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PEY IVTABHOI' YPEJAHUKA

ITomrroBanu quTaolu,

VY oBOM dYerpneceT meToM Opojy Haller 4acomrca MOYKETe€ IMPOYMUTATH PaJOBE U3 OOJIACTH
MAIlIMHCTBA, €JIEKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa, TEXHOJOTHja, MEHAIMEHTa U €KOHOMUje. AyTopu
npusiora ce 6aBe CaBpeMEHUM M aTPaKTHBHUM TeMaMa Kao IITO Cy TO: Mepeme (pakTopa 3amTure
3aITUTHE MacKe, TpopadyH © KoHCTpykmwja crpene mam3anmne, CKAJIA cucremum vy
ayToMOOWJIMMa, IIPUMEHa HEYPOHCKUX Mpeka IpH JETeKLUjHu KBapoBa, aHaIM3a MeXaHu3ama
BE3MBama M MO3UIHOHUPAha, MPUMEHA KOHBOIYIIHOHMX HEYPOHCKUX MpPEXa y TOJONPHUBPEIH,
npuMeHa ¢a3u JIOTUKE Yy ayTOMOOWICKO] HWHIYCTPUjU, YTHIQ] NPOMEHJbUBUX Ha CaApikaj
TOKCHYHUX eJIeMeHaTa y 3EeMJbUINTY, MEpeHe KBAJIMTETa Ba3lyXa, YKIAmame OPTraHCKUX
MaTepHja U3 BoJle, MUKpPOOHOJIOIIKAa KOHTPOJIa jarosia, ajlanTalnja MaJlux 1 cpeimbux npeayseha,
13a30BH oOpa3oBama y €pu BEIITAuKe HWHTEIMreHIuje, KoHuentyainHu uHrerpauuje JIEAH y
npexpambeHoj MHaycTpuju, Kao mro ce Buau caapxaj oBor 6poja je pasHOBPCTaH M akTyelaH. Y
OBOM, YETpJECET MeTOM Opojy, W3 HUCTOpPH]E€ CPIICKE HAyKe H3JBOJUIM CMO U TMPEIACTaBUIU
umxemwepa Jloopusoja bokmha, Benmukor KOHCTpyKTopa M HHOBaropa. Ha smcTu HayyHHX
yaconuca y PenyOnuiu CpOuju Ham yaconuc JIWUT je u 3a 2025. ronuny panrupan ca M53.

['maBHM ypenHuk
Hp Munopan Panuuh, npodecop
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MERENJE FAKTORA ZASTITE ZASTITNE
MASKE UPOTREBOM LASERSKOG
FOTOMETRA

MEASUREMENT OF THE PROTECTION FACTOR OF THE PROTECTIVE
MASK USING A LASER PHOTOMETER

MARINA ILIC!
MILJAN MILETIC?
LIDIJA RADOVANOVIC?
'Vojnotehnicki institut u Beogradu, Beograd

2Axkademija strukovnih studija Krusevac, odsek tehni¢ko tehnologki

REZIME

Cilj ove studije je da se predstave rezultati
istrazivanja o potencijalnoj upotrebi laserskog
fotometra (LF) za detekciju prisustva
aerosolnih cestica (NaCl) 1 Cestica parafinskog
ulja (PU) u metodi za odredivanje faktora
zastite zaStitnih maski (ZM). Ovo istrazivanje
je neophodno za kontinuirano unapredenje
metode zasnovane na detekciji aerosolnih
Cestica (NaCl) kao Sto je opisano u referenci
[1]. Studija ¢e uporediti metodu kori§¢enjem
plamenog fotometra (PF) sa metodom koja
koristi (LF), koja je testirana sa aerosolnim
Cesticama (NaCl). Nakon toga, metoda koja
koristi aerosol (PU) bi¢e primenjena na iste
uzorke zaStitnih maski 1 bi¢e sprovedena
merenja. Poredenjem rezultata merenja,
potrebno je utvrditi moguénosti detekcije NaCl
aerosola 1 PU aerosola 1 odrediti optimalnu
snagu 1 talasnu duzinu laserskog uredaja za
ravnomernu primenu u obe metode.

Kljucne re€i: plameni fotometra (PF),
laserski fotometar (LF), zastitna maska (ZM),
uporedna analiza, tacnost merenja.

ABSTRACT

The aim of this study is to present the
results of research on the potential use of a
laser photometer (LF) to detect the presence of
aerosol particles (NaCl) and paraffin oil
particles (PU) in a method for determining the
protection factor of protective masks (ZM).
This research is necessary for the continuous
improvement of the method based on the
detection of aerosol particles (NaCl) as
described in reference [1]. The study will
compare a method using a flame photometer
(PF) with a method using (LF), which was
tested with aerosol particles (NaCl). After that,
the method using aerosol (PU) will be applied
to the same samples of protective masks and
measurements will be carried out. By
comparing the measurement results, it is
necessary to determine the detection
possibilities of NaCl aerosol and PU aerosol
and to determine the optimal power and
wavelength of the laser device for uniform
application in both methods.

Key words: flame photometer (PF), laser
photometer (LF), protective mask (ZM),
comparative analysis, measurement accuracy.




1. UVOD

Kao S$to je naznaCeno u apstraktu, cilj
ove studije je da se demonstrira potencijal za
modernizaciju metode koja se koristi za
ispitivanje aerosolnih ¢estica NaCl 1 aerosola
parafinskog ulja na LF. U pocetku su
istraZivanja sprovedena na aerosolima NaCl
i PF, §to je omogucilo naknadno poredenje
dobijenih rezultata sa onima koji su
prvobitno dobijeni iz aerosola NaCl i LF, a
kasnije sa aerosolima PU i LF. Naravno, sva
ispitivanja su sprovedena na istim uzorcima
ZM i filtera[1, 2].

2. METODA I MERENJA

Za ispitivanje koje ukljucuje cestice
NaCl, klju¢no je obezbediti odgovarajucu
koncentraciju aerosola za potrebe ispitivanja.
Generator aerosola stvara aerosol natrijum
hlorida iz 2% rastvora reagensa natrijum
hlorida rastvorenog u destilovanoj vodi.
Koristi se veliki Kolisonov rasprsivac, koji
zahteva protok vazduha od 100 l/min pod
pritiskom od 7 bara. Atomizer i njegovo
kuciste su integrisani u kanal koji odrzava
konstantan protok vazduha.

Slika 1 prikazuje blok dijagram metode
na kojoj su izvrSena za ispitivanja[ 1, 3].
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Slika 1. Blok dijagram aparature za
ispitivanje.

Da bi se obezbedilo potpuno susenje
Cestica aerosola, mozda ¢e biti potrebno
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zagrejati ili  odvlaziti vazduh. Srednja
koncentracija natrijum hlorida u zatvorenom
prostoru treba da bude 8 (£ 4) mg/m3, sa
varijjacijom koja ne prelazi 10% u celoj
efektivnoj radnoj zapremini. Distribucija
veliCine Cestica je odredena kao ekvivalentni
aerodinamicki pre¢nik od 0,02 pm do 2 pm,
sa srednjim pre¢nikom mase od 0,6 um [4].

Ovaj odeljak detaljno opisuje istrazivanje
1 verifikaciju koncentracije 1 veli€ine Cestica.
Nakon dobijanja referentnih vrednosti za
broj 1 veli¢inu {estica, izvrSena je
verifikacija pomoc¢u plamenog fotometra sa
razli¢itim uzorcima mase.

Plameni fotometar je kljucni instrument
za precizno merenje koncentracije natrijum
hlorida u maski za lice. Da bi se osigurala
efikasnost instrumenta u ovu svrhu, mora se
uzeti u obzir nekoliko vaznih karakteristika
performansi. Prvo, instrument treba da bude
posebno dizajniran za direktnu analizu
aerosola natrijjum hlorida. Pored toga,
trebalo bi da ima moguénost merenja
koncentracija aerosola NaCl u rasponu od 15
mg/m3 do 5 ng/m3. Stavise, ukupan uzorak
aerosola potreban fotometru ne bi trebalo da
prelazi 15 I/min. Slika 2 prikazuje
fotomultiplikator koji detektuje Cestice NaCl
koje sagorevaju sa vodonikom [2, 4, 5].

Vreme odziva fotometra, iskljucujuci
sistem za uzorkovanje, ne bi trebalo da
prelazi 500 ms. Na kraju krajeva, neophodno
je minimizirati odziv na druge elemente,



posebno ugljenik, jer njegova koncentracija
fluktuira tokom ciklusa disanja. To se moze
posti¢i osiguravanjem da propusni opseg
filtera za interferenciju ne prelazi 3 nm i
ukljuCivanjem  svih  potrebnih  filtera
propusnog opsega. Slika 3 ilustruje filtere
koji se koriste za maskiranje izvora svetlosti
u PF. Ovi filteri se koriste isklju¢ivo tokom
rada PF, dok LF ne koristi ove filtere. Isto
vazi i za aerosole koji se koriste u PU, koji
se koriste samo u LF, dok je za rad PF
potreban konstantan plamen vodonika, u koji
se uzorak uvodi nakon izdisaja sa NaCl
aerosolima[1, 6].

Slika 3. Filteri za maékiraﬁje na PF

Mora se naglasiti da je neophodno
odrzavati konstantan protok vazduha koji je
temeljno filtriran, bez necistoc¢a ugljenika,
vode ili prljavstine.

Aerosol parafinskog ulja se proizvodi u
slicnom opsegu masenih koncentracija,
generalno od 1 do 10 mg/m? sa
maksimalnim pragom od 15 mg/m? S§to
omogucava direktno poredenje sa merenjima
na bazi NaCl. S obzirom na tecne
karakteristike kapljica parafinskog ulja 1
njihova poboljSana  svojstva  rasejanja
svetlosti, neophodna osetljivost merenja je
kalibrisana na < 10 ng/m?, $to je adekvatno
za precizno odredivanje masene
koncentracije u ispitivanom opsegu [1, 7, 8;
9].

U ovom istrazivanju koriS¢en je
sertifikovani merni instrument COHERENT
(FIELD MAX 1), koji je imao klju¢nu ulogu
u detekciji talasnih duzina laserskog
zraCenja, kao i u preciznom odredivanju
izlazne snage laserskog izvora svetlosti.

11

Ovaj instrument omogucio je pouzdanu
kalibraciju laserskog fotometra 1 verifikaciju
stabilnosti emitovanog zraCenja tokom
eksperimentalnog postupka (slika 4).

U
P

Slika 4. Merac talasne duZine 1 snage laser
diode

Nastavak istrazivanja odnosi se na razvoj
1 primenu laserskog fotometra kao
alternative klasi¢hom plamenom fotometru.
Konceptualno reSenje zasniva se na
postavljanju laserske diode na prednjem delu
vakuumske cevi, gde ona predstavlja stabilan
izvor  koherentne svetlosti. Emitovani
laserski zrak se zatim usmerava i prelama
pomocu sistema konveksnih ogledala,
izmedu kojih se uvodi uzorak vazduha sa
suspendovanim ¢esticama NaCl 1 ¢estice PU.

Prolaskom  laserskog  zraka  kroz
mesSavinu vazduha i Cestica NaCl, ¢estica PU
dolazi do rasipanja i apsorpcije svetlosti, pri
¢emu se intenzitet zracenja koji dospeva do
detektora ~menja u  zavisnosti  od
koncentracije Cestica u uzorku. Detekcija se
vr§i pomocu fototranzistora, koji generiSe
elektriéni  signal proporcionalan nivou
Cestica prisutnih u mernom prostoru. Tokom
istrazivanja  izveden je  veéi  broj
eksperimenata sa  laserskim  diodama
razliitih talasnih duzina, kako bi se ispitao
njihov uticaj na osetljivost 1 stabilnost
merenja. Sematski prikaz predloZenog
reSenja laserskog fotometra prikazan je na
slici 5.



pod istim uslovima pri istoj koncentraciji
aerosola NaCl 1 istoj veli¢ini Cestica, kao 1

I Y — pri isto] vlaznosti reagensa 1.<03a Je'ulazﬂa u
LASERSKOG o laserski fotometar. Na slici 7 prikazan je
ZRAKA :“a . v,
— i — grafik za lasersku diodu talasne duZine
T 200nm 1 snage 0.3mw. MozZe se videti da se
IZVOR . . .
svETLosTI PROTOK CESTICA na grafiku registruje samo vrlo mali deo
R zoNa i promena prikazanih na amplitude u 248 data
point.

Slika 5. Laserski fotometar(LF)

000055

Za prikupljanje 1 merenje optickog 3 I
signala u ovom istrazivanju koriSéena je . !
fotoelement sonda proizvodaca
COHERENT, model OP-2 VIS, namenjena
za merenja u vidljivom spektralnom opsegu S S S S | i s
[10, 11].

Slika 7. Grafik za laser diodu 200nm NaCl

Na slici 8 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za uzorak tretiran
parafinskom maglom.
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OP-2 VIS Slika 8. Grafik za laser diodu 200nm PU

Pored navedene sonde, sprovedena su i
dodatna merenja koriS¢enjem razli€itih
fotoelemenata, ukljucujuc¢i fototranzistore,
fotodiode 1 fotootpornike. Dobijeni rezultati
pokazali su da su merne karakteristike ovih
elemenata u priblizno istim granicama, pri
¢emu je ukupna preciznost sistema bila
znatno viSe zavisna od kvaliteta 1 kalibracije ]
merne sonde nego od samog tipa koris¢enog - \
fotoosetljivog elementa. \

Na slici 9 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 400nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruje
promena vrednosti prikazanih na
amplitudama izmedu 90 i 120 data point.

0 0 220 30 4 S 6 0 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210

3. REZULTATI ISPITIVANJA ,

Slika 9. Grafik za laser diodu 400nm NaCl
Na slici 10 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za uzorak tretiran
parafinskom maglom.

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni
grafici merenja rezultata dobijenih na foto
sondi za razli¢ite vrednosti snage i talasne
duzine laser diode. Sva merenja izvrSena su

12
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Slika 10. Grafik za laser diodu 400nm PU

Na slici 11 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 500nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruje
veliki broj promena kroz ¢itavu skalu data
point prikazanih na amplitudama izmedu 1 i
192 data point.
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Slika 11. Grafik za laser diodu 500 nm NaCl

Na slici 12 prikazani su rezultati za istu

laser diodu, ali za wuzorak tretiran
parafinskom maglom.
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Slika 12. Grafik za laser diodu 500nm PU

Na slici 13 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 600nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruje
promena  vrednosti prikazanih  na
amplitudama izmedu 130 1 210 data point.

Close
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Slika 13. Grafik za laser diodu 600nm NaCl

Na slici 14 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za uzorak tretiran
parafinskom maglom.
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Slika 14. Grafik za laser diodu 600nm PU

Na slici 15 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 700nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruje
veliki broj veoma ucestalih promena kroz
¢itavu skalu data point prikazanih na
amplitudama izmedu 1 i1 210 koje traju sve
do kraja merenja. Na ovom grafiku se moze
uociti 1 najveca snaga izmerena na celom
opsegu senzora. Ova talasna duZina daje
najbolju klasifikaciju i najbolje ocitavanje za
prisustvo Cestica NaCl.
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Slika 15. Grafik za laser diodu 700 nm NaCl

Na slici 16 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za wuzorak tretiran
parafinskom maglom.
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Slika 16. Grafik za laser diodu 500nm PU
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Na slici 17 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 800nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruju
promene u opsegu od 1 do 79 data point i
amplitude izmedu 140 i 270 data point.
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Slika 17. Grafik za laser diodu 800 nm NaCl

Na slici 18 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za uzorak tretiran
parafinskom maglom.
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Slika 18. Grafik za laser diodu 800nm PU

Na slici 19 prikazan je grafik za lasersku
diodu talasne duzine 900nm i snage 0.3mw.
Moze se videti da se na grafiku registruju
promene u opsegu od 1 do 140 data point i
amplitude izmedu 140 i1 320 data point.
Prikazane amplitude su nasumicne sa
simboli¢nim vrednostima u o€itavanju, tako
da se prilikom izbora ove laser diode ne
dobija jasna slika promene koncentracije u
odnosu na snagu ocitavanja signala na
fotometrijskom senzoru.
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Slika 19. Grafik za laser diodu 900 nm
NacCl.

Na slici 20 prikazani su rezultati za istu
laser diodu, ali za wuzorak tretiran
parafinskom maglom.
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Slika 20. Grafik za laser diodu 900nm PU
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4. ZAKLJUCAK

Sprovedeno istrazivanje uspeSno je
potvrdilo moguénost zamene standardnog
reagensa na bazi natrijum-hlorida (NaCl)
parafinskim uljem u postupku
fotometrijskog ~ merenja  koncentracije
aerosolnih Cestica. Eksperimentalni rezultati
pokazali su da laserski fotometar predstavlja
pouzdanu 1 stabilnu alternativu klasi¢nim
metodama merenja, uz ocuvanje visoke
osetljivosti 1 ponovljivosti mernog sistema.

Analizom razli¢itih talasnih duzina 1
izlaznih snaga laserskih dioda utvrdeno je da
optimalne performanse sistema, u pogledu
odnosa signal-Sum, stabilnosti signala 1
preciznosti detekcije, daje laserska dioda
talasne duzine 780 nm 1 izlazne snage 100
mW. Ova konfiguracija omogucava efikasnu
detekciju kako NaCl aerosola, tako 1
parafinske magle, uz minimalan uticaj
spoljaSnjih smetnji 1 fluktuacija optickog

signala.
Dodatno, rezultati su pokazali da
primena viSe laserskih dioda razli¢itih

talasnih duzina moze doprineti povecanju
selektivnosti sistema, dok se konfiguracija sa

Measurement (0,vV) [

=

Print Close




talasnom duzinom od 780 nm i snagom od
100 mW izdvaja kao najpovoljnije reSenje za
prakticnu primenu. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se zakljuciti da razvijeni
laserski fotometar ima znacajan potencijal za
primenu u laboratorijskim 1 industrijskim
uslovima, naroCito u oblasti kontrole
aerosola i ispitivanja filtracionih sistema.
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TOBPUBOJE BOXUT
(1885 — 1967)

MamnHCKU UHXKEHED.
Benuku cprnicku KOHCTPYKTOP,
WHOBATOp U MPOHAJIa3ay.
AyTOp 4yBEHE THEYMAaTCKE
KOYHUIIE KOja je MPUMEHEHA
y XKeJe3HUIaMa IIMPOM CBETA.
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INPOPAYYH U KOHCTPYKIHUJA CTPEJIE
I'PABEBUHCKO CTYBHE JU3AJINIE

CALCULATION AND CONSTRUCTION OF THE ARROW TOWER CRANE

BPAHUCJIAB MUJIEHKOBUR!
MJIAJIEH KPCTUR?
BOPBE JOBAHOBUR?
'BasnyxomnosHa akanemuja, beorpa
2Vuusepsuter y Kparyjesiry, @akyJITeT 3a MallMHCTBO 1 rpaheBunapcTso, Kpabeso
SMareMaTHUKH unctutyt CAHY, beorpan

PE3UME

Y pagy cMo TpuKazad W O0jacHWIH
OCHOBHE elleMeHTe TrpaljeBUHCKO cTyOHe
au3anuie. 3aTHM je  W3BPIICH MPOpadyH
cTpesie 3a Jare ciydajeBe ontepehema y
nporpamckoM nakety “SAP2000”.

3a KOHCTPYKLH]y CTpese
cTtpeny  rpaheBuHCKO  cTyOHE
komnanuje ALFA tuma A557 CITY.

Hakon anammsze y mporpamy W3BpUIMIN
CMO MpopauyH HajontepeheHnjux npopuIHUX
elleMeHara.

M3  ycioBa  HamoOHCKOT  KpUTEpHjyMa
U3BpIIEH je HYMEpPUUYKH IpOpadyyH KOjUM je
JI0Ka3aHa CTaOMIIHOCT cTpesie Tpal)eBUHCKO
cTyOHE mu3anuiie.

CMO  y3enu
TM3ATALE

Kibyuyne peum: nusanuia, crpena, SAP
2000

ABSTRACT

In this paper, we have presented and
explained the basic elements of a construction
of the tower crane. Then, the arrow was
calculated for the given load cases in the
SAP2000 software package.

For the arrow construction, we used the
arrow of an ALFA construction tower crane,
type A557 CITY.

After analysis in the program, we
calculated the most loaded profile elements.

A numerical calculation was performed
based on the stress criterion conditions, which
proved the stability of the arrow of the
construction tower crane.

Key words: crane , arrow, SAP 2000

1. YBO/J

Juszanunama ce MOCTaBjbajy HApOYUTO
BEIIMKM 3aXTE€BH, KOJU TIPOWCTHYY W3
cneun(UYHOCTH  camMor  mocia.  300r
TPOILIKOBA KOjU MPOUCTHYY U3 OJApKaBamba,
CMambUBamka  MAIIMHCKOT  Mapka |
OJIAKIIIAHOT CMEIITaja ¥ TPAHCIIOPTa, BEJINKA

17

NMakika Ce MOKJIamka TUMHU3AIMH JH3auIa
[1].
CBaka HOBOKOHCTpyHCaHa
Tpeba nga Oyae IITO  jeIHOCTaBHH]jeE
KOHCTPYKIIHje, @Il y  TOTIIYHOCTH
npunarol)eHa 3axTeBMMa KOjU C€ Ol e
Tpaxke. McmymwaBajyhu  oBaj  3axTeB
3aJJ0OBOJCHO je W HHU3 JIPYT'HX Kao IITO CYy:

IU3annIa



JaKka MOHTaXka W JIEMOHTaXka, jeHOCTaBaH
IPEeHOC Ca jeJHOr TpajWiMINTa Ha JpPYTo,
JaKa oOyKa OICITY>KHOIIa 32 PYKOBambe U JIp.

Juzanuna npu pagy Mopa ga  Oyne
curypaa u obesodehena ox mpeontepehema.
CraBibame y TIOTOH M 33ayCTaBJbalbe HE CME
Ja 3aBHCH OJl TOY3JaHOCTH OIICIYXHOIA.
CBu genoBu mu3anmune Tpeba mga  cy
NPUCTYNAYHU, Y3 H30eraBame yrpajmhe
OCETJPUBUX [IEJIOBA, jep HHXOBO IPUCYCTBO
JOBOJIM JI0 YECTUX U AYTOTPAjHUX MPEKH[A.
300r TOra mTO OBE MHM3AJMIE YIIABHOM
paze Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY Tpeba ux
KOHCTPYKTHBHO  INPUMEHHTH Tako Ja
BPEMEHCKE M TeMIIepaTypHEe MPOMEHE UMajy
CEKyHIIapHU KapakTep.

[lojam rpaheBuHCKO CTYOHE IM3aIHIE
(cmukal.)  HajBume ce  Besyje  3a
rpaheBuHapcTBO  300r  CBOje  BEJHKE
IpUMEeHe, W Yy OBOj o00JacTu HHUXOBa
KOCTpyKIIMja je mobuia  crenududHe
obnmuke, ommuke U ocobuHe. Takohe ce
NPUMEbY]y 3a OICIYKHBAamkE CKIIAIUINTA,
pPEYHHMX TpUCTaHHWINTA, (adpUKa MU IOroHa,
UT/I.

3a MacoBHY Ipajilby CTAMOCHHX o0jeKara
npuMemyjy ce  rpaljeBHHCKO  CTyOHe
mu3anune HocuBoctH (0.3-1.5)t, moxBara
(10-30)m, a 3a rpanmwy cTaMOEHUX U JPYTUX
o0jekaTa  OJf MOHT@XHUX  €JeMeHaTa
JIPAMERY]y ce Au3aiuie HocuBocTH (3-5)t,
noxsata (15-30)m.

N

Cnuka 1. I'paheBuHCKO CTyOHE nMU3annIie

[IpenHocT npruMeHe OBUX IU3aIuIa
ornena ce y cieachem:
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e mnoBchameM yunHKa,

e ckpahemeM BpeMeHa H3Tpallbe,

® CMameHmeM Opoja 3aroCcIeHuX,

® KBAJMTETYy U3BEICHHX OIEpaIyja.

J1o HeTaTUBHUX KapaKTEPUCTHKA y IPUMEHHU
MO3Ke Johu U3 JiBa pasjora:
e yClie/l HeMpaBUIHOT U300pa MalinHa
3a u3Boheme oapeheHux omneparmja,
e 300r HEJIOBOJBHO  YCarjialmleHUX
OpPraHU3aIIOHO — TEXHUYKUX YCIIOBA
eKCIUIoaTaIuje.

2. OCHOBHM KOHCTPYKTHUBHU
EJIEMEHTHU IPABEBUHCKE
CTYBHE JIN3AJULIE

Pa3Boj pa3IMYUTHX  TEXHOJIOTHja
rpahema  pe3ynaTUpao  je  pas3IuuIUTUM
obmmumma nusanmnna. Kako je Beh pedeno,
MOCTOjU BEJIHMKH W300p BpPCTa W THUIIOBA
IU3AIMIA Ta UX je 300T Tora TEMIKO CBE
o0yxBaTHTH, MehyTUM HEKM OCHOBHH
CJICMEHTH Cy YBEK MPEINO3HATIBUBH, a TO Cy
cTy0 1 xopu3oHTanHa cTpena. Onmra aucra
U TpHUKa3 eJieMECHATa JHM3aJIMIE MOXKE ce
BUJICTH Ha CIIUIH 2.

T

ZAVAYAVAVAYAVAVAYAYAYAY A AVAYAYAYAYAYL AVAY A

W R

[1]_nocrone

(3] ypeha) 32 nognsaree
MEX3HW3AM 33 OKpETaroe
YNPAEDHAYKa KabuHa
Cipena

Y€ 33 NoA3arse W Boherbe
Kyxa

YPeha] 33 npenoc TepeTa (KoAnua
3atera
Bpx
CTpEna KOKTPaTEra

Blo[®[<[o] )

MEXBHU3AM 33 QN3AME TEPET
MEXaHH3aM 33 Boheme Tpone
S 6anacr (npoTuster)

Cnuka 2. CacTaBHU €J€MEHTH rpal)eBUHCKO
CTyOHE AU3aulle



Cry0 je cnemMuUUHM KOHCTYKIH]CKH
eJIEMEHT KOjer IPBO YOUHMO Kaja yrieJaMo
rpah)eBUHCKY CTyOHY JH3aIHILY.

To je pemieTkacta KOHCTpYKIMja Koja je
BHJYaHOM BE€30M MOHTHpaHa U yuBpliheHa
3a nocrosbe. CTyO je cacraB/beH O] HH3a
CerMeHata KOjU c€ JIako MOHTHpajy u
JIEMOHTHUPAJy jep Cy UCTO Tako melycoOHO
NOBE3aHM BHjIMMa M KIMHOBMMa. Bucuna
jemHor cTyOHOr CermMeHTa je MPUOINKHO
jenHaka BUCHHM cripara 3rpaze ( 2,5m ), a
BUCUHY au3anuue ojapehyje ykyman Opoj
cerMeHara.

Crnuxka 3. CermeHT cTy0a
XOopu30oHTa HA CTpelia je pemeTkacTa
KOHCTpYKIIMja Koja je u3palheHa MocTymKoM

3aBapuBamkba nu3 neBu n PA3IINIUTUX
npoduina. CTpena ce ciaaxe U Craja u3 BUIIE
cerMeHara OJ KOJUX j€ jeJaH CEeTrMEHT
NPUKJBYYHU, a JAPYTd 3aBpIIHU. YKyITHA
JTy’)KWHA cTperne onpehyje JIOXBAT
rpaljeBHHCKO cTyOHE U3aNuIle, a 3aBHCH OJ1
Opoja cermenara. 3aBHCHO OJ Mojela W
KOHUTryparuje Iu3alule, XOpU30HTaTHA
cTpena Moxe Jgohm y  pazIMuUTHEM
nyxuHama. CTpena CIy)KM Kao Tpyra 3a
BohemEe KOJIMIIA, a MEXaHW3aM 3a Boheme
KOJIUIIA TIOCTaB/bEH je Ha NPUKIBYYHOM
CETMEHTY CTpeJIe.
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Cnuxka 4. Xopu3oHTallHa cTpena

Kommma cy ypehaj 3a mpeHoc Tepeta koju
nMa MOTyYhHOCT KpeTama Ay JI0Hhe CTpaHe
XOpH30HTaNIHE cTpene. [maBHa QyHKIHMja
oBor ypehaja je 3axBaTUTH TepeT 3aTHM ra
MIPEHETH U CITyCTUTH Ha oJpeleHO KeJbeHO
mecTo [3].

OxBHp KOJIIMIA CE€ pagu Of YEIUYHHUX
npopmna ca y3Oy)KHUM U IONPEUYHUM
Hocaunma. Ha yrinoBuma oOkBuUpa M Ha
OCTaJIUM MECTUMa IJie Cy Ba)KHE BE3€ MOpajy
ce TIOCTaBUTH jaKW TOTHMOPHH JMMOBH. Ha
OKBHUp KOJHIa yrpalyjy ce TOYKOBH, 3aTHM
KOTYpPOBH 3a BOleme YEeTMYHOT YKeTa 3a
Teper.

Crnuxka 5. Ypebaj 3a mpeHoc tepera

3. TIPOPAYYH TPABEBHHCKO
CTYBHE JU3AJNLE

3a mpopadyH CTpele aHaJu3upaHa Cy
YeTUPH cydaja onrepehema [2], a caryiacHO
nujarpamy ontepehema (ciauka 6):



e Kkana ce koiuna Haitasze Ha 40m u
uMa HocuocT o7 1000kg,

e KaJa C¢ KOJuIa Haja3e Ha 35m u o
nma HocuBocT o 1150kg,

e Kaja ce KOJHUIa Hajga3ze Ha 25m u
uMa HocuBocCT o7 1650kg,

A Kajga ce Koauila Haimaze Ha 21m u uma
HocuBocT o1 2000kg.

Npouerer

AWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA S

|

m2 |2 [Im3% |m 40 Cnuka 7. [Ipuka3 akcujanHux cuia 3a |
Kg 2000 [Xg 1650 | | Kg 1150 | [Xg 1000

|
‘ I

ciy4aj ontepehema

basnn Ganacr By
o ommt )

—T‘”‘j- £ ' 2 ] ")

[ujarpam ontepeherva

Crnuxka 6. [lujarpam ontepehema

KoHcTpykmmja crpenie ce cacTtoju of

HU3a CErMEHATa Pa3IMYMTUX IYXKHHA KOjH
cy MelyycoOHO criojeHu.

3a mpopadyyH eleMeHTa KOHCTPYKIIHje

crTpene kopuiiheHe ¢y BpeJIHOCTH aKCHjaTHEe

cuiie I0OMjeHe MPOrpaMCKUM TaKeToM, a 3a

gag H;I LiP(I)T)e cayuajese onrepehera (cimka Cnuxka 8. [Ipuka3 akcujanHuX cuia 3a 2

ciyuaj ontepehema

20



nojac. OH je neo u3paheH ox uctor npoduia

0 88,9x12,5. Ha cnunu 11 npukasan je 3/]

MOJIETI JeTHOT OJ1 CerMEHAaTa CTpejie Ha KojeM
Ty j€ jaCHO BUJIJBMB TOPIbH T10jac.

Cnuxka 11. 3D mMozen jenHor cermMeHTa crpeie

I'menajyhu  nujarpame  onrtepehema
3aKJbydeHO je aa mnpodumiHu eneMeHT O
Cnuxka 9. Ilpukas akcHjaTHuX cHJia 3a 3 88,9x12,5 najontepehennju y mosuuuju oj
ciydaj onrepeherma 102 mo 236. Camum TuM 3a By hemo u
BPILIHTH JI0Ka3 HATOHA.

Pipe Section

Section Name IISS 8125

Secion Notes Modiy/Show Notes.. |

- Properties- 1~ Property Modiiers— - Material
Section Properties... | SetModiliersH.] _] C.0561 \

Dimensions

Outside diameter [13) 883

Wellthckress (1) 125 V \
N |4

2

o

1
! DisplyCor [l

Cruka 10. ITpukas akcujanHux cuia 3a 4

ciyuaj ontepehema Crnuxka 12. W3rnen nonpeyHor npeceka
Crnuxka 13. Jlujarpam onrepehema u
Crpena ce cactoju oJf HM3a elleMeHaTa. nedopMaliija oko MmoayxHe oce 1

[IpBu y HU3Y KOjU CE aHATU3UPA j€ TOPHH
21



Diagrams for Frame Object 330 (f88.9x12.5)

End Length Offset (Location) | - Display Options
Case [1 ] || g |or 23 € Scrol for Values
Ve [ ETIERRIIEN =] See vaved <] o @ Stowhax
JEnd:|Je 102

0.0000 cm
(7.500 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagiam (C ForcesinKN, C Moments in KN-cm)
. gy Dist Load (3-dir)
0,0000 KN/cm
2t 7.500 em
Postive in -3 drection

Resultant Shear
Shear V3
-8.297E-03KN
2t 7.500 cm

Resultant Moment
Moment M2
0.32KN-cm
2t 7.500 cm

Deflections
Deflection (3-dir)
0.000000 cm
at7.500 cm
Posttive in -3 drection

" Absolute  Relative to Beam Minimum % Relative to Beam Ends

Reset o Initial Unis [ Done Units [KN.cm.C »

Cnuxa 14. lujarpam ontepehema u
nedopMalija oko moaykHe oce 2

Diagrams for Frame Object 330 (f88.9x12.5)

End Length Difset [Location] | |- Display Options

Case [1 ~ 1End: |4t 236 € Sciol for Values
0.0000 cm

ttems  [[IFRTNURNEIVEN ~ | [Single valed ~| {0,000 em) @ Show Max
JEnd: [gt 102
0.0000 cm
(7.500 cm)

Equivalent Loads - Free Body Disgram (Concentrated Forces in KN. Concentrated Moments in KN-cm)
Dist Load (2-dir)
0.0023KN/em
2t7.500 cm

Positive in -2 direction

|

Resultant Shear

Shear V2
-35.105KN
at 0.000 cm

Resultant Moment

Moment M3
-25515KN-cm
at 0.000 cm

Deflections
Deflection (2-dir)
0.000000 cm
at 7.500 cm
Positive in -2 direction
" Absohte € Relative toBeam Minimum (& Relative to Beam Ends

Reset to Iniial Units Done Units [KN.cm.C _~]

Cnuka 15. lujarpam onrepehema u
nedopmaiija OKo moayxHe oce 3

[Tocmatpajyhu aujarpame onrepehema,
JIOHOCUM 3aKJbyuak Ja je Hajontepehenuja
y TI0JIOKajy Kaja ce KoJniia Hanasze Ha 40m
u ontepehena Hocusouthy ox 1ToHe.

x epe - | Axal Force Diagnam (1] - cIEN
X Be (S Yoo Defmn Didge Dow So dewgn Qo ook Hep -0x
D& BY « IR 2PAPRPP B Hunpnli ¢4 %R %, nhMd-~ ., I-Q-
4 -

gt Cck on e it b e S Sl fac <l o
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Cnuka 16. Ilpukas akcujaHUX cuiia

Diagrams for Frame Object 10 (f42x5)

End Lengih Offset (Location) - Display Options
Case |1 ~1 LEnd |ut 12 " Scroll for Vahues
tems [ EEANEETEIET ~ | [Single voed <] 0000 s G
JEnd |Jt: 13
0.0000 cm
(98.520 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN. Concentrated Moments in KN-cm)
Dist Load (2-dir)
3.148E-04 KN/cm

2t 49260 cm

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

0.018 KN

2t 0,000 cm
Resultant Moment

Moment M3

-0.70 KN-cm

at 0.000 cm

Deflections
Deflection (2-dir)
0.001876 cm

at 49.260 cm

Positive in -2 diection

Absolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Reset to Initial Urits | Done Unks [, em € =]
Cnuxka 17. lujarpam ontepehema u
nedopmarja oko oce 3

Diagrams for Frame Object 10 (f42x5)

End Length Dffset (Location) | - Display Options

Casze [1 = | LEnd: gt 12 © Scroll for Values
Items [Minor (V3 andM2) _~| [Single valued ~| [D‘f.g.f’:r;'; & Show Max
JEnd | 13
~ 0.0000 cm
(88.520 cm)

Equivalent Loads - Free Body Disgram (Concentrated Forces in KN, Concentiated Moments in KN-cm)
Dist Load (3-dir)
0.0000 KN/cm

at 98.520 cm

Positive in -3 dwection

Resulant Shear

Shear V3
-2.969E-03 KN
21 98.520 cm

Resultant Moment

Moment M2
0.38KN-em
2t 98.520 cm

Deflection (3-dir)

0.001428 cm
at 49.260 cm
Positive in -3 dwection

€ Absolute € Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units [ Done Units [KN_em.C _~]

Cnuka 18. lujarpam onrepehema u

nedopmaimja oko oce 2
Diagrams for Frame Object 10 (f42x5)

End Length Offset (Location) | - Display Options

Case |1 | 1End: |0t 12 € Scroll for Vahies
Items [ P Single valued + :]Cll:[ll:!IJJU:r:\? @& ShowMax
JEnd: |Jt 13
0.0000 cm
[98.520 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentiated Foices in KN, Concentiated Torsions in KN-cm)

Dist Load (1-dir)
3.179€-04 KN/cm

at 98.520 cm
Positive in -1 diection

Resultant Aial Force:

Aial
4423KN
3t 98.520 cm

Resultant Torsion
Torsion
0.22KN-cm
at 98.520 cm

Reset to Initial Units [ Done Units |KN, cm, C j

Cnuka 19. lujarpam onrepehewma u
nedopmariija oko oce 3



4. 3AK/bYYAK

Y pamy je aHanu3upaHa KOHCTPYKIIHja
cTpenie rpaleBHHCKO CTyOHEe AM3aiulle
kommanuje ALFA tuma A 557 CITY 3a
paznuunTe ciydajeBe ontepehema, mpema
JOCTYITHO] JOKYMEHTAIMjH U TIpeMa peasHo
U3BEJICHOM pemiery. Ha ocHOBY cBux
U3BPIICHUX aHAJN3a Y POTPAMCKOM IAKETy
“SAP2000” wu  HyMEpUUYKUM  IYTEM.
[lokazamo ce ga je  mpopadyyHata
KOHCTPYKIIMja CTpeje MpeIrMEH3NOHNCaHA
U J1a 337I0BOJbaBa CBE JIOKa3€ HAIOHA 3a KOje
je ypahen mnpopauyn. Ha ocHOBy cBuX
HaBEJICHMX aHallu3a 3aK/byueHO je Jia
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KOHCTpPYKLIMja MOXe wu3apxkatu u Beha
onrepehema O] MPONMUCAHMX. 3a Jajba
UCIIUTHBamka Hamehe ce uaeja mpopadyHa
CHJIE BETpa 3a JjaTe cilydajeBe onTephema.
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TOBPUBOJE BOXUT
(1885 — 1967)

MamnHCKU UHXKEHED.
Benuku cprnicku KOHCTPYKTOP,
WHOBATOp U MPOHAJIa3ay.
AyTOp 4yBEHE THEYMAaTCKE
KOYHUIIE KOja je MPUMEHEHA
y XKeJe3HUIaMa IIMPOM CBETA.
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SCADA CUCTEMMU Y AYTOMOBUWJICKOJ
NHAYCTPUIHU - YTULIAJ Y BOPBU TPOTHUB
KIMMATCKUX ITPOMEHA

SCADA SYSTEMS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY — ROLE IN THE
FIGHT AGAINST CLIMATE CHANGE

TAMAPA MUJINR!
MHUOIPAT KOBAYEBUR!
MAPUJA MATOTEK AHBEJINR!
'Bucoka TexHHUKa IIKONIa CTPYKOBHHX CTY/IHja y 3peHhaHKHy

PE3UME

AyToMOOMIICKa UHAYCTPHUja UTpa 3HAYAJHY
ylory 'y rjo0alHOj €MHUCHJU TracoBa.
KonkperHo, OHa WMa TMO3WUTHBAH YTHIA] Ha
edexar crakieHe Oamte. TemaTnka oBor pana
ce Oasupa Ha 3Hauajy SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) cucrema y
ONTHMHU3ALM]JU HUHAYCTPUJCKUX TIporeca y
OKBUpPY  TpOM3BOJHE  ayToMoOWia U
ynpasbaba Motopuma. SCADA nonpunocu
CMamelhy MOTPOIIkE EHEpPruje U eMHcHje
IMTEeTHUX 3araljBaya Kao MTO Cy YIJbEH-
IUOKCUA W a30THU okcuau. OBaj pan
aHaIM3upa TEXHUYKY apXHUTEKTYPY,
cneun(uyHe MNpPUMEHEe Yy KOHTPOJIM JH3ell
MOTOpa M €KOJIOIIKE IPEAHOCTH Koje Cy
MoJIp>KaHe pesieBaHTHUM CTyAMjaMa cliydyaja U
EeMIIMPU]CKUM MOAAlNMA.

Kibyune peun: SCADA  cucremu,
ayToMoOWJICKa  WHAYCTpHja, KJIMMaTCKe
NMpoOMeHe, WHAYCTPHjCKa ayTOMaTH3alluja,
CMambEeHhe eMUCHja

ABSTRACT

The automotive industry plays a significant
role in global gas emissions. Specifically, it
has a positive impact on the greenhouse effect.
The focus of this paper is on the importance of
SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) systems in optimizing industrial
processes within automotive manufacturing
and engine management. SCADA contributes
to reducing energy consumption and the
emission of harmful pollutants such as carbon
dioxide and nitrogen oxides. This paper
analyzes the technical architecture, specific
applications in diesel engine control, and the
ecological benefits supported by relevant case
studies and empirical data.

Key words: SCADA systems, automotive
industry, climate change, industrial
automation, emissions reduction
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1. YBOJ

Knumarcke mpomeHe — NpeacTaBibajy
jenaH oa Hajo30MJBHUJUX HM3a30Ba Y CBETY
JAHAIIBUIE, & aAyTOMOOWIICKA WHIYCTpH]a,
uMa 3HAYajHy YJIOTY VY TPOHAJAXKEHY
pemiewma. Y ypOaHUM TOIpy4juMa, Ha
npumep y EBponn, Bume ox 70%
CTAaHOBHMILTBA j€ HACEJbEHO Yy TpajoBUMA,
riae caoOpahaj W MHIyCTpHWja JONPHUHOCE
noBehaHuM KoHIleHTpanujama 3aralhuBada
Kao IMTO Cy a30THH OKCHJIM W YCCTHYHE
marepuje. Ocnobahame oBakBor 3arahema
MOXK€ HMMATH HETaTHBaH YTHIA] IO CaMO
CTAaHOBHHMIUTBO  (37paBCTBEHU  PHU3HUIH,
yOp3aHo mpomamame 3rpaga U Kyha,
ypylIaBamke HMCTOPUJCKUX CIIOMEHUKA U
JIOKAJIUTETa U OlITehelhe BEereTalmje y 1 OKO
rpanosa) [1].

CMor W  JOyropovse POCEeUHE
KOHIICHTpPAIIMj€ ITETHUX jeIHbEHha Kao IITO
Cy: 0JI0BO, OcH3eH, OCH30IUPEH U YECTUYHE
MaTepHje 3HauajHO ToBehaBajy emmucHje u3
IpyMckor  caoOpahaja, koju  Takohe
JIONPUHOCH Ca BUILE OJ MOJOBHHE €MHUCH]ja
a30THUX okcupa U 35%  emwucuja
UCTapJPUBUX OPTraHCKUX jequmbema. Jluzen
MOTOpH, KOJU Cy U Jajbe MPHUCYTHH Y
MMyTHUYKOM U TepeTHOM caobpahajy, Takohe
JONMPUHOCE €MHCHJU YecTUla Koje JaKo Ja
yhy y pecniupatopuu cucrem [1].

Y Hacrojamy Ja ce CMamku JaTu
HETaTUBHU  YTHUIA]), CBE 3aCTYIJbEHHjH
1OCTajy JUTUTAITN30BaHU CHCTEMHU
ynpaBjbamkba U KoHTpoje. Hajaxxuuju mehy
anatuMma ose Bpcte je SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) cuctem, Koju
omoryhasa MIPUKYILJbAE rnojaTaka,
OTKpUBAWkE pa3zIMYUTHX OJCTyHama H
ONITUMH3AIIH]Y TIPOIIeca Y peaTHOM BPEMEHY.
300r cBOje MPWJIATOAJBUBOCTH U YIOTpeOHE
BpenHoctr, SCADA cuctemu ce cBe BUIIE
Kopucte  3a  mnosehame  eHepreTcke
epUKacHOCTH M CMamewme ocinobahama
IITETHUX YECTHULIA IO OKOJUHY [2, 3].

[Topact moTpakme 3a €HEepPrujoM ycien
pacta JbyACKe INOIyJalyje MIIMPOM CBeTa
nokpehe JpyJie 1a HCTOBPEMEHO Tpa)ke HOBE
BpcTe OOHOBJBUMBUX HW3BOpa €HEpPruje Hu
cmMame  ymnotpeOdy  eHepruje.  [lopen

26

MOTPAXIE 33  GHEPTUjoM,  OCKyJAWIa
KOHBEHLIMOHAJIHUX H3BOPAa EHEPruje MOXe
UMaTH 3HA4YajHy YJIOTY Yy EHEPreTCKUM
UCTPaXUBambUMa. IIpn IIPUMEHHU
Pa3IMUUTUX METOJA 32 CMABEHE MOTPOLIHE

eHepruje, 10jaBJbyje ce (dheHomeH
CHEepreTcKe e(UKaCHOCTH. deHoMeH
EHepreTcke  e(QUKaCHOCTH  MOXE  Ce
nepuHUCATH Kao CMameme  yrnorpede

eHepruje 0e3 yTunaja Ha (HUHAHCH]CKY
n00uT, OnarocTame M KBAIUTET MPOU3BOJA.
AnTEepHaTUBHU HW3BOPU CHEPrHje KOju ce
JlaHaC MCTPaXyjy MOTY C€ CBpPCTaTH Kao:
BETap, BOJA, CYHIIE, IPUPOJHU rac, HadTa,
TaJlaCH, BOJAOHUK W Te€OTepMaliHa E€HEepruja.
CBaku 0J1 OBUX M3BOpa €HEpruje Npou3BOau
EJIEKTPUYHY €HEPTHjy, KOja je y TOCIeIHIM
roJuHamMa HajloIyJapHUjH OOJIMK €Hepruje.

OapXHBOCT, Kao CHaXaH JIOMHHAaHTaH
¢axTop 21. Beka, mpuMopaBa BHIIE 00JacTH
Ka0 [mMTO Cy  CHEpPreThkKa, JIu3ajH,

NPOU3BO/KA U ayTOMOOWIJICKAa HMHAYCTpHja
na Oyny (rnekcuOWiIHUje W WHOBAaTHUBHH]E

[4].

2. YTHUHOAJ AYTOMOBWICKE
HHAYCTPUJE HA KI/IMMATCKE
ITPOMEHE

W3Bopu eHepruje Koju ce ocllamajy Ha
dbocunHa TOpHMBA TMPENCTaBJba]y TJIaBHE
3araljuBaue >KUBOTHE CpeIUHE U HE MOTy
obehatu onpxkuBy Oyayhuoct. Ca acmekra
OJIP’)KUBOCTH, OOHOBJbUBU H3BOPU €HEpPrHje
Kao IITO Cy BEeTap W BOJa NPEACTaBIbajy
no0pe anTepHaTHBE 3a pelaBambe OBOT
npobnema. Enekrpuuna Bo3wia cy |y
MOCJIEeNBUM TOJIMHAMA jedHa OJ HajBUIIE
nuckyToBaHux Tema. [lopex Tora mTo
yrmoTpeba oBHX BO3WiIa oMoryhaBa oJp>KUBY
NOTPOLIY eHepruje, cHabJeBame OBHUX
BO3WJIa €HEPTHjOM M3 OOHOBJEMBUX HM3BOpA
npeacraBba L, Yin-Yang®  durypy. VY
CYNIpOTHOM, CaH O YHCTO] JKUBOTHO]
CPeAMHHU, OJPKUBOCTH E€HEPruje U HUCKOM
E€MHTOBakY yIJbeHHMKAa HE MOXe Ce
octBaputu. Ilpema wusBemrajy EBporcke
areHuvje 3a kuBoTHy cpeauny (EEA),
IpyMcku caoOpahaj unHu oTnpuiuke 72%
eMHCHja y TPAHCIIOPHOM CEKTOpY, IIPU YeMy



MyTHUYKA BO3WJIAa YnHE rpeko 60% emucuja
YIJbeH-IMOKCH/Ia U3 HaBeJEHOT cektopa [3].
Emucwuje ve nonase camo u3 caobpahaja, seh
U U3 NMPOU3BOJIHUX M JIOTUCTUYKHUX Ipolieca
y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHju (HA IpUMep:
TPAHCIOPT KOMIIOHEHTHU O]l AoOaBipaya 0
¢dabpuke, CcKIaauIITEHE, JOCTaBa  Ha
MIPOU3BOJIHY JIMHU]Y, MOBpaTHA JIOTMCTHKA,
utn.). Jlanac cy ¢gabpuke yecto onpeMbeHe
pobotuMa (Ha mpumep podoTH 3a (apOame,
3aBapHBambe, UTI.) U MalldHAMa Koje came
o0aBspajy Behm neo mocia. Mehytum, 3060r
COUCTUIIMPAHOCTH TE€ ONpEMe JO0JIa3Uu [0
Beher yTpoIlka eHepruje, a caMuM TUM H 10
noBehane morpomme crpyje u moehanor
3araljema Bazayxa [4].

