbps,
dok su veli€ine okvira koji se Salju od 64 bajta do 128 bajta.

ViSestruki skokovi (multi-hop) — zbog smanjenog dometa
ovih uredaja koristi se tehnika viSestrukih skokova kako bi se
domet povecao. Upravo zbog toga svi SC-ovi u okviru BSM
imaju dvostruku ulogu: hostovai rutera, jer je sajedne strane
potrebno da detektuju promenu i poSalju podatke drugim
nadredenim SC-ima, a sa druge strane da prihvate podatke
koji im drugi SC-ovi alju i da ih preusmere dalje prema
krajnjem odredistu.

Tolerancija na otkaze - hardverska ogranicenja dovode
do toga da SC-ovi Gesto ne mogu da odgovore na svoje
zadatke tj. nisu u mogucnosti da komuniciraju sa ostalim SC-
ima. Ove greSke se mogu pojaviti zbog nedostatka energije,
fiziCkih oStecenja, smetnjama u komunikacionom kanalu ili
zbog problema u softveru. Prestanak rada nekih SC-ova moZe
da prouzrokuje prekid dobijanja podataka od veceg broja SC-
ova, Sto pak moZe da dovede do donoSenja pogreSnog
zakljucka, a samim tim do vr3enja ili ne vr3enja odredene
radnje. Od BSM se zahteva da prestanci rada pojedinih SC-
ova ne bi trebalo da utiCu na ukupno funkcionisanje BSM.
Nivo greSke koja moZe da se dopusti a da BSM nesmetano
nastavi da obavlja svoje funkcije, bez obzira na prekid rada
pojedinih SC-ova, definise nivo tolerancije te BSM, tako da
nivo greSke direktno zavisi od vrste BSM aplikacije.

Kvalitet servisa - Pojam kvaliteta servisa (Quality of
Service, QoS) u BSM-a ima sasvim drugaciji znacaj u odnosu
na klasicne mrezne strukture. Specificha primena BSM-e
odreduje osnovne QoS zahteve, energetsku efikasnost pri
radu, ograniCenje vremena trajanja prenosa podataka,
verovatnocu gubitka paketa pri prenosu i sl. Pri tome, mora
se obavljati uskladivanje ovih zahteva na nivou mreZe, posto
se otkazima nekih SC-ova usled nestanka energije smanjuje
moguc¢nost BSM-e da obavlja osnovnu funkciju, Sto je
znacajnije od ispunjavanja QoS zahteva[5].

Ograniceni resursi — ovo je osobina koja verovatno
najvise otezava primenu standardnih  komunikacionih
protokola u ovim mrezama. Ograni¢ena koli€ina energije,
mala memorija, smanjeni racunarski kapaciteti kao i mali
gabariti, predstavljaju glavne odlike SC-a Ove osobine
doprinele su da cena ovih jedinica bude jako mala, ali su sa
druge strane jako ogranicile njihove moguénosti.

3. USTEDA ENERGIJE NA NIVOU SOFTVERA

Veliki deo danasnjih istraZivanja na polju senzorskih
mreZa svodi se na pronalazenje adekvatnog softvera koji Ce,
sa glediSta potrodnje elektricne energije, najoptimalnije
iskoristiti skromne resurse senzorskih Cvorova, i tako
produziti njihovo pravilno funkcionisanje. Kompleksnost
neke aplikacije u BSM ogleda se u objedinjavanju velikog



broja razliGitih softverskih disciplina koje moraju da se
poznaju kako bi sistemski omogudili ispravnost rada te
aplikacije. To se pre svega misli na izbor odgovarajuceg
operativnog sistema, konstrukciju odgovarajuée strukture za
pamcenje podataka koji se sakupljgu, formulisanje
odgovarajué¢ih  upita, poznavanje mreznih  funkcija,
odgovarajucih protkola i algoritama kao i poznavanje nacina
rada distribuiranih sistema [6]. Uop3teno gledano celokupni
softver potreban za razvoj neke aplikacije u BSM-i moZemo
podeliti na nekoliko celinai to [3]:

Razvoj operativnih sistema — u primeni senzorskih mreZa
postavljaju se razliCiti zahtevi koje je vrlo teSko realizovati
zbog mnogih ograni¢enja koje imaju SC-ovi. Uzimajuéi u
obzir sve to jasno je da standardni operativni sistemi kao $to
su Windows i Linux nisu primenljivi. Mnogi operativni
sistemi koji su razvijeni za embeded sisteme i ad hoc mreze
(ONX, W nCE, Ari el , Magnet OS) takode nisu pogodni za
primenu u BSM jer zahtevaju vece memorijske resurse kao i
snaznije procesore. Zato je bilo neophodno da se razviju
potpuno novi, odgovarajuéi operativni sistemi koji ¢e sa
jedne strane uspeSno upravljati reduciranim hardverskim
moguénostima SC-a, a sa druge strarne efikasno omogugiti
modularnost i robusnost jedne BSM-e. Glavna karakteristika
jednog takvog operativnog sistema je da omoguci Sto
jednostavnije razvijanje aplikacija za BSM-u, bez obzira na
razliCite senzorske arhitekture koje se primenjuju i bez
poznavanja hardverskih komponenti u samom SC-u. Do
danaSnjeg dana razvijeni su mnogi novi operativni sistemi za
rad SC-ova u BSM-a, od kojih se izdvagju: Ti nyCS,
Conti ki, MANTI S, LiteQOS, Nano-RK, eCos, SCS,
SenCS, EYES, kOS, DCOS, Bertha, Jall ad, Mate,
Accent, Chines |1, Ret GS, Magnet OS, CORMOS i
drugi. VecCina od ovih operativnih sistema su strogo
aplikativno ili hardverski orijentisani, pa nisu prilagodljivi na
svim hardverskim platformama, niti mogu da predstavljaju
reSenje koje Ce biti pogodno za sve BSM aplikacije. Kod
izbora operativnog sistema preporucuje se da se izabere neki
open-source operativni sistem specijalno razvijen za BSM-e.
Takav operativni sistem omogucava prilagodavanje razlicitim
senzorskim arhitekturama uz minimizovanje potrebnog koda
za njegovo izvr8avanje. Jedan od najpopularnijih takvih
operativnih sistema, koji je i najvise zastupljen u senzorskim
mreZzama, je Tiny OS. On predstavlja otvoreni, (open
source) visekomponentni operativni sistem koji ukljucuje
upravljanje memorijom, upravljanje jedinicama senzorskog
¢vora, upravljanje zadacima i upravljanje protokolima.
Koristi programski model koji se zasniva na dogadajima
(event) koji jedino mogu da prekinu zadatke (task) koji se
izvrSavaju. Zbog svojih karakteristika, kao i primenljivosti na
gotovo svim poznatim hardverskim platformama za SC-ove,
predstavlja operativni sistem koji se i najvise koristi na polju
istraZivanja i pisanja aplikacija za BSM, pa je zato postao
sinonim za BSM. Kolika je popularnost ovog operativnog
sistema govori podatak da kada bi se sakupili svi ostali
razvijeni operativni sistemi za BSM, ne bi dostigli toliku
primenljivost i rasprostranjenost u aplikacijama kao Ti ny CS
[7]. Ti nyOS pociva na komponentnoj arhitekturi kod koje su
i jezgro (kernel) operativnog sistema i aplikacija smeStene u
jednu celinu, koja predstavlja vise medusobno povezanih
komponenti. Na taj nacin ne postoji klasi¢na podeljenost na
jezgro operativnog sistema koje je nezavisno i izvrSava
razliCite, nezavisne aplikacije, ve¢ je to jedna jedinstvena
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celina.  Pri kompajliranju aplikacije sve neophodne
komponente, i Ti nyQS komponente, i komponente potrebne
za aplikaciju, smeStaju se u jednu jedistvenu izvrsnu
komponentu. Sada se samo ta komponenta instalira na SC i
ona izvrSava sve potrebne zadatke koji se od aplikacije
zahtevaju. Svaku komponentu karakteriSe njeno stanje (state)
kao i zadaci (tasks) koji se izvrSavaju. Komponente
medusobno komuniciraju putem funkcijskih poziva koji
mogu da budu komande (commands) i dogadaji (events).
Komponenta koristi komande da inicira neku akciju i one se
inicijalno Salju prema drugim komponentama od kojih se
zahtevaju specificirane akcije. Nakon §to zavrSe zadatak,
obavestava se nadredena komponenta putem dogadaja [7].

Komunikacioni programi - upravljaju medusobnom
komunikacijom izmedu SC-ova i omoguéuju izvravanje
razlicitin protokola. ZaduZeni su za: energetski efikasno
usmeravanje paketa, pamcenje i prosledivanje paketa, staraju
se 0 pravovremenom pristupu medijumu za prenos,
upravljgju topologijom BSM-e, vrse Sifrovanje podataka i
vrSe kontrolu njegove ispravnosti.

Komunikacioni drajveri — ovaj softverski modul zaduzen
je da na fiziCkom nivo upravlja kodiranjem linijskog signala
koji se Salje. Tako je on zaduZen da upravlja prenosnim
bezi¢nim kanalom, ukljuCuju¢i nosecu frekvenciju signala i
njihovu shronizaciju, kodiranjem linijskog signala,
detekcijom i korekcijom greSke, odredivanje nivoa snage
predajnog signala kao i njegovom modulacijom.

4. USTEDA ENERGIJE NA NIVOU SISTEMSKOG
SOFTVERA

Performanse BSM zavise i od vrste primenjenog
operativnog sistema (OS) koji se izvrsava na svakom SC. On
ima kljuénu ulogu sa razlicitih aspekata: kontrolise potrosnju
elektricne energije u SC, odreduje brzinu reagovanja sistema,
kvalitet i sigurnost rada, definise brzinu komunikacije tj.
razmene poruka, i td. Postoji nekoliko operativnih sistema
koji su posebno dizajnirani i specijalno namenjeni za rad u
SC. U najpoznatije, a samim tim i u najra3irenije OS ove
vrste spadaju: TinyOS (81 % zastupljenosti), Contiki (9%),
Mantis (8%), SOS (1%) i ostali (1%) [8]. Osnovni ciljevi svih
njih su da obezbede robustan i pouzdan rad, ali tako da
dinamicki prilagode trenutnu potro3nju energije, tj. u skladu
sa zahtevima aplikacije u tom trenutku. OS koji uspe da izvrsi
operacije uz minimalnu potroSnju energije a da pri tome ne
izgubi na kvalitetu funcionisanja aplikacije, sigurno ée dobiti
primat u izboru i primeni. Odgovornost operativnog sistema
je da obezbedi potrebne mehanizme kako bi se troSenje
energije optimizovalo, sve u cilju produZenja Zivotnog veka
SC. Perioditno spavanje SC predstavlja jedan od
mehanizama da se to postigne. Ve¢ smo rekli da SC moze da
radi u razliitim reZimima rada, obi¢no Cetri reZima:
active, idle, sleep i stop, od kojih ve€ina njih
spadaju u rezime sa smanjenom potroSnjom elektricne
energije. Sve vise na trziStu se mogu pronaci savremeni 16/32
bitni CPU koji imaju i vise razlicitih reZima rada a samim tim
i viSe mogucnosti za ustedu energije. Takvi CPU ugraduju se
u multimedijalne SC-ove koji su namenjeni za prikupljanje
multimedijalnih podataka kao $to su zvuk i slika. Kako
ovakvi SC-ovi imaju povecanu potrodnju (>100mW u
aktivnom rezimu rada) potrebno je primeniti sloZenije Seme
ustede energije od jednostavnog ukljucenja/iskljucenja
rezima rada. DPM ili dinami¢ko upravljanje energijom



(Dynamic Power Management) predstavlija jednu od
osnovnih tehnika koja se danas koristi. Ona podrazumeva da
se upravljanje potroSnjom energije vrsi dinamicki i to u toku
rada same aplikacije. Kako kod SC ne postoji tradicionalni
BIOS sistem, dinamicko upravljanje potroSnjom energije
prelazi u nadleznost OS koji to mora da uradi potpuno
samostalno. OS vodi ratuna o potrodnji energije na taj nacin
§to se svakog trenutka  prilagodava  zahtevima
aplikacije/procesa koji se trenutno izvrSava. Uz pomo¢ ranije
definisanih polisa upravljanja potrodnjom energije, OS
ukljuguje/iskljutuje pojedine elemente SC, povecava ili
smanjuje frekvenciju sistemskog kloka, ili kontrolise
upis/Citanje u/iz memorije. Blok Sema programskog
upravljanja potrosnjom energije u SC-u dataje nadlici 1.

Korisnicki o
prostor Upravljac

polisom

Slika 1. Programska kontrola DPM-a

Sistemski prostor

Sadike 1. sevidi da se polisa upravljanja nalazi u samom
jezgru OS a da se strategija upravljanja nalazi u korisnickom
tj. aplikativnom prostoru. DPM polisa ne predstavlja
samostalni drajver, ve¢ je to jedna struktura podataka koja
vrsi veoma finu, preciznu kontrolu nad dinamickim stanjem
sistema. Podaci koji se nalaze u njoj opisuju hardverske
komponente SC, kao i njihovo dinamicko ponaSanje, sa
gledista potrosnje energije, prilikom promene stanja. Posto su
ti podaci najblizi hardveru, pre svega zbog efikasnosti, ona se
i instalira u samom jezgru OS. Ustvari, ovde polazimo od
¢injenice, da za svaki SC koji radi, mozemo u odredenom
trenutku da definiSemo karakteristichu radnu taCku
(operating point) [9]. Ta tacka definisana je trenutnim
stanjem  sistema,  potrebnim  naponom  napajanja,
frekvencijom CPU-ai magistrale, stanjem perifernih jedinica
i na jedinstven nacin definie rezim rada SC-a. Normalno je
da jedna aplikacija moZe da definiSe viSe ovakvih radnih
rezima. Uloga DPM sistema je da na osnovu nekog dogadaja
efikasno komutira sistem iz jednog reZzima rada u drugi. Zato
i kazemo da DPM sistem predstavlja skup pravila i procedura
koje treba ispoStovati kada se neSto dogodi, kako bi
zahtevanu akciju izvrSili sa sto manjom potroSnjom energije.
Cinjenica je da nam savremeni CPU, kao i naponska i
frekventna kontrola komponenti u SC-u, omogucavaju da
definiSemo viSe radnih rezima. Na taj naCin omoguc¢eno nam
je i da se formiraju viSe polisa koje ¢e moci efikasnije da
uticu na ustedu energije.

Sa druge strane, upravlja¢ DPM polise (DPM policy
manager) predstavlja izvrdni program koji je zaduzen da
aktivira polisu. Svaka polisa ima svoje ime i u jednom SC
moZemo da imamo viSe razliCitih polisa koje mozemo da
koristimo. Njihovo izvrSavanje omoguceno je i u sistemskom
i u korisnickom prostoru Sto sve zavisi od strategije ustede
energije koju definiSe sama aplikacija. Vazno je napomenuti
da kada je jednom DPM sistem inicijalizovan i aktiviran, on

16

¢e uvek izvrSavati neku DPM polisu koja se nalazi u samom
jezgru OS.

Jako je teSko reéi koji OS daje bolje energetske
karakterisitke u pogledu uStede jer to zavisi od mnogih
parametara a pre svega od vrste aplikacije. Eksperimenti koji
su radeni u radu [10], pokazali su da OS Mantis daje bolje
rezultate za aplikacije koje se odnose na pracenje
deterministickih dogadaja koji se retko dogadaju, tj. postoji
duZi neaktivni period izmedu njih. U slu€ajevima kada nam
je energetska efikasnost na prvom mestu, a radi se o pracenju
nedeterministiCkin dogadaja, operativni sistem TinyOS
predstavlja bolji izbor. Pored toga TinyOS i Contiki imaju
ugradenu kontrolu potrodnje energije SC u okviru samog
operativnog sistema za razliku od Mantisa koji to nema.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se ukaze na neke od bitnih
karakteristika BSM-a, kao i da se identifikuju ograni¢avajuci
faktori koji utiu na njen rad, pri ¢emu je glavni akcenat
stavljen na potrodnju elektri¢ne energije u senzorskom &voru,
pre svega sa glediSta primenjenog softvera. Kako je problem
optimizacije energetske efikasnosti kompleksan problem, jer
postoje brojni faktori koji utiGu na potro$nju energije u SC-u,
u radu su samo delimi€no obuhvaceni aspekti efikasne
potrodnje energije. Ukazano je na glavne uzrocnike za
potrodnju energije i prikazane su metode koje nam stoje na
raspolaganju da taj utroSak energije bude Sto efikasniji tj. da
se izbegnu mnoge nepotrebne aktivnosti koje troSe energiju i
smanjuju Zivotni vek SC-ova asamim tim i aplikacije koja se
izvrSava u BSM-i.
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ZBORNIK RADOVA
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SadrzZaj - U ovom radu izvrSena je analiza akusti¢kih parametara (vremena reverberacije RTag,
ranog vremena reverberacije EDT, vremenskog teZiSta Tc, jasnoée muzike Cgo i definisanosti
govora Dsg), prostorije Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u NiSu koja se koristi za sastanke.
Analiza je izvrSena simulacionim procesom. U prvom delu rada prikazane su formule za
izraCunavanje akustickih parametara i njihovi JND koeficijenti definisani standardom 1S0 3382.
U drugom delu rada opisan je eksperiment u kome je obavljena simulacija akustickih impulsnih
odziva, tabelarno i graficki su prikazani rezultati izraCunatih akustickih parametara i izvriena je
njihova komparativna analiza. Na osnovu komparativne analize pokazano je da je analizirana
prostorija pogodna da se koristi i kao sluSaonica.

Klju€ne reci: Impulsni odziv prostorije, reverberacija, akustiCki parametri.

Abstract - This paper explains the analysis of the acoustic parameters (the reverberation time RT,
the early decay time EDT, the centre time T, the music clarity Cgy and the definition of speech
Dsp) of the room which is used for meetings. The analysis is implemented using the simulation
process. The first part of this paper shows the formulas for calculating the acoustic parameters
and their JND coefficients defined by 1S0 3382 standard. The second part of the paper describes
the experiment where the ssimulation of the acoustic impulse responses is done, the results of the
calculated acoustic parameters are shown both with graphical and tabular presentation, along
with their comparative analysis. Based on the comparative analysis was shown that the analysis of

DECEMBAR,

2014.

EVALUATION OF ACOUSTICAL SUITABILITY FOR MEETING ROOM

room suitable to be used as a lecture hall.

Key words: Room Impulse Response (RIR), reverberation, acoustic parameters.

1. UvOoD

Akustika prostorija kao naucna disciplina se bazira na
fiziCkoj teoriji i akustiCkim merenjima [1]. Polazna tatka
moderne akustike prostorija se vezuje za pokuSaje da se
pronadu i definiSu objektivni parametri koji imaju
posredni¢ku  funkciju izmedu geometrijskih i drugih
karakteristika prostorije sa jedne strane i impresija sluSanja sa
druge strane.

ZnaCajan doprinos razvoju akustike prostorija dao je
Clemens Wallace Sabine svojim eksperimental nim radovima
u periodu od 1900. do 1922. god. kada je objavio [1]
empirijski obrazac (Sabinov obrazac) za izraCunavanje
vremena reverberacije (engl. Reverberation Time). Sabinov
obrazac zahtevao je poznavanje zapremine prostorije kao i
koeficijente apsorpcije, zidova, poda i plafona prostorije. |
pored toga Sto nije apsolutno precizno odredivao vreme
reverberacije zadrzao se sve do danaSnjih dana. Dalji
eksperimenti mnogih naucnika doveli su do objavljivanja
novih  empirijskin obrazaca za raCunanje vremena
reverberacije uzimaju¢i kao osnovu Sabinov obrazac [2]:
Eyring 1930., Millington 1933., Fitzroy 1959., Kuttruf 1976.,
Arau 1988., i Neubauer 1999. Objavljeni su i empirijski
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obrasci za obraCunavanje Ty, Ty i Tg. Rano vreme
reverberacije (engl. Early Decay Time), EDT, definisano od
strane  Jordan-a  1970. mnogi  naucnici  smatraju
najreprezentativnijim akustickim parametrom. Vremensko
teziSte (engl. Centre Time), Tc, definiSe Kurer 1971.
Proucavajuéi percepciju tonova u prostoriji Thiele je 1953.
uveo parametar definisanost (engl. Definition), Dsy i Dgg, za
govor i muziku, a Abdel Alim i Reichard definiSu parametar
jasnoca (engl. Clarity), Cso i Cgg zagovor i muziku.

Skoro svi akustiCki parametri prostorije se mogu dobiti iz
impulsnog odziva prostorije [1]. Impulsni odziv prostorije
odreduje se (merenjem, simulacijom) kao vremenska
promena akustickog pritiska na mestu prijema usled
delovanja akustiCkog izvora na mestu predaje, odnosno,
predstavlja akusticki odziv prostorije na specijalni akusticki
signal emitovan sa mesta predaje. Kao akusticki signal koristi
se modifikovani Dirakov signal: klapna kod koje se impuls
proizvodi udarom dve njene povrSine, generator elektri¢ne
varnice, eksplozija baruta (startni piStolj, petarda) ili nagla
ekspanzija komprimovanog vazduha (pucanje naduvanog
balonaili primena posebnih komora).

U ovom radu izvrSena je analiza vrednosti akustickih
parametara (vremena reverberacije RTs,, ranog vremena



reverberacije EDT, vremenskog tezista T, jasnoée muzike
Cg |1 definisanosti govora Dgy) prostorije za sastanke
dobijenih simulacionim procesom. Simulacija je izvrSena za
dve pozicije zvucnog izvora i viSe pozicija mikrofona.
Vrednosti akustiCkih parametara i njihovih standardnih
devijacija su dobijene pomocu programskih paketa EASERA
i Matlab. Rezultati su prikazani tabelarno i graficki.
Komparativhom analizom dobijenih vrednosti akustickih
parametara za obe pozicije izvora sa preporucenim
vrednostima datim standardom 1SO 3382 donos se
zakljucak.

Dalja organizacija rada je sledeca: u Sekciji 2 definisani
su akusticki parametri (analizirani u radu) i prikazane su
vrednosti njihovih IND koeficijenata definisane standardom.
U Sekciji 3 prikazani su eksperimentalni rezultati i analiza
rezultata za akustiCki obradenu prostoriju. Sekcija 4 je
Zakljucak.

2. AKUSTICKI PARAMETRI | JND KOEFICIJENTI

AkustiCka podobnost prostorije se moZe opisati
parametrima koji se dobijaju iz impulsnog odziva prostorije
h(t) i krive opadanja akusticke energije (engl. Energy decay
curve), EDC[3]:

EDC(t):ThZ(t)dt. (1)
t

1) Vreme reverberacije RTg (S) je vreme koje je potrebno
da EDC opadne za 60 dB. Ako je V zapremina prostorije,
a srednji koeficijent apsorpcije zidova, poda i plafonai S
njihova povrSina, vreme reverberacije se moze izracunati
pomocu [4, 5]:

a) Sabin -ove formule za a<02:

0.164v
RTgp =—— )
b) Eyring — ove formule za niske frekvencije:
0.07v
—-Sin(1-a)
¢) Kuttruff — ovaformula:
0.16v
RTgo = (4)

S(-In(1-a ))+A+4mV

gde je A refleksioni koeficijent a m apsorpcioni koeficijent
vazduha.

2) Rano vreme reverberacije EDT (s) se definiSe kao vreme
reverberacije za koje EDC opadne od 0 do -10 dB.

3) Vremensko teziste Tc (ms) odgovara energetskoj
ravnoteZi impulsnog odziva [6]:

Te :jthz(t)dt/jhz(t)dt.
0 0
4) Jasnota Cg (dB) se definiSe kao logaritam odnosa

energija impulsnog odziva pre i pose vremenat., gde je te=
80s:

(5)
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G, = 10|og[tfh2(t et / The(t)at ©)
0

te ] .
5) Definisanost Dsy (%) predstavlja odnos rane akusticke
energije (prvih 50 ms impulsnog odziva) i ukupne akusticke

energijeuopsegu (0 - «©):

te )
Dy, :jhz(t)dt/jhz(t)dt
0 0

Najmanja detektovana promena vrednosti akustickih
parametara od strane sluSalaca data je koeficijentom JND
(engl. Just noticeable difference). U Tabeli 1 [3] prikazane su
odgovarajuée JND vrednosti za analizirane akusticke
parametre, koji se izraCunavaju na srednjim frekvencijama
(500Hzi 1000H2).

Tabela 1. Akusticki parametri i JND koeficijenti.

(")

AkustiCki parametri JND
RT 5%
EDT 5%
Cao 1dB
Ds 5%
Te 10ms

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | ANALIZA

Simulacija impulsnih odziva izvrSena je za prostoriju
Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u NiSu koja je
namenjena za sastanke. Prikaz ove prostorije dat jena Sl. 1.

Y

y

S LA

'Video projektor
®

K%
&l

@@
D

SRt e
O s Dts

N .
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Slika 1. Prostorija u kojoj je simuliran impulsni odziv: S,
S,.-lokacija zvucnog izvora, 1 — 9 — lokacija prijemnika.

Koris¢enjem programskih paketa EASERA i Matlab
dobijene su vrednosti za akustiCke parametre i njihove
standardne devijacije. Rezultati su prikazani tabelarno i
graficki. Srednje vrednosti veli€ina: vremena reverberacije
RTsq, ranog vremena reverberacije EDT;, indeksa jasnoce
muzike Cgy, definisanosti govora Dsg i vremenskog tezista
Tg; za celu prostoriju izraCunate su prema:



1 MP
Xj(fc)=W§Xj,i(fc)' €S)
gde su X neki od predhodno navedenih akustickih
parametara, j = 1,2 broj pozicija zvu¢nog izvora, f. centralne
frekvencije,  f, e {125, 250, 500, 1000, 2000, 4000}, MP
ukupan broj mernih tataka i 1<i < MP.

Standardne devijacije akustickih parametara za celu
prostoriju izracunate su pomocu:

MP )
Z(Xj,i( fc)_xj( fc))

SXj(fc): —

©)

MP -1

Dobijene vrednosti akustiCkih parametara za obe pozicije
izvora analizirane su prvo medusobno, a zatim su uporedene
sa vrednostima odredenim standardom ISO 3382. Na osnovu
analize rezultata ekperimenta donosi se zaklju¢ak o primeni
analizirane prostorije za sastanke.

3. 1EKSPERIMENT

Analizirana prostorijaimadimenzije: X=8m, Y=3m, H
=35 m, zapreminu V = XxYxH = 84 m*. Refleksioni
koeficijenti zidova, podai tavanice su 0.90, 0.90, 0.90, 0.80,
0.85 i 0.88, respektivno. Simulacija impulsnog odziva je
izvrSena pomoc¢u log sweep signala u trganju od 5 s.
Frekvencija semplovanja je fs = 44.1 kHz. Pozicije zvucnika
su: S (5.65, 1.27, 1.20) i S, (7.30, 1.70, 1.50). Simulacija je
realizovana u MP = 9 mernih tacaka.

3.2REZULTATI

U Tabeli 2 i Tabeli 4 prikazane su srednje vrednosti
akustiCkih parametara za pozicije izvora S; i S,, respektivno.
U Tabeli 3 i Tabeli 5 prikazane su standardne devijacije
akustiCkih parametara za pozicije izvora S; i S,, respektivno.
Zapozicijeizvora S; i S, na Sl. (2 - 6) prikazane su srednje
vrednosti RT3, EDT, Cg, Dsg i Tc na f = 125-4000 Hz,
respektivno.

Tabela 2. Srednja vrednost akustickih parametara za
poziciju izvora S;.
125 | 250 | 500 | 1000

119|1.15| 090 | 0.71
0.74] 0.43 | 0.53 | 0.45
6.48 | 9.72 | 9.59 |10.93
71| 73 | 77 | 82
52.34/40.09|33.68|29.57

f (Hz)
RTy; (9)
EDT, (9
Cgoy (dB)
Dso; (%)

2000
0.76

0.44
10.79
81
29.86

4000
0.76

0.46
10.87
80
30.26

'IZ (ms)

Tabela 3. Standardna devijacija akustickih parametara za
pozcijuizvora S;.

250 | 500 | 1000
0.057 |0.057/0.031

0.116 {0.109|0.070
1.759 |2.531|1.386
12.12 | 7.42 | 6.06
10.171|7.207|5.607

f (Hz)
S RTy, (9
S ey, (9)
S¢,, (dB)
S by, (%)

S 1, (Ms)

125
0.037

0.232
2.843
10.69
15.354

2000
0.068

0.039
1.198
445
5.784

4000
0.030

0.042
1.272
5.85
7.337

Tabela 4. Srednja vrednost akustickih parametara za
pozcijuizvora S;.

f(H2)

125

250

500 | 1000

2000

4000

RT3, (9)

1.18

117

0.96 | 0.79

0.82

0.69

EDT, (9

0.57

0.81

0.58 | 0.42

0.40

0.46

CSO,Z (dB)

6.90

5.16

9.23|10.91

12.34

10.48

D50,2 (%)

62

52

77 | 83

82

79

Te, (M9

55.59

63.71

32.61/29.56

28.00

30.17

poziciju izvora S,.

Tabela 5. Standardna devijacija akustickih parametara za

f (H2)

125

250

500 | 1000

2000

4000

S Rty 6]

0.036

0.037

0.064/0.033

0.049

0.057

Sepr, (9

0.116

0.127

0.133/0.057

0.047

0.040

S Gy, (dB)

1.180

2.430

1.866|1.163

0.650

0.863

S p,,, (%0)

13.39

8.25

9.36 | 3.68

5.50

3.50

ST, (ms)

6.116

10.606

8.148/3.305

4.137

3.417

-e- pozicla lzvora §;
—=- pozicija izvora 8,

500

2000 2500 3000
1(Hz)

3500

4000

Slika 2. RTg u prostoriji za pozicijeizvora Sy i S,.

o~ podcla zvora S,
—=- pozicla lzvora S,
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hz

Slika 3. EDT u prostoriji za pozicijeizvora Sy i S,.

- pozicija [zvora S‘
—m- poziclja lzvora S2

i H
500 1000

H
1500

H
2000

H H
2500 3000
Hz

H
3500

4000

Slika 4. Cgy U prostoriji za pozicijeizvora S, i S,.




== pozicija izvora S1
-m pozicija izvora 82

2000 2500 3000 3500
Hz

1000 1500

500

4000

Slika 5. Dsg u prostoriji za pozicijeizvora S, i S,.

-~ poziclja kzvora S‘
=~ pozicija izvora 5,

“o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Hz

Slika 6. T¢ u prostoriji za pozicijeizvora S, i S..
3.3ANALIZA REZULTATA
Na osnovu rezultata prikazanih u Tabelama (2 - 5) i na Sl.
(2 - 6) zakljucuje se da:
a) srednje vrednosti vremena reverberacije; a.1) za poziciju
S; zvugnog izvora RTgy; = 0.71 - 1.19 si za poziciju S,

zvucnog izvora RTy, = 0.69 — 118 s pripadaju opsegu

preporucenih vrednosti RT = 0.45-1.15 s, a.2) obuhvatgu RT =
0.8 si RT = 1.15 s preporucene vrednosti za prostorije opSte
namenei zaauditorijume, respektivno;

b) su vrednosti standardne devijacije RT za obe pozicije zvucnog
izvora na f = 500 Hz vece od 1 JND (S gr,, = 1.27 IND;

S Rrr,,, = 1.33 ND), ana f = 1000 Hz su manje od 1 JND
(S gr,, = 0.8IND, S gr, = 0.83IND);

c) srednje vrednosti ranog vremena reverberacije: c.1) za
poziciju S; zvucnog izvora, EDT; = 043 - 0.74 s, ne
pripadaju opsegu preporucenih vrednosti za govor (0.8 — 1 9),
c.2) za poziciju S, zvucnog izvora, EDT, = 0.4 — 0.81 s,
pripadaju opsegu preporucenih vrednosti za govor.

d) su vrednogti standardne devijacije EDT za obe pozicije
zvucnog izvora vece od 1 JND: s gy, (500 Hz) = 4.11 IND,

S gpr, (1000 HZ) = 3.11 IND, S gy, (500 Hz) = 4.59 IND,
S gpr, (1000 HZ) = 2.71 ND).

€) srednje vrednosti jasnoce za muziku za obe pozicije izvora
ne pripadaju opsegu preporucenih vrednosti Cgy = 0+ 1.6 dB

(Cgoy = 6.48—10.87 dB, Cyy, = 5.16 - 12.34dB).

f) su vrednosti standardne devijacije za obe pozicije zvucnog
izvora vece od 1 JND: s (500 Hz) = 253 JIND,

S ¢, (1000 Hz) = 1.39 IND, s_, (500 Hz) = 1.87 JND,
0,1 80,2

S ¢,,, (1000 Hz) = 1.16 JND.

0) je definisanost za govor bolja za poziciju S; od pozicije S,
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zvucnog izvora ( Dgy; = 71-82 %, Dgj, = 52— 83%).
h) su vrednosti standardne devijacije Ds; samo za poziciju S,
na f= 1000 Hz manje od 1 JND (s p,_ (500 Hz) = 1.93

IND, s p_ (1000 Hz) = 148 ND, sp,__ (500 Hz) = 2.43
IND, s p,_, (1000 HZ) = 0.89 JND).

i) srednje vrednosti vremenskog teZista za obe pozicije
zvutnika samo na niZzim frekvencijama pripadaju
preporucenim vrednostima vremenskog teZista za govor, 50 —

80 ms (¢, =29.57 -52.34 ms, T , = 29.56 — 63.71ms).

j) su vrednogti standardne devijacije T¢ za obe pozicije zvucnog
izvora manje od 1 JND: sy (500 H2) 0.72 IND,

S (1000 Hz) = 0.56 JND, s (500 Hz) = 0.81 JND,
Tea Tc2

S (1000 Hz) = 0.33 IND.
Tc

Na osnovu sprovedene komparativne analize rezultata sa
standardom SO 3382 zakljuCuje se da rano vreme

reverberacije EDT,, definisanost govora Dgj, i vremensko

teziste T, za poziciju zvuCnog izvora S, imaju povoljnije
vrednosti za govor u odnosu na vrednosti istih parametara za
poziciju zvucnog izvora S;. Vrednosti za jasnoéu muzike ne
pripadaju opsegu preporucenih vrednosti Sto ukazuje da
analizirana prostorija nije akusticki pogodna za muzicke
dogadaje. Vrednosti vremena reverberacije za obe pozicije
izvora ukazuju na mogucénost koris¢enja prostorije ne samo
za sastanke vec i kao sluaonice.

4, ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena akusti¢ka analiza prostorije za sastanke
pomocu simulacionog procesa. Simulacija je realizovana za
dve pozicije zvu€nog izvora S; i S, u 9 mernih taCaka.
Analiziranjem akusti¢kih parametara prostorije u skladu sa
standardom I1SO 3382, zakljuCuje se da je pozicija S,
zvuénog izvora povoljnija za akustiku prostorije koja se tice
govora od pozicije S; zvu€nog izvora. Akustickom analizom
se potvrduje podobnost koris€enja analizirane prostorije ne
samo kao prostorije za sastanke veé i kao sluSaonice.
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KOMPARACIJA KVALITETA VODENOG ZIGA INSERTOVANOG U NEKODOVANI
VIDEO U PROSTORNOM | TRANSFORMACIONOM DOMENU

COMPARISON OF QUALITY WATERMARK INSERTED IN UNCODED VIDEO IN
SPATIAL AND TRANSFORMATIONAL DOMAIN

Zoran Vdickovié, Visoka tehnicka Skola, Aleksandra Medvedeva 20, NiS.

Sadrzaj — U ovom radu razmatran je kvalitet ekstrahovanog vodenog Ziga iz nekompresovanog
videa. Za objektivnu procenu kvaliteta ekstrahovanog vodenog Ziga koriséen je MSSIM parametar.
Dobijeni eksperimentalni rezultati ukazuju na to da se za istu vrednost faktora insertovanja
ostvaruje bolji kvalitet vodenog Ziga u transformacionom domenu.

Klju€ne reci: Nekompresovani video. Qvalitet usluge. VVodeni Zig.

Abstract - This paper is about the quality of the extracted watermark from uncompressed video.
For an objective assessment of the quality of the extracted watermark was used MSIM parameter.
The experimental results indicate that for the same value factors insertion provides a better wa-

termark in the transformation domain.
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1. UvOD

Distribucija  digitalnih  multimedijalnih  sadrZaja na
Internetu doZivljava enormni rast i postaje dominantni oblik
mreznog saobracaja [1]. Ovome su znacajno doprineli
izuzetni procesorski, memorijski i komunikacioni potencijali
savremenih mobilnih uredaja. Savremene mobilne platforme
su dizgjnirane da podrze specificne mobilne komunikacione
protokola i mreze [2], [3] Cime obezbeduju znafgjan mrezni
protok neophodan za koris€enje multimedijalnih sadrzaja.
Laka dostupnost, kao i €injenica da se kopiranjem digitalnih
multimedijalnih sadrzaja ne gubi na kvalitetu, povecale su
mogucnost pravljenja nelegalnih kopija i njihove nelegalne
distribucije. Nelegalno kopiranje i distribucija
multimedijalnih sadrZaja su posebno izraZzeni u muzickoj i
filmskoj industriju tako da na nelegalno filmsko trZiste
otpada oko 35.2% ukupno piratizovanih multimedijalnih
sadrzaja [4]. U cilju spreCavanja nelegalne distribucije
multimedijalnog sadrzaja razvijene su brojne metode
zasnovane na hardverskim i/ili softverskim reSenjima. Za
zaStitu od nelegalnog kopiranja multimedijalnog sadrZaja u
primeni su razne vrste kriptografskih metoda kao i tehnike
ugradivanja vodenog Ziga u sam sadrZaj.

Dok se kriptografske metode koriste za zaStitu
multimedijalnog  sadrZzaja  prilikom  prenosa  kroz
komunikacioni kanal, tehnike vodenog Ziga se pored ostalog
koriste i u zastiti vlasniStva, pracenju formiranja digitalnih
kopija, kontroli pristupa i slicno. Kriptografske metode se
zasnivaju na elektronskom potpisu, odnosno, dodavanju
poruci saZetka same poruke koji je Sifrovan pomoéu tajnog
klju€a poSiljaoca. Na prijemu se obavlja deSifrovanje saZzetka
poruke javnim klju¢em poSiljaoca i poredi se sa izracunatim
sazetkom primljene poruke. Ako se ustanovi identi¢nost ovih
saZetaka, potvrduje se integritet podataka, odnosno, identitet
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posiljaoca. Ako se konstatuje razlika izmedu saZetaka, na
prenosnom putu je doSlo do izmene sadrzaja poruke i
identitet poSiljaoca se ne moZe utvrditi. lako je ovo
konvencionalni nacin utvrdivanja identiteta poSiljaoca poruke
zasnovan na PK1-u (engl. Public Key Infrastructure), on nije
podesan za koris¢enje u multimedijalnim komunikacijama.
PKI je razvijena za primenu u poslovnim (raéunarskim)
komunikacijama koje nisu tolerantne na greSke i zahtevaju
prenos svih paketa bez greSaka. Za razliku od poslovnih
aplikacija koje su netolerantne na gubljenje paketa, a
tolerantne na ka3njenje paketa, multimedijalne aplikacije
mogu tolerisati izvesnu koliinu nedostajuéih paketa, ali su
netolerantne na kaSnjenje paketa. Zapravo, ovo znaci da u
multimedijalnim aplikacijama paket koji je stigao do
primaoca sa zakaSnjenjm nema upotrebnu vrednost i mora se
odbaciti. Ovo odbacivanje paketa u multimedijanim
komunikacijama se ne mora manifestovati u primetng
degradaciji multimedijalnog sadrzaja. Ova ideja da se u
multimedijalnim aplikacijama mogu tolerisati nedostajuci
paketi inspirisana je ljudskom percepcijom multimedijalnog
sadrZaja zasnovanoj na HVS-u (engl. Human Visual System).

