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PREDGOVOR

Postovani ucesnici i ¢itaoci,

Pred vama je jubilarni XX zbornik radova medunarodnog naucno-strucnog skupa “INFORMACIONE
TEHNOLOGIJE — sadasnjost i budu¢nost” (IT’15) koji je uspjesno odrzan od 23. do 28. februara 2015.
godine na Zabljaku. Programski odbor je izvrsio selekciju kvalitetnih radova koji su pred vama, a najbolji
medu njima ¢e biti proSireni i objavljeni u ¢asopisu Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore u
Podgorici ("ETF Journal of Electrical Engineering").

Ovakav jubilej i jubilarni Zbornik je prilika da se osvrnemo i na misiju ove konferencije, na neke
univerzalne vrijednosti koje smo zadrzali, a i na inovacije koje smo uveli. U proteklih 20 godina IT je
prepoznat kao relevantna, nekad nacionalni, sada medunarodni naucno stru¢ni skup koji se trudio i trudi
da omogu¢i Sirokom spektru naucnika i strunjaka prezentaciju, kako rezultate naucnih istrazivanja i
trendova, tako i uspjesnih stru¢nih projekata i rjeSenja. Nijesmo se nikad ogranicavali samo na ICT, ve¢
smo ostavljali prostor za sve oblasti nauke i djelatnosti u kojima se primjenjuje ICT, a tesko je danas naci
izuzetke. Trudili smo se da se na IT-u pojavljuju najeminentniji naucénici i struénjaci, ali i mladi
istrazivaci, inzenjeri, a zadnje dvije godine i studenti. Uveli smo i neke nove prakse kao posledice
primjene tehnologija koje promovisemo: elektronsku obradu korespodencije sa autorima, elektonski
proces recenzije, objavljivanja radova na sajtu, katalogizaciju istih te online pracenje i prezentovanje
radova.Prosirili smo djelatnost konferencije sa u¢es¢em kompanija i institucija sa uspjesnim prijektima, a
posebno smo ponosni i na studentsko uc¢esée. Ove godine smo posvetili Citav segment samo studentima i
pripremili posebna predavanja i prezentacije za njih. Konacno i tradicionalno, vjerovatno jedan od
znacajnih argumenata za uceSce na IT-u je neponovljiva priroda Durmitora, gostoprimstvo grada i
poslovni¢no nezaboravna druzenja ucesnika.

Ovdje je svakako mjesto da se pomenu i rodonacelnici ovog skupa, koji su prije 20 godina zapoceli
ovu konferenciju: prof. dr Novak Jaukovi¢, prof. dr Srbijanka Turajli¢, prof. dr Dejan Popovié i prof. dr
Srdan Stankovi¢, i ¢ije je aktivno uce$¢e u radu jubilarnog skupa potvrda da isti ima kontinuitet,
kredibilitet i buduénost.

Sve detalje o ovom, proslim i narednom skupu mozete na¢i na web adresi konferencoije www.it.ac.me.

Prof. dr Bozo Krstaji¢
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DIZAJN, SIMULACIJA I MODELOVANJE U INZENJERSTVU U OKVIRU IZABRANIH

PROBLEMATIKA

DESIGN, SIMULATION AND MODELING IN ENGINEERING WITHIN SELECTED

PROBLEMS

Milesa Sreckovic, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu
Magdalena Dragovié, Aleksandar Cu¢akovié, Gradevinski fakultet, Univerzitet u Beogradu
Biljana boki¢ Milosevi¢, Projmetal a.d., Beograd
Nada Ratkovi¢ Kovacevi¢, Visoka tehnicka skola strukovnih studija, Pozarevac

Sadrzaj: U radu se razmatraju izabrane problematike, uz primenu nekoliko softverskih alata u
oblastima tehnike: kvantne elektronike, gradevine, arhitekture, i dr. Razlicite oblasti imaju
specificne zahteve, a odgovori na njih mogu biti i od opstijeg interesa. U primeni informacionih
tehnologija, razvijenih za navedene oblasti, izabrani su problemi, koji su obradeni postojecim
softverskim alatima. Poseban osvrt je dat na unapredenje edukacije inZenjera, primenom
savremenih racunarskih resursa i informacionih tehnologija.