Auzen wmoTOpM Kao M3BOPH  a30T-
MOHOKCHJA, a3oT-IuMokcuma Hu  PM2.5
yecTuua cy cBe uemhe  y3podHMIIU
pecnupaTopHUX W KapAUOBACKyJapHHUX

obossemuma. EBporicka yauja (EU) je 2014.
roguHe ycBojuna crangapn  "Euro 6", koju
uMa 32 Wb Ja OrPaHUYM E€MHCH]je a30THHUX
okcuaa u3 nusen Boswna [5]. McTpaxuBama
MoKa3yjy Ja €eMHCHje W3 BO3WJIAa YecTo
npeMartyjy IpOMKCcaHe rpaHUyYHE
BpPEIHOCTH, TOCEOHO KOJ| CTapHjUX BO3UJIA
KOja HMajy JIolle Ofp)XKaBaHE CHUCTEMe
W3yBHHX TacoBa [6].

AyTtomobuicka UHJTyCTpHja ce
HOCIEABUX rojiuHa oclama Ha
IUTUTANN3aljy NPOM3BOJHMX  IIpolieca,

Kako Ou 00Jbe MpaTuiia eHepreTcke TOKOBE U
emucuje. YBohewem SCADA cuctema, 6uio
6u Moryhe mpaTtutu mapamerpe y pealHoOM
BPEMEHY, ONTHMH30BaTH TIOTPOIIY H
ayTOMaTCKH  OTKPUBAaTH  Hee(UKACHOCTH
nyreM uHaukatopa nepdopmancu (KPI),
IITO JIONPUHOCH ToOBehamy  €KOJIOIIKe
OJITOBOPHOCTH W CMamelhy OIEePaTUBHUX
Tpomkosa [3, 7, 8].

3. APXUTEKTYPA n
OYHKIHUOHAJIHOCT SCADA
CUCTEMA

Y (abpumu koja pacroyiake BEIUKUM
OpojeM  MamMHa jeé  BeoMa  TEIIKO
KOHCTAHTHO bu3nuKH PAaTUTH
(YHKIIMOHAJTHOCT CBake MallMHE. YIIPaBO
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Taj mocao obaBikaja SCADA cucreM Tako
HITO Ha padyyHapy I[pHKaszyje IUTa Koja
MallliHa pajad, Ja JTu (QYHKUMOHHUIIE Ha
aJiekBaTaH HAYUH M YKOJHMKO j€ MOTPeOHO
omoryhaBa ma ce onpehena ¢ynkuuja
YKIJbYUYHU/UCKJbYYH Ha JaJbUHY (HA MpHUMeEp:
nymIe, BEHTWIM, amapmu, uta.). SCADA
Mpe/ICTaB/ba CUCTEM KOJU j€ TU3ajHUpPaH 3a
HA/I30pHY KOHTPOITY, yIpaBJbabe
UHAYCTPHUJCKUM IPOLIECUMAa U MPUKYILJbAHE
nomaraka. Yiora SCADA cucrema Huje
caMO Ja Tmpard, TNPUKyIUba © o0pabhyje
mojatke, Beh W jga pearyje Ha OCHOBY
JOJIeJbeHUX WU yHarpen JaeduHUCAHUX
ayromatu3oBanux  ¢yakmmja.  SCADA
CUCTeMH  (PYHKIMOHUIIY y  CIOKEHUM
OKpY)XKEHhHMa TAE C€ OCllamajy Ha MpPEKy
nocrojehux  ypehaja u  codTBepckux
KOMIIOHEHTH, oMmoryhaBajyhu Ham3op y
peasHOM BpeMeHy [8].

HNako ce ¢ mpaBoM MOry OYEKMBATH
3HauajHE YIITENE Yy Pa3BOjy U OJIPKaBamby
IIPUMEHOM SCADA  mpousBoma  3a
UMIUIEMEHTAI]y KOHTPOJIHOT CHUCTEMa, TO
HE 3HAYU Jla je y MHTamy mporec ,,0e3
Tpyza“. ITorpeba 3a [IPaBUIIHUM
WH)XCHEPUHTOM HE MOXE C€ JIOBOJHHO
HarjJacuTH Kako OM ce CMamHO Hamop y
pa3Bojy M Kako OM C€ TMOCTHUTJIO J1a CUCTEM
UCITyHhaBa CBE 3aXTeBe, 0y/1e eKOHOMUYAH Y
pa3Bojy W oOJpXKaBamy, Kao U Jna Oyne
noyszas u poOycras [9].

OcnoBHa apxutekrypa SCADA cucrema
je cauMmbeHa o] TpU KJby4yHa HuBoa [9, 10]:
(1) XapaBep — oOyxBara ceH30pe, U3BpILIHE
jenunuiie, KoHTpojepe kao mrto cy PLC

(Programmable = Logic  Controller)
monutope. OBu  ypehaju cayxe 3a
NpUKYIUbAlke  IojaTaka ca  (QU3UUKHUX

JOKalKja U Cllamke y HEHTPaIHU cucteM. (2)
CodtBep — mpencrasiba ,,jesrpo SCADA
cucteMa. Yripyuyje HMI (Human-Machine
Interface) xoju omeparepuma omoryhasa aa
BU3YEIIN3Yjy TOJAaTKe W HMHTEPBEHUIY I10
notpedbu, RTU (Remote Terminal Unit) u
KOHTpoJHY Joruky. (3) KomyHukanuone
Mpexe — oOyxarajy Ethernet, Modbus,
OPC UA. One ciyxe 3a mpeHOC IMojaTaka
n3mehy bu3nuKux ypehaja [11].
ApxutektypHu npukaz SCADA cucrema ce



Hasazu Ha Crunm 1. OBaj meMaTCKH IpUKas3
CTBapa yBUJ y KJby4yHE CJOj€BE CHCTeMa U

Mehycobne BE3E u3zmMely
KOMIIOHEHTH
=
OnzpaTopcEa
s HMT
v l? Tnaera ﬂ
o L
Hemyorpujos Kowmpemp PLC — eﬁ— Upsmyeshie  Hamepuer
pobor Hmgerepr:
PATES CTEHHIA
o
Tpousces e
EORTpONES MpEEa Hepropaies:
upaEs
Cnuka 1. Apxurektypa SCADA
cuctema [12]
SCADA cucremun cy [u3ajHUpaHd Ja

oOyxBare cienehe pynkuuje [8, 10]:

(1) VYnupasbame ajlapMumMa —
ayTOMAaTCKO IPENO3HaBamke Ipellaka Koje ce
BH3YEJTHO IMPUKA3yjy U KOje OomepaTop Mopa
71a TOTBP/IH.

(2) Uctopuja mogaraka — €BUACHTHPAHE
BPEHOCTH IIpolieca Koje Ce KOpUCTe 3a
aHAIN3Y.

(3) KonTtponHa noruka — H3BpLIaBame
KOPUCHMYKU Je(UHUCAHUX IIporpaMa Koju
MOTY aKTHUBUPATH, MOJU(PHUKOBATH WIIH
OHeMoryhuTH 3aJaTKe.

(4) Hampenna Hymepuuka oOpaga —
pyXame HOJIpIIIKE 3a u3Bohewe
apUTMETUYKUX M JIOTMYKHX OIepauuja y
peanHOM BpeMeny [13].

(5) MWurepdejc u Bu3yanuzauuja —
oOyxBaTa mpuiaroljeHe mpuKasze, MpPUKa3e
mporieca,  4yBame€  pe3yiraTra, — H3BO3
noJlaTaka y Jpyre aHaIMTHYKE ajaTe Wik Ha
¢usnuke mMeauje.

4. SCADA CUCTEMH Yy
OoNnTuUMM3AIOMIN  MOTOPA CA
YHYTPAIIIBbUM CAT'OPEBAIBEM

OcnoBuu 3amgatrak SCADA cucrema je
MPUKYIUbalkhe HHPOpMaIja, BUXOB MPEHOC
HazaJ N0 LEHTPaJHE KOHTPOJIHE CTaHMIIE,
U3BpILIABak€  HEONXOAHMX  aHalIW3a U
KOHTpOJa, Kao U IPUKa3HBambe OBHUX
nojgataka Ha HMI ekpanuma omneparopa.
SCADA cucremMu uMajy IIMPOK CHEKTap

TlpmcTymz: TEMER
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MpUMEHa, TOTOBO Yy CBUM O0JIacTUMa Kao
IITO Cy EJIEKTPOCHEPreTCKH  CHUCTEMH,
NpOM3BOJHA M  TPOIECHA HHIYCTpH]ja,
ayTOMOOMJICKa MHyCTpHja, Ba3qyXOILIOBHO
UHXEHEPCTBO M CHCTEMHU 3a KOHTPOIY

caobpahaja wu  gnp. Ilpema  Hekum
IIpEeIHOCTMA SCADA-6a3upanor
KOHTPOJIHOT ~ CHCTEMa KOje Ta 4YHuHe
e(pUKaCHUjUM y nopehemy ca

KOHBEHIIMOHAJTHUM KOHTPOJHUM CHCTEMHMA
cnamajy: mnpaheme y peasHOM BpEMEHY,
MoauduKaimja cucTeMa, OTKJIambambe
KBapoBa, noBehame JKUBOTHOT BEKa ONpeMe
¥ ayTOMarCKO T'eHEpHCame W3BEIlTaja UT.
[14].

EdukacHOCT ¥  EKOJOIIKM  acrleKTH
MOTOpa Ca YHYTpAaIllbUM CaropeBambeM Y
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPHUjU, TPEACTABIbAjY
npeamer yHanpehema. Mako nuszen moropu
yka3yjy Ha Behum cTemeH eHeprercke
epukacHocTH y mopehemy ca OCH3MHCKUM
MoTOpuMa, Takohe emMutyjy Behe KoIMuMHE
a30THUX OKCHJIa M YECTHUYHHX marepuja [5].
Ha ocHOBY oBOra ce MoXe 3aKJbY4UTH J1a CY
OCH3MHCKH MOTOPH Jalieko 00Jba OmIlfja Mo
OKOJIMHY.

Monepan SCADA cuctemu mnocenyjy
MoryhHOCT aerasbHOT mpahewma U KOHTpOJIe
mapameTrapa paaa MoTopa (TeMreparypa
U3JlyBHUX TacoBa, MPUTHCAK y LHIUHAPY H

cacTaB MEIIaBUHE). Ha OCHOBY
NPUKYTIJbEHUX nojiaTaka, HOCTOjU
MoryhHocT M3BpIIABamkba onpehenux

KOpeKIja y pearHoM BpeMeny nmomohy PLC
jemuauma u PID koHTponepa, mTo I0BOIU
70 ONTHMH3AIM]e CaropeBama M CMambeHha
emucuja 3arahuBaua [14]. Konkperan
npumep SCADA cucrema je ypehaj 3a
NETeKIU]y Iypema KOju ce IOCTaBha Ha

YCHCHY TpaHy ca IHIBeM M000JblIama
neppopmancu  motopa. OBaj  ypebhaj
(GyHKIMOHMIIIE  Tako  ITO  OAp»aBa

MPaBUIHY MPONOPLM]Yy Ba3ayxa M TOpHBa.
Tume ce cMamyje TMOTpOIIkha TOPHBA,
BazJlyxa M MpoJy’aBa >KUBOTHU BEK MOTOpA.
CucreM 3a yOpu3raBame ropuBa 3aMeHHO je
ylory pacnpumBaya (kapOypaTtopa) Tako
IITO TOPWUBO pachpuryje yOpu3raBamem
JMPEKTHO y LWJIMHIPE WU YCUCHY IIEB Ipe
WM TOKOM yCHCHOT TakTa. OBaj cucteM uMa



TpPHU OCHOBHE IIeNIUHE: YCHCHHU Jeo (duurep,
YCHUCHA IL€B, NPUTYIIHH BEHTWI, JICITUP
raca, yCHUCHa TIpaHa), IOACHCTEM TOpUBa

(pe3epBoap, mnymma, QuITEp, PpPEryJIaTOpP
NPUTHCKA, OpH3rajbka) W yIpaBJbayKu
MOJICUCTEM (cenzopw, yIpaBJbauka

jemunuia, akryatopu). Kox nuszen moropa
cucteM 3a yOpusraBame UMHE: IIyMIa
HUCKOT' IIPUTHCKA ITyMIIa BUCOKOT IPUTUCKA
¢buntep, Opu3rajbka H  CJIEKTPOHCKaA
ynpaBipauka jeauHuna. [15] 3a cmameme
eMHCHje IUTEeTHUX MaTepuja y HU3JA0BHUM
racoBuMa MOTOpa y NPUMEHU Cy CEH30pH,
nambJia coH/a, KOHBEpTOpU U (unTepu. Y3
0BO pemewme, PID kKoHTponep renepunie
KOHTposHM curHain, a PLC akrtuBupa
eJIEKTPOMAarHeTHH BEHTWJI KOJU IIOJIEIIaBa
MPOTOK Ka IHIUHAPY, YAME C€ IOCTHKE
ontuManad AFR (oaHOC Ba3nyX-ropuso) y
CBHUM peXUMHUMa paja [9].

[Topen kontposne w™otopa, SCADA
cucTeMd Mory mnpoHahu npumeHy ©u Yy
npahemy eMmHcHja H3AYBHOT  CHCTEMA,

petupkynanuju u3nyBaux racoa (EGR),
MHTETPaluju ca OBD (On-Board
Diagnostics) cuctemuma. KomOuHOBameM ca
[oT (Murepuer cTBapu) ceH3opuma U
O6exununuM  Mmpexama, SCADA  mpyxa
MOTYhHOCT MPHKYIJbaka MojlaTaka ca BHIIE
BO3MUJIA, LITO OTBapa MPOCTOP 3a OJIPIKABAHE
¥ aHaM3y nepGOopMaHCH BO3WIIA Y PEaTHIM
yCIIOBHMa BOXKHeE [6].

5. EKOJIOIKE IIPEJHOCTH
SCADA CUCTEMA
VYBohewe SCADA cucremMma y

ayTOMOOWJICKY HWHAYCTpH]y oMoryhuio je
yHamnpeheme npahema U KOHTpoJie mporeca
KOJU YTUYy Ha TOTPOLIBY €Hepruje u
eMHcHjy ITeTHUuX racoBa. Kpo3 yBuna y paa
MOCTPOje’ha M KOMIIOHEHTH IPOU3BOJIHOT
nporeca, SCADA ontumusyje paa MoTopa u
yOpaBjba  CaropeBalmbeM M eMHcHjama
W3IyBHHX cuctema [2].

JenHa on KJbyYHUX (PYHKIIMOHAITHOCTH
SCADA cucrema je  KOHTHHYHPAHO
npaheme emucuja yribeH-AMOKCH[IA, a30T-
MOHOKCHJIa, a30T-IHOKCUIA U HCIApJHbUBUX
OPraHCKUX JeIUbEHA U BbUXOBO ayTOMaTCKO
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EBUICHTHpAKE U allapMHUpame Kajaa ce
IpeKopade rpaHuyHe BPEIHOCTU. Y3 momoh
oBe (hyHKIIH]je, omepaTepu MOTY Ja pearyjy
Ha OJICTyNama, a CUCTeM he ayToMaTCKu
U3BPIINTH KOpEeKTHBHE akiuje mpeko PLC
KOHTpoJjepa [6].

Y npousBoanum mnoronuma, SCADA
omoryhaBa Mepeme M aHalu3y MOTPOIIHE
€HEepruje MailvHa, JIMHWja W CMEHa, IITO
omoryhaBa wuaeHTHUKANH]y HeehHKacHUX
nponeca. Kopumhewem KPI unnukaropa y
SCADA cucremy, MOXe C€ CHUCTEMATCKU

pamuTH  Ha  CMamemy TrybuTtaka U
IUIAHUpaly  CHEepreTcku  e(UKacHujer
mocioBama [8].

Crynuja copoBeneHa y  ¢alOpuuu

SIICKTPUYHUX ayToOyca IoKaszaja je Ja je
yBohewe SCADA cucrema CcMamHIO
ryoutke enepruje 3a 13% u emMucuje yribeH-
muokcuaa 3a  11% y mopehemy ca
IPETXOIHUM CUCTEMOM 0e3
ayromaTu3oBaHor Hamazopa [4]. YV apyroj
cryauju, SCADA cucrem je kopumiheH 3a
ONTUMHU3AIIMN]Y CaropeBama y MOTOpUMA TJe
je JoBeo OO0 CMamema EMHUCHja a30T-
MOHOKCHJAa U a30T-Iuokcuaa 3a 18% wu
nosehawa ykynHe e(QUKACHOCTH CHCTEMa

[6].

6. HEJOCTALIA
SCADA CUCTEMA

IHPUMEHE

Kao rmaBuu mpobiem SCADA cucrema
ce jaBJba HMXOBA pamHMBOCT Ha cajoep
Hanane. Tpanuunonanau SCADA cucremu
HUCy Ounu nu3ajHupanu ca Oe3demHourhy

Ka0  INPUOPUTETOM, IWITO HUX  YUHHU
MTOVTOKHUM KOMITPOMUTAIN]U IIyTeEM
HeoBNaIINEHOr  MPUCTyHNa MpPEXH  WIH

¢busmukom cucremy [12]. Hamamu xoju
kopucte pamuBoctd SCADA cucrema mory
n3a3BaTh 030MJpHE TMopemehaje y pany
MOCTpOjeha y KOHTEKCTY ayTOMaTH30BaHUX
rpoleca y ayToMoOUIICKO] UHIYCTPH]jH.
VYBohewe SCADA cucrema 3axteBa
BenuKa yiarama. OBO ce HajBHILE OJHOCU
Ha CTapHja IMOCTpOjema Koja paHUje HHCY

onia IUTUTAIN30BaHAa. TpomrkoBu
HaJIOTpake xapJiBepa, copTBepcKux
JUIEHIIW W OO0yKe 3amocjIeHUX MOTy



NpeACTaB/baTH  TpemnpeKy  3a  Op3y
MMIUIEMEHTAIIA]y, TMOCEOHO y CpEeamuM U
MasiuM ¢adpukama [16].

Muore ¢abpuke KopuUCTE pPa3IUIUTY
ompeMy W  copTBepcke  mIathopme
paznmmuntux  npomsBohaya.  Hemocrartak
CTaHJapAM3alMje  MOXE  JIOBECTH [0
npobnema TokoMm wuHTerpanuje SCADA
cucremMa ca nocrojehuM TPOU3BOIHUM
nunaujama u UT uadpacrpykrypom [10].

Nako SCADA omoryhasa
ayToMaTu3alujy, CUCTEM H Jajbe 3aBHCU O]
ormeparepa  KOjU  MOpajy  IperjienaTu

[OJIaTKe, pearoBaTu Ha ajapMe U JOHOCUTH
O/Ulyke Ha OCHOBY mHX. Jloma oOyka,
HeMaXXmka  WJIM  HOIPEIIHO  TyMaueme
[ojaTaka  MOTY  YMamwUTH  IPEIHOCTU
ayromaruzanuje [8].

7. BAK/bYYAK

IIpumena SCADA cucremMa y
ayTOMOOWIJICKO] HWHAYCTPHjH TIPEICTaBIba
jeIHO O] Haj3HAYaJHUJUX TEXHOJIOMIKHX
pemiema y TMpaBIly €HEpreTcku edukacHe
npousBoame. Kpo3 Hag3op M ynpaBibame
UHIYCTPUJCKUM TIpOLIECHMa Yy peaTHOM
BpemeHy, SCADA ontumMusyje HOTPOIIY
eHepruje, cMamwyje eMUCHje MITETHUX TacoBa
U yHamnpehyje TOpoM3BOJHE JIMHUjE H
noctpojera. SCADA cuctemu cy cnocoOHu
Ja Tpenu3Ho HICHTU(UKY]Yy HeedHuKacHe
W3BOpE €HEepruje, ynpaBJbamkbe MOTOpUMA ca
YHYTpAIIlbUM CaropeBambeM U HHTErpauujy
ca KOHTPOJHHM CHCTEMHMa, YUME MOCTajy
BeOMa BakaH ajar 3a TpaHchopmaiujy
ayTOMOOMUJICKE UHIYCTpHje.

Mehytum, u [najse mocTtoje OpojHH
M3a30BH, MOCEOHO BE3aHM 32 PABUBOCTH Y
cajoep-06e30emnoctu. Ilopem Tora, BHCOKH
TPOIIKOBH HMIUIEMEHTAIMjeé U WHTErpaluje
y octojehy uHbpacTpyKTypy npeacTaBibajy
IperpeKe y CTapujuM U Mambe pa3BUjeHUM
KOMITaHWjama U dabdprukama.

Y OynyhHocTtu ce odekyje aa he pasBoj
SCADA cucrema 6utu onatHo yHarpeheH
y3 nomoh IoT TexHomoruja, MamIMHCKOT
yuema W BEJIMKUX CKYyTIOBa MmojaTtaka. Taksa
uHTerpauuja he omoryhutu Opxe
UHTEJIUTEHTHHU]€ JTOHOIIEHE OJUIyKa, Kao U
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IYyrOpOYHYy  CTa0MJIIHOCT H  OAPKUBOCT
npoiieca.
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AHAJIN3A MEXAHNU3AMA BE3UBAIBA U
IHO3UIINOHUPAIBA TEOMETPUJE Y 3D CAD
CODPTBEPY FREECAD

ANALYSIS OF ATTACHMENT AND MAP MODE MECHANISMS IN THE
3D CAD SOFTWARE FREECAD

JNYIIAH MAJINR!
AJIEKCAHJIAP PAJUR!
"Bucoka TexHnuka 1mKosa CTpyKOBHUX CTYMja y 3peHmaHuHy

PE3UME

Y pagy je TmpeacTaBjbeHA aHANIM3a
MeXaHHM3Ma Be3MBama Tj. MNPUAPYKUBAHA
(enen. Attachment) u MeXaHu3Ma
no3unMoHupawa  (ewen. Map  Mode)
reometrpuje y 3D CAD codrsepy FreeCAD.
[lonasumre je wuaeja mapameTapcKor
MOJIeNIMpama, TIe KpeupaHa TeoMeTpHja
HUje cTaThyaH obnuk Beh ckym mehycoOHO
MOBE3aHUX TMapameTrapa KOju ce€ MOTy
Mewmatu U npuiarohasatu. FreeCAD, kao
Oecruiatan  coTBEp  OTBOPEHOT  KOJa,
oMoryhaBa KOpuCHHUIIMMA J1a KPO3 IIOMEHYTE
MeXaHU3Me TMpelu3Ho Ae(UHUILy OIHOCe
n3mely objexaTa U BUXOBO MO3UIIMOHUPAKE
y 31 npocropy.

[Ipukazann mnpumep y OBOM pany,
MoKaszyje Ja KOMOWHAallMja Be3WBama U
MO3UIIMOHUpamka TeoMeTpuje 00e30ehyje
(b1eKCHOMITHOCT, MPEHU3HOCT U MOY3JaHOCT
y Tpomecy Mopaenupama. Ilpumep je
peaqn3oBaH y  PagHOM  OKpYXKEHbY
»IIpojekToBame nena* (ewen. Part Design)
codreepa FreeCAD.

Kibyune peun: 3D CAD, FreeCAD,
BE3UBamE€ TIE€OMETpUje, TMO3UIMOHUPABE
reoMeTpHje, mapaMeTapcKo MOJIEIUPambe

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the
Attachment and the Map Mode mechanism
in the FreeCAD 3D CAD software. The
starting point is the concept of parametric
modeling, where the created geometry is not
a static shape but rather a set of
interconnected parameters that can be
modified and adapted. FreeCAD, as a free
and open-source software, enables users to
precisely define relationships between
objects and their positioning in 3D space
through these mechanisms.

The example presented in this paper
demonstrates that the combination of
geometry attachment and positioning
provides flexibility, accuracy, and reliability
in the modeling process. The example was
implemented in the “Part Design”
workbench of FreeCAD.

Key words: 3D CAD, FreeCAD,
geometry attachment, geometry positioning,
parametric modeling
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1. YBOJ

Pa3Boj caBpemenux CAD (ewen. CAD -
Computer-Aided Design) codTBepa Koju ce
KOpHCTe 3a UHXEHEPCKU JIM3ajH,
WHIYCTPUjCKO OOJIMKOBAWkE, Y MAIIUHCTBY,
apXUTEKTypH, UTH., 6a3upa ce Ha MPEMHCH
Ja TeoMeTpuja He Tpeba ga Oyne camo
cratuuku oOnuk, Beh Tpeba na Oyne ckym
Mel)ycoOHO TMoBe3aHUX IMapaMerapa KOju ce
O]l CTpaHE KOPUCHHKA MOTY MOAU(DUKOBATH
W mpuiiarohaBaTi.

FreeCAD, wm3mehy ocramux CAD
MOTOJTHOCTH, OMOryhaBa KOpHCHHUIIMMA Ja
Kpo3 (yHKIMje Be3WBama TreOMETpUje H
MO3UIIMOHHPAakha  TIEOMETPUje  MPEHU3HO
nepuHumry omHoce m3mehy objekata kao u
BUXOBO MO3UIMOHUpamke y 31 mpocrtopy.
BuxoBa mpuMena xopucHummMa omoryhasa
Behy G1eKCMOUITHOCT Y MOJeNupamy, jep ce

CBaKka HW3MEHA Yy OCHOBHHM IlapaMeTpHMa
ayTOMAaTCKd  TPEHOCH  Ha  [OBE3aHe
CIIEMEHTE, qrMe ce 00e30ehyje

KOH3UCTEHTHOCT LIEJIOKYITHOI' MOJIeJa.

[Tapamerapcko wmonenupawe y CAD
coTBeprMa Oa3upa ce Ha IMPUHIMILY Ja ce
KperpaHa TreoMeTpHja JUMEH3UOHHUIIE KpO3
CKYIl KOHTPOJIMCAHUX BEJIMYMHA, YMME HaMm
je omoryheHo aa jeAHOCTaBHOM HM3MEHOM
napameTapa M3BPLIMMO MEHABE CI0XKEHUX
KperpaHux obnuka [1]. Hpyrum peunma, y
cTabiy mojena oMmoryheHo HaMm je 1a ce
Op30 M JIako BpaTUMO Yy HEKy paHHje
Kpeupany ckuiy (ewen. Sketch) unv TUIICKU
obmuk  (ewen. Feature) W  TpoMeHOM
nocrojehux napaMmerapa HaIpaBUMO
KeJbeHe MTPOMEHE M CAMHUM THUM Kpeupamo U
HOBU Mojen. OBako MoxeMo Op30 1ooutu
pasnuuure BapHjaHTe Mojena, Tj.
MPOM3BOJIa, j€pP OCHOBHY TEOMETPU]Y ¥
CKUIIM WIM THUIICKM OOJIMK HE Kpeupamo
MOHOBO, Beh ce uctu npuiiarolhaBajy HOBUM
BpPEHOCTUMA MPOMEHEHUX IMapaMeTapa. 3a
mapaMeTapcKko MOJAETHpame MoxeMo pehu
7la OHO TIpe/ICTaBJba PYHAAMEHT CaBPEMEHOT
CAD mpojexToBama, jep Ham omoryhasa na
O0JIMKYjeMO, MEeHmaMO M  ONTHMH3YjeMO
CJIOKEHEe MOjIelie Ha Ha4MH Koju o0e36ehyje
(b1eKCHOMITHOCT, MPEU3HOCT U ePUKACHOCT
y niponiecy 3D CAD mMoaenupama.
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2.3D CAD CO®TBEP FREECAD

FreeCAD, kao OecruiataH Tj. OTBOPSHOT
Koza (enen. open source) napamerapcku 3D
CAD codtBep, Ko0ju je TPBEHCTBEHO
HAMEHEH 32 MAalIMHCKO WHXXEHEPCTBO U
MIPOjEKTOBAaE HOBHX MPOM3BOJA, JaHAC Ca
CBOjOM TI'€HEpUYKOM MpHpoaoM omoryhasa
NpUMEHY M Y apXHTEKTypH, aHalu3u
KOHAYyHUX eyeMeHara (ewen. FEA — Finite
Element Analysis), 3]1 mramnu u Ipyrum
obiacTuma.

Kako mocemyje cnudHe ajnare TMOIYT
komepuujanaux 3D CAD codtepa (HIp.
SolidWorks, Catia, wuTm.), MoOXeMo ra
cepcratu 'y CAD, CAE (ewen. CAE -
Computer-Aided Engineering), PLM (enen.
PLM — Product Lifecycle Management) n
BIM (ewen. BIM — Building Information
Modeling) codtBepcke cucreme. FreeCAD
uMa MOAYJAapHYy apXHTEKTypy Koja je
3aCHOBaHAa Ha KapakTepucTUKaMa Koje
omoryhaBajy  NpOIIUPHBAKE  HETOBHX
OCHOBHUX (DYHKIIMOHAJTHOCTH, a Ja Mpu
TOME HE MEHAMO OCHOBHH CHCTEM, IITO Ta
yuHM  Bpio  npwiarogsuBuM  CAD
copTBEPCKUM peniemHeM. FreeCAD
omoryhaBa u peanuzanujy 2/ ckunupama u
M3pajZic TEXHWYKHX IIPTeXka, aIH FHEroB
npumapHu (okyc je Ha 3/ monenupamwy [4],
[5].

Cam co¢tBep je MyATUIIIaTPOPMCKH, Tj.
omoryhaBa HIEHTUYHY (YHKIIMOHATHOCT Ha
XapJaBepy ca OINEpaTHBHUM CHCTEMHMAa
Windows, macOS u Linux, u gocTymnaH je 3a
JerajgHo OecriaTHO mpey3uMame [6].

3. MEXAHMU3AM BE3HUBAIbA
I'EOMETPHJE - ATTACHMENT

BesuBame Teomerpmje  MpECTaBIba
MeXaHu3aM KOJUM ce jefaH o0jekaT (CKuua
uim  pedepeHTHa  TeomeTpuja,  HIP.
pedbepentHa paBaH (ewen. Datum Plane))
Be3yje 3a Apyrd pedepeHTHH eJEeMEHT
MoJiena, Kao MITO ¢y noBpuuHe (exnen. Face),
uBune (ewen. Edge) winm Tauke (ewen.
Vertex). Moxemo pehu nga MexaHH3am
Be3WBama TeoMeTpuje oapehyje kako je
o0jeKaT Be3aH 3a CBOT ,,pOJIUTEIbA™.



OcHoBHa (yHKIIHMja OBOI' MEXaHH3Ma je
na o0e30equ 1a TOJIoKa] W OpHjeHTaIHja
BE3aHOT 00jeKTa YBEK 3aBHCE OJ IPOMEHE
ocHOBHe reomerpuje. Mako y crabimy mozena
CEJIEKTYjE€MO CKHITY KOjy JKEJIMMO J]a BEXKEMO
3a Jpyrd  pedepeHTHH eNeMEeHT JaTor
MojieTla, OHO IITO C€ 3alpaBoO Be3yje jecte
reomerpuja y 3/ mpocTtopy KpewpaHa y
ckuny. [pyrum peuuma, ,,Attachment He
Be3yje caMO CKHIy Kao eHThTeT, Beh
NeUHUIIe KaKo ce€ TeoMeTpHja Koja je
KpeupaHa y CKUIM Mo3unuonupa y 3/]
IPOCTODY.

HMako npUIMKOM TIOYETHOT KpeHupama
HOBor Tena (ewen. Body), y xome he ce
HQJIA3UTU CBE CKHIIC, CBU THUIICKH OOJIHIIH,
Ka0 M CBE OHO IITO heMO pauTh y HEKOM OJ
pagHux okpyxkemwa (enen. Workbench) uuje
oMoryheH MexaHn3aM Be3UBamba T€OMETPH]E
(cmuka 1.), uctu he Ham Outu omoryhen
IIPUJIMKOM Kpeupama IpBe ckuile (ciuka 2.-
(b)). Ha caumm 2 (A) je mpukasaH npo3op ca
MoryhuMm omabupoM jeiHe O TpH OCHOBHE
paBau. OBe paBHH Cy pPaBHU TJI00THOT
KOOPJMHATHOT CUCTEeMa, JIOK heMo y ckuiu
paiutTd y  paBHHU  ca  JIOKaJTHOM
KOOpJIMHATHAM CHUCTEMOM Koja he y oBoM
HalieM ciny4ajy Outu Be3aHa 3a XY paBaH

r100aTHOT  KOOPAMHATHOT — cHcTeMa. Y
HalleM clyuajy oce rio0anHor
KOODJMHATHOT ~ CHCTEeMa W  JIOKAJTHOT

KOOp/JIMHATHOI CcHCTeMa Yy CKuIM he ce
MOKJIamaTH, ajld Ja CMO Ha MpHUMEp
onabpanu XZ paBaH, OHAa TO He Ou Ouo
ciny4daj. Ha cmunm 2 (b) Mmoxkemo BuaeTtu na
CKHUIly KpeHpamo y paBHHU KOja je Be3aHa Ha
XY paBaH Tr00amHOr  KOOPAUHATHOT
cuctema (Attachment  Support:  Origin
(XY Plane), a pexxum Mamupama je paBHa
noBpiHa (Map Mode: FlatFace).

Model Tasks

Madel 8 3 [x
- |# Unnamed
~ @ & Body

» & A= Origin

Base
Tip

Base Feature

v

Placement
Label
Group

[{0,00 0,00 1,00}; 0,00%; {0,00 mm 0,00 ...
Body

Experimental

Allow Compound ¥ Yes

Cnuka 1. Kpeupame HOBOT Tena
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Model %, Tasks
Tasks 8 &

OK Cancel

L Select attachment

XY-plane (Base plane)
XZ-plane (Base plane)
YZ-plane (Base plane)

(A)

~ @ Unnamed
~@ Body
» > Origin

@ @ Sk

eiéh ( 5)

Attachment
Attacher Engine Engine 3D
Origin [XY_Plane]

FlatFace

Attachment Support
Map Mode
Map Reversed No

b Attachment Cffset [(0,00 0,00 1,00); 0,00% (0,00 mm 0,00...

b Placement
Label Sketch
Internal Geometry
Make Internals No
Sketch
Constraints 1]
External Geometry

Arc Fit Tolerance 0,0000010000000000
Cnuka 2. AKTUBUpPaH MEXaHH3aM BE3UBamba

3a KpEUpaHy CKUIlY

Kana xpeupamo Hamly jkeJbeHY CKULY U
HaJl BHOM IPHUMEHUMO HEKYy OJ] THUICKHUX
dbopMu (y Hamem ciayyajy je y MHUTalby
Turnicka ¢opma usBnauewme (ewen. Pad))
nobuhemMo y cTabiy Mojena nmpuka3 TUIICKOT
o0nMKa, a y pajHOj TOBPLIMHU H3IJIE]
KpEeHpaHOT MoJIeIa.

Kpeupann momen y 3J[ mpocropy
MOKEMO POTHPATH OKO X, Y /WK Z Oce 3a
KeJbeHH yrao, a Takohe W momepaTH
(MO3UIMOHUpPATH) Tako MTO heMo y cradmy
MoOJIeJIa CEeJIEKTOBAaTH CKHIly, a Yy MpO30py
L<Data“ ¥oju ce Hamasu wucmnoj cradna
Mojeia y SAttachment/Attachment
Offset/Position* nepuHucaTu yIajbeHOCT Y
OJIHOCY Ha Toctojehu mosoxkaj mo X-ocH, y-
OCH M/WJIH Z-0cH (cliKa 3).



Model Tasks

Model B @ X
~ |# Unnamed
» & J- Origin
- @ & Pad
= (9 Sketch
Attachment
Attacher Engine Engine 3D
Attachment Support Origin [XY_Plane]
Map Mode FlatFace
Map Reversed No
Ml e e =
| ~ Attachment Offset [(0,00 0,00 1,00); 0,00%; (0,00 mm 0,00 =
| Angle 0,00° |
| » Axds [0,00 0,00 1,00] |
|~ Position [0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm] |
I x 0,00 rm |
l y 0,00 mm :

b Placement [(0,00 0,00 1,00); 0,00%; (0,00 mm 0,00
Label Sketch

Cnuxka 3. Moryhe no3unuoHupame
ckuue/Turnckor odnuka y 3J1 npocropy

4. MEXAHHM3AM
MHO3NIIUOHUPAIBA TEOMETPUJE —
MAP MODE

[Tosunmonnpame reomMeTpuje
IpeJicTaB/ba  MEXaHM3aM  KOJjU  HaMm
omoryhasa na KOHTPOJIMCAHO
IIO3UIIMOHUPAMO KpEeHupaHy CKUIy HId

pedepeHTHy TreoMeTpujy y OJHOCY Ha
omabpaHu eneMeHT Mojena (MOBPIIHMHY,
UBUIly WJIM Tauky), yuMe hemo wu3b6ehu
PYYHO POTHpame WIH MoMepame. Y OJHOCY
Ha BE3MBAaWkE KOJUM BPIUIMMO IOBE3UBAE
o0jekTa ca TOBPIIMHOM, WBHIIOM WU
TA4YKOM, MO3UIMOHHPAEM T'€OMETpHje Ham
je omoryheHo aa oApeauMO HAuYWH Ha KOjU
ce reoMeTpHja MpeciuKaBa U OpHjeHTHILE Y
IPOCTOPY.

Ha mnoctojehe mnoBpimmHe KpeupaHor
TUTICKOT OO0JIMKa MOXEMO J1a Mamupamo
HOBO KpEHpaHy CKHIly/e, Tako IITO hemo
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MPBO CENIEKTOBATH JKEJbEHY NOBPIIMHY Ha
tunckoM obnuky. Kojy roa moBpuinHy Ha
TUIICKOM OOJIMKY CeJeKTyjeMo, oHa he OuTH
ManupaHa Kao TMojJpa3yMeBaHa (paaHa)
paBHa MOBPILIMHA 3a MOBPLIMHY Ha KOjoj
hemo kpeupatn HOBY ckuiy. llomTo
U3BPIIMMO CEINeKIH]Y MOBPIIUHE,
nokpehemo kpeupame HoBe ckuie. Kama
IIOKPEHEMO Kpeupawme HOBE ckuie, XY
paBaH Ha kojy hemo kpeupaTtu ckuiy Ouhe
,,[IOpaBHATa* ca CEJICKTOBAHOM IOBPIIUHOM
Turckor oonuka. Ckuity npramo y 2/ paBau
KOja MMa CBOjy X M Yy OCy WU HCTE C€ IO
mpaBly Moxaa Hehe mokmamatu  ca
mpaBOMMa oOca TI00ATHOT KOOPAMHATHOT
cucreMa (ciuka 4.).

‘ 2
Y
| -
B
2 5

Cnuka 4. Kpenpame HOBE CKHUILIE Ha
MOBPIIKHY MocTojeher TUICKOr 00IHKa

[TomTo 3aBpIIUMO ca KpEeUpameM CKHIIe
y mpo3opy ,,Data* ucnon crabna mozaena he
HaM OWTH TpHKa3aHa MOBPIIWHA 33 KOJy je
2J1 paBaH ckuine Be3aHa (Attachment
Support), na je Ckulla HalpTaHa Ha PaBHO]
nospuHu (Map Mode: FlatFace) xao u
MoryhHocT poTtupama (Angle) u nomepama
(Position) paBau ckuile (Attachment Offset),
a caMHUM THM M came ckuue y 3/ mpocrtopy,
IITO je TMPeCTaB/bEH Ha CIHIIH 5.

Attachment
Attacher Engine
Attachment Support
Map Mode

Engine 3D
Pad [Faceé]
FlatFace

Map Reversed Mo
~ Attachment Offset [{0,00 0,00 1,00); 0,007 (0,00 mm 0,00 ...
Angle 0,00°
~ Axis [0.00 0,00 1,00]
® 0,00
¥ 0,00
z 1,00
~ Position [0.00 mm 0,00 mm 0,00 mm]
x 0,00 mm
¥ 0,00 mm
z 0,00 rmm

Cnuka 5. Moryhe tpancopmanuje
Kpeupane ckuie y 3/ npoctopy



[lonpasymeBaHny paBaH Ha KO0jOj CMO
KpeHpaJid Hally CKUIly (y HallleM MpUMEPY
je TO TeoMeTpHja MPaBOYTAOHHUK) MOMKEMO
LIIPEMECTUTH 'y TPOCTOpYy Kopucrehu
pexuMm Mmanupamwa (ewen. Map Mode). Y
cTabiry mojzena hemo celeKkToBaTH KeJbEeHY
CKUILY U y TIpO30pYy ,,Data® y onuuju pexum
Manupama aKTHBHPAMO TacTep ca TpH
Taukuile (cauka 6).

Attachment
Attacher Engine Engine 3D

Pad [Facef) I- ==l

Flatface ] :

No l--1

Attachment Support
Map Mode
Map Reversed

Cnuka 6. AKTUBUpame Ipo3opa ca
CBOjCTBMMA BE3HMBamba MOpa3yMeBaHe
paBHU CKUIIE

OtBopuhe Ham ce HOBU MpoO30p ca
CBOjCTBUMA MeXaHUu3Ma BE3MBaba
(Attachment). Y mwemy he OutH mpukazaHo
nocrojehe TMO3UIMOHUpAkEe PABHU CKHUIIE
KOje MOXKeMO OBJIe caja Aa MOIu(UKyjeMo,
Tako INTO y ToJbMMa 3a pedepeHiupame
MOKEMO 0/Ja0paTh HOBY TauKy, MBHILY WU
MOBPIIMHY 3a Je(pHUHUCAmhEe HOBOT TMOJIOXKAja
MoJIpa3yMeBaHe paBHU KpeUpaHe CKHUlLlEe, Kao
U peXuM Be3uBama (Attachment mode). OBo
HamM omoryhaBa ja H3BpIIUMO TPOMEHY
nocrojeher pexxuma Manupama CKUIE.

Mu hemo y HameM oOBAe MNpUMEPY
W3BPIIATH MO3UIIMOHUPAHE MOJIpasyMeBaHe
paBHU CKHIIE, TAKO Ja paBaH OyJe HOpMaTHa
Ha TOCTOjehy MOBPIIMHY THIICKOT OOJIMKa H
Ha BbEHO] CPEeIUHHM (ClIuKa 7 U ciuKa §).

ttachme ordinate skstem):

Cnuka 7. HoBo no3unimoHupame paBHU
CKHLIE
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Attachment
Attacher Engine
Attachment Support
Mzp Mode
Map Reversed Na

b Attachment Offset [(0,000,001,00): 0,00% (0,00 mm 0,00..

Engine Plane
Pad [Vertex12 Vertex14]
InertialCs

Cnuxka 8. [Ipuka3 y nposopy ,,Data‘ ca HOBO
nepUHUCAaHUM TTapaMeTpUMa Be3UBamba U
Marnupama

AKO TaK KeIMMO Ja JOIE JIEBO TeMe
NPaBOyraoOHMKa C€ Hala3d Ha CPEeIUHU
rOpHE UBHUIE TUIICKOT oOnmka (cimka 10),
oTBopuheMo KeJbeHy CKULly y Skefcher-y u
u3BpmheMo TIOMEpame Halle KpeupaHe
reoMerpuje  (IpaBOyraoHMKa) y  HOBH
noyiokaj (ciuka 9). Hakon Tora Moxemo
HACTaBUTH ca KpeWpameM Mojela H
KpeHpameM HOBHX TUIICKMX OOJNMKa (CIHKa
11) 10 KOHaYHOT 3aBpIIETKA HALIET MOJea.

VY nperxomHO NpHUKa3aHUM KopamuMma
MIPUKA3aHO je KaKo KOMOHHaIIN]a
MeXaHu3amMa Be3WBamba M IO3UIMOHUPAhA
reomerpuje omoryhaBa QuieKCUOMIHO W
MPEUU3HO TO3WIMOHHPAkE Y  TPOLECY
NapaMeTapcKor MOJIETIHpamba.

|
s

Cnuka 9. [Tomepame reometpuje y Sketcher-y

Cnuka 10. Pezyntatr nomepama reomerpuje
y Sketcher-y



Model Tasks
Model
~ |@ Primer | stablo modela
v @ % Body
» ® )= Origin
83 pag | e
Sketch
» @ J- LCS001
v & ¢ AdditivePipe

® & Sketch001
finalni (poslednji)
> @ @ Pocket == 4 ohik
» @ ) LCS

Cnuxka 11. Kpenpamwe HOBOT TUIICKOT
o0JMKa y MoJieny

5. 3AK/bYYAK

AHanmu3a MexaHHM3aMa Be3WBama U
MO3UIMOHNpamka TeOMETpHje y OecIylaTHOM
3D CAD co¢reepy FreeCAD xkojy cmo
NPEJCTaBUIM Yy OBOM paay ToKa3yje nIa
MEXaHW3MHU BE3MBaWka Tj. NPHIPYKUBamba
(enen. Attachment) W TO3WIUOHUpAHA
reomMeTpuje (enen. Map Mode)
MpeACTaBbajy Oa3WyHe ajare y Impolecy
nmapamMeTapckor — Mojenupama.  Hbuxosa
nmpuMeHa omoryhaBa Ja ce€ CKulle |
pedepeHTHH eJNeMEHTH MOHAIIa)y Y OBOM
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copTBepy Kao TUHAMHUYKH MTOBE3aHU JIEIOBU
MOZIeJIa YHjU TIOJIOKA] W OpHjeHTaIuja
3aBHCE O/ OCHOBHE reoMeTpuje. Tume HaM je
Kao  KOpUCHHMIIMMa  oOBOr  co(dTBepa
obe30eheHa mpenu3HoCcT, KOH3UCTEHTHOCT U
(hrekcHOMITHOCT y paay ca BHM, IITO j& Of

BeIMKOr 3Hauaja 3a caBpemeno CAD
MIPOjEKTOBALE.
[Ipumep mnpencTaBbeH y pamy jacHO

MoKasyje Ja KoMOWHamMja MeXaHu3Ma
BE3MBalkba M MEXaHW3Ma IO3UIMOHUPAhA
reomMerpuje omoryhaBa KOPHUCHHKY Ja
epUKacCHO KOHTpOJMIIe oOJxHOoce u3Melhy
o0jekara u na 6e3 morpebe 3a pydYHUM
pOTHpaEM WIH TIOMEpPamkeM IOCTHTHE
XKeJbeHH pesyntar. OBakaB MPUCTYII HE CaMO
na yOp3aBa mporec Mojaenupama, Beh u
noBehaBa mOy3IaHOCT MoOJeNa, jep CBaka
poMeHa OCHOBHHX napamerapa
Mo/Apa3yMeBaHO  yTHY€ Ha  IOBE3aHe
€IIEMEHTE Y MOJIEITY.

Moxemo pehu npa panamma Bep3uja
FreeCAD-a, 3axBajbyjyhi KOHCTaHTHOM
pa3Bojy oBor codTBEpa U  HHETOBOj
OTBOPEHO] ApPXUTEKTYpH, Hpyka MohaH wu
npwiarogipue - okeup  3a 3D CAD
mapaMeTapcKko MoJeNupame. MexaHH3MH
BE3UBaka WU IMO3UIMOHHpamba T€OMETpHje
KOjHMa pacrojaxe oBaj codTBep, MOTBPhyjy
na u OecrutataH copTBEp OTBOPEHOI KoJa
MOXe Ja o0e30emu HarpeaHe MOTyhHOCTH
KOje Cy yHopeIuBe ca  CaBpEMEHHM
koMepuujanauM CAD pememuma.
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UPOTREBA NEURONSKIH MREZA ZA
DETEKCIJU KVAROVA U PREVENTIVNOM
ODRZAVANJU FABRIKE

THE USE OF NEURAL NETWORKS FOR FAULT DETECTION IN
FACTORY PREVENTIVE MAINTENANCE
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REZIME

U ovom radu prikazana je primena
neuronskih mreza, konkretno konvolucionih
neuronskih mreza (CNN), za detekciju
kvarova, odnosno identifikaciju potrebe za
podmazivanjem kugli¢nih lezajeva u okviru
sistema preventivnhog odrZavanja. PredloZeno
reSenje odnosi se na masinu za automatsko
poliranje inox kugli, koja radi u oteZanim
eksploatacionim  uslovima wusled velike
koli¢ine praSine nastale tokom procesa
brusenja 1 poliranja. Cilj preventivnog
odrzavanja jeste obezbedivanje optimalnih
radnih uslova, kao S§to su pravovremeno
podmazivanje i zamena dotrajalih komponenti,
kako bi se sprecili neplanirani zastoji 1 havarije
sistema. Kriticne komponente posmatrane
masine su motori za pogon brusnih elemenata,
trofazni asinhroni motori snage 5,5 kW pri
2800 o/min, kao i motor valjka snage 2,2 kW
pri 800 o/min. U navedenim motorima
ugradeni su kuglini lezajevi 1 zaptivni
elementi (semerinzi), ¢ija je funkcija zaStita
leZzajeva od prodora praSine, abrazivne paste,
kapljica vode 1 drugih Stetnih materija.
Razvijeno reSenje omogucava pravovremenu
procenu stanja ovih elemenata i blagovremeno
obaveStavanje osoblja odrzavanja, ¢ime se
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smanjuje rizik od otkaza opreme i povecava
pouzdanost proizvodnog procesa.