Razlike u samoj prirodi izmedu poslovnih i
multimedijalnih aplikacija zahtevaju i koris¢enje specificnih
komunikacionih protokola. Tako se za poslovne aplikacije na
transportnom gloju  koristi TCP/IP (engl. Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) skup protokola, dok se
za prenos multimedijalnog sadrzaja koristi UDP (engl. User
Datagram Protocol). Maksimalno dozvoljena kasnjenja
paketa u multimedijalnim komunikacijama zavise od klase
komunikacione usluge koja se zahteva [5]. Navedene
specifi€nosti multimedijalnih aplikacija ih ¢ini nepodesnim
za klasi¢nu proveru identiteta poSiljaoca i dokazivanje
vlasniStva, tako da se PKI retko koristi u Web baziranim
multimedijal nim aplikacijama koje rade u realnom vremenu.



Tehnike vodenog Ziga podrazumevaju ugradivanje
nevidljivih digitalnih informacija u multimedijalni sadrZaj
[6], [7]. Ova koncept se bazira na zakonskoj regulativi u
borbi protiv piraterije koji zahteva efikasano i pouzdano
dokazivanje vlasnistva nad multimedijalnim sadrzajem.
Insertovani vodeni Zig treba svojim sadrZzajem nedvosmisieno
da identifikuje vlasnika multimedijalnog sadrZaja i da sve
vreme bude prisutan. Ugradnja vodenog Ziga ne sme da ima
za podedicu vidljivu degradaciju multimedijalnog sadrZaja.
Pored ovog osnovnog zahteva, ugradeni vodeni Zig treba da
bude robustan na prokuaj degradiranja ili njegovog
uklanjanja iz multimedijalnog sadrZaja. U real-time video
aplikacijama je izuzetno vazno da vodeni Zig bude robustan
na kompresiju i transkodovanje video sadrzaja razliCitim
bitskim brzinama[8], [9].

U drugoj sekciji su opisani algoritmi insertovanja i
ekstrakcije vodenog Ziga i date su matematicke osnove
pouzdanog algoritma insretovanja. U sekciji tri prikazani su
dobijeni rezultati i obavljena je njihova analiza, dok su u
zavrsnj Cetvrtoj sekciji izvedeni zakljucci na bazi obavljenih
eksperimenata.

2. ALGORITMI UTISKIVANJA/IZDVAJANJA
VODENOG ZIGA

U osnovi postoje dve velike klase algoritama za ugradnju
vodenih Zigova u multimedijalni sadrzaj. Prva Kklasa
algoritama se zasnhiva na insertovanju vodenog Ziga u
prostornom domenu (engl. spatial domain), dok se druga
klasa algoritama zasniva na modifikovanju koeficijenata u
transformacionom domenu (engl. transform domain). U
slucaju kada se prva klasa algoritama primenjuje na slike ili
video, vodeni Zig je sakriven u vrednostima luminentne (engl.
luminence) i/ili hromanentne (engl. chromanence) kompnente
prostorno rasporedenih piksela. Algoritmi koji pripadaju ovoj
klas se relativno jednostavno realizuju ali su nedovoljno
robustni pri procesiranju video signala, a posebno pri
realizaciji video-kompresije [5]-[8]. Druga klasa algoritama
se bazira na modulisanju koeficijenata nekog od
transformacionih  domena multimedijalnog sadrZzaja na
osnovu sadrzaja vodenog Ziga. Transformacioni koeficijenti
se mogu dobiti primenom DCT-a (engl. Discrete Cosine
Transform), FFT-a (engl. Fast Fourier Transform) ili SVD-a
(engl.  Sngular  Value  Decompsition). Dobijeni
transformacioni  koeficijenti  se  moduli3u  shodno
transformacionim koeficijentima dlike za insertovanje koja

predstavlja vodeni Zig. Inverznim postupkom se iz
modifikovanih  transformacionih  koeficijenata  mogu
ekstrahovati insertovane informacije €ime se dokazuje

vlasniStvo nad multimedijalnim sadrzajem [6]-[9]. Algoritmi
ove klase imaju bolje performase robusnosti u odnosu na
watermaring insertovan u prostornom domenu.

Za insertovanje Ziga u dliku u ovom radu je koris¢en
algoritam baziran na SVD dekomporiciji koji je predloZen u
[7]. Oval agoritam predstavlja poboljSanu verziju algoritma
u cilju otklanja problema laZne detekcije Ziga. Primenom
ovog algoritma na svaki frejm iz nekodovane video sekvence,
dobija se zasti¢eni video. U jednom slucaju insertovanje Ziga
se obavlja u prostornom domenu, dok se u drugom slucaju
insertovanje vodenog Ziga obavlja u transformacionom DCT
domenu. U nastavku su prikazane matematicke osnove oba
metoda.

Ulazni, odnosno, izlazni parametri algoritma za ugradnju

vodenog Ziga su:
Ulaz:

- Niz matrice Anxn koje predstavljaju nekodovane
frejmove video sekvence.
Matrica Wi« koja predstavlja vodeni Zig koji se
ugraduje u video.
Faktor utiskivanja a.

|zlaz:
Niz matrica sa ugradenim vodenim Zigom Ay 1 -

Algoritam ugradnje vodenog Ziga u jedan frejm videa je
prikazan u Cetiri koraka za obe razmatrane klase algoritama
za ugradnju vodenog Ziga:

Korak 1: SVD dekompozicija matrice frefma A:

Prostorni domen A=USV'

Transformacioni domen B=dct2(A), B=USVT

gde je A originalni nekodovani fregm, U i V ortogonalne
matrice dimenzija mxm i nxn, respektivno, S dijagonalna
matrica dimenzija mxn sa elementima koji predstavljaju
singularne vrednosti. Kolone matrice U nazivaju se levi
singularni vektori i oni su sopstveni vektori (engl.
eigenvectors) od AA', dok su kolone matrice V sopstveni
vektori ATA desni singularni vektori. Singularni vektori
specificirgju geometriju slike dok singularne vrednosti
specificirgju luminansu (energiju) slike.

Korak 2: SVD dekompozicija matrice Ziga:

Prostorni domen W =U,SVa =AVa

Transformecioni domen | W = dot2lU SVl | = AuaVar

Korak 3: Insertovanje principal komponente A, U
dijagonalnu matricu S sa koeficijentom utiskivanja a:

Prostorni domen S =S+aA,,

Transformacioni domen

S =S+aAw

Korak 4: Formiranje slike sa vodenim Zigom:

Prostorni domen A, =USV'
_ T
Transformacioni domen Bu _.USN ’
A, =idct2(B,)
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Ekstrakcija vodenog Ziga iz slike AN koja se potencijalno,

zbog superponiranih Sumova razlikuje od A, redlizuje se
algoritmom koji se sastoji od sledecih koraka:

Ulaz:
Slikasazigom A,,
Originanadlika,
Faktor utiskivanja a.

|zlaz:
Vodeni Zig W*.
Korak 1: Formiranje razlike originalne A i slike sa Zigom

*

Ay




(A, - A=A

Prostorni domen

lact2lay,)- dot2(a))= .

Transformacioni domen

Korak 2: Odredivanje Ziga W* na sledeci nacin:

Prostorni domen

-1 T 19
W*:—gj Af/ ) 2y T

Transformacioni
domen

W =idct2§_1§1'1A16/T)'1%/V{
ea

o

Nadlici 1 je prikazana bazna procedura ugradnje vodenog
Ziga koje se odvijgu na predajnoj strani komunikacionog
kanala. Ugradnja vodenog Ziga se obavlja u svaki frejm
nekodovanog videa. Kako se sa slike 1 moZe videti,
argumenti procedure insertovanja vodenog Ziga su skaling
factor a, vodeni Zig W i ferjmovi video strima. Na dlici 2 je
prikazana procedura koja se obavljgu na prijemnoj strani
komunikacionog kanala. Zapravo prijemnik mora da obavi
inverzne procedure od onih obavljenih na predajniku.
Procedura ekstrakcije vodenoje Ziga je bazirana na opisanom
SVD agoritmu iz Zigovanog videa. Kada se iz svakog frejma
ekstrahuje ugradeni vodeni Zig dobija se niz vodenih Zigova
koji je osnova agoritma za unapredenje kvaliteta vodenog

Ziga. Primenom algoritma za poboljSanje kvaliteta
ekstrahovanog vodenog Ziga moZe se jednoznacno utvrditi
vlasnistvo nad video sadrZajem. lterativni algoritam

poboljsanja kvaliteta Ziga je prikazan u [9].

Tig

Video u YUV formatu Frejmovi Zigovanog vides

Slika 1. Procedura utiskivanja vodenog Ziga i kodovanje
H.264 koderom

watermark

Zigovan viden

Slika 2. Procedura dekodovanja video strima i izdvajanje
insertovanog vodenog ziga

23

Insertovanje vodenog Ziga u video zavisi od faktora
insertovanja a(0,1), sadrZaja vodenog Ziga i sadrzaja samog
frejma. Ove Cinjenice ¢e imati za posledicu varijabilni
kvalitet Zigovanog videa, odnosno, ekstrahovanih vodenih
Zigova. Zbog varijabilnog kvaliteta ekstrahovanog vodenog
Ziga u nekim situacijama je neophodno primeniti procedure
za popravku kvaliteta [9] video Ziga. Algoritmu za
poboljsanje kvaliteta vodenog Ziga je na raspolaganju veliki
broj Zigova sa promenljivim kvalitetom. Osnovna ideja
iterativnog algoritma za popravku kvaliteta ekstrahovanog
Ziga se sastoji u usrednjavanju luminiscentne komponente
video Ziga na skupu ekstraktovanih Zigova.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Objektivna procena kvaliteta ekstrahovanih Zzigova je
zasnovana na SSIM (engl. Structural SMilarity) indeksu
koji se odreduje na sledeci nacin [9]:

[emmy +C A2 4 +Cy)
e +mg 4oy 2 +s 2+Cy)

Gde su m, s srednja vrednost i standardna devijacija ili

kovaijansa semplovanih uzoraka, a C; i C, su dve pozitivhe
stabilizacione konstante, respektivno. Indeksi x i y odnose se
naoriginalnu i ekstrahovanu verziju vodenog Ziga.

SSM =

(1)

Na dici 3 su prikazani dobijeni rezultati obavljenog
eksperimenta. U prvoj koloni na dici 3. su prikazani prvi
frem originalnog videa (prvi red) i originalni vodeni Zig
(drugi red). Sledeci ovaj na€in prikazivanja, u drugoj koloni
su prikazani dobijeni rezultati za video kod koga je vodeni
Zig insertovan u prostornom domenu, dok se u tre¢oj koloni
nalaze dobijeni rezulati za insertovanje vodenog Ziga u
transformacionom DCT domenu. U eksperimentu je koris¢en
skaling faktor konstantne vrednosti 0=0.05. Kako je to ve¢
re€eno, ugradnja vodenog Ziga ne treba da izazove vidljive
degradacije u kvalitetu videa. Probagjte da subjektivno
procenite kvalitet ekstrahovanog Ziga, odnosno, uticaj
ugradnje vodenog Ziga na kvalitet videa.

U eksperimentu je koriS¢en nekodovani video strim
»~Foreman-cif* u rezoluciji 352x288 piksela. Kao vodeni Zig
koriS¢en je centralni deo slike ,,lena” iste rezolucije.

4. ZAKLJUCAK

Naslici 4 su prikazani dobijeni rezultati procene kvaliteta
ekstrahovanog vodenog Ziga za algoritam ugradnje u
prostorni i transformacioni DCT domen. Punom linijom su
predstavlijeni dobijeni rezultati za algoritam ugradnje u
prostornom domenu, dok su isprekidanom linijom prikazane
vrednosti SSIM-a za algoritam ugradnje vodenog Ziga u
transformacionom domenu. Vrednosti SSIM-a su prikazane
za prvih 50 frejmova razmatrane sekvence. U oba slucaja
primetna je varijacija kvaliteta ekstrahovanog vodenog Ziga
to se moglo i oCekivati. Varijacije u kvalitetu ekstrahovanog
Ziga kod algoritma ugradnje u prostorni domen (MSSIM-
DIRECT) su veée u poredenju sa aloritmom ugradnje u
transformacionom domenu (MSSIM-DCT), ai je srednja
vrednost u oba slutaja gotovo jednaka. Veéa vrednost
parametra SSIM odgovara kvalitetnijem vodenom Zigu i
obratno. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
oba algoritma daju prihvatljive rezultate.
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Slika 3. Kvalitet videa i vodenog ziga za algoritam ugradnje u prostornomi transformacionom DCT domenu.

Ako se posmatra uticaj ugradnje vodenog Ziga na kvalitet
samog videa, sa slike 3 se mozZe uociti znaCajna degradacija
videa kod primene algoritma u prostornom domenu. Ovo
znati da se u transformacionom DCT domenu mogu ostvariti
prihvatljivi rezultati i za manje vrednosti faktora insertovanja
a. Cinjenica koja u ovom radu nije razmatrana odnosi se na
robustnost prikazanih algoritama insertovanja vodenog Ziga
na kodovanje nekim od video kodera. Kvalitet ekstrahovanog
vodenog Ziga iz videa insertovanog u direktnom
(MSSIM_DIRECT) i transformacionom domenu (MSSIM-
DCT) je prikazna na dici. 4. S obzirom da se radi o
algoritmima koji obavljaju kompresiju video sadrzaja i u
prostornom i u vremenskom domenu moze doéi do znacajnog
pada kvaliteta ekstrahovanih vodenih Zigova. Ovaj problem
je razmatran u nekim od prethodnih radova[6], [7], [8].
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Slika 4. Kvalitet ekstrahovanog vodenog Ziga iz videa
insertovanog u direktnom (MSSIM-DIRECT) i
transformacionom domenu (MSSM-DCT)
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SadrZaj — U ovom radu izvr3ena je identifikacija aktivnosti neophodnih za realizaciju Zeljenog
kvaliteta na osnovu ocenjenog (doZivljenog) kvaliteta usluge od strane korisnika. Opisani su
parametri svojstava kvaliteta usluge i blize objaSnjena njihova znalenja. Putnici u vozilima
gradskog prevoza svakodnevno su suoceni sa jednim delom kvaliteta usluge koji im se nudi, zbog
koga u nekim slu¢ajevima mogu da budu nezadovoljni ponudenom uslugom. Zbog toga je potrebno
vrsiti Cestu analizu, a dobijeni rezultati bi trebalo da doprinesu realizaciji Zeljenog kvaliteta. Na
osnovu toga moZe se u buducem periodu planirati takav sistem prevoza koji ¢e zadovoljiti
oCekivanja Sto veceg broja korisnika, a samim tim doprineti boljem kvalitetu usluge.

Kljucne reci: Kvalitet usluge. Javni prevoz.

Abstract - In this paper, the activities necessary for the realization of the desired quality are iden-
tified on the basis of the quality of service as perceived (experienced) by the user. The parameters
of the characteristics of the quality of service are described and their meanings are explained in
more details. Every day, passengers in public transport vehicles experience one part of the quality
of service offered to them, with which they may be dissatisfied. Thereforeit is necessary to conduct
analyses more frequently, and the results should contribute to the realization of the desired quali-
ty. On that basis, it should be possible to plan such a transport system which will meet the expecta-
tions of a large number of users, and thus contribute to a better quality of service.

Key words. Quality of Service. Public transport.

1.UvOD

Putnici, odnosno korisnici javnog prevoza, svakodnevno
se srecu sa jednim delom sistema javnog prevoza na direktan
ili indirektan naCin. Zato je od izuzetne vaznosti njihovo
misljenje, implementacija njihovih predloga i uvaZavanje
objektivnih (subjektivnih) sugestija odnosno primedbi.

Da bismo definisali kvalitet prevozne usluge, najpre je
potrebno objasniti kvalitet sistema javnog prevoza koga
korisnici doZivljavaju subjektivno, odnosno korisnik se
stvarno ponaSa prema svojoj proceni podobnosti prevoza koja
po pravilu nije objektivna. Kvalitet usluge cini ta€nost,
ravhomernost, komfor, peSaCenje, cena, informisanost,
ljubaznost, Cisto€a u vozilu. Podedica kvaliteta usluge
generide kvalitet sistema u pojavnom obliku kao Sto su red
voznje, tarifni sistem, obim rada...[1].

Najpre je definisan pojam kvaliteta i njegov znacaj u
javnom prevozu posmatran sa aspekta putnika. Ukratko je
objasnjeno ponaSanja putnika i njihov bihevioristicki pristup
celokupnom sistemu javnog prevoza. U treCem poglavlju je
prikazana struktura svojstava kvaliteta usluge prema vazeéim
standardima. Svako svojstvo kvaliteta je pojedinacno
objasnjeno. Na osnovu definisanih svojstava, u Cetvrtom
poglavlju dati su parametri kvaliteta usluge kao i evropski
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standard sa osam atributa kvaliteta usluge. Peto poglavlje je
karakteristicno po tome $to se u njemu objasnjava razlika
izmedu kvaliteta i pogodnosti usluge, a takode je data petlja
kvaliteta koja bi trebalo da defini3e Sto efikasniju uslugu.

2. DEFINISANJE KVALITETA U JAVNOM PREVOZU
PUTNIKA

U zavisnosti od autora, postoji razli€itost u definisanju
kvaliteta prevozne usluge. Prema nekim autorima predlozen
je metod za ,,prepoznavanje* kvaliteta poznat kao priviacan,
jednodimenzionalan i obavezan. U standardima serije JUS
ISO 9000 kvalitet se definise kao sveukupno svojstvo nekog
entiteta koje se odnosi na njegovu sposobnost da zadovolji
izrazene potrebe [2]. U standardima IEC 50-191 (1/191-19-
01) kvalitet usluge definise se kao opsti efekat svojstava
usluge koji odreduje stepen zadovoljenja (potreba) korisnika
usluge, pri ¢emu se naglaSava da kvalitet usluge odreduje
kompleks svojstava kvaliteta.

Iz gore navedenih definicija moZe se zakljuciti da kvalitet
nije lako definisati i da su u njima sadrZzani pojmovi koji
karakteriSu pojam kvaliteta i to [3]:
kvalitet je sposobnost nekog entiteta da zadovolji
potrebe odnosno zahteve,
kvalitet se izrazava skupom svojstava odnosno
karakteristika,



kvalitet kao sposobnost pored opisne ima i
komparativnu dimenziju.

2.1. PONASANJE KORISNIKA JAVNOG PREVOZA
Bihevioristicko izu€avanje i definisanje pojedinih
parametara kvaliteta prevozne usluge, treba obuhvatiti u

celini kako bi se proces povezanosti kvaliteta sistema javnog
prevozai kvaliteta prevozne usluge doveo do kraja.

Radi uticaja na ponaSanje putnika okruZenje pocinje da
sufinansira pojedine troSkove i kategorije putnika , ili se
prelivanjem troSkova (markice) deluje na obezbedenje
mobilnosti dominantnih kategorija putnika i koris¢enjem
javnog prevoza.

Osim pozitivnih primera u nekim gradovima ovaj proces
je defanzivan, jer se mere poduzimaju tek nakon uocavanja
loSih tendencija. Za ilustraciju moguce je navesti primer
defanzivnog delovanja okruzelja, da na prigradskim
koridorima gradova deluju simultano: prigradski prevoz,
medugradski prevoz i Zeleznica, a da putnici he mogu, zbog
nejjednostavnog tarifnog sistema, koristiti ukupnu ponudu.

Prilagodavanje kvaliteta sistema javnog prevoza kvalitetu
prevozne usluge na bihevioristickim osnovama zahteva
razumevanje svrhe tog procesa od strane gradske uprave i
prevoznika, kako bi se uticalo na ponaSanje korisnika.

3. SVOJSTVA KVALITETA USLUGE

Svojstva kvaliteta usluge prema standardima, mogu se
definisati kao kompleks kvantitivnih i opisno uporedivih
svojstava-karakteristika sistema, koja su okrenuta korisniku,
odnosno kao i kompleks svojstava pouzdanosti tehnickih
sistema-transportnih  sredstava i svojstava  pouzdanosti
organizacijsko-tehnolodkih  sistema  (tehnolodki  sistem
logisticke podr3ke i odrZavanja).

Parametri kojima se opisuju svojstva transportnog sistema
i kvalitet trasnportne usluge, treba da budu preuzeti ili kao
karakteristiCni parametri iz standarda, ili kao parametri koji
su izvedeni od parametara iz standarda ili se moraju uvesti
novi parametri. Bitno je naglasiti da sustinski svi parametri u
realnom vremenu pokazuju kvalitet strukture i funkcionisanja
sistema, da se mere (odreduju), da imaju jasan fizicki smisao,
da pripadaju homogenim skupovima onih parametara koji se
koriste u ocenjivanju i balansiranju rada osnovnog sistema.

Svako svojstvo kojim se u zavisnosti od potrebe
transportnog  procesa upravljanja, planira, projektuje i
ocenjuje kvalitet transportne usluge, moguée je opisati
odredenim brojem kvantitatitivnih pokazatelja, koji mogu
imati verovatnosni, apsolutni, relativni ili bezdimenzionalni
oblik, a po nacinu odredivanje staticki, ekspertni ili teorijski.

Kako se prevozna usluga odlikuje mnogim
specifi€nostima, kao najprihvatljivije struktuiranje svojstava
kvaliteta moze se smatrati [4]:

Organizacijska podrska usluge,
Pogodnost usluge za korisc¢enje,
RaspoloZivost usluge,
Stabilnost usluge,

Proizvodna sposobnost sistema,
Ekspl oataciona sposobnost.
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Organizacijska podrSka usluge moze se definisati kao
skup aktivnosti na obezbedenju osnovnih elemenata
transportne proizvodnje (materijalnih resursa-sredstava rada,
objekata i opreme, ljudskih resursa i dr.) i njihovom
organizacionom povezivanju preko transportnog procesa, koji
kao rezultat daje transportnu uslugu.

Pogodnost usluge za koris¢enje se definise kao svojstvo
kvaliteta usluge koje omogucéava i olakSava uspesno i lako
koriS¢enje sistema javnog gradskog putnickog prevoza
(JGPP). Ovo svojstvo kvaliteta usluge u najvecoj meri
reprezentuje zahteve i ciljeve koriskika sistema javhog
prevoza.

Raspolozivost usluge moZe se definisati kao spremnost
sistema JGPP-a da izvrSi (pruzi) uslugu, u trenutku kada je
zahtevana od korisnika, i kontinualno nastavi (bez prekida) i
dalje da je obezbeduje u zahtevanom vremenu trajanja, u
zadatim tolerancijamai drugim zadatim uslovima.

Stabilnost usluge se moZe definisati kao sposobnost linije
da se ve¢ pruzena usluga i dalje obavlja bez ekcesnih
pogordanja. Prekidi u funkcionisanju sistema JGPP
karakteriSu osobine “ekscesnog* pogorsanja usluge.

Proizvodna sposobnost moZe se definisati kao sposobnost
sistema javnog prevoza putnika da zadovolji transportne
zahteve zadatog obima (zadatih kvantitativnih karakteristika)
u zadatim internim uslovima. Proizvodna sposobnost sistema
JGPP odredena je pre svega efektivnoSéu Kkoriscenja
potencijalnih svojstava tehnickih podsistema, a pre svega
vozila, a pri ¢emu efektivnost koris¢enja vozila zavisi od
ogranicenja proizaslih iz karakteristika zahteva korisnika (u
pogledu obima i kvaliteta usluge) i uslova ekspoltacije
(uslovi puta, vremena i saobrac¢aja) i eksploatacione
pouzdanosti sistema.

Eksploataciona sposobnost moZe se definisati kao
sposobnost sistema JGPP-a da pod zadatim uslovima
obezbedi odgovarajuéa aktivna sredstva za rad (u
kvantitativnom i kvalitativnom smislu) u cilju zadovoljenja
transportnih  zahteva zadatog obima u zadatim internim
uslovima. U realnim uslovima funkcionisanja sistema JGPP,
ovaj kompleks treba da obezbedi potreban broj raspolozivih
vozila, koji se rasporeduju po linijama JGPP. T4 broj vozila
treba da obezbedi pokrivanje merodavnih transportnih
zahteva i dodatne zahteve izazvane poremecajima u
okruZenju ili iznenadnim otkazima vozila.

4. PARAMETRI KVALITETA USLUGE

Kvalitet usluge u sistemu javhog gradskog putnickog
prevoza moZe se posmatrati preko Cetiri aspekata koji su od
izuzetne vaznosti i Cije neprepoznavanje moZe znacajno
usporiti napore da se postigne uskladenost izmedu
realizovanog kvaliteta usluge i onog kakav Zele Korisnici
transportne usluge. Tako se razlikuje [4]:

1. Zeljeni (o&ekivani) kvalitet — bazira se na tokovima
putnika i njihovim zahtevima. U svom delu doti¢e se i
zahteva kvaliteta.

2. Projektovani (planirani) kvalitet objedinjuje
staticke i dinamiCke elemente linije. Posebna paZnja
posvecuje se nakupljanju i protoku putnika, vremenu ¢ekanja
kao i komforu u vozilu.



3. Redlizovani (objektivni) kvalitet — podrazumeva
objektivno utvrdivanje u Sta spadaju realizovani: redovi
voznje, intervali, taCnost i ravnomernost, Cekanje na
stajaliStu... Na osnovu objektivno utvrdenih Cinjenica,
generiSe se dobijeni kvalitet prevozne usluge koji se bavi
gubicima u vremenu, peSaenjem, cenom usluge,
mogu¢nostima informisanja, Cistoéom vozila i stajalista,
ljubaznoS¢u voznog osoblja...

4. Dozivljeni (ocenjeni) kvalitet — predstavlja nivo
kvaliteta usluge kakvim ga korisnici sistema doZivljavaju.
Ovakav subjektivho doZivljeni kvalitet rezultira procenjeno
vreme Cekanja, doZivljeni komfor, mobilnost i nacinsku
raspodelu.

4.1. EVRPOSKI STANDARDI KVALITETA USLUGE

Kvalitet usluge se vrlo Cesto poredi sa terminom
pogodnost. lako to nisu sinonimi, neki autori ova dva izraza
poistoveéuju. Zbog toga su definisana dva evropska
standarda kvaliteta usluge, stvorena da pomognu u
definisanju (EN13816, iz 2002.god.) i merenju (EN15140)
kvalitet usluga. Prema metodologiji za utvrdivanje stavova
korisnika usluge javnog prevoza putnika, definisano je osam
osnovnih parametara kvaliteta uduge, gde je svaki parametar
blize obrazloZzen sa svojim karakteristikama kao Sto je
navedeno u tabeli 1:

Tabela 1. Osam atributa kvaliteta usluge kao Sto su
definisani u EN 13816 [5]
Obim usluge ponuden u smislu
pokrivenosti mreZe, radnog vremena,
frekvencije, duZina putovanja
Podrazumeva eksterni (peSaci, biciklisti) i
interni interfgjs, pristup vozilu, kretanje
unutar vozila, kupovinakarata
Sistemsko pruZanje znanja o0 sistemu
kako bi se pomoglo u planiranju i
realizovanju putovanja
Aspekti vremena putovanja od znaCaja za
planiranje putovanja, ta¢nost, pouzdanost
Servisni elementi uvedeni da odgovaraju
zahtevima svakog pojedinacnog
korisnika, ukljucujuci i osoblje, na Zalbe,
sugestije, ljubaznost osoblja
Podrazumeva guzvu, Cistocu,
temperaturu, osvetljenost, broj mesta za
sedenje, lako  kretanje/zaustavljanje,
duZina voZznje
Sigurnost i osecaj bezbednosti u toku
voZznje i ¢ekanja na stajaliStu
Uticaj na Zivotnu sredinu usled pruzanja
usluge javnog prevoza

Dostupnost

Pristupac¢nost

Informacije

Vreme

Brigao
korisniku

K omfor

Bezbednost

OkruzZenje

5.MERENJE KVALITETA | POGODNOSTI USLUGE

Kvalitet usluge i pogodnost su od velike vaznosti u svim
bave javnim prevozom. Utiu na zadovoljstvo korisnika,
zahteve putnika, odluke o investicijamai prihode.

Medutim, da bi se obezbedio dovoljan nivo pogodnosti, i
da bi samim tim ponuda bila atraktivna putnicima, radnici i
rukovodioci moraju da osiguraju da pogodnost koja se pruza
zadovoljava potrebe i oCekivanja kako postojecih tako i
potencijalnih korisnika. Da bi se ovo postiglo, potrebno je

jasno razumevanje odlika putovanja, ali i potreba i o¢ekivanja
putnika, kao i precizna kvantifikacija prednosti i dabosti ove
usluge. Stoga je neophodno izmeriti kvalitet ponudene usluge
kako bi mere preduzete sa ciljem povecanja zadovoljstva
korisnika i zauzimanja vefeg udela na trZiStu bile Sto
efikasnije. Medutim, definisati tatna merila je sloZen zadatak,
s obzirom da podrazumeva razumevanje percepcijai stavova.

Dostupnost usluge i obezbedenje adekvatnih kapaciteta su
medu najvaznijim elementima pogodnosti, naroCito u veéim,
gusto naseljenim gradskim sredinama. Najbitnija merila
obuhvataju frekventnost, vremensku raspoloZivost, mreZu
linija, pouzdanost (omoguditi putnicima da na Zeljenu
destinaciju stignu na vreme) i udobnost. Za Sto vecu upotrebu
javnog prevoza izuzetno je vazno da javni prevoz bude
dostupan svima, narocito ljudima koji imaju posebne potrebe.
Dostupnost moZe da se meri prema tome koliko je lako dodi
na stanicu (stajaliste) i otici sa nje, koliko je lako u€i i izaéi iz
vozilai kupiti kartu.

Evropski standard EN13816 institucijama pruza koristan
teorijski i prakticni okvir za definisanje pogodnosti. Nudi
preporuke za izradu metodologije definisanja ciljeva i
merenja kvaliteta, i pruZa detaljanu listu elemenata koji
zajedno Cine kvalitet usluge koja se pruza korisnicima. Lista
elemenata moze da pomogne institucijama da u obzir uzmu
kompletan dozivljaj putnika. Na primer, iako je trajanje
putovanja najocigledniji aspekt pogodnosti, korisnicima je
takode bitna i dostupnost informacija ili vremenska
raspolozivost [5].

5.1. PETLJA KVALITETA

Na dici 1 predstavljena je petlja kvaliteta opisana u
standardu EN13816 koji definide jasan proces $to efikasnijeg
obezbedenja da ponudena usluga odgovara potrebama
postojecih i potencijalnih korisnika i samim tim bude
pogodna $to je najvise moguce.

Petlja kvaliteta povezuje perspektivu klijenata (korisnika
usluge — ,,Service Beneficiaries”) sa perspektivom radnika i
rukovodilaca (partnera usluge — ,,Service Partners”) tako $to
definiSe mere uz pomo¢ kojih bi odgovorna lica u gradu
izaSla u susret potrebama korisnika, i na taj na€in
maksimizovali pogodnost usluge. Postizanje cilja dobrog
javnog prevoza treba da bude ,minimalizovanje razlika“
izmedu Zeljenog kvaliteta, ciljanog kvaliteta, kvaliteta koji je
pruZen i doZivljaja istog. [6]

Leljeni Projektovani
kvalitet Iovaliret
AMerenje
zadovallstva

\ ¥

Alerenje
performansl

Realizovani
Tovalited

Daiivijeni
Evalitet

Korlsnicl usluge

Slika 1. Petlja kvaliteta usluge prema EN 13816.

Prva faza, “Zeljeni kvalitet”, predstavlja idealnu uslugu
koja bi podmirila potrebe korisnika - moze se smatrati
»maksimizacijom pogodnosti“. Vazno je da institucije javnog
prevoza razumeju potrebe korisnika, i, u idelanim uslovima,

Partner usluge




pokuSaju da pruZze uslugu koja se najvise podudara sa tim
potrebama — prema tome ,ciljani kvalitet usluge” treba da
bude Sto priblizniji ,,Zzeljenom kvalitetu®.

Kvalitet usluge onako kako ga dozivljavaju putnici obi¢no
odraZzava kvalitet koji zapravo jeste pruzen, pa tako merenje
zadovoljstva odrazava odnos izmedu pruzenog kvaliteta i
Zeljenog kvaliteta, Sto je poslednja veza u spirali kvaliteta —
ovo pokazuje u kojoj meri usluga odgovara oc€ekivanjima
putnika. Posto zadovoljstvo povezuje doZivljaj kvaliteta i
Zeljeni kvalitet, ne postoji direktna veza izmedu zadovoljstva
i isplanirane usluge (ciljanog kvaliteta). Zbog toga je moguce
da je zadovoljstvo na niskom nivou Cak i kada se nivo
pruzene usluge U potpunosti podudara sa ciljanim
kvalitetom, odnosno, kada se sve odvija po planu.

6. ZAKLJUCAK

Povecenje kvaliteta javnog prevoza smanjenjem vremena
putovanja je postepen i spor proces realizacije statickih i
dinamickih parametara koji karakteriSu javni prevoz kao
sistem. Planiranje i projektovanje javhog prevoza mora
polaziti od korisnika koji subjektivho ocenjuju kvalitet i
imaju razlicite stavove i ponasanja.

Sistem razmisljanja korisnika javnog prevoza ide od cilja.
Njihovi ciljevi se razlikuju, ali su jedinstveni po pitanju
kvaliteta prevozne usluge i sistema u celini. IstraZzivanje koje
bi se vrsilo trebalo bi da obuhvata sve kategorije korisnika
srazmerno statistickom uzorku, njihove objektivne stavove i
subjektivna misljenja, optimisticka oCekivanja i suoCavanje
sa reanim problemima, obradu odgovora dobijenih
anketiranjem kao i ukrstanje pojedinih da bi se stvorila jasna
dikatrenutnog stanja.

Logitno razmisljanje korisnika o znalaju prevoza
doprinosi tome da e se oni pre opredeliti da plate ve¢u cenu
karte da bi dobili bolju uslugu. Li¢ni dohodak gradana ima
uticaj na bihevioristi¢ki pristup kvalitetu sistema.

Svkako da postoji bolje reSenje za vecinu problema, samo
§to to mi ne vidimo ili namerno okre¢emo glavu pred tim.
Nismo dovoljno spremni da bi ispratili uticaje spoljne sredine
i promene u ambijentu koje generiSu putovanja. Nema dobrog
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sistema bez dobre usluge. Zivimo u vremenu kada se
prevoznike niko ne treba da pita, njihovo je samo da voze, pa
je nemoguce ocCekivati da ekonomicnost i rentabilnost
prevoza donosi visoku zaradu. Ipak realan pristup je mogu¢
jedino naosnovu funkcionalnosti i efikasnosti javnog prevoza
jer se jedino tako moze govoriti o kvalitetu usluge, gledano sa
strane korisnika i prevoznika koji nece u potpunosti iskoristiti
kapacitete vozila, ali on se ovde nista ne pita. Permanentna
analiza sopstvenih iskustava treba da ukaZe na tendenciju
koja nije u skladu sa planiranom organizacijom, kako bi se
unapred pripremljenim merama moglo reagovati. Poverenje
putnika se teSko i dugoroc¢no stice, a naglo gubi!
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Sadrzaj — U danasnje vreme razvijeni su razlicite metode i tehnologije za upravijanje otpadom.
Za ocenu odrZivosti odredenog tretmana otpada, neophodno je sprovesti analizu svih uticajnih
faktora: ekolo3kih, ekonomskih i drustvenih. U ovom radu izvrdena je ocena odrZivosti pojedinih
tretmana otpada u gradu Niu. Razvijena su Cetiri scenarija za tretman otpada koja obuhvataju
slede¢e metode: deponovanje, kompostiranje, insineraciju, reciklazu i anaerobnu digestiju. Ocena
odrzivost svakog scenarija izvrsena je koris¢enjem viSekriterijumske analize, zasnovane na skupu
kriterijuma (indikatora odrZivog razvoja): ekoloskih, ekonomskih i drudtvenih. Za ocenu odrzivosti
koris¢ena je metoda analitickih hijerarhijskih procesa (AHP metod) viSekriterijumske analize.

Klju€ne reci: Odrzivost, Tretmani otpada, ViSekriterijumska analiza, Indikatori.

Abstract - Today there are many waste management methods and technologies. To assess the sus-
tainability of a certain waste treatment, it is necessary to carry out an adequate analysis of all in-
fluential criteria: environmental, economic and social. The presented study was carried out on the
example of waste management in the city of NiS. The four waste treatment scenarios have been
made based on the following methods which have been considered: disposal, composting, incin-
eration, recycling and anaerobic digestion. Sustainability assessment of each scenario was per-
formed based on multi-criteria analysis, founded on a set of sustainable indicators: environmental,
economic and social. For assessing the sustainability of waste treatment scenario multi-criteria
analysis the Analytic hierarchy process (AHP method) is used.

Key words: Sustainability, Waste treatment, Multi-criteriaanalysis, Indicators.

1.UvOD

Problem ¢vrstog otpada nije nov, ali je postao aktuelan sa
porastom broja stanovnika i naglim razvojem tehnologije, sto
je dovelo do generisanja sve veéih koli¢ina otpada
Poslednjih decenija vrena su razli€ita istraZivanja u cilju
iznalaZenja najoptimalnije metode za tretman otpada.

Od trenutka kada je odrZivi razvoj postao aktuelan u svim
sferama Zivota, posebna paZnja se poklanja oceni odrZivosti
do sada razvijenih metoda za tretman otpada. Razliita
istraZivanja su vr8ena u cilju razvijanja modela za ocenu
odrzivosti tretmana otpada [1-3]. Kao mera odrzivosti
tretmana otpada ustanovljeni su razliciti indikatori odrzivog
razvoja, koji su delimi¢no ili potpuno konfliktni i po prirodi
veoma raznovrsni i izrazeni u razliCitim jedinicama i
podlozni subjektivnoj proceni. Zbog toga se, kao dat za
ocenu odrZivosti pojedinih tretmana otpada, videkriterijumska
analiza namece kao odgovaraju¢i metod. Pogodnosti koje
pruza viSekriterijumska analiza u oceni odrZivosti tretmana
otpada je Sto omogudava koriSéenje i kvalitativnih i
kvantitativnih indikatora.

U literaturi se mogu naéi razliCite viSekriterijumske
metode koje su primenjivane za ocenu odrZivosti tretmana
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otpada [4,5]. NajceSée koris¢éene metode visekriterijumske
analize za rangiranje scenarija upravljanja otpadom sa
dobijanjem energije su: metod PROMETHEE, ELECTRE i
AHP metod [6-10].

U ovom radu je izvrSena ocena odrZivosti scenarija
upravljanja otpadom u gradu NiSu. Razvijena su Cetiri
scenarija upravljanja otpadom koja podrazumevaju sledece
metode: deponovanje, kompostiranje, insineracija, reciklaZa i
anaerobna digestija.  Ocena odrZivost svakog scenarija
izvrSena je koriS¢enjem viSekriterijumske analize, zasnovane
na skupu kriterijuma (indikatora odrZivog razvoja):
ekolo3kih, ekonomskih i drustvenih.

U sekciji dva predstavljena je metoda koja je koriSéena za
ocenu odrzivosti scenarija upravljanja otpadom - metoda
viSekriterijumske analize, metoda analitickih hijerarhijskih
procesa (AHP). U sekciji tri dat je opis eksperimentalnog
istraZivanja, dok su u sekciji Cetiri predstavljeni reziltati i
data diskusija dobijenih rezultata. Zakljucak je dat u sekciji
pet.

2.METODOLOGIJA

Metoda analitickih hijerarhijskih procesa (AHP) kao
metoda viSekriterijumske analize se Cesto primenjuje za



donosSenje odluka i reSavanje problema u oblasti upravljanja
otpadom [11-13]. Metoda je bazirana na principima
viSekriterijumskog odlucivanja, gde se iz jedne raspoloZive
grupe aternativa bira najpovoljnija, a na osnovu definisanog
broja kriterijuma za odlucivanje.

AHP metoda se sastoji od Cetiri osnovna koraka:

1. Napravi se hijerarhija modela problema odlucivanja s
ciljem na vrhu, kriterijima i podkriterijima na nizim nivoima i
alternativama (scenarijima) na dnu modela.

