
ДОКУМЕНТАЦИЈА ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 
 

 

 

„Софтвер за нумеричко решавање електростатичких 

проблема ПАК-Е“ 
 

 

Аутори техничког решења 

 Др Мирослав Живковић, ред. проф. 

 Др Радован Славковић, ред. проф. 

 Благојевић Милан, истраживач-сарадник 

 Марко Топаловић, истраживач-сарадник 

 Ненад Бусарац, истраживач-сарадник 

 Јелена Борота, дипломирани машински инжењер 

 

Наручилац техничког решења 

 Министарствo просвете, науке и технолошког развоја Републике Србије 

 

Корисник техничког решења 

 Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу 

 

Година када је техничко решење урађено 

 2011-2012 

 

Техничко решење прихватио-користи 

 Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу 

 

Начин верификације резултата 

 Резултати су верификовани поређењем са аналитичким решењима и нумеричким 

резултатима које дају други софтвери 

 

Начин коришћења техничког решења 

 Развијени софтвер за нумеричко решавање електростатичких проблема ПАК-Е, 

примењује се на Факултету инжењерских наука у оквиру наставе и истраживања. 

Такође, може се користити за прорачуне капацитивних система у индустрији. 

 

Област технике на коју се техничко решење односи 

 Рачунска електромагнетика, рачунска механика 

 

 

 

 



 

1. Опис проблема који се решава техничким решењем 
 

Техничко решење, софтвер ПАК-Е, припада области научно-техничких услуга, пројектовање и 

развој компјутерског софтвера. Софтвер се односи на одређивање величина које карактеришу 

електростатичко поље, као што су електрични потенцијал, напон, електрична индукција, 

капацитивност и електростатичка сила, применом методе коначних елемената (МКЕ) за 

произвољне геометрије домена и произвољне граничне услове.  

Електростатичке интеракције између наелектрисаних честица управљају многим феноменима у 

физици, хемији и биологији. Машине за штампање (ласерски и инк-џет штампачи) и 

фотокопирање, електростатички филтери за пречишћавање ваздуха само су неки од примера 

уређаја у свакодневној употреби чији су приципи функционисања засновани на 

електростатичком феномену. Наелектрисања су статичка у погледу количине и статичка или 

споро крећућа (без убрзања) у погледу положаја у простору. Електростатички феномени потичу 

од сила којима наелектрисане честице међусобно делују.  

Пројектовање и оптимизација различитих проводних и капацитивних система захтевају неки 

вид нумеричког решавања. Одређивање карактеристика поља у некој тачки као резултат 

деловања више појединачних поља наелектрисања, захтева сложени математички апарат. 

Корисници ових софтвера су заинтересовани за прецизном дефиницијом проблема како би 

развијали и оптимизовали своје производе на економски најприхватљивији начин.  

 

2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 

Данас у свету постоји велики број софтвера, комерцијалних и отвореног кода, за решавање 

проблема електростатике: COMSOL ACDC, ANSYS Maxwell, Adina ЕМ, QuickField, FEMM, 

GetDP. Код већине софтвера специјализованих за прорачунску електромагнетику и модула за 

електростатику код софтвера за решавање мултифизичких проблема, методе решавања се 

заснивају на употреби Максвелових једначина [1]. У погледу коришћених нумеричких метода, 

већина постојећих софтвера је базирана на методи момената (МоМ), методи граничних 

елемената (БЕМ) и методи коначних елемената (МКЕ) [2]. Поред ових постоје и хибридне 

методе засноване на спрезању поменутих са методом коначних елемената. У таквим 

софтверима углавном су имплементирани троугаони елементи за 2Д и тетрадраедарски 

елементи за 3Д проблеме. 

У нашој земљи се развија комерцијални софвер (WIPL-D) који је намењен искључиво за 

прорачун електромагнетног поља. 

 

3. Суштина техничког решења 
 

Поједини електростатички проблеми се могу решити аналитичким методама. Међутим, 

примена аналитичких решења није могућа при сложеним геометријским конфигурацијама као и 

при сложеним граничним условима какви се често јављају у пракси. Из тог разлога примена 

нумеричких метода у електростатици је од великог значаја. 

