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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je neBera OBOrojMIIHba CBECKAa dacomuca ,,300pHUK pagoBa dakynaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecre U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBamka YaCOMKca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOr HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y HayyHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYUUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H351a3d y JBa O0JHMKAa — elleKTpOoHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 03.02.2020. no 17.07.2020. rox., a koju ce mpomosuiry 18.09.2020. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBHIIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpeHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu y 300pHUKY pasioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOICJHEHH Y JIBE CBECKE.

Y oBoj cBecIy, ca peHUM OpojeM 9. 00jaBIbEHH Cy PaIoBU U3 00JIaCTH:
® MAIIMHCTBA,
® CIIEKTPOTEXHUKE M PavyHapCTBa,
e rpaheBuHApPCTBA U
® apXUTEKTYpeE.

VY cBecmu ca penauM O6pojem 10. 06jaBibeHH Cy paJOBH U3 00JIACTH:

e caoOpahaja,

e TrpadUYKOT HHKEHEPCTBA U JU3ajHA,

® HHXCHEPCKOT MCHAIMCHTA,
WH)KEHEPCTBA 3aIITUTE HA Pajy ¥ 3alITHTE )KUBOTHE CPE/IMHE,
MeXaTpPOHHKE,
reojie3uje u reoMaTHke,
HHXXEHEpPCTBA TpeTMaHa U 3amrute Boga — TEMITYC,
yIpaBJbakba PU3UKOM O] KaTacTpodarHux aorahaja u moxapa u
MH)XEHEpCTBAa HHPOPMAITMOHUX CUCTEMA.

VYpenuumro ce Hana na he u mpodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTUTynHMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpaKMBamba y OOJNUKY peryjJapHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM ]je3UKy 300r myHe MmelyyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIluc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BHUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYUC MAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJbHO IIPEIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKE Oda CTaHC paMe-y3-paMe€ ca BO}IChI/IM
qaconrucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JJUCTH, YUMCE he 3Ha‘-IajHO JOIPUHETHU Jia C€ OCTBApU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX

Ypeauumrso
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UPOREDNA ANALIZA OPTERECENJA GLAVNIH LEZISTA KOLENASTOG VRATILA
KOD STANDARDNOG LINIJSKOG | BOKSER MOTORA

COMPARATIVE ANALYSIS OF LOAD ON CRANKSHAFT MAIN BEARING BETWEEN
IN-LINE AND BOXER ENGINE

Stefan Ciko§, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni rukavci motora SUS su jedni od
najopterecenijih delova motora. Sile koje deluju na rukavac
kolenastog vratila menjaju se veoma intenzivno tokom
Jjednog radnog ciklusa. Cilj ovog istrazivanja je dobijanje
dijagrama habanja glavnog lezista za dve razlicite konfigu-
racije motora, standardne-linijske i bokser sa istim kine-
matskim parametrima kako bi se vizuelno prikazao uticaj
same konfiguracije na opterecenje glavnog lezista. U radu je
prikazana primena grafoanaliticke metode odredivanja dija-
grama habanja pomocu AutoCAD Mechanical-softvera.

Kljuéne reci: Motor SUS, standardni-linijski motor, bokser
motor, uporedna analiza, kolenasto vratilo

Abstract — The main crankshaft bearings of the IC engine
are one of the most loaded parts of the engine. The forces
acting on the crankshaft bearings change very intensely
over one engine operating cycle. The aim of this research is
to obtain a wear diagram of the main bearing for two diffe-
rent engine configurations, In-line and boxer with the same
kinematic parameters, to visually show the effect of the
configuration itself on the load of the main bearing. The
paper presents the application of graphoanalytic method
for determining wear diagrams using AutoCAD Mecha-
nical software.

Keywords: IC Engine, In-line engine, boxer engine, com-
parative analysis, crankshaft

1. UvOD

Postoje tri osnovne konstrukcije motora koje se razlikuju a
to su: linijski motori, V-motori, bokser motori [1]. Kon-
struktivno se razlikuju po rasporedu cilindara duz ose
motora. Posto je tema ovog rada uporedna analiza dva tipa
konstrukcije odnosno linijska i bokser konstrukcija motora,
u nastavku ¢e se spominjati samo linijski i bokser motor.