Abstract: The paper discusses selected issues, with the use of several software tools in certain
areas of technology: quantum electronics, civil engineering, architecture, etc. These areas have
specific requirements and meeting these may be of more general interest. In applying information
technologies, that were developed for areas mentioned, problems were selected, which have been
treated using existing software tools. More attention was dedicated to improvements achieved in

education of engineers using contemporary computer resources and information technologies.

1. UVOD

Savremenici smo prerastanja Informacionih tehnologija
od pomo¢ne delatnosti u samostalnu, od specijalizovanih RT
i IT smerova na viSim godinama studija, do izucavanja u
svim etapama obrazovanja, od vrtica do odseka na akadems-
kim i strukovnim studijama i formiranja posebnih fakulteta.
Jedan od ciljeva obrazovanja je da danas omoguci sticanje
znanja i ves$tina, koje ¢e sutra biti od koristi diplomiranim
struénjacima, kada se prijave na trziste rada. Brze promene u
tehnologiji 1 okruZenju, namecu, ali i omogucavaju, kontinua-
Ino (samo)ucenje i prilagodavanje. U sredinama sa skrom-
nim resursima i finansijama, od posebnog znacaja mogu biti
besplatno dostupni relevantni programi, softverski sistemi i
alati [1].

Analizirane su savremene problematike u inzenjerskoj
praksi i obrazovanju, u bazi¢nim naucnim i tehnickim
disciplinama: kvantnoj elektronici, konstruktivnoj geometriji,
mernoj tehnici, obradi signala, itd., i uz izabrane postojece
softverske alate, uradene su pojedine simulacije. Razmotren
je znacaj primene softverskih alata u edukaciji inzenjera u
oblasti konstruktivne geometrije, kao i aspekti i problemi u
vezi sa daljim pracenjem inovacija.

Resenja u optici se danas ne mogu zamisliti bez primene
softverskih paketa, razvijenih za probleme teorijske optike,
matri¢ne optike, kvantne optike, optickih uredaja i kompone-
nata, televizije, ali i za probleme osvetljenja, energetske
probleme, napajanja optickih senzora i sl. Za opticke
probleme i dalje postoji dualizam u prilazu. Postoje razni
formalizmi, zavisno od izbora procesa i opsega elektromag-
netnog zracenja. U skladu s tim da i je zracenje spontano ili
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koherentno, slede specijalizovani prilazi, koji su vezani za
optiku uopste, ali i za specificne koherentne generatore i
pojacavace, ili za pojedine tipove lasera: na Cvrstom telu,
gasne lasere i sl. S obzirom na razmatranje sistema pumpe i
procesa, razlike su znatne ako se pumpanje razli¢ito ostva-
ruje: sudarnim procesima, injekciono, egzoti¢no suncano ili
pomoc¢u nuklearnog zracenja i nuklearnih reaktora. Koriste se
razlicite teorije, ali i razliiti softverski sistemi. To ukljucuje
upotrebu svih podrski iz oblasti plazme, gasnih praznjenja, ali
i propagacije neutrona ili dometa nuklearnih zracenja.

Postoje velike aktivnosti na razvoju softvera, za
dizajniranje, simuliranje i konstrukciju tipova lasera (diodno-
pumpanih i drugih). Pri laserskim toplotnim i opti¢kim
efektima, interakcija je sloZenija. Jedan od vazecih problema
je 1 izobli¢enje oblika snopa zbog termalnih efekata (kao §to
je efekat termalnog soCiva, itd). Lascad ima moguénost da
analizira modalnu strukturu, ali i razne jednadine pumpanja, a
radi pod Windows operativnim sistemom. Ovaj i drugi
softveri su razvijeni i za istrazivanja za dizajn mikroCipa i za
dizajn snaznijih lasera na ¢vrstom telu [2]-[6]. Tu su i diodni
laseri kao pumpe za lasere na ¢vrstom telu. Ovo trazi razlicite
teorijske prilaze i osnovne stavove za dobijanje inverzije
naseljenosti, formiranje rezonatora, strukture modova i dr.