На основу савремених научних сазнања из области рачунске електромагнетике развијен је 

домаћи софтвер за решавање проблема електростатике. Под основним параметрима 

електростатике подразумевамо електрични потенцијал, напон, електрично поље, електрична 

индукција и електростатичка сила у произвољној геометрији домена који се моделира. У 

софтвер за решавање реалних електростатичких проблема су имплементиране најсавременије 

нумеричке методе (Итеративне методе решавања, паралелни солвер, 1Д, 2Д и 3Д коначни 

елементи и др.). 

Развијени софтвер је на нивоу познатих светских софтвера (COMSOL ACDC, ANSYS Maxwell, 

Adina ЕМ, QuickField, FEMM, GetDP). Развијени софтверски модул ће бити коришћен као 

посебан софтвер и као модул програмског пакета PAK-Multiphysics. Развијени софтвер ће бити 

присутан на домаћем и иностраном тржишту софтвера и моћи ће успешно да се примењује у 

решавању практичних проблема у индустрији, као и у научноистраживачком раду и настави на 

техничким факултетима у земљи и иностранству. Развијени софтвер је једноставан за употребу 



и подржан пратећом документацијом, одржавањем и обуком, са могућношћу брзе доградње 

модула и функционалности по захтеву корисника. Упутство за примену софтвера PAK‐Е 

урађено је по узору на упутства светски признатих софтвера. 

 

4. Детаљан опис техничког решења (укључујући и пратеће илустрације и техничке 

цртеже) 
 

Развоју софтвера претходила је детаљна анализа теоријских поставки проблема електростатике, 

као и анализа могућности постојећих софтверских решења. 

Према класичној електродинамичкој теорији, Максвелове једначине представљају скуп 

основних једначина које описују све макроскопске електромагнетне феномене [1]:  
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где су: E  електрично поље, D  електрична индукција (вектор диелектичног помераја или 

густина електричног флукса), H  магнетно поље, B  густина магнетног флука, J  густина 

електричне струје,   густина електричног наелектрисања, t  време и   диференцијални 

оператор. 

Када се величине поља не мењају са временом, поље се сматра статичким. Тада не постоји 

интеракција између електричног и магнетног поља, па се једначине које описују ова поља могу 

решавати одвојено. Електростатичко поље тада је описано једначинама (6) и (7).  
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Извођење једначина електростатичког поља заснива се на претпоставци да је електрично поље 

иротационо (6). У једначинама (1)-(5), 3 једначине су независне, док преостале две могу да се 

изведу из независних. Ове три једначине су индефинитне, пошто је број једначина мањи од 

броја непознатих величина. Максвелове једначине постају дефинитне када се уведу 

конститутивне релације између величина поља које описују макроскопске карактеристике 

посматраног медијума. У најопштијем случају, конститутивне релације су сложени нелокални 

функционали примарних поља: 

 ,D D x,E,Bt , (8) 

Уколико посматрамо електростатичко поље, конститутивна релација не зависи од времена и 

густине магнетног флукса, па је можемо написати у облику: 

D E  , (9) 

где конститутивни параметар   означава електричну пермитивност медијума. Према карактеру 

електричне пермитивности извршена је следећа подела медијума: (а) електрично анизотропни 

материјали, (б) електрично нехомогени материјали и (ц) електрично нелинеарни материјали. 

Електрично анизотропни материјали су материјали код којих вектори D  и E  нису колинеарни.  
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Електрично нехомогени материјали су материјали код којих је електрична пермитивност 

функција положаја, односно електричне карактеристике материјала су различите у различитим 

тачкама простора: 

  r  , (11) 



Електрично нелинеарни материјали код којих електрична пермитивност зависи од интензитета 

електичног поља: 

  E  , (12) 

Да би се решио систем сачињен од једначина (6) и (7) неопходно је диференцијалне једначине 

првог реда са две непознате превести у диференцијалну једначину другог реда са једном 

непознатом. У том циљу електрично поље се представља у облику: 

   E r rΦ  , (13) 

где је Φ  скалар који се назива електрични потенцијал. Заменом (9) и (13) у (7) добијамо 

диференцијалну једначину другог реда по непознатој Φ : 

 Φ   ε , (14) 

У случају изотропних материјала (14) има следећи облик:  
2Φ     (15) 

Једначина (14), односно (15) назива се Поасонова једначина. 