Kljuéne reci: konvoluciona neuronska
mreza (CNN), motor krpa, motor valjak,
preventivno odrZavanje, kugli¢ni lezaj.

ABSTRACT

This paper presents the application of
neural networks, specifically convolutional
neural networks (CNN), for fault detection, i.e.
identification of the need for lubrication of ball
bearings within the preventive maintenance
system. The proposed solution refers to a
machine for automatic polishing of stainless
steel balls, which works in difficult operating
conditions due to the large amount of dust
generated during the grinding and polishing
process. The goal of preventive maintenance is
to ensure optimal working conditions, such as
timely lubrication and replacement of worn
components, in order to prevent unplanned
downtime and system breakdowns. The critical
components of the observed machine are
motors for driving grinding elements, three-
phase asynchronous motors with a power of
5.5 kW at 2800 rpm, as well as a roller motor
with a power of 2.2 kW at 800 rpm. Ball
bearings and sealing elements (semirings) are



installed in the aforementioned engines, whose
function is to protect the bearings from the
penetration of dust, abrasive paste, water
droplets and other harmful substances. The
developed solution enables timely assessment
of the state of these elements and timely
notification of maintenance personnel, thereby

reducing the risk of equipment failure and
increasing the reliability of the production
process.

Key words: convolutional neural network

(CNN), mop motor, roller motor, preventive
maintenance,

ball bearing.

1. UVOD

Da bi se razumeli problemi do kojih dolazi
prilikom rada ove masSine bi¢e predstavljena
masina na slici 1. MaSina se sastoji od valjka
koji pokre¢e motor 1, ¢ija je uloga drzanja i
rotiranja inox kugli, motora 2 koji pokrece
abrazivno sredstvo ili krpu za poliranje,
pneumatskog cilindra za kretanje inox
elementa izmedu valjka 1 krpe.

Slika 1. Prikaz delova masine za poliranje
inox elemenata

Za potrebe pracenja stanja kugli¢nih
leZzajeva koriS¢eni su razli€iti tipovi senzora,

kako bi se obuhvatili relevantni fizicki
fenomeni koji prethode pojavi otkaza.
Vibracioni signali prikupljani su pomocu

piezoelektricnih akcelerometara montiranih na
kuéistima elektromotora, u radijalnom 1
aksijalnom pravcu. Akusticki signali snimani
su pomoc¢u industrijskog mikrofona (slika 2),
pozicioniranog u neposrednoj blizini leZzajnih
sklopova, ¢ime su obuhvadene promene u
zvuénom spektru koje nastaju usled povecanog
trenja, oSteCenja staza kotrljanja ili nedostatka
podmazivanja. Dodatno, elektri¢ni signali
motora, odnosno struje u fazama trofaznih
asinhronih motora, mereni su pomocu strujnih
senzora, jer promene mehanickog stanja
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lezajeva mogu  indirektno  uticati
elektromagnetne karakteristike pogona.

na

Slika 2. Industrijski mikrofon ugraden u
kuciste za montazu

Svi signali su sinhrono wuzorkovani i
digitalizovani, a =zatim segmentirani u
vremenske prozore odgovarajué¢e duzine kako
bi se omogucila dalja obrada i analiza.

2.
MREZE

RAZLOG IZBORA CNN

Tradicionalne = metode  dijagnostike
lezajeva najCeS¢e se zasnivaju na analizi
vibracija u  frekvencijskom  domenu,
primenom brze Furijeove transformacije
(FFT), kao 1 na izraCunavanju statistickih
pokazatelja u vremenskom domenu, poput
efektivne vrednosti (RMS), faktora vrha
(crest factor), asimetrije (skewness) 1
spljostenosti (kurtosis) [1]. lako su ove
metode standardizovane 1 Siroko
primenjivane, one zahtevaju visok stepen
strunog znanja pri izboru karakteristicnih
frekvencija 1 interpretaciji rezultata, narocito
u uslovima sloZenog industrijskog okruzenja
sa visokim nivoom Suma [2].

U otezanim radnim uslovima, kakvi
vladaju u posmatranoj masini za poliranje inox
kugli (prisustvo abrazivne prasine,
promenljivo opterecenje i spoljni poremecaji),
klasicne metode cCesto ne omogucavaju
dovoljno robusnu i pouzdanu detekciju ranih



faza degradacije lezajeva. Konvolucione
neuronske mreze omogucavaju automatsko
ucenje hijerarhijskih reprezentacija signala,
bez potrebe za rucno definisanim obelezjima
[3]. CNN modeli su narocito pogodni za
obradu vremensko-frekvencijskih
reprezentacija signala (npr. spektrograma ili
skalograma), gde mogu efikasno da
identifikuju suptilne obrasce povezane sa
pocetnim stadijumima oStecenja ili
nedostatkom podmazivanja [1-3].

Dodatna prednost primene CNN-a ogleda
se u njihovoj sposobnosti generalizacije na
nove radne rezime 1 u smanjenju subjektivnosti
u procesu donosenja odluka, $to je od
posebnog znacaja za sisteme preventivnog 1
prediktivnog odrzavanja.

3. ARHIKTEKTURA
PRIMENJENE CNN MREZE

U predloZzenom sistemu za dijagnostiku
stanja  kugliénih  lezajeva  koriS¢ena je
konvoluciona neuronska mreza projektovana
za obradu vremensko-frekvencijskih
reprezentacija mernih signala. Ulaz u mrezu
¢ine  dvodimenzionalne  slike  dobijene
transformacijom sirovih signala vibracija,
akustike 1 struje motora u spektrogram ili
skalogram pomoc¢u kratkotrajne Furijeove
transformacije (STFT) ili kontinuirane talasne
transformacije (CWT) [4].

Ulazni podaci su normalizovane slike
dimenzija 224 x 224 x 1 (grayscale), pri ¢emu
svaki uzorak predstavlja jedan vremenski
prozor merenog signala.

Mreza se sastoji
konvoluciona bloka:

od tri uzastopna

Conv Block 1:

Konvolucioni sloj sa 32 filtera dimenzija 3 x 3
Funkecija aktivacije: ReLU

Max pooling sloj (2 x 2)

Conv Block 2:

Konvolucioni sloj sa 64 filtera dimenzija 3 x 3
Funkcija aktivacije: ReLU

Max pooling sloj (2 x 2)
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Conv Block 3:
Konvolucioni sloj sa 128 filtera dimenzija 3 x
3

Funkcija aktivacije: ReLU Max pooling
sloj (2 x 2). Potpuno povezani deo (Fully
Connected Layers). Izlaz konvolucionog dela
se spljostava (flatten) i prosleduje ka potpuno
povezanim slojevima:

Dense sloj sa
aktivacija.

Dropout sloj (p = 0,5) radi smanjenja
preprilagodavanja. Izlazni sloj sa Softmax
aktivacijom.

Izlazni sloj vrsi klasifikaciju u unapred

128 neurona, ReLU

definisane klase, Normalno stanje lezaja
MOTOR OK

Pocetna  degradacija nedostatak
podmazivanja

Izrazeno ostecenje lezaja MOTOR NOK.

Mreza je trenirana pomocu Adam
optimizatora, uz funkciju gubitka categorical
cross-entropy [5].

CNN pristup omogucava pouzdaniju
identifikaciju suptilnih obrazaca u signalima
koji nisu uocljivi klasi¢nim statistickim 1
spektralnim analizama, narocito u
industrijskim uslovima sa visokim nivoom
smetnji [6].

4. REZULTATI PRIMENJENOG
RESENJA

Za ispitivanje odredenih podataka audio
signala sa kugli¢nih leZajeva motora krpe,
koriS¢en je razvijeni CNN mreZzni model.
Ovaj skup podataka obuhvatao je ukupno
628 uzoraka, od kojih su 232 wuzorka
kategorisana kao tip LOK (OK lezajevi) 1
396 uzoraka klasifikovanih kao tip LNOK
(NOK  lezajevi). Model je treniran
koriS¢enjem serije od 64 i 30 epoha, a da bi
se resSila ograni¢ena veli¢ina skupa podataka,
koriS¢ena je k-struka unakrsna validacija sa
k = 10. Tacnost treniranja 1 validacije,
zajedno sa gubitkom, ilustrovana je na
slikama 3 1 4, dok slika 5 sumira preciznost,
prisetljivost, F1 rezultate i podrSku za testni
skup [1].
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krpe za klasu kugli¢nih lezajeva LOK 1
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Slika 4. Gubitak ta¢nosti u¢enja motora krpe
za klasu kugli¢nih lezajeva LOK i LNOK

Knaca NpeunsnocT Onosue F1-ouena Noppuxa
Knaca @ 0.88 0.88 0.88 42
Knaca 1 0.80 0.80 0.80 25
Taunoct 0.85 67
Macro avg 0.84 0.84 0.4 67
Weighted avg  0.85 8.85  0.85 67

Slika 5. Preciznost, opoziv, F1 ocena i broj
test uzoraka postignuti primenom razvijene
CNN na nabavljeni set oznacenih uzoraka
zvuka motora krpe, kugli¢nih lezajeva (klasa
0 je vezana za LNOK motore, a klasa 1 za
LOK motore)

Podaci audio signala iz motora sa
zaptivnim prstenom analizirani su primenom
razvijenog CNN modela. Skup podataka je
obuhvatao ukupno 568 uzoraka, od kojih je
180 uzoraka identifikovano kao SOK
(zaptivni  prsten OK) 1 388 wuzoraka
identifikovanih kao SNOK (zaptivni prsten
NOK). Model je proSao obuku koristeci
seriju od 64 1 30 epoha. Da bi se ublazila
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ogranicenja koja namece ogranicena veli¢ina
skupa podataka, koriS¢ena je metoda k-
struke unakrsne validacije sa k podeSenim na
10. Slike 6 1 7 prikazuju tacnost obuke i
validacije, zajedno sa gubitkom modela,
pokazuju¢i efikasne performanse 1 na
skupovima podataka za obuku 1 =za
validaciju. Tacnost zabelezena na testnom
skupu, koji se sastoji od 67 uzoraka, iznosi
0,82, dok je povezani gubitak testa 0,33.
Slika 8 sumira preciznost, prisetljivost, F1
rezultate 1 podrsku (broj uzoraka iz testnog
skupa podataka) [1].

Training and validation accuracy

0901 o TFaining accuracy
0.g5 | — Validation accuracy

0.80

.. LA LE LY L)
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Slika 6. Procenat tacnosti ucenja za motora
krpe za klasu kugli¢nih lezajeva SOK 1
SNOK

Training and validation loss

® Taining loss
0.65 - Validation loss

T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Slika 7. Gubitak ta¢nosti u¢enja motora krpe
za klasu kugli¢nih lezajeva SOK i SNOK



Knaca MNpeun3sxocT Ono3ue Fl-ouexa Noppuxa
Knaca @ 8.92 8.79 0.85 42
Knaca 1 8.71 0.88  0.79 25
Taynocr 0.82 67
Macro avg 0.81 0.83 0.8 67
Weighted avg  0.84 8.82 0.8 67

Slika 8. Preciznost, opoziv, F1 ocena i broj
test uzorak postignuti primenom razvijene
CNN na nabavljeni set oznacenih uzoraka
zvuka motora krpe semeringa (klasa O je
vezana za SNOK motore, a klasa 1 za SOK
motore)

5. ZAKLJUCAK

U prethodnim poglavljima, razjaSnjene su
kategorizacije ispravnosti motora, krpa,
valjaka, zaptivki motora i kugli¢nih lezajeva,
kako u prisustvu, tako i u odsustvu kvarova.
Ova klasifikacija se zasniva na zvucima koje
ovi motori proizvode tokom rada. Da bi se
postigla ova klasifikacija, audio signali koji
snimaju 5  sekundi  zvuka  motora
transformisani su u mel-spektrograme. Oni
su potom koriS¢eni kao ulaz za razvijeni
CNN Kklasifikator. Izbor mel-spektrograma
kao odgovaraju¢ih slika motivisan je
njihovom sposobnos$¢u da postignu ravnotezu
izmedu veli¢ine slike (rezolucije) 1 oCuvanja
kljuénih karakteristika audio signala. Ovaj
pristup osigurava da se vazne informacije
zadrze uz odrZavanje upravljive veli¢ine
slike. Razvijena CNN mreza, dizajnirana za
klasifikaciju motora, zaptivki 1 leZajeva,
sastoji se od dva glavna bloka:
konvolucionog bloka i potpuno povezanog
bloka. Pocetni blok obuhvata pet uzastopnih
sekvenci slojeva konvolucije, aktivacije,
objedinjavanja 1 ispuStanja. Nasuprot tome,
drugi blok se sastoji od pet potpuno
povezanih slojeva. Uprkos ograni¢enom
broju uzoraka, postignuta je impresivna stopa
tacnosti od 89% za motore, 82% za zaptivke 1
85% za kuglicne lezajeve. U ovom
istrazivanju, proces obelezavanja subjektivno
sprovode operateri u postrojenju, oslanjajuci
se na sopstvenu sposobnost da opaze razlike
u zvucima motora. Naknadna analiza
obelezavanja 1 klasifikacije bi¢e sprovedena
sa najvec¢om paznjom. Da bi se reSilo pitanje
Suma u audio uzorku, bice istrazeni razliciti
pristupi. Jedan takav pristup ukljucuje
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azuriranje ciljne oznake kombinovanjem
trenutnih predvidanja modela sa ciljnom
oznakom koja sadrzi Sum koriS¢enjem
konveksne kombinacije.
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INPUMEHA KOHBOJIYTUBHUX HEYPOHCKUX
MPEXA Y IIOJbOITPUBPE/IU

APPLICATION OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS IN
AGRICULTURE

MAIIIA KHEKEBUh!
BPAHKO MAPKOCKH!
'Vuusepsurer y Hosom Cany, ®akynter Texuuukux Hayka, Hou Caj

PE3UME

Ogaj pan UCTpaxyje MpPUMEHY
KOHBOJYTUBHUX HeypoHCKuX Mpexa (CNN) y
obmactTu moJpOnpuBpene, ca (oxycom Ha
JETeKIUjy U Kiacuukaiujy 6onectu Ousbaka
Ha OCHOBY CllMKa juinha. Y TEOpHjCKOM ey
IpUKa3aHU cy OCHOBHHU NPUHLUIH
¢yskunonncama CNN  mopmena, 0K  je
noceOHa Naxma MNocBeheHa apXUTEKTypama
AlexNet u ResNet-50. Ananmmuzom pesynrara
7iBa pajia U3 HOBHjEe JUTEpaType MOKa3aHo je
na ResNet-50 mnoctwke HewTo  060Jbe
pesynratre 'y ogHocy Ha AlexNet, ca
MIPOCEYHOM DA3UKOM y TadHOCTH on 1% 1o
3%. Pasnuke mpousmnaze u3  AyOJbe
apXHUTEKType M yHoTpede pe3uayalHuX Be3a
konq ResNet-50 ™oxmena, mrto omoryhasa
epuKacHUje y4Yeme KOMIUIEKCHUX oOpa3ara.
Pan yxa3yje Ha BeJMKU MOTEHLMjall MPUMEHE
CNN TexHoONOrHja y pa3Bojy MHTEIUTCHTHHUX
cucremMa 3a  Hagzop W yHampeheme
MOJEOTIPUBPETHE TTPOU3BOJIHE.

Kibyune peun: CNN, noseonpuspena,

ABSTRACT

This paper explores the application of
Convolutional Neural Networks (CNNs) in
agriculture, with a focus on the detection and
classification of plant diseases based on leaf
images. The theoretical section presents the
fundamental principles of CNN functioning,
while particular attention is given to the
AlexNet and ResNet-50  architectures.
Analysis of two recent research studies shows
that ResNet-50 achieves slightly better results
compared to AlexNet, with an average
accuracy difference ranging from 1% to 3%.
The differences arise from the deeper
architecture and the wuse of residual
connections in the ResNet-50 model, which
enables more efficient learning of complex
patterns. The paper highlights the great
potential of CNN technologies in the
development of intelligent systems for
monitoring and improving  agricultural
production.

Key words: CNN, agriculture, AlexNet,

AlexNet, ResNet-50, nerexnmja Oonectn  ResNet-50, plant disease detection
Oousbaka
1. YBO/J CMamelme JO0CTyIIHE pajaHe cHare. PaHo
OTKpUBam€ W TpElUu3Ha JHjarHOCTHKA

CaBpemeHa TOJHONPHUBpENA CE CyouaBa
ca OpojHUM M3a30BHUMa Kao IITO Cy O0JeCTH
Oumsbaka, MTETOYNHE, KIUMATCKE TPOMEHE U
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OMJbHUX OOJIECTH MOTY 3HAYajHO CMAUTH
ryOuTKe y TpOM3BOAKM U omoryhutu
epukacHuje kopumheme pecypca. Y TOM



KOHTEKCTY, pUMCEHE BEILTauKe
WHTEJUTCHIIMje U TOCEOHO MyOOKOT yuema
mocrane Ccy KbydHH (akTOopu pas3Boja
MPELU3HE TTOJHOIIPUBPEIC.

Jenna o HajyCHEmIHUjUX apXUTEKTypa
OyOOKHX HEYPOHCKHMX Mpexa 3a oOpamy
CIIMKa Cy KOHBOJYTHBHE HEYPOHCKE MpExKe
(CNN — Convolutional Neural Networks).
One ce wucruuy crnocobHomhy  ga
AyTOMAaTCKU W3/IBajajy KapaKTEPUCTHKE W3
civka, 0e3  morpebe  3a  pydyHUM
nepuHUCamEM KapaKTepUCTHKA Kao KO
KJIACUYHHUX METOJ/Ia MAIIMHCKOT yuema. OBO
UX YMHU TOCEOHO TOTOJHHM 3a 3aJaTKe
[OMyT  Mpeno3HaBama  OoyiecTH  Ha
JTUCTOBUMA OuWJbaka, KiacuduKaluje ycena,
JIeTEeKIIje KOpOBa MM KOHTPOJIC KBAJUTETa
MOJBONPUBPETHUX TIPOU3BO/IA.

[use oBOr pama je na ce MpHKaKe

OCHOBHH IMPUHIUIT q)YHKI_[I/IOHI/IcaH)a
KOHBOJIYTUBHUX HCYPOHCKHUX MPCKA, Ka0 U
BHUXO0Ba IMpUMCHa y IIOJBOIIPUBPECAN.

[Toceban Harmacak je craBjbeH Ha mopeheme
nBa mo3zHara moneiia — AlexNet u ResNet-
50, Ha OCHOBY pe3yJiTara U3 pEJICBaHTHE
auTepatype, paad  NpOLEHE  HHUXOBE
YCIENTHOCTH Y JETEKIUjU OUJBbHUX OOJIECTH.

2. TEOPUJCKH OKBUP

Bemrrauke HEYpPOHCKE MpEXe
MIPeJICTaBIbajy pauyHapcke MOZEIIe
MHCIIMPUCAHE  PAJOM  JbYJICKOI  MO3Ta.

Cacroje ce o BelaMKor Opoja jeAHOCTaBHUX
JeIVHHIIA — BELITAYKUX HEYpOHa, KOjU Cy
noBe3aHu y ciojeBe. CBaku HEYpOH MpHUMa
yJla3He curHaie, MHoxkehu ux ca oapeheHum
TeXUHamMa, cabupa UX U [pUMEBYje
akTUBanMoHy  ¢yHkuujy (Hmp. ReLU,
sigmoid, tanh), umme ce mobwja wW3Ia3HU
CHUTHAJL

[Iporec yuema y HEypOHCKHM Mpexama
nojpasymMeBa TNpuiarohaBame TEKHWHA Ha
OCHOBY rpemike wusmel)y mnpeasuheHor u
cTBapHOr u3na3a. Hajuemhe ce kopuctu
ATOPUTaM TOBPATHOT IIHpPEHa TpeIIKe
(Backpropagation) y koMOuHanuju ca HEKMM
ONTUMHU3AaTOpPOM, Kkao mro cy SGD
(Stochastic Gradient Descent) unm Adam.
HeypoHcke Mpexe ce mokasyjy H3y3€THO

50

epuKacHUM Yy 3aJaluMa Kao IITO CYy
Kinacu(dukainmja, perpecuja, IMpero3HaBambe
roBOpa M CIIMKa, mpeaBul)ame BPEAHOCTH U
aHalM3a  KOMIUICKCHMX  o0pa3zama y
nojanuma. [1]

KoHBOYTHBHE HEYPOHCKE MpEKEe Cy
CTeLHjaTn30BaHa BpCTa TyOOKHX
HEYPOHCKUX MpEKa JI3ajHUPaHa 33 aHAITU3Y

BU3YEIIHUX TMoJaTaka — Hajuemhe ciuka.
buxoBa OCHOBHA HPETHOCT je Y TOME IITO
MOTy ayTOMAaTCKH na U3]IBOjE

KapaKTepUCTUKE U3 CIIMKa, 0e3 moTpede 3a
py4HHM oJpehuBameM mapaMmerapa Kao IITo
cy 00muk, 60ja wiu TeKcTypa. [2]

CNN Mozenu ce cacroje 0]l HEKOJIHKO
THIIOBA CJIOjeBa:

o KounBonytuBau cnojeBu (Convolutional
Layers): OBu cnojeBH KOpHCTE Maie
¢bunrepe (amp. 3x3 wmmm 5%5) koju ce
,»TIOMEpajy* TPEKO CIMKE M OTKPUBAjY
JOKaJHe WIa0JIOHE — UBHIE, YIJIOBE,
CTpYKType U Tekctype. CBaku ¢uirep
yun ozapeheHy KapaKTEpUCTHKY TOKOM
TPEHUHTA.

e Pooling CJI0jeBU (Subsampling-
Downsampling): HbuxoBa cBpxa je aa
CMambe MPOCTOPHY TUMEH3H]y TojaTaka
(BHCHHY M LIMPHUHY), IITO CMamwyje Opoj
napamMmeTapa U pU3HK O] TpeHariIameHor
yuewa. Hajuemhe ce kopuctu max
pooling (y3umame Hajpehe BpegHOCTH y
onpeheHoj obmacT).

e Ilormyno moBe3anu cnojesu (Fully
Connected Layers): Cmemrenn cy Ha
kpajy CNN apxuTekrype U KOMOMHY]Y
CBE M3/[BOjeHE KapaKTEPUCTHUKE KaKo Ou
JIOHENH ¢buHamHy OJUTYKY 0
KJ1acu(uKaluju.

e Dropout u Batch Normalization: OBu
MEXaHU3MHU C€ YEeCTO KOpPHUCTE paau
noboJsplIamba CTAOUITHOCTH TPEHUHTA U
CpeyaBara IpEHarjameHor ydema
(overfitting).

Jenna o mpemHoctu CNN wmpexa je y
MoryhHOCTH W3BJIaYCHa CIIOKEHUX
KapakTepUCTHKa U3 ciiuka 0e3 morpede 3a
pyuHuM  uHXKewmepuHroM. CNN  mpexe
oMmoryhaBajy BHCOK HHBO TayHOCTH Y
3ajanuma 3a Kjacudukauyje )51
IIPENO3HABAE oOpa3zara. Ha ou



KOHBOJIYTHBHA HEYpPOHCKa Mpexa MOorja Ja
OCTBapH CBOj TMOTIYHU IHWJb, MOTpeOHA je
BEJMKa KOJMYMHA W3HAYCHUX TOJaTaka 3a

ebpukacaH TPEHUHI, KaO0 MW  BHCOKHU
padyHapCKH 3aXTEBU.
JenHa ox Hajuemhux TEXHUKA Y

npumean CNN-a y mossompuBpenu je
transfer learning — mpuctynm y Kojem ce
MOJIEJI TPETXOJHO TPEHUPAH Ha BEIUKOM
CKYITy rmojaTaka (aMIp. ImageNet)
npunarohaBa Ha MamH, cnenu(uUyYaH CKynI
(HOp. ciauke JnHMCTOBa OOJECHUX Oubaka).
OBuM ce 3Ha4ajHO cKpahyje Bpeme TpeHUHTa
u 1oOoJblllaBa TA4HOCT, jep BehuHa
OCHOBHHMX KapakTepHUCTHKa (MBHUILIE, OOIUIIH,
TEKCType) ocTaje ucra u3Mmely pazmuauTux
TUIIOBA CJIMKA. Y TPaKCH, OBO j€ KJbBYYHHU
pasjior 300r KOI' MOJEIM Kao WITO CYy
AlexNet, VGG16, ResNet-50, InceptionV3
n EfficientNet ycmemno page y arpo-
JTOMEHH. [3]

2.1. ALEXNET

AlexNet mpencraBba KOHBOJIYTUBHY
HEYPOHCKY MpEXy KoOja ce cacToju 0] ocam
HHUBOAa 00Opajge, O KOJjUX je  TeT
KOHBOJIYyTUBHHUX, a TPH MOTIYHO IOBE3aHa
(fully connected) cnoja. IlpBu cioj mpuma
RGB cnuke pezonynuje 227%227 nukcena u
BpIIM  KOHBOJNyLHM])y ca 96  duirepa
BEIINYUHE 11x11, mTo  omoryhasa
W3/[Bajarbeé OCHOBHHMX KapaKTEPUCTHKA Kao
IITO Cy HBULE M o0nuuu. Y HaperHuM
KOHBOJIYyTUBHUM cJlojeBUMa Opoj ¢uatepa
pacte (256, 384, 384, 256), uume Mpexa
MIOCTENEHO YUH CI0XKEHHU]je o0paciie Kao IITo

Cy TEKCType WM CTPYKType Ousbaka.
Wzmelhy cmojeBa ce kopucre ReLU
akTUBaIMoHe (QyHKIMje pagud yOp3ama

KOHBEpreHiuyje 1 max pooling 3a cMameme
JTUMEH3Hja CIIUKE y3 3apKaBambEe
HajBOXHUJUX KapakTepucTtuka. Ha kpajy ce
Haja3e TpU MOTIYHO TOBE3aHa cjoja Koja
BpILIE KJIacH(UKalMjy HA OCHOBY M3BYYEHHX
KapaktepucTuka. AlexNet KOpUCTH TEXHHUKY
dropout 3a cMameme npeHarjameHor yuema

n softmax d¢yHKuMjy Ha wu3mazy 3a
onpehuBame BepoBaTHOhe TPUITATHOCTH
KJIacH. [4]
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2.1. RESNET-50

ResNet-50 je ny0oka KOHBOJYTHBHA
Mpexka ca 50 crojeBa, anu 3axBasbyjyhu
cneuu(UYHOj apXUTEKTypu HE MaTH Of
npobiema Jnerpananuje nephopMaHCH IpU
Behoj ayOunu. OcHOBHa jenuMHHUIIA OBE
Mpexe je pesuayannu ook (residual block)
KOjU CaJpKd JiBa WJIM TPU KOHBOJYTHBHA
cnoja u skip connection — AUPEKTHY BE3y
KOja 3a00Mia3u jeaH WIHM BHIIE CIOjeBa U
J0/laje OPUTHHAIHU yJja3 Ha u3jia3 OJoka.
OBaj mexaHu3am oMmoryhaBa Mpexu Aa y4u
npoMeHe (pesuayanHe (GYHKIHUjE) YMECTO
NOTIYHO HOBHUX MamHpama, 4YUMe Ce
cTabunmu3yje mpolec ydemwa M MmoOoJblaBa
nperu3HocT. ResNet-50 kopuctu  Batch
Normalization 3a HopManM3alujy wu3iasza
cBakor cioja u Global Average Pooling
YMECTO KJIACHYHUX TMOTIIYHO IOBE3aHHUX
cliojeBa, UMMe ce cMamyje Opoj mapameTapa
U PpU3MK OJf TPCHAMIANICHOT YyueHa.
3axBaspyjyhu oBakBoj cTpykrypu, ResNet-
50 edukacHO M3Baja KapaKTEPUCTUKE U U3
BEOMa KOMIUIEKCHUX CIIMKa, Kao IITO Cy
paznuuut o0aMumM aumha, TUI0OBa WU
OoJyiecTu OMJbaka y moJjbonpuBpeu. [S]

3. AHAJIN3A PE3VYJITATA

Y HOBHUjO] nuTeparypu ce cBe demihe
UCTpaxyje pUMeHa Pa3TUUUTHX
KOHBOJIYTUBHHUX apXHUTEKTypa 3a
KIacuuKanmjy W JeTeKUHjy  OMIbHUX
6onectu. [loceOHO MecTO 3ay3uMajy MOJENIU
AlexNet u ResNet-50, koju mnpencrtaBibajy
JBa pa3inuuTa npuctyna y numzajny CNN
apXUTEeKType — jelaH KJIacu4aH M jeJaH
nyOJbH, ca pe3UIyaTHIM Be3ama.

VY pany ,,Leaf Disease Detection in Plant
Care using CNN Architecture: AlexNet and
ResNet-50  Models*  [6],ayTopu  cy
MpUMEHWIN 00a MoJiena Ha CKyI IojaTaka
KOJU CaJpKH CIHMKE JHCTOBA Mapaaaj3a M
kpomnupa npeysere ca Kaggle minardopme.

Pesynratn mokasyjy na je AlexNet
MoCTHTao TagyHoCT o1 95,9%, nok je ResNet-
50 mocturao 97,3%. Aytopu cy 3aKkibydriiu
7la je pasiKa y TMPEenu3HOCTH IOCIEINIA
nyospe apxurektype ResNet-50 mpeske, koja



00oJbe Tpemno3Haje CYNTUIIHE pas3iuKe Yy
TEKCTYpH U O0jU JHCTA, IITO j€ OJ1 KJbYYHOT
3Ha4aja 3a TauHy WACHTUPHUKAIH]Y OOIECTH.

Cau4HO HCTpaKUBaWke CIPOBEIU CY
Hukkeri u capagauuum (2024) y cBom pany
[7], rne cy nopeaunu Buie CNN mozena Ha
PlantVillage dataset-y, Koju cagpu BETHKH
Opoj ciMKa pazIMYUTHX OWJbaka U OOJIECTH.
Y mwuxoBoM wuctpaxmpamy AlexNet je
nocturao tTadnoct oxa 87,1%, nok je ResNet-
50 mocturao 89,7%. AyTtopu cy ykazanu Ja
pesunyanHe Beze y ResNet-50 wmoaeny
oMoryhaBajy crabunHmje ydeme u Ooibe
reHepaiucame, IMO0Ce0HO Ha  CII0XKEHUM
ClIMKama ca BapujalyjaMa y OCBETIbCHY U
yriay cHUMama. Takohe, wctu aytopu cy
TECTHpAIIU U APYTe apXUTEKType Kao MITO CY
VGG16 u EfficientNet, rae je ResNet-50 u
najke 0mo mpenu3Huju on AlexNet-a, anm je
EfficientNet octBapuo Haj00bH pe3ynTar, ca
nperusHouthy Behom ox 90%. OBu Hamazu
yKa3yjy Ha KOHTUHYHpaH Hampeaak JyOoKux
apXHTEKTypa y 3ajJalrMa aHajlu3e OMJbHUX
CllMKa, T1e TyOuHa M ONTUMH3AIHja MpPExe

uMajy TpecylaH yTUI@) Ha TavyHOCT
KkiIacudukanyje.

Y uenuHu, MOXE C€ 3aKJby4yHTH Ja
ResNet-50 CUCTEMATCKHU HajJMaIryje

AlexNet y BehuHHM wHcTpakuBama, HaKO
pasiuKa y pe3yilTaTHMa HHUje YBEK BeJHKa
(o6uuno ox 1% mo 3%). Mehytum, AlexNet
ocTaje peneBaHTaH 300r CBOje
JETHOCTAaBHOCTH, Op3uHe u Mame
Xap/BEpCKEe 3aXTEBHOCTH, INTO Tra YHWHU
MOTOJTHUM 32 MIPUMEHY Yy PEaTHOM BpEMEHY,
Kao IITO Cy MOOWIHE aIUIMKanuuje Win
NaMETHU CEH30pHU Yy MOJbY.

4. 3AK/bYYAK

[IpuMeHa KOHBOJYTHBHHMX HEYPOHCKHUX
MpeXxa y TIOJbOTIPUBPEIH TPENICTaBIbha jeaH
o1 HajeUKacHUJUX npucTyna 3a
ayTOMaTHU30BaHO NPENO3HABAE "
knacudukanujy OwbHHX Oonmectu. CNN
Mozaenmu omoryhaBajy oOpaay  BeHKe
KOJINYMHE CIIMKa u U3/IBajame
KapaKTepUCTHKA KOj€ YOBEK TEIIKO MOXKE
YOUHTH, IITO JIOBOJH A0 Op:Ke U MOy3/1aHuje
IMjarHOCTHKE y MTOJHCKUM yCIIOBUMA.
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[Topehemem monena AlexNet u ResNet-
50 Moke ce youuTH J1a AyO0Jbe U CIOKCHH]C
apxuTeKkType, kao mTo je ResNet-50, y
BehuHU ciydajeBa IMOCTHXKY HEITO 00Jbe
pe3yaTare y 0JHOCY Ha KJIIACUYHU]E MOJIEIE.
Pesunyanne Be3e kKoje oBaj MOjeT KOPHCTH
omoryhaBajy crabwiHUje Yyueme, IyOJby
aHaIn3y KapaKTepUCTHKA " Behy
MPEUU3HOCT, IITO TI'a YWHU MOTOJHHM 32
3aJaTKe KOjU 3aXTEBajy BUCOKY MOY3IaHOCT.

C npyre crpane, AlexNet u gajme uma
CBOjy TpuUMEHy 3axBajbyjyhu  mMamoj
CJIOKEHOCTH M Op>koj 0Opaau moaaraka, mro
je moceOHO 3HAYajHO y  YCJIOBHMA
OTPaHUYEHUX padyHApPCKUX pecypca WM
Kaja je ToTpeOHa aHajaW3a y peaJHOM
BpPEMEHY.

CBeykymHo, pe3yiraru u3
aHANM3UPAHUX HCTPaXHBama MOTBPhyjy Aa
CNN Mojenu MMajy BEJIHUKH MOTCHIUjall y
pa3Bojy ~ MHTEIUTEHTHHX  CHCTEMa  3a
HOJPIIKY TIOJbOTIPUBPEIH. HBbuxoBom
NpUMEHOM MoTryhe je cMamuTH MOoTpedy 3a
pyYHHM Haa3opoMm, noehatu edukacHoCT
NPOM3BOIKE U JIONPUHETH  OJPKHUBOM
ynpaBJbakby HNOJHONPUBPETHUM pECypcHUMa.
bynyha wuctpaxuBama ™Morna Ou OutH
yCMEpeHa Ka Jajb0j ONTHUMM3alMjU OBHX
Mozena, unrerpauuju ca loT ypehajuma n
pa3BOjy JAKIIMX apXUTEKTypa MOTOJHUX 3a
MpUMEHY Ha TepPEHy.
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1ZAZOVI OBRAZOVANJA U ERI VESTACKE
INTELLIGENCILJE

CHALLENGES FACING EDUCATION IN THE ERA OF ARTIFICIAL
INTELIGENCE

EDI DARUSI!
1Zrenjaninska gimnazija, Zrenjanin

REZIME

Primena veStacke inteligencije ubrzava
digitalnu transformaciju obrazovanja. Naucni
radnici slazu se oko toga da je ucenje podrzano
tehnologijom postalo obavezna komponenta u
savremenom svetu. Medutim, i pored svih
prednosti upotrebe alata vestacke inteligencije,
sve je veta zabrinutost zbog naruSavanja
integriteta, privatnosti, manipulacije,
dezinformacije 1 iskrivljavanja stvarnosti te
sputavanja kreativnog 1 kritickog razmisljanja.
Upravo stoga neophodno je ukazati na izazove
nove tehnoloske ere 1 skrivene interese mo¢nih
tehnoloSkih korporacija ali i na neophodnost
etike veStaCke inteligencije koja ¢e odgovoriti
na izazove koje ona postavlja.

Kljuéne reci: Vestatka inteligencija,
obrazovanje, bihevioralni viSak, “iskrivljena
realnost”, nadzorni kapitalizam, etika

ABSTRACT

The application of artificial intelligence is
accelerating the digital transformation of
education. Researchers agree that technology-
supported learning has become an essential
component of the modern world. However,
despite the numerous advantages of using
artificial intelligence tools, there is growing
concern about threats to integrity, privacy,
manipulation,  disinformation, and the
distortion of reality, as well as the suppression
of creative and critical thinking. For this very
reason, it 1s necessary to highlight the
challenges of the new technological era and
the hidden interests of powerful technology
corporations, as well as the importance of
artificial intelligence ethics capable of
addressing the challenges it poses.

Key words: Artificial intelligence,
education, behavioral surplus, “distorted
reality”, surveillance capitalism, ethics

1. UVOD

» 10 boldly go where no man has gone
before!*
Star Trek
Jo§ od otkri¢a racunara 1940-ih o¢ekuju
se masSine koje se sa ljudima nadmecu u
opstoj inteligenciji 1 sposobnosti da uce,
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zakljucuju 1 planiraju da bi odgovorile na
kompleksne zadatke obrade podataka 1 to na
polju i prirodnih i druStvenih nauka. Alan
Turing (1950) napisao je polovinom proslog
veka esej Computing Machinery and
Intelligence  anticipiraju¢i  ideju  da
kompjuteri sposobni da misle i1 obavljaju
inteligentne zadatke mogu da imitiraju ljude.



TransformiSu¢i sve domene ljudskog
iskustva 1 na kraju nac¢in na koji
dozivljavamo stvarnost i naSu ulogu i mesto
u njoj, vestacka inteligencija (Al), odnosno
masine koje obavljaju zadatke za koje je
potrebna ljudska inteligencija, namece
pitanja koja prevazilaze dosadasnje ljudsko
iskustvo. Upravo zahvaljuju¢i sve vecem
oslanjanju na Al naSem umu otvaraju se
novi horizonti koji proSiruju nasa dosadasnja
znanja o stvarnosti. Sposobnost Al da uci,
razvija se, te omogucuje daljna naucna
istrazivanja, razvoj obrazovanja 1 pojavu
novih industrija, neminovno ¢e dovesti
prema Heinz Kisinger-u (2022) do:
».izmene ljudskog identiteta 1 ljudskog
iskustva stvarnosti, na takvom nivou koji
nije dozivljen od svitanja modernog doba.*
(str. 2).

Primena Al  ubrzava  digitalnu
transformaciju i u obrazovanja. Naucni
radnici (Dunja Boskovi¢ 1 Danijela Lali¢ 1
Bojana Mili¢, 2020) slazu se oko toga da je
ucenje podrzano tehnologijom: ,,...postalo
obavezna komponenta u savremenom
svetu.“ Vestacka inteligencija koristi se u
razli¢itim oblastima obrazovanja,
obezbedujué¢i fleksibilno 1 pristupacno
obrazovanje uklanjanjem barijera kao Sto su
geografska 1 finansijska ogranicenja, te
pristup resursima koji ranije nisu bili svima
dostupni. Takode, onlajn platforme za
ucenje, u koje je ukljuena Al, koriste se za
samostalna istraZivanja prilagodena
potrebama svakog ucenika (Dragana Slavi¢ i
Nenad Simeunovi¢ 1 Nenad Medi¢ 1 Slavko
Raki¢, 2024). Pruzajuci algoritme za analizu
podataka o ucenicima, Al doprinosi
personalizaciji obrazovanja odnosno boljem
razumevanju individualnih stilova ucenja,
mogucnosti, potreba i interesovanja ucenika
(Valentin Kuleto 1 Larisa Mihoreanu i1 Daniel
Gabriel Dinu, 2023) Nastavnicima je
olaksano kako izvodenje nastave, tako 1
ispitivanje 1 ocenjivanje ucenika odnosno
automatizacija zadataka (Jelena Spaji¢ 1
Bojana Mili¢ i Dunja Boskovi¢ 1 Danijela
Lali¢, 2023). Preplavljeni ogromnom
koli¢inom podataka sa mreze — network,
nastavnicima je  neophodno da u
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informacijama pronadu smisao, razlikuju
vazno od nevaznog, odnosno da mnostvo
razasutih delova sklope u mrezu: da
uCenicima omoguée da ,vide Sumu od
drveca®.

Medutim 1 pored svih navedenih
prednosti alata Al  koji pojednostavljuju
uCenje 1 olakSavaju pedagoske zadatke
nastavnicima, sve veca je zabrinutost zbog
narusavanja integriteta, privatnosti, ljudskog
suvereniteta, manipulacija velikih
tehnoloskih korporacija, dezinformacije 1
iskrivljavanja  stvarnosti te sputavanja
kreativnog 1 kriti¢kog razmisljanja. Ukoliko
se ucenici oslanjaju samo na digitalne
tehnologije, odnosno Al, smanjuje se
potreba za  samostalnim ufenjem i
razmiSljanjem. Yuval Noah Harari (2019)
ukazuje na opasnost da ¢e ukoliko suvise
budemo wulagali u razvoj: ,,...veStacke
inteligencije i kompjutera mozda samo da
ulijemo dodatno mo¢ wurodenoj ljudskoj
gluposti.“ (str. 103). Ucenici moraju biti
aktivni ucesnici u procesu uc¢enja razvijajuci
svoje  sposobnosti  kritickog  misljenja.
Medutim sa uvodenjem novih digitalnih
tehnologija 1 Al u savremeno obrazovanje,
sposobnosti u¢enika bice stavljene na test ili
¢e se uvecati. Naime CoveCanstvo otvara
poglavlje nove epohe u kojem ¢e ucenici
odrastati sa maSinskim uciteljima, koji ¢e
mladima menjati njihova iskustva na nacine
koje mozda 1 nismo ocekivali. Ne treba
zaboraviti da su mladi tokom sazrevanja
podlozni spoljasnjim uticajima, te da svoju
sliku o sebi, drugima i svetu mogu da
formiraju 1 pod uticajem  veStacke
inteligencije.

2. MISLIM, DAKLE, ROBOT SAM
»Koristim sve svoje kapacitete

maksimalno. Sta bi viSe moglo poZeleti
racionalno bice.*!

1Zanimljivo je navesti i sledece citate iz Klarkovih
romana:

» »Dejve’ reCe Hal, ne razumem zasto mi to
radis...UniStavas mi um...Postacu detinjast, postacu
nista.“ Artur Klark, 2001.0diseja u svemiru (Kontrast
izdavastvo: Beograd 2021), str.171. i

,» Dejve um mi odlazi. Mogu da osetim to.“ Artur



Superkompjuter HAL 9000,
Odiseja u svemiru

2001:

Trajno menjaju¢i naSe iskustvo kao
razumnih bi¢a i na§ odnos prema stvarnosti,
Al ,koja misli nagoveStava  kraj
podrazumevane mo¢éi ljudskog razuma. Al
mnogo je vise od puke tehnoloske revolucije
jer, kako pise Orlovi¢ (2022),: “...zadire u
sustinska pitanja onoga po ¢emu je ¢ovek do
sada bio superiorniji — u rasudivanju.”
Vekovima nakon objave Dekartove (Renatus
des Cartes) prosvetiteljske maksime ,,Cogito
ergo sum“ namece se pitanje ko smo onda
mi. Ukljuuju¢i Al u nasa istrazivanja i
oblikovanja stvarnosti, kao dodatak naSim
iskustvima i mislima, kako ¢e se uskladiti Al
sa filozofskim idejama poput ljudskog
dostojanstva, autonomije i slobodne volje.
Filozof Slavoj Zizek (2025) smatra da mi i
nismo svesni koliko je na$ svakodnevni
zivot: ,,..ve¢ manipulisan 1 regulisan
digitalnim algoritmima koji nas, u izvesnom
smilsu, poznaju bolje od nas samih i namec¢u
nam nase ,,slobodne odluke.* Algoritmi koje
mi u realnom vremenu obu¢avamo da nas u
potpunosti upoznaju potom oblikuju nasa
opredeljenja, tvrdi Yanis Varoufakis (2025).

I Noam Chomsky (2023) se osvrée na
revolucionarni razvoj Al koja je povod i za
brigu 1 za optimizam. Ovaj filozof smatra da
Al postupa s one strane svake kreativnosti i
da suStinu  maSinskog ucenja Cine
deskripcija 1 predikacija, te da su programi
masinskog  ucenja: “..zarobljeni u
predljudskoj ili neljudskoj fazi kognitivne
evolucije...” 1 otuda mozemo samo da:
“.ismevamo ili  oplakujemo  njihovu
popularnost...”, jer prava inteligencija se
pokazuje u  sposobnosti razmisljanja,
izraZzavanja neverovatnih ali pronicljivih
ideja 1 takode je sposobna za moralno
rasudivanje.

Medutim, postajuéi nas stalni pratilac u
percepciji 1 obradi podataka, razvoj Al, iako
drugacijeg mentalnog nivoa od ljudi,
nagovestava transformaciju u opstu vestacku

Klark, 2010: Druga odiseja (Kontrast izdavastvo:
Beograd 2021), str. 241,
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inteligenciju (Artificial General Intelligence)

odnosno  superinteligenciju  koju  Nick
Bostrom (2018) definiSe kao:
».inteligenciju  koja u  velikoj meri

nadmasuje kognitivne ucinke ljudi u skoro
svim oblastima od interesovanja.“(str. 51).
Prelaskom autoriteta sa ljudi na algoritme,
svet viSe nefemo posmatrati kao mesto
donosenja ispravnih individualnih odluka,
ve¢ ¢emo univerzum posmatrati kao protok
podataka, a zive organizme kao biohemijske
algoritme, veruju¢i da je ,,...kosmicki poziv
coveCanstva upravo u tome da stvorimo
jedan sveobuhvatan sistem obrade podataka
— 1 da se zatim sa njim stopimo“, smatra
Yuval Noah Harari (2019, str. 86). Da i je
duh zaista izasao iz boce kako nas upozorava
Stephen Hawking (2014): ,, Plasim se da bi
Al mogla u potpunosti zameniti ljude. Kad
ljudi mogu da stvore kompjuterske viruse,
neko bi mogao da stvori Al koja se sama
poboljsava i replikuje. To ¢e biti nova forma
zivota koja nadmasuje ljude.*

3. UBISTVO REALNOSTI

» «.ViSe nema nicega osim emitovanja i
prijema i pojedinca koji se u tom
kombinatorijumu i proracunu znakova
ukida. .,

Jean Baudrillard (2023, str. 247)

Klju¢ koji nam otvara vrata napretka je
veStacka inteligencije, rekao je Mark
Zuckerberg na dogadaju pod nazivom Inside
the Lab koji je organizovala njegova
kompanija Meta. Nova klasa Al ljudima ¢e
omoguciti, vizionarski tvrdi Zuckerberg, da
opisuju svetove 1 kreiraju njihove delove:
»Kako tehnologija bude napredovala, moc¢i
¢emo da kreiramo nijansirane svetove.”

Shoshana Zuboff (2020), medutim, nudi
manje idealizovano tumacenje vrle nove
buduénosti u reziji mocnih tehnoloskih
korporacija. Ona tvrdi da Mark Zuckerberg
koji nudi svoju druStvenu mrezu kao
optimalno reSenje za buduce doba: ,,Zamislja
totalizujuéi instrumentarni poredak- koji
naziva novom globalnom ,,crkvom*- koji ¢e
sve ljude na svetu povezati s ,,ne¢im veéim



od sebe“(str. 541). Zuckerberg smatra da je
to mneSto Fejsbuk. On ¢e reSavati
civilizacijske  potrebe, graditi ,trajnu
infrastukturu za povezivanje Covecanstva,, i
brinuti o bezbednosti ljudi ,,veStackom
inteligencijom™ koja brzo shvata ,Sta se
zbiva Sirom nase zajednice®(str. 541).

Distopijskim idejama tehnoloske
korporacije dakle Zele da uspostave jedno
stanje hiperrealnosti u kojem su stvarnost i
simulacija stvarnosti toliko isprepletene da 1
ne postoji jasna razlika izmedu ova dva
sveta. Pitanje koje nam se namece da li je
hiperrealnost interneta, zapravo, ve¢ istisnula
stvarnost iz naSih svakodnevnih Zivota.
Izgubivsi tre¢u dimenziju, mozda cak 1
drugu, sada smo u dimenziji u kojoj je sve
ravno, sve je tu, sve je zahvaljujuéi mrezi -
network - na raspolaganju. I tako dolazimo
do totalne vidljivosti u kojoj nista ne vidimo.
Naime, savremeno doba ckstaze
komunikacije 1 hiperprodukcije informacija
neposredno razara i neutraliSe smisao
medijske poruke i njeno znacenje.

Postoje samo ekran i racunarska mreza-
network. Nema metafizickih dubina niti
filozofskih  transcendencija ve¢ samo
imanentna povrSina komunikacije — ekran.
Savremeni ljudi, smatra Bodrijar (2009) su
tako u globalnoj dominaciji kompjuterskog

doba: ,, ..postali ekrani, a ljudska
interaktivnost... interaktivnost ekrana.“ (str.
23).