Kao $to bi se i ocekivalo, u linijskom rasporedu su svi
cilindri montirani u pravoj liniji duz kolenastog vratila, §to
daje stepen mehani¢ke jednostavnosti [2]. Za ovu posebnu
ugradnju motora sa cilindrima u liniji, prednosti se obicno
navode ukljuuju smanjenje ukupne visine instalacije i
uvecanu dostupnost redovnog servisiranja.

Osim prostora, mehani¢ko ograni¢enje se postavlja na

prihvatljivu duzinu cilindri¢énog motora, zbog poteskoca u
kontroli torzionih vibracija kolenastog vratila.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Neboj$a Nikoli¢.

Horizontalno suprotni motori (bokser motori) imaju svoje
cilindre montirane na kuéi$tu kolenastog vratila u dva
suprotna reda (ugao izmedu dva reda je 180°), a ponekad
ih nazivaju i ravni ili bokser motori.

Glavne prednosti koje se za njih obi¢no povezuju su
inherentno dobar balans delova koji se okrecu i nisko
teziSte, S§to doprinosi stabilnosti automobila i manju
duZinu motora.

Zahvaljujuéi svojoj maloj ukupnoj visini, horizontalno
suprotni motor omogucuje da prednji deo automobila ima
vecu kosinu poklopca motora u automobilima sa motorom
ugradenim napred [3]. U automobilima sa motorom ugra-
denim nazad mogu pruziti dodatni prostor za odlaganje
prtljaga iznad njega.

Pored toga, bokser motori dobro prihvataju sistem
hladenja vazduhom, jer je pomocu linijskog rasporeda
cilindra teSko posti¢i da se zadnji cilindri hlade kao i
prednji, osim ako motor nije postavljen poprecno.
Nedostaci povezani sa bokser motorima ukljucuju potrebu
za dupliranje ulaznih i izlaznih prikljucaka rashladne
te¢nosti u sluGaju te¢nog hladenja, i znatno smanjenu
dostupnost glava cilindra i mehanizma ventila.

Njegova veca Sirina takode moze ograniciti raspolozive
pokrete volana na tockovima.

U cilju provere mehanickih naprezanja elemenata motora
i reSenja problema kao $to su: uravnoteZenje, ravnomer-
nost rada, torzione oscilacije kolenastog vratila, slika
opterecenja i istroSenja zglobnih veza klipnog mehanizma
(lezista i rukavca), neophodno je izvrsiti analizu sila koje
se javljaju u klipnom mehanizmu.

Pri tome se mora razjasniti sustina nastajanja svih sila,
zakon njihove promene u toku radnog ciklusa i nacin
ispoljavanja njihovog dejstva pri radu motora [4].

Kako su lezista zapravo mesta gde se prenose sile sa
klipnog mehanizma na sam blok motora, od znacaja je
dobro pretpostaviti njihov intenzitet i zonu gde su najvise
optereéeni a samim tim i koliko je o¢ekivano habanje u
tim zonama [5, 6].

Da bi se uporedio uticaj konstrukcije motora, koriste se
isti kinematski parametri (Tabela 1) za oba motora a

samim tim i isti polarni dijagram leteceg rukavca (Slika
1).
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Tabela 1. Kinematicki parametri oto motora

Kinematicki parametri ¢etvorotaktnog oto-motora

Kinematicki faktor

A = 0.28

Hod klipa

S = 80 mm

Nominalni br. obrtaja

n, = 5500 min~*!

Polupre¢nik kolena

R=1L-2,=1433-0.28

kolenastog vratila = 40,124 mm
Duzina klipnjac L= S = 80 = 143.3
uzina klipnjace =3 N =2 028" .3 mm
. n,m 55007
Ugaona brzina —_e =" " _ -1
g ® 20 20 575.95s

Slika 1. Polarni dijagram lete¢eg rukavca za
Cetvorocillindricni oto motor

2. KONSTRUISANJE POLARNOG DIJAGRAMA
OPTERECENJA GLAVNOG LEZISTA

Da bi konstruisali dijagram habanja oslonackog leZista,
potrebno je za pocetak odrediti sile kojom oslonacki
rukavac deluje na svoje leziste (F,;,).