Гранични услови. Опште решење диференцијалне једначине садржи неодређене функције и 

константе. У практичном решавању проблема тражи се оно решење за поље потенцијала 

 , ,Φ x y z  које задовољава дате граничне услове. Гранични услови у општем случају могу 

бити: задат електрични потенцијал на делу површине 1S (16), интерфејс између два диелектрика 

на делу површине 2S (17) и задата површинска густина наелектрисања на делу површине 3S  

(18). 

 s , ,Φ Φ x y z , (16) 

 
1 2 s

  n D D  (17) 

 , ,s sρ ρ x y z  (18) 

где s  представља површинску густину наелектрисања, а 1 2,S S  и 3S  су делови површине на 

којима се задају гранични услови. На деловима површине на којима нису задати гранични 

услови, аутоматски се примењује природни гранични услов (19). 

 
1 2

0  n E E  (19) 

Инкременталне једначине за коначни елемент. Пименом Галеркинове методе [3,4] на 

Поасонову једначину (14), усвајајући као тежинске коефицијенте интерполационе функције, 

можемо писати: 
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где су 
Ih  интерполационе функције, N је број чворова по елементу, а V је запремина коначног 

елемента. Изопараметарски 3Д коначни елемент користимо као најопштији да прикажемо извођење 

основних једначина баланса коначног елемента [5]. Електрични потенцијал у тачки коначног 

елемента одређеној координатама , ,r s t  дата је једначином (21) или у матричној форми једначином 

(22): 
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где су H  и Φ  вектори интерполационих функција и електричног потенцијала у чворовима 

елемента, респективно.  
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Осмочворни 3Д коначни елемент са електричним потенцијалом у произвољној тачки унутар 

запремине елемента и електричним потенцијалима у чворовима коначног елемента приказан је на 

слици 1. 



 
Слика 1: Изопараметарски 3Д коначни елемент за интерполацију поља електричног 

потенцијала 

 

Применом парцијалне интеграције и Гаусове теореме на први део интеграла у једначини (20), 

добијамо: 
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У случају да је на површини елемента задата површинска густина наелектрисања 
s


 
можемо 

писати: 
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где је IQ s  вектор колона површинске густина наелектрисања и s

Ih  су интерполационе функције 

за чворове на површини 
2S . 

Коришћењем (25), (26), (20) и (21) добијамо систем једначина следећег облика [6]: 

KΦ = Q , (27) 

Где су компоненте матрице K  и Q  одређене као: 

IJ IJ=


K K , (28) 

s

I I I= +


Q Q Q  (29) 

Коефицијенти IJK


 
представљају матрицу електричне пермитивности:  
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где су изводи означени као I,x I J,z J, ,h h x h h z     . 

Коришћењем интерполационе матрице H , матрице и векторе у једначини (27) можемо 

написати у облику: 
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Вектори врсте 
s

H  садрже интерполационе функције h
s

I
 за одговарајућу површину коначног 

елемента. Матрица B  је облика: 
1 2 N

= ... 
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где је подматрица I
B  састоји од извода интерполационих функција за чвор I  по координатама 

x, y и z: 
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Матрична једначина (27) представља једначину баланса енергије коначног елемента за 

електростатички проблем. Укупан број једначина једнак је броју чворова, где сваком чвору 

одговара једна вредност електричног потенцијала. Уколико се ради о линијским или 2Д 

проблемима, претходни изрази остају непромењени, осим што се интеграли по запремини V  

своде на интеграле по дужини L  или површини A  коначног елемента, како је показано у [1]. 

Интерполационе функције 
I

h  за 1Д и 2Д проблеме имају одговарајуће облике [4]. 