2. Na svakom nivou hijerarhijske strukture u parovima se
medusobno usporeduju elementi te strukture, pri ¢emu se
davanje prvenstva donosioca odluke izrazavaju uz pomo¢
odgovarajuée Saaty-eve skale relativne vaznosti {9, 8, 7, 6, 5,
4,3,2,1,1/2,1/3, 1/4, 15, 16, 1/7, 1/8, 1/9}[14].

3. Iz procena relativnih vaznosti elemenata odgovarajuceg
nivoa  hijerarhijske  strukture  problema  pomodu
odgovarajuéeg matematikog modela izraCungju se lokalni
prioriteti (tezine) kriterija, podkriterija i aternativa, koji se
zatim sintetizirgju u ukupne prioritete alternativa.

4. Vr8i se analiza osetljivosti.

Na dlici 1 prikazana je hijerarhijska struktura za ocenu
odrzivosti scenarija upravljanja otpadom u gradu Nisu, koja
kao cilj ima izbor odrZivog scenarija upravljanja otpadom, za
Sta je koris¢eno devet kriterijuma (indikatora odrZivog
razvoja).

Cilj Kriterijumi (indikatori) Alternative
—‘ Emisija Co,
—| Emisija NO,
Scenario 1
& _| Emisija So,
= £ \
g 9 _| Smanjenje zaprenime ‘ )
ol \ ‘ S Scenario 2
=3
@© [ e e
Sm 1 Investicioni troskovi &
i E S o3
kS % l Operativni trodkovi cenario
<=1
ﬁ 3
i —| Prihodi
Scenario 4
| Novootvorena
radna mesta

Slika 1. Hijerahijska struktura za ocenu odrzivosti scenarija
upravljanja otpadom.

3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

3.1. Scenariji

Podaci o koli¢inama i sastavu generisanog otpada koji su
koris¢eni za razvijanje scenarija upravljanja otpadom preuzeti
su iz Plana upravljanja otpadom Grada Ni3a do 2015.godine i
literature [15].

Tabela 1. Sastav i godisnja koli¢ina otpada u gradu NiSu.

Otpad Procentualni udeo| Godisnja koli¢ina
P (%) (t/god)
Otpad od hrane 337 24,298
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Dvorisni otpad 104 7,494
Papir 15.3 11,031
Plastika 17.7 12,762
Staklo 51 3,677
Metal 19 1,370
Ostalo 15.9 11,464
Ukupno 100.0 72,100

U ovom radu, razvijena su Cetiri scenarija upravljanja
otpadom koriS¢enjem sledeCih tretmana: recikliranje,
kompostiranje, anaerobna digestija, insineracija otpada sa
dobijanjem energijei deponovanje otpada.

Scenario 1. Osnovni scenario koji odgovara trenutnoj
situaciji u gradu NiSu: 68,440 t otpada se deponuje na
deponiju, dok se samo 3,560 t otpada reciklira (metal i
staklo). Godisnja kilometraZza kamiona za sakupljanje otpada
109,500 km, a kamiona za sakupljanje reciklabilnog otpada
8,900 km. Kamioni koriste dizel gorivo sa efikasnos¢u 2.5
km/l. Energija koja se trosi pri deponovanju 0.22 I/t. Energija
koja se troSi u postrojenjima za recilazu: elektri€na energija
25 kWht, gas 0.264 mt.

Scenario 2: Reciklabilni otpad (28,840 t) — plastika,
staklo, papir i metal se reciklira. Organski otpad (31,790 t) se
kompostira. Ostali otpad (11,464 t) se deponuje. Godisnja
kilometraza kamiona za sakupljanje otpada 47,700 km,
kamiona za sakupljanje reciklabilnog otpada 17,196 km, a
kamiona za sakupljanje organskog otpada 47,700 km.
Energija koja se trosi pri deponovanju 0.22 I/t. Energija koja
se tro8i u postrojenjima za kompostiranje: elektriCna energija
21 kwht.

Scenario 3:; Staklo i metal (5,047 t) se reciklira, a ostali
otpad (6,753 t) se Salje u kogenerativno postrojenje. Godisnja
kilometraza kamiona za sakupljanje otpada 100,579 km, a
kamiona za sakupljanje reciklabilnog otpada 7,570 km.
Stepen korisnosti  kogenerativnog postrojenja je 75 %.
Energija koja se troSi u kogenerativnom postrojenju; 70
kWht.

Scenario 4: Scenario koji predvida najmanju koli€inu
otpada za deponovanje — 17,809 t otpada (staklo, metal i
plastika) se reciklira. Ostali otpad (54,291 t) se Salje u
postrojenje za anaerobnu digestiju za dobijanje elektri¢ne
energije. Godinja kilometraZa kamiona za sakupljanje
otpada 81,437 km, a kamiona za sakupljanje reciklabilnog
otpada 26,713 km. Sastav dobijenog biogasa: CO, 45%, CH,
55%. Stepen korisnosti postrojenja za anaerobnu digestiju je
20 %. Energija koja se troSi u postrojenju je 22 % dobijene
energije.

3.2. 1zbor i vrednovanje indikatora odrzivog razvoja

Izabrano je devet indikatora odrZivog razvoja. Ekoloski
indikatori: emisija CO, po toni otpada, emisija kiselih gasova
(NOy i SO,) po toni otpada i smanjenje zapremine otpada.
Ekonomski indikatori: investicioni troskovi, operativni trosk-
ovi i prihodi. Drustveni indikatori: broj novootvorenih radnih
mestai druStvena prihvatljivost pojedinih tretmana otpada.

Ekoloski indikatori: Koli¢ina CO,, NO, i SO, koja s
emituje u atmosferu pri tretiranju otpada priuzeta je iz



literature [15] u kojoj je za izraCunavanje emisije ovih gasova
koris¢en Integrated Waste Management Model [16]. Procenat
otpada koji ostgje za deponovanje nakon tretmana otpada
takode je izracunat koriséenjem Integrated Waste Manage-
ment Model [16].

Ekonomski indikatori: IzraCunavanje investicionih i
operativnog troSkova je uradeno na osnovu podataka koji
vaZze u Evropskoj uniji [17], obzirom da u Srbiji jo$ ne
postoje postrojenja za kompostiranje, reciklaZzu, anaerobnu
digestiju i insineraciju otpada. U okviru investicionih
troSkova u obzir su uzeti troSkovi zemljista, troSkovi
projektovanja i izgradnje postrojenja za tretman otpada,
troSkovi nabavke vozila za sakupljanje i transport otpada. U
okviru operativnih troSkovi u obzir su uzeti troSkovi
odrZavanja, troSkovi radne shage, goriva i energije. Za
izraCunavanje prihoda u obzir su uzete trziSne cene komposta,
cene elektricne energije dobijene spaljivanjem otpada i
anaerobnom digestijom.

Drustveni indikatori: Broj novootvorenih radnih mesta je
izraCunat na osnovu podataka iz literature [18]. Drustvena
prihvatljivost je kvalitativni indikator koji se ne moZe meriti
vec se koristi skala od 9 nivoa ustanovljena u AHP metodi
[14] zavrednovanje ovog indikatora.

Vrednosti izabranih indikatora prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti indikatora odrzivog razvoja.

Indikatori Scenario 1 |Scenario 2 |Scenario 3 |Scenario 4
EmisijaCO2 70148 -118435  247.64  -966.55
(kgh)
EmisijaNOx

-0.035 -1.793 0.336 -1.550
(kgh)
Emisija SO2

-0.047 -2.422 -0.090 -1.982
(kgh)
Smanjenje 4.65 80.59 90.48 95.69
zapremine (%)
Investicioni
trodkovi (€1t 8.90 16.70 59.10 24.40
Operativni
troskovi (€/t) 14.20 459 58.20 70.20
Prihodi (€/t) 0.60 51.50 16.80 28.20
Novootvorena
radna mesta 368 450 368 488

4. REZULTATI | DISKUSUJA

Nakon sprovedene procedure viSekriterijumske analize
AHP metode i uporedivanje parova indikatora, dobijeni su
tezinski koeficijenti kriterijuma kojji su prikazani u Tabeli 3.

Tabela 3. Normalizovani tezinski koeficijenti indikatora.

Indikatori Scenariol |Scenario2 |Scenario3 |Scenario 4

EmisijaCO, 0.003 0.0311 0.005 0.019
EmisijaNOy 0.004 0.016 0.002 0.012
Emisija SO, 0.002 0.019 0.003 0.009
f‘a“pfg:ne:“r{z 0004 0015 0024 0039
Investicioni 0.070 0.042 0.010 0.028
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troskovi

Operativni 0.096 0.038 0.015 0.019
troskovi

Prihodi 0.016 0.044 0.016 0.072
Novootvorena

radna mesta 0.008 0.039 0.004 0.022
Drustvena

pribvatljivost 0.011 0.150 0.023 0.068

Na dlici 2 prikazano je rangiranje scenarija upravljanja
otpadom nakon odredivanja tezinskih  koeficijenata
kriterijuma (indikatora odrZivog razvoja).

(1]

1.30

[ Sconmiod |
{ 20 ST

| o L 1 0 TR

10 b 1 - A 4 {

Brojradnih  UKUPNO 7

mesta Drustvena
prihvatijivost

nignia  Operativnl
Smanjenja ¥
50 i trosko
¥ R vesticioni
troskovi

Slika 2. Rangiranje scenarija upravljanja otpadom.
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Prema dobijenim rezultatima vidi se da je ngbolje
rangirani scenario sa aspekta odrZivosti, Scenario 2 koji
predvida reciklazu otpada (plastika, staklo, papir i metal) i
kompostiranje orgnskog otpada.

Scenario 4 koji predvida najmanju koliinu otpada za
deponovanje rangiran je kao drugi, dok je trece rangirani sce-
nario Scenario 1, koji odgovara trenutnoj situaciji upravljanja
otpadom u gradu NiSu. Scenario 3 koji predvida insineraciju
otpada rangiran je zadnji sa aspekta odrZivosti zbog velikih
investicionih i operativnih troSkova, kao i zbog loSe
drustvene prihvatljivosti.

4.1. Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti se vrSi u cilju ispitivanja uticaja
pojedinih indikatora na rangiranje scenarija, obzirom da je
proces medusobnog uporedivanja vaznosti indikatora i svih
elemenata hijerarhijske strukture subjektivan.

U analizi
sluCajevi:

osetljivosti ispitivani su slede¢i granicni

1. Svi indikatori imaju iste teZinske koeficijente od
11.11%.

2. Svaki od indikatora ima tezinski koeficijent 100%, dok
svi ostali imaju tezinski koeficijent 0%.

3. Grupa ekoloskih indikatora ima ukupno teZinski
koeficijent 100% (svaki indikator ima tezinski koeficijent
25%), dok ostale grupe indikatora imaju tezinski koeficijent
0%.

4. Grupa ekonomskih indikatora ima ukupno teZinski
koeficijent 100% (svaki indikator ima teZinski koeficijent
33.33%), dok ostale grupe indikatora imaju teZinski
koeficijent 0%.



5. Grupa drustvenih indikatora ima ukupno teZinski
koeficijent 100% (svaki indikator ima tezinski koeficijent
50%), dok ostale grupe indikatora imaju tezinski koeficijent
0%.

Nakon sprovedene analize osetljivosti, rezultati pokazuju
da je u slu€ajevima 1, 3, 4 i 5 Scenario 2 najbolje rangiran sa
aspekta odrzivosti, §to pokazuje da je proces medusobnog
uporedivanja vaZnosti indikatora i svih elemenata
hijerarhijske strukture pravilno uraden. U slu€aju 2 (koji ima
9 podslucajeva), Scenario 2 je najbolje rangiran u 5
podslucajeva, Sto takode ukazuje na pravilno uraden postupak
medusobnog uporedivanja vaZnosti indikatora.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu, primenjena je AHP metoda
viSekriterijumske analize za ocenu odrZivosti scenarija za
tretman otpada. 1zbor indikatora odrZivog razvoja izvrsen je
na osnovu prepoznatih prioriteta ekoloskih, ekonomskih i
drustvenih kriterijuma.

Dobijeni rezultati su pokazali da, u skladu sa odabranim
indikatorima, najodrZiviji scenario upravljanje otpadom je
Scenario 2, reciklaZza neorganskog otpada (plastika, staklo,
papir i metal) i kompostiranje organskog otpada. Scenario
koji se pokazao kao najmanje odrZiv je Scenario 3
(kombinacija reciklaze neorganskog dela otpadai insineracija
preostalog otpada), zbog visokih troSkova i negativhe
drustvene prihvatljivosti. Scenario koji predvida najmanju
koli€inu otpada za deponovanje na deponiju, Scenario 4
(reciklaza neorganskog otpada i anaerobne digestije
organskog otpada), nije najbolje rangiran u pogledu
odrzivosti, uglavnom zbog relativno visokih troSkova i niskih
prihoda.

LITERATURA
[1] E.J. Wilson, F.R. McDougall, J. Willmore, Euro-trash:
searching Europe for a more sustainable approach to
waste management, Resour Conserv Recy, vol. 31, pp
327-346, 2001.

P. Codti, R. Minciardia, M. Robba, M. Rovatti, R.
Sacile, An environmentally sustainable decision model
for urban solid waste management, Waste Manage, vol.
24, pp 277-295, 2004.

(2]

[3] M.-L. Hung, H.-W. Ma, W.-F. Yang, A novel sustaina-
ble decision making model for municipal solid waste
management, Waste Manage, vol. 27, pp 209-219,
2007.

[4] S. Chenga, C.W. Chana, G.H. Huangb, Using multiple
criteria decision analysis for supporting decisions of
solid waste management, J Environ Sci Heal, vol. 37, pp
975-990, 2002.

[5] N. Roussat, C. Dujet, J. Mehu, Choosing a sustainable
demolition waste management strategy using multi-
criteria decision analysis, Waste Manage, vol. 29, pp
12-20, 2009.

[6] A. Karagiannidis, N. Moussiopoulos, Application of
ELECTRE Il1 for the integrated management of munici-

32

pal solid wastes in the Greater Athens Area, Eur J Oper

Res, val. 97, pp 439-449, 1997.
[71 A. Karagiannidis, A. Papageorgiou, G. Perkoulidis, G.
Sanida, P. Samaras, A multi-criteria assessment of sce-
narios on thermal processing of infectious hospital
wastes. A case study for Central Macedonia, Waste
Manage, vol. 30, pp 251-262, 2010.
[8] M. Herva, E. Roca, Ranking municipal solid waste
treatment alternatives based on ecological footprint and
multi-criteria analysis, Ecol Indic, vol. 25, pp 77-84,
2013.
[9] E. Triantaphyllou, S.H. Mann, Using the analytic hier-
archy process for decision making in engineering appli-
cations. some challenges, Int J Ind Eng-Appl P, vol. 2,
pp 35-44, 1995.
[10] M.A.A Samah, L.A. Manaf, N.I.M. Zukki, Application
of AHP Model for Evaluation of Solid Waste Treatment
Technology, Int J Eng Tech, vol. 1, pp 35-40, 2010.
[11] J.D. Nixon, P.K. Dey, S.K. Ghosh, P.A. Davies, Evalua-
tion of options for energy recovery from municipal solid
waste in India using the hierarchical analytical network
process. Energy; vol. 59, pp 215-223, 2013.

[12] D.G. Feo, D.S. Gisi, Using an innovative criteria
weighting tool for stakeholders involvement to rank
MSW facility sites with the AHP. Waste manage, vol.
30, pp 2370-2382, 2010.

[13] F. Contrerasa, K. Hanaki, T. Aramaki, S. Connors, Ap-

plication of analytical hierarchy process to analyze

stakeholders preferences for municipal solid waste
management plans, Boston, USA, Resour Conserv Recy,

vol. 52, No 7, pp 979-991, 2008.

[14] T.L. Saaty, Decision making with the analytic hierarchy

process, Int J Serv Sci, vol. 1, pp 83-98, 2008.

[15] G. Stefanovi¢, D. Markovi¢, Life cycle assessment of

municipal solid waste management: case study of Nis,

Serbia, In Proc The 24th International Conference on

Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Envi-

ronmental Systems, pp 3930-3937, 2011.

[16] Available  at:

[accessed

Integrated Waste  Model
/http:/lwww.iwm-model .uwaterloo.ca/
10.1.2013].

[17] K. Tsilemou, D. Panagiotakopoulos, Approximate cost
functions for solid waste treatment facilities, Waste
Manage Res, vol. 24, pp 310-322, 2006.

[18] Employment Effects of Waste Management Policies,
Fina Report — January 2001, Risk & Policy Anaysts
Limited Available at:
http://ec.europa.eu/environment/enveco/waste/index.ht

m [accessed 8.2.2013)].



VTS

ZBORNIK RADOVA

DECEMBAR,
2014.

VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDLJA - NIS
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Sadrzaj - U ovom radu je prikazan proces projektovanja medicinskog uredaja beskonacne
pokretne trake upotrebom CAD softvera SolidWorks. U procesu projektovanja, izvrseno je
konceptualno i funkcionalno definisanje konacnog proizvoda pomo¢u CAD softvera, odnosno,
definisan je koncept uredaja i izvrSeno je modeliranje i simulacija opterecenja kriti¢nih delova
uredaja. Cilj simulacije bio je da se utvrdi da li kriticni delovi mogu podneti odgovarajuée
opterecenje koje potice od kretanja pacijenta po pokretnoj traci. Rezultati simulacije su pokazali
da je celokupan model proizovda, sa svim kriti€nim podsklopovima, prihvatljiv sa aspekta
pouzdanosti i sigurnosti u radu. Na osnovu toga, a prema projektnoj dokumentaciji, uredaj je
proizveden i testiran u medicinskoj ustanovi, u realnim uslovima, gde su dobijeni zadovoljavajuci
rezultati, a uredaj i danas uspesno radi.

Klju€ne reci: Projektovanje. Pokretnatraka. CAD. Simulacija.

Abstract - In this paper, design process of medical device treadmill, using of CAD software
SolidWorks is presented. In framework of design process, concept and functional defining of final
product was performed, i.e. device concept was defined and modeling and load simulation of criti-
cal device parts was performed. Goal of simulation was determining if critical parts can withstand
load that comes from patient’s movement on treadmill. Results of simulations showed satisfying
characteristics of critical parts. Based on that and according to the design documentation, device
was produced and tested. Testing process was performed in medical ingtitution in real conditions,

results were satisfying, and device successfully works.

Key words: Design process. Treadmill. CAD. Simulation.

1. UvOoD

Danas, kada se proizvodali utrkuju u primeni inovacija
kako bi finalni proizvod bio potpuno adekvatan zahtevima
trziSta [1], proces projektovanja [2], razvoja i izrade
proizvoda [3] je nezamisliv bez upotrebe racunara i
savremenih softvera[4, 5]. Kao rezultat stalnih teznji ka brzoj
i savremenijoj proizvodnji, razvijen je virtuelni razvo
proizvoda (engl. virtual prototyping) [6, 7] kao metod
prevodenja fizickog proizvoda (sklopa ili maSinskog dela) iz
proizvodnog prostora u prostor projektovanja inZenjerskog
sistema, upotrebom rafunarom podrZanih oblasti, tzv. CA
(engl. Computer Aided) discipline. Tehnologije virtuelnog
proizvoda [6] Koriste tzv. integrisani model proizvoda npr.
baza STEP' zapisa, u kome treba da budu smesteni svi
relevantni podaci o proizvodu koji su potrebni za rad sistema
za ratunarom podrzani razvoj proizvoda - CAPD? (engl.
Computer Aided Product Devel opment).

1 STEP (engl. Standard for The Exchange of Product model data) je 1SO
standard (ISO 10303) za razmenu podataka o proizvodima i procesima Cija je
uloga obezbedivanje podrske automatizaciji projektovanja u industrijskom
okruzenju. STEP uzima u obzir sve podatke iz Zivotnog ciklusa proizvoda.

2 U literaturi se pored akronima CAPD moZe naci i akronim CAx (engl.
Computer-Aided Technologies). Oba akronima oznaCavaju skup sistema za
projektovanje proizvoda i proizvodnih procesa pomoc¢u racunara (CAD,
CAE, CAPP, CAM, itd.).
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Sa stanovista teorije proizvoda [8] mogu se navesti brojni
faktori koji utiCu na proces projektovanja proizvoda: porast
druStvenih potreba iskazan trziSnim zahtevima, skracenje
vremena projektovanja i izrade proizvoda, smanjenje veka
trgjanja proizvoda, upotreba zahtevanih ili reciklazno
prihvatljivih materijala, zahtevi za kvalitetom rastu a troSkovi
proizvoda se morgju smanjivati, itd. Ovakav mnogostruki
utica] na proces projektovanja za proizvodnju - DFM (engl.
Design for manufacturing) [9, 10], kompleksnost procesa,
kao i Sirina potrebnih znanja zahtevaju multidisciplinarne
timove stru¢njaka koji ¢e simultanim radom na razvoju
proizvoda [11, 12], sagledati sve potrebne zahteve i ostvariti
najvece uStede u Zivotnom ciklusu izrade proizvoda [13].

Rezultati istraZivanja, kao i iskustva iz industrije
naglaSavaju potrebu integracije informacionih tokova u
proces izrade proizvoda (Slika 1), Ciji je deo proces
projektovanja i konstruisanja [14]. Savremeno projektovanje
se ne moze zamisliti bez upotrebe CAD/CAE softvera.
RaCunarom podrzano projektovanje - CAD (engl. Computer
Aided Design) je softverski aat [15], koji u kombinaciji sa
drugim alatima, kao npr. CAE (engl. Computer-Aided Engi-
neering) [16], predstavlja jedan deo celokupne aktivnosti
razvoja digitalnih (virtuelnih) proizvoda u okviru upravljanja
Zivotnim ciklusom proizvoda [17].
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Slika 1. Procesizrade proizvoda [14].

U ovom radu je predstavljen proces projektovanjai izrade
medicinskog uredaja beskonaCne pokretne trake,
koriS¢enjem CAD softvera za izradu 3D modela i smulaciju
optereéenja odredenih delova uredaja. Na ovaj nacin se, pre
izrade samog proizvoda, virtuelni proizvod ispituje u
simuliranim uslovima rada, shodno realnim opterecenjima i
uslovima eksploatacije, ¢ime se ostvaruju znatne uStede
neizradivanjem (velikog broja) prototipova.

U toku rada, izvrSeno je konceptualno definisanje
proizvoda u saradnji sa stru¢anjacima iz odgovarajuce naucne
oblasti. Zatim je medicinski uredaj funkcionalno definisan
koriS¢enjem CAD softvera. Funkcionalnim definisanjem je
obuhvacena izrada modela uredaja i simulacija optereCenja
kritinih delova uredaja. Nakon toga, izvrSena je analiza
rezultata simulacije i diskutovana zaklju¢na razmatranja.

2. PRIMENA CAD SOFTVERA NA MODELU
BESKONACNE POKRETNE TRAKE

Funkcionisanje moderne medicine bez upotrebe uredaja
koji omoguéavaju brze, bolje i sigurnije rukovanje je
nezamislivo. Uloga modernih uredaja u medicini je veoma
vaZna, pogotovu u rizi€nim oblastima kao Sto su hirurgija,
radiogrefija, rehabilitacija, itd. Sa druge strane, razvoj i
testiranje medicinskih uredaja je veoma sloZen proces koji
mora biti izvrSen veoma brzo i kvalitetno, obzirom na
specifi¢nost njihove uloge i specijalnih uslova u kojima treba
da rade. Zbog toga je upotreba CAD softvera u procesu
projektovanja i izrade medicinskih uredaja neophodna, jer
smanjuje vreme projektovanja i testiranja kroz koriS¢enje
metoda "virtual prototyping" [18, 19, 20].

ZnaCaj upotrebe CAD softvera se moze istai kroz
prikazan proces projektovanjai izrade medicinskog uredaja -
beskonacne pokretne trake, koji se sastoji od konceptualnog i
funkcionalnog definisanja konafnog proizvoda [21]. Cilj
konceptualnog definisanja je da se utvrdi tehni¢ko reSenje
proizvoda koje ¢e izvrSiti zadate zahteve, dok funkcionalno
definisanje obuhvata koriS¢enje CAD softvera u procesu
projektovanja uredaja i njegovo testiranje u realnim uslovima
nakon izrade.

Obzirom na primenu beskonacne pokretne trake u
kardiologiji [22], definisanje koncepta beskonacne pokretne
trake je izvrSeno na osnovu zahteva i konsultacija sa lekarom
- specijalistom kardiologije. Definisane su dve funkcije
uredaja, rotacija beskonaCne pokretne trake i elevatorno
kretanje (promena ugla) uredaja.

Nakon toga, izvrseno je funkcionalno definisanje uredaja.
U okviru toga, odredene su potrebne sile za izvrSavanje
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funkcija, i na osnovu toga su definisani i izabrani
odgovarajuéi pogonski elementi, elementi za prenos snage,
kao i izvrsni i pomocéni elementi uredaja. U sledecoj fazi
izvrSeno je potpuno definisanje i dimenzionisanje elemenata i
podsklopova uredaja, nakon Cega je izvrSeno modeliranje
uredaja koris¢enjem softverskog paketa SolidWorks.

Modeliranje uredaja je izvrSeno na osnovu multy-body-
systems teorije [23], gde je mehanicki deo sistema definisan
kao sklop tela koja su medusobno povezana zglobovima i
koji omogucavaju linearno ili rotaciono kretanje, u zavisnosti
od definisanih stepena dobode kretanja. U skladu sa
definisanim funkcijama, uredaj je modeliran, tako da se
sastoji iz dva podsklopa - podsklopa za rotaciju beskonatne
pokretne trake i podsklopa za elevaciju, kako je i prikazano
nadlici 2.

-
~d
Slika 2. Podsklopovi uredaja: 1) Podsklop za rotaciju

beskonacne pokretne trake; 2) Podsklop za elevatorno
kretanje.

Glavni problem u procesu projektovanja uredaja je bio
dimenzionisanje podsklopa za elevatorno kretanje i to
konstrukcije i pogonskog elementa, s obzirom na to da je
funkcionalnim zahtevima predvidena potreba da ovg
podsklop podnese opterecenje nastalo od kretanja pacijenta
po beskonatnoj pokretnoj traci u svim elevatornim
pozicijama. Zbog toga je izvrSena simulacija optereCenja
kriticnih delova uredaja, koris¢enjem modula SolidWorks
Simulation. Ovaj modul koristi prethodno izraden 3D model i
vrsi simulaciju koris¢enjem metode konacnih elemenata
(MKE) [24]. Kao rezultat simulacije, dobijeni su graficki
prikazi naponskog stanja podsklopa za elevaciju (Slika 3) i
pogonskog elementa (Slika 4).

Slika 3. Naponsko stanje podsklopa za elevaciju - Kriti¢na
zona.



Na prikazima napona se mogu videti kriticne zone, koje
su oznacene crvenom bojom, sa odgovarajué¢im vrednostima
napona.

Slika 4. Naponsko stanje pogonskog €l ementa.

Rezultati simulacije su pokazali da su dimenzionisanje
podsklopai usvajanje vrste i tipa materijala izvrSeni pravilno,
pa je uredaj, prema projektnoj dokumentaciji, proizveden
(Slika 5) i testiran u realnim uslovima u odgovarajucoj
medicinskoj ustanovi, gde i danas, bez problema, radi.

L o

Slika 5. Proizvedeni uredaj.
3. ZAKLJUCAK

Novi pravci u projektovanju i razvoju proizvoda,
zahtevaju koriS¢enje brzeg i savremenijeg pristupa. To
obuhvata smanjenje troSkova u svim delovima procesa,
smanjenje vremena razvoja, izrade i ispitivanja proizvoda uz
upotrebu kvalitetnijih materijala i koris¢enje savremenih
tehnologija. 1z tih razloga, dolazi do integracije
informacionih tehnologija u proces projektovanja i izrade
proizvoda. Savremeno projektovanje podrazumeva obavezno
koris¢enje CAD/CAE softvera koje ima mnostvo prednosti.
Glavna prednost koriS¢enja CAD softvera u procesu
projektovanja proizvoda se ogleda u mogucénosti lakSe i brze
izmene koncepta i karakteristika proizvoda bez prethodne
proizvodnje prototipa.

Virtuelni ili digitalni model proizvoda zapisan u STEP
format, obezbeduje da pored podataka o geometriji, u model
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proizvoda unesemo i znanje o celokupnom Zivotnom ciklusu
proizvoda, €ime CAD softver dobija svoju nadogradnju
razli¢itim modulima kao i pojedinim bazama znanja — Sto
predstavlja osnovu za rad ekspertnih sistema koji odlu€uju o
modelu proizvoda.

Upravo ta prednost je iskoriSéena u ovom radu, gde je
prikazana primena CAD softvera u procesu projektovanja
medicinskog uredaja beskonane pokretne trake. Nakon
izvrSenog konceputalnog definisanja kona¢nog proizvoda uz
saradnju struc¢njaka iz oblasti kardiologije, izvrSeno je
funkcionalno definisanje. U okviru toga, uredaj je modeliran
u softveru SolidWorks i izvrSena je simulacija kriticnih
delova uredaja upotrebom modula SolidWorks Simulation.

Rezultati simulacije su pokazali da kriticni delovi uredaja
imaju zadovoljavajuée karakteristike, pa je uredaj, prema
projektnoj dokumentaciji, proizveden i testiran u realnim
uslovimagdei danas radi.

Na osnovu toga, moze se zakljuciti da je upotreba
informacionih tehnologija sastavni deo procesa savremenog
projektovanja i izrade proizvoda, a sama upotreba CAD
softveraima znaCajnu ulogu kroz vise prednosti koje uticu na
pobolj3anje karakteristika kona¢nog proizvoda.
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Sadrzaj — Tehnologi€nost konstrukcije kao mera izradljivosti proizvoda veoma je vazna u
uslovima danasnje proizvodnje i potrebe da se proizvod nade na trziStu u najkra¢em vremenskom
roku i sa konkurentnom cenom. U ovom radu bi¢e opsisan znaCaj projektovanja proizvoda
upotrebom tehnickih elemenata kako bi se izvrSila rana procena tehnologi¢nosti adekvatnim
sotverom. Savremni softveri omogucuju implementaciju znanja o proizvodu i procesima u sam
model, ¢ime geometrijski model proizvoda postaje virtuelni model porizvoda sa svim neophodnim
elementima da si isti moZe proizvsesti. Na kraju rada, dat je primer procene tehnologi¢nosti
konstrukcije pomocu softvera koji pomaze projektantu u procesu donoSenja konacne odluke.

Kljucne reci: Procenatehnologi¢nosti, Tehnicki element, Virtuelni model proizvoda.

Abstract - Construction manufacturability as a measure of product manufacturability is very im-
portant in terms of contemporary production and the need that the product is on the market as
soon as possible and with a competitive price. This paper will describe the importance of product
design using features in order to perform early manufacturability assessment using adequate soft-
ware. Modern software enables implementation of the knowledge about product and processes in-
to the model itself, by means of which product geometrical model becomes product virtual model
with all the elements necessary to produce the model. At the end of the paper, there is an example
of construction manufacturability assessment using software which helps a designer in the process

of final decision making.

Key words: Manufacturability assessment, Feature, Product virtual model.

1.UvOD

Projektovanje zasnovano na tehnickim elementima (engl.
Feature) [1, 2, 3] sastavni je deo svakog savremenog procesa
razvoja i izrade proizvoda [4]. Upotreba savremenih CAD
softvera [5, 6] omogucuje projektantu da u geometrijski mod-
el proizvoda unese i znanje o proizvodu [7]. Na taj nacin
projektant integriSe izvesne osobine i atribute proizvoda sa
tehnologijom izrade, procesma planiranja proizvodnih
tokova, pa sve do same distribucije proizvoda, Cineci tako
ranu procenu tehnologi¢nosti proizvoda dostupno svim
¢lanovima tima, $§to u mnogome olakSava svaki od procesa
donosSenja odluka o proizvodu [8, 9].

Sam tehni¢ki element nije sam po sebi dovoljan.
Predusov kvalitethom virtuelnom modelu proizvoda
zasnovan je nha parametarskom projektovanju upotrebom
tehni¢kih elemenata [10]. Adekvatne relacije i druge
zavisnosti obezbeduju ugradnju znanja [7] Cime se dalje
obezbeduje mogucénost simuliranja uslova eksploatacije i
obavljanja potrebnih analiza i ispitivanja. Dodavanjem
ekspertnih sistema [11, 12] i razli¢itih modela zakljucivanja
pomocu veStaCke inteligencije [13, 14], savremeni
CAD/CAM sistemi obezbeduju ogromne ustede u razvoju
proizvoda, a procenjivanje tehnologi¢nosti konstrukcije time
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se podiZe na visi nivo, pa same izmene ili varijacije idejnih
reSenja postaju stalni predmet razmatranja.

Ova rad opisuje postupak pocene tehnologicnosti
konstrukcije zasnovan na upotrebi tehnicko tehnoloskih
elemenata (formi). Kreiranjem pravila pomocu VB skripta i
dodavanjem elektronskih kataloga u formi excel dokumenata
obezbedeno je da softver zakljuCuje i ponaSa se savetodavno.
U radu je prikazan proizvod modeliran pomoéu CATIA V5
sa pravilima unetim u modul Knowledger-a, Sto €ini ovaj
softver savremenim PLM sistemom.

U radu su definisani atributi i prikazane odredene osobine
tehnickih elemenata. Zatim je izvrSena podela sistema za
analizu  tehnologi¢nosti na  osnovu  odgovarajucih
karakteristika, prikazana upotreba tehni¢ko-tehnoloskih
elemenata u proceni tehnologicnosti i primer rada virtuelnog
tehnoloSkog savetnika. Na kraju rada su dati odgovarajuci
zakljucci sa diskusijom.

2. ATRIBUTI | OSOBINE TEHNICKOG ELEMENTA

Tehnicki elementi sadrze odredene osobine kojima su
detaljnije opisani ili povezani sa drugim tehnikim
elementima u kompletan model proizvoda. Informacija o
odredenim svojstvima tehnickog elementa zapisana je u
atributu tehniCkog elementa. Atributi objekta bi trebalo da



oblikuju ,,vrednosne” osobine tehnickog elementa. Ove
osobine menjaju vrednost (stanje) tokom vremena, Cime
atributi postaju objekti nekog tipa atributa, koji definise
mogucée vrednosti posmatranog atributa. Nasuprot tome,
relacije se koriste da oblikuju osobine koje nisu sastavni
delovi tehni¢kog elementa. Pristup koji podrazumeva fizicko
modeliranje prateno je vecinom postojecih objektno
orijentisanih  metoda, dok su objektno orijentisano
modeliranje i implementacioni jezici Cesto bazirani na
programskim pristupima orijentaciji objekta, sa naglaskom na
objektima kao bazama podatakai operacija, na enkapsulaciji i
na ponovnom koris¢enju programskog koda [15].

Atributi tehnickog elementa mogu biti lokacija (pozicija,
koaksijalnost i simetricnost), orijentacija, dimenzije, oblik,
hrapavost ili tolerancije. Atributi koji karakteriSu vezu dva
tehnicka elementa nose informacije 0 medusobnom
postavljanju, geometrijskim uslovima ili kompatibilnosti.
Atributi 0 geometrijskim entitetima mogu da sadrze kvalitet
odredene povrSine ili toleranciju oblika (pravost, ravnost,
kruZnost, cilindri¢nost, itd.). Primeri za relacije izmedu dva
entiteta su susednost i medusobna orijentacija (paralelnost,
upravnost i ugaonost) prikazani su na dici 1 [15]. Atributi
sklopova mogu, pored ostalog, da sadrZe informacije kao $to
su: sklopne povrsine, tolerancije sklopa duZinskih mera
(sloZene tolerancije), naleganja, preklopi/zazori, medusobna
orijentacija. Atributi dela mogu da sadrZe specifikacije 0
materijalu, broju dela, ili administrativne podatke.

AHr/30T boberand,

Slika 1. Prikaz atributa tehnickih elemenata [15].

Asocijativnost izmedu entiteta pri definisanju proizvoda
posledica je primene tehnickih elemenata i odnosi se na
mogucénost da razliCite aplikacije koje rade sa modelom
proizvoda mogu koristiti informacije i ograni¢enja koja se
ugraduju u tehni¢ke elemente tokom drugih CAPD (CAX)
procesa. Postoje informacije (podaci) o tehnickim
elementima koje nisu od velike vaZnosti u kontekstu
definisanja geometrije, ali mogu da budu od znagaja u drugim
aplikacijama. Ovi atributi mogu imati odredene vrednosti ili
tekstualni opis i mogu biti opisani u formi algoritamskih
procedura, implementirani kao referenti elementi ili u formi
matematickih izraza napisanih u interpretabilnom jeziku i
mogu se svrstati u grupu tzv. ostalih atributa.

2. PODELA SISTEMA ZA ANALIZU
TEHNOLOGICNOSTI

Postoje tri primarne karakteristike [8] prema kojima se
vrsi podela sistema za analizu tehnologicnosti:
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pristup u razmatranju tehnologi¢nosti koji ovi sistemi
koriste ugrubo se moZe podeliti na:

direktan pristup koji je zasnovan na upotrebi pravilai
provera; i

indirektan _pristup je zasnovan ha generisanju
tehnoloSkog postupka, a zatim na modifikaciji raznih
postupaka u cilju redukcije troskova tog postupka;
mere  tehnologi¢nosti  kojima  utvrduje  stepen
tehnologicnosti

Binarno ocenjivanje (0 ili 1/ ideili ne ide/ izradljiv
ili neizradljiv/...);

Kvalitativno ocenjivanje kojim se opisno ocenjuje
tehnologicnost virtuelnog prototipa (slabo, dobro,
odli¢no — izradljivo, i d.);

Abstraktno-kvantitativno ocenjivanje izrazava stepen
tehnologicnosti dodeljivanjem numeri€kih vrednosti
na abstraktnoj skali (npr. dodeljivanje indeksa
tehnologicnosti u opsegu vrednosti od 0 do 1 i njihovo
kombinovanje u kona¢nu ocenu takozvanom fazi
logikom — engl. Fuzzy logic);

Vreme i trodkovi kao mera tehnologi¢nosti oslanja se
na pracenje dva najznacajnija parametra tehnoloskog

procesa lako se kombinuju u zbirnu ocenu
tehnologicnosti, ali ne mogu direktno pomoci
konstruktoru u proceni da |i je postigao

zadovoljavajuci stepen tehnologi¢nosti proizvoda; i
Nivo automatizacije procesa koji ukazuje na nacin
intereagovanja konstruktora sa sistemom (za proveru
tehnologicnosti) i koji tip povratnih informacija se
prosleduje prema konstruktoru.

U zavisnosti od trenutka u kome se wvrsi procena
tehnologicnosti, moZemo definisati dva pristupa: analiza
tokom procesa projektovanja (on-line); i procena
tehnologicnosti nakon zavretka procesa konstruisanja (off-
line) [16].

3. PROCENA TEHNOLOGICNOSTI POMOCU
TEHNICKO - TEHNOLOSKIH ELEMENATA

Smanjenje troSkova i slozenosti izrade proizvoda su
uglavnom Kkarakteristike odredene odlukama koje donosi
konstruktor, dok inZenjer koji planira i projektuje tehnoloski
proces moze direktno uticati na veliinu troSkova do 10%
[17]. Tojerazlog, zbog koga se ranim analizamai procenama
tehnologicnosti (koje imaju za cilj otkrivanje mogudih
proizvodnih problema) posvecuje veliki znaCaj. Kako bi se
izbegli problemi u fazi izrade prototipova ili tokom
pokretanja proizvodnje, pristupa se integraciji razvojnih
posova, od konstrukcije proizvoda do detaljnog
projektovanja tehnologije izrade proizvoda.

Integrisani razvoj proizvoda je sistemski pristup razvoju
kvalitetnih, trziSno konkurentnih proizvoda uz integrisanu
primenu celovitih i multidisciplinarnih metoda uz upotrebu
manuelnih i kompjuterski podrzanih alata, ¢ime se osigurava
minimizacija pojava greSaka u svim, a posebno u ranim
fazama razvoja, kao i projektovanje tehnologi¢nog proizvoda
veC u prvoj iteraciji razvoja. | pored ovih prednosti, treba
naglasiti da integralni razvoj nosi sa sobom velika ulaganja,
te nije posebno adekvatan za mala preduzeca.