Banalnost sada zauzima mesto istine i
stvarnosti. Mediji su ti koji kreiraju totalnu
banalizaciju  svega, banalizacijju kao
ostvarenje svih zelja. Tako Bodrijar (2005) u
jednom intervjuu 1 kaze: ,,To je naSa
banalnost: svet u kom je sve dozvoljeno, sve
su mogucénosti otvorene: putem interneta
mozete uzeti bilo koji identitet, njime se
igrati, sve zelje su ostvaruju ali virtuelno. I
to je potpuna banalnost.*

, Ne postoji slika ili teorija- nezavisni
prikaz stvarnosti.“ piSe 1 najznacajniji
savremeni fiziar Stephen Hawking (2011) 1
dodaje da ¢emo namesto istine realnosti
usvojiti realizam zavisan od modela: ,,
...ideju da je fizicka teorija ili slika o svetu
model 1 skup pravila koji povezuje elemente
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modela sa zapazanjima.”“ (str. 34). Henry
Kissinger (2022) upozorava da se sa
upotrebom vestacke inteligencije, za kretanje
kroz masu informacija, pojavljuje takozvani
“izazov izoblienja”, odnosno:
“...izobliCavanja vestacke inteligencije, koja
promoviSe svet koji ljudi instiktivno
preferiraju.” (str. 134). NaSe kognitivne
predrasude, nastavlja Kissinger u istom
duhu, koje vestacka inteligencija moze vrlo
lako da uveca, uz mnoStvo izbora 1 u
kombinaciji sa mo¢i biranja i1 prikazivanja,
obezbeduju cyber prostor interneta u kojem
se dezinformacije brzo Sire i: “...samo je po
sebi oc¢igledno da ove usluge nisu rezultirale
maksimizacijom prosvecenog diskursa.” (str.
134). Cinom ,,ubistva realnosti* ostavljena je
moguénost svih vidova tumacenja stvarnosti,
jer je sve u isto vreme istinito unutar
medijima artikulisane realnosti. Simulacija
realnosti zamenjuje realnost, internet postaje
istinit. Stvarnost je zamenjena
hiperrealno$¢u znakova i simbola.

4. UZIVAJ

» Da spoznam §ta je to $to u srzi
Na okupu vasionu drZzi. ,,
Gete, Faust stih 401-402

I pored sve vece koli¢ine informacija
dostupnih  na mreZzi, one smanjuju
mogucnosti potrebne za duboko
koncentrisano razmisljanje 1 kontemplaciju.
Masinski algoritmi zapravo odgovaraju na
ljudsku Zelju za stimulacijom, nudeci
sadrzaje koji su dramati¢ni, duboko
emocionalni ne podsti¢u¢i time umereno
rasudjivanje. Algoritmi odgovaraju na
imperative naSeg nesvesnog, sada je
Superego upregnut u hiperkomercijalizovanu
tehnokapitalistiCku maSineriju, i on nas tera
na uzivanje, odnosno kako Jacques Lacan
(1998) 1 pise: “Superego je imperative
jouissance-a — UZivaj.”. Yuval Noah Harari
(2019) podse¢a da ¢e razvojem i
usavrSavanjem biotehnologije 1 masSinskog
ucenja postajati: “...sve lakSe manipulisati
najdubljim ljudskim osecanjima.”, odnosno
da zivimo u eri hakovanja ljudskih bica (str.



335). Sazrevanje mladih u prisustvu vestacke
inteligencije moze da uslovi internalizaciju
njihovih preferencija i predrasuda. Slavoj
Zizek (2023) upozorava da se: “...¢itava naga
druStvena egzistencija sve intenzivnije
eksternalizuje-materijalizuje  u  Velikom
drugom kompjuterske mreze.” Dakle
namesto da nas poveze u Globalno selo, mi
od mreze dobijamo mnostvo tribalnih,
partikularnih identifikacija koje nam stoje na
raspolaganju. Ono $to ¢e CoveCanstvo dobiti,
smatra Zizek (2023), je “Al verzija kafe bez
kofeina ili sode bez Secera” odnosno “Drugi
koji ¢e se jednostavno prilagodite VaSim
potrebama.” Sa Zizekovim uvidima slaZe se
1 Yanis Varoufakis (2025) koji smatra da je

namesto kapitalizma sada na delu
tehnofeudalizam. Naime, kapitalizam u
klaudu, koji monetizuje nase emocije,

ciljano nudi sadrzaje oslanjaju¢i se na nasa
opredeljenja, da bi nas naveo da ih
konzumiramo, a potom koristio nase reakcije
da bi dodatno prilagodio te sadrzaje: “...vi i
ja mozemo Setati jedan pored drugog, ociju
uprtih u istom pravcu, ali pogled koji
dobijamo putem algoritma raden je po
meri.”(str. 83). Na delu je, kako nas
upozorava Jean Baudrilard, precesija privida
u kojem modeli stvarnosti prethode
pojavama  odreduju¢i tako ,stvarnost*
savremenog kapitalistickog drustva.

5. BIHEVIORALNI VISAK

“..Covek koji viSe i ne Kkrije da je
najvaZznija sirovina.*
Martin Heidegger (1999, str. 10)

Nastoje¢i da pojasni znafenje sintagme
nadzorni kapitalizam Shoshana Zuboff
smatra da je re¢ o transformisanom
kapitalistickom poretku, nastao otkricem
bihevioralnog viska tokom 2001.-2002.
godine, i koji prisvaja ljudska iskustva na
racunarskoj mrezi kao besplatnu sirovinu za
prikrivenu poslovnu praksu iskopavanja
naSih podataka sa interneta radi predvidanja
naSeg ponasanja 1 u vezi sa tim
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personalizovane prodaje proizvoda drugih
korporacija. Dakle, ljudi nisu klijenti
nadzornih kapitalista, zapravo su izvor
iskopavanja sirovina, 0snovnog
bihevioralnog  viska,  podataka  koje
ostavljamo ( pretrazivanjem, svakim lajkom,
klikom, prepiskom, fotografijama koje
postavljamo...) 1 koje internet kompanije
prate, ras¢lanjuju i unovéavaju. Covek je
sirovina napredne masinske inteligencije, ili
kako to piSe Shoshana Zuboff (2022): “ Po
toj novoj poslovnoj filozofiji, korisnici vise
nisu svrha sama po sebi, nego sredstvo za
postizanje tudih ciljeva.” (102). A mi se kao
korisnici internet usluga, kako dalje
primecuje Shoshana Zuboff, privikavamo na
¢injenicu: “...da nas neko prati i rasclanjuje,
po nama kopa i menja nas.”

Dakle kad god nabasaju na Gugl,
Fejsbuk virtuelni linkovi naseg Zivota rade
novi kontigent bihevioralnog viska, tako da
je globalni opseg kompjuterskog
posredovanja promenjen da postane rudarska
arhitektura.

6. ZAKLJUCAK

S obzirom na to da se razvojem
tehnologija, odnosno revolucijom Al, ve¢
deSava veliki nau¢ni i ekonomski napredak,
koji izmedu svega ostalog i omogucuje
izlazak drzava iz vrtloga siromastva,
neophodno je da se obrazovni sistem
prilagodava novoj industrijskoj revoluciji 1
zapocne dijalog naucnika,
humanista,drzavnika, preduzetnika i etiCara
o budu¢em usmeravanju Al koje ce
definisati i njenu primenu na obrazovne
zadatke 1 domene.

Medutim, uzimajuéi u obzir i navedene
stranputice upotrebe novih tehnologija,
neophodno je, kao zadatak koji tek predstoji,
definisati saradnju sa Al uz jasno definisanje
etike veStacke inteligencije. Etika veStacke
inteligencije mora da odrazava kako prirodu
ove tehnologije, tako i izazove koje ona
postavlja obrazovanju mladih 1 drusStvu
uopste.
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PRIMENA FUZZY LOGIKE U AUTOMOBILSKOJ
INDUSTRIJI: INTELIGENTNI SISTEMI
UPRAVLJANJA I ASISTENCIJE VOZACU

APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY:
INTELLIGENT CONTROL AND DRIVER ASSISTANCE SYSTEMS

MASA KNEZEVIC!
BRANKO MARKOSKI!
"Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka , Novi Sad

REZIME

Ovaj rad analizira principe fuzzy logike i
njenu primenu u kljuénim podsistemima
savremenih vozila. Posebna paznja posvecena
je fuzzy kontrolerima brzine vozila (Cruise
Control), sistemima protiv blokiranja to¢kova
(ABS), automatskim klimatskim uredajima,
adaptivnim  automatskim  menjadima 1
naprednim sistemima asistencije = vozacu
(ADAS). Za svaki od navedenih sistema
prikazani su osnovni ulazi 1 izlazi fuzzy
kontrolera, struktura baze pravila i1 koristi u
realnim uslovima voZnje.

Kljuéne reci: fuzzy logika, inteligentni
sistemi, automobilska industrija, kontrola
brzine, ABS, automatski menja¢, ADAS.

ABSTRACT

This paper analyzes the principles of fuzzy
logic and its application in key subsystems of
modern vehicles. Special attention is given to
fuzzy controllers for vehicle speed (Cruise
Control), anti-lock braking systems (ABS),
automatic climate control systems, adaptive
automatic transmissions, and advanced driver
assistance systems (ADAS). For each of the
mentioned systems, the basic inputs and
outputs of the fuzzy controller, the structure of
the rule base, and the benefits in real driving
conditions are presented.

Key words: fuzzy logic, intelligent
systems, automotive industry, speed control,
ABS, automatic transmission, ADAS

1. UVOD
Savremena  automobilska  industrija
prolazi kroz intenzivnu transformaciju

uslovljenu razvojem inteligentnih sistema
upravljanja 1 automatizovanih tehnologija.
Rast sloZzenosti vozila, sve strozi zahtevi za
bezbednoséu, efikasnoS¢u 1 udobnosc¢u
voznje, kao 1 razvoj autonomnih sistema,
zahtevaju primenu naprednith  metoda
upravljanja koje mogu da funkcioniSu u
uslovima nesigurnosti, nelinearnosti 1
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promenljivih  okruzenja. U  takvom
kontekstu, fuzzy logika predstavlja mocan
alat koji omogucava modelovanje i
donosenje odluka na nacin sli¢an ljudskom
rasudivanju, ¢ime prevazilazi ograni¢enja
tradicionalnih, strogo matemati¢kih modela.

Za razliku od klasicnih kontrolera
zasnovanih na preciznim matematickim
modelima, fuzzy sistemi omogucéavaju
obradu  nepreciznth 1 nekompletnih
informacija pomocu lingvistickih
promenljivih 1 skupova, ¢ime se postize



fleksibilnije 1  intuitivnije  upravljanje
procesima. To ih ¢ini posebno pogodnim za
automobilske primene, gde su sistemi ¢esto
izloZzeni promenljivim spoljas$njim uslovima,
kao Sto su razliciti stilovi voZnje, promena
opterecenja, uslovi puta i vremenski faktori.

Primena fuzzy logike u automobilima
danas obuhvata Sirok spektar podsistema: od
kontrole brzine i stabilnosti vozila, preko
sistema kocenja (ABS) i1 klimatskih uredaja,
do automatizovanih menjaca 1 sistema
asistencije vozacu (ADAS). Ovi sistemi
koriste fuzzy pristup da bi donosili odluke u
realnom vremenu, prilagodavaju¢i reakcije
vozila aktuelnim uslovima i zahtevima
korisnika.

Cilj ovog rada je da prikaze osnovne
principe fuzzy logike, analizira njene
prednosti u poredenju sa klasi¢nim
metodama upravljanja, kao i da predstavi
konkretne primene fuzzy sistema u
automobilskoj industriji. Kroz pregled
literature 1 primere implementacije bice
prikazano kako fuzzy kontroleri doprinose
vecoj efikasnosti, komforu i bezbednosti
voznje, kao 1 njihova uloga u razvoju
inteligentnih 1 autonomnih vozila.

2. OSNOVE FUZZY LOGIKE

Koncept fuzzy logike uveden je 1965.
godine od strane Lotfi A. Zadeha, kao
proSirenje klasi¢ne (buleovske) logike koje
omogucava modelovanje neizvesnosti i
nepreciznosti u realnim sistemima. Za
razliku od klasi¢ne logike, gde elementi
pripadaju skupu na binaran nacin (0 ili 1),
fuzzy logika uvodi pojam  stepena
pripadnosti, ¢ime omogucava izraZavanje
delimi¢ne pripadnosti elemenata odredenim
skupovima. Ovaj pristup bliZi je nacinu na
koji ljudi donose odluke u uslovima
neizvesnosti, koriste¢i lingvisticke pojmove
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kao $to su “nizak”, “srednji” ili “visok™. [1]

2.1. FUZZY SKUPOVI I FUNKCIJE
PRIPADNOSTI

Osnovni pojam fuzzy logike je fuzzy
skup, koji se definiSe funkcijom pripadnosti

u(x) koja svakom elementu x iz univerzuma
U dodeljuje vrednost iz intervala [0, 1].
Vrednost p(x) = 0 oznacava da element ne
pripada skupu, dok u(x) = 1 oznacava
potpunu pripadnost. Vrednosti izmedu 0 1 1
oznacavaju delimi¢nu pripadnost.

U praksi se koriste razli¢iti oblici
funkcija pripadnosti, kao §to su:

e Trokutaste (triangular) funkcije,

e Trapezoidne (trapezoidal) funkcije,

e Gaussove funkcije.

Izbor oblika funkcije pripadnosti zavisi
od prirode sistema i zeljene preciznosti. [2]

2.2. LINGVISTICKE
PROMENLJIVE I FUZZY PRAVILA

U fuzzy sistemima ulazne i izlazne
veli¢ine  Cesto se izrazavaju preko
lingvistickih promenljivih, koje se opisuju
pomocu fuzzy skupova [3]. Na primer,
promenljiva “brzina” moze imati vrednosti
“mala”, “srednja” 1  “velika”, dok
promenljiva ‘“gas” moze imati vrednosti
“smanji”, “zadrzi” 1 “poveca;j”.

Odluke u fuzzy sistemu donose se na
osnovu fuzzy pravila, koja su oblika:

AKO (ulazl je nizak) I (ulaz2 je brz)
ONDA (izlaz je srednji)

Ovakva pravila formiraju bazu znanja
sistema, koja sadrzi ekspertno znanje 1
iskustvo inZenjera ili vozaca.

2.3. STRUKTURA
KONTROLERA

FUZZY

Fuzzy kontroler se tipi¢no sastoji iz tri
osnovna bloka [4]:

e Fazifikacija — pretvara numericke
ulazne vrednosti u fuzzy vrednosti
(stepene pripadnosti fuzzy
skupovima),

e Inferencioni mehanizam — primenjuje
fuzzy pravila kako bi dobio fuzzy
izlazne vrednosti,

e Defazifikacija — pretvara fuzzy izlaz
u numeri¢ku vrednost koja se koristi
za upravljanje sistemom.

Najcesce koris¢eni

inferencije su:

mehanizmi



e Mamdani model — koristi fuzzy
skupove i pravila tipa IF-THEN,
intuitivan je 1 Cesto primenjen u
inzenjerskim sistemima,

e Sugeno model — koristi funkcionalne
izlaze 1 pogodniji je za adaptivne i
optimizacione metode.

Za defazifikaciju se najceSce Kkoristi
metoda teziSta (centroid), kojom se
izraCunava srednja vrednost izlazne fuzzy
funkecije.

2.4. PREDNOSTI FUZZY LOGIKE

Primena fuzzy logike wu sistemima
upravljanja ima brojne prednosti [6]:

¢ Omogucava upravljanje bez
preciznog matematickog modela,
e Visoka robustnost u uslovima

promenljivih 1 neizvesnih okruzenja,

e Jednostavna interpretacija 1

modifikacija pravila,

e Intuitivnho ponaSanje sistema, sli¢no

ljudskom rasudivanju.

Zahvaljujuéi ovim osobinama, fuzzy
sistemi se uspesno koriste u oblastima gde je
teSko formulisati egzaktne matematicke
modele, Sto ih ¢ini idealnim za automobilske
sisteme u kojima dominiraju nelinearnosti,
dinamika 1 promenljivi uslovi.

2.5. FUZZY SISTEMI U
KONTEKSTU UPRAVLJACKIH
METODA

U  poredenju sa  tradicionalnim
metodama, kao Sto su PID kontroleri, fuzzy
kontroleri nude fleksibilniji pristup 1 bolje
performanse u  sloZenim, nelinearnim
sistemima. Dok PID kontroler zahteva
precizno podeSavanje parametara 1 model
sistema, fuzzy pristup koristi ekspertno
znanje 1 adaptira se na osnovu pravila i
uslova.

Ova osobina ¢ini fuzzy logiku posebno
pogodnom za realno-vremenske aplikacije u
vozilima, gde brzina odlu¢ivanja 1
prilagodavanje promenljivim uslovima imaju
klju¢nu ulogu. [7]
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U narednom poglavlju bi¢e detaljno
prikazane konkretne primene fuzzy sistema
u automobilskoj industriji, ukljucujuéi
kontrolu brzine, kocenja, klimatizacije,
menjaca i sistema asistencije vozacu.

3. PRIMENA FUZZY SISTEMA U
AUTOMOBILSKOJ INDUSTRUJI

U ovom poglavlju autori ¢e prikazati
konkretne primene fuzzy sistema u
automobilskoj industriji.

3.1. FUZZY KONTROLA BRZINE

Kontrola brzine vozila (eng. Cruise
Control) predstavlja jedan od klju¢nih
sistema za povecanje udobnosti 1 efikasnosti
voznje. Tradicionalni sistemi kontrole brzine
zasnivaju se na PID kontrolerima, koji
zahtevaju precizan matemati¢ki model vozila
1 okruzenja. Medutim, u realnim uslovima
voznje, sistem je izlozen nelinearnostima,
kaSnjenjima i promenljivim uslovima (npr.
nagib puta, optereCenje vozila, spoljasnji
uslovi), §to otezava optimalno upravljanje
konvencionalnim metodama.

Primena fuzzy logike omogucava razvoj
inteligentnog kontrolera koji oponasa nacin
na koji vozaC intuitivno podeSava gas i
odrZava Zeljenu brzinu, ¢ak 1 u promenljivim
uslovima.

Cilj fuzzy kontrolera brzine je
odrZavanje Zeljene brzine vozila uz
minimalno odstupanje, bez potrebe za Cestim
intervencijama vozaca. Kontroler koristi
informacije o [8]:

e greSci brzine (error), tj. razlici
izmedu Zeljene 1 stvarne brzine
vozila,

e promeni greSke (error change), t;.
brzini promene greSke tokom
vremena.

Na osnovu ovih ulaznih promenljivih,
fuzzy kontroler generiSe izlaznu veli¢inu [9]:
e prilagodavanje gasa (throttle control),
koja odreduje koliko motor treba da
poveca ili smanji snagu.



Fuzzy kontroler za regulaciju brzine
obi¢no se sastoji od slede¢ih komponenti
[10]:

e Fazifikacija — ulazne promenljive
(greska brzine, promena greske) se
pretvaraju u fuzzy vrednosti pomocu
funkcija pripadnosti. Na primer:
Greska brzine: {Negativna velika
(NB), Negativha mala (NS), Nula
(Z), Pozitivna mala (PS), Pozitivna
velika (PB)} Promena greske:
{Negativna, Nula, Pozitivna}

e Baza pravila — formirana je na
osnovu  heuristickth  znanja o
ponaSanju vozaca. Primer fuzzy
pravila: Ako je greska brzine
“Pozitivna velika” i promena greske
“Pozitivna” onda smanji  gas
“Veliko”. Ako je greska brzine
“Nula” 1 promena greSke “Nula”
onda zadrzi gas “Srednje”. Ako je

greSka brzine “Negativna” onda
povecaj gas “Umereno”
e Inferencioni mehanizam - koristi

pravila i odreduje fuzzy izlaz na
osnovu kombinacija ulaznih fuzzy
vrednosti. NajceS¢e se primenjuje
Mamdani metod inferencije.

e Defazifikacija — pretvara fuzzy izlaz
(npr. “malo povecaj gas”) u
konkretan numericki signal koji se
Salje sistemu ubrzanja motora.
Najcesce koriS¢ena metoda je teziSte
(centroid).

Kada vozilo odstupi od Zeljene brzine
(npr. pri usponu), fuzzy kontroler prepoznaje
da je greska negativna (vozilo ide sporije od
zeljene brzine) i automatski povecava gas, u
zavisnosti od veliine greske 1 brzine njene
promene.

Ako vozilo ide nizbrdo 1 brzina raste iznad
zadate, fuzzy kontroler smanjuje gas kako bi
se brzina stabilizovala. Ovakav pristup
omogucava gladak odziv bez oscilacija i
naglih promena.

Fuzzy kontrola brzine nudi sledece
prednosti u odnosu na klasi¢ne metode [11]:

e Nije potreban egzaktan model
vozila,
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e Robustnost u wuslovima promena

opterecenja i terena,

e Gladi odziv i poveéan komfor

voznje,

e Laka interpretacija i podeSavanje

pravila prema iskustvu vozaca.
Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama, fuzzy
sistemi se sve ceS¢e implementiraju u
savremenim vozilima, bilo kao samostalni
kontroleri ili u kombinaciji sa adaptivnim
sistemima (Adaptive Cruise Control) 1
sistemima za asistenciju vozacu.

U narednom podpoglavlju bice
analizirana primena fuzzy logike u
sistemima kocenja (ABS), koji zahtevaju
brze i precizne odluke u realnom vremenu
radi povecanja bezbednosti voznje.

3.2. FUZZY KONTROLA SISTEMA
KOCENJA

Sistem protiv blokiranja tockova (eng.
Anti-lock  Braking System — ABS)
predstavlja jedan od klju¢nih bezbednosnih
podsistema savremenih vozila. Njegova
osnovna funkcija je da spre¢i blokiranje
tockova tokom kocenja 1 time omoguci
vozacu da zadrzi kontrolu nad vozilom 1
stabilnost putanje. Klasicni ABS sistemi
koriste PID kontrolere 1 modele zasnovane
na fiksnim parametrima, Sto moZe biti
ograniavaju¢e u realnim uslovima, gde se
koeficijent trenja, opterecenje vozila i uslovi
puta neprestano menjaju.

Primena fuzzy logike u ABS sistemima
omogucava inteligentno upravljanje
kocionim pritiskom, prilagodavanje
razli¢itim uslovima voznje 1 poboljSanje
performansi sistema u nelinearnim i
neizvesnim okruzenjima.

Tokom kocenja, ABS sistem Kkoristi
senzore brzine tockova da bi detektovao
trenutke kada se tocak priblizava blokiranju
(tj. klizanju). Kada brzina rotacije naglo
opadne, Sto ukazuje na moguénost
blokiranja, sistem smanjuje kocioni pritisak,
a zatim ga ponovo povecava kada se toCak
ponovo zahvati za podlogu.

Ovaj proces modulacije pritiska mora
biti brz, stabilan i adaptivan, kako bi se



obezbedila optimalna stopa proklizavanja
(slip ratio) — obi¢no izmedu 10% 1 20%, Sto
predstavlja kompromis izmedu maksimalne
sile koCenja 1 stabilnosti.

Fuzzy kontroler u ABS sistemu koristi
ulazne promenljive koje opisuju stanje
dinamike tocka i vozila:

e Slip ratio (A) — razlika izmedu brzine
vozila 1 obodne brzine tocka,
izrazava stepen proklizavanja,

e Promena slip-a (AL) — pokazuje trend
proklizavanja (da li raste ili opada).

Na osnovu ovih ulaza, fuzzy kontroler
generise izlaznu veli¢inu:

e Promena kocCionog pritiska (AP) —

odluka da 1i treba povecati, smanjiti
ili zadrzati trenutni pritisak.

Struktura Fuzzy ABS kontrolera se
bazira na slede¢im elementima:

e Fazifikacija — ulazne vrednosti (A 1
AL) se pretvaraju u fuzzy skupove,
npr.:

Slip ratio: {Nizak (L), Optimalan (O),
Visok (H)}

Promena slip-a: {Negativna (N), Nula
(Z), Pozitivna (P)}
e Baza pravila — definiSe heuristicka
pravila na osnovu ponasSanja sistema:
Ako je slip “Visok” i promena slip-a
“Pozitivna” — Smanji pritisak

Ako je slip “Optimalan” i promena
slip-a “Nula” — ZadrZi pritisak

Ako je slip “Nizak” i promena slip-a
“Negativna” — Povecaj pritisak

e Inferencioni mehanizam — koristi
Mamdani metod, kombinuje pravila i
generiSe fuzzy izlaz.

e Defazifikacija — pretvara fuzzy
odluku u konkretan signal za
upravljanje hidrauliénim ventilima
koji reguliSu pritisak u kocionom
sistemu.

U  poredenju sa  tradicionalnim

metodama, fuzzy pristup nudi niz prednosti:
e Adaptivnost — prilagodava pritisak u
realnom vremenu u zavisnosti od
promena trenja 1 uslova puta
(mokar, suv, zaleden asfalt),

67

e Robustnost — pouzdan rad i pri
promenama optere¢enja, brzine i
habanja pneumatika,

e Stabilniji odziv -  smanjeno
oscilovanje pritiska, bolje prianjanje
1 kra¢i zaustavni put,

e Jednostavnija implementacija — bez
potrebe za kompleksnim
matematickim modelom.

Simulacije i eksperimentalne studije
pokazale su da fuzzy ABS kontroleri
postizu:

e kradi zaustavni put u poredenju sa
konvencionalnim PID kontrolerima,

e stabilniji kocioni odziv na razli¢itim
povrSinama (asfalt, $ljunak, sneg),

e bolju kontrolu upravljanja vozilom
tokom naglih kocenja.

Ovi rezultati ukazuju da fuzzy
kontroleri mogu znacajno  doprineti
povecanju bezbednosti i efikasnosti sistema
kocenja, posebno u kombinaciji sa drugim
inteligentnim podsistemima (npr. ESP —
Electronic Stability Program). [12]

3.3. FUZZY KLIMA UREDAJI

Komfor u kabini vozila zavisi od
regulacije temperature, vlaznosti 1 brzine
protoka vazduha. Klasi¢ni regulatori Cesto
dovode do oscilacija temperature i povecane
potrosnje  energije.  Fuzzy  kontroler
omogucava inteligentno upravljanje klimom,
uzimajuéi u obzir viSe parametara 1
subjektivne zahteve korisnika. [13]

Ulazne promenljive:

e GreSka temperature (E) — razlika
izmedu Zeljene i trenutne
temperature,

e Promena greske (AE) -
promene temperature,

e (opciono) Vlaznost (H).

Izlazi:

e Brzina ventilatora (V),

e Temperatura izduvnog
(T _out),

e Udeo grejanja/hladenja (Mix ratio).

Pravila odluc¢ivanja imaju formu:

brzina

vazduha



e Ako je greSka “pozitivna velika” 1
raste — povecaj ventilaciju 1 smanji
temperaturu,

e Ako je greska “nula” — zadrzi
trenutne vrednosti.

Rezultat fuzzy kontrole je gladak odziv
bez oscilacija, energetska efikasnost i
subjektivni ose¢aj komfora, jer se sistem
prilagodava ljudskom nacinu percepcije
temperature. Mnogi moderni automobili veé

koriste fuzzy logiku u  automatskim
klimatskim uredajima.

34. FUZZY AUTOMATSKI
MENJACI

Automatski menja¢ ima zadatak da bira
odgovaraju¢i stepen prenosa u skladu sa
uslovima  voZznje, zahtevima  obrtnog
momenta 1 komforom vozaca. Klasi¢ni
algoritmi promene brzina zasnivaju se na
fiksnim mapama koje zavise od brzine i1
optere¢enja motora, ali ¢esto ne uzimaju u
obzir slozene situacije, poput naglih
ubrzanja, voznje uzbrdo ili preferencija
vozaca.

Fuzzy kontroler omogucava inteligentno
1 adaptivno menjanje brzina na osnovu vise
ulaznih parametara, kao §to su:

e Brzina vozila (v),

e Polozaj papucice gasa (o),

e Promena poloZaja papucCice gasa

(Aw),
e (opciono) Ugao nagiba puta (0).

Izlaz fuzzy kontrolera je signal za
promenu stepena prenosa (G) — npr.
"zadrzi", "povecaj", "smanji".

Primer fuzzy pravila:

e Ako je brzina srednja 1 pritisak gasa
velik — povecaj stepen prenosa,

e Ako je brzina mala i1 pritisak gasa
mali — zadrZi stepen prenosa,

e Ako je brzina velika 1 papuclica se
naglo otpusta — smanji stepen
prenosa.

Zahvaljujuéi ovakvoj heuristickoj logici,

sistem postize:

e gladke promene brzina,

e veci komfor voznje,
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e manju potroSnju goriva,

e duzi vek trajanja transmisije.

Fuzzy automatski menjaci se koriste u
modernim vozilima (npr. Toyota, Nissan,
Honda), gde doprinose personalizovanom
stilu voznje 1 adaptivnoj dinamici u realnim
uslovima. [14]

3.5. SISTEMI ASISTENCIJE
VOZACU
Napredni sistemi asistencije vozacu

(ADAS) predstavljaju kljuéni korak ka
poluautonomnim i autonomnim vozilima, jer
omogucavaju inteligentnu podrsku u
razli€itim  situacijama voZznje — od
zadrzavanja vozila u traci, preko odrzavanja
razmaka, do automatskog kocenja i1
prepoznavanja prepreka.

U ovim sistemima je neophodno donositi
odluke u realnom vremenu na osnovu
velikog broja nepreciznih 1 promenljivih
informacija, Sto fuzzy logiku ¢ini izuzetno
pogodnom metodologijom. [15]

Fuzzy kontroleri u ADAS sistemima
obraduju informacije sa brojnih senzora, kao
Sto su:

e Radar i1 lidar senzori (udaljenost i

brzina prepreka),

e Kamera (prepoznavanje

znakova),

e Senzori brzine, ugla upravljaca i

pritiska na papucice.

Na osnovu ovih ulaza, fuzzy sistem
moze:

e prilagoditi brzinu i udaljenost od

drugih vozila,

e odluciti o intervenciji ko¢nicom,

e korigovati ugao upravljaca,

e ili aktivirati upozorenja za vozaca.

Primer: Fuzzy adaptivni tempomat
(Fuzzy Adaptive Cruise Control — FACC).
Za odrzavanje bezbednog razmaka od vozila
ispred, fuzzy kontroler koristi:

e GreSku udaljenosti (E_d) — razliku

izmedu zeljene 1 stvarne udaljenosti,

e Promenu udaljenosti (AE_d),

e Relativhu brzinu (v_rel) — razliku

brzina izmedu dva vozila.

linjja 1



Izlaz je akcija ubrzanja ili kocenja (U).
Pravila su tipa:

e Ako je udaljenost mala i vozilo

ispred usporava — koci snazno,

e Ako je udaljenost velika i vozilo
ispred ubrzava — povecaj brzinu,

e Ako je udaljenost optimalna — odrzi
brzinu.

Na ovaj nacin sistem ostvaruje gladak
odziv, izbegava sudare, i zadrzava prirodno
ponasanje sli¢no ljudskom vozacu.

Primer: Fuzzy Lane Keeping Assist
(LKA). Za zadrzavanje u traci, fuzzy
kontroler koristi:

e Bocno odstupanje (E 1),

e Ugao vozila prema traci (0).

Izlaz je korekcija ugla upravljaca (A9),
kojom sistem vra¢a vozilo u centar trake.
Pravila su formirana prema heuristikama:

e Ako je odstupanje veliko ulevo i
ugao povetan ulevo — okreni
upravlja¢ udesno,

¢ Ako je odstupanje malo — ne reagu;.

Sistem koristi fuzzy inferenciju da
kontinuirano  prilagodava  upravljanje,
izbegavajuci nagle promene i oscilacije.

e Prednosti fuzzy pristupa u ADAS

sistemima:

e Donosi odluke u realnom vremenu 1
u uslovima neizvesnosti,

e Imitira ljudsku logiku i stil voZnje,

e Fleksibilno integriSe viSe ulaza iz
razli¢itih senzora,

e Povetava bezbednost i1 smanjuje
umor vozaca,
e Omogucava gladke 1 prirodne

intervencije bez naglih korekcija.

Zahvaljujuéi ovim svojstvima, fuzzy
logika je naSla primenu u brojnim
komercijalnim sistemima asistencije

(Toyota, Nissan, Bosch, Continental), gde je
sastavni deo ADAS arhitektura 1 korak ka
potpuno autonomnim vozilima. [16]

4. ZAKLJUCAK

Razvoj savremenih vozila uslovljen
je sve vecim zahtevima za inteligentnim,
pouzdanim 1  adaptivhim  sistemima
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upravljanja, sposobnim da  efikasno
funkcioniSu u uslovima nelinearnosti,
promenljivosti 1 neizvesnosti. U tom
kontekstu, fuzzy logika se pokazala kao
izuzetno koristan pristup koji omogucava
modelovanje ljudskog nacina odlucivanja 1
donosenje zaklju¢aka na osnovu nepreciznih
1 lingvistickih informacija.

Kroz analizu razli¢itih podsistema u
automobilima — ukljucujuéi kontrolu brzine,
sistem kocCenja (ABS), klimatske uredaje,
automatske menjaCe 1 sisteme asistencije
vozacu (ADAS) — pokazano je da fuzzy
sistemi znacajno doprinose poboljSanju
performansi, udobnosti i bezbednosti voznje.
Njihova sposobnost da integriSu vise ulaznih
promenljivih i donose fleksibilne odluke u
realnom vremenu €ini ih pogodnim za Siroku
primenu u kompleksnim i dinamickim
okruzenjima kakva su karakteristicna za
automobilsku industriju.

Pored tehnickih prednosti, fuzzy
sistemi nude i1 jednostavniju implementaciju
u poredenju sa klasicnim metodama, jer ne
zahtevaju egzaktne matematicke modele.
Time se smanjuje sloZzenost razvoja i
povecava mogucénost personalizacije sistema
prema zahtevima vozaca i uslovima voZnje.
U buduénosti, sa daljim razvojem
autonomnih vozila i integracijom veStacke
inteligencije, ocekuje se da ¢e fuzzy logika
igrati  klju¢nu  ulogu u  hibridnim
inteligentnim sistemima, u kombinaciji sa
metodama kao S§to su neuronske mreze,
genetski algoritmi 1 maSinsko ucenje. Ova

sinergija ¢e omoguciti  stvaranje  joS
naprednijih, samoadaptivnih sistema
upravljanja koji ¢e doprineti potpuno

autonomnoj 1 bezbednoj voznji.
5. LITERATURA

[1] Zadeh, L.A., 1996. On fuzzy algorithms.
In fuzzy sets, fuzzy logic, and fuzzy
systems: selected papers By Lotfi A
Zadeh (pp. 127-147).

[2] Mitaim, S. and Kosko, B., 2002. The
shape of fuzzy sets in adaptive function
approximation. IEEE Transactions on
fuzzy systems, 9(4), pp.637-656.



[3] Rodriguez, R.M., Martinez, L. and
Herrera, F., 2011. Hesitant fuzzy
linguistic term sets for decision making.
IEEE Transactions on fuzzy systems,
20(1), pp.109-119.

[4] Almalki, S.A. and Song, J., 2020. A
review on data falsification-based
attacks in  cooperative intelligent
transportation systems. Int. J. Comput.
Sci. Secur.(IJCSS), 14, p.22.

[5] Hussey, S., Swindell, J.E., Goad, A.C.,
Egbert, A., Clegg, A., Baylis, C. and
Marks, R.J., 2024, May. Application of
Mamdani fuzzy inference systems to
interference assessments. In 2024 IEEE
International Symposium on Dynamic
Spectrum Access Networks (DySPAN)
(pp. 13-18). IEEE.

[6] Wang, D. and Bai, Y. 2006.
Implementation of fuzzy logic control
systems. In Advanced Fuzzy Logic
Technologies in Industrial Applications
(pp. 37-52). London: Springer London.

[7] Phu, N.D., Hung, N.N., Ahmadian, A.
and Senu, N., 2020. A new fuzzy PID
control system based on fuzzy PID
controller and fuzzy control process.
International Journal of Fuzzy Systems,
22(7), pp-2163-2187.

[8] Nauck, D. and Kruse, R., 1993, March. A
fuzzy neural network learning fuzzy
control rules and membership functions
by fuzzy error backpropagation. In IEEE
international conference on neural
networks (pp. 1022-1027). IEEE.

[9] Trebi-Ollennu, A., Dolan, J.M. and
Khosla, P.K., 2001. Adaptive fuzzy
throttle control for an all-terrain vehicle.
Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part I: Journal of
Systems and Control Engineering,
215(3), pp-189-198.

[10] Chitra, V. and Prabhakar, R.S., 2006.
Induction motor speed control using
fuzzy logic controller. World Academy
of Science, Engineering and
Technology, 23(2006), pp.17-22.

70

[11] Akcayol, M.A., Elmas, C., Erdem, O.A.
and Kurt, M., 2004. An educational tool
for fuzzy logic controller and classical
controllers. Computer Applications in
Engineering Education, 12(2), pp.126-
135.

[12] Jin, L., Xie, X., Shen, C., Wang, F.,
Wang, F., Ji, S., Guan, X. and Xu, J.,
2017. Study on electronic stability
program control strategy based on the
fuzzy logical and genetic optimization
method. Advances in Mechanical
Engineering, 9(9),
p.1687814017699351.

[13] Yakubu, A.U., Xiong, S., Jiang, Q.,
Zhao, J., Wu, Z., Wang, H., Ye, X. and
Wangsen, H., 2024. Fuzzy-based
thermal management control analysis of
vehicle air  conditioning  system.
International  Journal of Hydrogen
Energy, 77, pp.834-843.

[14] Roshdy, S. and Abdelaziz, M., 2020.
Development of automated manual
transmission system using fuzzy logic

control.  International  Journal of
Mechatronics and Automation, 7(1),
pp.43-55.

[15] Rahmat, M., Negara, M.A.P., Intvanto,
G.W., Kustanto, M.N. and Anam, K.,
2024, October. Implementation of
ADAS for Electric Vehicle Safety for
Pediatric Patients Based on Fuzzy Logic.
In 2024 FORTEI-International
Conference on Electrical Engineering
(FORTEI-ICEE) (pp. 205-210). IEEE.

[16] Samuel, M., 2021. Lane keeping control

algorithm using image processing
(Doctoral dissertation, Universiti
Teknologi Malaysia).

Adresa autora: Knezevi¢ Masa, Master inZenjer
informacionih tehnologija, Kancelarija za informacione

tehnologije i eUpravu, Beograd, Kati¢eva 14-16
e-mail: masa.knezevic@ite.gov.rs
Rad primljen: februar 2026.
Rad prihvacéen: mart 2026.



HayuHo-cTpyuHu yaconuc
Scientific-profesional journal

loguna XXXII, bpoj 45, mapt 2026. rox.
Year XXXII, Issue 45, March 2026. year

ApywTso UcTpaxmsare TexHonoruje

TEXHOJIOI'UJE

OaroBopHU ypeaHUK:

[Ipod. np Janujena Jammu
Bucoka TeXxHHWYKa IIKOJIa CTPYKOBHHX CTYIH]a
3pewmaHuH

Penaxuujcku ogoop:

[Ipod. ap Aspa Jaramary, YH excrnept
Ambacanop 3eJIeHOT HHKEHhEpPCTBA

[Ipod. np Anexcannpa Mutposuh
Akaznemuja TEXHUYKHX CTPYKOBHHUX CTyAH]a
beorpan

Penaxiuja:
JpymTBo nHXkemepa 3pembaHuH
yi1. Makenoncka 11,
23000 3pemanna
E-mail: milorad.rancic@diz.org.rs
www.diz.org.rs

71



72



AHAJIN3A YTHIHAJA ITPOMEH/BUBUX HA
CAJAP/KAJ TOKCUYHUX U ECEHIINJAJTHUX
EJIEMEHATA Y 3BEMJbUIITY, IIIIEHUIIH,
MEKUIBAMA U BPAIIIHY

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF VARIABLES ON THE CONTENT OF
TOXIC AND ESSENTIAL ELEMENTS IN SOIL, WHEAT, BRAN AND
FLOUR

T'OPJIAHA JIYJAJUR!
JEJEHA KNYPCKU-MWIOLIEBUR!
AJIEKCAH/IPA IIYRAYPOBUR!
"Bucoka TexHnuka 1mKosa CTpyKOBHUX CTYMja y 3peHmaHuHy
*Vuupepsuter y Hopom Cany, Texuuuku pakyirer ,,Muxajio [Tynun”, 3pemaHun

PE3UME ABSTRACT

Y pagy je TpuKazaHO UCHHUTHBAHKE The paper presents the examination of the
canpxkaja TokcnuHux enemenara (Pb, Cd, Asu  content of toxic elements (Pb, Cd, As and Hg)
Hg) xao u ecennujannux enemenara (Cu, Zn, and essential elements (Cu, Zn, Fe and Mn) in
Fe m Mn) y y3opuuma mnossonpuBpenHor samples of agricultural soil at different
3eMJBUINTA Ha PA3IMUUTUM yaajbeHocTuMa o distances from frequent traffic roads, as well
(dbpexkBeHTHUX caoOpahajHuia, kao U y nemom  as in the whole grain of wheat and its parts
3pHY MIIEHUIIE U HEeroBUM JenoBuMa (Mekume  (bran and flour) using ICP mass spectrometry.
nu Opamno) mpumenom ICP  macene ANOVA and F-test were used for statistical
CIIeKTpoMeTpHje. 3a CTaTUCTHUKY eBadyanujy  evaluation of the obtained results. Statistical
nobujenux pesyarara kopunithean cy AHOBA  evaluation of the obtained results showed that
u F-tect. Cratuctuuka eBanyanuja fooujenux  the greatest influence on toxic and essential
pesynTaTa je mokasana jga je Hajsehm yrtuia)  elements were the type of sample and its
Ha TOKCHYHE M €eceHIMjajHe eleMHTe uMmao  sampling location, which is the distance from
THUII Y30pKa Kao M KEroBO MECTO y30pKoBama, frequent traffic roads. It was also shown that
OTHOCHO  ynajbeHocT oa  (pexkBenTHux the combination of these two factors had the
caoOpahajaunia. Takohe ce mokazano pga  greatest influence on the value of the results.
KoMrOuHanuja oBa JaBa ¢akTopa HajBUIIES
yTH4e Ha BPEAHOCT pe3yJTara. Key words: microelements, soil, wheat,

bran, flour, ANOVA analysis

Kibyune peyu: MHUKPOETIEMEHTH,
3eMJBHINTE, TIICHWIIA, MEKUIbe, OpalrHo,
AHOBA ananusa
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1. YBOJ

XeMmujcke Matepuje Koje ce
CBaKOJHEBHO MoOry Hahu y NMpHpOIU CBE CY
Opojumje.  MutensuBHa  ypOaHu3anmja,
WHIyCTpalu3aimja u neMorpadceke

eKCIaH3Mje JOBeIu Cy JI0 HapyllaBamba
exocucrema. HepannoHaIHO KOPHUINTEHE
OPUPOJHUX pecypca, Kao M HeaJaeKBaTaH
TpeTMaH ypOaHOT M MHAYCTPHUjCKOT OTHAJa,
NpeJCTaB/ba MOTEHIMjaJHy OINAacHOCT 3a
exocucreM. KoHTamuMHanMja  3eMJbHIITA
TOKCHYHUM  €JIeMEHTUMa HapoYuTO je
mTeTaH BHJ 3araljema >KMBOTHE CpEAMHE,
jép TOKCHYHH €JEMEHTH Y HEeMYy OCTajy
3HATHO JIy>K€ HEr0 Yy BOJM WM Ba3ayxy [1].

Y HU3MEHEHUM EKOJOMIKUM YCIOBHMA
NIIEHHIA, Ka0 W BehMHa MOJbOIPUBPEIHUX
Ousbaka yecto ce ceje mopen GpexpeHTHUX
caoOpahajHunia, rae u3 U3IYyBHUX TacoBa
MOTOPHHMX BO3WJIA Y arMocdepy IOCIeBajy
MaTepuje Koje MOTy MMaTH IITeTaH YTHIIA]
Ha 3embHINTe M Omibke. M3 THX paszmora je
NIICHUIM M TPOM3BOJAMMA OJ IIICHUIIC
nocBeheHa 3HauajHA MaXmka Yy MOTJIeny
BUXOBE MOTEHIMjaJIHE YJIOTe y TPaHCIOPTY
TOKCHYHUX MHUKpOEJIeMeHaTa Yy JbYJICKO]
UCXpaHH [2].

[use oBOor  pama je  mpoleHa
KOHTAMHUHAIMjeé TOKCHUYHUM eJIeMeHTUMa
TIIICHAIIC ¥ 3€MJBUINTA Ha KOME je y3rajaHa.
Takohe je Ha ocHoBy AHOBA ananuse,
WUCTIUTHBAaH YTHUIA] HACEJhEHOT  MEcCTa,
yAaJb€HOCT OJ MyTa Kao W YTHIA] BpCTe
aHAJM3UPAHUX y30paKka Ha JTUHAMHUKY Kao W
MO3ULH]Y AKyMYJIMpPaba M0jeIMHUX
TOKCHYHUX eJIeMeHaTa y 3pHy.

2. EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

VY30puu 3eMJbUINTA y3€TH Cy Ca JIeceT
omabpaHux Taprena Ha Kojuma he ce
y3rajaTd  MIIeHuna, y3  ¢QpekdeHTHe
caobpahajuunie banary (Ilepnes, Enemup,
Menennu, Kymane, HoBu beuej, Kukunma,
banarcku Monomrop, Yoka) um baukoj
(Cenra, Topwom) (cruka 1).

Ha cBakom nokamurtery y3ero je 20-25
M0jeIMHAYHHUX y30paka 3eMJBHIIITA.
[lojenuHayHyM y30pHH Cy Y3UMaHH alloBOM
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Ha nyounu ox 0-30 cm. Ilojenuuaunm
y30pLK Cy XOMOI€HHM30BAaHU U MpPOCEYaH
y30paK je KOpHINTEH 3a HucnuTHBama. Ca
CBaKke Iaplese HalpaB/b€Ha Cy IO TpU
IIpOCEYHAa Y30pKa y30pKa 3eMJbUINTA, HA
pactojamy 0, 100 1 200 m ox myTa.

V30puM MIICHHUIE NPUKYIJbEHH Cy 3a
Bpeme xetBe 2011. rox. IloxmeBeHa je
TIIICHALIA HETOCPEIHO nopen
caobOpahajauna, 3atum Ha 100 1 200 m kao u
y30pLIY 3€MJBUIITA.

Cnuka 1. Mana mecta y30pKoBamba

VY30piu 3eMJbUIITA PUIPEMIBEHU CY Y
ckiany ca weroguma EPA  METHOD
3051A- Microwave assisted acid digestion
of sediments, sludges, soil and oils mox je
onpehuBame U3BpIIEHO y ckiangy ca EPA
6020A: 2007 Inductively coupled plasma-
mass spectrometry.

3a oxapehuBame caapikaja eleMeHara
Pb, Cd, Hg, As, Zn, Cu, Fe u Mn y
3eMJBHINTY HA AHAJIUTUYKO] Bard je
onmepeHo 0,5 g y3opka, 3aTUM je Jo1aTo 9
ml HNO3 u 3 ml HCI, nakon uera je
U3BpIIEHA JIUTECTHja Yy MHKpPOTAJacHO]
nehaunn  Multiwave 3000 (Anton Paar).
Hakon purectuje pa3opeHM y30pak je
KBaHTUTATUBHO TIPEHET y Yy IUIACTHYHU
HopMmanHu cya ox 50 ml, nomato je 50ul
uHTepHOr ctannapaa Rh xkonuentpanuje 10
mg/l u cyn je JonymeH 10 LpTe
ynrpaunctoM BojoM. Canpikaj ermemeHara
onpehen je ICP maceHOM crieKTpoMeTpujoM
(Elan 9000, DRC-e).