Једначине баланса конструкције. Матрична једначина баланса конструкције (скупа коначних 

елемената) се може добити сабирањем матричних једначина (27) свих коначних елемената. При 

томе се врши сабирање одговарајућих коефицијената матрица и вектора елемената, који 

одговарају тим врстама и колонама матрица система: 
 e

IJ IJ

e

K K , (36) 
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I I

e

Q Q  (37) 

где индекс е означава редни број елемента. Овде је битно истаћи да се површински интеграли 

по површинама елемената поништавају на унутрашњим границама елемената, а остају само 

интеграли по спољашњим површинама конструкције. 

Решавање равнотежних једначина у случају нелинеарних проблема. Посматрамо 

стационарно електрично поље у најопштијем случају када материјалне константе зависе од 

електричног потенцијала. Нелинеарна електростатичка анализа је имплементирана са 

имплицитном итеративном методом за решавање нелинеарних проблема [7]: 
(i-1) (i) (i-1) (i-1) (i-1)

= K Φ Q K Φ , (38) 

где матрица  1i
K  и вектор 

(i-1)
Q  одговарају последње познатом електричном потенцијалу 

(i-1)
Φ  

из претходне итерације. Итеративни поступак се наставља све док прираштај електричног 

потенцијала у чворовима не буде довољно мали, што се може представити у облику: 
 

 1

i

r







Φ

Φ
, (39) 

где је 
r
  

толеранција за релативну грешку, а  i
Φ  је инкреметална норма електричног 

потенцијала. 

У току развоја софтвера урађен је велики број теоријских примера из електростатике, са циљем 

да се верификују нумерички резултати добијени софтверским пакетом PAK-Е [8, 9].  

 

Пример 1 – Шупља сфера. Као benchmark пример наводимо пример који се даје код већине 

софтвера намењених за решавање проблема електростатике [10-13]. Домен је ограничен 

сферама полепручника R1 = 1 и R2 = 2 (слика 2а). Због постајања равни симетрије, моделирана 

је само једна половина домена (слика 2б). На сфери полупречника R1 задат је потенцијал 

11.1379V, док је на сфери полупречника R2 задат потенцијал 5.52843V, према [10]. Диелектрик 

је ваздих са јединични коефицијентом премитивности. Одређивање поља потенцијала 

извршено је софтверима MaxFEM [10] и PAK-E [6] (слика 3). Слагање резултата прорачуна је 

веома добро. 

 

 



  
(а) (б) 

Слика 2: Шупља сфера: (а) геометрија домена и (б) модел коначних елемената  

 

 

  
(а) (б) 

Слика 3: Поље потенцијала: (а) MaxFEM, (б) PAK-E  

  

После верификаcије на тест примерима који су једноставни али у пракси неопходни за 

верификацију софтвера, софтвер је примењен за анализу реалних конструкција. Од реалних 

конструкција, приказана је анализа поља потенцијала код кондензатора и електрично поље у 

изолацији високонапонског проводника. 

 

Пример 2 - Кондензатор. Посматрамо  кондензатор квадратног попречног пресека, са 

кватратним отвором у средини [11], чија је геометрија приказана на слици 4а. Димензије на 

слици дате су у cm. Дужина кондензатора је 1m. Због постојања симетрије, моделирана је само 

¼ уређаја. Диелектрик између плоча кондензатора је баздих са јединичном вредношћу 

електричне пермитивности. Унутрашња плоча кондензатора има потенцијал од 1V, док је 

спољашња плоча кондензатора уземљена. Модел коначних елемената састоји се од 300 

елемената у 341 чвора (слика 4б). На слици 5 су приказана поља потенцијала одређена 

софтверима FEMM [11], COMSOL [12] и PAK-E [8, 9]. Поређење нумеричких резултата вршено 

је преко чворова означених на слици 4б. Поље потенцијала израчунато софтвером PAK-E је 

идентично резултатима софтвера COMSOL и FEMM (слика 5б).  