Kod tzv. kvalitativnih tehnoloskih analiza koje se obi¢no

koriste zajedno sa tehnolodkim elementima, razmatraju se
sledeca pitanja:



Koji obradni procesi su neophodni da bi se izradio
projektovani model?,

Da li su svi zahtevani proizvodni resursi (materijal,
maSine, alati, stezni pribor, dodatni materijali itd.)
raspoloZivi? ,

Da li je fizicki moguce primeniti sve potrebne obradne
procese? ,

Da li su utvrdeni parametri tehnolo3kih elemenata u
skladu sa pozitivnim iskustvima?

Odgovori na ova pitanja mogu biti ili binarnog tipa
(da/ne; 1/0) ili su fuzzy vrednosti [18]. Deo moze biti
procenjen kao ,,dobar" ili kao ,,108", ali bez jasnog poredenja i
uocCavanja razlike izmedu dva dela koliko je jedan balji ili

losiji od drugog.

Kvalitativne analize mogu biti sprovodene putem primene
pravila koja sadrze znanja iz oblasti tehnologije obrade.
Obicno se upotrebljavaju if — then (ako-onda) pravila gde
AKO - deo odreduje tehnicko-tehnoloski element ili skup
elemenata na koji se pravilo primenjuje, a ONDA - deo
sadrzi odgovarajucu akciju (direktni uticaj na menjanje
parametara  tehnolo3kih  elemenata ili  savetodavno
izveStavanje korisnika). U najjednostavnijem slucaju pravilo
se odnosi na jednu tehnolodku operaciju i jedan tehnolo3ki
element. Na primer, pravilo:

AKO je tehnolo3ki element N cilindri¢ni otvor
precnik otovora D je manji od odgovarajuée
I veliCine alata koji bi mogli da se iskoriste za
izradu /precnik burgije veci od pre€nika otvora/
ONDA  otvor N nije tehnologi¢an

odreduje tehnologi¢nost izvesnog Zljeba u odnosu na
mogucdi izbor alata. Ovakvo pravilo je primenljivo u slucaju
da je obradna operacija glodanje Zljeba zahtevana operacija u
nizu operacija koje €ine proces izrade.

U zavisnosti od proizvodnog okruzenja, deo pravila koji
se odnosi na izbor alata moZe biti ogranicen na izbor iz skupa
alata koji su na raspolaganju u datom okruZenju ili moZe
ukljucivati skup alata koji se uopste mogu nabaviti.

Pored binarne reakcije, pravila u vezi sa utvrdivanjem
tehnologicnosti konstrukcije mogu izraZavati i fuzzy [19], i
kvalitativne vrednosti:

je tehnoloski element S1 Zleb na povrsini A dela

AKO D:
| S2 je tehnoloski element Zleb na povrsini A dela
D;
I dubina elementa Sl nijeisti kao dubina &;
| da je kvalitet obradenih povrSina S1 i S2 u
opsegu izmedu N6 i N8;
ONDA  je mogude izraditi deo D,
I ,,razmotri moguénost da dubine Zlebova rupa
(savet) SliS2buduistei istog kvaliteta obrade”

Ovakvo pravilo wvrSi procenu tehnologicnosti dela
kvalitativno u okviru moguéih vrednosti: ,,dobro", ,,moguce",
,108e", odnosno u opsegu izmedu N6 i N8; ali i daje savet za
uvecanje tehnologi€nosti.
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4. PRIMER RADA VIRTUELNOG TEHNOLOSKOG
SAVETNIKA

Svaki razvojni proces koristi taéno definisan domen
znanja, pri éemu se odredena znanja nalaze u vise domena,
Sto zapravo znaCi da se to znanje istovremeno koristi u vise
razvojnih procesa. Svaki od procesa koristi poseban CAX
Template (novi CAx fajl) koji sadrZi informacije i ugradeno
znanje koje je potrebno ekspertu u razvojnom procesu. Ovi
templejti, Cija je uloga davanje virtuelnih saveta u razvojim
procesima, nazvani su obrascima sa ugradenim znanjem
(engl. Knowledge Embedded Template — KET) i predstavljgju
odgovarajuéi CAx zapis sa inicijalno ugradenim
odgovarajuéim sadrZzajem znanja (baza pravila i instant
tabele) u formi korisnicki definisanog tehnickog elementa
(engl. User Defined Feature).

Primer rada savremenog PLM sistema, kakav je CATIA
V5, zasniva se na parametarski projektovanom CAD modelu
proizvoda u koji su, pored podataka o geometriji, uneSeni i
atributi o0 samom virtuelnom modelu proizvoda.

Implementacija pravila i provera na modelu vratila sa
zupCanikom izvrSena je uz pomo¢ CATIA V5 integrisanog
softverskog paketa za razvoj proizvoda koji poseduje modul
Knowledgeware. Ovaj modul omoguéuje projektantu da
definiSe odredena pravila i procedure, s obziorm na to da je u
model proizvoda uneto znanje o proizvodu (baze znanje,
atributi, i d.) Ugradivanje prihvaéenog znanja u model
zahteva potpuno razumevanje logike objektno orijentisanog
programiranja i osnovno razumevanje objedinjenog jezika za
modeliranje (engl. Unified Modeling Language — UML).

Navedeni primer objaSnjava postupak pronalaZenja
najadekvatnijeg aata za proces obrade u fazi planiranja
tehnoloSkog procesa. Projektant pokuSava da na vratilu
promeni Sirinu Zleba za kiln (slika 2).

Slika 2. Promena Sirine Zleba za klin
na vratilu sa zup€anikom.

Kako je ovaj parameter (Sirina Zleba) povezan adekvatnim
pravilom sa bazom podataka o dostupnim alatima u samgj
firmi, (u konkretnom slucaju re¢ je o bazi dostupnih
vretenastih glodala koja postoji u formi elektronskih
kataloga, dlika 3), ovaj modul izvrSiée proveru mogucnosti
zahteva i dati odgovarajuci odgovor.

Ovde Knowledgeware upravo ukazuje kolika je usteda u
razvoju proizvoda njegovom  upotrebom,  odnosno
aktiviranjem pravila za pretrazivanje baze alata.
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Slika 3. Pravilo poziva prethodno kreiranu tabelu vretenastih
glodala.

Baza alata je prethodno definisana u formi tabele (Excel
baza), a Knowledgeware modul daje savet koristeCi
rezoluciju konflikta. Na osnovu definisanog pravila, i shodno
izvrSenoj proveri, doSlo se do toga da ne postoji odgovarajuce
glodalo, pa je time i nemoguée smanjiti Zirinu Zleba sa 6mm
na 5 mm. Kako je ngimanje raspolozivo glodalo precnika
6mm, reakcija Knowledgeware-a, prema prethodno
definisanom obliku imaoblik prikazan nadlici 4.
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Slika 4. Prikazivanje informacije o glodanju (nepostojanju
adekvatnog glodala).

Naknadnom izmenom i uskladivanjem parametara,
projektant traZi tehnologi¢no reSenje i do njega dolazi. U
okviru dalje rezolucije konflikata moguce su i preporuke tipa
“izvrSiti nabavku glodala” ili da ako postoji adekvatan alat
Knowledgeware proceni vreme obrade ili koliko je vremena
glodalo provelo u eksploataciji pa da na taj nain da
preporuku koji alat korigtiti iz grupe aata koji zadovoljavaju
kriterijume pretrage, shodno dodatnim parametrima i
relacionim uslovima.

5. ZAKLJUCAK

Savremeni  procesi razvoja  proizvoda  ukljucuju
multidisciplinarne timove strucnjake koji svoje znanje i
iskustvo integriSu u virtuelni model proizvoda. Na taj nacin,
uklju€ivanjem svih eksperata u najraniju fazu projektovanja
proizvoda, ostvaruje se najvece usSteda. Takav proces mora da
prati adekvatna softverska podrika koja je zasnovana na
CAD modelu i koja obezbeduje da se u proizvod unese
dodatno znanje o proizvodu. Kreiranjem adekvatnih pravila i
procedura zasnovanih na bazi unetih znanja obezbeduje se da
softver vrSi procenu tehnologi¢nosti tokom samog procesa
projetovanjai razvoja proizvoda (on-line).

Dalje tendencije razvoja se mogu baviti semantikom
modela ili ukljuCivanjem paralelnih ekspertskih sistema za
slozZenije procene, Sto je svakako plan daljih istrazivanja.
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RADNE POVRSINE KAO REGULATOR BRZINE TECENJA U ALATIMA ZA
ISTOSMERNO ISTISKIVANJE PROFILA OD AL LEGURA

WORKING SURFACESASREGULATORSOF FLOW SPEED IN DIESFOR ONE-

WAY EXTRUSION OF AL-ALLOY PROFILES

Tomislav Marinkovié¢, Visokate hnickaskola, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj-U ovom radu posvecena je posebna paznja konfiguraciji radnih povrSina alata za
istosmerno istiskivanje profila i u njemu se prezentuju neki rezultati teorijsko-eksperimentalnih
istraZivanja u ovoj oblasti. Konfiguracija radnih povrSina alata za obradu materijala
deformisanjem, odnosno njihov oblik, dimenzije i odnos segmenata radnih povsina uticu na
naponsko i deformaciono stanje koje se stvara u materijalu, 5to se sve odraZava na pravilnost
njegovog te€enja.

Klju€nereci:Matrice, radna duZina, radne povrsine, teCenje.

Abstract - In this paper is emphasized configuration of working surfaces of dies for one-way ex-
trusion of profiles. There are also, some results of theoretical and experimental researches in this

field. Configuration of working surfaces in dies for processing by deformation i.e., their shape,
dimensions and segment ratio in working surfaces, have effect upon tension and deformation state

produced in material, which is reflected upon regularity of material flow.

Key words: Dies, bearing, working surfaces, flowing.

1. UvOoD

Projektant alata za istiskivanje profila od Al-legura u
vruéem stanju polazi od zahteva kupca profila koji obi¢no
sadrzi: definisan oblik profila, mere, tolerancije, kvalitet
povrSine, vrstu i stanje materijala, elektrohemijsku zastitu
profilai dl. Projektant mora uzeti u obzir i elemente koji se
odnose na raspoloZivu opremu, tehnoloSke moguénosti izrade
alata, troSkove izrade i sli€no. Prema tome, pri razmatranju i
odlucivanju o konceptu alata i njegovoj konfiguraciji, moraju
se imati u vidu svi parametri koji proizilaze iz postavljenih
zahtevai raspolozivih moguénosti.

Kao prvi problem pri projektovanju alata, koji se namece
projektantu je da izvrSi ocenu deformabilnosti materijala koji
se igtiskuje. Ovo se moZe uraditi preko parametra
deformabilnosti (fg), po Rajtbergu uz primenu istrazivanja
stepenaslozenosti koji je definisao prof. Popovié [1].

Struktura rada je slede¢a. U sekciji 2 opisane su moguce
varijante radnog otvora alata. Analiza te€enja materijala u
matrici i upravljanje te¢enjem radnim povrSinama prikaszana
je u sekciji 2. Sekcija 4 je zakljucak a spisak koriséene
literature je nakragju rada.

pa se u ovom radu razmatraju neki elementi konfiguracije
alata koji utiCu na te€enje materijala pri izradi profila od Al-
leguraistosmernim istiskivanjem, a posebno radne povrsine.
2. KONFIGURACIJA RADNOG OTVORA ALATA

Oblik, veli¢ina i poloZzaj radnog otvora u matrici za
istiskivanje odreduju u osnovi, oblik i dimenzije profila

Medutim, na odvijanje procesa istiskivanja a time i na
dobijanje krajnjeg rezultata — Zeljenog profila utice veliki
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broj faktora a dominantan je koncept i konfiguracija matrice.
Savremeni nacin izrade radnog otvora i cele matrice za
istiskivanje, posebno primenom elektroerozione obrade sa
masivhom i Zicanom elektrodom, kao i primenom glodalica
sa numeriCkim upravljanjem, omogucuje da se dobiju radni
otvori sa Zeljenom tacno$¢u i sa moguénoScu relativno lake
korekcije.

51"3i!

Slika 1. Kompleksni model matrice za istiskivanje.

Primena masinske obrade visoke taénosti iziskuje potrebu
da se i proraCun potrebnih dimenzija radnog otvora sprovede
sa zahtevanom tacnoS¢u, tako da se ne bi prepustilo
alatni¢aru da ru¢no doteruje alat po svom osec¢aju.

o]

C.

b.
Slika 2. Konfiguracija ulivnog dela matrice za istiskivanje.



Pri projektovanju matrice za istiskivanje treba, pored
ostalog, obratiti paznju na:

karakteristike prese zaistiskivanje;

izbor vrste dlata;

broj profila (Zila) koji se istovremeno istiskuju;
poloZaj profila na matrici za istiskivanje;

oblik i dimenzije matrice;

oblik ulazne povrine otvora matrice za
istiskivanje;
debljine zidova profila koji se dobija

istiskivanjem;
veli€inu kalibrirajuéih (radnih) duZina.
ukupnu visinu alataitd.

Tabela 1. Neki osnovni oblici matrice za istiskivanje

0=

noyYyne yarijante

[D<p<z/2|0<cacn/2
w2 locuczz| o
£/2 0 | 0

Radi  omoguéenja  sistematizovanog istraZivanja
optimalnog redenja, formiran je kompleksni model matrice za
istiskivanje, prikazan naslici 1, i u tabeli 1, dati su neki
njegovi osnovni oblici.

Konfiguracija ulivnog dela matrice za istosmerno
istiskivanje profila od Al-legura zavis od vrednosti i
redosleda povrsina koje definiSu parametri: 4,05, Ry, Ry, g1,
loz, IR TRoy A1, Ao, Dra, Arg kompleksnog modela, pri ¢emu
postoje Cetiri generalna oblika, prikazananadlici 2, i to:

matrica bez ulivnog dela ili ravha matrica za
istosmerno istiskivanje, prikazana nadlici 2a;
matrica sa ulivnim delom u obliku levka,
prikazana na dlici 2b;

matrica sa predkomorom, prikazana naslici 2c;
kombinovana matrica, koja se sastoji od
predkomore i levkastog ulivnog dela, prikazana
naslici 2d.

U pogledu izrade matrica moZze biti:

jednodelnai
viSedelna.

3. TECENJE MATERIJALA U MATRICI
ISTISKIVANJE

ZA

3.1. PoloZaj otvora koji formiraju profil

Jedinina masa profila, njegova geometrija i precnik
opisanog kruga, najzastupljenija debljina zida i raspoloZiva
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presa utiCu na donoSenje odluke koliko ¢e se profila
istovremeno istiskivati iz iste matrice.

Neravnomerni raspored masa materijala u poprecnom
preseku profila izaziva tendenciju ka neujednacenim
brzinama isticanja. Zbog toga se elementi profila sa ve¢om
koncentracijom masa moraju postaviti u periferne zone alata,
posto material koji se istiskuje brze teCe u srediSnjem delu
alata nego u perifernim zonama. Ovo je posebno vazno za
matrice koje imaju veéi broj Zila, pa se stoga polozaj Zila
treba izvesti tako da se veci deo zavrSetaka na profilima
okrene prema centru kako bi se ti delovi sa najveéim
otporimatecanja stimulisali.

Slika 3. Raspored profila u matrici: a. — neispravani b.-
ispravan.

3.2. UpravljanjeteCenjem materijala

U toku igtiskivanja Al-trupac se zagreva do temperature
od 480°C, za legure Al iz serije 6000. Usled deformacije i
unutraSnjeg  smicanja aluminijumske legure, izlazna
temperatura profila bi¢e u granicama 520 do 530 °C. Pri
ovakvoj temperaturi i radnom pritisku od oko 200 bari dolazi
do te€enja metala kroz matricu.

itigkaé
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T kontejner

matrica
tecenje metala kyoz matricu

Slikad. TeCenje metala pri istosmernomistiskivanju [2].

Ravnomernost te¢enja materijalajednog profila u principu
se postize upravljanjem veli¢inom trenja izmedu materijala
koji se istiskuje i radne povrSine kalibrirajuéeg dela aata i
ograni¢enjem temperature u toj zoni. Pri tome se vodi racuna
0 rasporedu masa po preseku profila.VeliCinom sile trenja se
upravlja podeSavanjem duZine pojasa za kalibrisanje (l,) —
radnom povrSinom .

Radi lakSeg usaglaSavanja brzine isticanja profila,
preporuCuje se da se njegova konfiguracija podeli na
karakteristiCne elemente - segmente, kako je pokazano na

dikama5i 6.

Slika 5.1stisnuti profil od Al-legure.




]

elemé_ﬁt 2 element 3

9 clement3

Ihs s

elefnent 1

(reforentmi) | S1ERE ;
3 | 19| 13 a3 r
o R et o
n=0. n=1 n=3

Slika 6. Podela konture profila na elemente.

Poluhin [3] napominje da se zaiznalaZenje duZine pojasa
za kalibrisanje na pojedinim segmentima profila moZe
koristiti teza prema kojoj su radne povrsine dva elementa
profila koji se istiskuje obrnuto srazmerne relativnim
obimima tih elemenata. Treba se napomenuti i da ovaj izraz
ne uzima u obzir poloZaj elementa u odnosu na osu matrice
zaistiskivanje.

Na teCenje materijala prilikom istikivanja profila od Al-
legura utiCe veliki broj parametara. Medu dominantnim
metodama za regulisanje brzine teCenja pojedinih segmenata
profila je metoda usaglaSavanja radnih povrsina.

A5 (04
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Slika 7. Elementi profila.

Radi iznalaZenja korektnog izraza za odredivanje duZine
pojasa za kalibrisanje radne povrsine, sprovedena je analiza
teCenja materijala. Na dlici 7 prikazan je otvor na ravnoj
matrici koji se sastoji od dva elementa O-tog i i-tog. Relativne
obime elemenata mozemo odrediti izrazima:

g =9 M
A

Q 2
A’ 2

Gde su:

O, (O)) — obim o-tog (i-tog) elementai

A, (A)) — povrsina poprefnog preseka o-tog (i-tog) elementa.
Kolicine materijala Q, i Q; koje isticu pri istiskivanju kroz
elemente profila su:

Qo = Ay o » 3
Q=Ax. (4)

Gde su: vo(vj)- brzine isticanja segmenata profila za slu¢aj
nezavisnih otvora.

Kako elementi profila nisu nezavisni, vec se naslanjaju jedan
na drugi, to njihove brzine istiskivanja moraju biti jednake jer
bi u suprotnom doslo do krivljenja profila, nagomilavanja
materijala u matrici pa ¢ak i loma matrice.
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=V, ®)
izrazi (3) i (4) dobijaju oblik:
Q=Ax, (6)
Q=Aw. )

Sile trenja materijala koji se istiskuje kroz otvore za
kalibrisanje su definisane izrazima:

Fio = Op o XR, M, (8)
Fi =0 A, xR, xm. ©)
gde su:
lo(lki)-duZina pojasa za kalibrisanje 0-tog (i-tog) elementa;
R, - tehni¢ka granicavelikih izduzenja;
M - ko€ficijent trenja.
Ovde treba napomenuti:

da su, tehni¢ka granica velikh izduzenja i koeficijent
trenja isti za sve segmente profila, poSto se radi o
istom materijalu;

sile trenja u svim segmentima profila moraju hiti iste
dabi se profil istiskivao sa Zeljenom geometrijom.

Imajuéi u vidu predhodne napomene i sredivanjem izraza
(8) i (9),mozZe se dobiti zakon promene kalibrirajué¢eg pojasa
u obliku:

(@)
g :_°>4k0,

o}

(10)

|z izraza (10) proizilazi da su radne povrSine matrice
obrnuto srazmerne relativnim obimima elemenata profila.

Izraz (10) daje moguénost da se za zadatu vrednost radne
povrSine referentnog elementa profila I izraCuna radna
povrSina i-tog elemental;.

istisnuti profil

radne povriine ‘1\
/

pravab istiskivanja

matrica
Slika 5. Radne povrsine matrice[3]

Problem je kako zadati vrednost radne povrsine referentnog
elementa i kako uzeti u obzir poloZaj elemenata profila u
odnosu na srediSte matrice. U praks su se pokazala kao dobra
sledeca reSenja ovog problema:

kao referentni, bira se ngjudaljeniji element profila
od centra matrice sa ngjmanjom debljinom zida;



njemu se dodeljuje radna povrSina koja mora biti
naimanje 1.5 mm a najveca vrednost zavis od
geometrije profila.

Za ngjudaljeniji referentni element, radna povrsina
se racuna po formuli (10).

Zbog razliCite udaljenosti elemenata profila od
srediSta matrice neophodno je uveéati radnu
povrdinu za 0.5 mm na svakih 13 mm, pocev od
perifernih elemenata prema centru matrice.

Na osnovu navedenih napomena predlaze se formula za
odredivanje radnih povrsina i-tog elementa koja uzima u
obzir rastojanje i-tog elementa od sredista matrice.

| :%ﬂkoﬂi gdeje r, =0.5x. (11

U obrascu (11), vrednost za n uzeti kao broj deonica od
referentnog elementa do sredista matrice (primer sl. 6).

Zbog slozenosti problema, svaka presaonica koja se bavi
ovom tehnologijom ima u svom sastavu sluzbu korekcije
alata. Naknadna korekcija duzine kalibriraju¢eg pojasa moze
se izvesti skidanjem materijala sa ¢eone ili izlazne strane, $to
je prikazano nadlici 9.

Slika 9. Korekcija kalibrirajuéeg pojasa: a.-matrica pre
korekcije, b.-smanjenje kocenja i c.-povecanje kocenja.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega izloZzenog u ovom radu mogu se izvuéi
sledeci zakljucci:

1.

Postavljena je funkcionalna zavisnost izmedu duzina
kalibrirajueg pojasa matrice, sa jedne strane i
parametra relativnog obima elemenata profila sa
druge strane kao i poloZajnog parametra istih
elemenata profilar;.

Na bazi eksperimentalnih istraZivanja teCenja
odredenih legura moze se naci korektivni faktor r;
koji uzima u ozir poloZaj elemenata profila u odnosu
na srediSte alata, kao i optimalnu duZinu
kalibrirajuceg pojasa svih elemenata profila.
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SadrzZaj — Smanjenje vibracija i amortizacija udara, kod poljoprivrednih traktora, izvodi se preko
odgovarajucih sistema elasticnog oslanjanja. Vecina starijih modela traktora, osim sedista i
pneumatika, nemaju drugi efikasni sistem odlanjanja, dok proizvodaci savremenih modela
traktora konstantno usavrSavaju postoje¢e i razvijaju nove sisteme elastinog oslanjanja. Ovaj
rad daje pregled razlicitih sistema elasticnog oslanjanja kod savremenih traktora sa analizom
sposobnosti tih sistema da obezbedE oscilatornu udobnost vozila i komfor vozaca.

Kljucne reci: Vibracije. Traktori. Ogibljenje.

Abstract — The reduction of vibration and shock at agricultural tractors performed through
appropriate suspension system. Most of older tractor models, except in the seat and tires, don’t
have other efficiency suspension system, whereas the manufacturers of modern models constantly
improving and develop new solutions and suspension systems. This paper provides an overview of
the different systems of suspension at modern tractors with the analysis of the ability of these

systems to ensure oscillatory comfort of vehicles and driver comfort.

Key words: Vibrations. Tractors. Suspension system.

1. UvOoD

Pri kretanju traktora u radnim udovima, Citava
konstrukcija vozila, pogonski i pomo¢ni agregati izloZeni su
snaznom dejstvu vibracija. Vibracije su posledica delovanja
sila i momenata nastalih u samom motoru u procesu rada,
pomeranja i rotacije delova vozila, kao i obrtanja pneumatika
u interakciji sa neravninama podloge po kojoj se vozilo
krece. Radi se o vibracijama visokih intenziteta, Sirokog
frekventnog opsega, koje se od motora, preko transmisije i
Sasije, putem elasti¢nih, poluelasti¢nih i krutih veza prenose
do kabine i dalje preko poda, sedista i radnih komandi do
donjeg dela leda ili stopala vozata. Ove vibracije mogu
nepovoljno uticati na vozaca izazivajuCi kratkorocne i
dugorogne negativne efekte po zdravlje[1].

Iz ovih razloga se, danas, pri konstrukciji traktora, pored
ostalog, postavljaju sve stroZi zahtevi u pogledu postizanja
maksimalne oscilatorne udobnosti vozila. Drugim reima od
vozila se zahteva da u toku voZznje, pri razlicitim uslovima
koris¢enja, svede negativni uticaj oscilacija pojedinih delova
konstrukcije na oveka, na najmanju meru i obezbedi komfor
vozaca pri radu [2],[3].

PoboljSanje oscilatornog komfora na poljoprivrednim
traktorima ostvaruje se primenom odgovarajuéih sistema
elastiCnog oslanjanja, a znacajnu ulogu igraju i pneumatici i
sediste traktora. Sistemi elasti¢nog oslanjanja nalaze se na
vitalnim delovima traktora koji trpe najvece udare i vibracije,
ato suosovinei kabina[4],[5].
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U radu Ce se izvrSiti analiza sistema elasti¢nog oslanjanja
kod savremenih traktora, sa akcentom na njihovu sposobnost
obezbedivanja oscilatorne udobnosti i komfora vozaca.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju, razmotrice se teorijski
i praktini ravanski oscilatorni modeli traktora sa aspekta
oscilatorne udobnosti. U tre¢em poglavlju ¢e se dati pregled
sistema elasticnog oslanjanja koji se ugraduju u savremene
traktore (kabinski i osovinski). Na kraju je dat zakljuCak i
literatura.

2. TEORIJSKI MODEL TRAKTORA SA ASPEKTA
OSCILATORNE UDOBNOSTI

Prve savremene konstrukcije poljoprivrednih traktora,
koje su se pojavile pedesetih godina proslog veka,
predstavijale su znaCajan napredak u pogledu poboljSanja
performansi kao $to su snaga, prenos ili brzina. Ipak, vecina
poznatih proizvodaCa traktora smatrala je optimiziranje
sistema elasti€nog oslanjanja na traktoru, sloZzenim poslom
koji nema veliki ekonomski efekat. Kod ovih traktora,
amortizovanje udara i obezbedenje odredene udobnosti pri
voznji, vrSili su pneumatici (sa svojim prigusnim svojstvima)
i uglavnom prosta mehanicka sediSta, bez dodatnih sistema
elastiCnog oslanjanja. U literaturi se ovakvi traktori nazivaju
neogibljeni ili elasticno neoslonjeni. Ravanski oscilatorni
model takvog traktora, prikazan je nadlici 1.
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Slika 1. Ravanski oscilatorni model traktora bez sistema
elasti¢nog oslanjanja [6],[7].

Sac, ¢; i ¢, oznaCeni su krutost sediSta i krutosti prednjih
i zadnjih pneumatika dok su sa k, k; i k, 0znaeni priguSenja
sedista, odnosno pneumatika. lako bi ovaj model, sa
razvojem traktorskih sistema, trebalo sada da bude teorijski,
on je i daje realan model jer dosta malih proizvodaca
traktora (medu njima i srpski proizvoda¢ IMT) i dalje
proizvodi modele traktora ovakvog tipa.

Drugi referentni slufaj je potpuno elasticno ogibljen
traktor. To je teorijski idealni poljoprivredni traktor, sa
aspekta udobnosti vozilai redukcije vibracija (dika 2.).
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Slika 2. Teorijski idealni oscilatorni model traktora sa
aspekta oscilatorne udobnosti [6],[7].

Ovakav traktor bi imao odgovarajuée sisteme elasticnih
oslanjanja (SEO) na svim kriticnim tackama cele
konstrukcije. Osim elasti¢no-prigusnih svojstava pneumatika
(SEOp, i SEOp,) i elasti¢no oslonjenog sedista (SEOs) koji su
sastavni delovi svakog traktora (i moZzemo govoriti samo o
njihovom kvalitetu tj. efikasnosti), ovakav traktor bi imao
elasti¢no oslonjenu kabinu (SEOy) i elasti¢no oslanjanje na
prednjoj i nazadnjoj osovini (SEO; i SEO,). U praksi ovakav
traktor ne postoji jer se smatra ekonomski neisplativim, anije
prakticno ni proverena efikasnost kombinacije ogibljenja
svih vitalnih delova sa strane redukcije oscilacija.

Danas svi znaCajni proizvodaci traktora (Massey Fergu-
son, John Deere, Class, Fendt, CAT, Case, New Holland,
Fendt, Kubota, Valtra, JCB ...), u skladu sa specifichom
namenom traktora, razvijaju veoma razliCite koncepte i
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konstruktivne izvedbe sistema za elasticno oslanjanje i
amortizovanje dinamickih optereéenja. Tako se danas
proizvode traktori sa ogibljenom kabinom, sa ogibljenim
osovinama, kao i kombinovani sistemi (npr. ogibljena kabina
i prednja osovina).

3. SAVREMENI SISTEMI ELASTICNOG

OSLANJANJA KOD TRAKTORA

Tokom sedamdesetih godina proSlog veka razvijani su
eksperimentalni sistemi ogibljenja traktora i to samo kao
dokaz da takvi sistemi mogu postojati kod ovakvih vozila
Nakon ostvarenja znaCajne redukcije nivoa vibracija na
sediStu, pokuSalo se da takve sisteme uklope u postojeée
konstrukcije traktora. NaZalost, iako je nekoliko proizvodaca
traktora razmatralo uvodenje ovih sistema u svoje proizvode,
vecina nije nista konkretno uradila sve do kraja osamdesetih
godina, smatrajuci da ne postoje zahtevi za ovim segmentom
konstrukcije na trzistu.

Medutim, od devedetih godina proSlog veka svi vodeCi
proizvodaci traktora poceli su da razvijaju razliCite koncepte i
konstruktivne izvedbe sistema za elasticno oslanjanje. Kod
ve€ine proizvodaCa traktora, aktivnosti su, uglavnom, hile
usmerene ka razvoju i primenu sekundarnih elasti¢nih
odlanjanja, tj. ogibljenjakabine i u odredenoj meri sedista, au
manjoj meri razvoju primarnog oslanjanja, tj. odanjanju
osovina. Naime, ugradnja efikasnog odlanjanja na osovinama
traktora predstavlja skupo reSenje i teZak konstruktorski
zadatak jer traktor treba da vuce oruda koja zahvataju
zemljiste, da ima stabilan sistem za noSenje prikljucnih
masina i da vule teZak teret u nepovoljnim, terenskim
uslovima (sa gumama velikog pre€nika), a pri tom ima
jednodelnu  konstrukciju za prenos snage motor-menjac-
zadnja osovina. Zbog toga su, mnogi proizvodaci traktora
koji su uspeli da smanje nivoe vibracija pomoéu sedista, kao
videli ugradnju elasti¢nog oslanjanja na kabini vozaca.

3.1. Kabinski sistem elasti¢nog oslanjanja

Tokom 70-ih proSlog veka brojni istraZivacki instituti i
univerziteti su razvijali eksperimentalne sisteme elasti¢nog
odanjanja na kabinama, u pocetku kao prototipove. Nakon
§to su postignuta znacajna sniZzenja nivoa vibracija, naredni
sistemi su konstruisani na takav nacin da bi mogli da budu
jednostavno ugradeni u tadaSnje traktore. Na Zalost, u to
vreme (kasne 80-te), zbog male potraznje na evropskom
trziStu, mali broj proizvodaca je razmatrao ugradnju sistema
odanjanja kabine, bez obzira na njihovu efikasnost. U
narednih 10 godina, nijedan od poznatih proizvodaca traktora
(Ford, John Deere, Massey Ferguson, International Harvest-
er) nije nudio ovo konstruktivno reSenje. Medutim, danas
svaki ozbiljniji proizvodac traktora nudi neki oblik oslanjanja
na kabini ili se trudi da razvije neko drugo redenje kako bi
zadovoljio potraznju na trZistu.

Prvi poznati sistem elastinog oslanjanja koji je uSao u
masovnu proizvodnju, razvio je i ponudio trzistu Renault
(danas Claas). Radi se o, sada veé¢ €uvenom, “Hydrostable”
kabinskom sistemu odanjanja (slika 3.). Od 1987.godine,
kada se prvi put pojavio, naSao je primenu u mnogim
modelimatraktora[5].



Slika 3. Renault ‘Hydrostable RZ’ kabinski sistem elasti¢nog
odanjanja[5].

Ovg sistem odlanjanja sastoji se od zavojnih opruga i
teleskopskih amortizera (4) na koje se oslanja kabina na
svakom svom uglu (3), dok se bocni polozaj kabine
obezbeduje putem poprecnih Panhard stabilizacionih poluga
napred i nazad (5), a medusobno identi¢ne stabilizacione
poluge (7) obezbeduju uzduzno pomeranje. Prevrtanje oko
poprecne y-ose se spreava pomocu stabilizacione poluge (6)
koja je ugradena pozadi.

Vecina evropskih proizvodaca traktora bira jednostavnije
sisteme odanjanja na kabinama, kod kojih je zadnji deo
kabine oslonjen o zadnju osovinu traktora, stim da su prednji
pivoti postavljeni na elasticne oslonce, a bocni poloZaj u
zadnjem delu se obezbeduje Panhard stabilizacionim
polugama. Ovo redenje je standardizovano i primenjuje se
kao sistem odanjanja kabine "Comfort ride" kod traktora
serije TM, proizvodaca New Holland (slika 4.).

P

—

Slika 4. New Holland ‘Comfort Ride” kabinski sistem
elasti¢nog oslanjanja [5].

Neki proizvodaci u ovim sistemima Kkoriste hidro-
pneumatske elemente, omogucuju¢i na taj nain kontrolu
klirensa kabine kada vozali imaju razliCitu teZinu. Medutim,
vecina proizvodaca bira jednostavnija reSenja koja se sastoje
od kombinacije mehanicke opruge i hidraulicnog amortizera,
kao Sto se vidi iz primera traktora proizvodata New Holland
(dika5.).
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Slika 5. New Holland ‘Comfort Ride’ kabinski sistem
elasti¢nog oslanjanja- detalj [5] .

3.2. Osovinski sistem elasti¢hog oslanjanja

Tokom 1980-ih, za mnoge proizvodaCe je ugradnja
elasticnog oslanjanja na osovine bila sloZeni konstruktorski
zadatak i neizvesna ekonomska investicija. Vecina ovih
reSenja je Cinilo elasticno oslanjanje samo na prednjo
osovini, dok je ugradnja oslanjanja na zadnju osovinu bila
znatno sloZeniji zadatak, s obzirom na promenljivu tezinu
prikljuénih maSina i jednodelnu konstrukciju traktora u tom
periodul.

Jedan model traktora Trantor (proizvodal Trantor Inter-
national Ltd.), konstruisan i prodavan tokom 1970-ih, bio je
dokaz da je moguée napraviti traktor sa elasticnim
odlanjanjima na obe osovine. Medutim, ovaj traktor je imao i
dosta ograni¢enja u pogledu konstrukcije i raspoloZivosti
delova. Pored toga, verovatno je napravljen bez provere
potraznje na trzistu, tako da je bio finansijski promasSaj. Ostali
traktori sa oslanjanjima na obe osovine, (kao Sto je bio traktor
Unimog, proizvodata Mercedes-Benz), su imali prodaju
medu poljoprivrednicima, ali nisu ispunjavali neke osnovne
zahteve koji se stavljaju pred traktor.

Nakon viSegodisnjih pokuSaja krajem 1980-ih, firma
JCB je napravila model traktora "Fastrac”, sa pogonom na sva
Cetiri tocka, sa elasticnim oslanjanjem na obe osovine, kgji je
bio u stanju da obavlja sve radne operacije i bude vozZen
bezbedno po putevima brzinom do 65 km/h. Neoptereéeni
prethodnim pokusajima, u JCB su prvo napravili vozilo sa
oslanjanjem na obe osovine (verovatno koristeéi principe za
konstruisanje komercijalnih vozila), a zatim su ga doradili
kako bi vozilo radilo kao traktor. Nakon $to se jednodelna
konstrukcija viSe nije izradivala, spojene su pogonjene
osovine, preko delova za veSanje, sa Sasijom koja ima profil
kao merdevine (d. 6.).

-
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Slika 6. JCB Fastrac osovinski sistem
elasti¢nog oslanjanja[5].



Zakrivljene stabilizacione poluge, zavojne opruge,
teleskopske opruge i Panhard stabilizaciona poluga (nije
prikazana na slici) Cine odanjanje prednje osovine.
Samoravnajuci hidro-pneumatski sistem oslanjanja podupire
zadnju osovinu, dok gornje i donje stabilizacione poluge
obezbeduju poloZaj osovine. Poluge protiv prevrtanja (takode
nisu prikazane na dlici) su spojenei sa prednjom i sa zadnjom
osovinom kako bi se obezbedila bocna stabilnost na
prevrtanje. Sistem prikljuCivanja u tri tacke i kuka za
prikolicu su vezani direktno za zadnju osovinu. Vise od dve
decenije unazad, sa osnovnim konstruktivnim reSenjima koja
nisu menjana i ponudom od 6 modela, JCB sa pravom moZe
da tvrdi da je u pogledu veSanja na obe osovine, Fastrac
najuspesniji traktor koji je ikada napravljen.

3.2. Kombinovani sistem elasti¢nog oslanjanja: kabina-
prednja osovina

Ostali glavni proizvodaci traktora nisu previse istraZivali
opcije sa elasti¢nim oslanjanjem na obe osovine koji bi na
evropskom trzistu bio konkurencija Fastracu, ve¢ su
pocetkom dvadesetog veka na trziSte izbacili traktore sa
pogonom na sva Cetiri tocka, a koji su imali "opciono”
odlanjanje na prednjoj osovini (slika7.).

i

Slika 7. New Holland ‘Terraglide’ sistem elasti¢nog
oslanjanja na prednjoj osovini

Njihova konstrukcija je, inaCe, bila "konvencionalna” i
imali su snagu vecu od 70 kW. Potraznja na danaSnjem
trziStu za ovim reSenjem je takva da se oslanjanje o prednju
osovinu i kabinu mogu smatrati kao standardna ponuda kod
svih traktora za profesionalnu upotrebu. Dva velika
proizvodaca traktora New Holland i John Deere, imaju u
svojoj ponudi  standardni  primer  "konvencionalnog"
odanjanja o prednju osovinu traktora sa pogonom na sva
Cetiri toCka. Oba modela koriste samoravnajuce hidro-
pneumatske elemente u odanjanju, koje pokrece traktorski
hidrauli¢ni sistem i koje sluze kao opruge i amortizeri.
Uzduzno pomeranje osovine se obezbeduje preko cevaste
stabilizacione poluge koja pivotira i koja obuhvata prednju
osovinu, a njen zadnji deo je spojen sa centrom 3asije traktora
preko sfernog leZaja. Panhard stabilizaciona poluga uti¢e na
bocni poloZaj osovine, ali je osovina slobodna i moZe da
osciluje na isti nacin kao i kod konstrukcije bez elasti¢nog
odlanjanja, ali ne moze da spreCi prevrtanje.
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4, ZAKLJUCAK

Bez obzira na kvalitetno sediSte i efikasne pneumatike,
traktori koji ne poseduju neki od sistema elasti¢nog
odanjanja (kabine ili na osovinama) imaju zabrinjavajuce
visoke nivoe vibracija koje Stetno deluju na vozaca traktora.
Ti nivoi su, kod savremenih traktora sa sistemima elasti¢nog
odlanjanja, osetho manji.

Vodeéi proizvodaci traktora u svetu, danas, veliku
paznju posvecuju usavrSavanju postojecih i razvijanju novih
sistema oslanjanja traktora sa ciljem obezbedenja oscilatorne
udobnosti vozila. Razlozi ulaganja u ove traktorske sisteme
su, pored obezbedenja komfora vozaca i produZenja radnog
veka vozila, i vrlo stroga zakonska regulativa koja se odnos
na nivoe dnevne izloZenosti vozaca vibracijama.

LITERATURA
[1] P. Servadio, A. Marsili, N. P. Belfiore, Analysis of driv-
ing seat vibrations in high forward speed tractors,
Biosystems Engineering 97, pp. 171-180., 2007.