Odreduje se vektorskim zbirom sile F,. i Fi’r’i. Radi bolje

preglednosti, vektori su sabrani u tri razlic¢ita grafika
(Slika 2).

a

Slika 2. Polarni dijagrami sile kojom oslonacki rukavac
deluje na svoje leziste (F,,) u rasponu 0-150° (levo),
180-360° (sredina) i 390-720° (desno)

2.1. Konstrukcija dijagrama habanja glavnog leZista
kod linijskog motora

U prethodnom koraku odredeni su svi vektori sile kojom
oslonacki rukavac (F,.) za jedan cilindar. Kako je
potrebno odrediti dijagram habanja oslonackog leZista
potrebno je odrediti rezultantnu silu koja opteretuje
leziste izmedu dva cilindra.

Za odredivanje rezultantne sile treba uzeti u obzir razmak
paljenja koji je ujedno povezan sa redosledom paljenja.
Kako se radi o d¢etvorocilindricnom motoru, razmak
paljenja je:
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Slika 3. Raspored cilindra za linijsku konfiguraciju
motora (gore) i bokser konfiguraciju motora (dole)

Isto tako treba uzeti u obzir i sam raspored cilindara
prikazan na na slici odnosno, kako ¢e biti usmeren polarni
dijagram susednog cilindra u odnosu na posmatrani.
Pravilo je da prilikom posmatranja dva susedna cilindra,
polarni dijagram prvog cilindra uvek stoji usmeren kao na
pocetku radnog ciklusa odnosno na gore.

1504



U nastavku na slici 4. prikazan je polarni dijagram
opterecenja glavnog lezista izmedu prva dva cilindra.

Nakon S§to je odreden polarni dijagram optereéenja
glavnog rukavca, da bi se konstruisao dijagram habanja
glavnog leziSta, potrebno je polarni dijagram koji se rotira
zajedno sa kolenastim vratilom i crtan je u kordinathom
sistemu rukavca transformisati u nepokretni koordinatni
sistem, tj. koordinatni sistem koji je vezan za glavno
leziste, slika 5.

Kako ¢e dolaziti do superponiranja ovih slojeva, potrebno
je odabrati odgovarajuéu razmeru. Kako je usvojena
razmera za silu:

mm ya MM
Mscale = %5] =0.03 2
Za slojeve habanja se Kkoristi prethodna razmera,

umanjena za 0.025:
MAgeqre = Meeqre * 0.025 = 0.03 - 0.025 = 0.00075  (3)

Sve vrednosti sila izmerene su i skalirane, i prikazane su
nastavku u Tabela 2:

Tabela 2. 1zmerene vrednosti sila sa dijagrama
opterecenja glavnog leZista i vrednosti visine slojeva
habanja istih za 1,2 leZiste linijskog motora

LM Leziste 1,2
o[°] Izmerena vrednost Visina habajuceg
sile u [mm] sloja u [mm]
0 22 0.55
30 15 0.38
60 14.1497 0.35
90 22.0818 0.55
120 15.8073 0.40
150 7.9255 0.20
180 53.9447 1.35
210 33.8058 0.85
240 27.731 0.69
270 30.1663 0.75
300 21.543 0.54
330 9.4137 0.24
360 56.4764 1.41
Slika 4. Polarni dijagram opterecenja glavnog rukavca 390 34.8697 0.87
izmedu cilindra jedan i dva. 420 28.2305 0.71
450 29.6975 0.74
480 19.7757 0.49
510 11.9005 0.30
540 19.5235 0.49
570 14.5561 0.36
600 14.5852 0.36
630 21.6005 0.54
660 14.2591 0.36
690 14.374 0.36
720 22 0.55

Slika 4. Dijagram opterecenja glavnog lezista izmedu
cilindara jedan i dva kod linijskog motora

Kako su sada svi vektori svedeni da nepokretni
koordinatni sistem, poslednji korak pred odredivanje
dijagrama habanja glavnog leziSta, potrebno je intenzitete
sila skalirati radi dobijanja $to boljeg prikaza slojeva
habanja.