 
 

(а) (б) 

Слика 4: Геометрија кондензатора (а) и модел коначних елемената (б) 

 

 
(а) (б) 

  
(ц) (д) 

Слика 5: Поље потенцијала:  

(а) FEMM, (б) COMSOL, (ц) PAK-E и (д) упоредни приказ резултата  

 

  

Пример 3 - Изолатор високонапонског проводника. Пример анализира електрично поље у 

изолацији високонапонског проводника [14]. Геометрија проводника приказана је на слици 

6. Пречник проводника је 31,41 mm. Пречник изолације је 62,82 mm. Посматра се 

проводник дужине 1m. Због постојања симетрије, моделира се ¼ проводника (слика 7). 

Проводник има потенцијал од 10000V, док је оклоп проводника уземљен. На слици 8 

приказано је електрично поље у изолацији високонапонског проводника израчунато 

софтверима QuickField [12] и PAK-Е. Слагање резултата прорачуна је веома добро. 



 
Слика 6: Геометрија високонапонског проводника  

 

 

  
(а) (б) 

Слика 7: Модели коначних елемената изолације високонапонског проводника: 

(а) QuickField и (б) PAK-Е  
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Слика 8: Електрично поље у изолацији високонапонског проводника:  

(а) QuickField и (б) PAK-Е  



Решења развијеног софтвера PAK-E поређена су са комерцијалним софтверима COMSOL и 

QuickField и софтверима отвореног кода MaxFEM и FEMM. У поређењима са решењима која 

дају oви софтвери, решења софтвера PAK-E имају веома добро слагање. На основу изложеног 

може се закључити да се овај софтвер може успешно користити за решавање електростатичких 

проблема. 
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O~nyKOM HaCTaBHO-HaY1JHOr Beha <l>aKYJITeTa IfH)I(elhepCKIfX Ha1Ka Y~IfBep3IfreTa Y, 

KparyjeBUY 6p 01-1/3123-38 o~ 28.11.2012. rO~IfHe IfMeHOBaHIf CM<> j a pen;eH3eHTe 

TeXHIf1JKOr pelIlelha: 

"ColjJm6ep 3a llyMepU'lKO pema6albe eJleKmpOCmamU'lKUX npo6JleMa - llAK-E" 

aYTOpa: /Jp MUpOC.llaB )/(uBKoBun, pea. npocjJ., /Jp PaaOBaH C.IlaBKoBun, pea. npocjJ., 

E.Ila2ojeBun MU.IlaH, uCmpaJICUBaLf-CapaaHUK, MapKo TOna.llOBun, uCmpaJICUBaLf

capaaHUK, HeHaa Eycapaq, uCmpaJICU8aLf-CapaaHUK UJefleHa Eopoma, OUnJlOMUpaHu 

MaUlUHCKU UH:JICelbep. Ha OCHOBY npe~JIora OBor TeXHIf1JKOr pelIlelha nO~HOCIfMO 

cJIe~eliH 

H3BEIDTAJ 

TeXHIf1JKO pelIlelhe "ColjJm6ep 3a llyMepU'lKO pema6albe eJleKmpOCmamU'lKUX 

np06JleMa - llAK-E" aYTOpa: /Jp MUpOC.llaB )/(uBKoBun, pea. npocjJ., /Jp PaaOBaH 

C.IlaBKOBUn, pea. npocjJ., E.Ila2ojeBun MU.IlaH, uCmpaJICUBaLf-CapaaHUK, MapKo 

TOna.llOBUn, uCmpaJICUBaLf-CapaaHUK, HeHaa Eycapaq, uCmpaJICUBaLf-CapaaHUK U 

JefleHa Eopoma, OUnJlOMUpaHu MaUlUHCKU uH:JlCel-bep, peaJIIf30BaHo 2011-2012 rO~IfHe, 

npIfKa3aHO je Ha 10 cTpaHIf.Qa <popMaTa A4, nIfcaHIfX 11 <pOHTOM, 1 npope~oM, CMP)l(lf 

8 CJIIfKa. CacTojIf ce o~ cJIe~eliHx nOrnaBJba: 

1. 	 OnIfc np06JIeMa KOjIf ce pelIlaBa TeXHIf1JKIfM pelIlelheM 

2. 	 CTalhe pelIleHocTIf np06JIeMa y cBeTY - npIfKa3 If aHaJIIf3a nocTOjeliHx 

pelIlelha 

3. 	 CYlIlTIfHa TeXHIf1JKOr pelIlelha 

4. 	 ,[(enlJbaH onIfC TeXHIf1JKOr pelIlelha (YKJbyqyjytm If npaTehe IfJIyCTPaUIfje) 

5. JIIfTepaTypa 

TeXHIf1JKO pelIlelhe npIfna~a 06JIaCTIf HayqHo-TeXHOJIOlIlKIfX YCJIyra, npojeKToBalhe If 

Pa3BOj KOMnjYTepcKor co<pTBepa (KJIaCa 42) . 