[2] B. Cvetanovi¢, Uporedna analiza nivoa vibracija kod
traktora, u zavisnosti od sistema ogibljenja, Zbornik
radova Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u NiSu,
Ni§, 2013.

[3] B.Cvetanovié, M. Cvetkovi¢, D. Cvetkovi¢, M. Ristic,
Effect of the suspension on whole body vibration:
Comparison of high power agricultural tractors, VIII In-
ternational Conference “Heavy Machinery-HM 2014”,
Zlatibor, 2014.

[4 A. Marsli, L. Ragni, G. Santor, P. Servadio, G.
Vassalini, Innovative System to reduce Vibrations on
Agriculture Tractors: Comparative Analysis of Acceler-
ation transmitted through the Driving Seat, Biosystems
Engineering 81 (1) pp. 35-47. 2002.

[5] A.J Scarlett, J. S. Price, D. A. Semple, R. M. Stayner,
Whole-body vibration on agricultural vehicles: evalua-
tion of emission and estimated exposure levels, Re-
search report by Silsoe Research Institute and RMS Vi-
bration Test Laboratory for the Health and Safety Exec-
utive, 2005.

[6] R.Radonji¢ i os, Optimiranje traktorskih sistema sa
aspekta opterecenja ljudskog operatora, Poljoprivredna
tehnika 37 (4) pp. 13-22., 2012.

[71 R.Radonji¢, Prilog andlizi nelinearnih oscilacija traktora,
Traktori i pogonske maSine 10 (4), pp. 47-51., 2005.



ZBORNIK RADOVA
VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDLJA - NIS

DECEMBAR,
2014.

TEHNOL OGIJE RECIKLAZE OTPADNIH OLOVNIH AKUMULATORA

RECYCLING TECHNOLOGIESOF WASTED LEAD BATTERY

Petar S. Pekié, Visoka tehnicka Skola, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.
Sladana Nedeljkovic¢, Visoka tehnicka Skola, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

SadrzZaj - Od ukupne svetske proizvodnje, oko 70 % olova se koristi za proizvodnju akumulatora.
Ako se uzme u obzir da su akumulatori proizvodi sa kratkim vekom trajanja i da su sastavni deo
svih motornih vozla, onda je jasno zaSto se generiSu znacajne koli¢ine otpadnih akumulatora.
Ukoliko se njima nepravilno rukuje pri odlaganju, otpadni olovni akumulatori zbog svojih
sastavnih elemenata (olovo i sumporna kiselina) predstavijaju veliku opasnost po ljudsko zdravije
i Zivotnu sredinu. U radu je dat pregled postupaka koji se koriste pri reciklaZi otpadnih
akumulatora u cilju iskoriSéenja sirovine i smanjenja Stetnog uticaja na Zivotnu sredinu i ljudsko
zdravlje, kao i njihove prednosti i nedostaci.

Klju€ne reci: Opasan otpad, olovo, akumulatori, reciklaza

Abstract - Of the total world production, about 70% of lead is used for battery production. If we
take into consideration that the batteries are produced with a short lifespan and are an integral
part of all motor vehicles, it is clear why generate significant amounts of waste batteries. If they
are improperly handled at the landfill, waste lead-acid batteries because of its constituent ele-
ments (lead and sulfuric acid) pose a significant threat to human health and the environment. The
paper gives an overview of the procedures used in the recycling of waste batteriesin order to utili-
zation of raw materials and reducing the harmful impact on the environment and human health as

well as their advantages and disadvantages.

Key words: Hazardous waste, lead, batteries, recycling.

1. UvOD

Zastita Zivotne sredine i ocuvanje prirodnih resursa
postali su jedan od najveCih izazova nauCne i svetske
javnosti. Razvoj tehnologije i neprestano ulaganje u
proizvodnju novih hemijskih proizvoda stvara sve vece
koli€ine opasnog otpada koji predstavlja potencijalnu pretnju
Zivotnoj sredini i ljudskom zdravlju. Zbog toga se posebna
paznja poklanja pronalazenju razlicitih naina tretmana
opasnog otpada (insineracija, reciklaza, solidifikacija itd.).

Pod reciklaZzom opasnog otpada se podrazumeva proces
prikupljanja opasnog otpada, sortiranje i prerada otpada u
sekundarnu sirovinu. U naj¢eS¢e reciklirani opasan otpad
spadaju: elektricni i elektronski otpad, otpadna ulja, otpadne
gume i otpadni olovni akumulatori.

Olovni akumulatori spadaju u visoko reciklabilne
proizvode, a jedini problem u vezi sa njima je toksi¢nost
olova (Pb) i agresivnost sumporne kiseline (H,SOy,) .

Cinjenica da se 60-70% od ukupne svetske proizvodnje
olova koristi za proizvodnju akumulatora i da su akumulatori
proizvodi sa kratkim vekom trgjanja, ukazuju da su oni
dominantni opasan otpad koji sadrZi olovo. Od proizvoda koji
sadrZe olovo, akoje se recikliraju najkompleksniji su otpadni

akumulatori Ciji sastav varira u zavisnosti od vrste starih
akumulatora. Najvec¢i deo otpadnih akumulatora (oko 80%)

49

nastaje od tzv. "lakih" starter akumulatora koji sadrZe 8-10 kg
olova. Ostalih 20% odnosi se natzv. "teSke™" akumulatore koji
sadrZe 20-35 kg olova[1].

Procenat reciklaze olova razlikuju se u svetu, tako da se
na primer u Japanu se reciklira 80-90% otpadnih
akumulatora, u zemljama EU 30-40%, a u Srhiji samo 6-8%.

Reciklaza starih akumulatora se u Srbiji za sada vrsSi u
topionici u Zajaci (kapacitet od oko 10.000 t/god) i u fabrici
akumulatora u Somboru (kapacitet od 2.000 t/god) [1,2].

U ovom radu je prikazana mogucnost recilkaze otpadnih
akumulatora radi dobijanja sirovina koje se mogu ponovo
iskoristiti i da se promovise recilkaZa starih akumilatora.

U drugoj sekciji opisan je princip rada olovnih
akumulatora. U trecoj sekciji su prikazani postupci reciklaze
otpadnih akumulatora dok je u posednjoj sekciji dat
zakljucak.

2. PRINCIP RADA OLOVNIH AKUMULATORA

U prirodi se olovo najcesSce javlja u vidu sulfida (PbS),
kao deo rude galenit. Topljenjem rude galenita se prevodi u
oksid €ijom redukcijom nastaje nepreradeno olovo. Cisto
olovo je plaviCastobele boje, samo na sveZzem preseku je
metalnog §aja, a potom brzo potamni od stvorenog doja
oksida i baznog olova (I1) karbonata Pb(OH),* 2PbCOs;, koji



ga Stite od dalje oksidacije. To je mek, otrovan, teSki metal,
velike gustine i niske temperature topljenja.

Olovo se u destilovanoj vodi ne rastvara, dok se rastvarau
kiselinama sa oksidacionim dejstvom. Pri dejstvu razblazene
sumporne kiseline stvara se zastitni sloj olovo-sulfata PbSO,
te rastvaranje prestgje. Hidroksidi alkalnih metala ne deluju
naolovo.

Olovo se koristi za izradu limova, kanalizacionih i
vodovodnih cevi ukoliko vode nisu kisdle, a naroCito za
izradu automobilskih akumulatora i akumulatora za teretni
program.

2.1. Plocasti akumulatori

Akumulator je uredaj koji sluzi za prozvodnju elektri¢ne
energije neposrednim pretvaranjem hemijske energije u
elektriénu, a fizi¢ki se temelji na principu rada galvanskog
Celija (baterije) koji se u najjednostavnijem obliku sastoji od
2 elektrode i elektrolita. Akumulator spada u sekundarne
galvanske Celije, tj. one u kojima su promene reverzibilne, $to
znaCi da se postupcima punjenja akumulator vraéa u pocetno
stanje i tako ponovno C¢ini sposobnim za stvaranje
jdnosmerne struje. Elektrode u akumulatoru su sunderasta
olovna plo€a (elementarno olovo sive boje, negativna
elektroda) i reSetka s olovnim dioksidom (tamno smeda
pozitivna elektroda), dok je elektrolit razredena sumporna
kiselina (33% kiseline i 67% destilisane vode) [1-3].

Na temelju razlike potencijala izmedu te dve elektrode
dolazi do toka struje medu njima. Osnovni element
akumulatora je éelija (dve elektrode u elektrolitu medusobno
odvojene pregradom) Ciji je nazivni napon 2V i kojih ima
viSe, a medusobno su spojeni serijski. Tako su napravljeni
akumulatori koji sa 6 Celija daju napon od 12V. Kada se na
akumulator prikljuci potro3a¢ elektrode od olovnog dioksida
se naelektriSu pozitivno, a one od elementarnog olova
negativno. Hemijskom reakcijom se na povrSini obe
elektrode stvara olovni sulfat, pri ¢emu se sumporna kiselina
veze s plo€ama, a elektrolit se pretvara u vodu. Kada se
aktivna supstanca obe elektrode u potpunosti pretvori u
olovni sulfat akumulator je prazan. Prilikom punjenja
akumulatora elektricnom strujom dogada se upravo obrnuta
reakcija. Vremenom se na povrSinama elektroda u celijama
pocinje da hvata kora olovnog sulfatai akumulator postepeno
postaje neupotrebljiv, odnosno, nije ga vise moguce napuniti
[1-3].

CEP CLANKA

KRAJNJ POL CZNAKA

RAZINE
ELEKTROLITA

SPOJNICA
ELERTRODA
JEDNARKOG
FOLARITETA

NEGATIV KA
ELEKTROOA

POZITIVNA
ZID EMEBU ELEKTRODA

CLANAKA

ELEKTRODE

Slika 1. Sastavni elementi ploCastog akumulatora

Prilikom praznjenja odvijaju se sledece elektrohemijske
reakcije:
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Anoda:

Pbgy+ S027% - PbSO. + 2€ (oksidacija pri kojoj olovo
prelazi u olovo-sulfat)

Katoda:

PbOyy + 4H' () + SOs% (e + 26 — PBSOyy + 2H;0y
(redukcija pri kojoj olovo-dioksid prelazi u olovo-sulfat)

Ukupnareakcija
PbOy + Pbg + 2H;SOuag) — 2PbSOs + 2H,0
Kada postanu neupotrebljivi, olovni akumulatori

zahtevaju poseban tretman deponovanja i reciklaZze. Zbog
svog sastava (olovnih plo€a, sumporne kiseline i kadmijuma)
akumulatori spadaju u grupu opasnih otpada sa toksi¢nim i
nagrizaju¢im svojstvima opasnim po Zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi.

2.2. Spiralni akumulatori

Tehnologija spiralnih Celija je radikalna rekonstrukcija
klasi¢nih plo€astin olovnih akumulatora koji je prikazan na
dici 1. Primenom olovnih ploca visoke Cistoce, koje su
proizvedene u obliku spirale, izraduju se akumulatori kod
kojih je povrsina olova vrlo velika. Specijalna staklena vuna
koja se nalazi izmedu plo€a, upija elektrolit i na taj nacin se
stvara mali unutradnji napon [1].

Zahvaljujuci jedinstvenoj konstrukciji, akumulatori sa
spiralnim celijama daleko nadma3uje vece klasi¢ne plogaste
akumulatora u ekstremnim temperaturnim okolnostima (od -
40°C do +40°C). Snaga startovanja akumulatora na hladnodi
izrazava se u CCA (struja hladnog starta), je merilo kojim se
izrazava koliko ampera se moze proizvesti za 30 sekundi na
temperaturi od -18°C. Sto se tiCe te Kkarakteristike,
akumulatori sa spiralnim  celijama imaju najbolje
karakteristike. Visoka temperatura je drugi faktor koji
nepovoljno utiCe na rad akumulatora. Kada se akumulator
zagreje, elektrolit isparava i kapacitet akumulatora se
smanjuje. Sto se tie ovog problema, akumulatori sa
spiralnim celijama manje su podlozni Stetnim uticajima
visokih temperatura u odnosu na Kklasine ploCaste
akumulatore. Izgled spiralnog akumulatora prikazan je na
dici 2.

Slika 2. Presek spiralnog olovnog akumulatora
1-kompaktni, liveni prikljucci, 2-liveno plasti¢no kuciste, 3-olovne
ploce velike Cistoce, 4-sigurnosna slavina protiv poZara, 5-polovi
zastic¢eni protiv korozije, 6-kompaktno umotane spiralne celije, 7-
specijana mikroporozna staklena vuna.

Specijalna mikroporozna staklena vuna u celosti upija
elektrolit izmedu spiralnih plo€a, zbog toga i prilikom
fizi€kog oSteéenja akumulatora, elektrolit ne moze da iscuri,
Sto predstavlja daleko vecu sigurnost za ljudsko zdravlje i za
Zivotnu sredinu.



Akumulatorska posuda osigurava dobru zastitu, tako da
baterija nastavlja sa radom cak i ako je jedna od delija
oStecena. Ne zahteva odrZavanje, vodonik i kiseonik koji se
stvara unutar akumulatora, automatski se pretvara u vodu.
Zato nema potrebe dopunjavati éelije vodom. Akumulatori sa
spiralnim éelijama zbog minimalnog "samopraZznjenja",
mogu se skladistiti vise od godinu dana, bez dodatnog
punjenja[3].

3. POSTUPCI PRIMARNE PRIPREME | RECIKLAZE
OTPADNOG OLOVA

Iz gore navedenog, zaklju€uje se da je olovni akumulator
sloZzen proizvod koji se sastoji od olova, olovnih legura,
olovnih oksida, olovosulfata, delova od plastike (polietilen,
polipropilen, polivinilhlorid, tvrda guma), kiseline i bakarnih,
odnosno mesinganih delova.

Reciklaza otpadnih akumulatora se danas realizuje na dva
nacina:

direktnim topljenjemi

topljenjem posle prethodne pripreme - separacije,
odnosno posle razlaganja starih akumulatora na razlicite
korisne frakcije odvojene od nekorisnih frakcija.

3.1. Direktno topljenje

Direktno topljenje je najstariji naCin reciklaZze otpadnih
akumulatora. Prvi uredaji za reciklazu bile su Sahtne pedi,
koje se u metalurgiji olova koriste za redukciono topljenje
olovnog aglomerata. Razlomljeni akumulatori dodavani su u
Sarzu ovih peéi u mnogim topionicama olova. Kasnije su ove
pec¢i podeSene za Cisto pretapanje otpadnih akumulatora.
Nastajanje sve vecih koli€ina otpadnih akumulatora dovelo je
do razvijanja i usavrSavanja procesa prerade. Danas se
direktno topljenje realizuje u Sahtnim pecima, elektrope¢ima i
kratkim bubnjastim pe¢ima. Samo u Sahtnim peé¢ima moguce
je direktno pretopiti otpadne akumulatore bez ikakve
prethodne pripreme. Za druge agregate potrebno je SarZirati
prethodno "razgradene" otpadne akumulatore. Sam proces
razgradivanja je spor i skup, bilo da se obavlja ruc¢no ili
upotrebom testera za otsecanje glave akumulatora i
praznjenje kutija. Sva tri nacina topljenja zahtevaju dodatak
gvozda za vezivanje sumpora iz akumulatora. Zbog toga
nastaje meduprodukt - olovni kamen sa 5-15% olova koji se
dalje teSko preraduje [2].

Sustina ovih postupaka je da se metalne komponente
pretope, oksidne redukuju do metala, a sulfatne prevode u
sulfide. Kao korisni proizvod dobija se olovo sa manjim
sadrZzajem antimona koje se mora dalje preradivati u
odgovarajuéu leguru. Najve¢i nedostatak ovih postupaka je
§to u procesu topljenja sagorevaju PVC-separatori, pa
produkti sagorevanja sadrze veliku koncentraciju hlora (do
25%), Sto stvara velike teSkoce pri preciSéavanju produkta
sagorevanja.

Izneti nedostaci direktne metalurSke prerade otpadnih
akumulatora doveli su do razvijanja postupaka za prethodnu
pripremu otpadnih akumulatora.

3.2. Tonoli postupak

Tonoli postupak koristi teSko-topljivu separaciju sa suvim
usitnjavanjem. Preko uredaja za doziranje materijal dospeva
u bubanj za suSenje. Sudnica se greje protivstrujno i
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istovremeno se vrsi i drobljenje. Na izlazu iz bubnja-susnice
materijal prelazi preko dvasita (otvori 10x10 i 100x100 mm).
Kroz prvo sito ispada sitan materijal, tj. osuSeni mulj, dok
kroz drugo sito prolaze izlomljene kutije, separatori i metalni
delovi. Fina frakcija (pasta) odvodi se na pretapanje u kratku
bubnjastu pe¢, gruba se jo$ priprema i onda se daje na teSko-
topljivu separaciju u kojoj se odvoje plasticni delovi od
metalnih. Za stvaranje teSke sredine sluzi sam mulj (pasta) iz
akumulatora. Proizvodi separacije su: metalni deo, pasta
(mulj) i izlomljene kutije sa separatorima[2].

Prerada proizvoda separacije izvodi se prema lokalnim
uslovima. Metalni deo se pretopi i po skracenom postupku
rafiniSe (odbakri i oslobodi arsena), dolegira se antimonom i
lije. Nemetalni oksidni deo (pasta), dodaje se Sarzi za
aglomeraciono przenje, ili se pak preraduje u kratkim
bubnjastim peéima, uz dodatak reducenta i topitelja. Fina
frakcija (pasta) pre pretapanja u kratkim bubnjastim peéima,
moZe se prethodno peletizirati ili iz nje proizvesti olovo-
sulfat. Oksidni deo moZe da posluZi i kao sirovina za
dobijanje visokokvalitetne olovne gledi i Pb-minijuma.
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Slika 3. Aparativna tehnoloska Sema Tonoli - postupka za
pripremu olovnih akumulatora
1-uredaj za Sarziranje, 2-bubanj za suSenje i drobljenje, 3-bubnjasta
sital0i 10 mmi 100x100 mm, 4-T Tseparator, 5-sito za plastiku, 6-
sito za olovo, 7-vibrododavac, 8-taloznik, 9-vakuum filtri, 10-
taloZnik, 11-medjurezervoar, 12-posuda za vodu.

U "RMHK-Trep€a" u Kosovskoj Mitrovici instalirano je
postrojenje za reciklazu otpadnih akumulatora Tonoli
postupkom kapaciteta 20 000 t/god.

3.2. Kontinuirana prerada

Kontinuirana prerada  otpadnih  akumulatora u
metalurSkim agregatima za proizvodnju antimona je takode
jedna od metoda prerade otpadnih akumulatora. Osnovni
nedostatak ovih agregata jeste njihova dispozicija, Sto
povecava transportne puteve, kako sirovina i meduprodukata,
tako i produkata sagorevanja. Priprema otpadnih akumulatora
izvodi se tako Sto se testerom odsece poklopac akumulatora
zajedno sa gornjim delovima "¢eSlja", spojnicama i polovima.
Sledeca operacija je istresanje elektroda, tako Sto se kutija
postavi tako daje dno okrenuto nagore. Povlatenjem nagore
kutija se skine i ispere vodom. Posle skidanja Kkutije
razmaknu se elektrode i povade separatori. Elektrode bez
separatom se odlaZu, a zatim prenose do mesta ispod kratkih
bubnjastih peéi. Sve operacije se izvode nad prvim taloZznim
delom neutralizacione jame, tako da se sva tecnost (elektrolit
i voda od ispiranja) sliva u talozni deo jame. Ovaj deo jame



se povremeno Cisti, a mulj odnosi na redukciju u kratke
bubnjaste peci, dok se drugi deo jame se dodaje isitnjeni
kalcijum-oksid dok se ne dostigne pH 7-8. Deponovani
metalni materijal (CeSljevi, spojnice, polovi, reSetke i traka iz
negativne elektrode), olovni oksidi (PbO) i olovo- sulfat
(PbS04) prikuplja se u zagrejanoj peci uz dodatak koksa [3].

Na konstantnoj temperaturi u rasponu od 480°C do
500°C, pretapa se metalni deo i izliva olovo-antimon legura u
odgovarajuce kokile. Posle izlivanja metala, izlivni otvor se
zatvori, ukljuci elektromotor za rotiranje peci, doda topitelj i
pe¢ zagreva do temperature od 1000 do 1100°C. Posle
odredenog vremena se obustavi zagravanje, izlivni otvor
namesti u najnizu taCku i metal izlije u kokile. Nakon
izlivanja metala, u lonce se izlije Sljaka koja se posle hladenja
i razbijanja odnosi na deponiju. Ohladeni metal dobijen u
prvoj fazi bogat antimonom, vadi se iz kokila i u datom
momentu podvrgava dolegiranju. Metal dobijen redukcijom
predstavlja veoma siromaSnu legura antimona tako da se
oksidnom rafinacijom lako moze do¢i do tzv. mekog olova.
Produkti sagorevanja koji nastaju u kratkim bubnjastim
pe¢ima sadrze mnogo praSine. Odstranjivanje praSine iz
produkata sagorevanja vrsi se kroz filter vrece i ona se vraca
na redukciju u kratke bubnjaste peéi. Dobijena Sljaka za
vreme redukcionog topljenja akumulatorskog otpada, zavisno
od naCina vodenja procesa, sadrzi vei ili manji procenat
antimona. Ukoliko hemijske analize pokazu daje sadrzaj
antimona iznad 10%, to se ova Sljaka podvrgava posebnoj
preradi [3].

3.2. Hidroseparacija

Hidroseparacija je visoko automatizovan postupak.
Olovni akumulatori sadrSe dve osnovne frakcije teSku
(metalno Pb, Pb-Sb legura, sulfati i oksidi) i laku (plastika,
ebonit, polietilen, polihlorvinil, fenolit, polipropilen i g.).
Nakon drobljenja akumulatora, ove dve frakcije se mogu
razdvojiti u suspenziji odredene gustine (hidroseparacija). Pri
gustini suspenzije od 1800 kg/m®, razdvajaju se laka i teska
frakcija u hidrociklonu. Na ovaj naCin se dobijgu tri
proizvoda Pb-Sb legura sa 91-92 % olova, oksidno-sulfatna
pastai mulj sa 62-68 % olovai laka nemetalna frakcija[4].

Tabela 1. TehnoloSki parametri prerade otpadnih olovnih
akumulatora hidroseparacijom[4].

Produkt Udeo Sadrzaj [%] Izvlacenje [%)]

0,

i Pb Sb Cl Pb Sb Cl
KrupnijePb|16.0 |91.35 [3.27 |0.01 |23.84 [28.6 |0.09
SitnijePb  |17.3 |89.26 |5.80 |0.08 |25.23 |54.7 |0.79
Pasta 21.1 |71.01 |0.80 |0.61 (2450 [9.1 |6.91
Mulj 23.1 |66.88 |0.57 |0.35 (2528 |7.1 |4.47
Kutije 151 |2.37 |0.03 |0.64 |0.58 |0.3 |5.18
Separatori |74 473 |0.05 |20.71 |0.57 |0.2 |82.61

Treba napomenuti da je usitnjavanje akumulatora veoma
teZak posao, jer imamo vise vrsta plastike Cija se sposobnost
usitnjavanja menja sa promenom temperature. Postoji
problem i kod usitnjavanja metalnih delova koji su skloni
plasti¢noj deformaciji. Samim tim proizvodi usitnjavanja su
krupna zrna koja zahtevaju upotrebu robusnih uredaja za
teSku sredinu.
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U daljoj preradi paste i oksida iz otpadnih akumulatora,
postoji zahtev da pre€isceni gasovi ne sadrze u sebi SO, i SO
u koli¢inama vecim od dozvoljenih. Taj problem se reSava
procesom desulfuracije, tako da 97% koli€ine sumpora koji
se ndlazi u pasti (PbSO,) prelazi u Na,SO,, a svega 3% se
vezuje u Sljaci u obliku dvojnog sulfida. Na ovaj nacin se
neutraliSe i mala, zaostala koli¢ina sumporne kiseline, pa se i
taj opasni zagadivac tako eliminiSe [5].

4. ZAKLJUCAK

Otpadni olovni akumulatori spadaju u opasan otpad koji
se generiSe u velikim koli¢inama obzirom da su akumulatori
proizvodi sa kratkim vekom trgjanja a sastavni su delovi svih
motornih vozila. Otpadni akumulatori su visoko reciklabilni
proizvodi, a jedini problem u vezi sa njima je toksi¢nost
olova (Pb) i agresivnost sumporne kiseline (H,SOy,) .

U cilju smanjenja negativnog uticaja koje ova otpad ima
na ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu, do sada su razvijeni
razliciti postupci za reciklaZu otpadnih akumulatora: direktno
topljenje, Tonoli  postupak, kontinuirana  prerada,
hidroseparacija.

Prednosti reciklaze otpadnih akumulatora su sledece:

Stednja prirodnih resursa,

Stednja energije (nema troSenja energije u primarnim
procesima prerade sirovine, kao ni u transportu koji te
procese prati, a dobija se dodatna energija sagorevanje
materijalakoji se ne reciklirgju),

Zastita Zivotne sredine (otpadni materijali zagaduju
Zivotnu sredinu, pa se reciklazom smanjuje negativan
uticaj na Zivotnu sredinu),

Otvaranje novih radnih mesta (procesi u reciklaZi
materijala podrazumevaju ulaganje znanja i rada, 3to
stvara potrebu za radnim mestima).
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SadrzZaj - Geotermalni resursi termalnih i termomineralnih voda se u Srbiji simboli€no koriste, i
ako naSa zemlja po geotermalnom potencijalu spada u bogatije zemlje. Veliki zna€aj za Srbiju
imalo bi koris¢enje geotermalnih resursa termalnih i termomineralnih voda za potrebe grejanja i
toplifikaciju podrucja, Sto predstavlja sigurnu energetsku alternativu. U ovom radu je izvrSena
analiza postojeéih hidrogeotermalnih izvora u opstini NiSka banja, na bazi ostvarene ustede u
energiji i smanjenja emisije CO..

Klju€ne reci: hidrogeotermalni potencijal, energija, emisija CO,

Abstract - Geothermal resources of thermal and mineral waters in Serbia are only symbolically
used, although Serbia has one of the highest potentials. Geothermal resources of thermal and min-
eral waters could have significant importance for Serbia as a safe energy alternative for heating.
This paper analyzes the existing hydrogeothermal resources in the municipality of Niska Banja, on
the basis of actual energy savings and CO2 emission reductions .

K ey words: hydrogeothermal potential, energy, CO, emission

1. UvOD Potroénja vode

9%

Republika Srbija se nalazi u zoni povoljnih geotermalnih
potencijala i resursa, sa petrotermalnim i hidrogeotermalnim
energetskim izvorima kojima obiluje u znaCajnoj meri.
KoriS¢enje ovog vida energije za proizvodnju elektricne i
toplotne energije je nedovoljno iskoriséeno u odnosu na
procenjeni potencijal i resurse, obzirom na veliki broj banja i
prirodnih izvora sa vodama temperature veéim od 30°C i
razliCitim stepenom prirodne izda3nosti. Na osnovu uradenih
merenja toplotni tok je iznad proseCnog za Evropu (60
mW/m?), odnosno od 80 do 120 mW/m? [1,2,3]. Slika 1. Potro3nja finalne energije u domadinstvima [5]

U strukturi domace proizvodnje primarne energije za
2013. godinu, obnovljivi izvori energije ucestvuju sa 1.835 2. GEOTERMALNI IZVORI U REPUBLICI SRBIJI
Mtoe §to je 16 %, u domacoj proizvodnji primarne energije. U Republici Srbiji postoji 160 izvora geotermalnih voda
U ovoj strukturi najvece je uceS¢e Cvrste biomase 58 %,  sa temperaturama vecim od 15°C, pri éemu je najtopliji izvor
hidropotencijala 41 %, dok biogas, energija vetra, sunca i  u Vrnjatkoj banji sa 96°C [1,2,3,8,9]. Ukupna snaga tih
geotermalna energija ucestvuju sa manje od 1% [4]. Sdruge izvora na teritoriji Vojvodine i centralne Srbije zavisno od
strane, u domacinstvima u Srbiji se troSi priblizno 40%  procene iznosi 158+216 MW i potencijalom od 0,18 Mtoe,
finalne energije, od Cega skoro polovina otpada na grejanje  odnosno oko 2100 GWh [1,2,3,8,9]. Generalna karakteristika
(slika 1) [5,6]. Struktura potroSnje energije za grejanje je  geotermalnihizvoraje[1,2,3,8,9]
izuzetno nepovoljno: 14 % stanova su povezani na cenrano
gregjanje; 12% je povezano na lokalne kotlarnice, 14 %
domacinstava Kkoristi elektrinu energiju za grejanje, 10%

izdasnost je 10+20 1/s,
temperature vode je 40+60°C,

prirodni gas, dok 50% koristi &vrsto gorivo [7]. - geotermalni gradijent je 4.5+7.5°C/100 m
L . . - voda najceSc¢e sadrZi primese gasova (metan),
U ovom radu je izvisena analiza potencijala . koli¢ina suvog ostatka varira 0.42+13.94 g/l

hidrogeotermalnih izvora u opstini NiSka banja. Rad ima
sledecu strukturu: u - drugom poglaviju je dat pregled  pparoargi potencijal je uglavnom niskotemperaturni, tako da
hidrogeotermalnih potencijala u Republici Srbiji, u trecém oo phigrogeotermalna energija moze Koristiti, sa izuzetkom

E)oglavlju je ana_liz_iran pot_encijzfl_l opStine Niska Banja i u nekoliko izvora, primenom toplotnih pumpi (ika2.).
Cetvrtom poglavlju je data diskusija rezultata.
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Slika 2. Odabir sistema za koris¢enje geotermalne energije u
zavisnosti od temperature [1,10]

Toplotna shaga koja se moZe iskoristiti iz jednog izvora
se moze sracunati pomocu izraza

T opl Sina =

sc moZze  racu

[+ FrewAr, (1)
odnosno

ol 3 ¥
L] ; V'{';'CWAI', (2)

gde su: m -maseni protok u ky/s, V - zapreminski protok u
I/s, p - gustina u kg/l, c,, - toplotni kapacitet u kJ/kgK, At -
razlika temperatura vode na. ulazu i izlazu iz sistema u K ili
°C.

Zatemperaturu naizlazu je usvojeno daiznos 10°C.

3. POTENCIJAL HIDROGEOTERMALNI IZVORA U
OPSTINI NISKA BANJA

_ U opstini Niska Banja postoje tri izvora: Glavno vrelo,
Skolska €esma i Suva banja, Cije su karakteristike date u
tabeli 1.

Tabela 1 Karakteristika hidrogeotermalnih izvora u opstini
Niska banja [11]

stambena povrsina po glavi stanovnika iznosi 17 m? [12], te
je toplotna snaga izvora dovoljna za toplifikaciju naselja od
2900 ljudi, Sto iznosi priblizno jednu petinu potreba Niske
banje.

4. DISKUSIJA REZULTATA

Specifi¢na toplotna snaga od 150 W/m? odgovara priblizno
uslovima spoljne projektne temperature, koja je za Ni$ i
okolinu -14.5°C [13,14]. Kako je potrebna toplotna snaga u
srazmeri sa razlikom izmedu spoljadnje i unutradnje tempera-
ture, odnosno

sire, - m

'(-;( “"A is (4)
moZe se na osnovu spoljnih  temperatura proceniti

maksimalna povrSina koja se moZe grejati pri datim
uslovima. Rezultati dobijeni za srednju temperaturu zimi,
spoljaSnju projektnu temperaturu, srednju temperaturu u
januaru i najniZzu zabeleZenu temperaturu u januaru su dati i
prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Odnos spoljaSnje temperature i kapaciteta grejanja

t5°C JAVTZA\ S Populacija
. temp. 54 0.42 ~7000
=P Proj. -15.6 1 ~2900
temp.
. temp. 23 05 ~5900
ujan.
najniza
temp. u 237 1.23 ~2400
jan.

| zvoriste lzdasnost | Temperatura Mineralizacija
[/ [°C] J
Glavno 35 39 daba
vrelo
Suva banja 25 39 daba
Skolska . .
Y zanemarljive osobine
Cesma

Toplotna snaga ovih izvorana osnvu izraza (2) je jednaka

o 604,19+ (39 — 10) = 7290 57" 3)

Na osnhovu sraCunati vrednosti toplotne snage, godidnje se
moZe proizvesti 63860 MWh, odnosno 5491 toe energije.
Istrazivanje koje je sprovedela opstina Niska banja, izdaSnost
izvora je moguée poveéati na 100 i 500 I/s, medutim u tom
sluaju dolazi do zamucenja izvora i pada temperature na
21°C, odnosno 11°C [11].

Specifitna snaga grejne instalacije po metru kvadratnom
iznosi 150 W, §to u odnosu maksimalnu mogucéu toplotnu
snagu samog izvora daje priblizno 48600 m®. Sa ukupno
258400 m* stambenog prostora i 15400 stanovnika, prose¢na

Sa stanovista projektovanja relevantni su rezultati koji
odgovaraju spoljasnjoj projektnoj temperaturi. Medutim, u
sluéaju viSih spoljasnjih temperatura viSak energije od
hidrogeotermalnih izvora moze da zameni konvencionalne
izvore energije za korisnike prikljucene na daljinski sistem
grgjanja. S druge strane, u slucaju kratkotrajnog pada
spoljadnje temperature u trgjanju od nekoliko dana,
domacinstva bi mogla manjak energije da nadoknade
eventualnim uskladistenjem toplotne energije.

Prema procenama, godidnja potroSnja energije za grejanje
stanova u Srbiji kreée se izmedu 150+250 kWh/m* god u
zavisnosti od starosti i stanja objekata[16,17]. Kao referentna
vrednost uzima se 172 kWh/m?prosegne potrodnje energije za
grejanje [17]. Na osnovu ovog se moZe proceniti ukupna
potrosnja energije za grejanje kao

POUesg6() - 172 = 836 7 B, (5)

= = 4 nr

Ukupna emisija CO, pri proizvodnji toplotne energije data je
izrazom

Tkupna ehisi o1 adnji top

Zrazom > I ) (6)
EM = z,‘: Ei pEM; = 227.2 Lrpno
gdejeE; - koliCina i-tog energenta, Fey; faktor emisije i-
tog energenta [14].

Energija potrebna za pokretanje toplotnih pumpi za grejanje
na hidrogeotermalnu energiju se racuna deljenjem vrednosti
od 836 MWh sa vredno$¢u COP-a, koja se kre¢e od 3 do 5.
Potrosnju elektricne enenergije za rad toplotnih pumpi je s

i —wae 19 MWh, @




Razlika vrednosti energije za grejanje i potrebne elektricne
energijeiznosi 627 MWh i predstavlja ostvarenu ustedu.

Na osnovu faktora emisije za elektricnu energiju, koji iznosi
Fem=0.53 kg/kWh dobija se godiSnja emisija CO, za slucaj
koriscenja hidrogeoterminih izvora

T AODLA SCo w18

rvalani i
110.7 o

(8)

Iz ovoga se vidi da je smanjenje godisnje emisije CO, skoro
117t.

Takode treba istaci da je energetska efikasnost nasih objekata
na jako niskom nivou, pri ¢emu oni mahom spadaju u klasu
E. Ako bi se dodatnim izolovanjem objekata smanjila
potrodnja energije u individualnim kucama i u objektima za
kolektivno stanovanje na 80 kWh/m? god moglo bi se
ustedeti priblizno 100 kWh/m?god, odnosno oko 40%
trenutne potrebe, a time bi se dodatno povecali kapaciteti za
grejanje i dodatno smanjilaemisija CO..

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razmatrana mogucénost za koriséenje
niskotemperaturnih hidrogeotermalnih izvora za grejanje na
teritoriji opstine NiSka banja. Analizom izvoriSta se doSlo do
zakljucka da postoje znatni potencijali za grejanje, kao i za
smanjenje emisije ugljendioksida, 5to pored ekonomskih daje
i ekoloSko opravdanje za njihovo korisc¢enje.

LITERATURA
(1

DuSan Markovié¢ et al., Development of system for ex-
ploitation of hydrogeotherma resources of thermo-
mineral water of the NiSka banja muncipality, IRMES,
2011.

http://www.jeffersoninst.org/sites/defaul t/filesGeotermal
na%20energija.pdf

http://www.bogatic.rs/index.php?& sectid=3& listpage=9
& pgeonid=72Republicki zavod za statistiku, Energetski
bilans Republike srbije za 2013.

Energetski bilans 2008., Ministarstvo za infrastrukturu i

energetiku

(2]
(3]

[4]

55

[5] Mladen Josijevié, DuSan Gordi¢, Milun Babi¢, Indikatori
potrodnje finalne energije: poredenje potrosnje energije u
Kragujevcu, Srhiji, Evropi i Svetu, Festival kvaliteta,
2013.

Mileti¢ M., Luki¢ N., KoriSéenje finalne energije u

domacinstvima u Srbiji, 42. Medunarodni kongres KGH,

Srbija, Decembar 2011.

Golusin M. et al., Exploitation of geothermal energy asa

priority of sustainable energetic development in Serbia,

Renewable and sustainable energy reviews, 14 (2), pp.

868-871, 2010.

Milojevi¢ M, Martinovi¢ M., Geothermal energy possi-

bilities, exploration and future prospects in Serbia, Pro-

ceedings of World Geothermal Congress Kyushu - Toho-

ku, Japan, 2000.

Dejan Mileni¢, Petar Vasiljevi¢, Ana Vranjes, Criteria

for use of groundwater as renewable energy source in

geothermal heat pump systems for building heat-
ing/cooling purposes, Energy and Buildings, 42 (5), pp.

649-657, 2010.

[10] Mini¢ V., Hidrogeoloski uticaj sliva rautovackog potoka
na kvalitet termalnih voda niSke banje, Acta medica
Medianae, 40 (4), pp. 5 - 37, 2001.

[11] Opstine i regioni u republici Srbiji, Republicki zavod za
statistiku, 2012.

[12] http://www.eldi-nis.co.rg/projektovano_grejanje.html

[13] Pravilnik o energetskoj efikanosti zgrada, . glasnik RS,
061/2011

[14]Holness G., "Energetska efikasnost u postojeéim
zgradama-naSa najveca Sansa za odrZivu buduc¢nost”, 40.
medunarodni kongres KGH, Beograd, Decembar, 2009

[15] Milicevi¢ D., Vranjes A., Utilisation of hydrogeothermal
energy by use of heat pumpsin Serbia— current state and
perspectives, World Renewable Energy Congres, Swe-
den, 2011.

[16] Bajc T., Kotamina M., Todorovi¢c M., Mani¢ D.,
Racionalizacija potroSnje energije primenom mera za
poboljSanje  energetske  efikasnosti na  primeru
predskolske ustanove, KGH, pp. 65 - 70, 2012.

(6]

(8]

[9]



VIS

ZBORNIK RADOVA
VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDLJA - NIS

DECEMBAR,
2014.

SMANJENJE KOLICINE MINERALNIH MATERIJA U ZEMLJISTU PRIMENOM MODELA
CEMOSBUCKETS

REDUCING THE AMOUNT OF MINERAL MATTER IN THE SOIL WITH MODEL
APPLICATION CEMOS/BUCKETS
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SadrZaj - Preterana upotreba mineralnih dubriva dovodi do promene klime, zagadjenja zemljista i
podzemnih voda. Sa trenutnom tendencijim rasta stanovnistva potrebe za hranom se svakodnevno
povecavaju. Bez primene mineralnih dubriva nemogu se ocekivati adekvatni prinosi a primenom
mineralnih djubriva dolazi do degradacije zemljista. Samo kontrolom unosa mineralnih dubriva
dolazi do smanjenja zagadenja zemljista i podzemnih voda.

Klju€neregi: Zagadjenje zemljista, kontrola zagadjenja, Cemos/Buckets,

Abstract - Excessive use of fertilizers leads to climate change, pollution of soil and groundwa-
ter. With the current tendency of population growth the need for food is increasing daily. Without
the application of mineral fertilizers can not be expected to yield adequate and application of fer-
tilizers leads to land degradation. Only the control input of mineral fertilizers leads to the reduc-

tion of pollution of soil and groundwater.