2. SIMULACIJE U PODRUCJU KVANTNE
ELEKTRONIKE - MODALNA STRUKTURA
IZLAZNIH SNOPOVA

Tehnicki i merni aspekti rukovanja, oblikovanja i korek-
cije laserskog snopa predstavljaju Siroku oblast, obuhvataju i
dijagnostiku procesa, i upravljanje tehnoloskim operacijama,
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pri ¢emu se zadaci dele na predajni deo, "radni" i prijemni.
Oba ova dela, prac¢ena su brojnim zadacima modelovanja i
simulacija. Od izabranih komponenti (tipa lasera, prijemnika)
zavisi sloZenost obrade podataka. Razmatranjem literature u
polju dizajniranja lasera, primecuje se da postoji viSe desetina
razvijenih programskih paketa, koji podrzavaju razvoj i
primenu lasera razli¢itih tipova. Neki od njih su se svojim
karakteristikama izdvojili i pokrivaju raznorodna polja, od
medicine (hirurgija, biostimulacija), robotike, automatike, do
istrazivanja u vezi sa eksploatacijom nafte i gasa, ili primene
u gradnji Cudesnih arhitektonskih struktura. Lascad, Frog,
Durango, Zemax i dr. su pokazali svoju operativnost [2]-[14].

2.1. SOFTVER ZA SIMULACIJU FINESSE 2.0

Softverskim sistemom Finesse 2.0, analizirane su
mogucnosti 1 ishod simulacija. Frequency domain InterfE-
rometer Simulation SoftwarE odn. Finesse 2.0 je softverski
sistem [15], besplatno dostupan pod GPL3 licencom [16], u
osnovi kreiran za interferometarske simulacije. Siroka
primena interferometrije uopste, sa velikim i malim bazama
(geodezija, maSinstvo) pruza velike moguénosti u mnogim
oblastima i1 naucnim disciplinama, ukljucuju¢i i kvantne
fenomene. Interesantno je da je ovaj softver primenljiv i za
obradu signala detektora gravitacionih talasa.

laser  EOM FoTTTT Ty
N
T u
= v MM MNE ’I ccoe 1/
—————————— camera

S1. 1 Dispozicija sa jednostavnom simulacijom strukture
modova (cavity — rezonator, tuning - podeSavanje)

Simulacija je vrSena za dispoziciju na slici 1, €iji su
glavni delovi laser, elektro-opticki modulator (EOM), Fabry-
Perot uredaj sa ravnim ogledalima i CCD kamerom. Za
izabranu dispoziciju sa glavnim elementima kvantnog
generatora, izvrSena je analiza izlazne strukture modova i
karakteristika preseka snopa u radnom prostoru fokusiranog
(odn. nefokusiranog) snopa. Primenom simulacija se ubrzava
izbor slozenosti eksperimenta. Posebna paznja se poklanja
automatskom podeSavanju rezonatora 1 problemima
stabilizacije celokupne merno-deskripcione aparature.

Slika 2. a-f Rezultati simulacija za razlicita podesavanja pri
pomeranju jednog ogledala

Rezonator deluje kao prostorni filter za snop sa
nepodeSenom geometrijom (sa aberacijama), rastavljajuéi ga
u sopstvene modove, odredene duzinom rezonatora. Postav-
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ljanjem ogledala na propisanu duzinu, vodeéi racuna o
koracima reda veli¢ine /2 (1 — talasna duzina) dobijaju se
slike konfiguracije modova u poprecnom preseku snopa.
Izlazne slike se dobijaju u zeljenom formatu, i dalje se
primenjuje odgovaraju¢i program za njihovu obradu.
Izabrane simulacije su prikazane na slikama 2. a-f.

2.2. SLOZENIJA DISPOZICIJA EKSPERIMENTA

Simulacija je vrSena za dispoziciju na slici 3, ¢iji su
glavni delovi: laser, elektro-opticki modulator (EOM),
Fabry-Perot uredaj sa ravnim ogledalima i povratnom spre-
gom. Za izabranu dispoziciju, sa glavnim elementima kvant-
nog generatora, izvrSene su analize moguénosti programa za
izlazne strukture modova i karakteristike preseka snopa u
radnom prostoru. EOM moduliSe laserski snop na 15 MHz,
primenom Ward, i Pound-Drever-Hall tehnike za postizanje
rezonance putem povratne sprege. Karakteristine su HGOO i
HG10 (Hermite-Gauss-ove strukture modova) koje nastaju
kao posledica nepodeSenosti paralelnosti ogledala.