Mekume u OpamHO Ccy Ja00HjeHH
MJICBEH-EM T0jeTMHAYHIX y30paKka MIICHUIE
Ha  wmHY  Quadrumat  Senior y



nabopatopuju MHcTHTYTa 3a mpexpambOeHe koHnentpauuje 10 mg/l u cya je nomymen

texnosoruje y HoBom Cany. 0 1upte ynrpadyuctoM Bomom. Campikaj
V30puu cy npunpeMIbEHH y CKJIaay ca enemenata oxapehen je ICP wmacenom
meronom BS EN 15763: 2009 Foodstuffs- cnekrpomerprjom (Nexion 300 X, Perkin
Determination of arsenic, cadmium, mercury Elmer). Ilpumemenu cy pagHu YCJIOBH
and lead in foodstuffs by inductively coupled NpEeIOKEHH O  CTpaHe Ipou3Bohaua
plasma mass spectrometry (ICP-MS) after MHCTPYMEHTA.
pressure digestion Ha crnexehu HauyuH: Caako oapehuBame MOHOBJBEHO j€ 0caM
V3opuu MIieHWIe W MEKumba Cy Ipe nyTa.
OoIMepaBama  HAa  AHAIWTUYKO]  Bard JleckpunTiBHA CTaTUCTHKA je
CaMJICBEHHM Ha MIIMHY Ca BOJCHUM XJiahemem ynoTpeOJbeHa 32 KBAHTUTATUBHO ONHMCUBAIHE
(KNIFTEC, MOJIEI 1095) u Mpoy4yaBaHUX OCOOMHA pajaW IMOYETHOT
XOMOTeHHM30BaHU. Benmka Op3uHa portopa ONKCHUBAaWka IOJIaTaKa M  carjiejaBamba
o0e30ehyje Beoma Op3y mpHIpeMy y30pKa. HbUXOBOT melyycoOHor OJIHOCA.
Mnus je o6e30ehen cuctemoMm 3a xmaheme, YHuBapujaHTHa aHanu3a je ypaheHa ma Ou
Koju 00e30ehyje m00py XOMOreHH3aIujy ce yTBpIWJIA pacmojela MPOMEHIBUBUX,
y30pKa M CMamemhe IMpHjamama Y30pKa Y3 yKIbyayjyhu HEHTPAIHY TEH/ICHIIN]Y
3UI0BE KOMOPE MIIMHA. (cpeame BpeqHOCTH) U aucHep3unjy (orcesw,
Canpxaju enemenara Pb, Cd, Hg, As, CTaHJap/HE JACBHUjaIlfje U BapujaHCe).
Zn, Cu, Fe u Mn ozpehenu cy y uesnom 3pHy
[IIeHHIle, MeKHwbamMa u OpamHy. VY 3 PE3YJITATU U JUCKYCHUJA
onmepenu y3opak (0,5 g) je momato 7 ml
«cHNO3, HaKkoH 4era je BpIIICHA JUTECTH]a Y VY tabenu 1. gare cy cpeame BPEAHOCTH
MukpotanacHoj nehunum Multiwave 3000 no0ujeHor cajapxaja UCIIUTUBAHUX
(Anton Paar). Hakon aurectuje pasopeHH eJeMeHaTa 3a aHaJu3MpaHa 3€MJBMINTA, Kao
y30paK je KBAHTUTATUBHO TMIPEHET Yy Yy U HajBUILIM M HaJHWXKH YTBpheH caapxaj
IUTACTHYHU HOpManHU ¢y ox 50 ml, noxaro WCTIUTHBAaHUX €JIEMEHATA.

je 50 ul wunTepnor cranmapaa Rh

TaGema 1. JleckpunTUBHM CTATUCTUYKH TOJAlM 3a HcOHTHBaHe eneMeHTe (mg/kg) y
MOJHONIPUBPETHOM  3€MJBHIITY

Toksi¢ni elementi Esencijalni elementi
Pb Cd Hg As Zn Cu Fe Mn

Cpen.Bp. 1743 0,164 0,012 10,69 58,574 21,795 24612,74 593,396

SD 3,39 0,015 0,001 1,712 13,859 3860,6  3870,28 86,653

min 11,21 0,131 0,011 7,036 37,57 13,94  18088,25 417,83

max 22,21 0,18 0,016 13,043 80,33 31,60  31584,75 748,45
Kagmujym je enemeHar koju ce JgaHac (MZK). Hajseha xonnuuHa oj0Ba u3MepeHa
CBE BHWIIE CIOMHEE 300r MoryhHoCTH je Ha mokamutetry Kuxuuge (22,21 mg/kg),
HAaroMuJaBamba y 3EMJBHIITY TPUMEHOM ITO ce O0jalimaBa Jia je y30paK 3eMJbUIITA
dbocdaraux hyopusa u/unu myseeBa. [Ipema y3€T ca mapiiesie Koja ce Haja3u HEMOCPETHO
[IpaBunauky [3] [103BOJbEHU  CAAPXKaj y3 caoOpahajHuIly Koja mTpoyia3u MOpen
kangMujyma je 1o 3 mg/kg, ma moxe ce pehu uHaycrpujcke 3oue. Hajuenthe antponoreno
Ja WCIHUTHBAaHA 3eMJBHINTAa HHCY Y 3aralleme 3eMJbMIITa OJIOBOM j€ TIopen
omacHocTH Jga Oyny 3aralleHa OBUM MPOMETHUX caoOpahajHHIa U BOAU MOPEKIIO
enemeHToM. Cazapkaj YKyHOHOI OJiOBa Yy Ol W3AYyBHUX TacoBa ayTtomoOuna [4].
y30pIMa MOJEOTIPUBPETHOT 3€MJBUINTA HA [Ipoceuan caapkaj 3a CcBa HWCHUTHBAMKbA
CBUM HCHUTHBAHUM JIOKAJUTETUMa JAJIEKO 3emJpuiTa uzHocuo je 17,43 mg/kg. Kako je
J€ UCIoJT MaKCUMAJTHO JT03BOJHCHE KOJTUIMHE no3BoJbeHa kosmunmHa onoBa 100 mg/kg,
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MoXe ce pehum na ucnuTHBaHa 3eMJBUINTA
Hucy 3arallena onoBoM. JlecKkpunTHBHU
CTaTUCTHYKH TOJAIM 3a Ca/IPKaj eIeMeHTa y

LIEJIOM 3pHY HIIEHHIIe, MEKUbamMa U OpaiiHy
IpUKa3aHu cy y Tabenu 2.

Tabena 2. JleckpuNTHBHU CTATHCTUYKY TIOAALU 38 HCIIUTUBaHE eneMenTe (mg/kg) y nemnom 3pHy

MIIIeHAIIE, MEKIhaMa U OparHy
ToxkcunuHM e1eMeHTH

EceHuujanHu eieMeHTH

Pb Cd Hg As Zn Cu Fe Mn
NIIeHn A

Spex.sp. 0,169 0,116 0,007 0,019 20,532 3,221 36,558 52,992

SD 0,045 0,006 0,002 0,011 4357 0,603 4,942 6,114

min 0,112 0,103 0,003 0,012 12,083 2,269 29,913 44,081

max 0,225 0,128 0,009 0,048 26,128 4,035 46,821 63,274
MEKHIbe

Spex.sp. 0,143 0,121 0,008 0,028 68,545 9,017 104,23 164,665

SD 0,046 0,006 0,002 0,014 13,471 2,231 36,508 29,858

min 0,105 0,109 0,004 0,014 46,043 1,439 12,045 121,738

max 0,290 0,138 0,011 0,074 99,98 13,265 240,48 235,850
OpaumHo

Spex.p. 0,107 0,105 0,007 0,015 6,342 1,465 9,392 11,302

SD 0,010 0,004 0,002 0,008 1,588 0,350 2,461 3,734

min 0,076 0,094 0,003 0,009 3,200 0,987 6,764 6,150

max 0,122 0,113 0,010 0,045 13,070 2,944 20,098 26,829

JloOujern pe3ynaTaTd TOKa3zyjy Jaa je
[IpoceyaH Cajp)kaj TOKCHYHUX eJeMeHara y
MIIEHUIIM  WCTIOJ BPEIHOCTH KOje Cy
nedunucane [IpaBumHukoM [3].

MN3mepena konnentpanuja Cd (0,109-
0,138 mg/kg) y Mmexumama Ouia je BUIIA Of
MakcumaiHo jao3BosbeHe (0,05 mg/kg), mro
ce MO)e O00JaCHUTH peNaTMBHO BHCOKUM
koHUeHTpauujaMma Cd Hamaze y cHpPOBUM
dochatuma U3 KOjUX Cce  MPOM3BOJIE
dbocdharna hyOpuBa, Koja ce KOPHCTE Y
MOJbONPUBPETHO] TPOU3BOIIHH.

Canmpxaj Pb y Opammny, kperao ce y
ormcery on 0,076-0,122 mg/kg. Cpenme
BpeAHOCTH caapxaja Pb cy 0,106+0,014
mg/kg OpamHa. Pedynratu mokasyjy na je
KOHIIeHTpanuja Pb y ananusupanom Oparny
Beha y oJIHOCy Ha paHHMja HCHHUTHBamba
Tajepa u cap. [5] rme je caapxkaj Pb o6mo
0,037-0,056 mg/kg, xao u Tpema
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ucrnutuBambuMa Zhang u cap. [6], Tae je
koHIeHTpanmja Pb Omma 0,0351 mg/kg.
Cymporno Tome, Doe u cap. [7] kao u
Locatelli [8] cy y cBojuM HcTpaxxuBambUMa
MoKa3anu ce KoHIeHTpanuja Pb y Opamny
kpetana o 0,22-0,34 mg/kg, omqnocuo 0,49-
0,89 mg/kg, mITO je MHOTO BHIIE y OJHOCY
Ha 100ujeHe pe3ynTaTe.

Canpxaju Pb, As u Hg y ucnutuBanum
y30pliMMa MeKHmba MU OpamHa (Tabema 2)
MoKa3yjy Jla ce TMpocedaH cajpixaj OBHX
TOKCUYHHUX €JIEMEHTa KpeTao y TpaHUIlama
koje mnpomnucyje IlpaBumuuk [3], amm
nMajyhu y BUIYy TOKCHYaH M KyMyJaTHBaH
edekar Koju OBHM €JIEMEHTH MOTY HMMaTH y
JbYJICKOM OpPraHU3My, HEOIXOJHO j€ CTaJHO
npahemwe u ofpehruBame BUXOBOT CalpKaja.



3.1 AHOBA AHAJ/IM3A YTHUIIAJA
INPOMEH/BUBUX HA CAJPXAJ
TOKCUYHUX M ECEHIUJAJIHHUX
EJIEMEHATA Y AHAJIM3UPAHUM
Y30PIIUMA

VY 0BOj aHaNMM3W WCHUTHBAH j& YTHUIIA]
HaceJbeHOr MecTa (rmpomeHspuBa “Mecto”),
3aTUM yTHI] yAaJbeHOCTH O]  IIyTa
(mpomensbrBa “Ilo3unnja™) U BpcTe y30pKa
— 3eMJBHUIITE, 3pHO IIICHHUIC, MEKHIbE WU
Opamrao (mpomernsbuBa “Tur”). 3a morpede
OBE aHaJM3e, YBEeJCHH cy Ko0BU (Tabena 3).
YTunaj npomeHpuBUX Ha canapxkaj Pb, Cd,
Hg, As, Zn, Cu, Fe u Mn y y3opuuma
3eMJBHIIITA, 3pHA TIICHUIE U EHUX JICTIOBA,
y JeceT HaceJbeHMX Mecta y banary, Ha
Pa3IMYUTUM yIaJbeHOCTHMA OJ IMPOMETHUX

caoOpahajHunia mokasyje
ananuza (AHOBA), a
npuKa3aHu y Tabenama 4 u 5.

YHUBapHjaHTHA
pesynaTatu  cy

Tabela 3. Tabela kodova za ANOVA analizu

Tabesa 4. AHOBA Tta0ena— HajyTHIIajHUje IPOMECHJBUBE 32 TOKCHYHE €JICMCHTE

dF Fb cd
58 F p 8% F

Hymrn 1 1,710 | 94-107 | <0,01 | 150 | 4,0-10°

TIdH

Mecto g 61-102 | 3,810° <001 00  352-10!

Tosamugja 2 46100 | 1310° | <001 | 00 | 3,310}

Ten 3 4,7.10¢4 | 8810° <001 | 04 38108

Mecto = 18 | 15100 | 45100 | =001 | 0,0 6.8

IosHumpja

Mecro * 27 | 1,810 | 37-10° | <001 | 0,0 | 39-10!

Tm

Pozicijax é 1,2-10 | 1,1-10° | =0,01 | 00 43

Tun

Mecto 34 | 41-101 | 43-100 | <001 | 00 34

=“Pozicija=

Tem

TpemEa 840 | 1,5-10 0,0

Mogena

Kon Mecto Ho3ummja  Tun

1  b.MonomTop 0 3eMIbHIITE

2 Yoka 100 Mekunme

3 Enemup 200 ITmrenuna

4 Kukunna bpamno

5 Kymane

6 Menenuu

7 H.beuej

8 ITepnes

9 Cenra

10 Topmwom

Hg As

p S8 F P S8 F P
<001 | 68102 | 47-10% | <001 | 6,7-10° | 1,810 | =0,01
<001 | 5,810% | 44-10' | =0,01 @ 1,5:10% | 4,3-10° | <001
<001 | 7.7.10° | 2,6-10! | <001 2.0 2.6-101 | <001
=001 | 2,0-10% | 6,6-10¢ <001 | 2,0-10¢ | 1,8-10% | =0,01
<0,01 | 2,9-10% | 1,1-10! | <0,01 13 1,9 | <0,01
<001 | 8510% | 22-10! | <001 | 4,410 | 4,4-107 | <0,01
<001 | 7.2.10°| 82 | <001 33 24100 | <0,01
<001 | 7210 92 | =001 36 1.2 | <001

1,2-10% 3.1-10!

dF — 0poj crenienu cnodoxe, SS — 30up kBaapara pasnuka, F — F-Tect, p- craTucTruka 3Ha4ajHOCT

YTunaj npomeH/pUBUX Ha caapxaj Pb,
Cd, Hg, As, Zn, Cu, Fe u Mn y y3opuuma
3eMJBUIIITA, 3pHA MIICHUIE U HHCHUX JIeI0Ba,
y necer HacesbeHuUX Mecta y banaty (b.

Mounomrtop, Yoka, Enemup, Kukunna,
Kymane, Menenun, H. beuej, Ilepnes,
Cenra, Topmwom), Ha  Pa3IM4YUTUM
y1aJbeHOCTUMA ol MPOMETHUX
caoOpahajHuiia mokasyje YHHBapHjaHTHa
ananuza (AHOBA).
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HajyTunajauje mpoMeHJbHUBE 3a CaapiKaj
Pb u As y ucnnuBanum y3opuuma cy “Tun” u
“Mecto” y3opka. Hajsehe BpemnocTu 30upa
KBaJlpaTa pasiuKa, MOKa3yjy KOju Cy TO
YWIAHOBM HAJyTYLAJHUJU TpU padyHamy
caJpkaja ~ TOKCHYHHMX  e€lleMeHaTa y
y30pLHMa.

3a npomensbuBY “Mecto” SS je 6,1:107,
3a mpomenssuBy “Tunm” 4,7-10%, a 3a
“MecroxTun SS 1,8-10°, mwro 3Haum na



3ajeqHuuky ytunaj “Mecra” u “Tuna” uma
Behu yTtumnaj ox “Mecra” Ha cagpxkaj Pb y
CBHUM y30pLUMa.

HajyTunajauja mpoMeHJbHUBa 3a CaapIKaj
As je mpomenssumBa “Tumn”, 3a Kkojy je
BpeaHoct SS 6mna 2,0 10%,

[IpomeHsbrBa KoOje HajBUIIE yTHUYE HA
caapxkaj Cd u Hg y ucnuBanum y3opuuma je
“Tun’” y30pka, Aakjie paad ce O y3opuuma
3eMJBUINTA, 3pHA MIICHHUIIE, MEKUKba U
OpamHa. YouaBa ce, 3a Cd, najeeha
BpenHoct SS 0,4, a 3a Hg Bpegnoct SS je
2,9-107.

Hajytunajauje npoMeHJbUBE 3a CaapxKaj
Zn, Fe u Mn y ucnuBaHUM Yy30plMMa Cy
“Tun” u “MecT0” y30pKa, Kao u reorpadcku
I0JI0KA] OJIaKJIe CY y3€TH Y30PIIH.

3a Zn, Bpemdoct SS jel,7:10*3a
MPOMEHJbUBY “MecTo”, a 6,2-10° 3a
npoMeHJbuBy “Tum”, nok je 3a melycoOHu
YTHIIA] oBe JIBE MIPOMEHJbUBE
“MectoxTun” 4,7-10%. 3Hauu npoMeHsbUBA
“Tun” je HajyTUIAJHHUja HA cajapxkaj Zn y
UCIUTHBAHUM y30pLUMA.

Tabesa 5. AHOBA Tta0ena — HajyTHIIajHUje MPOMEHJBUBE 3a CCCHIIM]ATHE SIICMCHTE

dF Zn Cu
S8 F P S8 F

Hynta 1 1,4-10¢ 2-108 | <001 | 73104 | 93-10°
IaH
Mecto 9 1,7-104 | 8,4-10° | =001 | 66107 | 9.4-10?
IMosanHja 2 1,1-10% | 24-10° | =<0,01 | 12-100 | 7.9-10!
Tuo 3 62-10° | 91-10° =001 | 58104 | 2,5-10°
Mecto = 18 | 7610° | 1,8-10° | <0,01 | 2,6-107 | 1,8-1¢7
[Mosammja
Mecto * 27 | 4,710% | 7,6-10° | <001 | 4,3-10° | 2,1-10°
Trno
Pozicijax 6 31108 | 23-10° | =001 | 48100 | 1,0-102
Trno
Mecto 54 | 17-10* | 14-10° | <001 | 48102 | 1,1-102
*Pozicija=
Trno
Ipemra 840 | 19102 6.6-101

Mogena

dF — 6poj crenenu cnoboxe, SS — 30up kBagpata pasnuka, F — F-tect, p- craTucTiyka 3Ha4ajHOCT

3a Fe, HajBehy Bpegnoct SS wuma
npomensbuBa “Tum” 9,9-10'°, npomensbusa
“Mecto” 8,4-108, a Takohe je Beoma
3Ha4yajaH MelycoOHM yTuIa) OBe JIBE
IIpOMEHJbUBE T'7ie je BpenHocT SS 2,5-109.

3a Mn, Bpemnoct SS je 7,3-10° 3a
npomensbuBy  “Mecto”,  4,9-107  3a
npoMeHJbuBY “Tun”, mok je 3a mehycoOHU
yTHIIa] OBe IBe mpoMeHsbuBe “MectoxTum”
Bpeanoct SS 1,2-10°.

3a caapkaj Cu y HCIUTUBAaHUM
y30pIMMa  HajyTHLAjHUja  TPOMEHJbUBA
je “Tum” y30pka, 3a Kojy je BpemHocT SS
6una 5,8-10% Taxohe je mehycoOHM yTHIIa]
“MectoxTun” je BeoMa 3Ha4yajaH 3a CapxKaj
Cu, jep je Bpensoct SS 6una 4,3-10°
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Fe Mn
P 35 F p S8 F P
<001 | 34109 | 28105 | <001 | 39107 | 23-107 | =001
<001 | 8410° | 7,7.108 | <001  73-10°  4,7-10¢ | =001
<001 | 14107 | 58107 | <001 @ 12-10° | 3410° | =001
<001 | 99-10% | 2,7-106 <001 49-107 94-10° =001
<001 | 15107 | 7.0-10' | <0,01 | 47-10° | 1,5-10° | <001
<001 | 2,510 | 7,7-10° | <001  12-10° 2,610¢ =001
<001 | 43107 | 58107 | <001 @ 1510° 1410° | =001
<001 | 46107 | 7.0-10' | <001 | 13-10° | 13-10° | <001
1.0-107 14-10°
5.3AK/bYYAK
Ha ocHOBy pe3ynrara ucnuTHBama
caJipkaja  eCEHIMjalHUX U  TOKCHYHHUX

eJIeMeHaTa y MOJHOIPUBPETHOM 3EMJBHIITY,
HajBeha KOJMYMHA OJIOBa W3MEpEeHa je Ha
nokanutety Kukunne (22,21 mg/kg).

Resynratm  wcnuTMBama  caapikaja
€CCHIIMjATHUX M TOKCHYHHUX eJleMeHara y
LIEJIOM 3pHY MIIeHUIEe, NoKa3yjy nosehany
KoHIeHTpanujy Pb HemocpegHo mopen
caoOpahajuunie Ha nokanutery Kukunpa,
Kymane, Menennmn u HoBu beuej (0,23 1
0,22 mg/kg), y olHOCY Ha Ha MaKCHMAJIHO
JI03BOJbEHE KOHIIEHTpAIHje KOje TMPOIHCY]e
FAO/ WHO Codex Alimentarius Commissia
(0,1 mg/ kg).

Ha ocnoBy AHOBA anamuze, rue je
WCIIUTUBAH yTHIIQ] HACEJHEHOT MECTa, YTHUIIA]



YAAJbEHOCTH O]l MIyTa WU BpPCTE Y30pKa —
3eMJBUIITE, 3pHO MIIEHULE, MEKUIE WIN

in soil and their implications within and
around mechanic villages. International

OpammtHO MoOry ce Wu3BecTH  cienehm Journal of Environmental Science and
3aKJbYYIIH: Technology, 7 (2), 347-358, 2010.
e HajyrumajHuje  mpOMEHJBMBE  3a [5] Tejera, R., Luis, G., Gonzalez-Weller,

[1]

[2]

[3]

caapkaj Pb m As y wucnuTtuBaHUM
y3opuuma cy “Tun” u “Mecto”
y30pKa.

¢ [IpomeHJbHBa KOje HAjBUIIIEC yTUYE HA
canpkaj Cd m Hg y wucnuBanum
y3opuuMma je “Tur” y3opka.

e Hajytumnajuuje  mpoMeHJbMBE 32
caapxkaj Zn, Fe u Mn y ucnuBaHuM

[6]

D., Caballero, J. M., Gutiérrez, A. J.,
Rubio, C., Hardisson, A. Metals in
wheat flour; comparative study and
safety control, Nutricion Hospitalaria,
2013; 28(2): 506-513, 2013.
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canpkxaj Cu y  HCIUTHBAaHHM Bentil, N. O. (2013). Levels of selected

y3opuumMa je “Tun” y3opka.

o [Ipahewe u onpehuBame caapixkaja
TOKCHUYHUX €JEeMEHaTa Yy IIICHUIH,
Kao ¥ 3eMJBHUIITY Ha KOME j€ y3rajaHa
W3Yy3€THO j€ 3HAauajHO y IHJbY
IpoLIeHE u IpEBEHIIM]e
KOHTAMUHAIIM]€ OBUM €JIEMEHTHMA.
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JTOBPUBOJE BOXUR
(1885 — 1967)

MamuHCKN HHKEHED.
Benuku cpricku KOHCTPYKTOP,
WHOBATOp W MPOHAJIa3ay.
AyTOp 4yBEHE MHEYMATCKE
KOYHHIIE KOja je MPUMEHEeHA
y JKEJIE3HHUI[aMa [IHUPOM CBETA.
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MEPEIHA KBAJIUTETA BA3AYXA U ITIOAPLIKA
BEHITAYKE UHTEJIMT'EHIIUJE

AIR QUALITY MEASUREMENTS AND AI SUPPORT

IRIS BORJANOVIC TRUSINA!
NIKOLA JERKOVIC!
ZELJKO EREMIC!
JELENA KIURSKI MILOSEVIC!
'Bucoka Texuunuka rmkona CTPYKOBHUX CTy/H]ja y 3peHaHuHy

PE3UME

Ha Bucokoj TEXHUUKO] LIKOJIN
CTPYKOBHHUX CTyAHja Y 3pewmaHuHy, paleHa cy
MEpemha KBAaTUTETa Ba3AyXa y jEIHO] Of
kanuenapuja Ilkone, xopucrehu uHoo
JETeKTOp KBanuTeTa Basayxa. Llwm je Ouo
YTIBPAUTH KBAJIMTET Ba3AyXa KOJU 3aMOCIECHU

VAMITy, KA0 W EBEHTYaJIHE IOCIICIUIE TIO0
3npaBjbe. KoHcynToBaHa je U BelITayka
unrenurediyja, GPT Bepsmja 5.2, na

IMPOKOMCHTApUIIC PE3YIITATC MCPCHHA.

Kibyuyne peun:
Ba3ayxa, uHoo
WHTEJUTEHITN]a

YHYTpallllbl  KBAJIUTET
JNETeKTOp,  BelITayka

ABSTRACT

At the Technical College of Applied
Studies in Zrenjanin, air quality measurements
were performed in one of the offices, using
uHoo air quality monitor. The goal was to
establish the quality of air breathed by the
employees and its eventual  health
consequences. Artificial Intelligence, GPT
version 5.2, was also consulted, to comment
on the measurement results.

Key words: Indoor Air Quality, uHoo
Monitor, Artificial Intelligence

1. YBO/J

Jbymn Behm nmeo BpeMeHa y TOKY aHa
MIPOBOJIE Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, HAPOUUTO
TOKOM XJ'I&HHI/IjCF JcJia TOAUHE, 11a KBAJIUTET
Ba3/lyXxa yHyTpa 3HAYajHO yTHYE HA HUXOBO
3npasibe [1,2].

[Topen npenopyka CBeTcke 3ApaBCTBEHE
opranuzanuje, y EBpornckoj YHuju u y
AMepul TOCTOjH 3aKOHCKa peryJaTuBa,
KOja Ce€ OJHOCH Ha KBAaJUTET Ba3ayxa Yy
3atBopeHoM. Y CpOuju TOCTOjU 3aKOHCKa
perynaTuBa Be3aHa 3a 0€3/IEHOCT M 37paBJbe
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Ha pamy [3] kKoja ce OgHOCH Ha KBaJUTET
Ba3/lyXxa y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY TIe ce Y
TEXHOJOIIKAM ¥  pPagHUM  IPOIECHMA
M0jaBJbyjy XEMHjCKE INTETHOCTH (TacoBH,
mape, JIUMOBM W mpamuHe). OBakBH
MOCTYMIM KOHTPOJIE KBAIMTETa Ba3ayxa ce
CIIPOBOJIC KPO3 HCIHUTHBAKHE MHUKPOKIAME
Ha paJHOM MECTY U PaJIHOj OKOJIMHH.

Ha  Bucokoj  TeXHMYKO]  IIKOJH
CTPYKOBHUX  CTyAMja y  3pemaHuHy
(BTILICC3P) pamm ce  MOHUTOPUHT

KBaJIUTETA Ba3Jyxa y MpOCTOpHjama IIKOJIE,
J1a O ce YCTaHOBHWJIO KOJIMKO je Ba3[yX Koju



ce yaWIle KOHTAaMUHHUpPaH, Kao M Ja JH je
noTpeOHO CIPOBOAMTH Mepe MOoOOoJbIIAmA
KBaJIUTETA Ba3ayxa. Y OKBHpY OBE CTyIHje
npaheHu cy cienehm mapamerpu KBanuTeTa
BazJyxa y 3aTBOPEHOM:

® TemIeparypa,

® BIIAXHOCT,

® TMIPUTHCAK,

® yYeCcTHMYHA MaTepuja BenuuumHe 2.5

MHUKpOHA U Mame (PM2.5),

® YyKyIHa UCTapJbrBa
jenumema (enran.  Total
Organic Compound , TVOC),
yribeH-auokcup (CO»),
yribeH-MoHokcu (CO),
azoT-auokcun (NO»),
030H (0O3).

OpraHcka
Volatile

Temmeparypa, BIaXHOCT W MPHUTHUCAK
yTU4Yy Ha KOHLEHTpalujy I[oJIyTaHaTa Y
Ba3AyXy, Kao W Ha yJgoOHOCT OopaBka y
IIPOCTOPHUJU 1A UX j€ 3aTO BAXKHO MPATUTH.

Oune dyectmune Marepuje (PM  2.5)
yIUCakbeM MOT'Y JIOCIETH y PECHUpaTOPHU
TPaKT, a YNHE WX CYCIICHJIOBAHE YECTHUIIE Y
YBPCTOM M TEYHOM arperaTHoM CTamy Koje y
aMOMjeHTaJIHU Ba3AyX JOCIIEBajy OJ] CIOJba
(M3 MHIYCTpHjCKHX Mpoleca, caobpahaja u
caropeBama (OCHIIHUX TOpUBAa W JIPBETA).
Kana cy IPUCYTHE y Behum
KOHIIGHTpalyjama, MOTY  JOBECTH [0
peClIUpaToOpHUX M KapIUOBACKYJIAPHHUX
OonecTH.

VYkynHa UCHapJb1Ba OpraHcka
jenumema (TVOC) cy racoBura jeaumemna
KOja Yy 3aTBOPEHM IPOCTOP JIOCIEBAJy W3
pa3IMYUTUX H3BOpa TMOIYT JaKoBa, 00ja,
IUTaCTHKE, Cpe/icTaBa 3a uuiiheme, Crpejena,
a HacTajy M Kao MpOAYKTH KyBama U
nucama. bopaBkoM y mpocropujama ca
BUCOKUM KoHIeHTpanujama TVOC-a Tokom
Kpaher BpeMeHCKOI MHTepBasia, 300T HEKHUX
oa kxommoHeHTH TVOC-a, mMoxe mohu 10
1ojaBe ajepruja, TrIaBo0OJba, MYYHHHA,
pecnupaTopHUX HH(DEKIHja.

VYribeH-nuokcun je y HajBehoj mepu
mocjenuIa Iucama JbyId TPUCYTHUX Y
IpOCTOpY, MaJa MOXE JONa3uTh U Of
cojba. Moke wW3a3BaTH TJIaBOOOJBY W
CMameHy KOHIICHTPALM]y U HECBECTHILY.
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VYTIbeH-MOHOKCH/I j€ TOKCHYaH Iac Koju
HEMa MHPHUC, a MPOAYKT j€ W HEMOTITyHOT
caropeBama. YJIHCamkE OBOI raca MOXKe
pesynTupaT cmphy.

ABOT-THOKCH]] KajJia J0J1a3d O] CIHOJba
nocJIeIuIa je caoOpahaja, pana
TEPMOEJICKTpaHa U WHAYCTPHjCKUX Ipoleca
KOje IpaTu caropeBame, a YHYTpa H3BOP
OBOT' Taca MOTY OWTH LINOPETH Ha rac Kao u
nehu Ha TmwmH, yrasb, apBa. OBaj rac y
BehuM  KOHIIGHTpanujamMa JOBOAH  JO
CMETHM Yy pECIHPATOPHUM MyTEBUMA H
OoJiecTu opraHa 3a IUCambe.

O30H y NpU3EMHHUM CJIOjeBUMa jecTe
OTIacaH I0 37[paBJbe U IITETAaH 32 EKOCHCTEM,
a HacTaje Kao pe3ysTaT XeMHUjCKUX peakiyja
azotHux okcuaa u VOC-a (enrn. Volatile
Organic Compound) ca ynTpaBUOJIETHUM
3panma.  tberoBo  yamcame ~— m3a3uBa
noBpene mayha.

[locne cnpoBeneHNX Mepema KBAJIUTETa
Bazayxa y KaHIEJIapHjH Ikoure,
KOHCYJITOBaHa  je W BELITAYKa
unTenurennunja (AW), na nmpoxomeHTapuiie
pesynrare ypahenux mepema. b je Ouo
na ce 1mpoueHM koinuko AWM moxe
JOTIPUHETH pa3yMeBamy pe3yliTaTa Mepermba
U y KOjo] MEepu MOXKE JaTH JTONPHHOC
HCTpaXUBakbUMa Y OBOj 00IacTH.

2. UHOO JETEKTOP

uHoo nerextop kBanmuteta Basmyxa [4]
KopuirheH je 3a aHaliM3e OMKHCAaHE Y OBOM

pany. Ilpuxazan je wa Cmumu 1 [4] u
MIPOU3BOJL je KOMIIaHUje uHoo.
Hunuuaapuynor je  oOnMKa, TpeyHHKA

JIECETaK CaHTUMETapa W BHUCHHE OKO 20
cantuMmeTtapa. Texak je HemTo Mame o1 300
rpama. To je ,,mameran” nerexkrop ca WiFi u
Bluetooth konekuujom. Ilonmemasa ce u
paTd TPEeKO aluTuKaIyje Ha MOOWIHOM

tenedpoHny. Mepu  geBeT  mapamerapa
KBaJIUTETA Basayxa, IIOMEHYTHUX y
MIPETXO/THOM TEKCTY.

v 3aBUCHOCTH ol BPEIHOCTH
napaMerapa  KBaJMTeTa  Ba3dyxa, Ha
rpadgunMa BpPEIHOCTH  Tapamerapa Yy

(GyHKIMjU BpeMeHa,  MOXE Cc€ BHJETH
3ereHa 0oja (moOpa BpEIHOCT mapameTpa),



KyTa O0oja (MpUXBaT/bMBA BPEIHOCT) HWIIH
npBeHa 0Ooja (noma BpemaHocT). ['paHuune
BPEIHOCTH 3a JeUHHCAE OBHX 30HA
MOCTaBHO je MpOou3Bohad, aJin UX KOPHCHUK
JIETEKTOpa MOXKE MPOMEHHTH. YKOJIHMKO Ce
nmojaBe 3abpumaBajyhu HUBOM OMIIO KOT Of
nmapameTpa Bazayxa, Ha MOOWJIHH TeJe(oH y
okBHpy UHOO arumkanyje KOpUCHUKY CTHIKY
MopyKe ca 00aBeuTeluMa 1 IpernopykKama.

S

Cnuxka 1. Usrnexg uHoo nerexktopa
KBaJIMTETa Ba3zayxa [4].

3. MEPEIbA
BA3JYXA

KBAJIUTETA

Hekonuko romwna yna3zan nHa BTII
CC3P pamm ce MOHUTOPUHI KBaJIHATETa
Bazayxa [5], [6]. Y okBupy oBe cryauje
Mepema KBalIWTeTa Ba3nyxa paheHa cy y
kaHuenapuju 208, Ha npBom crnpaty BTII
CC3P y mepuomy on jyna 2025. nmo
dbebpyapa 2026. Ilpocropmja je 3a Bpeme
Tpajlba Mepema yoOHuyajeHO KopuilnheHa,
nydTupaHa W ojapkaBaHa. Jletektop je
CTajao Ha CTOIY, JlaJbe O/ 3UJI0Ba, MPO30pa U
IPEJHUX Tena.

CBH MepeHH TMmapaMeTpu KBalHWTeTa
Ba3ayxa UMM Cy JOOpe BPEIHOCTH Y TOKY
OBOI' BpPEMEHCKOI' Tepuoja, ceM 0aro
noBuIilieHe KoHIeHTpanuje PM 2.5 gectuma
M 3HAYajHO BUIIUX BPEIHOCTH  a30T-
IMOKCUIA Y OJHOCY Ha mpernopyke CBeTcke
3IpaBCTBeHe  opranmzanuje.  JloOujene

cpenme BPEIHOCTH 32 OCMOMECEYHHU
nepuon (jyn 2025.-pedbpyap 2026.) 3a oBa
JIBa rapameTapa Inpukazase cy y Tabemnu 1.

Tabena 1. Cpenmwe BpeqHOCTH MapaMerapa
PM2.5 u NO» 3a nepuon jyn 2025- pebpyap
2026. na BTHICC3P (kanuenapuja 208).

KonuenTpanmja HN3mepena
BpPeIHOCT
NO2 182 pg/m’
PM2.5 7.3 pg/m’
11:44 @ - sl all = @
3. ®ebpyap 2026.
s 10:171uHoo 6
NITROGEN DIOXIDE OZONE
Hour Day Month 03 Feb 2026 ~ =
368
ppb
319
ppb
2N
ppb %
222
ppb
OR®

0 g © W O

8 ® 4

Cnuka 2. Harnmu cKOKOBHU KOHIIEHTpaluje
a30T-IMOKCHUA Moclie 2 y3acTOIHA
OTBapama Mpo30pa KaHlenapuje.

[ToBehane Bpeanoctu mapamerapa NO2
u PM2.5 notuuy oj 3araljeHor crioJbauimer
Ba3/yXa KOjH je yJIa3uo y MPOCTOPU]Y TOKOM
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[PUPOLAHOT BEHTUJIMPAA. ITocne
IpoBEepTaBamba Cy C€ TOKOM BpEMEHa
nosehane BPEIHOCTH IIOCTEIIEHO

cMamuBaie. 3a a3oT-auokcua je Ha Crumm
2, nmpukasan oBaj (penomen. Kana je mposop
JIBa TyTa y3acTOITHO OTBOPEH I0jaBJbYjy Ce
Ha TpaduKy JBa U3paXEHA NHKA Yy
KOHIICHTPAILIUjU a30T-IUOKCHA, KOjH IMOCTe
MOJIAKO TIOYUILY JIa CE CMambY]y.

Takohe je mpumeheHo fa cy jaHyapcke
BpeMHOCTH KoHueHTpanuja NO> 3HATHO
BUIIIC Y OJTHOCY Ha KOHIIEHTpAIMje TOKOM
JecemHUX MeCEIH, a jeceme BPETHOCTH
KOHIICHTpAallMje a30T-JAUOKCHIA Cy OIEeT
6une Behe on nermux. OBO je jeTHUM JIEIOM
nocjenua  NpPUMEHE  WHAWBHUIYJIAHUX
JIO)KUIITA TOKOM 3UMCKHX TEPHOJa, IITO je
yTULIAIO Ha noBehamke HUBOA a30T-IHOKCH A
y Ba3ayxy reHepamHo. Takohe, NO;
NpeJCTaB/ba TJIaBHM W3BOp 3arahema u3
TpaHcmopTa. Benuku Opoj ayromoOuia kKao
U TEPETHUX BO3WJIA Ca CTApUjOM TOJUHOM
MPOM3BOAE JIPACTHYHO YTHUYEC HA KBAIUTET
Bazayxa ojapehene cpenune.

4. Al TIOJTIPIIKA

Bemtauka uHTeNnureHnuja je gaHac Ha
3aBUHOM HHBOY, TAaKO Ja MOXE cama Ja y4u
U CUMyJHpa JbYyACKY HMHTenureHuujy [7]. ¥V

oBoj crtymuju je paheno je ca GPT
(Generative  Pretrained Transformer)
Bep3ujoM 5.2.

Excniepument ca BEIITAYKOM

UHTEeNUreHjomM je ypaheH Ha cueaehu
HaunH. OpaOpaHo je JneceTak pe3yiTaTa
Mepema IapaMerapa KBajJIMTeTa Ba3/lyXa,
KaJa HEKH O]l Tlapamerapa HHUje WMao
ONTUMaliHEe BpeAHOCTU. Ta Mepema cy oHza
npocieheHa BemITaukoj UHTETUTECHLUJU, O]
KOje je TpaXXeHO Ja Te BpEeIHOCTH H
MIPOKOMEHTapHILIE. Jlo6ujena je
JieTajbHa aHaJM3a BEIITauKe MHTEIUTeHIH]e,
3a cBaKy mpocieleHy BpeqHOCT mapamerpa
KBaJIUTETa BasJyxa, a cajapkana je ciexaehe

eIIEeMEHTe:
® KOMEHTap Ja JIM je Jata BPEIHOCT
mapamMeTpa Baszmyxa Oe30emHa WU

HE;
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® TpaHWIE 32  BpPEAHOCTH  TOT
napameTpa y 3aKOHCKO] peryJiaTUBU
EBporicke YHuje u Amepuke, Kao u
npernopyke CBeTCKe 3/IpaBCTBEHE
OpraHu3aIuje;

® YKOJHKO Cy BpPEIHOCTH OWIIe JIOIIE,
HaBEJICHU Cy TMOTCHIMjaTHU W3BOPHU
npo0iema;

e VYTUIAj JaTe BPEIHOCTH Napamerpa
Ha JbYJCKO 3lpaBjbe je Takohe
IPOIICH-CH;

® TMpeJIOKEeHEe Cy W Mepe Koje Tpebda
mpeny3eTd Ja Ou ce BpPEAHOCTH
JIaTOT TIapamMeTpa MorpaBuiIe.

JloOujeHu  KOMEHTapu U  TIPEIopyKe
BEIITAYKEC WHTCIUTCHIIN]C owm cy
YyIJIaBHOM  CMHUCIIGHH H  KOPEKTHH W

JIOHEKJIE CIUYHU KOMEHTapuMa ca MOOUITHE
aruukanuje uHoo gerekropa.

5. 3AK/bYYAK

[Ipenmopyka  CBercke  37paBCTBEHE
opraam3anuje (C30) 3a PM2.5 [2] je na
cpeAma TOJUIlIka BpeAHoOCT Oyae 10 5
ug/m’, ok mpernopyueHu KpaTkopodHu (24-
YacoBHM) HHBO u3HOcH 15 pg/m’ (3a 3-4
JlaHa TpeKopauema TOJUIlIbe). AMepHuyka
areHIyja 3a 3allTUTy >XUBOTHE CpEIUHE
(EPA) nmocraBba TrpaHMIly HpPUMapHOT
roauimer cranaapaga PM2.5 [8] wHa 9,0
pug/m®, a 3a JHEBHy KOHIIEHTpAIH]jy
npenopyuyje 35 pg/m?. Bpennoctu PM2.5
u3MepeHe y kannenapuju 208 Owie cy
HEILTO BMIIE O] NPENOpPYUYEHUX O] CTpaHe
C30, a auxe ox EITA rpanura.

ITpenopyka C30 [9] 3a ronuimsu HUBO

a30T-IHOKCHAA Yy Bas3AyXy 3aTBOPEHOT
npoctopa je 40 pg/m’, a l-uacosHa
BpenHocT je 200 pg/m’.  UsmepeHe

BPEIHOCTH  a30T-TUOKCHJA Y KaHLEIapHju
[llkone 3Hauajuo cy Oune Behe on
MpenopyyeHux roguimmux rpaauna C30.
['maBHr w3BOop mpoOieMa KBaaUTETa
Baznyxa y mpocropuju Illkone jecre momr
KBAJIUTET  CIOJhAIIEET  Ba3Ayxa  KOjH
JocneBa yHyTpa npu PUPOIHO]
BeHTIIIaMju TipocTopuje. Kako je GopaBak
3aMoCIeHUX Yy OBOj mpocTtopuju oko 8§ h



JHEBHO, OBaKaB KBAJIUTET Ba3ayXxa He
Ipe/CTaB/ba 3Ha4ajaH 3[PaBCTBEHH PU3UK, a
U 3all0CJICHW HUCY OCETHJIM 3[paBCTBEHE
cMeTe. buino Om KopHCHO, y CBakoMm
Clly4ajy, yOaluTH MpeunIIyuBayd Ba3ayxa y
IPOCTOPHjy, Kako OHM ce€ IOCTUTrao IITO
00JbH KBAINTET Ba3Iyxa.

['mobasiHo Om  HajBakHH]je  OWIIO
ZIeTIOBATH IITO BUIIE HA CBECT JbYIH O CTAbY
kBamuTeTa Bazayxa y CpOuju, xKao u 0
nocjenuIaMa TakBOT BasJyxa IO 3/paBJibe.
Baxno je amenmoBaTM Ha Jpyde Ha y
caoOpahajy cmame ymorpeOy Bo3WiIa ca
MOTOpPHMa Ha YHYTpAIlllb€ caropeBame 0e3
KaTajm3aropa, Kao M CTapux BO3WIA ca
IM3e] MOTOpUMa Koja KopucTe amuszen 0e3
nogatux aautuBa (AddBlue). OnpxaBame
HEIITO HW)KE aMOMjEeHTalHEe TEeMIIepaType y
rpejHOj ce30HM OW Takolhe nano y4yHHKA.
Benuku Hanpegak 6uo 6u U MITO MacOBHUJU
npena3 Ha OOHOBJBMBE W3BOpPE CHEPTHje H
CMameme ynorpede (OCHIHUX TOopHBa 3a
rpejame. JlonpuHoc OM ano u crpoBoheme
Mepa eHeprercke e(pHKacHOCTH. JemaH on
Kopaka Oumo OM cBakako M IIpejla3ak Ha
HYKJICapHE eJIeKTpaHe.

HckyctBa y kopumhemy BelTauke
UHTCIMTCHIMje 3a TyMademe pe3yJirara
Mepema KBAIUTETa Ba3ayXa IoKaszajia cy Ja
ce AW Moxe KOpUCTHUTH Kao TpBa momoh 3a
CTHIIa-€ OKBHPHE HJIEje O CTalby KBAJINTETA
aMOMjeHTaTHOT Ba3JlyXa. 3a TeMeJbHHUje U
M0y3/laHUj€ aHaJINU3€ je U J1aJbe HEONXOJHa
JbyJICKa eKCIepTu3a. Y CBaKOM CIydajy je
Hampenak Ha rmosby Al-ja 1o kxor ce maHac
CTHTJIO M3BaHPEIaH.

Wneja maseer pasa Be3aHO 3a Mepema
kBanuTeTa Bazayxa y lllkomu, je ma ce
Mepermha HacTaBe W pajge H y APYIHM
npocropujama Ilkone. Jla 6u ce mposepuiia
BEPOJIOCTOJHOCT pe3yiTaTa IUIaHupa ce W
ynoTpeba  BHIE  pa3IMYUTHX  THIIOBA
JETEKTOpa MapajeTHO TOKOM Mepemba.
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TOBPUBOJE BOXUT
(1885 — 1967)

MamnHCKU UHXKEHED.
Benuku cprnicku KOHCTPYKTOP,
WHOBATOp U MPOHAJIa3ay.
AyTOp 4yBEHE THEYMAaTCKE
KOYHUIIE KOja je MPUMEHEHA
y XKeJe3HUIaMa IIMPOM CBETA.
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YKIIAIBAIBE ITPUPOJTHUX OPI'TAHCKHUX
MATEPHUJA U3 BOAE EKOJOIIKUM
KOAT'YJIAHTUMA

REMOVAL OF NATURAL ORGANIC MATTER FROM WATER USING ECO-
FRIENDLY COAGULANTS

JAHHUJEJIA JAIINH?2
MMWJIAHA JPAIIIKOBHU'R1
I'EJIEPT I'J/IMT"'OP2
"Bucoka TexHuuka mKosa CTpyKOBHUX CTYMja y 3peHmaHuHy
’Bucoka TeXHHYKa LIKOJA CTPYKOBHUX cTyauja y Cy6oTuim

PE3UME

Bopna 3a nuhe y Ommtunu 3pewannd, Beh
Oy)Kd HHA3 TOAWHA TPEICTaB/ba 3HA4YajaH
eKOJIOLIKM U 3JpaBCTBEHM MH3a30B, H3Mehy
octaior u 300r moBehaHe KOHIEHTpAIIH]e
OpUpOJHUX opraHckux wmarepuja (IIOM) y
MOJ3EMHUM BOJlaMa KOje C€ KOpHCTE Kao
u3Bop BojocHaOneBama. IIpucycrso IIOM y
BOJIM MOXE JIOBECTH JIO  IOTOpIIama
OpPraHOJIENTUYKUX CBOjCTaBa BOJE, KA0 M JO
CTBapama TIOTEHIIHjaJTHO IITETHUX
Ne3MH(PEKIMOHNX HYyCNpoJyKaTta. Y OBOM
pagy aHanmu3upa ce MoryhHOCT mpuMeHe
eKOJIOLIKM MpPHUXBAaTJ/bUBUX KoaryjaHatra Yy
UbY YKIamkama TNPUPOJHUX  OPraHCKHX
matepuja u3 Boxe. Llusb oBor pama je
WCTIUTATH MOTYRHOCT MIPUMEHE YIIPaBO TAKBUX
KoaryJiaHata (KoMepLrjanHu npemnapar
npousBohaua GROVE Advanced Chemicals,
GROVE Advanced Chemicals, xoju ce Ha
TpkuIITYy Moxe Hahu mox HazuBom FLOX) y
71a00pTOPH]jCKUM yClIOBUMa. Hobujenun
pe3yaTaTH ykKasyjy jJa ymnoTpeba eKOJOIIKHX
KoaryjaHata MOXe€ MpeiCTaB/baTH e(pUKACHY
U OJIp)KMBY alTEPHATHBY KOHBEHIIMOHATHUM
CpeAcTBUMA y Tpollecy npeuuirhaBama BOJE,
y3 TOTEHIHjaIHO CMamkemhe HETaTHBHOT

2
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yTHIIaja Ha XKUBOTHY cpenuny. OBaj MpUCTYI
MOXK€ JIOTIPUHETH YyHampehewy KBaJUTeTa
Boje 3a nmmhe ¥ pa3Bojy  OJPKHUBHUX
TEXHOJIOTHja y 00J1acTH TpeTMaHa BOJIE.

Kibyuyne peuu: TIpupogHE OpTaHCKe
marepuje, KoaryJaluja, €KOJIOILIKH
KOAryJIaHTH.

ABSTRACT

Drinking water in the municipality of
Zrenjanin has represented a significant
environmental and public health challenge for
many years, partly due to the elevated
concentration of natural organic matter (NOM)
in the groundwater used as a source of water
supply. The presence of NOM in water can
lead to deterioration of organoleptic properties
and the formation of potentially harmful
disinfection by-products. This paper analyzes
the possibility of applying environmentally
friendly coagulants for the removal of natural
organic matter from water. The aim of this
study is to examine the possibility of applying
such coagulants—specifically a commercial
preparation produced by GROVE Advanced
Chemicals, available on the market under the



name FLOX coagulant—under laboratory
conditions. The obtained results indicate that
the use of eco-friendly coagulants may
represent an efficient and sustainable
alternative to conventional agents in water

approach may contribute to
drinking water quality
and to the development of sustainable

technologies in the field of water treatment.

improving

treatment processes, while potentially reducing Key words: natural organic matter

negative  environmental  impacts. This (NOM), coagulation process, eco-friendly
coagulants.