Key words: Soil contamination, pollution control, Cemos/ Buckets,

1. UvOD

Preterana upotreba mineralnih  dubriva dovodi do
promene klime i promene koli¢ina padavina na zemlji, §to
predstavija najvecu opasnost za opstanak Zivog sveta na
planeti. lako se smatra da je najveci uzro€nik promene klime
neumereno ispustanje ugljendioksida u atmosveru, nesme se
zaboraviti da je i ispustanja drugih Stetnih gasova — azotnih
oksida (pretezno od azotnih dubriva u poljoprivredi) veliki
problem koji dovodi do stvaranja efekta staklene baste.
Mineralna dubriva proizvode azotne okside koji su 300 puta
opasniji za klimu od ugljen-dioksida[1]. Ne samo da
poljoprivreda koja se zasniva na mineralnim dubrivima
prekomerno troSi vodu i dovodi do iscrpljivanja podzemnih
voda, ve¢ isto tako razara i prirodnu plodnost zemljista i
doprinos promeni klime. U ovom radu najveca paznja bice
posveCena  degradaciji ~ zemljiSta  hemizacijom iz
poljoprivrede. U drugom poglavlju razmatrace se problemi
opadanja plodnosti zemljista sa primerima koji prikazuju
veli¢inu problema. U slede¢im poglavljima prikazuje se
model CEMOS/BUCKET koji predstavlja model koji prati
kretanje mineralnih materija kroz zemljiste. To je mali
pokuSaj posmatranja  kretanja  mineralnih  materija,
koris¢enjem jednacina Henderson-Hasselbach i pokuSaj da se
odredi koli¢ina procedivanja, kao i sastav i koli€ina
mineralnih materija koja ostaje u sedimentu.
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2. OPADANJE PLODNOSTI ZEMLJISTA

Posle relativno kratkog razdoblja, koje se meri u
decenijama, intenzivna primena mineralnih dubriva povecava
prinose useva ali, ako se ona primenjuju u prevelikim
dozama, dolazi do strukturnog propadanja zemljista i
opadanja njegove plodnosti. Prema ovogodiSnjem izvestaju o
stanju prirodne sredine [2], skoro polovina plodnog zemljista
u Indiji je zahvacena procesom degradacije. Uzroci ovakvog
stanja su viSestruki, ai jedan od osnovnih je neracionalno
koris¢enje mineralnih dubriva. KoriSéenje mineralnih dubriva
je poraso sa 69,8 kg po hektaru u 1991-92 na 118,3 kg po
hektaru u 2011-12 godini[2]. Sa poveanjem mineranih
materija u tlu dolazi do povecanja nivoa azotnog taloga u
plodnom zemljistu, $to moZe da dovede do toksi¢nog nivoa
acidifikacije i znacajnog opadanja plodnosti zemljista kao i
do procedivanja nitrita i naitrata kako u podzemne, tako i u
povrsinske vode. Obnova ovako zagadenog zemljiSta moZe se
oCekivati samo u duZem vremenskom periodu, $to je
neprihvatljivo sa ovakvom ekspanzijom rasta stanovnistva na
planeti.

Nesto preciznija slika o stanju poljoprivrednog zemljista
u Evropi moZe se dobiti iz dokumenata Evropske komisije iz
2012 goding[3]. Prema ovoj proceni, degradacija zemljista
ukljuCuje vise aspekata medu kojima je najznacajniji
smanjenje koli¢ine organske materije u zemljiStu. Organska
materija u zemljistu igra glavnu ulogu u ciklusu ugljenika



zemljiSta. Zemljiste je najveCi rezervoar organskog i
neorganskog ugljenika koji iznos oko 1500 gigatona
organskog i neorganskog ugljenika. Priblizno 45% zemljista
u Evropi ima veoma nizak sadrzaj organske materije (sto
znaCi 0 — 2% organskog ugljenika) i 45% zemljiSta ima
srednji nivo ugljenika (Sto znai 2 - 6% organskog
ugljenika). Problem je naro€ito izraZzen u zemljama na jugu
Evrope ali isto tako i u delovima Francuske, Britanije,
Nemacke i Svedske[3].

Da bi se bolje razumeli pravi razlozi degradacije zemljista
u evropskim i drugim zemljama, od velikog znaCaja je
nedavno objavljeno istraZivanje grupe naucnika sa
Univerziteta Ilinoj u SAD[4]. Prema istrazivanjima sinteticki
azot (u mineralnom dubrivu) ne povecava sadrzaj ugljenika u
zemljiStu, odnosno da sintetiCki azot, smanjuje koliCinu
organske  materije  u  zemljiStu. Prema njihovim
istrazivanjima, sintetiCko azotno dubrivo podstiCe razvoj
mikroorganizama u zemljiStu, koji se hrane organskom
materijom — ¢ime se smanjuje sadrZaj organske materije u
zemljistu. Razlaganjem organske materije u zemljistu
njegova sposobnost da zadrZi organski azot opada,tako da se
veliki deo azota proceduje kroz zemlji[te i zagaduje
podzemne vode u formi nitrata dok jedan deo odlazi u
atmosferu u obliku azotnog oksida (N,O) koji je kao gas sa
efektom staklene baSte opasniji od ugljen-dioksida
Smanjivanjem sadrZaja organske materije, zemljiSte ima sve
manju sposobnost da zadrZi vodu u svom sastavu i postaje
zavisno od navodnjavanja, $to dovodi do novog procedivanja
azotnih jedinjena, a u isto vreme takvo zemljiste postaje
osetljivo i na padavine zbog povetanog oticanje vode i
podloZno eroziji.

3. CEMOS/BUCKETS- MODEL ZA TRANSPORT
MINERALNIH MATERIJA U ZEMLJU

Povecanje koli¢ine mineralnih dubriva, ne€e povecati
koli¢ine mineralnih materija dostupnih biljkama, ve¢ ¢e se
samo povecati zagadenost zemljiSta i podzemnih voda. Sa
kretanjem vode kroz sediment kreéu se i mineralne materije.
Model CemoS/Buckets[5] prikazuje procedivanje azotnih
dubriva kroz sediment, i njihov sadrzaj po dubini. Osnove
modela zasnivgju se na zemljanim kolonama podeljenih na
(n) kolona u zemljanom sloju. Hemijska distribucija u zemlji
poCinje sa medusobnom interakcijom. Pomo¢ kretanju
mineralnih materija kroz zemlju je putem kiSe. Koli€ina
mineralnih materija sadrZana u vodi u svakom sloju posebno,
rauna se za svaki dan drugim jednaCinama. Za pocetak, za
svaki vremenski korak, potrebno je sraunati vodeni bilans na
povrsSini zemlje "WB". U slu€aju pozitivnog vodenog bilansa
program startuje proces infiltracije, a u slu¢aju negativnog
proces evaporacije. Jednodimenzionalni hemijski transfer
racuna se sumom kretanja vode kroz proporcionalnu sredinu.

4, JEDNACINA HENDERSON-HASSEL BACH

Za podelu mineralnih materija na delove izmedu zemljane
osnove i vode zavisi¢e od pH-vrednosti vode. Zbog toga taj
koeficijent se mora korigovati slede¢om jednaCinom,

f1-107H-P. )
1
(1+ 10*( pH-pK,) )71

ako jesredinakisela

o= ako jesredinaneutralna, (1)

ako jesredinabazna
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gdeje

pK , — negativan logaritam od konstne upijanja

5. PROCEPIVANJE

Koli€¢ina mineralnih materija iz zemljanog sloja (j) u
zavisnosti od Agq4(j) krece se iz tog sloja T.(j-1) u sloj T_(j).
Kretanje ¢e zavisiti od koli¢ine vode u tom sloju zemlje, tj.
infiltriraCe se u slededi sloj.

Anen(1)=Aad()+TL(-1)-TL(), )
()= i(nim(x)(i)T (- MG e
S x(i)+Mm(j)
pocetni granicni uslov je:
Aad(t=0)(1)=Ao(l), (4)

gdeje:

AO0(j)- koli¢ina mineralnih materija u zemljinom sloju (j)
pre poCetka simulacije, dL—debljina zemljanog doja, F
poljski kapacitet, input — koncentracija mineralnih materija u
posmatranom sloju, M(j) — sadrZzaj vode u sloju Mgq(j) i
kretanje do M e(j) sadrzaj vode u zavisnosti od vremenskog
intervala, n — broj slojeva zemlje, x(j) — koliCina vode koja
infiltriraiz sloja (j-1) udoj (j).

6. DEO HEMIKALIJA KOJI OSTAJE U ZEMLJI

Koli€ina mineralnih materija u sloju zemlje (j) zavisice od
Aqd(j) predhodne kolicine u tom sloju. T¢(j-1)a je koliCina
mineralnih materija u vodenom rastvoru koja kapilarno raste
do sledeceg sloja Tc(j), au zavisnosti je od porasta kapilarne
vode u sledec¢em sloju Xc(j) i u zavisnosti je od evaporacije

S(0)-

Aveli)=Pog(D+Te(i+D)-Te(i) j=1.n, (5
gdeje:
0 akojej = 5
=4 Aya] I\j JJ)B akojel<j A S(j)<IXc[ill ©
Al X aboen< n xclid< s
pocetni granicni uslovi su:
Aad(t=0)j=Adj, (7
gdeje:
Agj— koli¢ina mineralnih materija u sloju (j),M;— sadrzaj

vode u zemlji, S- rastuca kolicina vode, Xc(j)- koli¢ina vode
koja se uzdize kroz sloj (j) do sledeceg veceg sloja.

7. ZAKLJUCAK

Zagadenje zemljiSta, i zagadenje podzemnih voda kao
univerzalni problem zagadenja Zivotne sredine, je mozda
jedan od najvecih problema Cove€anstva. Degradacija tla
koju vrsi Covek, a i priroda, postojeu koli€inu obradivih



povrSina svake godine sve vise smanjuje. IstraZivanja
ukazuju i na povecanja procesa erozije zemljista vetrom i
smanjanja sloja plodnog zemljiSta. Intenzivna primena
mineralnih dubriva dovodi do uniStenja povrSinskog sloja
zemljiSta, zato Sto mineralno, hemijsko dubrivo razara
biofloru zemlje. KoriS¢enjem matematickih modela moze se
pratiti kretanje zagadenja, kretanje vode kroz tlo, i prenoSenje
zagadujuéih materija u dublje slojeve do podzemnih voda.
Poznavanjem mehanizama kretanja mineralnih materija i
degradacije tla, sama degradacija moZe se kontrolisati
smanjenjem unosa vecih koli¢ina mineralnih dubriva. Tako
nece doci do procedivanja hemikalija jer ¢e njihova koli¢ina
biti smanjena.
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RAZVOJ ZGRADA ZA PARKIRANJE OD NASTANKA DO SAVREMENIH ZGRADA
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SadrZaj - U ovomradu je predstavljena forma, obrada fasadnih povrsina i ogranizacija kretanja
kroz zgrade za parkiranje, od pojave ovog tipa zgrada do savremenih primera.

Kljucne reci: zgrade za parkiranje, rampa/zavojnica, fasada.

Abstract - In this paper is presented the form, treatment of facades and organization of internal
movement through parking structures, since the appearance of this type of buildings to the

contemporary examples.

Key words: parking structures, spira ramp, facade.

1. UvOD

Objekti zgrada za parkiranje decenijama se izdvajaju kao
prepoznatljivi  arhitektonski  sklopovi,  karakteristicnih
longitudinalnih formi i sa ujednacenim ritmom horizontalnih
punih i praznih traka na fasadama. Ovo su tradicionano
objekti €ija forma je u potpunosti podredena funkciji i na njih
se dugo gledalo kao na ruglo arhitekture koje treba sakriti.
Ipak, od pojave do savremenih primera, objekti zgrada za
parkiranje su se menjai u skladu sa potrebama i brojem
vozila, naGinom doZivljaja automobila u javnosti i kretanjem
aktuelnih arhitektonskih tendencija. Cesto su bile deo veéih
celina ili smeStene ispod nivoa terena, dok su poslednjih
decenija nihove fasade od prirodnih materijala, pokrivene
solarnim panelimaili predstavljgu zaseban ekosistem.

U ovom radu predstavljena je tranzicija zgrada od ,,staje
za automobile” do odrZive visenamenske strukture primenom
- istorijskog metoda u hronoloSkom prikazu nastanka i
fasadne obrade zgrada, metode analize prilikom razmatranja
klju€nih uticaja na primenjenu formu zgrada i studija slucaja
u prikazu relevantnih primera objekata iz odredenih perioda.

Nakon uvodnog dela, koji prikazuje metodologiju izrade
rada i upoznaje Citaoca sa pojmom i znaCajem zgrada za
parkiranje, u drugom delu dat je hronoloski prikaz nastanka
ovih zgrada, od pojave preko prvih izvedenih objekata i
obrade prvobitnih fasada do njihovog pozicioniranja kao
neizbeznih struktura u urbanistiCkim i arhitektonskim
planovima. U treéem delu govori se o dva osnovna nacina
kretanja kroz zgrade za parkiranje, koji su osnova za
tipolosku podelu ovih objekata. Cetvrti deo predstavlja
podzemne zgrade za parkiranje dok se u petom delu govori o
obradi fasada nadzemnih objekata ove vrste, iza ¢ega sledi
zakljucak.

2. NASTANAK ZGRADA ZA PARKIRANJE

Termin garaZa je u upotrebi od 1902. godine i preuzet je
iz francuskog jezika u kome glagol ,,garer” znaci ,,odlagati
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robu, skladistiti“. Prvobitne zgrade za parkiranje upravo su i
licile na skladita, uklapane u il okolnog urbanog tkiva, sa
fasadama koje nisu odavale namenu objekta. Do prvog
svetskog rata izgraden je mali broj zgrada Cija je iskljuciva
namena bilo deponovanje vozila, ovo je dugo bila samo
prate¢a namena zgrada. Prvi automobili bili su bez krova, sa
koZnim sediStima a boje kojima su farbani nisu trpele dugu
izloZzenost suncu, $to ih je Cinilo neotpornim na vremenske
uslove. Parkirani su u unutraSnjosti zgrada, kako bi bili
zasticeni od hladnoce, kise, sunca i loeg vremena. Cesto su
parkirani u konjskim stajamai cena parkiranjaje bilaista kao
cena prenocista za konja [1].

Najstarijom viSeetaznom zgradom za parkiranje na svetu
smatra se GaraZza automobilskog drustva (sl. 1) koju je
projektovao Pere a izgradena je u Parizu 1905. U SAD je
zatim izgradena GaraZa CikaSkog automobilskog kluba 1907.
Ovo je projekat MarSala i Foksa, kojim se vozilima
omogucéava ulaz u zgradu sa ulice dok su parking mesta
dostupna stanovnicima sa svake od etaZa zgrade. Fasada je u
kolonijalnom stilu, obloZena crvenom opekom. Sa pocetkom
proizvodnje Modela T firme Ford, 1908. automobil ulazi u
masovnu proizvodnju i broj ovog tipa zgrada naglo raste.

Garaza hotanicke baSte, izgradena 1912. godine (sl. 6) se
smatra najstarijom viSeetaznom zgradom za parkiranje u
Britaniji. Projektovao ju je arhitekta Vili koji je tokom
karijere projektovao stambene zgrade, fabrike, skladista i
staje za konje, dok je zgrada za parkiranje bila posledn;ji
projekat na kome je radio i u njemu se ocrtava kulminacija
plodne Kkarijere ovog arhitekte. Gradena je namenski za
parkiranje, CeliCne je konstrukcije, sa ornamentima stila
Beaux Arts i fasadnom obradom od glaziranog fajansa,
svetlozelene i mlecno bele boje. Veliki lukovi, vidljivi na
fasadi, uokvireni su keramickim plo€icama u kombinaciji ove
dve boje. Spoljni izgled zgrade je vrlo slican arhitekturi
skladista, iz Cijih fasada vuce korene fasadna obrada ranih
zgrada za parkiranje. Ova zgrada je uz Blubrd garazu u
Celsiju, iz 1924. i Leks garazu u Sohou jedna od retkih
saCuvanih zgrada te vrste u Britaniji.



9. 1. Izgled fasadeiz
1905.

9. 2. Sstemrampi je prvi put primenjen 1918.
EtaZe u polunivoima upotrebljene su da bi se
rampa maksimalno iskoristila i dobio veci broj
parking mesta.

ﬁsh

9. 3. Enterijer sa
podom u nagibu.

9. 4. Ulaz/idaz preko rampi.

9. 5. Auto kao
ornament kod obrade
prozorskih otvora.

9. 6. Fasada u stilu Beaux Arts.

9. 7. Osnova tipske
etaze sa zavojnicom.

9. 8. Maketa zgrade Mel nikova.

Od pojave automobila na njih se gleda na dva nacina. Za
jedne su samo masine dok ih drugi povezuju sa slobodom i
pokretljivoséu koja se ima dok se automobil vozi. Prvobitno
su automobili predstavljali statusni simbol pa ih u najranijim
oblicima zgrada za parkiranje dovoze privatni Soferi. Blubrd
garaza je imala stambeni prostor za personalne Sofere, koji su
tada, kao strucni rukovaoci maSinom, bili nerazdvojni deo
voznje automobilom. Kasnije, voza€i nisu sami parkirali svoj
auto veé su radnici u zgradi obavljali tgj posao. Da su
automobili u pocetku tretirani kao masSine govori i podatak da
u Britaniji toga doba nije bilo dozvoljeno parkiranje po
uliénim povrsinama i na javnom prostoru. U Cikagu je veé
1918. uklanjanje vozila sa ulice, kako bi se zastitile vizure
»Soliterskog grada“, postao prioritet. Holabird i Ro$
projektuju vetrikalnu petoetaZznu strukturu sa spiralnom
rampom, koja Ce opsluzivati Hotel La Sale. Uzani prostor u
koji je smeStena ova zgrada, i potreba da se vozila §to brze
uvezu i izvezu iz zgrade za parkiranje, uslovila je vlasnika
zgrade da upodi radnike koji su uparkiravali i isparkiravali
vozila
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Do 1920. broj automobila u SAD se popeo na deset

: ] miliona i javlja se potreba za parkiranjem u centru grada, jer

sve viSe ljudi vozilima svakodnevno dolazi u grad. Tokom
1920-tih prvi put se pojavljuje zaguSenje saobraaja na

T ulicama, izazvano velikim brojem automobila, koje narednih

decenija raste. Do 1929. na americkim putevima je bilo 23

<.l miliona automobila. Parkiranje je postalo problem i traZio se

naCin da se uparkira $to je moguce viSe automobila na Sto
manjoj prostornoj povrsini. KoriS¢enje delova zgrada drugih
namena (skladista, industrijskih zgrada i dr.) za parkiranje,
prestalo je da pruZza dovoljno mesta. Gradski planeri po€inju
da traZe nova reSenja za smestanje vozila. Ovakvo stanje
navodi Enoa, planera poznatog po tome S$to je prvi uveo
pravila parkiranja u Americi, na odluku da se u njujorskom
centralnom delu poseCe jedan broj stabala kako bi se oformio
praking prostor [1]. Ovo je prvi primer svesnog uniStavanja
zelene povrSine zarad formiranja parking prostora.

Nova vrsta zgrada privlaci paznju strucne javnosti, pa je
tako u Bostonu, ve¢ 1927. prestizna nagrada za dostignuéa u
oblasti arhitekture dodeljena videetaznoj zgradi za parkiranje
Motor Mart, sa fasadnim ornamentima, delu arhitekte Dana.
U to vreme se aktuelni stilovi ve¢ uveliko primenjuju u
detaljima ovih zgrada - garaZa Rica u Hajd Parku, Cikago, u
fasadnoj obradi ima ornamente od terakote u obliku guma i
krilatih tokova (sl. 5), detalje koji su u skladu sa aktuelnim
Eklekti¢nim stilom.

Masovna upotreba automobila inspiriSe neke od
najpoznatijih arhitekata da se bave smeStanjem parking mesta
u osnove privatnih kuca. Rajt u projekat stambene zgrade u
Oak Parku unosi novinu primenom kombinovane namene
zgrade. GaraZzu smesta unutar zgrade a skicira i radionicu za
popravku automobila kao prateci objekat. Arhitekta Flag je u
prizemnoj etaZi objekta projektovao prostor za automobil.
Ovaj projekat je u javnosti postao poznat pod imenom ,,Novi
tip gradske kuce“. Le Korbizije 1928. u projekat vile Savoj
unosi parking mesta za tri vozila. Bel Ged 1931. projektuje
,»Kucu sutrasnjice” kako je sam naveo ,,u duhu novog doba“.
Ova zgrada je projektovana u stilu, tada aktuelne, Moderne i
imala je aerodinami¢nu polucilindri¢nu formu obavijenu oko
parking mesta za dva vozila.

Posle Il sv. rata i znatnog rasta broja vozila na ulicama,
dolazi do popularizacije predgrada i produZetka svako-
dnevnog putovanja do gradskih centara. U ovo doba su
pojedine zgrade u SAD imale cele etaZe u kojima su samo
Zene mogle da parkiraju svoja vozila. Drugde je nudena
usluga Cuvanja dece dok vozaci kupuju u zgradi koju zgrada
za parkiranje opsluzuje. Automobili su u to vreme smatrani i
jednim od simbola Zenske nezavisnosti, jer je poslovna Zena
ili domadica mogla samostalno da se odveze do posla,
prodavniceili centra grada. Sa povecanjem broja radnika koji
vreme i novac troSe u gradskim centrima poveéava se i
potreba za novim parking mestima. Investitorima i
preduzetnicima postaje jasno da je ,Dobro mesto za
parkiranje - dobro ulaganje” i od 1952. dolazi do naglog
porasta izgradnje zgrada za parkiranje.

3. KRETANJE UNUTAR ZGRADE

Organizecija prostora u zgradama za parkiranje
tradicionalno je povezana sa asocijacijama koje idu uz
automobile te su ove asocijacije u osnovi nastanka dva



razliCita tipa zgrada za parkiranje — mehanizovanih i zgrada
sarampama.

Mehanizovane zgrade se pojavljuju jo$ 1920-tih godina.
Automobil se ostavljao na ulazu u zgradu a radnici su ga
dovozili do lifta, koji ga je dalje smeStao u slobodno parking
mesto. Mehanizovane zgrade su pretea danaSnjih
automatizovanih zgrada za parkiranje. |pak, ovom tipu zgrade
falio je detalj koji je nekim vozacima jako vazan — nisu imali
dobodu da sami uparkirgju vozilo i da se uvezu i izvezu iz
zgrade kada poZele.

Automatizovane zgrade su najskuplji tip zgrada za
parkiranje, no buduéi da se izvode na lokacijama sa velikom
gustinom izgradnje i da najceS¢ée opsluzuju poslovne zgrade,
ulaganje se isplati. Nemacke firme Klaus i Vor su lideri u
proizvodnji sistema za automatsko upravljanje. Jedan od
najpoznatijih primera automatskog parkiralista su zgrade u
Volfsburgu (sl. 9) koje u osnovi predstavljgju dve elipse koje
se uzdiZzu nad pravougaonim vodenim ogledalom [2]. USteda
vremena korisnika, pri odluci da se parkira u automatizovanoj
zgradi, evidentna je kod garaZe Ibn Batuta u Dubaiju, sa 765
PM i srednjim vremenom ¢ekanja na povratak automobila, od
trenutka kada se u aparat ubaci kartica sa podacima do
postavljanja vozila u poloZaj za voZnju, od samo 2,5 minuta.

9. 11. Brutalisticki pristup fasadnoj obradi.

Projektovanje zgrade za parkiranje sa rampama, kojima se
cirkuliSe izmedu etaZa, predstavlja za projektante uvek novi
izazov, jer se lokacija i zahtevi razlikuju za svaku
pojedinacnu zgradu. Rampe ne smeju da budu predugacke jer
se tako gubi povrSina korisnog prostora a time i jedan broj
parking mesta. Medutim, ne smeju da budu ni previSe strme
kako bi vozila mogla da se uspnu uz njih. Jedan od najveéih
nedostataka ovog tipa zgrade je $to se na istoj povrsini i
zapremini prostora moZe smestiti znatno manje vozila nego
kod automatizovanih zgrada, jer rampe zauzimaju znaCajni
procenat povrsine osnove. |pak, od nastanka do danas, velika
vecina ovih zgrada je sa rampom. Razlog tome moze biti
cena zemljista u gradskim centrima, koja je prethodnih
decenija bila manja od cene izgradnje automatizovane zgrade
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[3]. Zagovornici ideje o osecaju slobode, koji ide paralelno sa
voznjom, pak tvrde da je ovo zbog toga Sto je moguénost
parkiranja vlastitog vozila jako vaZzna vozaCima. Parking
strukture sa rampom, prema njihovim tvrdnjama, vozaCi
dozZivljavaju kao produZetak autoputa.

Zgrada za parkiranje sa rampama predstavlja sistem
rampi, pravih ili zavojnih, koji vodi do mesta i kroz nizove
mesta za parkiranje. Ovo je tip objekta koji je maksimalno
podreden formi - fasada je najceSce svedena na minimum, sa
vidljivim barijerama za zaustavljanje vozila, dok je
organizacija objekta u potpunosti definisana kretanjem kroz
njega. MoZda najefikasniji i svakako jedan od najatraktivnijih
primera zgrade za parkiranje sa rampom je neizgradeni
projekat Melnikova, iz 1925. (d. 8). Zgrada je trebalo da
bude smeStena iznad jednog od pariskih mostova preko Sene.
Longitudinalna forma zgrada za parkiranje, uslovljena pravim
rampama duZ kojih su nizovi parking mesta, koja vremenom
postgje prepoznatljiva odlika ovih struktura, definisana je
1948. na zgradi za parkiranje Lu Rida u Majamiju.

TipiCan predstavnik parkinga sa zavojnom rampom su
dva tornja, Marina Siti, u Cikagu, (sl. 7) izgradena 1962.
Izgledom asocirgju na klipove kukuruza i evocirgju dugu
tradiciju ameri¢kih farmera u uzgajanju kukuruznih polja.
Zgrade su kruznih osnova, precnika 32m, sa parking
prostorom u prvih 19 etaza i stambeno/komercijalnim
prostorom u narednih 40 etaZza. Forma zgrade podredena je
kretanju po zavojnici toliko da, iako se radi o zgradi sa
kombinovanom namenom, do danas ni kod jedne zgrade za
parkiranje nije do te mere naglaSena. DuZ spirae koja spaja
19 etaZa, radijalno je poredano 32 PM pa svaka od dve
zgrade ima ukupno po 450 PM. Spirala je dvosmerna, uzana,
duZine 1 km od nivoa terena do poslednje etaZe parkinga, 5to
dovodi do Cestih zastoja pri uspinjanju i silasku. Poslednjih
godina aktuelna je inicijativa za revitalizaciju ovih betonskih
struktura, kako bi se u€inile energetski efikasnim.

4. PODZEMNE ZGRADE ZA PARKIRANJE

Zgrade za parkiranje se Cesto umecu u osnove vec
postojedih stambenih i komercijalnih zgrada i Cesto se grade
kao deo suterenskog prostora, Sto je jeftinije i prakti¢nije od
izgradnje zasebne zgrade za parkiranje. Ovakav pristup Stiti
korisnike i vozila od nepovoljnih vremenskih uslova koji
smanjujuw/povecavaju temperaturu u vozilu do nivoa koji je
neugodan za boravak. Podzemnom gradnjom se parking
prostor smesta ispod zemlje, ostavljajuci slobodnu povrsinu u
ravni terena, Sto pruza mogucnost koris¢enja zemljista u
druge svrhe. Jos pre 1l sv. rata, ideja da je jedina dobra zgrada
za parkiranje onakoja se ne vidi imalaje pristalice. Na Union
Trgu u San Francisku je 1942. izgradena podzemna zgrada za
parkiranje sa Cetiri etaze. U ovoj zgradi je bilo mesta za 1700
vozila i mogla je da sluzi, po predratnim standardima, kao
skloniste u slu€aju vazdusnog napada. | u drugim americkim
gradovima zgrade za parkiranje su €ak i u doba najvece
ekspanzije, 50-tih i 60-tih godina proslog veka, gradene pod
zemljom dok je povrSinski prostor pretvaran u parkove.

Podzemni parking sa samo dve etaZe je smatran
inovativnim konceptom kada ga je izvodaC Leser izgradio
1964. ispod desetoetaZne stambene strukture na Univerzitetu
Kadlifornija u Los Andelesu. Razlog za ovakav izbor je bio
nedostatak prostora za horizontalno proSirenje zgrade.



Selestinski Park (dl. 10) izgraden 1994. u Lionu je zgrada
projektovana tako da se teatralnost njenog enterijera poigrava
sa vozaCevim ose€ajem stvarnosti i fantazije. Ova gradevina,
sa 435 PM, smesStena je 22m ispod zemlje i predstavlja
sedmoetaznu ,,igru svetlosti i senke* kroz koju se prolazi u
potrazi za slobodnim mestom [2]. Konstrukciju €ine tri
betonska cilindra i dve spirale. Prvi je obimni cilindar,
prec¢nika 53m, a izmedu ovog i srednjeg cilindra je silazna
zavojna rampa sa obostranim nizovima PM. Uzlazna zavojna
rampa je izmedu srednjeg i centralnog cilindra i sluZi samo za
izlaZenje iz zgrade parkinga.

5. OBRADA FASADNIH OBLOGA

Tokom 70-tih i 80-tih godina arhitekte projektuju sve
vece i sve ogoljenije strukture zgrada za parkiranje. Rudolf
projektuje masivnu individualnu betonsku strukturu u Nju
Hejvenu (9. 11). Takav Brutalisticki pristup projektovanju
zgrada za parkiranje ucinio je da se na ovaj tip zgrada gleda
kao na objekte koji ruze uli€ne vizure. Ipak, pojedine
arhitekte i tih godina kreirgju projekte koji ostaju zapamceni.
Sa priblizavanjem XXI veku pojavljuju se fasade koje
skrivaju unutradnjost zgrade a od njene spoljasnosti prave
umetni¢no delo. Ovakva je fasada koja predstavlja prednji
deo Rols Rojs automabila, delo Tigermanaiz 1986. (d. 12).

Svaka od pet platformi Parkhaus Zoo u Lajpcigu, iz 2002.
(d. 13), koje nosi celicna konstrukcija, podeljena je na dve
polovine po kojima se krecu automobili i svaka je sa po
jednom prilaznom rampom, postavljenom po kracoj strani
objekta. Cela struktura je obavijena ,,velom“ od bambusovog
pruca, obuhvatajuci i konveksne i konkavne fasadne ravni.
Naizgled kompaktna fasadna obloga sastavljena od
bambusovog pruéa Sirine 110mm sa razmacima od 75mm,
zaklanja automobile od sunevih zraka i omogucava
ventilaciju objekta, pritom formirajuéi razigrane senke na
povrS§inama enterijera.  Primena bambusa audira na
povezanost sa prirodom, 3to je i glavna premisa zgrade Zoo
vrta koji ovo parkiraliste opsluzuje [2].

9. 12. Fasada u obliku prednje
Sasije Rols Rojsa.

9. 13. Fasadna obloga od bambusovog
pruca.

——
e

FRERIY

oSl ENTRAEE EVE MATTURROAE

9. 14. 1zgled zgrade. 9. 15. Presek kroz visenamenske etaze.

Pletena Zica i perforirani metalni paneli su relativno
jeftino reSenje za prikrivanje glomaznih betonskih povrsina
na fasadama zgrada za parkiranje, ako pritom ispunjavaju
uslove o sigurnosti i bezbednosti zgrade. Atraktivna fasadna
obloga Cesto izdvaja prepoznatljive zgrade od onih drugih, a
fasada LAPD Motor Transport Divizna iz Los Andelesa, sa
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800 PM Kkarakteristicna je po nacinu na koji je upotrebljen
metalni omotac. Paneli od pletene mreze, naglaSene
vertikalnosti, prostiru se preko Cetiri gornje etaze zgrade. Oni
su po vertikali presavijeni ka, od i oko konzolne nadstreSnice
koja natkriva prilaz zgradi i glavne ulaze i izlaze. Pazljivim
razmeStanjem horizontalnih eli¢nih Sipki razli€itih duzina
postiZe se vizuelni efekat uvijanja vertikalnih mreZa. Paneli
su obojeni u zelenu boju, Cije dve nijanse se prepli¢u
formiraju¢i Sare nalik listovima, koji se presijavaju kada
svetlost padne nanjih.

Velika gustina naseljenosti u Hong Kongu, rastuci broj
nebodera i skolonost projektanata ka inovacijama, izvori su
inspiracije za projekat kule za parkiranje iz 2011. (d. 14).
Kako bi optimalno iskoristili lokaciju na kojoj je kula
gradena, projektanti su se odlu€ili za automatizovano
parkiraliste na Cijim se najnizim etazama nalaze punktovi za
ostavljanje i preuzimanje vozila. Prve tri etaze su delimi¢no
ukopane u tlo i meSovite su namene, sa velikim unutraSnjim
prostorom koji po potrebi moze biti koris¢en kao
komercijalni prostor ili za parkiranje (4. 15). Odavde se, do
Sezdesete etaZe, uzdiZu Cetiri tornja sa po 7 PM na svakoj
etaZi. Vrhovi tornjeva su zaseCeni kako bi na solarne panele
po njihovoj povrsini pala §to veéa koli¢ina suneve svetlosti,
ali i da usmere peSaka, pokazujuéi stranu sa koje se nalazi
ulaz u zgradu. Parkirana vozila su vidljiva kroz staklenu
fasadu, dok su tornjevi medusobno povezani mrezom
horizontalnih i vetikalnih Sipki od eloksiranog aluminijuma.
Ova mreZa sluzi i kao ram za biljke penjalice, koje se zalivaju
atmosferskim vodama. Ideja o odrZivosti zgrade je bila
pokretaC za ve€inu odluka u vezi sa projektnim reSenjem
ovog objekta. Fotocelije su utisnute u juznu fasadu zgrade i
predvida se da ¢e u buduénosti energija koja se akumulira
putem njih mo¢i da se koristi za punjenje parkiranih vozila na
elektri¢ni pogon. Ova energija se koristi za viSebojno
osvetljenje fasada zgrade, kako bi vozaci sa velike udaljenosti
mogli da se orijentiSu ka njoj ali i kako bi se razaznavala u
silueti grada.

6. ZAKLJUCAK

Forma i fasadna obrada zgrada za parkiranje znatno je
izmenjena tokom veka njihovog postojanja. Od preuzimanja
forme i fasade postojeéih tipova zgrada drugih namena do
potpunog podredivanja forme nameni. Kombinovanje ove
namene sa drugim namenama, U sastavu jednog
viSenamenskog objekta, primenjivano je zbog atraktivnih
fasadnih povrsina koje se dobijaju promenom ritma punih i
praznih delova fasade. Na obradi fasada novijih zgrada mogu
se prepoznati arhitektonski trendovi koji su aktuelni u vreme
njihove izgradnje, od prirodnih materijala i organskih formi,
preko atraktivnog osvetljenja i razigranih fasadnih povrsSina
do fasadnih obloga koje svojim performansama — primenom
solarnih panelai mikro ekosistema, doprinose samoodrzZivosti
novijih zgrada.
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OF A SURFACE
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Sadrzaj - Koriste¢i osnovnu definiciju normalne krivine u datoj tacki p povrsi S, u pravcu
proizvoljnog vektora iz taGke p, i koristeCi vektor koji opisuje sve te pravce, mozemo izraziti

normalnu krivinu preko koeficijenata druge kvadratne forme i odrediti njenu varijaciju usled
beskonacno malog savijanja povrsi date u eksplicitnom obliku.

Klju€ne reci: Operator oblika. Normalna krivina. Beskonatno malo savijanje. Varijacija.

Abstract - Using the basic definition of the normal curvature at a given point pi S, associated
with every direction from p, and using the vector to represent all these directions, we can ex-

press the normal curvature by coefficients of the second fundamental form, and find its variation
under infinitesimal bending of a surface given in an explicit form.

K ey words. Shape operator. Normal curvature. Infinitesimal bending. Variation.

1.UvOD

Operator oblika je vektorska funkcija koja meri savijanje
povrsi u razli¢itim pravcima, o ¢emu je bilo re€i u radu [1].
Medutim, korisno je imati i realnu funkciju sa istom svrhom.
Upravo takva je normana krivina. U ovom radu je normalna
krivina izraZena preko koeficijenata druge kvadratne forme i
razmatrana njena varijacije usled beskonacno malog savijanja
povrsi date u eksplicitnom obliku.

Poznato je da je varijacija geometrijskih veliina koje
zavise od koeficijenata prve kvadratne forme povrsi, to jest,
od objekata unutraSnje geometrije povrsi, jednaka nuli pri
infinitezimalnom savijanju [2].

Varijacija operatora oblika, glavnih krivina i Vilmorove
energije u tacki povrsi razmatrane su u radovima [3], [4] i [5]
redom. Varijacija krivina i funkcija krivina Gaudijeve povrsi
dataje u radu [6].

U ovom radu je, najpre, izraZzena normalna krivina povrsi
preko koeficijenata druge kvadratne forme (poglavlje br.2.),
koristeéi pritom vektor koji opisuje sve pravce iz date tacke
povrsi. Zatim su u poglavlju broj 3. dati osnovni pojmovi u
vezi sa beskonacno malim savijanjima povrsi. U 4. poglavlju
data je suStina ovog rada: izrazena je varijacija normalne
krivine usled beskonatno malog savijanja povrsi, i na kraju
(5. poglavlje) dat je zakljucak.

2. NORMALNA KRIVINA IZRAZENA PREKO
KOEFICIJENATA DRUGE KVADRATNE FORME

Jedna od fundamentalnih funkcionala koja meri savijanje
povrsi je normalna krivina. Koristeéi vektore u standardnoj
bazi {Xu,Xv}s:
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(xu)s=(,0), (xv)s=(0,1), (2)

i operator oblika S , izraziCemo normalnu krivinu preko
koeficijenata druge kvadratne forme.

Definicija 2.1. [7] Nekaje up tangentni vektor povrsi
Ssi R3, tako daje ||up [|=1. Tada je normalna krivina

povrsi S u pravcu vektora up jednaka

kn(up)=S(up)xup . %)

MozZe se pokazati sledeca Lema:

Lema 2.1. Normalna krivina povrsi Su tatki pl S, u
pravcu vektora (u (t))S , jednakaje:

kn(t)= Lcos?t +2M sint cost + Nsin’t (3)
gde vektor (u (t))S predstavlja sve pravce:
écostu
LUM)s=e. @)
s ésthS

t1 [0, 2p) i indeks "s' oznatava vektor u standardnoj bazi
{Xu,Xv}s.

Dokaz. Nekaje Tp(S) skup svih jedini¢nih tangentnih
vektora povrSi Su tacki p. Pokazaéemo najpre da skalarni
proizvod dva proizvoljna vektora a,bl Tp(S) ukljuduje



matricu prve kvadratne forme F | (vidi [1]). Posmatraéemo
vektore a i b unestandardnoj bazi {xu, Xv}:

a=aiXuy +azxXy, b=bixu +b2Xv, (5)
i izraCunati njihov skalarni proizvod.
axb=az b1 (Xu Xxu)+a1 b2 (xy xxv)+
+az by (Xv xxu) +a2 b2(xXv Xxv) = (6)
—athi E+aitbo F+achi F+az b2 G.
Odnosno,
a1 0 aeE FOoadb16
! 2-aTFib. ()

vh= gaZ;a g': ngbZz

Koriste€i da se matrica operatora oblika moze izraziti
preko matrica prve i druge kvadratne forme (rad [1]):

S=F it Fy
vazi sledeée:

kn(up)=S(up)xup=

:F|_l

=(F|'1F|| (Up))T Fi(up).

, 1 jednaline (2) i (7), za normalnu krivinu

Fu(up)up =

(8)

Kakoje (A B)T =BT AT zaproizvoljne matrice A i B,
i kakosu F | i F 1 simetricne matrice, sledi da je:

kn(up)=(up) TxF T (F1 HTF(up)=
=(up) T Fu Fi tF i (up)=

=(up) "

9)
Fu(up)=Fu(up)xup .