. HapY1JIfJIau TeXHIf1JKOr pelIlelha je MIfHIfcTapcTBo npocBeTe, HaYKe If TeXHOJIOlIlKOr 

pa3Boja Peny6JIlfKe Cp6Ifje. TeXHIf1JKO pelIlelhe je peaJIIf30BaHo y OKBIfPY pMa Ha 

npojeKTY: TP32036 Pa380j cocjJm8epa 3a peWa8aH>e cnpezHymux 

MY.llmucjJU3UlIKUX np0 O.lleMa - MUHucmapcm80 npoc8eme, HaYKe U 

meXHO.llOWKOZ pa380ja Peny0.lluKe Cpouje Peny0.lluKe Cpouje,2011-2014. 

http:cTpaHIf.Qa


TIpHMeHa npe)J,JIO)l(eHOr TeXHHqKOr pernelha pearrH30BaHa Je Ha <I>aKYJITeTY 

HH)I(elhepCKHX Ha)'Ka YHHBep3HTeTa Y Kparyj eBUY. 

MlIlIIJhEILE 

Aymopu meXHUllKOZ peUle1-ba 3a nyMepU'lKO peuta6albe 

eJleKmpOCmamU'lKUX np06JleMa - IlAK-E" cy npUKa3ClflU Cma1-be peUleHOCmU 

np06fleMa y ceemy U y HaUloj 3eMlbU, U OemOlbHO OnUCOflU pa3eujeHu corjJmeep. 

TeXHUllKO peUle1-be noceoyje cmpyllHy KOMnoHeHmy, npeocmaelba 3aOKpYJICeHU 

pe3Yflmam U UMa HayllHo-ucmpaJICUeallKU OOnpUHOC. Pe3YflmamU meXHUllKOZ peUle1-ba 

U3flOCaHU cy Ha HaYlJHUM CKYnOeUMa. 

Pa3eujeHu corjJmeep je HanUCaH y FORTRAN-y ,-lQ oCHoey meopujcKUX rjJ0PMYflal1uja 

efleKmpOCmamUKe, U3eeOeHUX 3a HyMepUllKY uHmezpal1ujy npUMeHOM MemOOe 

KOHallHUX efleMeHama. 

Ha oCHoey onuca meXHUlJKOZ peUle1-ba MOZY ce OOHemU CfleOenU 3aKlbYlll1u: 

1. 	 CorjJmeep llAK-E HanucaH je Ha oCHoey cmaHoapoHux meopujcKux rjJ0PMYflal1uja 

U3 o6flacmu HYMepUllKe efleKmpoMazHemuKe, 

2. 	Aymopu meXHUllKOZ peUle1-ba cy onucClflU HYMepullKe OflZOpUmMe 3a peUlaea1-be 

npo6fleMa efleKmpocmamuKe, 

3. 	 Pa3eujeHu corjJmeep llAK-E, y nopelje1-by ca OpYZUM KOMepl1ujClflHUM, 

eOYKamueHUM U corjJmeepUMa omeopeHoz Kooa KOjU cy 6UJlu oocmynHu, UMa 

CflUllHe MozynHocmu U oaje nOY30aHe pe3Yflmame npu HYMepUllKUM npopallYHuMa, 

4. 	 Pa3eujeHu corjJmeep ce MO:JlCe npUMe1-bUeamu y aHClflU3U pa3flUllUmUX 

Kanal1umueHux cucmeMa, 

5. 	 Ynymcmeo 3a KOpUUlne1-be corjJmeepa llAK-E je ypaljeHo no y30py Ha ynymcmea 

n03Hamux npoU3eoljalJa KOMepl1ujClflHux corjJmeepa, a Koja nOOpa3YMeeajy: 