1. YBOJ noceOHO je wu3paxeH. CIOXKEH XEMH]jCKH

cacTaB OBUX BOJa, YKJbY4yjyhu pacTBOpeHe

[Torpeba 3a BogoM ojarosapajyher OpraHCKE ¥ HEOPraHCKe KOMIIOHCHTE,

KBaJIUTETAa IPEACTaB/ba BEIUMKU H3a30B,
IpBEHCTBEHO 300r cBe Beher 3arahema
pecypca. I'pan 3pewmaHuH ce BOJOM
cHa0seBa M3 HM3BOPHILNTA IOJ3EMHHUX BOJA,
KOje Cy yCpes T€OJIOIIKUX KapaKTepUCTHUKA,
U3y3eTHO onTepeheHe XyMUHCKUM, OJHOCHO
NpUpoAHUM opranckuM marepujam (IIOM).
Vrumaj [IOM  Ha kBanuTeT BOIE je
Bunlectpyk. IIpBeHCTBEHO ce oriega y
MIPOMEHH OPTAHOJICTITHYKUAX I CEH30PHHUX
KapakTepucTuka Boje. Haume, Boge ca
BUCOKMM WU / W TIOBUIICHHUM CIpKajeM
XYMUHCKMX MaTepHja, HMajy H3MemeHa
OpTaHOJIeTTHYKA, OJTHOCHO CEH30pHA
CBOjCTBaA. Takse BOJIC umajy
KapakTepuCcTUYHy 00jy (oA »KyTe, NpeKo
MpKe, 710 TaMHO OpaoH MM yak IjpHe 0oje),
TIOBHIIICHY MyTHOhYy, M3BECHY
OMajeCUEeHIIN]y, KapaKTepUCTUYaH YKyC H
mupuc. [loceOHO Tpeba HarjiacuTH HUXOB
yTHLA] HA MHUKPOOMOJIOIIKY HECTaOMIIHOCT
BOJIE, Jep Cy M3y3€TaH CYCIICTpaT 3a Pa3Boj
MHUKpPOOpraHu3amMa y BOJIOBOJHO] MpPEXHU.
[Topen Tora y mporiecuMa MmpurpemMe Boze 3a
nuhe oarosapajyher kBajaurera, y CKiaay ca
nponucaHuM cra"jgapanMa. [IOM  Beoma
OTeXaBajy, a y MOjJeIUHHM CIlyyajeBUMa Y
MOTOYHOCTH M OHeMoryhaBajy MpUMEHY
oapeheHuX  TEXHOJOLIKUX  pelema 32
npunpeMy u nOpeuninhaBamke Boja. Y
nporecuMa  AesuHpexnuje  (XJopHcame,
o30HHU3aNMja), Moxe maohu nmo dopmupama
BEJIUKOT Opoja Ne3UH(EKITMOHNX
Hycnpoaykara (1). 30or cBera HaBe[eHOT,
yknawambe [IOM je jemaH oI KIbYYHHX
Kopaka y o00e30chuBamy KBaquUTETHE U
31IpaBcTBEHO O6e30eaHe Boe 3a nuhe.

Ha monpyu4jy rpama 3pewmanuna, mpoOiem
npucyctea IIOM y mnoaszemHuM Bojmama
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IpeACTaB/ba M3a30B 3a CHCTEME TpPEeTMaHa
BOJIC W 3axTeBa IMpHUMEHY e(pHUKacHUX W
CaBpeMEHMX MeToJ1a peunithaBama.
[TpupoaHe oprancke mMaTepuje cy Beoma
pacrpocTpambeHe, Kako y MOJ3eMHUM (LITO
je ciy4aj y HameM Tpagy), Tako Uy
NOBpIIMHCKUM Bojaama (2). Hacrajy ycnen
XEMHU]jCKOT M OMOJIOUIKOT pacnaaa OMbHUX U
KUBOTUICKUX TKHMBA M3 36MJBUIITA U BOJA.
I[IOM mpencraBibajy TpyImy OpPraHCKUX

jenumema, Koja HacTajy  MelycoOHuUM
IIOBE3MBAKHEM CYIICTaHIIH BEJIMKHX
MOJIEKYJICKHX ~ Maca  MHKPOOHOJIOIIKOT,

OMJPHOT W KUBOTHELCKOT mopekna (3).
KomOuHamuja MakpoMosiekysia 3axTeBa JIyr
nepuoa 3a coje dopmupame. [IOM ce y
OCHOBH MOTY MOJEIUTH y JIBE€ BEIHMKE IrpyIe,
OJTHOCHO (pakiuje:

e XyMHHCKe Mmarepuje (QyJIBUHCKE U
XYMHUHCKE KHCEIHHE), U
HEXyMHUHCKE CyINcTaHle (yIrJbeHU
XMJIPATH, MACTH U Pa3IUIUTE aMHHO
KHUCEJIMHE).
2. NIPUPOAHU KOAT'YJIAHTHU

Jenna on HajmMpe NpUMEHUBAHUX
MeTona 3a ykiawawe [IOM  jecrte
Koarynanuja u ¢uaokynauuja. OB mpouecu
Mo/pa3yMeBajy JIoAaBamke KoaryjaHara Koju
omoryhaBajy ¢opmupame ¢iokyna on
CHUTHHX KOJIOMJHUX YECTHIA U PACTBOPEHUX
OpPraHCKUX MaTepHja, KOojeé Ce HAKOH Tora
MOTY YKJIOHHUTH j€IHOCTaBHUM TaJIOKEHEM
(cenumenTanmjoM) wiu uarpauujom (4).
KonBennmonaian koarynanTv, Ha 0a3u
COJNM alyMHHUjymMa WM TBOoXha, cy
JI0OKa3aHo e(HuKacHU, alM HUXOBa MPUMEHA



MOYE UMATH €KOJIOLIKE, TEXHOJIOUIKE, alli U
HEJIOCTaTKe BE3aHE 3a YTHIA] pe3uiayaia y
BoaM 3a muhe Ha 37apaBibe Jbyau. Hamme,
pe3uiyaliu KJIACMYHUX KOoaryjiaHaTa y BOJIHU
3a nuhe, coOOM HOce MOTEHIMjalHe
OMacHOCTH, Kao  ITO Cy:  TojaBa
AnmxajmepoBe 00J1€CTH, HEYPOTOKCHYHOCT
U KaHIIEpOreHH eEeKTH y Cydajy pe3uyiia
aiymuaujyma (5,6), omaocHo [lapkuHcoHOBa
oonect, (7), KaHuep, BacKyJapHH U
HEYpOJIOIIKK  mpoljeMu, y  CIOy4ajy
ynoTpeOe KoryaHnara Ha 6a3u reoxha (8,9).

300r TOra je y Mmoclieamux JeleHuja, CBE
Beha maxkmba ycMepeHa Ha pa3Boj ¥ IPUMEHY
eKOJIOIIKM  TPHUXBAaT/BMBUX  KOAaryJjaHara,
KOjU Cy 4eCTO MPHPOJHOT TMOpeKiIa |
OJUIMKYjy ce OuopasrpambuBomhy. OBu
KOaryJIaHTH TI0CEIyjy BHCOK MOTCHIMjal 3a
yknamame [IOM u3 Bome, a mpu TOME je
BUXOB VyTHIQ] HAa JKUBOTHY CpPCIHHY
MUHUMAJIM30BaH W 3HAYajHO CYy CMambCHE
KoiauunHe otmagHor MyJsea (10, 11).
MebhyTuM, ¥ OBM  KOaryJgaHTH, HaKO
Tabena 1. [Ipupognu KoaryjgaHTu

OPUPOJHHM, WMajy U3BECHE HeIOCTaTKe.
Hexku on wux cy:
e Kpahum pox Tpajama (moceOHO

YKOJIMKO Cy Y TUTaly €KCTPAKTH);

e HeonxonHna je IIPETXO0HA
CTaHJapAu3aluja 103a;

e [IpomensbuBa euKacHOCT
YCIIOBJbEHA KapKTepUCTHKamMa

TpEeTHpaHe BOJE, HEHHUM CaCTaBOM,
aJli U yCcIIOBUMa pasia);

e V M0OjeIMHUM CITy4yajeBHMa, CIIOpHje
peakuuje y OIHOCY Ha KJIacH4He,
XEMHU]CKe KoaryJaHTe.

bpojue  OuisbHE BpcTe ce  MOry

NPUMEHUBATH Kao MPUPOIHH KOAryJIaHTH.
Heke ox ®\uX cy: KecTeH, »XHp, KakTyc,
KpOMIIHp, ceMeHKe Ipoxha, 3pHa KyKypy3a,
alu U nacyspa u japyre. Y tabenu 1 cy natu
npUMepy HEKUX MPHUPOIHHMX KOaryJaHara,
BUXOBO TOPEKJI0, AKTUBHA KOMIIOHEHTAa MU
npuMeHa y npakcu (12).

IIpupoanu IHopexiao AKTHBHA IIpumena
KOAryJIaHT KOMIIOHEHTAa
MopuHra bubka (ceme) IIporennn ca | Jeman ox
oneudepa Habojem HajUCTPAKEHUJHX;
MMO3UTUBHUM edukacan 3a

MYTHY BOJlY
Opuntia spp. bubka (ciy3 u3 [Monmucaxapuau | Jlenyje kao
KaKTYC cTalJpUKe) (ryme ¥ ciny3u) | QIIOKyJIaHT
banana xopa bubka [lexTuH, Jo6pa 3a

Lenyao3a YKIIambambe

TEHIKUX MeTaa
Cemena buibka IIporennn Cnn4Ho Kao
nyOeHune MOpUHTa, ajau

Mame e(huKacHO
I'yap ryma (guar gum) bumka (Cyamopsis | [lomucaxapuan | YOp3asa ¢iokynanujy

tetragonoloba)
Kuro3an Kusotumwcko (u3 | [lonucaxapun | Takohe ce kopuctu 3a
(chitosan) OKJIOTIA MIKOJHKH, npouniihaBame  OTHATHUX
pakoBa) BOJA

['muna (aMp. Munepain Ousnuka Moske n1a yKIOHH YECTULIE U
OCHTOHHT) aJicopniyja HEKE MeTaJle
Ekcrpakr 3pHa bubka [Ipotennu n VYknamwame MmyTHOhe Bozie
1acyJba (najuenrhe MOJINCAXapue
Phaseolus vulgaris)




3. EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

31 KOMEPIIMJAJIHA
EKOJIOIKN KOAI'YJJAHTH FLOX
KOMIIAHHUJE GROVE ADVANCED
CHEMICALS

GROVE Advanced Chemicals je

KOMIIaHHja CIIeUWjaIn30BaHa 3a TpeTMaH
OTIaJIHUX BOJA, IPOLIECHUX BOJA 3a OTpede
pPa3NUYUTUX  HMHIYCTPUJCKMX TpaHa U
npunpemy Bojae 3a mmhe (13). Ymorpebom
FLOX «koarynanara, OuoaerpaguOUIHUX,
KOjU TOTHYYy M3 TNPUPOJHUX H3BOpa, Yy
MNOTIYHOCTH  Cy  CIMMHHHCAaHH  CBH
NOTEHIMjaJlHM ~ HEraTUBHM  yTULAJU Ha
KUBOTHY CpEIMHY, QI W Jbyle, KOje MOTY
MMaTH KJIACUYHU KOAryJIaHTH.
FLOX mpou3Bou Cy y XEeMH]jCKOM CMHCITY,
MOIU(GUKOBAHW TaHHWHA, EKCTAaXOBaHU W3
Kope jnpBera Mmumose (Acacia mearnsii)
no3Haror u kao LlpHo npyhe.

3.2 Y30PII1M BOAE

3a ucnuTHBama je KopuiheHa Moa3eMHa
BOJa ca TepuTopuje cpeamer banara wu3
BOJIOHOCHOT ciioja ca ayoune 100-150 wm.
Jenan on OCHOBHHMX mpoOieMa y CMHUCIY
KBaJIUTETa OBE BOJE, NPEICTaB/ba BUCOK
cazip>kaj MPUPOAHUX OPTaHCKUX MaTepuja.

3.3 METOJAE MEPEIA - TECTOBHA
KOAT'YJIAIIJE

Hajmpe je na ypehajy koju ce HazuBa
Typouaumerap U CIYyXH 3a Mepeme
myTHOohe, wW3MepeHa ToOda3Ha MyTHOha
y3opaka. 3a onpehuBame edukracHOCTH
KoaryJjaHra BpIIIEHU cy TECTOBU
KoaryJnaiuje, Ha ypehajy koju ce Ha3uBa yap
tectep. [lap Tecrep ce cactoju u3 6 pagHUX
MecTa, a y3opud ce  JoAajy y
naboparopujcke yaiie. Y yaily je oAMepeHo
nmo 200 mu y3opka BOJAE UMy BUX CY
CIyIITEHE MEIIAJHIe ca [ap TecTepa.
Hakon Tora je ypehaj ykipyueH, a Op3uHa
Memama je moxaemena Ha 200 obOpraja y
MUHYTY. ¥ 4Yale ca y30pKoM BOJIE je J1o/1aTa
onpehena 3arpeMuHa IPUPOJHOT
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KoaryiaHTa. VHTE3UBHO  Mellame  je
U3BPILICHO Y TPajamy O]l jeTHOT MUHYTa, a 1
HAKOH Tora je Op3uHa Mellama CMamkbeHa Ha
60 oOpraja y MuUHYTH. Memame OBOM
Op3uHOM je HacTaBjbeHO HapegHux 30
muHyTa. [lo McTHIamy mona cara, caapxkaj
M3 dYamia je BeoMa MaXJbUBO TNpebadyeH y
MeH3ype. Bpeme MupoBama, 0€3 HKakBOT
noMepama U3HOCHIIO je 1 caT M HeomXOaHO
je 3a TaJOoXKeHme EeBEHTYaJIHO HaCTalux
¢dokyna. Y HCTO BpeMe ce Ha TallOKEHe
CTaBJba M cCliena Mmpoda Koja ce CacTOjH O
200 mn y3opka, 0e3 momaTka KoaryJjaHTa.
Hakon car BpemeHa, M3 CBake MEH3ype ce
IUIIETOM OJIUIICTUPA TOPHU H3OUCTPCHU
€0 BOJC W MEpH Ce€ HeHa MyTHoha.
Koarynamuona akTHBHOCT HM3pakeHa IPEKO
MyTHOhE MOXXKE Ce M3pavyyHaTh Ha OCHOBY
cneneher uzpasa:
KAmM(%)=(Msp-Mp)/(Msp ) -100

rIe cy:

Msp — mytHoha cnene mpobe [NTU-
Nephelometric Turbidity Units -
HedenoMeTprjcke jenuuuie mytHohe], u

Mp — myTtHoha y30opka [NTU].

Canpxaj MIPUPOTHUX OpraHCKUX
MarepHja y y3opLuMa BOJE€ U BOJU HAKOH
ynotpebe onaroapajyhu  KOHIIEHTpalyja
KoaryjaHara, ojpeheH je MpeKko YTpoIIKa
KalijyM-TIepMaHraHata 3a  OKCHIAIH]jy
opranckux marepuja. [loctynak je pahen mo
CTaHJapIHO] TPOIEIYPU Y KUCEIIO0] CPEIUHN
(14). Canmpxaj opraHckux Marepuja Koje
ancopObyjy UV 3pauewme Ha 254 nm
onpehuBan je mepewmem UV amncopbanimje
Ha 254nm y kuBetu on 1 um Ha YB
cnektpodpotomerpy DLAB SP-UV 1000.

VB ancopOaHinmja je  KBaHTUTAaTHBaH,
WHAAPEKTHH, WHIUKATOp KOHIICHTpAIHje
IIOM y Boau.

4. PE3YJITATH U JTUCKYCHJA

4.1 KAPAKTEPUCTHUKE
MOJA3EMHE BOJIE

VY Tabenu 2 cy pgare KapaKTepUCTHUKE
HNOJ3€MHE BOJE KOja C€ KOpPHCTH 3a
BOJ/IOCHA0/1€Bambe rpajga 3pemaHnHa.



AHamm3zoMm cy oOyxBaheHHM  TMOjeAWHH
napaMeTpu KBaJIUTETa BOJE, MPEACTABILECHH
Kao cpelma BpEIHOCT BuUIIe Mepema (5
Mepema), a M3payyHara je U CTaHJIapjHa
JIeBUjalldja 3a CBaKM OJ TPHUKa3aHUX
napamerapa. [loceban 3Hayaj 3a Ham paj
UMalli Cy apaMeTpH MepMaHTaHaTHH Opoj U
UV ancopbannuja Ha 254 nm, kao u SUVA
BpenHocT. OBH mapaMeTpu Cy HHIUPEKTHH
nokasaresbu caapxaja [IOM y Boau. Ha
OCHOBY MHXOBHUX BpEIHOCTH MOXE Ce
HE/IBOCMHCIICHO 3aKJbYUUTH Ja j€ To3eMHa
BOJIa KOja C€ KOPHCTU Ka0 M3BOPHILTE BOJE
3a mnwhe Yy Hamem rpaay H3y3eTHO
onrepehena MPUPOTHAM OpPTraHCKUM
Mmatepujama. To 3HayajHO OTeXkaBa Ipolece
npurpeMe Boje 3a muhe, a MpeJCcTaBiba H

NOTEHIMjaJlHy ~ ONAacHOCT IO  3/paBibe
CTaHOBHMKaA, Yycienx MoryhHOCTH TojaBe
HyCIIpOAyKaTa  XJOpHucCama, KOju  Cy
KaHIIEpOTEHHU.

Tabesa 2. KapakrepucTuke noa3zeMHe BOJe

ITapamerap Jeqununa Cpenma
Mepe BPEIHOCT +
Sd

pH - 7,8 +0,14
YxynHu mg HCO? | 909 + 15
IKAJIUTET /1
MyTtHoha NTU 0,52+ 0,03
Enexrpuuna puS/cm 1202 £ 16
IIPOBOJJBUBOCT

[lepmanranatau | mg 37,7+ 0,6
0poj KMnO4/1

UVas4 cm’! 0,497+ 0,015
SUVA Img!'m! |536+0,49

Sd — crangapaHa AeBuWjanMja Ha OCHOBY 5
Meperba

4.2 TECTOBHU KOAT'YJIALIUMJE CA
KOMEPIUJAJIHUM, EKOJIOIIKUM
KOAT'YJIAHTOM FLOX-1% 1
¥Y30PKOM INIOJA3EMHE BOJE

VY OKBHMpY OBOI' UCIHMTHBaWa, JOLUIO j€
1o mojaBe (yoKysa y CBaKoj OJ yalia, ImTo
ce jJacHO Moyke BueTH Ha ciuuy 1. dnokyne
cy ce (dopmmpane TOTOBO TPEHYTHO, IITO
yKa3zyje Ha  H3Yy3eTHY  KOaryJanuoHy
e(pUKAaCHOCT TNPHUMEHEHOI KOMEpPLH]jaTHOT
KoarynaHta. Y TOM KOHTEKCTy, OBQj
KoaryJaHT OuW Morao Ja ce INpPUMEHH 3a
YKJIamkamke MPUPOJIHUX OPTraHCKHX MaTepHja
(IIOM) u3 noazemHe BOJe KOja c€ KOPUCTH
Kao M3BOPHINTE 32 BOJOCHAOAEBaIE Trpaja
3pewanuHa. Y  mwby  JAeduHucama
ONITUMAITHE no3e KoaryJaHTa "
HAjIIOBOJBHMJUX YCJIOBAa 3a caM IpOILIEC,
HEONMXOJHO  je  CHOpOBECTH  JOjAaTHA
UCTpaXMBamba, Kako Yy JabopaTOpHjCKUM
YCIIOBMMA, TaKO W Ha MWIOT-TIOCTPOjEHY,
I7le Ce CHUMYJHUpajy peajlHd YCJIOBU paja

CHUCTEMA 3a TPETMAaH BOJIC.

Cnuka 1. [lap TecT — KOMepIMjaTHA KOAryJaHT y y3opuuma nojazemue Bojae (Poro: Ayrop)
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Kao mro je Beh Harmameno, a0
dbopMupama (IoKyna JONILIIO je MPAKTUIHO
y cBakoj yvamm. MelhyTtum, HajkpynHuje
¢braokyne dopMupalie cy ce HpH JA0AATO]
sanpemuan ox 1,5 ml, omnocro 3,0 ml
KOaryJIiaHTa, IITO C€ MOXE YOUUTH Ha CIUIIH
2.

Cnuxka 2. Wsrnexn ¢mokyna npu gogatky 1,5
ml u 3,0 ml koMepuujaIHOr KOaryjaaHTa
(doro: ayTop)

Ha caumu 2 moxe ce youuTu:
® Jla Cy Ce TMaxyJbe IOjaBHIIE TOTOBO

TPEHYTHO,

® Ja Cy U3pa3uTo KpyIHe, U

e a cCcy IpU Mamoj 3alpeMUHHU
JI0JAaTOT  KOaryJlaHTa MpPaKTUIHO
dbopmupane jeqHy KpynHy rio0yimy,
nok je mpu Behoj 3ampemMuHU
KOaryJaHra dbopmupan o0ak

KpynmHUX (QIIOKyla Koje Ccy ce y
NOTIYHOCTH MCTAJIOKWIIE 3a CBera 5
MUHYTA.

Haxon U3/Bajamba TaJIora,
OTMHIMETHPAHA j€ U30MCTPEeHa BOJIa U3 CBaKe
O]l yalla M H3MepeHe cy BpeaHoctu pH,
myTtHohe m UV amncopOannuje Ha 254 nm,
kao u yrpomak KMnOas. Pesynratu cy
MpuKa3aHu y Tadenu 3.
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Tabena 3. Pesynratu  mapamerapa
KBaJIUTETa IOA3EMHE BOJIE HAKOH Ipolieca
KoaryJanuje KOMEPIUjATHUM KOaryJaHTOM
Flox.

bpoj | pH | MythHoha | UVass | KMn
game | Bpen | [NTU] | [cm']| Os
HOCT [mg/1]
1 7,83 |05 0,51 35,5
2 17,83 |044 0,47 |30,2
3 17,83 10,32 0,31 |20,2
4 17,83 (0,29 0,27 19,6
5 17,83 (0,22 0,19 |17,2
6 |783 |0,17 0,10 11,5

Ha ocnoBy pesynrara u3 tabene 3 mMoxe ce
3aKJbY4MTH ciesehe:

1. Hema mnpomene pH BpeanocTn
BOJe, IITO je BEeoMa 3HA4ajHO, jep
IpUMEHa OBOI  KoOaryjaHTa He
3axTeBa Kopekuujy pH Bpeanoctu.
Haume, To je roToBO HEN30€XKHO TIpU
ynotpebu KJIACUYHUX
KoaryJanuoHux cpencrtaBa. Ha oBaj
HA4MH HOCTHXKY CE 3Ha4yajHe yIITeNe,
Kako y TIOTPOUIH  XEMHKaJWja
(kucenuHa wnu 6aza 3a KOPEKIHU]y
pH BpemHOCTH), TakO W y TOTJIETY
KOHCTpYKIIMje U BpcTe ypehaja
HEONXOJHUX 3a OJIBHjale Ipoleca
(pe3epBoapu, 103aTOpH, MEIIAIHUIIE,
TaHKOBU U Jp.), Kao U y wu3z0opy
MaTepujajlia Koju Mopajy Outu
OTIIOPHU Ha JIGJCTBO arpeCHBHUX
XEMHU]JCKUX CpeJICTaBa.

2. Jlonmasu 510 cMamema MyTHOhe BOJe
y u3HOCy 01 66%.

3. Bpennoct UV ancopbanmuje Ha 254
nm cMamyje ce 3a 9yak 80%.

4. Vtpomak KMnO: cmamyje ce 3a
roroBo 70%, amm ce He ITOCTHIKE
rpaHUYHA BpemHOCT JeduHHCaHA
[IpaBunHUKOM 0 XHUTHJEHCKO]
WCTIPAaBHOCTH BOJ€ 3a Tmhe, Koja
uzHocu 12 mg KMnO4/1 (15).



5. 3AKJbYYAK

VKiamawmwe  NPUPOJHUX  OPraHCKHUX
Marepuja (IIOM) u3 Bozae npencraBiba jeqaH
Ol HAjBAXHUJUX U3a30Ba y CABPEMEHHM
TEXHOJIOTHjamMa o0pajie U MpUIpemMe BoJIe 3a
nuhe. [IOM mnpezncTaBibajy CIOXKEHE CMEIIe

OpraHCKHUX jenumema, yKJbyuyjyhu
XyMHUHCKE ¥ (yJIBUHCKE  KHCEJIHHE,
NpOTEUHE, YIJbeHE XHApaTe | Jpyre
OMOJIOIIKA  pa3rpajvBe CyICTaHIEe Koje

HAcTaJy Yycleln pacmnajama OWBbHOT U
KUBOTHICKOT MaTepHjaia.

[Ipucycteo IIOM y BoaM JHUPEKTHO
yTMue Ha  0e30eAHOCT 1O  3/ApaBibe
MOTpoIllaya, OpPraHOoJEeNTHYKa, OJHOCHO
CeH30pHa CBOjcTBa Bojae (ykKyc, 0Oojy u
MHUPHC), Ka0 W Ha  (dopMHUpame
MOTEHIMjaJTHO TOKCHYHUX W KaHIIEPOTCHUX
HyCIpOAyKaTa TOKOM Je3uH(peKluje Boje
XJIOPOM.

TpaguioHa Iy NPUCTYIH KOaryialuju
u  ¢uokymanuju, Koju ce Hajuenthe
3aCHHMBAJy Ha yNOTpeOM HEOPraHCKHUX
KoaryJiaHata Ha 0a3W COJHM allyMHHHjyMa H
reoxkha (Alz(SO4)s u FeCls), moka3yjy noOpy
epukacHocT y ykinawawy [IOM. MehyTtum,
OpojHa  HUCTpakuBama Yy  IOCIEIHHM
JelleHrjaMa yKa3yjy Ha Moryhe HeraTuBHE
eexTe mUXoBe mpumeHe. To ce mpe cBera
OJTHOCH Ha TIPHCYCTBO PE3UIyaTHUX METaia
y BOAM HAKOH Ipoleca Koaryiauyje,
nosehany mOpoAyKIWjy MyJba, Kao U
NOTEHIMjaJlHe  HeraTHMBHE yTHUIaje Ha
3IpaBJjb€ JbyAW W IKUBOTHY CpPEIUHY.
[Tocebna maxkma mocBehyje ce AyrorpajHoj
KOH3yMallMju BOJE KOja CaJpKu Tparose
ATyMHUHHjyMa, KoOja C€ Yy TIOjeAMHUM
CTyAMjaMa JOBOAM Y Be3y ca I0jaBOM
HEYPOJIOMIKUX 000Jbema. 300T HABEICHOT,
pacte moTpeba 3a pa3BoOjeM EKOJIOUIKU
MPUXBATJbUBUJUX aJITEPHATUBA KOj€ MOTY

outu  jenHako  epUKacHe MM YakK
edpUKacHUje, aau ca MambHhM ITCTHUM
yTHIIajUMa.

Y cwimamy ca  TUM,  €KOJIOIIKH
KOaryJgaHTH, KOJjU Cy 3aCHOBaHH Ha
MPUPOJHAM,  OHWOJIONIKK  pa3rpaJuBHM
MaTepujaMa OWJBHOT M JKUBOTHUECKOT
mopekia, nAo0ujajy cBe Behm 3Hauaj.
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Koarynantu  OwspbHOr  mopekna  (HIIp.
eKCTpakTH ceMeHKn Moringa oleifera,
Opuntia ficus-indica u Tamarindus indica,
Ka0 M XWTO3aHa (JIOOMjeHOT W3 XUTHHA,
cacTojka JbYIITYpa MOPCKHX OpraHH3ama),
MOKa3aJIk Cy y OPOJHUM JTaOOPaTOPU]CKUM U
MUJIOT-CTYMjaMa CIIOCOOHOCT J1a YKJIOHE H
Bumie o 70% IIOM npu onTuMalHUM
yCIOBHMA.

[loTBpy HaBeneHOr HOOUIM CMO U Yy

OKBUPY HAIIUMX MWCTpaXUBamwa, alud Y3
ynotpedy  KOMEpLHjaJHOI  E€KOJOLIKOT
koarynanta FLOX. Haume, cMamewe

mytHohe, UV amncop6anuuje Ha 254 nm u
yrpomka KMnOs wusHocmino je 66% vy
cilyyajy napamerpa myTHohe, yak 80% 3a
UV254 u okxo 70% 3a yrpomak
HepMaHraHara.
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MIKROBIOLOSKA KONTROLA ZAMRZNUTIH
JAGODA

MICROBIOLOGICAL CONTROL OF FROZEN STRAWBERRIES
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REZIME

Mikrobioloska kontrola zamrznutih jagoda
ima presudnu ulogu jer direktno utiCe na
zdravstvenu bezbednost i kvalitet finalnih
liofilizovanih proizvoda u kompaniji Van
Drunen Farms Evropa (VDFE). Ove vo¢ne
vrste spadaju u lako kvarljive namirnice, koje
zbog visokog sadrzaja vode, Secera i organskih
kiselina predstavljaju povoljnu sredinu za rast i
razvoj mikroorganizama, posebno kvasaca,
plesni 1 pojedinih patogenih bakterija.
Kvarenje vo¢a moze dovesti do promena boje,
mirisa, ukusa i konzistencije, ali 1 do ozbiljnih
zdravstvenih rizika za potroSace.

Upravo iz tih razloga, mikrobioloska
kontrola je od posebnog znacaja kako u
primarnoj proizvodnji, tako i1 tokom procesa
prerade, zamrzavanja i skladiStenja. Redovna
mikrobioloSka kontrola obuhvata ispitivanje
prisustva aerobnih mezofilnth  bakterija,
kvasaca i plesni, Escherichia coli, Salmonella
spp. i Listeria monocytogenes. Prisustvo ovih
mikroorganizama moZe ozbiljno ugroziti
bezbednost krajnjeg proizvoda, ali 1 uticati na
kvalitet 1 rok trajanja.

Kljuéne reci: MikrobioloSka kontrola,
zamrznute jagode, bezbednost hrane

ABSTRACT

Microbiological ~ control  of  frozen
strawberries has a crucial role because it
directly affects the health safety and quality of
the final lyophilized products at Van Drunen
Farms Europe (VDFE). These fruit types
belong to easily perishable foods, which, due
to their high content of water, sugar and
organic  acids, represent a favorable
environment for the growth and development
of microorganisms, especially yeasts, molds
and certain pathogenic bacteria. Spoilage of
fruit can lead to changes in color, smell, taste
and consistency, but also to serious health
risks for consumers.

Precisely for these reasons,
microbiological control is of particular
importance both in primary production and
during the processing, freezing and storage
processes. Regular microbiological control
includes examination of the presence of
aerobic mesophilic bacteria, yeasts and molds,
Escherichia coli, Salmonella spp. and Listeria
monocytogenes. The presence of these
microorganisms can seriously threaten the
safety of the final product, but also affect the
quality and shelf life.

Key words: Microbiological control, frozen
strawberries, food safety
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1. UVOD

Jagoda (Fragaria x ananassa) spada u
grupu jagodasto-bobicCastog voca i ubraja se
medu nutritivno vredne namirnice zbog
bogatog sadrzaja bioaktivnih jedinjenja
korisnih za ljudsko zdravlje. Specifican
hemijski sastav jagode znacajno doprinosi
njenim senzornim osobinama 1 nutritivnoj
vrednosti. Zahvaljuju¢i hemijskom sastavu
(89,9% vode, 6,9% ugljenih hidrata, 0,8%
proteina, 0,5% masti, sirova vlakna 1,4% 1
0,5% pepela), jagode predstavljaju veoma
povoljnu  sredinu za  razmnoZavanje
bakterija, kvasaca 1 plesni [1, 2]. Ovi
mikroorganizmi dovode do promena u boji,
ukusu, mirisu i konzistenciji ploda, ¢ime se
smanjuje njegova zdravstvena bezbednost.

Sveze ubrane jagode imaju prirodnu
povrsinsku epifitnu mikrofloru koja ima mali
broj bakterija iz rodova Flavobacterium,
Achromobacter, Micrococcus, Alcaligenes,
Corynebacterium. Patogeni (Clostridium
botulinum, Listeria monocytogenes,
Salmonella spp., Shigella spp.) koji prirodno
naseljavaju zemljiSte, preko biljaka mogu da
se prenose na voce [3].

Kvarenje jagoda  najCeSce izazivaju
plesni Aspergillus niger, Rhizopus stolonifer
Botrytis  cinerea, Geotrichum candidum,
Sclerotinia, Cladosporium,  Alternaria
tenuis, Colletotrichum spp. i Penicillium
spp..Takode voce predstavlja idealan
supstrat za kontaminaciju, gram negativnim
bakterijama iz rodova Pseudomonas,
Erwinia, Xanthomonas i Escherichia coli
[4]. Zbog sastava mikroflore na plodovima
se mogu naci kvasci iz rodova Candida,
Saccharomyces, Torulopsis, Hansenula i
Rhodotorula koji ucestvuju u njegovom
kvarenju [5].

Kao najznacajnije sirovine u Van
Drunen Farms Europe koriste se sorte jagoda
Fortuna, Festival i Sensation koje se uvoze
iz Egipta prikazane na slici 1. Ove sorte su
odabrane zbog svojih 1zuzetnih
karakteristika koje ih ¢ine pogodnim za
zamrzavanje 1 liofilizaciju [6].
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-1
Festival

Sensation Furtuna

Slika 1. Sorte jagoda koje se koriste u
VDFE: sveze cele i preseCene jagode

Cilj zamrzavanja kao metode
konzervisanja voéa je ocCuvanje svezine,
nutritivnih vrednosti i teksture vocéa. IQF
(Individual Quick Freezing) je metoda
kojom se brzo pojedinacno zamrzavaju
plodovi, i na taj nacin se spreCava stvaranje
velikih kristala leda, odrzava oblik i kvalitet.
Prednosti IQF metode je lako doziranje,
minimalno lepljenje plodova, idealno je za
industrijsku preradu.

Svetska proizvodnja jagoda je u porastu
poslednjih decenija. Medutim, malo je
dostupnih  informacija o  njithovom
mikrobioloSkom kvalitetu.

Cilj ovog rada bio je proucavanje
mikrobioloSkog kvaliteta 1 bezbednosti
zamrznutih jagoda na prisustvo patogenih
bakterija, uklju¢ujuéi Salmonella spp. i
Listeria monocytogenes, i drugih
mikrobioloSkih  parametara, ukljucujuci
ukupne aerobne mezofilne mikroorganizme,
plesni 1 kvasce, koliformne bakterije 1
Escherichia coli.

2. MATERIJAL I METODE RADA
2.1. MATERIJAL
Materijal za mikrobiolosku kontrolu bile

su IQF zamrznute jagode (slika 2.) preuzete
iz redovnih proizvodnih serija u okviru



procesa kontrole kvaliteta u pogonu
kompanije Van Drunen Farms Evropa.
Jagode stizu iz Egipta, proizvedene su u
dolini Nila, na potezu izmedu Aleksandrije 1
Kaira. Dobavlja¢i je beru svezu sa njiva,
preraduju 1 pojedinacno je brzo zamrzavaju
IQF tehnikom u tunelskim freezer-ima.
Jagode kao sirovina, stizu u zamrznutom
obliku, cele godine.Van Drunen kupuje sorte
jogoda Festival i Fortuna od 3-4 razlicita
dobavljaca.

Slika 2. Zamrznute jagode

Jagode se pakuju u najlonske plave kese
1 kartonske kutije od 10 kg, koje se slazu na
palete i tako se skladiste kod dobavljaca
(slika 3). Za transport se palete prenose u
kontejnere za prekookeanski transport
brodom, pod uslovom sklastenja na -18°C.

i

[ 2 N
Slika 3. Kutije na palet

Nakon prispeéa 1 istovara u Van
Drunenu, kutije se oblezavaju internim lot
brojem, zavode u sistem, uzorkuju, a zatim
se sklaidiste u hladnjaci na -18°C.

Prilikom uzorkovanja, primenjuje se
metoda nasumicnog izbora, pri ¢emu se sa
svake palete odabira po jedna kutija, kako bi
se obezbedila reprezentativnost uzoraka u
skladu sa preporukama za kontrolu kvaliteta
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zamrznutih proizvoda (ISO 18593:2018). Iz
svake odabrane kutije odvaja se priblizno
150 grama uzorka zamrznute jagode, pri
¢emu se koristi sterilni pribor 1 zaStitna
oprema, ¢ime se eliminiSe moguénost
spoljne kontaminacije i osigurava validnost
mikrobioloskih rezultata. Nakon S§to se
uzorci prikupe sa svih paleta koje Cine
posiljku, oni se pazljivo meSaju kako bi se
formirao jedan kompozitni uzorak koji verno
reprezentuje ukupno mikrobioloSko stanje
ispitivane serije zamrznutog voca.

Ovako pripremljeni kompozitni uzorci se
zatim pakuju u sterilne kese, oznacavaju i
transportuju u akreditovanu laboratoriju na
mikrobiolosku analizu. Tokom celog procesa
uzorkovanja i transporta strogo se postuju
temperaturni rezimi od -18°C.

2.2. METODE RADA
Mikrobioloske analize uzoraka
zamrznutih  jagoda sprovedene su u

akreditovanoj SP Laboratoriji AD Becej, uz
primenu referentnih metoda (tabelal.).

Tabela 1. Ispitivani mikrobioloski parametri
i referentnee metode

Vrsta ispitivanja Metoda ispitivanja
Listeria spp. SRPS ENISO | detekcija
11290-1:2017
Salmonella spp. SRPS EN ISO | detekcija
6579-1:2017
Koagulaza pozitivne SRPS EN ISO Brojanje
stafilokoke 6888-1:2021
Ukupan broj SRPS EN ISO | Brojanje
mikroorganizama 4833-1:2013
Koliformne bakterije SRPS EN ISO Brojanje
4832:2014
Enterobacteriaceae SRPS EN ISO Brojanje
21528-2:2017
Plesni SRPS EN ISO Brojanje
21527-1:2011
Kvasci SRPS EN ISO Brojanje
21527-2:2011
Escherichia coli SRPS EN ISO brojanje
16649-2:2005

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati mikrobioloSke kontrole
zamrznutih jagoda u periodu od 01.02.2025.-
02.04.2025. prikazani su u tabeli 2.



Tabela 2. Rezultati mikrobioloske kontrole zamrznutih jagoda
Lot broj|Ukupan |Plesni Kvasci  |Listeria Koagulaza |[Koliformne |Enteroba |E.coli Salmonella
/datum br. m.o.|(CFU/g) |[(CFU/g) |monocyogenes |pozitivne Bakterije cteriaceae |(CFU/g) |spp (25g)
(CFU/g) (25g) stafilokoke |(CFU/g) (CFU/g)
(CFU/g)
08853859/ |60 <102 <102 Nije detektovano [<102 <102 <102 <102 Nije
2.4.2025. detektovano
08452974/ |1000 420 500 Nije detektovano [<10? <10? <10? <10? Nije
31.3.2025. detektovano
08152974/ |380 <102 350 Nije detektovano [<102 <102 <102 <102 Nije
24.3.2025. detektovano
07852974/ |50 <102 <102 Nije detektovano |<10? <10? <10? <10? Nije
24.3.2025. detektovano
07750060/ |50 <102 <102 Nije detektovano |<10? <10? <10? <10? Nije
22.3.2025. detektovano
07050060/ |250 120 100 Nije detektovano |<10? <102 <102 <102 Nije
18.3.2025. detektovano
06252974/ |70 <102 40 Nije detektovano [<10? <10? <10? <10? Nije
10.3.2025. detektovano
04052974/ |40 <102 <102 Nije detektovano |<10? <102 <102 <102 Nije
15.2.2025. detektovano
03952974/ 400 150 300 Nije detektovano [<102 <10» <10» <10? Nije
12.2.2025. detektovano
03450060/ |70 <102 <102 Nije detektovano [<102 <10» <10» <10? Nije
10.2.2025. detektovano
02450060/ 400 <102 <102 Nije detektovano |<10? <102 <102 <102 Nije
3.2.2025. detektovano
02150060/ |60 <102 <102 Nije detektovano [<102 <10» <10» <10? Nije
1.2.2025. detektovano
Na osnovu rezultata analiziranih kompanije 1 vaze¢em Pravilniku o opstim 1

parametara, moze se zaklju¢i da svi uzorci
jagoda odgovaraju ¢l. 3, Prilog 1 Pravilnika
o opStim 1 posebnim uslovima higijene hrane
1 mikrobioloskim kriterijumima za hranu
(,,Sluzbeni glasnik RS”, 30/2024) [7] u
pogledu Escherichia coli i Salmonella spp.
Analizom  mikrobioloskih  rezultata
uzoraka zamrznute jagode uoceno je da su
sve vrednosti mikrobioloSkih parametara u
granicama propisanim internim standardima
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posebnim uslovima higijene hrane i
mikrobioloSkim  kriterijumima za hranu
(Sl.glasnik RS 30/2024). Medutim, pojedini
lotovi pokazali su neSto poviSene vrednosti
ukupnog broja mikroorganizama, kvasaca i
plesni, Sto je ocekivano kod ovakvih
proizvoda obzirom na prirodnu mikrofloru
voca 1 Cinjenicu da se radi o sirovoj
smrznutoj robi namenjenoj daljoj preradi.
Kod jagoda su se najceS¢e odstupanja
odnosila na povecan broj kvasaca i ukupnog




broja mikroorganizama, pri ¢emu su uocene
vrednosti bile najviSe kod lota 08452974
(ukupan broj MO 1000 cfu/g, plesni 420
cfu/g, kvasci 500 cfu/g), Sto je 1 dalje u
skladu sa standardima za zamrznuto voce.

4. ZAKLJUCAK

MikrobioloSka  kontrola  zamrznutih
jagoda od klju¢nog je znaCaja za ocCuvanje
zdravstvene ispravnosti krajnjih
liofilizovanih proizvoda u kompaniji Van
Drunen Farms Europe.

Rezultati  dobijenih  mikrobioloskih
analiza predstavljaju osnovu za identifikaciju
kriticnih tacaka u procesu proizvodnje i
skladiStenja, ¢ime se omogucava
pravovremena primena korektivha mera.
Pored toga, dosledna primena HACCP
sistema i1 dobre proizvodacke i higijenske
prakse doprinose ocuvanju visokog nivoa
zdravstvene bezbednosti proizvoda i zastiti
krajnjih potrosaca.

MikrobioloSka  kontrola kod lako
kvarljivih namirnica kao S$to su jagode,
podrazumeva kontinuirano pracenje

mikrobioloSkih parametara, kao 1 dodatna
istrazivanja koja bi ukljucila analizu drugih
potencijalnih kontaminanata 1 unapredenje
postoje¢ih  kontrolnih procedura u cilju
dobijanja zdravstveno bezbednih proizvoda.
Rezultati ispitivanja ukazuju na to da su
upakovane, zamrznute jagode bezbedne za
konzumaciju. Svi uzorci su bili negativni na
Salmonella spp., L. monocytogenes. lako
patogeni mikroorganizmi nisu pronadeni,
moraju se uzeti u obzir preventivne mere i
preduslovi u lancu proizvodnje jagoda kako
bi se izbegle moguce bolesti koje se prenose
hranom.
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PE3UME

[Ipexnanawmwe  peryjJaToOpHUX  3axTeBa
EBporicke yHHje y JOMEHY OAPKHBOCTH,
JlupexTrBa 0 KOPIOPaTUBHOM H3BEIITaBAKBY O
onpxkuBoctd (CSRD), Jlururtannu macoin
npousBojga (DPP) u [lupekTtnBa 0 11yXHO]
naxmu (CSDDD) cramba mana u cpenma
npenyseha (MCII) npen komiuiekcHe H3a30Be
ananranyje. Mako MCII yecto HUCY JUPEKTHO
oOyxBaheHa OBUM peryiaTuBaMa, MEXaHU3aM
MIpPEeHOIIemha 3aXTeBa AYX JlaHIla cHaOJeBama
YUHU ycarjamaBame HeonxoauuMm. OMHuoOyC |
naket (neunemoap 2025) dopmanHo je cMambHuo
orcer CSRD u CSDDD, anu cymTuHCcKH HUje
npomenno mputucak Ha MCII mobGassbaue.
OBaj pam mpemnaxe ABOCTYOHH MO
ajanraiyje KOju WHTETPHINe OpPTraHUu3alMOHU
acnekT (pykoBoheme, ynpaBibame MpoMeHama,
pacmojiena pecypca) U UHQOPMAIIMOHU aCTIEKT
(apxuTekTypa TojaTaka, HWHEGPaACTPyKTypa
nHpopmanuonor cucrema (IS), aururanna
3peNocT), CTPYKTypHpaH Kpo3 Tpu (dase
3peNoCTH U KOHTeKCTyalin3oBaH 3a Cpoujy kao
3eMJby KaHauara 3a EY.

Kbyune peun: MCII, perynaropHa
amanranuja, CSRD, DPP, nBocTyOHM MOen

ABSTRACT
The convergence of EU sustainability
regulations, the Corporate Sustainability

Reporting Directive (CSRD), the Digital
Product Passport (DPP), and the Corporate

Sustainability = Due Diligence  Directive
(CSDDD) presents complex adaptation
challenges for small and medium-sized

enterprises (SMEs). Although SMEs are often
not directly covered, the trickle-down
mechanism through supply chains makes
compliance essential. The Omnibus I package
(December 2025) formally narrowed the scope
of CSRD and CSDDD, but did not
substantively reduce the pressure on SME
suppliers. This paper proposes a dual-pillar
adaptation model integrating the organisational
dimension (leadership, change management,
resource allocation) and the informational
dimension (data architecture, IS infrastructure,
digital maturity), structured through three
maturity phases and contextualised for Serbia
as an EU candidate country.

Keywords: SMEs, regulatory adaptation,
CSRD, DPP, dual-pillar model
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1. YBOJ

EBponicka ynuja je y mepuony 2022-
2025. yCBOjUJIa TpH MehycoOHo
UCTIPEIUIETeHa pEryjlaTopHa OKBUpPA KOjH
3ajeJHO Memajy OCHOBHA IpaBMJIa MIpe 3a
CBE YYECHHKE Yy JIaHIUMa BpPEIHOCTH:
JIMpEKTHBY O KOPIIOPATUBHOM H3BELITABAY
o oapxuBoctu (CSRD), Jlurutanau macorn
npousBoaa (DPP) nmponucan perynaruBom o
exonomkom nu3ajuy (ESPR) u lupekrusy o
KOpropatuBHO] AyHO] naxwmu (CSDDD).
Omaubyc 1 maker u3 nememOpa 2025.
3HaYajHO je cy3uo QopmanHa NpHUMEHa
CSRD u CSDDD, anu xJby4HH NPUTHCAK HA
MCII octaje nenpomemeH [1][2]. EFRAG je
ESRS mu3ajaupao xao HEeHTPaTHO YBOPHIITE
32 EKOJIOUIKE, COLMjaJlHe W YyIpaBJbauke
(ESG) mnopmatke, ca BHCOKHUM CTEIIEHOM
MehycoOHe yckiaheHoctu u3Mmelyy 3axTeBa
CSRD, Takconomuje EBporicke yauje (EV)
u CSDDD [10], mto 3naun na MCII koja
cHabneBajy Bemuka mpeny3eha wa EVY
TPKUIITY MOPajy UCTOBPEMEHO OATOBOPUTH
Ha TPOCTPYKH pEryJaTOpHH 3axTeB, 0e3
0031pa Ha pOpPMaIHM Ipar MpUMEHe.

OBaj] u3a30B MOCEOHO je H3PaXKEH 3a
cpnicka MCII. Cpbuja uma craryc
kanauaara 3a EY ox 2012. u nomMuHaHTHY
TProBUHCKY 3aBUCHOCT on EY Tpxwumra
(~59% YKYITHE TPTOBUHE) [3].
HcToBpeMeHo, TUTHTaIHA 3PENIOCT CPIICKUX
MCII 3HauajHO 3a0cTaje, yCBajame CUCTeMa
ianupama pecypca npeayseha (ERP) kox
manux npenyseha y EY usnocu 37,9%, npu
yeMy 3emJbe 3anaaHor bankana Oenexe
3Ha4ajHO HIKM HUBO JUTHTaJIM3alHje
nocioBama y nopehemy ca EY mpocexom
[4]. 3a TexcTunHe u enexTporcke MCII koju
u3Bo3oM mnpucrynajy EY tpxumry, DPP
nocraje (axruuka 6apujepa ox 2027.

[pernen pelleBaHTHE JTUTeparype
OTKpHUBa TPOCTPYKH CTPYKTYpHHU
HegocTtaTak: (1) He MOCTOjU HMHTETpPHCAHU
OKBHp KOjU 00jefMmbyje OpraHu3alloHe H
WHPOpPMAIIMOHE  aCIeKTe  peryJiaTopHe
amanranuje MCII; (2) mepcekTuBa 3eMasba
kagaumara 3a EY roToBO je TMOTHYHO
oncytHa; (3) xymynatuBHO aejctBo DPP,
CSRD u CSDDD kao KOMOMHOBaHOT

104

M3a30Ba HHje MOBOJHHO oOpaheno [5][6].
Hws pama je ma NOpeIokKd ABOCTYOHHU
MOJIeTl ajanTanuje KOju HHTerpuiie o6a
acrieKTa npuiiarohabama,
KOHTEKCTyaJIM30BaH 3a CPIICKY MPHUBPEAY H
UHCTPYMEHTE IOJIPIIIKE.