U datoj tatki pl S normalna krivina se posmatra u
odnosu na odredeni pravac koji polazi iz tacke p. Dakle, u
datoj tacki p trebaizabrati neku vrstu "mernog alata' koji bi
obuhvatio sve pravce u datoj tacki p, odnosno, pametno

izabrati vektor koji ¢e predstaviti sve pravce. Neka je, zato,
vektor oblika:

écost

(u()s =§s E ti [0, 2p). (10)

U ovom slucaju je:
(U(@)s = (1.0)s = (xu)s, (11)
(U(P/2)s= (0.Ds = (s, (12)

i vaZidaje ||u|l=1 zasvako t. Sa ovakvim izborom vektora,
koriste€i (9), vazi:

kn(t)= M O aeostd aeosto
gM Nggsmtﬂ gsmt@
&l cost + M smtg
Mcost+Nsint,+5s

ae0st 0
sint g

(13)

=Lcos?t+2M sintcost + Nsin®t .
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Normalna krivina sluzi da izmeri savijanje regularne
povrsi Susvakoj tacki pl S (d.1.,4.2,4.3).

T

nermala povrsi

'.H.llgmll.'[l! :E{\"d.ll\\_
k>0

Slika 1. Poztivna normalna krivina.

normala pavril

Lamyprenilnia riavan

Slika 2. Negativna normalna krivina.

|

normala povrsi

Tangentig ravan

Slika 3. Normalna krivina jednaka nuli.

3. BESKONACNO MALO SAVIJANJE POVRSI

Geometrijske veliCine, usled beskonatno malog savijanja
povrsi, se menjaju i tu promenu meri varijacija geometrijskih
veli€ina. Definisaéemo, najpre, beskonatno malo savijanje
povrsi prema [8], a varijaciju geometrijskih veli€ina prema
[9].

Definicija 3.1. Neka je S: r =r(u,v) vektorska
jednacina regularne povrSi S i neka je povrSi S pridruZena
familija povrsi:

Se .

r(uv,e)=r (u,v)+ez(u,v), (14)

gde je el R, e® 0, a zI C™(m3 3) je neprekidno
diferencijabilna vektorska funkcija, definisana u tackama
povrSi S i predstavlja polje infinitezimalnih deformacija
povr§i S. Familija povrsi Se je infinitezimalna
deformacija povrsi S.

Definicija 3.2.
koje vaZi:

Infinitezimalna deformacija povrsi S kod

dse? - ds? = o(e), (15)

naziva se beskonano malo savijanje povrsi
z(u,v) je polje beskonatno malog savijanja povrsi.

S. Palje



Definicija 3.3. Polje savijanja je trivijalno, to jest,
predstavlja polje kretanja povrSi kao krutog tela bez
unutradnjih deformacija, ako se moze predstaviti u obliku:

z=a r+b, (16)

gdesu a,b konstantni vektori.

Definicija 3.4. Povrs je kruta ako dopusta samo trivijalna
polja savijanja. U suprotnom, povrs je nekruta ili fleksibilna.

4. VARIJACIJA NORMALNE KRIVINE

Koriste¢i Lemu 2.1., odnosnho, izrazavajuéi normalnu
krivinu preko koeficijenata druge kvadratne forme,
odredi¢emo njenu varijaciju usled beskonacno malog
savijanja povrsi.

Definicija 4.1.
karakteriSe geometrijsko svojstvo na povrsi S, a ,&(u,v,e)
odgovaraju¢a veliina na povrSi Se, koja predstavlja
beskona¢no malo savijanje povrSi S. Tadaje

Neka je A=A (u,v) veliina koja

d ~
dA =— A (u,v,€)|e=0 a7)
de
varijacija geometrijske veli¢ine A usled beskonacno malog
savijanja Se povrsi S.

Poznato je da je varijacija geometrijskih veli¢ina, koje
zavise od koeficijenata prve kvadratne forme povrsi, jednaka
nuli pri infinitezimalnom savijanju [2]; na primer,
Kristofelovi simboli, prva kvadratna forma, determinanta
prve i druge kvadratne forme, duZina luka krive, uglovi
izmedu krivih na povrsi, povrSina oblasti na povrsi, Gausova
i geodezijska krivina, su stacionarni usled beskonacno malog
savijanja povrsi.

Nekaje S povrs zadata parametrizacijom:

r(u,v) =(u,v, f (u,v)), (18)

i polje beskonacno malog savijanja povrsi S:
z(u,v) = (x(u,v), h(u,v), z(u,v)) . (29

Tada je beskonacno malo savijanje povrsi S:
Se: 1 (u,v,e)=r (u,v)+ez (u,v) = (20)

=(u+ex(u,v), vteh(u,v), f (u,v)+ez(u,v)).

Koeficijenti druge kvadratne forme povrsi Se imaju oblik:

E=%[a.u, I

(21)
_f(fuu +ezyu (1+ fu2+ fv2)+ezAl+esA2 )
g
~ 1 - _ -
M =—~[fuv, fu, l'v]=
g
22
N (22)

(fuv +ezyy (1+ fu2 + fvz) +e%B1 + 8382),

al
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N =—[fw, 7o, 7] =
Jg
1 (23)
:f(fw +ezw (1+ fu?+ fV2)+e201+e3C2).
g
Funkcije A, Bi,Ci,i=1,2dobijamo u razvoju
odgovarajucih determinanti a
J=EG- F2=1+f/2+f,2+e..+e*.. (29

Lema 4.1. Varijacija koeficijenata druge kvadratne forme
data je jednaCinama:

TL=2uw /g, (25)
M =zw4g, (26)
TN =zw4g. (27)

Dokaz  KoristeCi koeficijente druge kvadratne forme
povrsi Se, odnosno jednacine (21-23) i definiciju varijacije
veli€ina (17), dobijaju se jednacine (25-27).

Direktno iz Leme 4.1. dokazuje se slede¢a teorema.

Teorema 4.1. Varijacija normalne krivine povrsi (18)
usled beskonatno malog savijanja povrsi (20) data je
jednaginom:

dkn(t):\/a (zuucoszt+22uvsintcost+zwsin2t),
(28)
gdeje g=1+ fu? + fu°.

Podedica 4.1. Varijacija normalne krvine povrsi (18)
usled beskonacno malog savijanja povrsi (20), bice jednaka
nuli ako je tre¢a koordinata odgovarajuceg polja savijanja
zlinearnafunkcija.

Primer 4.1. Hiperboli¢ki paraboloid (s.4.) je povrs data
parametrizacijom:

S: r(u,v)=(u,v, uv), (29)
anjegovo polje savijanjaodredeno je jednaCinom:
z(u,v)=(-uv,-uv, u+v). (30)

Slika 4.

Hiperbolicki paraboloid.



Ako izraGunamo parcijalne izvode tre¢e koordinate polja
savijanja z:

zy =1, zv=1, (3D

Zw =0, Zw =0, zZw =0, (32)
dobijamo:

dkn(t)=0, (33)

odnosno, normalna krivina u svakoj tacki hiperbolickog
paraboloida je stacionarna usled beskonacno malog savijanja
hiperbolickog paraboloida.

5. ZAKLJUCAK

Kao jedna od fundamentalnih funkcionala koja meri
savijanje povrsi, normalna krivina ima veliku ulogu kako u
analizi postojecih, tako i u modelovanju novih oblika povrsi,
posebno u projektovanju komplikovanih geometrijskih
struktura u arhitekturi.

U novije vreme, koriS¢enje geometrije i kompjuterske
matematike zagjedno, doprinosi unapredenju moderne
arhitekture, a kao rezultat toga proisti¢e nova oblast, poznata
kao arhitekturalna geometrija, koja predstavlja tanku granicu
izmedu diferencijalne geometrije, kompjuterske matematike i
arhitekture/gradevine.
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Sadrzaj - U ovom radu analiziran je digitalni vodeni Zig i njegov pravni aspekt u cilju zastite
autorskih i svojinskih (distributerskih) prava kod multimedijalnih dokumenata (audio, dlika, vid-
€0). Najpre je analiziran istorijski aspekt vodenog Ziga kao i zaStita papirnatih dokumenata. U
drugom delu rada analiziran je digitalni vodeni Zig. Na kraju je razmatran pravni scenario kod

dokazivanja prava svojine.

Klju€ne reci: Vodeni Zig, Digitalni vodeni Zig.

Abstract - This paper brings the analysis of the digital watermark and its legal aspect for the pur-
pose of protection of the copyrights and property (distribution) rights in media documents (audio,
picture, video). First of all the historical aspect of the watermark was analyzed as well as the pro-
tection of the paper documents. In the second part the digital watermark was analyzed and in the
end the legal scenario of proving the property rights was taken into consideration.

Key words. Watermark. Digital watermark.

1.UvOD

Problem  zaStite autorskih i svojinskih  prava
multimedijalnih sadrZaja (audio, slika, video,...) izuzetno je
aktualizovan sa pojavom digitalnih sistema za snimanje i
reprodukciju, medijuma za memorisanje, sistema za prenos i
distribuciju. Pojava Interneta je omogucila relativno laku
razmenu multimedijalnih sadrZaja, a samim tim i dovela do
mogucnosti  zloupotrebe. Problem zaStite autorskih i
svojinskih prava danas je vrlo specifican i oslanja se
prvenstveno na primeni visoko sofisticirane tehnike [1].

Video materijal je se u pocCetku snimao filmskim
kamerama na specijalnim trakama i emitovao pomocu kino
projektora (od 1895. god.). Moguénost zloupotrebe autorskih
i svojinskih prava je svedena na malu moguénost (zbog
potrebe koriséena specijalnih uredaja) dok je sa pravne strane
dokazivanje prava svojine bilo lako. Situacija je pocCela da se
komplikujem konstrukcijom uredaja za memorisanje video
materijala na magnetnim trakama. Prvi uredaj za snimanje
dike konstruisan je u firmi Ampex (USA) 1956. god. pod
nazivom VTR (engl. Video Tape Recorder). U pocCetku je
ova uredaj bio izuzetno skup dok je poCetkom osamdesetih
godina XX veka poceo da se masovno proizvodi i, samim
tim, dolazi do drasticnog smanjenja cene. Poznat je pod
imenom rikorder ili magnetoskop [2]. U ovoj etapi je vec bilo
moguce praviti kopije kopija i neovlaS¢eno raspolagati video
materijalom. Problem koji se javljao kod pravljenja kopija je
taj Sto se sa svakom novom kopijom dolazilo do neizbeZne
degradacije video sadrZaja. Pojavom sistema za digitano
snimanje video materijala (devedesete godine XX veka)
dodlo se do situacije da su sve kopije prakticno jednake
originalu. Samim tim je bilo teSko dokazati svojinu. Sli¢an
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put su prosli i sistemi za snimanje audio materijala, pocev od
magnetnih Zica, preko magnetnih traka, gramofonskih plo¢a i
kompakt diskova (engl. Compact Disc, CD). Pojavainterneta
je dodatno uprostila moguc¢nost kopiranja materijaa i,
prakti¢no, neogranicenu i teSko kontrolisanu distribuciju (na
Internetu nema ambalaZe! UobiCajeno oznaCavanje vlasnika
(tekst na kutiji ili nosiocu — gramofonskoj plo¢i, traci,...) ne
postoji [3]). Samim tim teSko je zastititi kao i pravno dokazati
autorskai svojinska prava[4].

U pocetnim danima Interneta je se u cilju zaStite vrsilo
kriptovanje multimedijalnog sadrzaja. Samo je zakonit kupac
znao kljué za dekriptovanje. Svima drugima sadrzaj bi bio
nedostupan bez posedovanja kljua. Medutim, kupac koji
poseduje klju¢, nakon dekriptovanja moZe neovlas¢eno da
distribuira materijal. U cilju pravnog dokaza intelektualne
svojine poCele su da se primenjuju razliCite metode
oznaCavanja, odnosno obeleZavanja dokumenata.
ObeleZavanje podrazumeva ubacivanje vidljive ili nevidljive
oznake vlasnika. Po ugledu na vodene Zigove kojima se
oznaCava proizvodaC papira, oznake kod multimedijalnih
sadrZaja nazvane su elektronski vodeni Zigovi (engl. water-
mark).

U ovom radu prikazane su oblasti primene vodenih Zigova
kao i primeri insertovanja digitalnih vodenih Zigova. Nakon
toga je analiziran pravni aspekt vodenih Zigova kod
multimedijalnih sadrZaja.

Organizacija ovog rada je sledeca. U sekciji 2 opisani su
vodeni Zigovi. U sekciji 3 opisani su digitalni vodeni Zigovi.
U sekciji 4 opisan je pravni aspekt digitalnih vodenih Zigova.



2. VODENI ZIG

U ovom poglavlju je prikazan nastanak vodenog Ziga kao
i nekoliko oblasti primene.

21 lstorijat

Vodeni Zig je poCeo da se primenjuje u Italiji pre vise od
700. god. Njegova primena je bila da oznai vrstu papira kao
i radnju koja ga je proizvela. Preciznije, prvi vodeni zig
utisnula je radionica za izradu papira u gradu Fabriano 1292.
god. U to vreme u okolini ovog grada bilo oko 40 fabrika
koje su proizvodile papire razli¢itog oblika, kvaliteta i cene.
Proizvedeni papir je imao grubu povrsinu i kao takav nije bio
pogodan za pisanje. Zbog toga su ga zanatske radnje dodatno
obradivale procesom omekSavanja sa ciljem dobijanja
glatkije povrSine kao i dalje prodaje. Sve to je dovelo do
potrebe jednoznacne identifikacije proizvodaCa papira. Tq
problem je reSen na taj nain $to je na povrSinu papira u toku
proizvodnje, dok je papir joS mokar, pomocu prese utisnut Zig
proizvoZzaa. Na mestu pritiska Zig je prozirniji
(transparentniji) i lako uoCljiv. Tako utisnut Zig obezbedio je
jednoznalno odredivanje, odnosno prepoznavanje marke ili
fabrike papira. Na taj nain utisnut Zig nazvan je vodeni Zig

[4].

Ubrzo nakon toga vodenim Zigom poCinju da se
oznaCavaju i drugi podaci kao Sto su: a) kvalitet, b) ¢vrstoéa i
format papira, ¢) datum proizvodnje i dr. Zbog svoje
efikasnosti kod oznaCavanja i identifikacije proizvodaca i
marke, papira princip vodenog Ziga se relativno brzo proSirio
Evropom [5]. Na dl. 1. prikazani su vodeni zigovi iz XVII

Slika 1. Primeri vodenih Zigova iz XVII veka: a) vodeni Zig u
obliku zmije (1618. god.) i b) vodeni Zig u obliku srca (1656.

god.).
2.2 Zadtita novcCanica
Kao dodatni vid zaStite papirnih novCanica od
falsifikovanja, pored umetnutih obojenih  vlakana,

siguronosnih niti, holograma, nevidljivih oznaka, kinegrama,
opti¢ki promenljivih boja, povrsina osetljivih na ultravioletnu
svetlost, i dr., primenjuje se i vodeni Zig. Na delu povrsine
novcanice, gde je smeSten vodeni Zig, vidi se portret, tekst ili
slika kada se gleda prema svetlosti [6]. Na dl. 2. prikazani su
delovi nov€anica gde su utisnuti vodeni Zigovi.
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a)

b)
Slika 2. Vodeni Zig na nov¢anicama od: a) 50E i b) 10E.

2.3 Zastita posStanskih maraka

Postanske marke pojavile su se Cetrdesetih godina XIX
veka u Engleskoj sa idejom reSavanja velikih korupcija u
posti. Postanska usluga se placala na predajnoj strani, Sto je
potvrdivano lepljenjem poStanske marke koja je overavana
peCatom poste, i, samim tim, oznaCena da je marka
upotrebljavana. U cilju dodatne zaStite od falsifikovanja
poStanskim markama se dodaju vodeni Zigovi. Vodeni Zig
moZe biti utisnut pod razliCitim uglovima Sto marki daje
odredenu filatelistiCku vrednost. Kao motiv na Zigu koriste se
simboli povezani sa poStom, drzavom, istorijski simboli i dr.
[7]. Na dl. 3. prikazane su poStanske marake sa insertovanim
vodenim Zigom.

Slika 3. Primeri poStanskih maraka sa insertovanim vodenim
Zigom.

2.4 Zastita dokumenata

Dokumenta od vaZznosti (diplome, obveznice,...) mogu se,
pored suvog ziga koji se utiskuje naknadno pomocu
specijalne prese ili kletima, i koji dokumentu daje ozbiljnost,
dodatno Stititi i vodenim Zigom. Kao primer na sl. 4.
prikazane se delovi povrSina obveznica Jugoslovenske
udruzene banke na kojima se vide vodeni Zigovi pod

infracrvenom svetlos¢u [8].
2.5 Zaéstita licnih dokumenata

Kod li¢nih dokumenta (licne karte, pasoSi, vozacke
dozvole,...) kao dodatni vid zaStite koriste se vodeni Zigovi.
Kod paso3a se na praznim listovima gde se postavljaju vize,
odnosno udaraju granicni pecati, insertuju vodeni Zigovi.
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Slika 4. Detalji dionica Jugoslavenske udruZene banke.
3. DIGITALNI VODENI ZIG

Digitalni vodeni Zig predstavlja niz informacija utisnutih
u multimedijalni podatak, kojima vlasnik dokazuje svoje
autorsko pravo [9, 10]. Utiskivanje Ziga vrSi se algoritmom za
insertovanje Ziga, i to tako da utisnuti zig bude nevidljiv u
dici (da nema vidljive degradacije dike kao podedice
prisustva vodenog Ziga), odnosno da ne izaziva audio efekte
kod audio materijala gde se utiskuje Zig. lzdvajanjem Ziga
algoritmom za ekstrakciju autor moZe dokazati autorsko
pravo. U daljem delu rada analiziraju se samo vodeni Zigovi u
dlici.

Slika 5. Primeri vidljivog Ziga za oznaCavanje televizijskih
stanica: televizijske slike (a, ¢) i vidljivi Zigovi (b, d).

Utiskivanje digitalnog vodenog Ziga moze se realizovati
u: a) prostornom if/ili b) transformacionom domenu. U
prostornom domenu utiskivanje se vrSi  direkthom
modifikacijom vrednosti piksela originane dike, dok se u
transformacionom domenu Zig utiskuje modulacijom
koeficijenata transformacije i, u tu svrhu, se koriste sloZene
transformacije poput SVD (engl. Sngular Value Decomposi-
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kosinusne
wavel et

diskretne
diskretne

tion) transformacije [9,
transformacije  DCT  [12,
transformacije DWT [14, 15].

Prema kriterijumu vidljivosti Zigovi se dele na: a) vidljive
i b) nevidljive. Vidljivi Zig je oznaka na slici pomocu koje je
vidljivo i jasno naznaten vlasnik. Primer vidljivih Zigova je
logo televizijske stanice koji je insertovan, najceSce, u
gornjem levom ili desnom uglu dike. Na dl. 5 prikazane su
dike i izdvojeni vidljivi Zigovi nekih TV stanica. Za zaStitu
autorskih prava koriste se iskljucivo nevidljivi Zigovi.

11],
13],

Kod nevidljivih Zigova ne sme da dode do naruSavanja
vizuelnih karakteristika slike, kao i da se ni na koji nacin ne
ukazuje da postoji nevidljivi Zig. To je osnovni zadatak
algoritma za utiskivanje i, na osnovu toga, vrSi se procena
kvaliteta algoritma. Na dl. 6. prikazana je dika pre (a)
insertovanja ziga, (b) Zig, (c) slika posle insertovanja Ziga i
(d) izdvojeni Zig koji se moze koristiti u pravhom procesu
dokazivanja prava svojine nad sikom (@) [10]. Rezultati
prikazani na d.6 dobijeni su primenim modifikovanog LiT
algoritma[9].

-y

c) slika sa zigom. d) izdvojeni zig.

Slika 6. Primeri nevidljivog Ziga .

Moguénost neovlas¢ene eliminacije Ziga u slucajevima
ataka na sliku deli digitalne vodene Zigove na: a) robusnei b)
dlabe (engl. fragile). Da bi se postigla veca otpornost Zigova
na raznovrsne atake primenjuju se sloZeni algoritmi za
utiskivanje i izdvajanje. Robusni Zigovi se, po pravilu,
realizuju utiskivanjem u transformacionom domenu.
Robusnost podrazumeva da Z7ig u slici bude otporan na
namerno ili nenamerno dejstvo na sliku kao 5to je filtriranje,
geometrijske transformacije, superponiranje Suma ili sli¢no.
U svim ovim slu€ajevima Zig ne sme da bude eliminisan iz
slike bez znaCajne degradacije originalne slike. Jednostavnije
reCeno, sve dok je slika posle gore pomenutih ataka
upotrebljiva, zig mora da bude saCuvan i da postoji
mogucénost njegovog izdvagjanjaiz slike.

Prema nacinu izdvajanja utisnutog Ziga algoritmi se dele
na tri klase: a) non-blind metod, koji u procesu detekcije



zahteva originalnu sliku i, u nekim slucajevima, originalni
Zig; b) semi-blind metod, koji u procesu detekcije koristi
samo originalni zig ili neku drugu informaciju; i c) blind
metod koji u procesu detekcije ne koristi ni originalnu sliku
ni originalni zig [10].

4. PRAVNI ASPEKT VODENOG ZIGA

Nosioci prava (intelektualnog, autorskog) nad
multimedijalnim sadrzajem imaju poteSkoce kod kontrole
koriS¢enja zaSticenog sadrzaja, kod savremenih digitalno
informatickih sistema. Vlasnici (nosioci) autorskih prava
pored ostalih naCina zaStite (kriptografija, digitalni potpisi,
steganografija,...) imaju na raspolaganju i digitalni vodeni Zig
kod multimedijalnog sadrzaja. Digitalni vodeni Zzig je
neupadljivi element koji je ugraden u elektronski sadrZaj
tokom njegove proizvodnje ili distribucije u cilju praenja i
kontrole njegove upotrebe [4]. Tehnologija vodenog Ziga se
koristi u razli€ite svrhe, a najvaznije su: a) oznacavanje
vlasnika autorskih prava, b) oznaCavanje distributera, c)
oznaCavanje distributivnog lanca i d) identifikovanje kupca.
Insertovani vodeni Zig ne Stiti multimedijalni sadrzaj od
neovlaS¢enog kopiranja, distribuiranja i koriS¢enja ve¢ za
prikupljanje dokaza u sudskim postupcima vezanim za
upravljanje digitalnim pravima.

Sa pravne taCke gledista multimedijalni sadrzaj sa
insertovanim vodenim Zigom se mozZe koristiti za: a)
dokazivanje autenti¢nosti sadrzaja, b) pracenje emitovanja
(putem radija, televizije,...), ¢) ostavljanje otisaka (za
praéenje ilegalno proizvedenih kopija, poznato pod imenom
praéenje izdajica (engl. traitor tracing)), d) zaStite autorskih
prava (vodeni Zig sadrzi informaciju o vlasniku autorskog
prava), i dr.

U slucaju spora oko prava svojine nad multimedijalnim
sadrZajem gde je utisnut vodeni Zig, legalni vlasnik treba na
sudu da ima muguénost dokazivanja prava svojine. To je
moguce realizovati na taj naCin Sto stvarni vlasnik
dokumentuje originalni dokument kao i detektor vodenog
Ziga. U sluaju detektovanja vodenog Ziga u spornom
dokumentu, sa pravne taCke gledista, smatra se da je
dokazano pravo svojine. Posebni uslovi se predvidaju za
algoritme za insertovanje i detekciju vodenog Ziga u smislu
pouzdanosti kod donoSenja pravne odluke. Prvenstveno se
misli na pojave eventualnih greSaka koje se manifestuju kao:
a) detektovanje vodenog Ziga u dokumentu u Kkoji nije
insertovan i b) nemogucnost detekcije u dokumentu u kome
postoji a razlozi mogu biti odredeni ataci na integritet sike
(superponiranje Sumova, promene dimenzije, odsecanje,
kompresijei dr.).

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran digitalni vodeni zig kao sredstvo
dokazivanja prava svojine nad multimedijanim sadrzajem.
Ukazana je veza izmedu vodenog Ziga koji se koristi za
oznaCavanje proizvedenog papira i digitalnog vodenog Ziga.
Veza se ogleda prvenstveno u pristupu insertovanja vidljivog
i/ili nevidljivog podatka kao sredstva dokazivanja prava
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svojine. Osim toga ne postoji nikakva veza ovih vrsta Zigova
jer se radi o tehnolodki sasvim razliCitim principima
utiskivanja i Citanja Ziga. Ukazano je na pravnu proceduru
dokazivanja prava svojine kao i na uslove koje Zig treba da
ispuni da bi pravna odluka bila pravno valjana. Najznacajniji
uslov je pouzdanost odluke, koja podrazumeva detektovanje
Ziga kada je stvarno prisutan kao i odluka da Zig ne postoji
kada stvarno nije insertovan.

LITERATURA
[1] M. Gagji¢, A. Hadrovi¢ Hasanefendi¢, D. Micunovié,
Kako da zaStitite prava intelektualne svojine, EXIT
Centar , Banjaluka, 2006.

Z. Milivojevi¢, Analogni televizijski sistemi, Punta, Nis§,
2010.

D. Vuckovié, Digitalni vodeni Zig i njegova uloga u
digitalizaciji kulturne bastine, Pregled naucnog centra
zadigitalizaciju, br. 7, str. 8-13, 2005.

V. Spasi¢, Digitalni vodeni Zig u funkciji zaStite
digitalnog sadrzaja, Zbornik radova Pravnog fakulteta,
str. 59-81, Ni§, 2009.

NCERT-PUBDOC-2010-08-310, Digitalni  vodeni
Zigovi, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Sveucilista
u Zagrebu, 2013.
http://www.numizmatika.rs/index.php?option=com
content & view=article& id=56& Itemid=64& lang=sr

(2]
(3]

[4]

(5]

(6]

[7] http://www.haoss.org/t8991-postanske-marke

[8] http://www.tiskarstvo.net/tiskarstvo2011/
clanciWeb/Matas/M atas.html

[91 R.Liu, T. Tan, A SVYD-based watermarking scheme for
protecting rightful ownership, |IEEE Trans. Multimedia,
Vol. 4, No. 1, pp. 121-128, March 2002.

[10] Z. Stevanovié, Z., Milivojevié, Algoritam za utiskivanje
binarnog  vodenog Ziga zasnovan na SVD

transformaciji, TELFOR'09, Sekcija: Obrada signala,
0S5.29, Beograd, 2009.

[11] A. Mohammad, A. Alhgj, S. Shaltaf, An improved SVD-

based watermarking scheme for protecting rightful

ownership, Signal Processing Vol. 88, pp. 2158-2180,

2008.

J. Hernandez, M. Amado, F. Perez-Gonzalez, DCT-

domain watermarking techniques for till images: detec-

tor performance analysis and a new structure, |EEE

Trans. Image Processing, Vol. 9, No. 1, pp. 55-67, Jan-

uary 2000.

[13] W. Chu, DCT-based image watermarking using sub-
sampling, |EEE Trans. Multimedia, Vol. 5, No. 1, pp.
34-38, March 2003.

[14] A. Reddy, B. Chatterji, A new wavelet based logo-
watermarking scheme, Pattern Recognition Letter, Val.
26, pp. 1019-1027, May 2005.

[15] P. Kumsawat, K. Attakitmongcol, A. Srikaew,
Multiwavel et-based image watermarking using genetic
algorithm, in: Proceedings of the IEEE TENCON Con-
ference, pp. 275-278, November 2004.

[12]



ZBORNIK RADOVA
VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDLJA - NIS

DECEMBAR,
2014.

JABHW HACTYM ¥ NMNOCNOBHM KOMYHUKAUNIJAMA
PUBLIC APPEARANCE IN BUSINES COMMUNICATIONS

CraHuwa OnmuTpujesnh, Bucoka TexHuuKa Wwkona, AnekcaHgpa Meggeaesa 20, Huw,
AHa CrmoHoB, ®unosockn hakynTeT, Huw,
[JparaHa LiBeTkoBuh, Brcoka LIKoNa 3a NocioBHY eKOHOMUY U Npefy3e THAWTBO, beorpag,
Mwunan Oumutpujesmh, Bucoka TexHuyka Lwkona, Anekcangpa Measegesa 20, Huw,

Cagp>kaj - MocnoBHO KOMyHMLMpare NpeacTasmba BadKaH (hakTop YCNewHoCTU opraHusaumje,
Koja ce OocTBapyje, noped OCTalor, NOCAOBHOM CTpaTernjoM ogHoca ca jaBHowhy. 3HauajHy
ynory y TOMe UMajy jaBHW HacTynu. CBpxa jaBHUX HacTyna je CTBapare, 3aAp>KaBarbe W MoBe-
harbe HakKNoHOCTW jaBHOCTY KOjU CYy 3HA4YajHU 3a >KMBOT OpraHusauuje HenocpefHWM jaBHUM
KOHTaKTOM. YCNeLWHN jaBHW HAcCTYNu 3axTeBajy FOBOPHWKE KOju mocedyjy ogpeheHe ncuxono-
LLKE, COLMONOLLKE, EKOHOMCKE, MO TUKONOLLKE, a MOCEBGHO KOMYHMKO/OLKE CMOCOGHOCTM.

KrbyUHe peun: noc/ioBHO KOMYHULMPatbE, jaBHW HACTYM, N3M1aratbe Ha jaBHOM HacTyrmy.

Abstract - Business communication is an important factor in the success of the organization,
which provides, among other things, the business strategy of public relations. Public appearances
have an important role in this. The purpose of public performance is the creation, retention, and
increase of all forms of public affection, which are important for the life of the organization by di-
rect public contact. Successful public performances require speakers who have certain psycholog-
ical, sociological, economic, politicological, and most of all outstanding communication skills.

Key words: business communication, public speaking, presentation at the public speaking

1. YBO/,

Hema cermeHTa ApyLUTBEHOT X1BOTa, npodecuje n gena-
THOCTM Y K0jOj KOMYHMKaLMja HUje BaXKHa. BeLUTUHOM KOMY-
HUKaLje nojefuHal, yTude Ha CaroBOpHMKe — Ha NopoauLy,
npujaTterbe, capafHuKe, NOC0BHe MapTHepe, nogpeheHe u
HagpeheHe. KoMyHMKaumja UMa KibyuHy ynory y creapamby
MOBO/bHUX W/IN HEMOBO/bHUX YTUCaKa O MojeduHLy 1 opra-
HU3aUWjK, LUTO MOXKE YTULIATY HA HeH YCMeX U Heycrex.

KomyHuKaumja (communicare nat. - yYMHUTU ONLWITUM),
je pasmeHa MHpopMaumja, naeja n ocehara BepbaHNM N He-
BepbaiHUM CPeACTBMMA, NpunarofeHa Npupoan ApYLUTBEHE
cuTyaumje y Kojoj ce Hanase heHu yyecHUUU[5].

JefjaH of BeOMa 3HauajHUX BMAOBa MOCMOBHE KOMYHUKaA-
umje je jaBHM Hactyn. OBaj 06/MK KOMYHUKaLWje ce MOXe
MPUMEHUTU ca 61O KOjM NOBOSOM — Ha CacTaHKy, Ha NHTe-
PBjy 3a Nocao, Kao NpoMoLyja Ha TepeHy, Ha CeMVHapy - 1y
MHOTUM ApYrum ciyyajesumal4].

Y 0BOM pagy Ce rOBOpPY O HauMHY NpUMpeMe, cagpxajy u
13BONEHY jaBHOI HacTyna Yy MOCNOBHOM KOMYHWLMpaty.
Hajnpe je gat npernen BPCTU KOMyHULMpaka Y OpraHn3aum-
jn, 3aTm, nojam, NpunpemMa, CTPYKTypa 1 ONwTh yTUcak Ko-
jn ce moxke NocTUhN jaBHUM HaCTYMOM Y MOC/I0BHOM KOMYy-
HULMparby Y 1 BaH opraHu3sauuje.

2. MOCNTOBHA KOMYHUNKALIMIA OPITAHN3ALNIE

MocnoBHa KOMyHMKauWja OpraHvsaumje ce peasusyje
YHYTap 1 M3BaH caMe opraHusauuje. Y 3aBUCHOCTW 0f npu-
pofe [AenaTHOCTW OpraHu3auuvje — NPOM3BOAHA UM YChyTe,
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YHYTpalltba KOMyHMKaLMja 0byxBaTa: BepTUKaIHY KOMYHU-
Kauujy HaHW>Ke — 13aaBarbe Hasora, ynyTcTaBa; BepTUKaIHy
KOMYHVKaLjy HaBulle — MOBpaTHE MHGopMauuje NpuMIbe-
HUX Hanora 1 ynyTcTaBa, MULL/bEHA, MPUTYXKGOM; Kao 1 XOpK-
30HTa/Hy W naTepanHy KOMyHWKauujy - pasmeHy MHgopma-
Lmja Mehy cB1M 3amnocieHMMa y opraHm3aumjm.

KoMmyHVKaumja opraHusaupje ca CrnosblUbWMM  OKpYXKe-
HEM, Tj. NOCMOBHWUM NapTHepPWMMa, MOTPOLLAYMMA W LUMPOM
[PYLWTBEHOM 3ajefHULIOM, 00yxBaTa KOMyHuKauujy (Hemno-
CpesHy YCMeHy, TenedioHCKyY, nucaHy, eneKTPOHCKY UTL.), Y
BE3M C HacTajarem/mnacMaHOM NPoOM3BOAa U ycniyra. Y OBy
KaTeropujy ynase u ogHocu C jaBHOLIhy, MapKeTUHLUKa KO-
MyHMKaumja, Ka0 U KOMyHMKauMja MeHaLMeHTa ca LUMpUM
LPpYLUTBEHUM OKpPYXereM[5].

MOCNOBHO KOMYHMLMparbe MPeAcTaB/ba BaXkaH (hakTop
YCNELHOCTW opraHusaumje. OHO ce peanusyje ofrosapajy-
hOM MOCNOBHOM CTpaTernjom ogHoca ca jaBHoLluhy. 3HavajHy
ynory y ToMe 1Majy jaBHU HacTynu, He caMo ynpae/bayor U
pykoBogeher gena opraHusauuje, HEro M CBUX KOju jaBHUM
HaCTyrnom ocTBapyjy ofpeheHe ummbese opraHusauuje. Cea-
KaKo, TO Ce O[JHOCW U Ha MHXXeHEPCKY Mpodecujy.

3. JABHU HACTYT ¥ MOC/IOBHOJ KOMYHUKA-
LIN

Be3 o63upa fa M ce pagu 0 YHYTpallHOj WAM Cho/ba-
LUHK0j KOMYHMKaLMjyU opraHu3aluje, BeoMa 3Ha4vajaH 061mMK
MOC/IOBHOT KOMYHULMpaka NpeacTas/ba jaBHU HACTYM KOju
ce [OHOCU Ha CBe HMBOe Yy XWjepapXujcKoj CTPYKTYpW opra-
Hu3aumje. TO 3HauK, Aa jaBHU HACTyn MOry UMaTu CBM 3ano-



CNMeHV Koju y oapeheHOM MOMEHTY MMajy MoTpeby Hekor
Mpe3eHTOBakba Npes MawoM uav Behom pagHom rpynom. Ty
CBaKaKo Crnagajy W MHXerepu, Kao BPfi0 3HauajHa COLMO-
npodecMoHanHa rpyna y opraHusaumju. rNotpede HMXOBOr
jaBHOTr HacTyma Mory ga ce 0fHOCE Ha MpPe3eHTOBake YMy-
TCTaBa 3a peanusauujy nojeAMHMX onepauuja CBoje pagHe
rpyne, Kao v Ha NpeAcTaB/batbe oApeheHNX KBaimTeTa u npe-
[IHOCTM CBOje opraHusaLmje y oHOCY Ha Apyre.

JaBHW HacTynu cy CBaKOAHEBHU W Pa3fMuUTL BUAOBU KO-
MYyHUMKaumje ca Kojuma ce ogpeheHa nonmTuyKa, ApyLUTBEHA
WK1 NOCNOBHA opraHu3aumja HenpekngHo cycpehe. Hajborbe
naeje opraHvsaumje Hemajy M3rnega Ha ycrex YKOMKO Cce
LM/baHOj jaBHOCTWM He MpefcTaBe Ha pas3yM/biB M NPUXBa-
T/bMB Ha4MH. Ha oCcHOBY aHanu3e gethmHuumja[3] o nojmy ja-
BHOI HaCTyna, MOXe Ce 3aK/by4uUTV Aa Cy jaBHWU HacTynu Aeo
oAHoca ca jaBHowhy. OHM Kao BewTMHa KopucTe ogpeheHa
NCTOpUjCKa N Hay4Ha AOCTUrHyha KOMYHMKOMOrunje, ncuxo-
norvje u coumonormje. OCHOBHM UW/b jaBHOr HacTyna je
CTBapare MO3UTUBHOI UMMLIA OpraHmn3aluyje y jaBHOCTU pagu
cTMUawa yrnega, ycnexa, MehycobHor pasymeBarba, Kao U
CcrpeyaBatba EBEHTYaHNX HEraTMBHMX CTaBOBa KOju MOCTOje
0 opraHmsauymju. Cepxa jaBHMX HacTyna je CTBaparbe, 3afp-
KaBate U noBeharwe HAK/IOHOCTW jaBHOCTM, 0f 3Ha4yaja 3a
XKMBOT OpraHm3auuje HenocpeaHUM jaBHUM KOHTaKTOM.

4. TINNAHNPAKE N TMPUTTIPEMAHKE JABHOIT HA-
CTYMNA

Y npBoj (ha3u npunpeme 3a jaBHW HacTyn, MNOTPEGHO je
OAPEANTU LW/b U CBPXY, Kao fe0 CTpaTernje roBopHuKa, npe-
[BUAETW NoHallake ny6mke, 06/IMKOBATK cafpykaj Nopyke,
OCMUCIUTU UAEje N CTBOPUTU CTPYKTYpPY M3nararba. Cem To-
ra, KOHUMNMpare jaBHOr HacTyna noapasymesa NPUMeEHY Ha-
yena fo6por nucarba.

Jvkumja kao BeLUTMHA FOBOPHOT 13pasa je Takohe BaxkHa:
Tpeba 06paTUTU NaXKwy Ha nayse, Npenase, Harnallaeamwa, ja
61 n3nararwe 61O TEUHO, jaCHO, PA3yM/bIBO W 3aHNM/BUBO.
AN, OHa He nojpasymeBa camo MpaBuIHO U3roBaparbe peun
1 peyeHnLa, Beh obyxBaTa HM3 FAaCOBHMX CBOjCTaBa: apTu-
Kynauwjy — HauMH M3roBapara rnacosa ca NpaBuiHUM auca-
HeM; aKLueHTyauujy — NpaBuUIHO U3roBapare crora yHyTap
jeqHe peun Ha Koju naga u3gucajHu yaap 1 Koju he 6utu no-
jayaH; akyCcTuuHe efleMeHTe — Pa3fMunTa racoBHa HUjaHCu-
patba nomohy Kojux ce pasbuja MOHOTOHMjA: WUHTEH3UTET,
WHTOHaLMjy, rNacHOCT, TeMno rosopa, 6ojy rnacal2].

JaBHW HacTyn ce Hajuellhe Npe3eHTyje rOBOPOM M Mpese-
HTauMjoM Ha BuAeo 6umy. 36or Tora je NoTpebHO 06paTUTU
NaXKmwy Ha rpamaTuKy WU CTUA usnarawa. /byay nuwy apyra-
yunje Hero LUTO roBope. 3aTo je BaKHO NPWAarogMTu NucaHm
CTWU/ FOBOPHOM M3pa3y roBOPHMKA.

Mpe cacTaB/batba M3Naratba 3a jaBHW HacTyn, Tpeba y3eTu
y 063up cnegeha nuTarba: Koje cy 0OCHOBHe Tese Koje ce nna-
cupajy nyénmun? Konmko je BpemeHa Ha pacnonarawy? Ko
YMHW NY6UKY 1 KONWKa je OHa no 06umy? LLITa ny6amka 3Ha
0 TEMU KOja Cce n3naxe?