Slika 3. Dispozicija za simulaciju strukture modova: laser,
elektro-opticki modulator i interferometarska dispozicija
potrebnih komponenata

Za simulaciju se koriste talasne duzine CW lasera tipa
HeNe, Ar":jon, poluprovodnicki laseri u vidljivom spektru,
kao i drugi tipovi harmonika u vidljivom podruc¢ju. Ovde su
simulacije radene za 4 = 500 nm. Karakterisi¢ni izlazi (slika
4. islika 5.) pokazuju nepodesenost ITM i ETM ogledala.

10u
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Slika 4. Demodulisani signali PDref1, QPDrefl1, i
QPDrefl2 za ulazno ogledalo ITM

S obzirom na slozeniju aparaturu, programski kéd mora
biti duzi i detaljniji, jer mora da sadrzi ulazne podatke o
laseru, EOM, kao $to su: frekvencija modulacije faze i
modulacioni indeks, refleksija i transmisija za razdelnik
snopa, refleksija i transmisija za ulazno ogledalo, duZina
rezonatora, izlazno ogledalo, sopstveni modovi rezonatora,
podaci o fotodetektoru i dr.
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Slika 5 Demodulisani signali PDref1, QPDrefl1, i QPDref]2
za izlazno ogledalo ETM

3. UTICAJ IT I RACUNARSKIH RESURSA NA
KVALITET EDUKACIJE INZENJERA
U OBLASTI KONSTRUKTIVNE GEOMETRIJE

Edukacija budu¢ih inZenjera gradevine, geodezije,
arhitekture, saobracaja, rudarstva, Sumarstva, itd. sa svojim
posebnostima, sa akcentom na oblast konstruktivne
geometrije, u uslovima razvoja novih tehnologija, je znacajno
kvalitativno unapredena u poslednjoj deceniji, zahvaljujuci
implementaciji 1 stalnom unapredivanju informacionih
tehnologija i raunarstva, u svetu, a i kod nas. Slobodan elek-
tronski pristup obilju informacija, nastavnim materijalima,
multimedijalnoj literaturi, blogovima, forumima i sl., preko
Interneta/Intraneta, kao i dostupni softverski sistemi (eduka-
tivne licence za studente), promenili su klasicne metode
obrazovanja inzenjera. Zahtevi ovog tipa edukacije su viso-
kog mnivoa i podrazumevaju: raspolozivost racunarskih
resursa, odgovarajuce obrazovanje nastavnika, tj. poznavanje
IT uopste i (u skladu sa specificnostima struke) specijali-
zovanih softvera, opremljenost racunarskih ucionica racuna-
rima adekvatnih performansi, licence za vlasnicki softver i sl.

Ova bazicna nauéna disciplina za inzenjere koristi
graficki nacin izrazavanja i njime prikazuje sve $to ima
dimenziju prostornosti. Savremeno okruZzenje diktira 3D
prikaze i animacije i podrzano je lepezom softverskih resenja.
Savremeni softveri za crtanje i 3D modelovanje (AutoCAD,
Rhinoceros, 3D Max, SolidWorks, ArhiCAD, Sketchup i dr.)
aktivno preuzimaju funkcije papira, olovke i ruke crtaca.
Tako, nauka koja je imala u bazi naziva "nacrt" (nacrtna
geometrija) postaje raCunarska-inzenjerska, jer koristi metode
rada, prilagodene inzenjerskim softverima i njihovim alatima.
O prednostima racunarske podr§ske u inzenjerskoj struci u
domenu preciznosti, efikasnosti crtanja, estetike, vizuelizacije
(realisticnog predstavljanja) i sl. je ve¢ mnogo govoreno. U
skladu sa iskustvima primene u praksi, razvijene su nove
metode rada u edukaciji buduceg inZenjerskog kadra.