2. PEI'YJIATOPHHU OKBHUP EY U

YTHUIAJ HA MCII

2.1. CSRD n
HOJEJHOCTABJ/BEILE IIYTEM
OMHMUMBYC I

CSRD je mpomuta Kpo3 Haj3HAYAJHUJY
u3MeHy oJ ycBajama. OmHHOyc | maker u3
neriemOpa 2025. cMamuo je MpBY MPUMEHY
ca ~45.000 xkomnanuja 3a oko 80%, Ha
npenyseha ca ncrospemeno Buie oz 1.000
3amocieHux u Buiie oa 450 mMunnoHa eBpa
HeTo mpometa. O0aBe3HH MOAAId CMAaHCHHU
cy 3a 61% ca ~1.100 na ~430 Tauvaxa,
TeMaTcKa OOeJoJamuBamba MOAJIEKHA CY
OPOLEHH MAaTEepPHjaIHOCTH, a CEKTOPCKHU
CTaHJapau TocTanu cy nodpososbHu [1][2].
Jluctupana MCII notnyHo cy wu3y3era.
EFRAG je y pmeuemOpy 2024. ycBojuo
CTaHJapZ 3a J0OpPOBOJBHO W3BEILTABAHE
MCII (VSME) ca motymapHOM CTPYKTYpOM:
Ocnouu mMonyn (Basic Module, ~50 tagaka
MoJIaTaKa) " [Tpommpenn MOy
(Comprehensive Module, ~100 momatamx
tayaka) [10].

VYnopkoc ¢opmanHom wusysehy, edekat
MIPEHOIIEHA 3axTeBa Ty K JaHIa
cHa0/ieBamka OCTaje LEHTPATHU MeXaHH3aM.
Bennke kommaHuje y JIOMEHY NpUMEHE
MOpajy IpUKYIUbaTH NOJATKE O OAPKUBOCTH
on  nobaBipaya, mnpeHocehm  3axTeBe
ycariaiiaBama Jlajbe y JIaHIly CHa0/eBamba.
EY je yBema mTthT 5aHma BpEIHOCTH:
npeny3eha ca mame oa 1.000 3anocneHnx He
MOpajy MpyKaTu HHPOpMaIje U3BaH OHOT
mro  nokpuBa  ja06poBosbHM  VSME
CTaHJap.

2.2. DPP - JUTUTAJIHU MMACOILI
MMPOU3BOJA

JlurutamHy macour mpou3Bo/ia, MPONUCaH
kpo3 ESPR perynatuBy (EY 2024/1781),
3axTeBa O]  TNpom3Bohaya  Kpewpame
MAaIIMHCKO-YUTIbUBUX JAUTHTAIHUX 3aIMca O



Martepujanuma, npoduiay  OIp>KUBOCTH,
MONPAaBJLUBOCTH M CMEpHHUIIAaMa 32 Kpaj
KUBOTHOT MMKJIyca npousBonaa [7]. CBaku
MIPOU3BO/T nobuja JEIMHCTBEHHU
uaeHTuduKaTop mnpuctymaden myrem QR
kona, NFC wimm RFID Texunonoruje, y JSON-
LD ¢opmary yckmahenom ca GS1 Digital
Link cranmapaom.

3a pasznuky og CSRD, DPP ne npensuba
ommre wu3yzehe mo BenmmuumHM npemyseha,
IITO Ta YAHHU HAjIUPEKTHH]E€ MPUMEHIBHBHM
pPEryJaTOpHUM 3aXTEBOM 3a IIPOU3BOJHA
MCII [7]. [Ipuopurernu CEKTOPH
oOyxBarajy Oarepuje (cdhebpyap 2027),
TeKCTII U HamemTaj (2027) U eIeKTPOHUKY
(2028), ca mmpum obOyxBatom mpeko 30
rpyna npoussoga no 2030. Hcrpaxkupama
MOKa3yjy na OpraHu3aloHa u
UHPPACTPYKTYPHA CHPEMHOCT IPEACTaBIba

JOMUHAaHTHY Oapujepy HMIUIEMEHTallM]e
DPP, mapounto 3a mpemyseha  06e3
YCIIOCTAaBJbEHE APXHUTEKTYpPE AMTHTATHUX
rmojaraka [8].

2.3. CSDDD - KOPIIOPATHUBHA
AYKHA ITAXKIBA

CSDDD je crynuna Ha cHary y jyiy
2024, anu je 3HauajHo cyxeHa OmHuOyc I
MaKeTOM: Mpar je TOJUTHYT Ha BHUIIEC O]
5.000 3amocnenux u Bumie oxa 1,5 milijarde
evra TpoMeTa, MpU 4eMy je IyKHa MaxKimba
OrpaHWYEHAa Ha COICTBEHE Olepalyje,
3aBUCHA JPYIITBA M JUPEKTHE TOCIOBHE
naptHepe. JlpkaBe — wimaHWIle — MOpajy
TPAHCIIOHOBATH JUPEKTUBY 10 jyna 2027, ca
npuMeHoM o1 jyia 2029,

2.4. KYMYJIATUBHHA
PEI'YJIATOPHHU 3AXTEBHA

Tpu perynatuBe crBapajy mnpekiamnajyhe
3aXxTeBe 3a  IojalMMa:  [OJalu O
YIIbEHUYHOM OTHCKY 1moTpeOHu cy 3a CSRD
(Scope 3 emwucuje), DPP (yrsbeHuunu
otucak mnpousBojga) u CSDDD (ekomnomika
ny’KHA maxma). Anammze  MelycoOHe
ycknahenoctu  koje  cnpoBogu  EFRAG
noTBplyjy 3HaUajHO MpEKIIaNamke 3aXTeBa 3a
nogannma u3mely oBux perymaruBa [10],
IITO 3HAYM Ja jEJAWHCTBEHA AapXUTEKTypa
1oJjaTaka MOXXE€ HMCTOBPEMEHO OJITOBOPUTH
Ha cBe TpU o0aBe3e, IUTO NPEACTaBIbA
3HayajHy  edukacHoct 3a MCII ca
OTPaHUYEHUM pecypcruMa.

Taoeqa 1. [Ipernen EVY perymnartusa u ssuxoB yrunaj Ha MCII
Perynarusa ‘ CymtuHa ‘ Yrunaj na MCII Kibyunn noganm

CSRD H3BewtaBame o NunupexkTHO ~10.000 xommanuja y
(2022/2464/EY) | oopXHBOCTH KacKaJHH MTPEHOC JIOMEHY TIpUMCHE
~430 obaBe3HMX KpO3 JIaHLe VSME: ~50+100 T.
Tadaka (IocT- cHabneBama nojaTaka
Omunodyc I) VSME mitur nanna ~150.000 € Tpomak
JBocTpyka BPEIHOCTH ycariamlaBama
MaTepHjaTHOCT
DPP Jurvuranau nacour HupexTHo HEMa 30+ rpyna npousBoa
(ESPR MIPOU3BOJIA n3y3eha 1o 2030.
2024/1781) TTomamu o M0 BEJIMYHUHHA Tekctrin/Hameraj:
Marepujajinma, npexnyseha 2027.
OPKUBOCTH, VYcnos npuctyna EY
MOTPaBJbUBOCTH TPXKHUIITY
CSDDD JyXHa naxma y WNupupextno MCII [Ipar: >5.000 3am. / >1,5
(2024/1760/EY) | oapXHBOCTH Kao Mipae
[TpoBepa aupeKkTHUX JUPEKTHH nocsioBHn | Tpancmosunmja: jyin
IIOCJIOBHUX NapTHEPU 2027.
napTHepa (1ocT- MOpajy JI0Ka3aTH [pumena: jyn 2029.
OmMHHOYC) ycarjameHoCT
KymynatuBau | 3HagajHO mpexyianame | JeaumHCTBEHA 3ajeHIYKN: YTIJbCHUIHN
edexar MHIUKAaTOpa apXHUTEKTypa OTHCAK,
usmely cBe Tpu rnojiaraka = cacTaB MaTepHjaia,
perynaruse edukacaoct 3a MCII | momanu o qo6aBibagynuma

HW3zeop: Aymopu, na ocnosy [1][2][7][8]
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3. OPTAHU3AIIMOHU ACIIEKT
AJANITAHUJE

3.1. MOEJI
MEBY®YHKIUOHAJIHE
HUHTEI'PALIUJE

Jlox Benuka npemyseha nmajy MmoryhHocT
na ¢dopmupajy Hamencke ESG TumoBe ca
Mo3MIIMjaMa TONYT JAUPEKTOPa OJIP>KUBOCTH,
MCII wmopajy TpPUMEHUTH CYIITHHCKU
Apyravyvju TPUCTYH Kao INTO j& MOJe
Mehydyakiuonanse unterpamnuje [9]. OBaj
MOJIEN noJpazymMeBa pacriozeiny
OJIrOBOPHOCTH 32  OJPXKUBOCT  KpO3
nocrojehe yJore: BJIACHUK-MEHaIep
npey3uma CTpaTEeIKO yCMepaBame,
(UHAHCHJCKU  CEKTOp OATOBOPHOCT 32
W3BEUITABAIE, OINEPATUBHU  CEKTOp 3a
NPUKYIUbAlkE IoJlaTaka, a HabaBka 3a
KOMYHUKaIjy ca nobaspaunma. EFRAG-
oB VSME cranmapa cneuuduyHo je
IW3ajHApaH Ja MUHHMH3Yje TOTpedy 3a
OpPraHU3aIllMOHUM PECTPYKTypUpameM, 0e3
¢dbopmamHOT TpoIleca MPOIEHE JBOCTPYKE
MatepujanHoctu [10].

HcrpaxkuBama 1mokasyjy aa ce oko 52%
opraHm3allyja Haja3d Ha HIDKUM HHUBOUMA
3peNioCTH  ycarjamiaBama, a  TOTOBO
MOJIOBUHA  HABOJM  HEJOBOJbAH  OpOj
3aMoCJIeHUX Kao mpumapHy Oapujepy [11].
PyxoBoheme U TapTUIUNATHBHO
OJUTyYHBamke HWICHTU(OUKOBAHH Cy Kao
KJbYYHH TOKpETauu, Mpu 4eMy ojurydyjyhu
(dakTop HHMje (PUHAHCHjCKHM KamaiuTeT, Beh
BOJbA U KOMIIETEHTHOCT BJIACHUKa-MEHalepa
na Boau mpomeny [9]. ¥ MCII, jenna ocoba
MOKE€ TIOKPEHYTH WM OJOKUpATH II€0
MpoLIeC aJianTaiyje.

3.2. PACIIOJEJIA PECYPCA U
YIIPABJ/BAILE IPOMEHAMA

OduHaHCHjCcKa OrpaHHuYeha U  HHUCKHU
HUBOM JIUTUTAIHE 3PENOCTH  JTUPEKTHO
onpehyJy  Koje  peryiatopHe  3axXTeBe

npenysehe moxe na moxpsxku [11]. Tlpuctyn
koju mpemtake VSME OcHoBHM Moayd,
3aCHOBaH Ha MamnHpamy I[0jaTaka Kpo3
nocrojehe (buHaHCH]CKO-ONIEpaTUBHE
nporece 0e3 Kpenpama MOCEOHUX CHCTEMa,
agekBarad je 3a ®azy 1 nBocTyOHOT MoIena.
[IpBa Qasza amanTanMje He 3axTeBa HOBA

106

ynarama, Beh peopranuzanujy mnoctojehux

pecypca.
Cucremarcku  mperyieqy — JUTepaType
uAeHTU(UKOBAaO je Ja OpraHu3alroHa

KyJATypa U HOJpIIKAa BPXOBHOI PyKOBOJICTBA

uMajy BehuW mNpeaukTHUBHU 3Ha4a] Of
PaCIOIOKUBUX ¢dbuHaHCcHja [12].
VYnpasipame npoMeHama y MCII

HedopmanHuje je U BoheHo yOehuBamem
BinacHuka, anmu MCII umajy KoMIleH3aTOpHY
MIPETHOCT: Behy OpraHHU3aIoOHy
(hnexkcuOumHOCT M Kpahe KOMYHHKAIMOHE
JaHLlE KOjU TOTEHLHUjaIHO oMmoryhaBajy
Op3y ajanranujy.

4. AH®OPMAILIMOHU ACIIEKT
AJANITAIUJE

4.1. APXUTEKTYPA
NH®OPMALUOHUX CUCTEMA U
3AXTEBH 3A IOJAIUMA

Perynaropuu 3aXTEBU
3HayajHe TEeXHUYKe CTaHjpapiae Impea
UH(POpPMaLIHOHE cuUcTeME npenyseha.
CSRD/ESRS o6yxBara a0 430 oGaBe3Hux
Tayaka nojartaka (nmocr-Omuubyc I), a DPP
3aXTeBa MAIIMHCKO-YUTJ/PUBE 3allUce Ha
HUBOY CBakor mpousBoaa [7]. PedpepentHu
MOJENl  apXUTEKType  HMH()OpPMAIMOHUX
cuctemMa 3a ESG oOyxBara uetupu cioja:
npukymbake u3  ERP-a u  SCM-a;
XapMOHM3a1yjy Kpo3 nentpainu ESG uBop;
aHamM3y  3a  KalKyjlaluje  KJbYYHHUX
nokazatesba yunmnka (KPI); u perynmaTtopHo
m3BewtaBamwe. 3a MCII, pemewma Tuna
coptBep Kao ycmyra (SaaS) mpezacraBibajy
peaian nyT: EFRAG pa3Buja Oecnnaran
VSME gururamam  mabmon u XBRL
takcoHoMujy, a DPP mumardopme nHynme
pemewa ox ~1 eBpa no nacomry [10].

MIOCTaBJbajy

4.2. IMTUTAJIHA 3PEJIOCT KAO
HNPEAYCJIOB

bubnunomeTpujcka aHanm3a moTBphyje maa
OopraHm3aiyje ca  BUIIUM  HHUBOMMA
JTUTUTAHE 3PEJOCTH TOKa3yjy 3HadajHO
Behe KamanureTe 3a HMMIUIEMEHTALU]y
WHOBaTUBHUX CTpaTervja y  YCJIOBHMA
perynaTropHe HEU3BECHOCTH [6].
[Ipemnoxxenn TpodaszHU OKBHP, KPO3 pasBoj
JUTUTATHUX ~ CIOCOOHOCTH,  CTPATELIKO



ycknahuBame u TpanchopMalinjy 3aCHOBaHY
Ha TOJAIMMa, TUPEKTHO KOPECIIOHAUpA ca
dazama nBOCTYOHOr Mojmena. Besa Huje
jeIHOCMEpHA: WHBECTHIIMja Y PETryJaToOpHY
OpUuIrpeMy JUpPEeKTHO yBehaBa  ommty
JUTUTAITHY 3pPEJIOCT OpraHu3almje.

VY ucrpaxuBawy [13] maentuduxoBana
Cy 4etupu cTaaujyma aurutanuzanuje ESG
M3BEILTaBabA VHUIIM]jalyja, pasBoj,
WHTErpalyja, ONTUMH3aIMja W TIOKa3aiH Ja
Hampelaak Kpo3 oBe (ase  TUPEKTHO
yHarnpelyje Ta4HOCT U CTpaTenKy BpeIHOCT
m3Bemraja [13]. 3a cpncka MCII, rae
ycBajambe ERP cuctema 3HauajHO 3a0cTaje 3a
EY nmnpocekoMm, a HampenHa aMruraigHa
peliema ocTajy HW3BaH Jomainaja BehuHe
npeny3eha, BehmHa mnpemyseha mopa na
nouHe ox Paze 1.

4.3. YIIPABJBAILE ITOJALIUMA-
KPUTUYHU HEJJOCTATAK

YopaBmpame MojanuMa  IpelcTaBlba
JIOMUHAHTaH M3a30B: MOJAllM Cy TUIHUYHO
pacytu 1o TabenamMa U OABOJEHUM
cucremuma 0e3 neuHHCAaHUX BIIACHHKA, Ca
HEKOH3UCTEHTHUM INPOLECHMa KOHTPOJIE
KBAIUTeTa H HeyckiaheHuMm ¢dopmarnma
[14]. Ilpumenom DX-SAMM wmozena
moTBpHEHO je Ja je 3peNIoCT y YIpaBJbamby
Mo/IalliMa KOH3UCTEHTHO HAjHUXH OLICHEHU
aciekt koj MCII, yjeqHo W acmekT Koju
HajBUIIE  TMPEAUKTyje  KamamuTreT  3a
perynaTopHy ycariameHoct [14].

OBo je Tauka T/ie ce OpraHU3alMOHU U
WH()OPMAMOHY CTyO HEM30ESKHO YKPIITA]y:
0€e3 jaCHMX OpraHU3alMOHUX OJrOBOPHOCTH
3a rmojaTke (KO je BIaCHUK, KO BaIUIUPA, KO
pemaBa koHpnukre), HEjenan IS cucrem He
MO’K€ HUCIOPYUUTH MOY3/IaHO M3BEIITABAE.
Opranu3zanona u nH(popManroHa
JUMEH3H1ja MOpajy ce pa3BUjaTH CUHXPOHO.

5. IBOCTYBHHU MOJEJI
AJANITAOUJE - KOHHENITYAJIHA
OKBHUP

Ha ocHoBy aHamuze

OKBHpa, OPraHMU3ALMOHUX
nH(OpPMAllMOHUX  3axTeBa, OBaj  pajl
npe/ulake  MHTETPUCAHH  KOHIIETITYaJHH
OKBHp Yy OONMKYy JBOCTYOHOT Mojena

perynaTopHor
u3a3oBa U
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amanranyje. KipydHa wWHoBamuja je y
HCTOBPEMEHOM TpeTupamy 00a acrekra, 3a
pa3MKy OJ MPHUCTyNa KOjU MX pa3Marpajy
onBojeHo [5][6]. Mogen Huje uHEapaH
peuent Beh Maria 3aBUCHOCTH:
uHpopManona MHQPACTPYKTypa HE MOXKe
ce rpaautu Oe3 OpraHm3aloHE OCHOBE, a
OpraHM3alOHa IIPOMEHAa HE MOXE Cce
onpkaru 6e3 oarosapajyhe IS moaprke.
Penocnen dasza nuje apOutpapan, cBaka
¢aza mpeTnocTaBiba Kamaurere u3rpahene
y mperxonHoj. be3 mamupama momaraka u
uaeHtuukanje onroBopHux iuna (Paza
1), pactionena Oyyera y ®a3u 2 Hema OCHOB
3a  mpuopuTH3anMjy. be3  OcHOBHe
uHpopmarone nHdpactpykrype u3 daze 2,
ERP wnTerpammja y @Pasm 3 Hema
CTpYKTypHUpaHe MoJiaTKe Koje ou
naTerpucana. Cpaka on Tpu (pase mokpuBa
o0a cTyba M CcBa TPU peryjaTropHa JIOMeHa
(CSRD, DPP, CSDDD) wucroBpemeHo,
omoryhasajyhu MCII na He Tpomu pecypce
Ha OJIBOjE€HE MHUIMjaTHBE 32 yCKiIahuBame.

[BocTy6Hu moaen apantayuje MCI Ha perynaTopHe 3axteBe EY

PerynaropHi oKeup
(Kpoe mogena)

CSRD
(M3pewraBame o
OfPKHBOCTH)

CSDDD

(Aurutantu nacow (DyxHa naxiba)

npou3soaa)

JeauHcTeenn npuTHcak Ha MCN
Mpexo 60% npexnanarwa WHAUKaTOPa

Oprann3ayuoxu
acnekT
JMACPCTBO W YNPaBbatbe
npomeHama
Anokauwja pecypca
OpranusaunoHa KynTypa
Kpoc-¢ynkumonansa
capapta

Wndopmaumnonn
acnekT
Apxvutektypa ESG noparaxa
WT undpacrpykrypa
(ERP SCM)

Ynpasmarse nofauvma
TexHu4Ka UMNNeMeHTauMja
DPP

®a3a 1: CeecHoCT U npoyeHa
Auxanusa HeaocTarTaka u
0p! ja pecypea

WpexTudukayuja

OATOBOPHIX NHLA daza 2: Temesb cucTemMa

Masa 2: Pynpuparse cucTema
Dopmannaayuja ESG
OAroBOPHOCTH

06yka pobasmava VHCTPYMeHTH NoApIIKe:
EBRD, IPA Ill, SPEED 2.0

Yeoherwe Cloud
SaaS anara

Pacr 3penoctu

®a3a 3: UnTerpayuja n onTHMK3aLHja

Pel Ha MoTnyHa uuTerpal
o nopaTaka

Kpajtbu ucxop (Temerm)
WUCXO0A: MCI cnpemHo 3a EY Tpxuwre
Cumyntana ycknafiesoct ca CSRD, DPP u CSDDD 3a ayropouny oapxusoct

W Opranuaayuonn acnext M MndopmaymoHn acnexr

Cnuka 1. JIBocTyOHM MO/IeN afanTaiuje
MCII Ha EY perynaropHe 3axTeBe
H3zeop: Aymopu



Tabena 2. JIBocTyOHM MOJEI M OKBUP JTUTHTAIHE 3peTIOCTH [6]

Opranu3anuoHu cTy0

HNudopmanuonu cryod

I[ﬂl‘l/lTa.l'lHa 3pejaocT

D1: Pa3Boj mur. AHanm3a oJCTyIama IS aymut
CBecHOCT CITOCOOHOCTH MehydyHKI. THMOBH Marnupame mogaTaka
[logpmika pykoBoncTBa | Ympaibame onanuma
D2: Crtparemko dopmanuzanmja or. VSME OcHOBHH MOYT
Temern ycknaljuBame Ympasipame ERP unTerpanuja
NIpOMEHaMa DPP nporotun
AnraxxoBame 100aB.
D3: Tpaucdopmanuja VYrpalena kynrypa AytomaruzoBano ESG
WuTterpanuja 3aCHOBaHa Ha KoHTHHYyanHO yuewme W3BEIITABAE
nojanuma HutepHo 3HamE DPP npoussoama
npaheme KIbyIHHX
MoKa3aresba YIMHKA

H3zeop: Aymopu, na ocnoey [6]

5.1. KOHTEKCTYAJIU3ALINJA 3A
CPBUJY

Cpncka MCIT  gwmae 99,7%  cBuxX
IOCTIOBHUX cy0jekaTa, 3anouubasajy 66,1%
pamHe cHare W reHepumy 57,2% Opyto
nonare BpeaHoctu [3][15][16]. Mako MCII
W3BOZHUIIM  TPEJACTaBJbajy Mald  yJEO
YKYIIHOT CEKTOpa, PeryjJaTOpHU HPUTUCAK
U3 JaHIA BPEOHOCTH IMoroguhe Hajupe H
Hajjaye YIpaBO Taj E€KOHOMCKHM KpUTHYaH
CETMEHT.

ITporpamu noapike nocroje (SPEED 2.0
3a gurutanHy  crparerujy, IPA III
¢unancupawe, EBRD-0oB Go Digital on the
Western Balkans nporpam ca ~350 Munuona
eBpa [15]), amm cy ¢QparmMeHTHCaHU W
HECHCTEMCKH, HapOYHUTO y JIOMEHY 3elieHEe
exkoHomuje. IlpemyokeHn Mozpen Moxe
CIy’)KATH Kao CTPYKTypHH OKBHp 3a
nporpamcko mianupame: ®aza 1 mopa OutH
JocTUXHa 0e3 CIOJbHUX (PUHAHCH]CKHUX
umeknuja, a ®aze 2 w 3 OUPEKTHO
OJIrOBapajy pacIOJIOKUBHM HWHCTPYMEHTE
MOJIPIIKE.

5.2. MLIAYCTPATUBHU IIPUMEP:
CPIICKHM MCII TEKCTHJIHHA
MN3BO3HUK

Panu onepanuonanuzaiyje npeanoKeHor

OKBUpa, y HAacTaBKy je  IpHKa3zaH
XUINOTETUYHU WITYCTPaTUBHU Cllyuaj
KOHCTPYHUCaH Ha  OCHOBY  THUIHUYHHUX

kapakrepuctuka cprnckux MCII u3Bo3Huka
Yy TEKCTHJIHOM CEKTODY.
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[Ipenysehe ,bankan Tekctun 11.0.0."
(Ha3uB dukTUBaH)  je npou3Bohau
KoH(peknuje ca 85 3armociIieHnX, TOIUIIBIM
npoMeroM oA ~3,2 MUIMOHA €Bpa U
JUPEKTHUM H3BO30M Yy Tpu EY 3emibe.
Koonepant je nBa cpeama EY Opennma y
ob6aBesu CSRD wusBemraBama. IIpemysehe
KOPHUCTH OCHOBHU paduyHOBOJCTBEHU
coprBep, Hema ERP cucrem wu BOmHM
eBUIeHIMjy o Marepujaauma y Excel
Tabenama.

®aza 1 - Csecnoct (1-3 mMecena):
Oxujauy mpomMeHe J0ja3u CloJba: HEMadyKu
KIUJEeHT Iajbe YOUT O ,,0JpKUBOCHUM
noganuMa nob6asspava". BracHuk-meHanep
MHUIMpa MHTEPHY IMpPOLEHY: KO IMocenyje
Koje nonatke, koju EY 3axTeBu ce omgHoce
Ha TEeKCTWJ, Kaja cTymajy Ha cHary DPP
obGaBeze (2027). VImMeHOBaH KOOPAMHATOP
(MeHayep TPOM3BOJKE, Ca JOIMYHCKUM
3amaTtkoM). HampaBibeHa mama cBUX H3BOpa
noJlaTaKa.

®a3a 2 - Temesb cucrema (3—6 mecenu):
[Ipenyszehe mnonymaBa VSME OcHoBHU
moxayn y3 momoh EDPAT-oBor GecraTHoOr
auruTanHor mabnona. [Tapanenno, HabaBsba
DPP mnnardopmy 3acHOBaHy Ha MoOJENy
codrBepa kao ycayre (~12.000 € rogumme
+ 3.000 € nmogemaBame). 3a pUHAHCUpPAE
kopuctt EBRD Go Digital mnporpam.
[Ipo6na nmpumena DPP-a 3a 200 aptukana
(SKU) m VSME Module npocraBbeHH
KJIMJEHTY.



®da3a 3 - Unterpaunja (6—18 meceun):
YBohewe ERP cucrema y obnaky (cloud) ca
SPEED 2.0 cy(uHaHCHpameM u
WHTETpaIyjoM nyTeM MIPOrPaMCKOr
untepdejca (API) ca DPP mmardopmom.
AyTOoMaTHU30BaHU TOKOBH nojiaTaka
OCHUTYypaBajy Jia CBakKd HOBH MaTrepujal
ayTOMaTCKH T'eHepulle npeanonymweny DPP
CTPYKTYpy. 0obaBe3e y 001acTH OAPKUBOCTH
yrpaheHe y ommc mociaa Tpu Tmoctojehe
no3unuje. Pesynrar: craTyc MOXEJHHOT

nobasspava ko 06a EY knmjenra.
Hanomena: Ilpuxaszanu ciyuaj je unycmpamusan u
KOHCmMpyucan 3a nompebe onepayuoHaiuzayuje
mooena. Qunancujcku nooayu U PEeMeHCKU OKEUpU
Cy OK8UpHE NpOYeHe 3ACHOBAHE HA PACNONONCUBO]
unoycmpujcroj aumepamypu [8][10][15].

6. 3BAK/bYYAK

[Tona3na Tauka OBOT paja je MpaKkTHYHA:
cpricka MCII Hemajy Ha pacronaramy ajat
koju uMm nokaszyje mra CSRD, DPP u
CSDDD KOHKpPEeTHO 3Ha4e 3a HUXOBO
MOCJIOBakEe M Oflakiie Ja KpeHy. JIBocTyOHH
MOJIeTT aJamnTaindje pa3BUjeH je ca TUM
UJbEM, HMHTErpUIlyhu OpraHu3allioOHU H
WHPOPMAIIMOHM  acleKT MpriarohaBama
Kpo3 TpU dasze 3penocTy,
KOHTEKCTyaJIM30BaH 3a cienupuvHe
Oapujepe ¥ UHCTPYMEHTE  MOJpIIKE
pacniosioxuse y Cpouju.

VY mnocrojehoj nuTeparypu Hexocraje
OKBHP  KOjU  HCTOBPEMEHO  TpETHpa
OpraHU3aIlOHY U UH(POPMALUOHY
JTUMEH3H]y aJlarTaiuje, u3 yria 3eMajba Koje
Tek ynaze y EVY perynaropuu mpoctop.
Mopnen je konuunupas tako na MCII moxe
na yhe y mporec anmanraiudje 0e3 HOBHX
ynarama y TipBOj (asu, a Jga KacHH]e
UCKOpUCTH TmocTojehe mporpame moppiike
CTPYKTYPHPAHO yMECTO HECHUCTEMCKH. 3a
KpeaTrope TOJMTUKA, OH MOXE IOCIYKUTH
Ka0 OCHOBa 3a CHCTEMAaTHYHO TUIAaHHPAHHC
yMmecTo  (parMeHTUPAHUX  WHUIIM]aTUBA.
Crnenehm kopak je TepeHCKa Bajujaaiyja
Kpo3 cTyauje ciydaja ca MCII uzBo3aunnma
koju Beh ocehajy mnpuTHcak |3 JaHIA
BPEIHOCTH, Ka0 U KOMITapaTHBHA aHAJIH3a ca
octaiuM 3emsbama KaHaugatuma (Llpua
I'opa, An6anuja u CeBepHa Makenonuja).
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Pan je xoHIenujcke MpUpoe, 3aCHOBaH
Ha CEKyHIapHUM IojaluMa 0e3 eMITUPHUjCKe

Bamupanuje. lloceOHO BpemaH mpasail
UCTpaKHBaba Owmta oun aHanm3a
e(pUKaCHOCTH nocrojehux nporpama

IMOAPIIKE y CBETILY MPCATOXKECHOI MOJCIIA.
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KOHILEIITYAJIHU MOAEJI UHTET'PAIINJE
LEAN KOHHEIITA U UHAYCTPUJE 4.0 Y
INPEXPAMBEHOJ UHAYCTPUJU CPBUJE —
N3A30BA U ITPEAYCJIOBH

A CONCEPTUAL MODEL FOR THE INTEGRATION OF LEAN AND
INDUSTRY 4.0 IN THE SERBIAN FOOD INDUSTRY — CHALLENGES AND
PREREQUISITES

JNEJAH KOBAYEBUR!
CAIbA CTAHUCABJBEB!
MWJIAH HUKOJIUR!
MUBAHA JJEHYUR!
Vuusepsutetr y HoBom Cany, Texunuku daxynrer ,,Muxajino [Tynun”, 3pemannn

PE3UME

Pan npeiaxe XHjepapXujCKu
KOHIIETITyaJTHH MOJeN HHTerpanuje Lean
koHuenta u  HWupyctpuje 4.0 vy
npexpamOeHoj UHIYCTPHUjU Cpbuje,
3aCHOBAaH Ha aHaJIM3U JHTepaTtype H
cnenuduuHocTuMa gomaher oOkpyKema.
Monen 1oJ1a3u oxn MIPOLIECHE
cTabmwin3ainyje Kao OCHOBE JIUTHTAIHE
TpaHchopmanuje, oOyxBaTa JUTHTAIHY
MOJIPIIKY W WHTETpalHjy ToJaTraka paau
JOHOLIEka  OJJyKa  3aCHOBAaHUX  Ha
YHBbEHUIIAMA, Ca [WJbEM  IOCTH3ama
OJIP’KUBUX nephopmaHcu U
KOHKypeHTHOcTH. Pam  uaeHTtudukyje
KJby4HE U3a30B€ M HarjamaBa 3Hayaj
¢dazne U CTpaTeIIKu BoheHe
UMIUJIEMEHTAlIH]e.

Kibyune peun: Lean 4.0, Uanycrpuja
4.0, npexpambeHa UHIYCTpHja, TUTUTATHA
TpaHcdopMalrja, ofpxuBe nepdopmance,
KOHKYPEHTHOCT.

ABSTRACT

This paper proposes a hierarchical
conceptual model for the integration of
Lean principles and Industry 4.0 in the
Serbian food industry, developed based on
a review of relevant literature and the
specific characteristics of the domestic
environment. The model is grounded in
process stabilization as the foundation of
digital transformation, incorporates digital
process support and data integration for
evidence-based decision-making, and aims
to achieve sustainable performance and
enhanced competitiveness. The paper
identifies key implementation challenges
and emphasizes the importance of a phased
and strategically guided transformation.

Keywords: Lean 4.0, Industry 4.0, food
industry, digital transformation, sustainable
performance, competitiveness.




1. YBOJ

TexHo0IIKE TpOMEHEe KOje ce TTOBE3Y]y
ca KOHIIETITOM Wunycrpuje 4.0
MPEACTaBJbajy 3HA4yajHy TpaHchopManujy
CaBpEMEHHMX MPOU3BOJHUX cHuCTeMa. Y
OCHOBH OBOI' TPHUCTyIa Hala3H Cce
WHTErpalyja AWTHUTATHUX TEXHOJIOTH]a,
WHPOPMAIIMOHUX CUCTeMa U (DU3HUKUX
MPOU3BOIHUX Ipolieca y by nosehama

(bAeKCUOUITHOCTH,  NPOAYKTHUBHOCTH U
TPAHCIIAPEHTHOCTH  JIaHLA  BPEIHOCTH.
[Ipumena  ceHsopa, ayTomaTH3aiyje,

aHaJlM3e BEJIHMKUX TojaTaka u MelycoOHO
MOBE3aHKMX CHCTeMa oMoryhasa JOHOIICHE

O/UTlyKa 3aCHOBAaHMX Ha IoJaluMa W
ONTHMHU3AIM]y Tpoleca Yy  peaTHOM
BpEMEHY.

[TapanenHo ca pas3BojeM IUTHTATHUX
TEXHOJIOTH]a, Lean KOHILIENT ce
MO3UIIMOHHPAO Kao jenan on
HAQjyTUIQJHUJUX TPHUCTYNAa  YIPaBJbaby

pOu3BOAKOM. Hberopa cymruna oriena ce
y CHCTEMAaTCKOM eJIMMUHHUCalky TyOuTaka,
CTaHJapAU3aIHju nporieca u
KOHTHHYHpaHoM yHampehemwy. [lok Lean
HarjamaBa OpPraHHM3allMOHE U IPOLECHE
acnekte eduxacHoctn, HWuayctpuja 4.0
IpyXa TEXHOJIOIIKE ajaTre KOju MOry
JOJIATHO OCHAXXUTH TaKBE Harope. YIpaBo
y TOME JIeXH [OTEHIHjall HHUXOBE
UHTErpanuje.

VY npexpamOeH0j UHIYCTPUjH, KOja je 0f
noceOHOr 3Havaja 3a mnpuBpeay CpOuje,
YCIOBU TPOU3BOJHE KapaKTEepHIly ce
BHCOKHM 3aXTeBHMa y TIOTJIe Ty
0e30emHOCTH XpaHe, CICIJbUBOCTH,
KOHTpOJIE KBaJMTETa W  IOY3JAaHOCTH
UCTIOpYKE. HctoBpemeno, CEeKTOp
JOMHUHAHTHO YMHE Maja M Cpeama
npeny3eha Koja ce YecTo CyodaBajy ca
OrpaHUYCHUMA y TIOTJICYy HHBECTHIIHOHMX
KaIanuTeTa U TEXHOJIOIIKE CIIPEMHOCTH. Y
TaKBOM OKpPYXKEHY, MOCTaB/ba C€ IHTAhE
Ha KOJU HAa4YMH C€ MOXE OCTBApPHUTHU
cunepruja Lean amata W JUTUTATHUX
pemewa Munycrpuje 4.0 6e3 HapymiaBama
€KOHOMCKE OJIP)KHBOCTH.

[IpencraBbene kommoHeHTe (cm. 1)
o0yxBaTajy KJby4HE TEXHOJOIIKE CTyOOBe
Wnnyctpuje 4.0 xoju  omoryhasajy
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JTUTUTAJIHY MOBE3aHOCT, ayTOMaTU3alu]y U
UHTEJIUTEHTHO YIIPaBJbatkbe IPOU3BOJHUM
cUCTeMHMa, uuWHehM OCHOBY 3a Jajby
uHTerpauujy ca Lean npuHounmuma.

Virtuelna realnost

Devet tehnickih
komponenti
industrije 4.0

raéunarstvo

u "oblaku"

3D prototipovi

Cnuxka 1.
kommonerte Uumycrpuje 4.0
(KOHIIENTyaJIHU MPUKA3 ayTopa Ha OCHOBY
pEeJIeBaHTHE JIUTEPATypE)

KJ'by‘IHC TCXHHUYKE

Nako cy Lean xonuent m Munycrpuja
4.0 mojeaMHAYHO MIMPOKO AHATM3UPAHHU Y
MehyHapoaHO] ~ JMTeparypd,  HBHUXOBa
WHTETpalyja y  KOHTEKCTYy  CpIICKE
npexpamOeHe HMHIYCTpHje HHUje JIOBOJHHO
cucreMatuzoBaHa. Mehytum, y mocrojehoj
JUTEpaTypu HEl0CTaje JaCHO CTPYKTypHUCaH
MOJE€l KOju OM  HHTerpanujy OBHX
KOHIIeTIaTa MpUIaroJio cnenuGuaHocTuMa
MaJIMX W cpenmux  nOpeayzeha y
npexpaMOeHoj MHAYCTPHjU TPaH3UITUMOHUX
exkoHomuja. Llusb oBor paga je na, Ha
OCHOBY aHAQJIN3€ pEIIEBAaHTHUX HW3BOpa W
cneun(UYHOCTH  JoMaher MPOU3BOAHOT
OKpYK€Ha, TMPEUIOKH  KOHIENTYaTHU
okBup mnpumeHe Lean 4.0 npucryma u
UICHTUPUKY]e KJbY4YHE n3a30Be
MMIUJIEMEHTAalIH]e.

I'maBHM nompuHOC pajga orjega ce y
pa3Bojy XMjEepapXUjCKU CTPYKTYpPHpPAHOT
KoHuenryanHor  mozaena  Lean 4.0
UHTeTrpaluje npusarof)eHor
Cenu(UIHOCTHMA MaIUX U  CPEImbHX
npenyseha  mpexpamOeHe  HHIYCTpHje
Cpbuje, ka0 u 'y UIACHTUDUKAIUJU
KJbYYHUX M3a30Ba M MPEIYCIIOBa yCIIEIIHE
MMIUIEMEHTAIM]e Y YCIOBUMA TPAH3UIIHOHE
€KOHOMHU]e.



2. LEAN KONCEPT

Lean KoHUIeENT mpeacTaBjba CUCTEM
yhnpaBjbamkba  MPOU3BOJKBOM  YHMjU e
OCHOBHM ILIMJb €IMMUHHUCAKE TI'yOHMTaKa,
crabunm3anyja Tpoleca ©  CTBapame
BPEIHOCTH U3 NepCreKTHBe Kymnua. Mako je
HACTa0 y OKBHPY jallaHCKE ayTOMOOHIICKE
UHAYCTpHUj€, HEroBU  MPUHLMIN  CY
BPEMEHOM aJalTHPaHU M TPUMEHEHU Y
pasIUYUTUM HMHIYCTPUJCKUM CEKTOpUMa,
yKJbyuyjyhun u mpexpamOeHy HHIYCTPH]Y,
r1e Cy KOH3HCTEHTHOCT  KBaJMTeTa,
CUTYpHOCT TPOHM3BOJAa M  TOY3/AaHOCT
UCIIOPYKE O] CYIITHHCKOT 3Hayaja.

CaBpeMeHa HCTpaXHBama yKasyjy /naa
Lean Bume He Tpeba mocmarparu
UCKJbYYMBO KAaoO CKyNl  ONEPaTHBHUX
TEeXHHKa, Beh Kao HHTErpUCaHU CUCTEM
yrpaBJbamba KOju 00yXBaTa OpraHu3aluoHy
KyJITypY, JMJIEPCTBO, YKIJbYUEHOCT
3aMOCICHUX M CTPYKTYPHCAHO JOHOIICHE
omnyka [11,2]. ¥V Tom cmuciy, akueHar ce
moMepa ca MpPUMEHE I0jelMHAYHUX ajaTa
Ka  U3rpajlmbU  OJPXKUBOI  CHUCTEMa
KOHTUHYUpAHOT YyHarpehema, CrnocoOHOT
Jla TeHEpHUILE TyrOpoYHe pe3yJiTare.

v IIPOU3BOJHUM npenysehuma,
jocneqHa npuMeHa Lean  mpuHIMNa
JOBOJIM  JI0  CMamema  Bapujaiwuja,
yHampehewa mpoToka MaTepujaiia U
nHpopmanyja, Kao u nosehama
TPaHCIAPEHTHOCTH npoiieca.
HcTtpaxkuBama CIpoOBEACHA Yy MallUM U
CpeamBbUM npenysehuma nokasyjy
MO3UTUBHY KOpenanujy usMmely crerneHa
uMmIuieMeHtanuje  Lean  mpakcu
no0oJpllamba ONEepaTUBHUX NepdhopMaHcH,
HapoOYUTO Yy JIOMEHY HpPOAYKTUBHOCTH,
KBaJIMTETa M KOHTPOJIE TPOIIKOBa [6, 4].

MehyTtum, pactyha CJI0)KEHOCT
MPOU3BOJHUX CHCTEMa W JUHAMHYHOCT
TPXKUIIHUX 3axTeBa Hamehy mnoTpedy 3a
MHTErpanyjoM TUTHTATHUX TEXHOJIOTHja Y
TpaauuuoHaiHe Lean cTpykType. Ynpaso y
TOM TIpaBlly pa3Buja ce KoHuent Lean 4.0,
Koju  KoMmOuHyje  mpuHuune  Lean
MIPOU3BOIHE ca TEXHOJIOTHjama
Wnnyctpuje 4.0, omoryhasajyhu Hampenny
AHATTMTHKY TOJaTaka, ayTOMAaTH30BaHO
npahemwe nephopMaHcH u OpxKy
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UIeHTU(DUKAIM]Y OJICTyHamka Yy PEaTHOM
BpEMEHY.

2.1. LEAN 4.0 - UHTEI'PALIMJA
LEAN KOHLEIITA U THAYCTPHUJE
4.0

Wnterpanmja Lean  npunHmuma
texHosoruja Mumyctpuje 4.0 mpencrasiba
jemaH oa JOMUHAHTHUX HCTPAXKHBAYKUX

Ipasara y obnactu CaBpEMEHE
IIPOU3BOAE. Hox  Lean  mpuctyn
HarjamaBa  €JIMMUHHCAame  ryOuTaka,

cTabmIn3anyjy nporeca ¥ KOHTHHYHPAHO
yHanpehewe, Unnycrpuja 4.0 oGe3behyje
TEXHOJIOLIKY UHQPaCTpyKTypy 3a
IPUKYIUbAke, aHaJu3y U pa3MeHy
rojaTaka y peanHoM BpeMeHy. Ibuxoso
MOBE3MBaE JI0BOJIU 0 Pa3BOja KOHLENTa
Lean 4.0, xoju KOMOHMHYje OpraHU3AIUOHY

TUCIHUIUIMHY ~ BUTKE  MPOU3BOIIE  Ca
IUTATAIHAM ajJaTiMa 3aCHOBAaHUM Ha
MoJaruMma.

CaBpeMeHa HCTpaXKUBama yKazyjy /aa
TEXHOJIOTHje Kao IITO Cy MHTEPHET CTBAapH
(IoT), cajoep-¢pusnuxu cucremu (CPS),
aHAJIMTHKA BEJIMKHUX MOJaTaka U JTUTUTAIHU
ONMU3aHIIM MOTY 3HA4YajHO YHANpPEIWTH
npuMeHy Lean amara, HApOYUTO y JTOMEHY
BU3YEITHOT MEHAIMEHTa, npahema
neppopmancu u  Op3e uACHTUUKALM]jE
oncrynama [4,11]. JlururamHa mnojapiika
oMoryhaBa npenusHuje Mepeme ryouTaka,

ayTOMAaTHU30BaHO MIPUKYTUHAHE
OTEepaTUBHUX [OJIaTaka U  CMambeHe
BapHjaiuja y rmpoiecuma.

C npyre cTpaHe, BHIIE ayTopa

Harjamana Jia caMa IpuMeHa TEXHOJIOTHje
HHUj€ JOBOJbHA 3a MOCTH3ame MOOOJbIIakA
nepdopmancu. be3 mocrojama cTaOMITHUX
Lean mpoueca, aururanuszanmja Moxe
JIOBECTH NI0 TOoBehama KOMIUIEKCHOCTH H
TaKO3BaHOT ,,IUTUTAJIHOT oTmama“ [3,9].
Crora ce Lean 4.0 He Mo)e mocmarparu
Kao TEXHOJOIIKa Haaorpaama, Beh Kao
CHHEPTH]jCKH MOJIENT Y KOME OpraHW3alnoHa
3peNiocT  TMpejcTaB/ba  MPEAyCIOB 32
eduKacHy TUTUTAIHY TpaHchopmaujy.
Hum unTerpanuje Lean u Uumgyctpuje
4.0 Hmje camo moBehame  HHMBOA
ayToMaTu3aluje, Beh CTBapame



MHTEJIUTEeHTHHX, TPaHCIAPEHTHUX U
(heKcHOMITHIX POU3BOJHUX CHCTEMA KOjU
omoryhaBajy op30 npuiarohaBame
TPKUITHUM 3aXTE€BUMa. Y TOM KOHTEKCTY,
Lean 4.0 ce Mmoxxe nedMHUCATH Ka0 CUCTEM
yOpaBJbatba KOJU KOPUCTH JIUTHTAITHE
TEXHOJIOTHje paau yHampehema BUTKHX
mpoleca, y3 oOuyBambe OCHOBHHX MPUHITUTIA
BPEJHOCTH, MPOTOKA M KOHTUHYHPAHOT
yHampehema.

2.2 KOHIEIITYAJIHHU OKBHUP
HUHTEI'PALIMJE LEAN n
NHAYCTPUJE 4.0 Y
INPEXPAMBEHOJ NHAYCTPUIU
CPBUJE

unaycrpujy  CpOwuje
KapakTepullly JOMUHAalIWja Malux |
CpeAmUX npeayseha, OrpaHUYECHU
WHBECTHIIMOHU  KallallUTeTH, pPEIaTUBHO
HU3aK HHUBO JUTHUTANM3ALMjE U H3PAKCHH
3aXTeBU y moriieqy 0Oe30egHOCTH U
CIICUBMBOCTH  NPOM3BOJMA. Y  TaKBOM
OKpYXewy, HMIuleMeHTanuja Wumycrpuje
4.0 He Moxe OWUTH 3aCHOBaHA HCKJbYUHBO
Ha TEXHOJIOIIKOM yJaramy, Beh mopa outu
CTpYKTypHpaHa y CKJIaxy ca 3penomhy
OpraHU3aIMOHUX IpoIleca.

[lonaszehmn on anHanm3e nmTeparype H
cneun(UYHOCTH JoMaher MPOU3BOAHOT
OKpYKeHa, TMPENJIOKEeH je KOHIENTYaTH!
okBup Lean 4.0 wuHTerpauuje Koju
oOyxBara ueTupu MelycoOHO TOBe3aHE
TUMEH3H]e:

[IpexpamOeny

e Ilpomecna  cradmamsammja  (Lean
OCHOBA)
Crannapauzanuja nporeca,

eIMMUHalLMja TyOuTaka W NpUMEHa ajaTa

kao wrto cy 5S, Kaizen u Bu3yenHu

MEHAIMEHT NpEeICTaB/bajy INPEAyClIOB 3a

auruTanu3anujy. bes crabuiaHux mporeca,

yBoh)eme JUTUTAJHUX CHCTEMa MOXKe
noBehaTy KOMIUIEKCHOCT 0e3 cTBapama

BpPEIHOCTH.

e JlururajiHa  MOAPIIKA
(MpuKyIUbame MOJATaKA)
Nmnnementanuja loT pememwa, cuctema

3a NpUKYIUbalke I[0JaTaka y pEaJHOM

BpEMEHY U AaHAIUTHKE mephopMaHCH

omoryhasa npeLusHuje npaheme

npouecuma
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Bapvjanuja, e(puKacHHje OApKaBamHE W
00Jby KOHTPOITy KBAIHTETA.

e HHurerpanmja nojaTaKa U
OUTyYHBaH-€
IToBe3uBame IIPOU3BOHUX,

JOTUCTUYKMX M KBAJIUTATUBHUX IOJIaTaKa
oMoryhaBa JIOHOIIEHE OJTyKa 3aCHOBAaHUX
Ha ynmbeHuIama. OBo je moceOHO 3HA4YajHO
y TnpexpamMOeHO] WHAYCTPHjH TAE je
CIICUBMBOCT M 0€30€JHOCT IMPOU3BOAA
KJbYYHA.

e Onpxuse nepgopmance u
KOHKYPEHTHOCT
OnpxuBe nephopmance u
KOHKYPEHTHOCT  MPEACTaB/ba)y  Kpajiu

ucxon unrerpanuje Lean u Unayctpuje 4.0
OpUHLUIA. Y KOHTEKCTY IpexpaMmOeHe
unnaycrpuje CpOuje, OHE TMOApa3zyMeBajy
IYropoyHo rmoBehame HpOAYKTUBHOCTH,
CMambeHhe OTIePaTUBHUX TPOIIKOBA,
yHanpehewe KBajauTera U 0e30eqHOCTH
MpoM3BOJIa, Kao U crnocoOHOCT Op3or
npuiarohaBama TPKUIIHUM U
peryiaTOpHUM 3aXTEeBUMA.