Mocne npunarofjaBatba MaTepujana 3a jaBHW HacTyn ca
pacnofioXnBMM BpeMeHOM, Tpeba K/byyHe Tese nopehatu no
BaXXHOCTW. OHE Matbe BaXKHe 3a[pXKaTil Kao pesepBy Yy cnyya-
jy ha Hema 00BO/LHO MaTepumjana Npe UCTeKa BpeMeHa 3a ja-
BHW HAcTyn 1 Mo NOTPe6M CMarbUTW UK JO4ATU HEKe feTa-
/b€ KOjuMa ce 06jalltaBajy nojeauHe Tese.
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AHanusza ny6/nKe Kof jaBHOI HacTyna je M3y3eTHO Ba-
XKHa. 3aTo Tpeba casHaTW KOMMKO je nybamka ynosHaTa ca
noApy4jem msnarawa. TO ce OCTBapyje aHaM30M CTPYKType
N KapaKTepuCTMKa nybnmke npe m3Bohera jaBHOr HacTyna,
wTo he nomohu y npeasuhamy HeHe peakuunje 1 eBeHTyasHe
KOpeKumje maTepujana 3a manarawbe. MocebHO je BakHa Be-
NyMHa Ny6nuvke, jep he OHa yTULATU Ha CTWA U3narawa. Y
BE/IMKOj TPyNu KOPUCTW Ce MMKPOMOH U (hopMasHU CTuA,
[OK je y Mafioj rpynu JOBO/baH rnac, a CTUA MoXe 6utn ma-
e (hopmanaH.

5. CTPYKTYPA N CAAPXXAJ JABHOIr HACTYTIA

CTpykTypa 1 cagpxaj - [obap pacnopes maTepuje -
NnaH roBopa, 0f BE/IMKOT je 3Ha4aja 3a YCrexX jaBHOr HacTyna
y UenvHW. Pacnopef [enosa jaBHOr HACcTymna He MNOAMeXe
yHanpeg ytepheHuM ¥ KpyTUM NpasBwivMMa, a CBe BuULle Ce
npunarohasa pasHOBPCHMM MOTpe6aMa y 3aBUCHOCTM Off Ka-
pakTepa HacTyna, CKNOHOCTW FOBOPHMWKa, BPCTE ayanTopujy-
Ma, pacrnonoXmBOr BPEMeHa 1 H13a ApYrux OKoHOCTU[2].

CBaku jaBHW HACTyN UMa NoYeTak CpefuHy U Kpaj: yBog —
introduction. paspagy — naratio n 3ak/byyak — conclusion. Y
YBOAY W 3aK/byuKy, FOBOPHWK je YCMepPeH NPeTeXHO eMouy-
jama nybnuvke, a y paspagu — rnasHom feny, obpaha ce pasy-
My cnywanaua. MNy6nuka ce Haj6osbe ceha oHora WwTo je pe-
YEHO Ha MOYETKY M Ha Kpajy. 3aTo je NoTpebHo: 1. CKpeHyTH
naxmwy MNy6aMke CBOjOM CyrecTMBHOLINY M NojaBoM, 2. Ha
MOYETKY M3MIOXKUTU CYLUTUHY TEME W Ha CPeuvHM u3narara
nofcehatn ny6amky o Tome, 3. Ha Kpajy ny6auum tpeba pe-
hn WwTa je 61O UW/b jaBHOT HacTyna.

YB0OJ Ma ABOCTPYKY (hYHKLUM]jY: C jeaHe cTpaHe Tpeba aa
MpYBYYE HAKMIOHOCT M NaXmwy Chylianaua, a ¢ gpyre, fa mx
MOCTENEeHO BEXE 3a NPeAMET rosopa M nonako "yenauu" y
npo6siemM v rfaBHU €0 roBopa. YBOA CafpXu OKBUP, Ln/b U
cajp>kaj OHOra LUTO Ce M3NaXe Y jaBHOM HacTyrny W Herosoj
CTPYKTypUY. TO je noce6HO BaXXKHO Kof Ny6/uMKe Koja He ro-
3Haje Jo6po nogpyuje o Kojem ce roBopu.

Allun — Bacon Public Speaking Website, gaje kopuctaH
cnmcak moryhux aobpux nodeTaka 3a roBOp: Mcnpuyatu
Npuyy WAK LWany, HaBecTU KpaTak LWTaT, MoCcTaBUTK NuTa-
e, HaBECTM CTAaTUCTUUKM MoAaTak, NOMEHYTU JINYHO UCKY-
CTBO, N0O3BaTV Ce Ha ocehatba cryLianaua[6].

"naBHW [le0 jaBHOr HAcTyna umMa Jpa 3afaTka: fa 0TBOpM
npo6nem y CBMM HErOBUM BaXXHWM acnekTuma, kao v ga
NoHyAM pasfiore 360r kojux ofpeheHom nutawy Tpeba npu-
AM Ha HaYYH KOjU TOBOPHMK Cyrepuile — aa y CBeCT Chylua-
naua ycaau csoje ctaHosuwTe. OBO Ce NOCTVKe NpeacTa-
B/batbeM MPO6IeMa — N3HOLLEHEM UYMHEHMLA Of, ONLITUX, Ka
NocebHMM, MO3HATUX Ka HEerno3HaTUM U OOPHYTO M [0OKasu-
BarbeM — apryMeHTUCabeM — CaOoNLUTABaHEM YBEP/BUBUX U
NpoBepP/bLUBKX AOKa3a - aprymeHara. "'ldem est non probari et
non esse’ — "LLITO HMje AOKa3aHo, UCTO je Kao W Aa He no-
cToju[2]." Kao BeoMa yneyat/bMBU apryMeHTKH, MOTY Ce KO-
PUCTUTV MPUMEPU Ha Koje Ny6/nKa HajAMpPeKTHUje pearyje.
[JaHac ce, y unby eukacHujer JokasmBama, YCBajajy casHa-
tba MOJAEpPHe Mcuxonoruje fa "jefaH rpam [o6pvx npumepa
BpeaM BuLLE HEro Kunorpam v rommna fobpux peun’[6].

360r Tora, rnasHu aeo Tpeba NOrnYKM 1 JaCHO M3NOXUTH,
Mpu Yemy ce 3a npenas 13 yBoja y Taj Ae0 MOry KOpucTutu
thpase kao WTo cy: ‘Moj onuc ykasyje Ha...", unu 'Crora je ja-
CHO fa...". Bofiehv npy ToMe payyHa fa npesiasv NpuIMKom



npoMeHe Te3a Koje ce objawmaBajy 0yay jacHu. My6nuka
Tpeba "aa oceTn” Kafa ce 3aBpLuM C objalltbaBarbem Teme. A
1 npenasun Ha objalltbere TeMe b, HNp: 'YNpaBo cam [oKa3ao
[a... cTora Mmoxxemo npehu Ha...".

3aKbyyaK npeAcTaB/ba BEPOBATHO MMAK HajBaXXHMjU Aeo
rosopa. [aBHo je peuyeHo: "Finis coronat opus' — "KoHal, ge-
no Kkpacu”. OH ce 13BOAM MO 3aBPLUETKY M3naraxa. [otpe-
GHO je YKPaTKO CaXeTU rNnaBHe Te3e M jaCHO 1 edeKTUBHO 3a-
BPLUUTY 3aK/bYYHOM PEYEHMLLOM BE3aHOM Y3 OCHOBHY MOpY-
Ky. Peyumo: 'OBora nyTa caM roOBOpMO O..., LUTO jaCHO MOKa-
3yje ga.... [lobap 3aBpLUeTaK MOXe GUTK MOBE3MBarbe 3aBp-
LUeTKa n3narara ¢ yBoJoM. Ha Taj HauMH ce npaBu 'MeHTas-
HM Kpyr' Koju he naxwy ny6/MKe BPaTUTK Ha MoYeTak M3na-
ramwa. 3akbyyak Tpeba 3aBpLUMTK o6pahateM emoumjama
cnylanaua pafu ocTBapuBakba HenmocpeaHor roBOPHUKOBOT
Ln/ba: fa ocBeXxkn namherse 1 aenyje Ha aekte cnywanaua,
[lakne, npeAcTae/ba "cTpacHU aeo” — "pars pathetica”.

Kpaj 3aKkibyyka — epilogos, nocneftba peyeHnLa rosopa je
N3y3eTHO BaXKHa, jep NpefcTaB/ba 3aBPLUHM yaap Ha pasym u
emoupje. OH MOXe [06MTK 06/IMK U3a30BHOI MUTama: "Xo-
heTe nn 1 farbe TpneTun Ty Henpasgy”, "He 3abopasuTte Xepa-
KmMTOoBY Mucao: Cse Teue!”. MelyTum, H1Kako He Tpeba 3a-
BPLUMTY peyeHnLom: "To 61 6uno cBe LUTO caM XTeo fja Bam
Kakem”, "XBana Ha NaxwMK”, "He 3Ham LWTa MU je faHac”.

OHO WTO je 6UTHO — 6O/bY je MaKap U HeAOBO/LHO CHa-
XaH Kpaj, Hero rosop 6e3 MKakee 3aBpLLHE MOPYKE, jep Kako
61 PumMmbaHm peknu: "totum laudatur, si finislaude beatur". —
"cBe he GUTK XBa/beHO, aKo Kpaj 3acny»u noxeany”[2].

6. OMNWTN YTUCAK JABHOIr HACTYTIA

MeT ocHOBHUX (hakTOpa[l] yTMUe Ha OMNWTK YTUCAK KOju
Cce OCTaB/ba Ha My6/MKy TOKOM jaBHOr HacTyna: CTPyKTypa
N cagp>kaj m3narara, CTWUA n3narawa, U3rnes n gp>karbe,
KopuLwhetbe BU3YeNHUX NoMarana, 04roapatbe Ha NuTara.

M3narare — MNy6nnka yTucak o jaBHOM HacTyny hopmu-
pa Ha OCHOBY ayAWTWBHUX W BU3YESHUX efemMeHaTa — roBo-
pPHUYKE TEXHMKE W HaumHa npeseHTauuje. "HujegaH fokas
rOBOPHMKa HMje cam Mo cebu YBPCT, YKOMKO He Byae noTno-
MOTFHYT YBEP/bUBMM N1aCOM FOBOPHUMKA, a cBa ocehatba cny-
Wwanaua he ocnabutu, ako He 6yay nponpaheHa 13pasom nu-
La 1 YiTaBuM gpXarem Tena”[2].

36or Tora, usnarawe Tpeba BexbaTw, uMTajyhn Harnac,
MeperbeM BPEMEHa, a YaK Ce TO BeXGarbe MOXe CHUMATU. Ta-
Kohe, Momaxe BeXbarbe Npes NpujaTesbeM, KONErom Wam
YnaHOM MOPOAMLE KOjU MOTY NMPYXUTU 1 NOBPATHY MHGOp-
MaLnjy. YKOMMKO ce paau 0 noce6HO BaXKHOM jaBHOM HaCTy-
ny, BeXbatrbe Ce MOXEe OpraHM30BaTy npefs HeKOIMLMHOM Mo-
3HaTWX /byau, Koju he "cumynupatun” 6yayhy ny6nmky.

IMOCTOjU HEKONMKO YecTuX, Marbe WM BULle [enoTBo-
PHUX TEXHMKa 3a Namhere MaTepujana Koju ce nanaxe: no-
MOhHe KapTuLe C KIbyYHUM peymma rnaBHMX v NoMohHUX Te-
Ma, CTPYKTypa ngeja; cnajaosu MMT npeseHTaumje; nucare
Kpahe CKpunTe Koja Ce umTa pey Mo ped; yyere Hamamer.
Hajmarbe noxkesbHe MOryhHOCTU Cy uMTarbe pey Mo pey m3
MPUMPEM/bEHE CKPUMTE W Ocnarware Ha namhewe. UnTare
n3nararwa 3By4y MOHOTOHO, na he ny6nuka 6p3o n3rybmutu
VHTEpeCcoBarbe, jep ce NMPUINKOM unTara He rieja y nybnu-
Ky 1 cTora fobuja Masio NOBpaTHUX MH(OpMaLmja of we. Ta-
Kohe je Bp/i0 PU3NYHO OCNOHMTK Ce Camo Ha naMhere, OCUM
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aKo m3naray OA/IMYHO He MO3Haje MaTepujan wnu ra je Beh
MHOTFO NyTa MU3narao. YnamheHe npeseHTaumje Takohe mory
3BYy4aTy BP0 MOHOTOHO.

Mpununkom nsnarawa, NOTPEOHO je rnedaTv y Nnyonuky, a
He y nog, nnadioH, 3afty 3UA UK CIIMKY KOjy NPojeKkTyje Bu-
[1eo 6uM. TToXKerbHO je youuTu aa nojeauHu NnpucyTHM obpa-
hajy BULLE NaXKe 04 APYTvX — MOKPeTUMA F/laBe y 3HaK 0f10-
HpaBarba OHOra LUTO Ce M3/axe, 3amnncrBatbemM Wan nokasu-
BatbeM VHTEpPECOBakba Ha APYry HauuH. YcpegcpehmBarbem
Ha TakBe /byfe, CTMue ce Beha CUIypHOCT Yy u3narary, 360r
Ca3Hara Aa CafpXXuHa usnarakba Mnak MHTepecyje ny6unky.
Takohe je BeOMa BaXaH W je3uK u3farawa, NocebHO Kop
CTpyYHe TemaTuMke Aa 6u cnywaoum MOraM ga pasymejy
oApeheHe CTpyyHe nspase.

Putam n 6p3nHy rosopa Tpeba npuniarohaeaTv npema
peakuujn ny6nnke ga 6u ce ofpXano HEHO MHTEPECOBAH-E.
To ce MOXe MOCTMAM NPOMEHOM BUCWMHE W jauyMHe rnaca,
ynme he ce ogpxaBaTW KOHCTaHTHa Maxwa My6nvke. Tpeba
MMaTu Ha yMy fAa HWXMW [/1acOBM OBUYHO 3BY4Ye ayTopu-
TaTMBHWje, annM OHW MOpajy OUTWM [O0BO/BHO 4yjHU. 360r
MOHOTOHOCTU rOBOpa, Ny6/nKa he M3rybmutn MHTEpecoBare
Ma je 3aT0 NOTPe6HO CTa/IHO MeHaTV puTam CBOT roeopa. Ha
Mare BaXHWUM fAenoBuMMa ce ybpsaBa, a KOf Har/iallaBarba
K/bYYHMX T€3a FOBOP Ce yCrnopasa.

JaunHa rnaca Tpeba Aa ofgro.apa BENMUMHU NPOCTOPUjE 1
6pojHOCTM Ny6MMKe, TaKo Aa CBaKu YnaH ny6amke gobpo uy-
je nanarare. To ce Takohe NOCTMKE yBeXOaBareM Y NPOCTO-
pujn y Kojoj he 61UTK ogpxaH jaBHM HacTyn. Kog n3Bohera
HacTyna Yy Be/IMKOj NPOCTOPMjU C /IOLLOM aKyCTUKOM, NOXe-
JBHO je KOpUCTUTU MUKPOGOH. Y TOM cyyajy Takohe Tpeba
BeXKbaTy Kopuwherwe MUKPOQOHa.

HewnckyCcHM roBOpHMLM YecTo roBope npebp3o. HepsosHu
Cy, Na 1 He KopMCTe May3e 360r yera ny6/mKa NponycTy Be-
NMKN fleo rosopa. Bnagawe cobom je noTpebHO cBUMa, a
nocebHO OHUMA KOjW XXene [ia U3roBOPeHOM peydjy fenyjy Ha
apyre. Kako he 3aBnagatm Tyhum mucnmma n oceharbuma
OHaj KOju HKje y CTawy Aa Bnaga cobom[2]?

OfpeheHo M HajaB/beHO BpeMe 3a U3BONEHE jaBHOM Ha-
cTyna Tpeba nowiToBaTW. He Tpeba roBoputn ayxxe of Tor
BPEMEHA, afn HU 3aBPLUMTW MpepaHo. YKOMMKO ce roBopw
6pXxe 0f NMNaHMpaHor Temmna, MOXe MOHecTaTu MaTepujana,
Ma je rOBOPHUK MPWHYREH fa MMMPOBM3Yje, LUTO MOXe AaTu
NOW yTrcaK Ny6amum. HeBelwTo MMNPOBM30Batbe FOTOBO HU-
Kaf, He ycnesa. ¥ TakBUM cny4ajeBuMa je 60sbe fatu moryh-
HOCT fa Ny6/iMKa MOCTaBu NMTakba U OHAa U paHuje 3aBpLuUm-
TW, HEFO UMMPOBU30BATH.

3aBMCHO O BENMYMHe NPOCTopuje 1 Nyonuke, Tpeba nsa-
6patun cepgehn nnm cTojehn CTaB NPUIMKOM M3narama. AKO ce
y nyénuum Hanasu Buwe of 15 rbyau, noxersaH je ctojehun
cTaB. lNpwn Tome ce Tpeba naraHo Kpetatn 1 KOpUCTUTU npu-
rogHy recTuKynaumjy 3a WiaycTpoBawe roBopa, Yume he ce
oAp>XaBaTu CTa/IHO MHTepecoBawe Nybnuke. bes 063vpa Ha
n3bop cTaea, NOTPeBHO je BUTK NpUPOAaH U CMUPEH, YaK U
ako ce jaBu fo3a HepBo3e. [103HaTO je fa je roToBO CBaka
ocoba HepBO3HA [OK APXMW U3narake, ann he Bexxbarbe nna-
rata CMakbuTU HEPBO3Y.

YCNewHoCT jaBHMX HacTyna MOCTUXE Ce LTO yewhum
n3BoheweM. Ma KO/IMKO 3BY4asio HEBEPOBATHO, Hajuellhe je
ny6nvKa Ha CTpaHW rOBOPHWMKA, CaMMUM TWM LUTO je yoruTe



[OLUNa, OHa e ycrnex HeroBor jaBHOr HacTyna. I'peLuke
KOje rOBOPHUKY M3rneaajy Benunke, ny6anka 4ecTo 1 He npu-
MeTU. AKO Ce MMaK HanpaBu Heka rpellka, MHOro je 6orbe
CTaTu Ha TpeHyTaK, CMUPWUTY ce, NorneaaTn NOACETHUK UK
benewke 1 HacTaBuTW. OHO LUTO Ce MOpa 3HaTW MPUIMKOM
[p>XXarba CBAKOr jaBHOM HAcTyMa je [a HUKO Of FOBOPHMKA He
0OYeKyje caBpLUEHCTBO.

Marneg v gpxawe - VcTpaxkuBawa MOKasyjy jga ce
yTUCaK KOjy OCTaB/ba Npe3eHTaLMja BEpPOBATHO BULLE 3aCHU-
Ba Ha U3rNedy M ApXarby rOBOPHWMKA, HErO Ha caapxajy. W3-
rnef 3axTeBa Kpahy npunpemMy, aji OH He CMe Aa 0ABYyYe Ma-
XY 04 roBopa. 3aTo ofehy 3a jaBHW HacTyn Tpeba npunaro-
ONTU Ha Temesby aHanmse nyonvke U KapakTepa CajpXuHe
rosopa. Mo3nTMBaH yTUCaK Ce MOCTVXE TeME/bHOM npunpe-
Mom. My6nmKa o4eKyje Hekora Ko je camonoysfaH, ayTopu-
TaTUBaH U CTPyYaH. YKOYeHOCT Ny6inKa NpuMeTH, 3aTo Tpe-
6a onyLwTeHO rnesat Hanpes, v CTaIHO OfpXKaBaTh KOHTaKT
ounMa ¢ Ny6nnkom. NpuKNagHo apXkare, Koje Huje npeBuLLe
KPYTO WX NpeTepaHo OMYLUTEHO, N A0TepaH U3rnes, CUrHa-
N3Mpajy Aa je TOBOPHMK 3aHUM/LUB 1 CnocobaH fga ayTopu-
TaTMBHO FOBOPU O CBOjOj TEMU.

McKxono3n Kaxy Aa HauuMH Kako FOBOPHMK CTOjU, MOXe
MOKasuMBaTU CamMoMoy3fare W WHAYKOBAaTW CUFYPHOCT Ha
cnyLiaoue, anv u 06pHyTOo. TOBOPHMK Tpeba fAa CToju UBPCTO
1 ycnpaB/beHO, He "KnaTehn" ce ca HOre Ha HOry 1 He caBuja-
jyhmn rnaBy y norp6sbeH cTaB. [/ npe Hero LITO NPOroBopwu,
rOBOPHWMK CaMOM CBOjOM MOjaBOM M CTaBOM LUa/be oapefheHn
curHan cnywaouyuma. OH npe no4yeTka roBopa Mopa OCTBa-
PUTY NpUjaTe/bCKM BU3YENTHWM KOHTAKT ca Ny6ankom[2].

BusyenHa nomarana nomMaxy 3a NpeHoLUerbe Maeja u UH-
thopmaLja Ha pasymM/bMBUjU HaUMH KOjU Ny6AMKa nakiie
cxBaTa U ycBaja. OHa ce KOpMCTe Kako 61 moTKpenwuna usro-
BOPEHW [e0 npe3eHTauyje, na nx 3aTo Tpeba KopucTuTn camo
Kaja fonpuHoce u3narawy. 3aTo je NoTpe6HO caBnafaTyt Ko-
puhere BU3YeNHMX NoMarana, Kao u Hajuellhe KBapose Ha
CpeACTBMMA 33 MPE3eHTOBabE, KOjU Ce MOry [ecuTn y TOKY
n3narara.

OgproBaparwe Ha nuTaka - Ha camom noyetky Tpeba
o6jacHuTM Ny6nmum kaga he Mmatu NpuavMke fa NocTae/ba
nuTaka. Tpeba pehn ga he Ta MoryhHoOCT 6UTK AaTta Ha Kpa-
JY, 1 aKo ce fiecn fja HeKO MoCTaBuM MUTame Y TOKY U3naratba,
noaceTuTH ra ga he oAroBopy Ha MuTawa 6UTK Mo 3aBpLue-
TKy u3narara. Takohe Tpeba ogpeanTn BpeMe 3a Ofr0OBOpE
Ha NUTaka, N OrpaHNYNTK 6pPOj NMTamwa, Aa He 61 rOBOPHYUK
fowao y moryhHocT pacnpase ca jefHom ocobom. [a 6u
OArOBOPY Ha NMUTawa 6unu BanMAHW, NOTPEOHO je MHCUCTU-
paT¥ Ha MUXOBOM jaCHOM 1 NpeLM3HOM opMynncamy. YKo-
NIVIKO M3faray He 3Ha 04roBOP Ha NOCTaB/bEHO NUTakbe, CUry-
pHUje je TO NCKPEHO NPU3HATK, HEro "cumynmupatin”, Noce6Ho
Kafa ce rosopu npeg ny6/ankom Koja nosHaje Temy. MoHekag
Ce MOXe OroAWTY [a HUKO K3 Ny6nKe HeMa NuTame. Y ToM
CNly4yajy roBOPHMK Cam yHanpeg npunpeMn HeKOIMKO nuTa-
Ha U Kaxe fa he HaBecTu Hajyellha nUTawa Koja ce 06UUHO
MocTaB/bajy M3 Te 06/1aCTW U Ha kWX OAroBOpUTKH. [pyru Ha-
YMH peLlaBarba 0BOr npobsema je, Aa je y nybnuum npujatess
C KOjM Ce rOBOPHMK MPETXOAHO [OrOBOPM fa OH MOYHe ca
MoCTaB/batbeM MUTaka, aK0 HUKO APYTU TO He ypaan. AKO HU
TO Huje moryhe, Tpeba 3aBPLUMTM FOBOP U HAMOMEHUTH, fa Cce
Haj3aHUM/bUBMja NMUTaka YBEK MOTY MOCTaBUTU HaKOH ofpe-
feHor BpeMeHa noc/e jaBHor HacTyma.
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MoBpaTHa nHopmaumja - CBaka KOMyHMKaumja - a no-
ce6HO YCMEHO M3narawe — ocnakba Ce Ha NoBpaTHe MHopMa-
LMje Koje moMaxy y nobosbLiaBaky jaBHOI HacTyna. Ycne-
LLIaH rOBOPHUK Tpeba 6UTK cBECTaH NOBPATHUX MH(OpMaLmja
Koje aobmja og ny6amke TOKOM CBOT jaBHOM HacTyna. BaxHo
je 3anamTuTK a y YCMeHWUM un3snaratmma HesepbasiHm 3HaKo-
B UMajy Behu yTuuaj o cagpxkaja. BehuHa noBpaTHUX WH-
thopmaLnja Koje ce NpuMajy fonasu 13 HeBepbaTHNX CUTHa-
na. Ha oCHOBY WCTpaXKuBatba, HeBepOalHU 3HAKOBW Yy Mpe-
3eHTauujaMa MMajy YeTupmn 00 NeT nyTa jaun edekaT of pe-
yn: 50% yTuuaja 3acHMUBa ce Ha usrnegy, 40% Ha camonoy-
3namy, 10% Ha oHoMe WTo ce rosopu[3].

360r Tora je NOTPe6bHO NPOYYUTU HeBepOASHO MOHaLLaHEe
cBOje nybnuke, 6UTK (ekcnbunaH 1 NPUNarognT cBoj ja-
BHM HacTyn YKO/IMKO Ce MpUMETW Aa je nybnuka usrybuna
MHTepecoBakbe. TOBOPHMK KOjX MpWUAaroAn CBOje n3fnararbe
npemMa peakumju noBpaTHUX Hopmaumja nyénvke, mohu he
NOTEHLMjaTHO NOLLE U3narakbe fa NPeTBopu y ycnewHo. Mo-
BpaTHa MH(opmMauyja je No3UTUBaH MPOLEC U OHa je MoTpe-
6Ha fa roBOpHMK cxBaTu Aa im obas/ba nocao Jo6po uam no-
we. OHa je MHTErpasHK Aeo CBaKOr jaBHOM HacTymMa U 3Hava-
JjaH YMHMNaL, ycnexa jaBHor HacTymna.

7. 3AK/bYYAK

YcnewHy jaBHW HacTyny 3axTeBajy TFOBOPHMKE KOju
noceayjy ogpeheHe MCMXOMOLLKE, COLMONOLLKE, EKOHOMCKE,
NONUTUKO/OLLIKE, @ NOCE6HO KOMYHWMKOJIOLLKE CNOCOBHOCTH.
Mopepn Tora, NOTPEBHO je MyATUANCLMNANHAPHO MO3HaBakbe
OPYLUTBEHUX 36MBaHba, Ka0 M OCHOBHE LU/LEBE U CTPaTerunjy
noctojarka OpraHusauuje kojy npefcras/ba. Camo Tako he
OpraHusaupja M HeHO Moc/oBakbe GUTU MPeACTaB/bEHO Ha
pasym/bMB U MPUXBaT/bUB HaunH. CaBnajaBare BELLTVHE ja-
BHOI HaCTyna je uMnepaTme cTpaTernje ogHoca ca jasHoLuhy.
Cse opraHusauumje Koje pasMuLLbajy CTpaTelluku, Mopajy
YBOKWUTW MPUHLMM OCMULL/BEHOT M CUCTEMATCKOP MPEHO-
LLeHa jaBHOCTU KBa/IMTETA U BPEAHOCTU KOje peasHo CToje
M3a opraHmsaumje Kojy npeAcTaB/bajy npaheHn eHTy3wuja-
3MOM Y BUCOKOM MOTMBALIMjOM.

Y NpakTUYHOM CMUCAY, jaBHW HacTynu npeacTaB/bajy
CMpoBOfeHe YCBOjeHe cTpaTernje ogHoca ca jaBHoLLhy KojoMm
Tpeba fa ce yHanpeamn yrned, U nobosblia ny6MuUmTeT W Ha-
K/IOHOCT jaBHOCTM MpemMa OpraHmsauuju. JaBHM HacTyn npe-
[CTaB/ba TPaAVLMOHANHY BELITWHY Koja 0OyxBaTa LLMPOK
[njanasoH CNoco6HOCTM U Hacnaka Ce Ha 3Hawa U3 BPOjHUX
Hayka, MPUMEHOM CaBpeMEHMX MeTofa KOMYyHUKauuje.
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STUDENT ASSESSMENT IN THE FIELD OF ESP
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SadrZaj - U ovom radu dat je prikaz osnovnih strategija evaluacije studenata koji pohadaju
nastavu engleskog jezika za posebne namene. Rad ima za cilj da predoCi prednosti i mane ovih
strategija u pogledu formiranja kriterijuma za evaluaciju i da predloge kako efikasno sprovoditi
evaluaciju u praksi uzimajuci u obzir brojne specifi¢nosti vezane za ovakav tip kursa.

Kljucne reci: Evaluacija. Strategijatestiranja. Kriterijumi ocenjivanja.

Abstract - In this paper an overview of the basic student evaluation strategiesis given for the stu-
dents who are taking the English for Specific Purposes (ESP) course. The paper points out ad-
vantages and disadvantages of these strategies in view of establishing the evaluation criteria and
suggests the ways of efficient implementation of evaluation in practice taking into account verious

specificities related to this type of a course.

Key words: Evaluation. Assessment strategy. Assessment criteria.

1INTRODUCTION

No serious language course can be imagined without a
well-devised strategy for testing the knowledge and skills of
students who are involved in the process of language learn-
ing. ESP courses are no exception in this respect and many
authors starting from Hutchinson and Waters [1] who were
the pioneers in studying ESP in the mid 70s when ESP cours-
es appeared for the first time over Dan Douglas who gave
significant contribution to the study in the beginning of the
21% century and finally Day and Krzanowski who have done
recent studies in this area have all recogized the importance
and specificity of testing students in ESP. Hutchinson and
Waters [1] emphasized almost fourty years ago that evalua-
tion requirements in ESP ‘’are brought sharpely into focus by
the fact that the ESP course normally has specified objec-
tives’” and this attitude towards ESP testing has been main-
tained until the present day by many of contemporary ESP
authors. Testing in ESP is an integrative part of the overall
teaching/learning process which due to the specific nature of
the ESP teaching concept asks from examiners to be particu-
larly sensitive, believes Tratnik [3], while Dudley Evans as
quoted in [3] adds that ESP testing contributes to the overall
learning process. Many authors have made it clear that sus-
ceptible character of ESP requires ESP tests to be aimed at
measuring the specific language abilities and skills of exami-
nees to comprehend and reproduce the speciaized language
items of professional English as second language with the
high level of precision. However, in order to meet the objec-
tives of the desired performance in the specific vocational
language use, a carefull design of ESP tests must be ensured
and the criteria for student assessment must be firmly and
justly established, which implies that the well known con-
cepts of testing principles in ESP established by renowned
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linguists in the area of ESP need to be adapted to the specific
needs of the ESP classroom and flexible enough to take into
account the specific needs of students as well as the specific
conditions under which the ESP tuition is taking place. This
paper is trying to present how well-known principles of ESP
testing have been adjusted to suit the needs of ESP students at
the College of Applied Technical Sciences in Ni$, bearing in
mind not only the target language needs of students but also
the conditions under which the students study English lan-
guage for specific purposes. First, the paper discusses why
ESP placement tests cannot be used to serve fully their pur-
pose at the College of Applied Technical Studies, then how
achievement tests can be beneficial to al students in general
and in particular to those with low language proficiency, and
how the final test can be devised to incorporate strict but just
criteriafor evaluating student results.

2. ASSESSMENT STRATEGIES

Hutchinson and Waters [1] have indicated the three main
assessment strategies in ESP. According to them, each ESP
course should encompass a placement test, achievement tests
and the overall proficiency test. The purpose of the placement
test is to determine the current level of knowledge and skills
in L2 which is a pre-requisite for a successful follow-up of a
specifically profiled ESP course. Given prior to the start of
the ESP course, a placement test is a sort of classifying test
whose successful completion can grant student a chance to
attend ESP classes on a certain level of difficulty but at the
same time it is a diagnostic test which can undoubtedly indi-
cate to the teacher which language areas are strong and/or
weak points in their future students. In this respect, a place-
ment test from the view point of ESP practitioner is a good
introduction for conducting a needs analysis which isin itself
a crucial impact factor in the process of designing a course



and selecting the teaching material. However, in vocational
higher education in Serbia it is often not possible to use
placement tests with the purpose of allocating students to
ESP classes of different level of dificulty within one higher
education ingtitution and organize ESP tuition on different
levels of proficiency. The curriculum simply cannot take such
a great number of ESP classes since the focus of curriculum
in a vocational higher education institution is normally on
classes covering the problematics specific for a certain pro-
fession. The fact that all students are asked to follow an ESP
course together no matter what their previous English learn-
ing background is presents a stumbling block for the students
who do not have enough language competence but also
proves to be a tough case for teachers who find it difficult to
manage such heterogeneous classrooms, which demand for
much more investment in class interaction. Furthermore, this
also leads to a slow down effect in more advanced students
who can be prone to stagnation in language aquisition lacking
enough language challenge and motivation in such alearning
environment. Although, it isin general pre-supposed that an
ESP course should be taken by candidates who are at least at
the intermediate level of English or preferebly a higher one,
in reality, no distinction is made among students at the Col-
lege of Applied Technical Studies in NiS due to the restraints
placed before ESP practitioners who are required to adjust to
the given resources and respect the alloted time and space in
the curriculum and the financial assets provided. It is quite
common then to encounter inside the ESP classroom absolute
beginners who have never studied English before through
their primary or secondary education, who currently consti-
tute the minority; then students who have very basic
knowledge and face difficulties in the use of English, and
finally a small percentage of students who have satisfactory
language skills and knowledge, with just few of them who
have at some point obtained a language diploma as a result of
completing a language course in some other than public
teaching facility, investing that way more into their English
language knowledge. The disbhalance in the English languge
competence in the ESP classroom creates another no less
important problem which is the setting of assessment criteria
for the ESP course itself. Administration of placement tests
among heterogeneous groups of ESP students thus proves not
to be an adequate tool which can account for a fair testing
method at the beginning of a course since some students tend
to be discredited at the start. Thus placement testsin our case
can be used solely with the diagnostic purpose. They are not
and cannot be used to grant attendance to an ESP course
since the policy is such that an ESP course is obligatory for
all the students no matter how competent they are in using
English. This kind of practice is applied at the College of
Applied Technical Sciences in Ni$ but the same practice can
probably be found at majority of vocational collegesin Serbi-
an system of education.

The second group of tests are so called achievement tests,
which should be according to Hutchinson and W. [1] con-
ducted throughout the semester on continual bases with the
aim to monitor the pogress and performance of students regu-
larly and collect feedback not only on the achieved level of
ESP competence but also on the quality of the course itself
and the adequacy of the teaching material applied. These tests
fall within the requirements of the Bologna declaration prin-
ciples which have been already intoduced in our system of
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higher education in the form of continual student assessment
and are universally applied in practice. Findings stemming
from the results of the achievement tests are useful signals to
the ESP practitioners who can become more aware of the
improvements that need to be made in each area of the teach-
ing process. Assessment tests are of particular importance at
the level of the College of Applied Technical Sciences in Ni$
since they offer a number of opportunities to students to show
their knowledge and skills and work on improving their lan-
guage competence. For the students at the beginner level the-
se tests are very significant since they form in them the habit
for learning the language and motivate them to build their
knowledge gradually and systematically.

From the perspective of Dudley-Evans who claims that
ESP tests are “’an aid to learning’ or the standpoint of
Tratnik who emphasizes the importance of ESP tests in giv-
ing learners a sense of accomplishment, it must be kept in
mind that ESP tests should be desinged in such away so asto
initiate flesh back effects in examinees by insisting exclusive-
ly on the areas of ESP language that have been previously
encountered and processed in class and the ones exclusively
aimed at the specific target langugage areas of professional
discourse. An ESP test needs to refer to authentic materials
and be based on real-life language situations which learners
are likely to encounter during their future careers, since only
then it will serve its purpose and the purpose of the ESP
course itself. Although al of the above mentioned aspects of
good testing practice are taken into consideration at the Col-
lege, the students of the College of Applied Technical Sci-
ences are usually asked to undergo testing of their speaking
abilities during their pre-exam activities. During interviews
students can more easily get flesh-backs on their study mate-
rial than if they were doing a written test where they would
be asked to provide specific and concrete answers. Assisted
by their teachergexaminers who can help them by asking
additional questions, students can achieve much better re-
sults.

Day and Krzanowski [2] who have more empirical ap-
proach to ESP testing suggest introduction of role plays or
simulations in the oral testing of ESP candidates but oral
presentations on professional topics seem also to satisfy the
criteria of both autenticity and specialized language use and
thus prove to be more than welcome. Achievement tests at
the College of Applied Technical Sciences mainly consist of
oral presentations and seminar papers of students on different
professional topics and they offer a great opportunity for
checking students’ knowledge of the specialized language, its
accuracy and fluency. Written tests which can on their part
include examination of vocabulary, grammatical structures,
useful phrases, check on the appropriate use of register and
the discourse also take place but not on such regular bases.
However, inclusion of regular mock tests and skill checks of
thiskind is not to be regarded upon as an additional nuisance
for students but rather a valuable component of ESP tuition
which can be beneficial to everyone. These additional tests
would only create new opportunities for students and help
them master the material for their final exam and thus should
be introduced more often during the tuition process.

Proficiency test, unlike achievement test which may focus
on only one language skill or a specific area of content should
as a rule be comprehensive and systematic, trying to encom-



pass the entire study material covered throughout ESP lan-
guage course. Thus, it isnormal to organize a proficiency test
for students upon completion of the ESP tuition to scan the
outcomes and results of the teaching process and get an in-
sight into individual competence of each student, which isin
our teaching conditions what we basically call the final exam/
test. Thiskind of testing can aso prove to be unfair in class-
room situations in which students are on a different level of
English knowledge. It is highly unlikely for the absolute be-
ginners to attain in such a short notice that level of proficien-
cy that the students possess after gaining much more experi-
ence and accumulating language knowledge over the years of
studying. This makes it hard to define assessment criteria
which therefore have to be flexible enough but valid and con-
sistent. At the College of Technical Sciences all the students
do the same kind of final test which can take the form of an
essay, a translation of a scientific text, or a written test each
followed by an oral interview so that in each of these forms
of testing it is possible to take into consideration personal
traits of a student and specific competences and define marks
based on a holistic approach to each student and an overall
observation of hig’her capacities, skills and knowledge.

Lack of knowledge in GE can indeed create a serious ob-
stacle in achieving perfection in ESP for which reason not all
students stand equal chances when taking the fina test.
However, if less-competent students are encouraged to reach
good results on achievement tests throughout the academic
year, they will find it less stressful and much easier to cope
with the final test of their proficiency. For the sake of these
less experienced language users the rule, the more achieve-
ment tests organized the better, seems to be quite reasonable
and should be firmly grounded in the testing practice.

Although Hutchinson and Water insist on no pass/fail dis-
tinction in ESP proficiency tests but rather a descriptive as-
sessment of candidates, such distinction is necessary and
must be made at the end of the ESP course since each student
must be evaluated and his/her knowledge must be assessed as
qualifying for a pass or failure. For that reason, it is not pos-
sible to label students as, for instance, extremely limited user,
modest user, competent user, good user or expert user as
pointed in[1].
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3. CONCLUSION

The most important characteristics of either placement,
achievement or a proficiency test in ESP are, as Tratnik [3]
says, to test content, vocabulary and cohesion first and
foresmost in the specific context of professional language
application and then no less importantly to test language
skills through situations and activities closely related to the
area of ESP expertise in question. Such tests can be a good
learning device according to Dudley Evans which can facili-
tate the process of learning and help students to internalize
the subject matter more easily. It is of greatest importance
then that all the tests ** reflect the nature and content of the
course itself’”, test exactly what the learners have learnt not
requiring any additional knowledge outside the course mate-
rial and measure speciaized language skills in authentic tar-
get language situations. This kind of testing practice isindeed
established at the College of Applied Technical Sciences in
Ni$ with the significant difference that the assessment has
been adjusted to al the specificities of the ESP course, bear-
ing in mind the profile of each individual student who is tak-
ing the ESP course and respecting competences of each indi-
vidua student.
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