Sada se pomoc¢u Slika 4 i Tabela 2 konstruise dijagram
habanja glavnog lezista. Dobijeni dijagram habanja
glavnog lezista prikazan je na Slika 5.

Sa dijagrama habanja (Slika 5) se moze videti da je leziste
najopterecenije izmedu III i IV kvadranta a da je najvece
dejstvo pod uglom od 280.58°.

Sa druge strane, leziSte je najmanje optereeno u II
kvadrantu sa najmanjim dejstvom pod uglom od 158.02°.
Na isti na¢in se odreduju i dijagrami habanja za sva ostala
lezista linijskog i bokser motora.
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Slika 5. Dijagram habanja glavnog leZiSta izmedu prvog i
drugog cilindara kod linijskog motora

3. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena grafoanaliticka metoda dobijanja
dijagrama habanja glavnog lezista, po dijagramima
habanja mozemo da uporedimo kako sama konstrukcija
utice na optereéenje glavnog lezaja.

Ovakvom analizom primecuje se da su kod bokser motora
procesi upareni tako da se dejstvo sila usmeri ka
cilindrima jer se sa dijagrama habanja istog leziSta moze
primetiti da postoji mala zona i gore i dole pri kojoj nema
ni jednoj sloja habanja.

Na prvi pogled to moZe biti slu¢aj ali i ne mora, jer su se
samo analizirale sile na svakih 30° kako bi se izbeglo
pretrpavanje grafika.

U obe konstrukcije motora, ¢ak i sa razli¢itim redosledom
paljenja i rasporedom cilindara, procesi su identi¢no
upareni. Uparivanjem procesa u susednim cilindrima
kojima dejstuvu veliki intenziteti sila i u kojima deluju
niski intentiteti sila dobija se izbalansiran rezultujuéi
intenzitet na glavni lezaj izmedu dva cilindra, uzimajuci u
obzir i usmerenje rukavca.

U obe konfiguracije sa dijagrama habanja primecuje se da
se najveli intenziteti sila se javljaju izmedu drugog i
treceg cilindra cak i sa izbalansiranim procesima zbog
usmerenja rukavca.

Na dijagramima habanja izmedu prvog i drugog cilindra
primecuje se da je kod bokser motora habanje skoro
simetri¢no, imajuci u vidu kretanje klipa u paru (ka UMT
ili SMT) §to je jedna od veéih razlika u odnosu na linijsku
konfiguraciju.

Kao predmet daljeg istrazivanja bio bi verifikovanje oba
tipa motora kroz programski softver ADAMS i poredenje
rezultata sa rezultatima dobijenim grafoanalitickim
putem.
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PODLOGE ZA PROJEKTOVANJE MASINE ZA SECENJE LEPLJIVIH TRAKA
BASES FOR DESIGN OF MACHINES FOR CUTTING OF ADHESIVE TAPES
Denis Oluji¢, Radomir Dokié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena konstrukcija
lepljivih traka sa ciljem boljeg razumevanja istih radi
projektovanja masina za secenje lepljivih traka. Masine
za secenje lepljive trake ima za cilj postizanje bezbednosti
na radu, funkcionalnosti i stabilnosti procesa. Masina
treba da omoguci pouzdano secenje trake, pouzdano
razvlacenje trake i pouzdano secenje lepljivih traka
odredene sirine. U radu je predstavijena verzija masine
za secenje duplo lepljivih traka koje se primenjuju kao
vezivno sredstvo u automobilskoj industriji.