meopujcKe nocmaeKe, ynymcmea 3a KOpUUlne1-be corjJmeepa, Kao U ynymcmea ca 

ypaljeHUM npUMepUMa, 

6. 	 Benu 6poj peUleHUX npUMepa pa3eujeHuM corjJmeepoM llAK-E U ynopeljuea1-be 

pe3Yflmama ca pe3YflmamUMa oo6ujeHUM KOpUUlne1-beM eooenux ceemCKUX 

corjJmeepcKux naKema, nOKa3yjy eeflUKe MozynHocmu npozPaMa llAK-E U 

nOY30aHocm 1-bezoee npUMeHe y peUlaea1-bY peClflHux npo6fleMa. 



"COfjJm6ep 3a nYMepUIiKO peUla6albe e.neKmpOCmamUIlKUX np06JleMa - IIAK-E" UMa 

3HalJajHo MeCmO Y HYMepUlJKoj aHaJlU3U np06lleMa elleKmpocmamUKe. Ca 

3aooeOfbcmeOM npeOllaJICeMO oa ce " COfjJm6ep 3a nYMepUIiKO peUla6albe 

e.neKmpocmamUIlK11X npo6Jle.Ma IIAK-E" npuxeamu Kao meXHUlJKO peUle1-be - Hoeu 

corjJmeep - M85 npeMa KflacurjJuKal1uju U3 IlpaeUJlHuKa 0 nocmynK)! U HalJUHY 

epeOHOea1-ba, U KeaHmumamueHOM UCKa3Uea1-bY HaYlJHOUcmpa:JlcUealJKUX pe3Yllmama 

ucmpa:JlCuealJa (" Cll. 2llacHUK PC", 6p. 3212008). 

14.12.2012., Y KparyjeBlW 

J(p 3llamaH lliOUlKUn, eaHp. nporjJ. 

http:npo6Jle.Ma


YHVlBEP3V1TET Y I<PAfYJEBLlY 
CDal<YflTeT iIIHmel-bepCKiIIX HaYKa 
6poj: TP-69/2012 
20.12.2012. rOAiIIHe 
KparyjeBau 

HaCTaBHO-HaY4HO Bene CDaKYflTeTa iIIHmel-bepCKiIIX HaYI<a Y I<paryjeBUY 
Ha CBOjOj ceAHiIIUiII OA 20. 12. 2012. rOAiIIHe Ha OCHOBY 4flaHa 205. 
(TaTYTa CDaKYflTeTa iIIHmel-bepCKiIIX HaYKa, AOHeflO je 

O.D,JlYI{Y 

YCBajajy ce n03i11TiIIBHe peueH3i11je TeXHiII41<or pewel-ba "CoqHBep 3a 
HYMepwlKo peWaBal-be elleKTpocTaTHllKHx npoolleMa nAl<-E", 
aYTopa ,lJ,p MHpocllaBa }f{HBI{OBHna, peA. npocp., ,lJ,p Pa,lJ,OBaHa 
CllaBKoBHna, peA. npocp., MHllaHa lillarojeBHna, iIICTpamillBa4a 
capaAHiIIl<a, HeHa,lJ,a liycapl.\a,iIICTpamillBa4a capaAHiIIKa, MapKa 
TonalloBHna, iIICTpamillBa4a capaAHiIIl<a ill JelleHe liopOTe, Aillnfl. iIIHm.. 

Pewel-be npillnaAa KflaCiII M85, npeMa KflaCillcpillKaUilljill i113 npaBillflHiIIKa 
o nOCTynKY, Ha4i11HY BpeAHOBal-bY, ill I<BaHTiIITaTiIIBHOM iIICKa3i11Bal-bY 
HaY4HoillCTpamillBa41<illx pe3YflTaTa iIICTpamillBa4a (,,(fl. fflacHiIIl< PC" 
5p. 38/2008). 