Ova metodologija kod nas, bazira na klasi¢nim teorijskim
principima, modifikovanim prema softverskoj podrSci i
adekvatnom nacinu prezentacije, uz specifi¢nosti kakve su:

- moguénost prikaza geometrijskog postupka - reSenja, tj.
modela zadatog problema sistemom '"korak po korak"
direktno iz crteza odn. file-a,

- simultani prikazi crteza u 2D i 3D (slika 6),

- pohranjivanje suviSnih konstruktivnih linijja u skrivene
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"fioke" - slojeve (layers) uz koriséenje vise boja,

- pokretanje 3D animacije, sa realisticnim prikazom
geometrijskih entiteta, njihovih odnosa, ili transformacija,

- mogucnost materijalizacije,

- prikazi primera iz prakse (izvedenih objekata ili konkretnih
geometrijskih problema) i sl. §to podize kvalitet edukacije na
visi nivo aktuelnosti i primene.
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Slika. 6 Prikaz reSenja krova, simultano u 2D i 3D

Materijali koji se koriste u nastavi, distribuiraju se putem
interneta (ili 1 kroz interne fakultetske sajtove) do studenata, a
u upotrebi je i savremena udzbeniCka literatura [17], kao i
multimedijalni sadrzaji: zbirke zadataka u formi zapisa na
CD-u sa 3D modelima [18], DVD zapisi sa tutorijalima,
internet tutorijali za kori$éenje aktuelnih softvera za crtanje i
modelovanje i video klipovi sa 3D prikazima [19].

3.1. REZULTATI PRIMENE NOVIH TEHNOLOGIJA

S obzirom na znacajne investicije potrebne za implemen-
taciju najnovijih tehnoloskih moguénosti, praktiéni deo
nastave, na fakultetima sa veé¢im brojem studenata se jos
uvek odvija na tradicionalni nacin (crtanje priborom na
papiru), dok nastavnici koriste raspolozive tehnologije (racu-
nare opremljene projektorima i softvere) za prezentovanje
nastavnih tema. Kako rad na racunarima podrazumeva i
poznavanje softvera, planom i programom je predvideno,
tamo gde je to moguce, paralelno savladivanje koriséenja
specijalizovanog softvera i teorije geometrijskog konstru-
isanja, tj. modelovanja.

Pozitivni aspekti ovakvog nacina rada, pokazuju se kroz
veé visegodisnje iskustvo u vise nivoa:
- nastavni plan, prilicno obimnog sadrzaja i nivoa detaljnosti,
moguce je uspesno ostvariti;
- moguce je prikazati mnostvo primera, kako geometrijskih
reSenja, tako i primenjenih reSenja-objekata zadate geometrije
iz graditeljske prakse (posredstvom internet materijala);
- klasi¢no crtanje je zamenjeno atraktivijim i aktuelnijim
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racunarskim, pa su studenti viSe motivisani za ucenje i rad;

- prostorno sagledavanje (3D) problema, od samog pocetka
procesa ucenja, Cini materiju lakSe razumljivom i
prijeméivijom za studente;

- minimiziran je uticaj nesigurnosti ruke na kvalitet gotovog
crteza, a raCunar daje i savrSenu prostornu sliku — reSenja,
koja se mnogo ne razlikuju od studenta do studenta;

- individualni studentski zadaci daju vrlo kreativna resenja.

Negativni aspekti savremenih tokova u edukaciji su:
- visoka cena koStanja raCunarske opreme i neophodan visok
nivo IT podrske za komunikaciju nastavnika i studenata;
- uslov za efikasan prakti¢an rad u nastavi je i poznavanje
odgovarajuéeg softvera i njegovih alata;
- sklonost studenata da poistovete poznavanje softverskih
alata (komandi) sa poznavanjem principa geometrije;
- mogucnosti manipulacije sa elektronskom formom reSenja
zadataka je ve¢a u odnosu na klasi¢no crtanje;
- uniformni zadaci imaju znacajno manje li¢ni pecat studenta.

4. ZAKLJUCAK

Rad je posveéen edukativnoj i aplikativnoj problematici u
razvoju 1 primeni postoje¢ih otvorenih, odn. slobodno
dostupnih softverskih alata u izabranim oblastima kvantne
elektronike, konstruktivne geometrije i merne tehnike.

Povezivanje nauka, koje se razliito izrazavaju, imaju
zajedniCke imenitelje 1 specificne metodologije je danas
neophodnost savremenog pristupa istrazivanju. Tako su
laserske metode, koje se koriste u merenjima i ispitivanjima u
Sirokoj paleti naucnih oblasti, povezane sa metodama pred-
stavljanja terena i objekata (njihove geometrije), danas u
formi 3D modela, dobijenih kombinovanjem primene
skenera, fotogrametrije i odgovarajuéeg softvera [20]. Unapr-
edivanje svakog pravca pojedina¢no je od opsteg znadaja.
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