[lopen xujepapxujcKUX HUBOA, MOJEN
o0yxBara W OpraHMU3alliOHy U JbYACKY
JMMEH3M]y Ka0 BEPTHKAJIHU UHTErPAaTHBHU
¢daktop. Pa3Boj koMmereHIja, TUruTaiHa
MUCMEHOCT U YKJbYYEHOCT 3aloCIEeHUX
MIPE/ICTaB/bajy KPUTUYHHU MIPENyClIOB 3a
ycrenHo nosesuBamwe Lean u Mnnycrpuje
4.0 npunnuma. OBa nuMensuja o6e3dehyje
KOHTMHYHMTET TpaHcpopMalgje, cMamyje
OTIIOp IpOMEHaMa 1 oMoryhasa TyropodysHy
oJp>kuBoCT cuctema. Ilpemioxxenn monaen

nma Kapakrep HOpMaTUBHOT
KOHIIENITyaJTHOI  OKBHMpa,  IPEJCTaBIba
OCHOBY 3a Oynyha eMIIUpPHjCKa
UCTpaXMBaba U MPAKTUYHY BaTUAALU]Y Y
yClIOBUMa nomahe npexpamOeHe

UHAYCTpUje U TOApa3yMeBa IOCTEINEHY,
(¢a3Hy uMIUIeMeHTauujy, npu demy Lean
3peNIOCT MPEJACTaBJba OCHOBY, a AUTHTATIHE
TEXHOJIOTH]e JIeNyjy Kao aKIeneparop
nepdopmancu. Taka mpuctyn omoryhasa
CMamelkhe WHBECTHIMOHOT pHU3WKA U
npunarohaBame crennGUIHOCTIMA MalUX
U cpeamux npemayseha y Cpouju.
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Ciuka 2. Konuenryanau mozaen Lean
4.0 uHTerpanyje y npexpamoeHoj
unaycrpuju Cpouje

[IpennoxxeHn MOZACN je XHUjepapXHjCKu
CTPYKTYpHCAaH M 3aCHOBaH Ha JIOTHIU

¢bazne UMILIEMEHTAIH]e. [Tponecna
CTaOMJIHOCT TPENCTaB/ba OCHOBY CHCTEMa,
jep 0e3 CTaH/IapAU30BAHUX "
KOHTPOJIMCAHUX TIpOlleca JAUTHTAU3AIIN]a
MOXe JIOBECTH hi (0] noschama
KOMILJIEKCHOCTH ~ yMeCTO  yHampelhema
neppopmancu.  JlururanmHa — mojpIuka
nporecuma omoryhasa [0Y3/1aHO
NPUKYIUbAkhe W aHaIu3y [ojaraka y
pealHOM BpEMEHy, [OK HHTerparuja
nojaraka 00e30ehyje OCHOBY 3a CHCTEMCKO
u MIPaBOBPEMEHO OJUTY4YHBAaE.

Opranuzanyjcka M JbyjAcKa JHUMEH3Hja
Jenyje Kao MHTErpaTWBHU (aKTOp KOjU
oMoryhaBa JyropouHy OIpKHBOCT U
cTpatemiko  yckiahuBawe  Lean m
Wnnycrpuje 4.0 npuHImmna.

2.3. U3A30BA
UMIIVIEMEHTAIIMJE LEAN 4.0 Y
MHNPEXPAMBEHOJ HHAYCTPUJU
CPBUJE

N3a3oBu UACHTU(UKOBAHU y
MelyHapoaHO] JHUTepaTypu JOJaTHO CY
aHAJIM3UPaHU y OJJHOCY Ha CHEIU(PUIHOCTH

nomaher  mpexpamOeHOr  CeKTopa U
CTPYKTYpPY MalluX W Cpeamux npemyseha y
Cpbuju.

NmmutemenTanyja WHTETPUCAHOT

npuctyna Lean 4.0 y mnpexpamOeHO]
uaayctpuju CpOuje cyodaBa ce ca HHU30M

CTPYKTYpHUX, TEXHOJOIIKUX u
OpraHW3alMOHUX W3a30Ba KOJU 3HAYAJHO
yTUYY Ha TUHAMUKY TUTUTATHE
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TpaHchopmarje. 3a paszIuKy Ol BHCOKO
ayTOMAaTH30BaHUX MPOU3BOJHUX CUCTEMA Y
pa3BUjEeHUM €KOHOMH]aMa, nomahu
pexpaMOeHU CEKTOP KapaKTEepHIy Majia U
cpenma mpenyseha ca  OrpaHUYEHUM
WHBECTUIIUOHUM KarnaruTeTuma,
(dbparMeHTUpPaHOM HHQPPACTPYKTYpPOM H
HEpPaBHOMEPHMM  HHBOOM  JUTHUTAJHE
3penoCTH.

Jenan ox KJbYYHUX H3a30Ba OJHOCH CE
Ha HEZOBOJHbHY UHTETpalujy
WH(POPMAIIMOHUX CHUCTEMa M IPOU3BOIHE
omnpeme. lako caBpeMeHe TEXHOJIOTHje
nonyT MoT pemiemwa, cucrema 3a npaheme
neppopMaHCH y peallHOM BpeMeHy U
HamnpeaHe aHAJINTUKE omoryhagsajy
TPAHCIIAPEHTHOCT nporeca, IbUX0BA
npuMeHa y jgomaheM KOHTEKCTy dYecTo
ocTaje mapifjaiHa u Hernose3aHa [5,8]. bes

MPETXOJHO CTaOMIIN30BAaHUX u
CTaHJapIN30BaHUX npoiieca,
TUTHTaIM3aja  MOXE  JOBECTH  JIO
noBehama OINEpaTUBHE KOMIUICKCHOCTH

YMECTO JI0 TI000JbIIIamka ep(opMaHCH.
Jpyru 3HayajaH u3a30B NPEICTaBIba
OpraHu3alioHa W JbyJCKa JIMMEH3Hja
tpancopmanmje. Lean 4.0 3axTeBa
MPOMEHY Ha4yWHa pa3MUILbaka — O]
TPaIUIIMOHAITHOT OMEPATUBHOT YIIpaBJbamba
Ka KyJITypH 3aCHOBAHOj Ha TOJaluMa H
KOHTMHYHMpAHOM yHamnpehewmy MnoapxaHoM
TUTUTAITHAM aylaTUMa. MehyTtuwm,
UCTpaXMBama yKa3yjy Ja cy KOMIIETEHIIH]je
3allOCIICHUX, HAPOYUTO Yy  CErMEHTY
JTUTUTATHE THCMEHOCTH U aHAJIUTUYKUX
BEIITHHA, YECTO HEJOBOJFHO DPa3BHjEHE Y
MaJIUM U cpenmwuM mnpenysehuma [10,12].

Henocratak  cucremarckux — mporpama
o0yke  JOJlaTHO  ycllopaBa  Ipolec
TpaHchopmalmje.

DduHaHCH]jCKa OTpaHUYCHA

MpescTaB/bajy 1nocebaH (akTop pHU3HUKA.
VBolewe HanpeaHUX TEXHOJIOTH]ja 3aXTeBa
VHUIMjaJIHA yJarama y onpemy, codpTBep u
0o0yKy KajJpa, JOK MOBpaT WHBECTHIIH]jE
HUJe YyBEK KpaTKoOpo4yaH. Y ycloBUMa
TP)KUIIHE  HEU3BECHOCTH U  BHCOKHUX
3axTeBa y Tmoriieny 0e30eIHOCTH XpaHe,
MeHalIMeHT mnpeayzeha uecTo TmoKasyje
oTpe3 TpemMa IUTHTATHUM HHBECTHUIIHjaMa



KOje HeMmajy IupeKTaH W Op3 edexar Ha
orepaTuBHE Tpolkose [4,3].

CnenuduyHoct npexpamOeHe
WHAYCTpHUje NOJATHO KOMIUIMKYje MpOIeC
unterpanuje Lean u Wunycrpuje 4.0.
Crtporu perynaTopHu 3axTeBu, o0OaBe3Ha
CIIC/UBMBOCT ~ TNPOW3BOJa W  KOHTpOJIA
kBanuTera Hamehy moTpedy 3a moysnaHuM
U BUIMIUPAHUM CUCTEeMHUMa. Y TOM
KOHTEKCTY, JAWTHTaJ]HA peliekha MOopajy
outm  yckimahena ca  craHmapauMma
06e30eqHOCTH XpaHe, IITO IOApa3yMeBa
JIOJaTHE TEXHHUYKE W  OpraHu3alioHe
npuiaronoe.

KonauHo, w®3a30B mpeacraBba U
HETOCTOjamke jacHO AedHuHMCAHOT Mojena
¢dazHe UMIUIEMEHTalje MpuiaroheHor
MCII cexropy. ok cy y naurepaTypu
JOCTYITHH OpojHH puUMepH
umiuiemMentanje Lean 4.0 y Benmukum
WHIYCTPHJCKUM CHCTEMHMa, Mamu Opoj
cTryamja  ce 0aBu npuiaroheHuM
MPUCTYNMMA 3a Majla M cpellba npeay3eha
y TPaH3UIMOHUM eKOHOMHjama [7].

YopaBo 300r TOora je HEOIXOJHO
pa3BUjaTH KOHTEKCTYAJIM30BaHE MOJEe
KOjU y3uMajy y o03up crenupuyHOCTH
nomahe UHTyCTPHU)CKE CTPYKTYPE.

VY3umajyhu y o03up HaBelIeHE H3a30Be,
JaCHO je Ja YyCHellHa WMIUIEMEHTAaIlja
Lean 4.0 y mnpexpamMOeHO] HUHAYCTPHjH
Cpbuje 3axTeBa TMOCTENEH, CUCTEMCKH U
CTpaTelIKM MPHUCTyN  KOjU  IOBe3yje
TEXHOJIOIKY MOJIEpHU3AIH]Y ca
OpraHu3allioHoM 3pejomhy u pa3BojeM
JbYJICKHX pecypca.

24. TIPEAYCJIOBH YCIIEHIHE
UMIIVIEMEHTAIIMJE LEAN 4.0 Y
MNPEXPAMBEHOJ HHAYCTPUJU
CPBUJE

VYcenemna wummuiemenrtanyja Lean 4.0
KOHIIeNTa y MpexpamOeHo] WHIYCTPUjU

Cpbuje HEe 3aBHUCH HCKJbYYHBO  OJ
TEXHOJIOIIKE MoJepHu3anuje, Beh of
MOCTOjaba CHUCTEMCKUX TMPEAYCIoBa KOjU
omoryhaBajy =~ CHHEPTHjCKO  JIEJIOBAmE
OpraHHU3aIMOHUX, TEXHOJIOIIKUX u
Jpynackux (akropa. Ha ocHoBy anammze
CaBPEMEHHX UCTPaKUBAHA u
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cnenuduaHocTy  gomahe HMHIYCTpHjCKe
CTPYKType, MOTYy C€ HISHTU(PUKOBATH
cienehy KIbYYHH TIPSy CIIOBH:

e Opranuszamnuona
CTA0OWIHOCT mpoueca
[Ipe yBohema HampemHUX IUTUTATHHX

TEXHOJIOTH]ja, HEOMXOJAHO j& TIOCTOjame

CTaH/IapJAU30BAHUX M CTAOWIIHUX Ipoleca.

Lean amatu momyTt ctangapaHor paaa, SC,

BH3YCITHOI MEHAIIMEHTa WU CHCTEMAaTCKOT

pemaBama  mpooiema MPEICTaBIbajy

OCHOBY 3a JUTHTAIHY HAJIOTPalby.

HctpaxkuBama ykaszyjy Ja JUTHTaIu3aluja

y HECTaOMITHOM CHUCTEMY MOXE JOBECTHU JIO

amruiiukarmje nocrtojehux

Hee(hUKACHOCTH EBUXOBOT

yKIamwamwa [5,10].

VY KOHTEKCTY TIpexpaMOeHe WHIYCTpHje
Cpbuje, re NOMUHHpaAjy Maja U Cpefmba
npeayseha, MpoIecHa JTUCHUTITNHA
MpelicTaB/ba  KJbYYHH  MPEAYCIOB  3a
YCICIIHY TUTHTATHY TpaHChHOpMaInjy.

3pesocT /|

YMeCTO

e Jlururanana HH(pacTpyKTypa ]|
TEXHOJIOIIKA KOMIATHOUITHOCT
Lean 4.0 3axTeBa mocrojame aJieKBaTHE

JTUTUTAIIHE UHPPACTPYKTYPE — CEH30PCKHUX

cucrema, MoT pememwa, EPII/MEC
cucteMa M IUIaTGOpPMHM 32 AHATUTHKY
nojnataka. MehyTtum, cama  Ha0OaBka

TEXHOJIOTH]je HHje NMoBoJbHA. [loTpebHa je
MHTEpOINEepadMIIHOCT CHCTeMa M HHUXOBa
uUHTerpanmyja y  mocrojehe  TokoBe
BPEIHOCTH.

CaBpemeHa uTepaTypa Harjamasa Ja
je WuHTerpamnMja mnojaTaka Kpo3 cajoep-
¢usznuke cucreme (LIIC) xipyuna 3a
OCTBapHBambe TPaHCHAPEHTHOCTH u
JIOHOIIIEEHE OJUTyKa y PEATHOM BpEMEHY
[6,12].

VY mpexpamOeHo] UHAYCTPUJHU, TOJATHU

3aXTeB TMpeAcTaBiba  yckiahjeHocT ca
cTaHfapauMa  0e30eTHOCTH  XpaHe U
CIEIJbUBOCTH, LIITO JUTUTATHAM

CHUCTEMHMA J]aje CTPATEIKH 3Ha4a].

e KommnereHuuje 3amocieHMX M Pa3Boj
AUTATAJHUX BCIITHUHA
Jenan ox mpecynHux (akTtopa ycrexa
jecte pas3Boj KOMIIETEHIIMja 3aIlOCJICHHUX.



Lean 4.0 He mompazymeBa 3aMEHy pajHe
caare, Beh  Tpancopmanmjy  ymore
3aIOCICHUX Ka AHAITUTHYKOM u
MPOOJIEMCKH OPHjCHTHCAHOM Pay.
Crymuje  ykasyjy Ja  JWTUTajIHA
MMUCMEHOCT, CIOCOOHOCT HHTEpIpeTaIyje
mojaTaka M pa3yMEBamkEe MHTETPHCAHUX
cucTeMa TPEeACTaB/bajy HOBE KJbYYHE
BEILITUHE Y CAaBPEMEHO] MPOU3BOIHH [7,9].
Y Cpbuju je moTrpeOHO CHCTEMATCKO
yiarame |y  oOyke, capaimy  ca
BHCOKOIIIKOJICKUM MHCTUTYIIHjaMa ¥ Pa3Boj

WHTEPHUX  TporpamMa  KOHTHHYHPAHOT
yuema.
e duHaAHCHjCKa OJIPKUBOCT "

CTpaTremka BI/I3I/Ija

Nmnnemenranuja Lean 4.0 3axTeBa
WHUIMjaJJHA yJlarama Yy TEXHOJIOTH]Y,
codpTBep, enykanujy U peopraHu3alujy

nporeca. OmIyke 0 WHBECTHPAkY MOpajy
OUTH 3aCHOBAaHE Ha AYTOPOYHO] CTPaTErHju
W jacHO Je(pUHHCAHMM IIOKa3aTeJbHMa
niepdopmancu (KIIN).

[Ipenyseha koja mpucTynajy IuruTaiHoj

TpaHchopmaIuju 0e3 CTPaTEIIKOT
IUTAHUpamka dYecTo Cce CyodaBajy ca
(¢bparMeHTUCAaHOM  HUMIUIEMEHTAlUjOM |

orpaHuyeHuM eexruma [1].

3a mpexpambeny wunayctpujy CpOwuje,
(azHa UMIUIEMEHTalMja U THIOT-NPOJeKTH
MOTY TIpeJCTaB/baTH ONTHMAaH MOJIEI
CMambeHha NHBECTULIMOHOT pU3HKa.

e HHcTMTYHHOHAJIHA

NoJApIIKA

C o063upom Ha 3Hauaj mnpexpamOeHe
WHAYCTpHUje 3a HAIMOHAJIHY EKOHOMH]Y H
6e30eaHOCT XpaHe, yCIIelIHa
nMmiviemenranrja Lean 4.0 3axteBa u
WHCTUTYLIMOHATIHY HOJIPIIKY Kpo3
MOCTHIIAjHE Mporpame, MOpecKe
OJIAKIIMIE W  Pa3BOj  HaIlMOHATHHUX
CTpaTervja TuruTaiHe TpaHchopmalmje.

Viora gpxaBe oriegqa ce Uy
XapMOHM3alMju  peryiatuBe ca EVY
CTaHJapAMMa, IITO JOJATHO TIOJACTHYE
TEXHOJIOIIKY MOJICpHHU3AIIH]Y "
KOHKYPEHTHOCT.

U peryJaTopHa

e 3ak/by4Ha pa3zMaTpama norJjapsba 2.4
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Lean 4.0 y mpexpamOeHOj WHAYCTpPHUjU
Cpbuje MOXKe outu YCHEIIHO
UMIUIEMEHTHPaH  CcaMO  YKOJIMKO  ce
00e30enu CHMYJITAaHO UCTTYHHCHC
OpraHU3aLNOHHX, TEXHOJIOIIKHX,
KaJpOBCKUX W CTPATCHIKHX MPEAyCIoBa.
N3ocranak OWI0 KOr OJ HaBEICHHUX
¢dakTopa MOXKE 3HAYAjHO OTPAHUYHUTH
NOTEHIMjaJl HMHTErpanuje ¥ JyropovHe
nepdopmance cucrema.

3. TACKYCHJA
AMILINKALIMJE
MMPEXPAMBEHY
CPBUJE

n
3A
NHAYCTPUIY

[IpeuiokeHn  KOHLENTyalHU  MOJEN
MHTETpaluje Lean NPUHIHIIA u
texnonoruja Muaycrtpuje 4.0 ykazyje na
yCIIeIIHA ~ JWTUTaIHAa  TpaHchopMmanuja
npexpambene unaycrpuje CpOuje 3axTeBa
MOCTENIeH H CHCTEMCKH TpUCTyH. 3a
pasnuMKy OJ BEJIUKUX HHIYCTPHU)JCKUX
cucreMa Yy pa3BHjeHHMM €KOHOMHjama,
nomaha npexpamOeHa npeny3eha
CyOuaBajy ce ca OTpaHHYCHUM Pecypcuma,
XETEePOreHUM HUBOOM TEXHOJIOLIKE
ONPEMJbEHOCTH M PA3UYUTUM CTEIIEHOM
OpraHu3alioHe  3pelocTd. Y  TOM
KOHTEKCTY, TMpPEKTHA npuMeHa
KOMIUIEKCHUX JWTUTAIHUX pellema 0e3
MPETXOJIHE CTaOWIM3aIje TpoIeca MOXKe
noBecTH g0  mnosehama — omepaTuBHE
CIIO’KEHOCTH YMECTO OUYEKHUBAHOT
no0oJbliama nephopMaHCH.

Jluckycuja pesynrara Cyrepuiie Ja
Lean Ttpeba mnocmaTpaTH Kao TeMEJbHY
OpraHu3alyoHy IiarGopMy Ha KO0joj] ce
rpanu JUruTanHa  TpaHcdopmalyja.
Crabunuu M CTaHAApIU30BaHH TIPOLIECH
oMmoryhaBajy = moy3maHO  IpPUKYIUbambe
mojaTaka, JOK JHWTHTATHE TEXHOJOTH]e
JoJaTHO yHarpelyjy TpaHCHapeHTHOCT H
Op3uHy OJUTyYHBamba. OBaxkBa
XHMjepapxMjcka JIOTHKa Mojena noTBphyje
HaJla3e CaBPEMEHUX HCTPaXHBama Koja
Harjamanajy KOMIUIEMEHTApHOCT, a He
cynctutyunjy Lean um Wunycrpuje 4.0
MIPUCTYTIA.

3a mnpexpambeny wunnayctpujy Cpbuje
noceOHO je 3HayajHa MMIUIMKAllKja Be3aHa



32 CIEeIJBMBOCT M KOHTPOJIy KBAJIHTETA.
Wnterpanuja UoT pemema, cucrema 3a
npaheme cepuja Mpou3BoJa U aHATUTUKE Y
pealHOM  BPEMEHYy  MOXE  3HA4ajHO
YHAIIPEAUTH YyNPaBJbakhe pU3UIHMMA U
ycKial)eHOCT ca peryaaTopHUM 3aXTEBHMA.

Mehytum, 0e3 aJICKBaTHE 00yke
3aIOCIICHUX u jacHe CTpareruje
IUTUTATN3aIM]e, TEXHOJIOIIKA YyJlarama

MOTY OCTaTH HEJIOBOJHHO MCKOpHITheHa.

Nmmunkanuje 3a Mana W cpefmba
npenyseha yka3yjy Ha motpedy Qa3ne
nMmiuieMentanuje  Lean 4.0  mopena.
YMecTo cuMynTaHOr yBOheHma  BHIIE
HaIpPEJIHUX TEXHOJIOTH]a, MPErnopy4dyje ce
MPUCTYI 3aCHOBAH Ha MUJIOT-NIPOjEKTHMA,
MOCTEIICHOM 111151009: 3% JUTUTAITHE
UHQPACTPYKTYype HU  KOHTHHYHPAHOM
pa3Bojy KOMIeTeHIWja. TakaB MPHUCTYI
CMamyje  HWHBECTUIMOHH  PUBHK W
omoryhasa npuiiarohaBame
CHenM(pUIHOCTIMA OpraHu3aIlyje.

Ca TeopujcKor acnekTa, paj J0MPUHOCH

noctojehoj JTUTEepaTypu Kpo3
KoHTeKcTyanu3aiujy Lean 4.0 momena y
OKBUDY npexpambeHe UHIyCTpHje
TPaH3UIIMOHE €KOHOMHU]e. Behuna

noctojehux crynuja ¢dokycupaHa je Ha
pa3BUjeHe UHAYCTPHUjCKE CUCTEME, JIOK je
NpUMEHa Yy CEKTOpy Ca OTrpaHHYeHHM
pecypcuma U crielIu(pUUHUM PeryIaToOpHUM
3aXTeBHUMa Mame€ 3acTylUbeHa. Tume ce
OoTBapa MpOCTOp 3a Ja’ba EMIHUpHUjCKa
UCTpaKMBamka Koja OM  Banuaupana
MPE/UIOKEHN KOHLENTYaTHH OKBUDP KpoO3

CTyIHje ciy4yaja WIM KBaHTUTAaTHUBHE
aHanmu3e neppopMaHcu.

4. 3AK/bYYAK

CaBpeMeHH  TNPOU3BOJAHM  CUCTEMHU
CyouaBajy ce ca HCTOBPEMEHUM
nputuciuMa  nosehama  ePUKACHOCTH,
¢bnexcubunHocT W yckiaheHocTn ca

peryJaTOpHUM 3axTeBHMa, IITO MOCEOHO
Jo7la3u 10 U3paxkaja y IpexpamOeHoj
UHIYCTPH]jH. v TOM KOHTEKCTY,
MHTerpanuja Lean MIPUHIIUIIA 51
texHonoruja Uunycrpuje 4.0 mpencrasiba
JOTWYaH TpaBall pas3Boja, add 3axTeBa
MaXJbUBO CTPYKTypUpPaH HPUCTYTI
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npuiarohex crenuuIHOCTUMA
WHIYCTPHjCKOT OKPYKEHaA.

Pag je mnpemiokuo KOHIENTYalTHH
mozen Lean 4.0 mHTerpanmje mpunaroheH
npexpaMOeHO] WHITyCTPH]U Cpbouje,
3aCHOBAaH Ha XHWJEPAPXUJCKOj JIOTHIH Y
KOjO] TpOIleCHA CTA0MIIHOCT MPECTaBJba
OCHOBY  JIUTHTallHE  TpaHCcQopMmaIyje.
Mogen HarjamaBa 3Ha4aj OpraHH3aIMOHE
3pENIOCTH, TEXHOJIOWIKE HH(PPACTPYKTYpeE,
pa3Boja KOMIIETCHIIMja W  CTPATEIIKOT
IUTAHUPaka Kao KJbYYHHX IPEAyclioBa 3a
yCIICIIHY UMILIEMEHTAIH]Y. Monen
o0yxBara JUTUTATHY TOJPIIKY MpOIecuMa,
WHTETpallkjy TMojJaTaka paad JIOHOIICHA
OJUTyKa 3aCHOBaHUX HA YHI-EHHUIIAMA, KA0 U
MOCTU3akEe OAPKHUBHX IMEPPOPMAHCH H
KOHKYPEHTHOCTH Kao Kpajler HCXo/a
WHTErpanuje.

WNnentuduroBann n3a30BH yKaszyjy J1a
JMpEKTHA W  HECCIICKTUBHA IMPUMCEHA
HaIMpeIHUX TUTHUTATHUX TEXHOJIOTHja MOKE
JIOBeCTH 0 noBehama  CI0XKCHOCTH
crucTeMa YKOJIMKO HHUje moxapkaHa Lean
JUCHUTUIMHOM ¥ jJaCHOM  CTPaTErHjoM.
[TocebHO y ceKTOpy Malux MU CpeambHUX

npenyseha, (da3Ha uUMIUIEMEHTanuja U
MUJIOT-IPOjEeKTU MIpe/ICTaBbajy
paroHanas MPUCTYT CMambeHhy
WHBECTUIIMOHOT pm3uka © TmoBehamy

BepOBaTHONE AyrOpOYHOT ycrexa.
Teopujcku nonpuHOC paja oriieaa ce y
KoHTekcTyanu3auju Lean 4.0 mozxena 3a
npexpamMOeHy HWHIYCTPHU]y TpaH3UIIMOHE
€KOHOMH]€e, YUME Ce IMOIyHhaBa Mpa3HuHa y
noctojehoj TUTEpaTypu KOja je
JOMHUHAHTHO  yCMEpeHa Ka  BEeJIMKHM
UHIYCTPUJCKUM CHCTEMHUMa pa3BUJEHUX
3eMaspa. [IpakTU4YHM TONPUHOC OIHOCH Cce
Ha UIACHTUPUKALU]Y KOHKPETHHUX
JMMEH3Mja W IpeaycioBa KOjU MOTY
CIy)XKHTH Kao CMEpHHIIE MEHAIMEHTY
npenyseha y mimaHupamy — AWTHTAIHE
TpaHchopmarmje.
Orpanuueme paga Mpousiasd U3
IErOBOI' KOHIENTYaJlHOI KapakTepa U
oclamama Ha  CeKyHJapHe  HM3BOpe
nonaraka. bynyha ucrpaxuBama Tpebasio
6u na oOyxBare EMIMPH]CKY BaJIHJAIH]y
IPEUIOKEHOI  MOJena  Kpo3  CTyauje
cllyyaja WM KBAaHTHUTATUBHE aHAlU3e



nepdopmaHcH npeays3eha koja cy 3amodena
unterpaunjy Lean u Wunyctpuje 4.0
MPHUHIUTIA.

Wurerpamuja Lean u Uaayctpuje 4.0 He

peCcTaBba camo TEXHOJIOIIKY
MojnepHu3anyjy, Beh Ttpanchopmarmjy
OpraHu3alMoOHOI  cuUcTeMa Ka  Behoj
TPaHCHAPEHTHOCTH, aruIHOCTU u

Op)KUBOCTU. Y TOM cMmuciy, Lean 4.0
MOJKE€ TMPEJCTAaBJbaTH CTPATEIIKU IpaBall
pa3Boja mpexpambene mHaycTtpuje Cpbuje
Ka JlyrOpOYHO OAPKHUBUM IepdopmaHcama
U javyamy KOHKYPEHTCKE IIO3MIMje Ha
nomaheM 1 MeljyHapOTHOM TPXKHIITY..

5. IMMPABIIMA JAJBAX
HNCTPAXKUBAIBA
Nako je 'y pagy TpencTaBibeH

KOHLIENTyaJlHU OKBUp wuHTerpanuje Lean
npuHOHIA U TexHonoruja Uumycrpuje 4.0
y npexpamOenoj wunayctpuju CpOuje,

HEONXOAHO je  CIPOBECTH  JOJaTHa
EMITUPHjCKa HCTPaKMBamba PaJd HEroBe
BaJTU/IAIIH] € u npuiarohaBama

cneunpuyHocTUMa fomaher cexTopa.

[IpBu mnpaBaiy Oyayhux wucTpaxuBama
OJTHOCH C€ Ha CIIpOBOheme CTyauja cilydaja
y MamuM H  cpeamuM  npemxy3ehuma
npexpamOeHe HHAYCTpUje, ca IUbeM
WCIIUTHUBama CTBapHUX edekata QasHe
umiiementanvje Lean 4.0 momema Ha
omnepatuBHE U (UHAHCU]CKE TIepdOopMaHCe.
ITocebHO je 3HauajHO aHAIM3UpATH YTHIA]

IUTUTATHUX ~ ajaTa  Ha  CTaOMJIHOCT
npoteca, CMamemhe oTIajaa "
(b1eKCHOMITHOCT TPOU3BOIEHE.

Hpyru MpaBail MoJIpa3yMeBa

KBAaHTUTATHBHA MCTpaKuMBamba Koja Ou
HUCIIMTHBAJIa IIOBE€3aHOCT HUBOA JUTHTAJIHE
3penoctd U Lean 3penoctu opraHusaiuje
ca HWHAWKATOpUMa KOHKYPCHTHOCTH, Kao
HITO Cy NPOJYKTHUBHOCT, BpEME HCIOPYKE,
KBAJIUTET IMpOn3BOaa nu TPOIIKOBHA
e(pUKaCHOCT.

Tpehu mnpaBay ogHOCH ce Ha pa3Boj
METOJOJIOTHja 3a TPOLEHY CIPEMHOCTH
npenyseha 3a Lean 4.0 tpancdopmannjy,
yKJbyuyjyhu — Mojene  3a  NpolEHY
OpraHn3anroHE KYJITYPE, JUTHUTATHUX
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KOMIIETEHIIMja 3alOCICHUX U TEXHOJIOIIKE
UHPPACTPYKTYpE.

[Toce6bHO 3Hauajua obOmact Oyayhux
UCTPaXMBamha jECTe aHalu3a JIYTOPOYHOT
ytunaja Lean 4.0 nmpuctyna Ha Oap>KUBOCT

MOCIIOBaWka,  YKJbY4yjyhH — eHeprercky
e(pUKACHOCT, yINpaBJbalkbe pPEeCcypcuMa |
UHTETPALlMjy  MPUHIKIA  [UPKYJIapHEe
€KOHOMHU] .

Ha «kpajy, mnpemopyuyje ce pa3Boj
JOKAaJTHO  mpwiaroheHux cMepHUIAa |

MoJlella MMIUIEMEHTanuje, y3umajyhu vy
003Up perynaTopHH OKBHpP, TPXKUIIHE
cneuu(UYHOCTH H  CTPYKTypy Aomahe
npexpamOeHe HHAYCTpHUje.

6. IUTEPATYPA
7.

[1] Bag, S., Pretorius, J. H. C., Gupta, S.,
Dwivedi, Y. K., Role of institutional
pressures and resources in the adoption
of big data analytics powered artificial
intelligence, sustainable manufacturing
practices and circular  economy
capabilities, Technological Forecasting
and Social Change, Vol. 163, Elsevier,
Amsterdam, 2021.

[2] Florescu, A., Barabas, S., Development

trends of production systems through
the integration of lean management and
Industry 4.0, Applied Sciences, Vol.
12(10), MDPI, Basel, 2022.
https://doi.org/10.3390/app12104885

[3] Buer, S.-V., Strandhagen, J. O., Chan,
F. T. S., The link between Industry 4.0
and lean manufacturing: Mapping
current research and establishing a
research agenda, International Journal
of Production Research, Vol. 56(8),
Taylor & Francis, London, 2018.
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.
1442945

[4] Ciano, M. P., Dallasega, P., Orzes, G.,
Rossi, T., One-to-one relationships
between Industry 4.0 technologies and
lean production techniques: A multiple
case study, International Journal of



Production Research, Vol.
Taylor & Francis, London, 2021.
[5] Frank, A. G., Dalenogare, L. S., Ayala,
N. F., Industry 4.0
Implementation patterns

59(5),

technologies:

in
manufacturing companies, International
Journal of Production Economics, Vol.
210, Elsevier, Amsterdam, 2019.

[6] Kamble, S. S., Gunasekaran, A.,
Gawankar, S. A., Achieving sustainable
performance in a data-driven
agriculture supply chain: A review for
research and applications, International
Journal of Production Economics, Vol.
219, Elsevier, Amsterdam, 2020.

[7] Mariani, M., Borghi, M., Industry 4.0:
A bibliometric review of its managerial
intellectual and potential

in the service

structure

evolution industries,
Technological Forecasting and Social
Change, Vol. 149,
Amsterdam, 2019.

[8] Miiller, J. M., Buliga, O., Voigt, K. L.,
The role of absorptive capacity and
innovation strategy in the design of
Industry 4.0 business models, Journal
of Business Research, Vol. 109,

Elsevier, Amsterdam, 2020.

Elsevier,

120

[9] Sony, M., Industry 4.0 and lean

management: A systematic review and

agenda, Total Quality
Management & Business Excellence,
Vol. 33(1-2), Taylor & Francis,
London, 2022.

[10] Sony, M., Naik, S., Critical factors for
the implementation  of
Industry 4.0: A review and future
research direction, Production Planning
& Control, Vol. 31(10), Taylor &
Francis, London, 2020.

[11] Tortorella, G. L., Fettermann, D.,
Anzanello, M. J., Sawhney, R., Lean
manufacturing implementation:

research

successful

contextual
of
218,

Leadership and
variables,
Production Economics,
Elsevier, Amsterdam, 2019.

[12] Tortorella, G. L., Fettermann, D.,
Cauchick-Miguel, P. A., Sawhney, R.,
The relationship between Industry 4.0
and lean production: A systematic

International ~ Journal of

Production Research, Vol. 59(5),

Taylor & Francis, London, 2021

styles
International Journal

Vol.

review,

Anpeca aytopa: Ilejan KoBaueBuh, YHuUBep3UTET Y
Hosom Cany, Texuuuku daxynrer ,,Muxajmo Ilymun”,

3pemanuH
e-mami: dejankov@live.com
Pan mpumiben: gpebpyap 2026.
Panx npuxsahen: mapt 2026.



[Tpod. np Munopan Panunh

TOBPUBOJE BOXXWH

Ho6pusoje boxwuh je pohen 23. neremOpa 1885. ronune y Pamkoj ox ona CaBatmja u Majke
bocusbke. OcHOBHY mIKony je moxahao y CBOM pOJHOM MeCTy a cpeamwy [uMHasujy y
Kparyjesny. Ha cryamje Texnuke otumao je y Hemauky 1904. romumue. Crymmpao je y
Kapncpyey u [Ipe3neny Ha Bucokoj TeXHUYKO] LIKOJH Ie My j€ Iope]l OcTaluX mpogecop 61o u
gyBeHu Pynond benn. Hakon aummomupama, ronunae 1911, Bpatuo ce y Cpoujy.

ITocao je no6mo ogmax y CprckuM Ap:KaBHUM skese3Hunama. Y JKenesHnukoj paiuoHULHU Y
Humry 3amodeo je cBojy M3y3eTHY Kapujepy MHKEmepa M HCTpakuBada. Pamno je y obmactu
KEJIe3HUYKUX BO3MJa a MOCEOHO Ha KOHCTPYKIMJU M yCaBpIlIaBaky MHEYMATCKMX KOYHHIIA.
CBoja ncTpaxuBama je MOpao Ja mpekuHe 300r nonazehux parosa. Kao nmxemep u 700poBoIball
yuecTByje y bankanckum parosuma u IIpBom cBetckom paty. buo je Gopar u y uyBeHoj Llepckoj
Oounm. HakoH 3aBpIiieTka paToBa BpaTHoO C€ CBOM CTBapaJladykKOM MHXEHEPCKOM pany. Pamuno jey
KpameBy, beorpany, 3arpeOy. AMepuuku MaTeHTHU 3aBoj, roamHe 1922., perucrpoBao je
ErOBO TATEHTHO pEIICHhe KOYMOHOT CHCTEMa 32 BO30BE KOjU je KOPHCTHO KOMIIPUMOBAaHHU
Bazayx. OBaj U3yM je Mo3HaT MoJ] UMEHOM ,,boxnheBa KoUHUIIA® U KOJ € je MPBU MYT y CBETY
KOunOHa cuijia 6una mpusaroeHa TeXWHUA Bo3a. Munucrtap caobpahaja Kpammesune CXC noneo
je OIUTYKYy Ja ce OBe KOYHHIIe MOTYy MpHMEHmHBATH Ha kene3Huiu. Koununa je rogune 1924.
Tectupana Ha mipy3u JInu-Cymak koja mma Benuku Haru0O. TecTupame je 00aBJHEHO Tpen
MehyHapogHom komwucujoM. boxuh je KoHCTpyucao Tpu THUIA OBE KOYHHUIE: 32 MYTHUYKH,
TepEeTHU U MEMOBUTH caoOpahaj. Melhynapoana ynuja xenesnuna je 1928. 'onune mpuxsaTuia
pelemhe OBe KOUHHUIE ca HAllOMEHOM Jla jeé OHA HaJMalllia CBa J0Tajalllka pemema. Hakon
TOTra KOYHHMIIA j€ YBEJIeHa y MpUMeHY y Behu Opoj eBpoIcKuX 3emMajbasb a Mel)y nmpBumM cy Ouie
Yexocnosauka, [lIBajuapcka, ®pannycka, [losbcka. Y KpasmeBunu JyrocnaBuju y To Bpeme HHje
Owra moryha mpou3BOJlba KOYMOHUX CHCTEMa Tako naa je boxkuh cBoje maTeHTe Mpojao
yexocnoBaukoj ¢pupmu Illkonma 3a 400 000 tamammux pomapa. [Ipu mponaju je 3amTuTHO
WHTEpECE CBOj€ 3eMJbE M HAIIIUM >KeJIe3HHIIama oMoryhno 6ecriatHo Kopuihemne.
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JHo6puBoje boxxuh je OMO H3y3eTHO IUIOAAH KOHCTPYKTOpP, MHOBATOp M IpOHaia3ad.
3alenexeHa cy 62 merona MaTeHTa U3 Pa3IMYUTUX TEXHUUKUX 00JIACTH KOja Cy PErucTpoBaHa y
18 cBerckux 3emasba. OJ1 Mpojaje CBOjUX MaTeHaTa CTEKAao je BEMKHU HoBail. MHBecTHpao ra je y
UHAYCTpU]y U HekpeTHuHHe. buo je akumonap Martapymke bame a mwero otan CaBaTuje
MpeICeAHNK yrpaBHOr oj0opa. Y beorpamy Ha Bpauapy y KpyHckoj ynwie carpaiwo je
M3Y3€THO aTPaKTUBHY MOPOJAUYHY BUILY.

Ho6pusoje boxuh je 6no oxemen Pagmunom. [Ipeu cun Jlparan um ce poauno 1935. ronune
a hepka Becna je ympia 1941. rogune oz ynase ciernor 1peBa. JKuBenu cy y cB0joj IOPOJAMYHO]
kyhu Ha Bpauapy. ¥ Toky [pyror cBerckor pata Hemiu cy ux mpotepanu Ja )HUBE y HOIPYMY
cBoje kyhe. /[oOprBOje je o/uTydro /1a HAIyCTH 3eMJbY. 3ajeJHO ca cynpyrom PaamuioM u cuHom
Hparanom onnasu npeko Okeana y Kanagy. Tamo um ce y rpaany Bunazop ronune 1950. poauo u
npyru cuH bpanko. Hemmocpenno HakoH tor jgorahaja lo6puBoje nu Pagmuia cy ce pa3senu. 3a To
BpeMe KOMYHHCTMYKa BJAcT ra je 300r eMurpupama y AMEpUKY Mporjiachia 3a W3/ajHUKA.
Opnysera My je cBa uMoBHHa y JyrociaBuju kao u kyha y beorpany.

Hob6puBoje je y Kamamu ocrao cBe no0 1964. rommHe kama je OmIydndo Ja c€ BpaTH y
noMmoBuHy. ['oguHe 10 Kpaja xuBoTa nposeo je y beorpamy. [Ipemunyo je 13. oxtobOpa 1967.
roquHe. CaxpameH je Ha HoBoM rpo0iby y beorpany.

VY noctynky pecturyuuje 2014. rogune Buna y Kpynckoj ynmuuum y beorpany Bpahena je
HacnenauiuMma. Jlanac Yiapyxkeme WHXKemepa W TexHmuapa KpasseBa nHocu ume JloOpuBoja
boxwuha. Tako je Gap AenMMHUYHO W3BpIIEHA pexaOWIHWTalMja jeqHOT OJ] HajBehux CpIcKux
WH)XEHhEepa, KOHCTPYKTOpa U IpOHaja3aJa.
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YIIYTCTBO 3A ITMCAIBE PAJIOBA

PanoBu ce nocraBibajy y €IEKTPOHCKOM OOJMKY Ha YcO IUCKY WM €JIEKTPOHCKOM
MOIITOM.

Pan tpeba na Oyme otrkyuan y ¢ountry Times New Roman ca hupminyHUM MNHUCMOM.
Bennuuna ¢onra 12.

[Ipenopyuyje ce ayropuma ja npu ypehuBamy pajsa KOPUCTE MIEMY - TEMIUIEJT - KOjH Ce
HaJIa3¥ Ha cajTy u3aaBadya www.diz.org.rs

O6uMm paia He 6u Tpebano aa Oyne Behu ox 12 cTpanuia.

HacnoB pazia ce maje Ha CPIICKOM M €HIVIECKOM je3uKy.lcnoj HacioBa Hanase ce UMe U
npe3dMe aytopa y3 Koje HJAe HaydyHO WM CTPYy4YHO 3Bame , adenamuja (pamHa
OpraHm3alyja U HBbCHO CEIMIITE,MECTO, aapeca U KOHTAKT TeJae(oH MM e-Maui ajpeca.
Pax Mopa 1a uma pe3uMe Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3UKY AY)KHHE JI0 JECEeT KyIaHHX
penoBa kKao W KJby4HE peun y3 obOe Bapujante. Caapxkaj paga Tpeba Ja uMa yBOJ,
paspajHe JeNoBe U 3aKJbyyaK.

Jujarpamu, IpTexH, CIMKe,Tabene Tpeda a ce Hallaze Ha CBOM MeCTy Yy paay. TekcT Hip.
,Cnrka 1. Hama3u ce UCnoJ1 CIuKe Ha CPpeHM a TeKCT ,, [abena 1.“ u3naz tabdese JeBo.

Mepe 1 MepHe jeUHUIIe MOpajy OUTH y CKJIaay ca BaxehuM MpornucumMa y Toj 00JIacTH.

Jluteparypa ce HaBOIM Ha Kpajy u Tpeba J1a caJpu: peaHu Opoj, Ipe3uMe U MOYETHO
CIIOBO MMEHA ayTopa, Ha3WB paja, Ha3UB 4Yacomuca (WIH Kmbure), Opoj W3iama, HA3UB
M3/1aBayva, MECTO CeJIUINTA M3/1aBavya U TOIUHY U3/amka.

Ha kpajy pana nocne JIutepatype HaBeCTH UMe U ITpe3UMe IIPBOT ayTopa ca HAyYHUM WU
CTPYYHUM 3BambeM, Ha3UB U aJJpecy UHCTUTYIIM]€, KOHTAKT TeJe(h)OH U e-Maull ajpecy.

[Ipenopyka je na ce pamgoBu nuiry Ha hupuauim.

CBU TpHjaB/bEHU PaJIOBU MOJUIEKY AHOHMMHO] HAy4YHO CTPYYHO] PELEH3UjH U OLIEHU
KBaJIUTETa O ueMy he ayTopu OUTH 00aBEIITEHU.

VYpenuumrBo yaconuca he npuxBaTUTH caMo HE00jaB/bEHE PaIoBE.
IIpujaBsbenu pasoBu ce He Bpahajy ayTopuma.

3a OpUIMHATHOCT, pe3yJaTaTe HCTPaKUBalkba M U3HeTe CTABOBe y 0BOj MyOJMKanuju
U31aBa4 He CHOCH OJATr0OBOPHOCT, Beh ayTopu pajosa.
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IIpujaressn yaconuca JJUT

Elektrotehnicki institut _-’_-‘::' (o
ATRSESE ] B S S T R S O R

za merenja i ispitivanja iz Zrenjanina
osnovan 1990.

Kej 2. oktobra br. 13

23000 Zrenjanin Tel: +381 23 580 830
P. fah 3 381 23 589 030
e-mail: info@dec.rs Fax: +381 23 580 831
www.dec.rs +381 23 589 031

Usluge usaglasene sa SRPS ISO/IEC 17020 i SRPS ISO/IEC 17025:

- Merenja, ispitivanja i kontrolisanja na elektroenergetskim objektima do 400 kV (sistemi izolacije - tgd i
VLF 0,1 Hz , otpornost namotaja, prenosni odnos, SFRA analiza, merenje impedanse uzemljenja na
sistemima velikih uzemljivada, napon dodira i koraka, hemijska i fizicka analiza trafo ulja, regeneracija
trafo ulja, termovizijske kontrole, kontrolisanje metaloksidnih odvodnika prenapona...)

- Jednofazno i trofazno ispitivanije relejne zastite, analiza kvaliteta isporuéene el. energije...

- Kontrolisanje mernog mesta na niskom, srednjem i visokom naponu: brojila, merni transformatori...

- Revizija trafostanica: merenje, ispitivanje i pregled montazno-betonskih, stubnih, zidanih i ostalih
tipova trafostanica svih naponskih nivoa...

- Laboratorija za etaloniranje i pregled elektri¢nih merila
- Overavanije brojila el. energije i mernih transformatora (strujnih i naponskih)
- Kontrolisanje elektriénih i gromobranskih instalacija stambenih, poslovnih, proizvodnih objekata...

- Ispitivanje opreme i oruda za rad sa aspekta bezbednosti i zdravlja na radu: Licenca za pregled
opremeiorudazaradod Ministarstvaradaisocijalne politike br.164-02-00230/2015-01

- Izdavanije sertifikata o energetskim svojstvima objekata visokogradnje - energetskog pasosa

- Merna kola BAUR: pronalaZenje trase kablova i kvarova na njima, kao i saniranje kvarova

NAS INSTITUT JE ZVANICNI ZASTUPNIK KOMPANIJA METREL IZ SLOVENIJE
Ispitivanje el.instalacija §V;é, M ETRE I_m !

Otpor izolacije, uzemljenje...

Masine i oprema

Analiza kvaliteta el. energije

Multimetri, strujna klesta...

www.metrel.si
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PETKUS Engineering d.o.o0. '.'”
Bagljas Aerodrom bb
gk s 1T
Rep.Srbija

PETKUS

GP MPM d.o.o.
Adresa: Aleksandra Belica 14,
23000 Zrenjanin
email: office@gpmpm.rs;
predragmisic@gpmpm.rs
PIB: 111249840
. MB: 21449237
Ziro racun: 275-0020222974638-56

rPABEBUVHC KO INPE ﬂy 3ERE Societe Generale Banka

L I q o www.iron.rs 023/931-890, 023/ 530-511
=(iron@iron.rs 063/921-433, 062/8838-291

VEIBANIE GRAM
TEGOV! | KLUPEZR - (QORDINACIONI PROY .
BORILACKA OFR SpRAVEZRRUCHO \EiB

BSN TEH GRAD DOO
23000 Zrenjanin,
ToSe Jovanovica br 26 L2/8
E mail:djurical963@gmail.com
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APYLWLITBO UHXEHEPA
3PEWAHUH

PEMYBJIIUKA CPBUJA

OBaj yaconuc ce puMHaHcmpa 13 byueta MNokpajuHCKOr cekpeTapujaTta
3a HayKy M BUCOKO obpa3oBame U paga 3peraHnHa.
CTtaBoBM U3paxeHu y 0BOj Nybnukawumnju UCKrby4mea cy

OAroBOPHOCT ayTopa U HEroBMX capagHuka
N He NpeacTaBrbajy HYXXHO 3BaHn4YaH ctas [[PAA.
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