Peue3eHTiII cy: 

1. 	 ,LJ,p JacHa Pa,lJ,YllOBHn, peA. npocp., CDaKYflTeT iIIHmel-bepCl<iIIX 
HaYKa, YHiIIBep3i11TeTa Y I<paryjeBUY 
Yme HaY4He o5flaCTw AYTOMaTiIIl<a ill MexaTpoHiIIl<a, n pillMel-beHa 
iIIHcpopMaTiIIKa ill pa4YHapcKo iIIHmel-bepCTBO 

2. 	 ,LJ,p 311aTaH WOUJKHn, BaHp. npocp., CDal<YflTeT 3a MaUJiIIHCTBO ill 
rpa1)eBiIIHapcTBo, YHiII Bep3 iIITeT Y I<paryjeBUY 
Yma HaY4Ha o5flaCT: TexHiII41<a cpill3i11Ka 

,lJ.oCTa BJbeHO : 
- AYTopillMa 
- ApXiIIBiII 



c:t>AI(YflTET HH}f{EJ-bEPCI<.HX HAYKA FACUL1Y OF [NGINEERIN 
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e-Il ldil i<of1 1akt(iMi l lk.rs e-illa il kOlllJkt(LDli'1lcrs 

Spoj: rof-1 / ~/- 1 
,l\aTYM: 30.01.2013. ro~. 

OPEtlMET: 	 TexmPIKo pernelhe - CO¢TBep: ' 
CO¢TBep 3a HyMepW-IKO pernaBalhe eJIeKTpOCTaTH"IKHX np06JIeMa nAK-E 

OBHM ce nOTBpl)yjy cJIe~ene "IHlheHHl.\e y Be3H npe~MeTHor TeXHH"IKOr pernelha: 

Bpera TeXHHqKOr pemelba: 
CO¢TBep (M8S) 

Ha3HB TeXHHqKOr pemelba: 
CO¢TBep 3a HyMepH"IKo pernaBalhe eJIeKTpOCTaTH"IKHX np06JIeMa nAK-E 

AyrOPH TeXHHqKOr pemelba: 
,l\p MHpOCJIaB )l{HBKoBHn, pe~. npo¢. 

,l\p Pa~oBaH CnaBKoBHn, pe~. npo¢. 

MHJIaH SJIarojeBHn, HCTpa)\(HBa"l-capa~HHK 


MapKo TOnaJIOBHn, HCTpa)\(HBa"l-Capa~HHK 


HeH~ SycapaQ, HCTpa)\(HBa"l-Capa~HHK 


JeJIeHa SopOTa, ~HnJIOMHpaHH MarnHHCKH HH)\(elhep 


KopHCHHK TeXHHqKOr pemelba: 
<PaKYJITeT HH)\(elhepCKHx HayKa, YHHBep3HTeT y KparyjeBQY 

rO,l\HHa H3pa,l\e: 
2011 - 2012. rO~HHa 

npHMeHa TeXHHqKOr pemelba: 
Pa3BHjeHH cO¢TBep 3a HyMepH"IKo pernaBalhe eJIeKTpOCTaTH"IKHX np06JIeMa nAK-E, 
npHMelhyje ce Ha <PaKYJITeTY HH)\(elhepCKHx HaYKa y OKBHPY HaCTaBe H HCTpa)\(HBalha. TaKol)e, 
MO}l{e ce KOPHCTHTH 3a npopa"lyHe KanaQHTHBHHX CHCTeMa y HH~yCTPHjH . 

HanOMeHa: 
TeXHH"IKO pernelhe nAK-E je OpHrHHaJIHH cO¢TBep pa3BHjeH Ha <PaKYJITeTY HH}I{elhepCKHx 
HaYKa YHHBep3HTeTa y KparyjeBQY y OKBHPY npojeKTa TP32036 - Pa3Boj cO¢TBepa 3a 
pernaBalhe cnperHYTHx MYJITH¢H3H"IKHX np06JIeMa, KOjH ¢HHaHcHpa MHHHcTapcTBo 
npocBeTe, HaYKe H TeXHOJIOrnKOr pa3Boja. 
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