Klju¢ne reli: Lepljive trake, secenje trake, masina za
secenje lepljivih traka

Abstract — The paper presents the construction of
adhesive tapes with the aim of better understanding them
in order to design machines for cutting adhesive tapes.
Adhesive tape cutting machines aim to achieve safety at
work, functionality and process stability. The machine
should enable reliable cutting of the tape, reliable
stretching of the tape and reliable cutting of adhesive
tapes of a certain width. The paper presents a version of
the machine for cutting double-adhesive tapes used as a
binder in the automotive industry.

Keywords: Adhesive tapes, cutting tapes, machine for
cutting adhesive tapes

1. UvOD

Istorija lepljive trake doseze do pocetka 20. veka.
Vremenom njena upotreba i raznolikost sve viSe rastu.
Danas se proizvodi vise od 400 razlictih vrsta lepljivih
traka koje imaju primenu u avioindustriji, arhitekturi,
gradevinarstvu, grafickom dizajnu, medicini, elektronici,
automobilskoj industriji, ...

Lepljiva traka predstavlja poluproizvod koji omogucava
spajanje dva razli¢ita materijala. Zahvaljuju¢i napretku
tehnologije lepljenja, jednostavnosti upotrebe i niskim
troskovima lepljiva traka se danas sve viSe primenjuje za
lepljenje ili spajanje predmeta umesto konvencionalnih
metoda za spajanje kao $to su zavarivanje ili vijéane veze.

2. OPSTI DEO

Lepljive trake se sastoje od materijala koji se naziva
podloga ili nosa¢ (papir, plasti¢ni film, krpa, pena, folija),
koji je po potrebi premazan lepkom i zastitnim slojem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Radomir Poki¢, docent.

vvvvv

tkanina, pena, metalna folija, plasticni film, PET,
polimiid, PVC, guma, silikon, akrilni filmovi, staklo,
filament i PTFE. Adhezivno sredstvo izraduje se najéeée
na bazi: gume, akrila, silikona, epoksidne smole,
poliuretanskih i izocijanatnih lepkova [1, 2].

Trake se dele na 4 osnovna tipa: lepljive trake osetljive na
pritisak, lepljive trake aktivirane toplotom, lepljive trake
aktivirane vodom i nelepljive trake.

Razlikujemo dve grupe lepljivih traka: jednostrano
lepljiva traka i dvostrano lepljiva traka. Jednostrano
lepljiva traka je traka kod koje se lepak nanosi samo na
jednu stranu za razliku od dvostrano lepljive trake gde je
adhezivni sloj naneSen na obe strane podloge ili nosaca.

Prema nacinu aplikacije razlikujemo lepljive trake
osetljive na pritisak, lepljive trake aktivirane toplotom,
lepljive trake aktivirane vodom i nelepljive trake.

Primena lepljive trake se Siroko rasprostranjena u nasoj
svakodnevnici gde se nove primene i zahtevi neprestano
poveéavaju. Oblasti u kojima se primenjuju lepljive trake:
avioindustrija, arhitektura, gradevinarstvo, graficki dizajn,
medicina i zdravstvena zastita, elektronika i elektrika,
obnovljivi izvori energije, transport i logistika,
automobilska industrija itd.

Proizvodnja lepljive trake je slozen visoko tehnoloski
proces Koji se sastoji iz nekoliko isprepletenih koraka. U
postupku proizvodnje lepljive trake, proizvodi se ili
kupuje lepljiva masa, sredstvo za tretiranje podloge i
prajmer. Podloga se premazuje pomocu ovih materijala,
rastvara¢ se uklanja suSenjem, a zatim namotava u rolnu.
Rolna se dalje reze na zeljenu Sirinu i zatim pakuje.

U ovom radu su predstavljeni reprojektovani podsistemi
za unapredenje masine za secenje lepljivih traka koje se
primenjuju u autoindrustriji, nakon cega je vrSeno
nekoliko zvani¢nih internih testiranja prilikom kojih je
poredena efikasnost iste masine i operatera u proizvodnji.

3. DEFINISANJE PROJEKTNOG ZADATKA

Cilj je bio unapredenje masine kako bi ona bila kompa-
tibilna za seéenje silikonskih duplo lepljivih traka sa ili
bez mrezZice. Ova vrsta traka kao podlogu ili nosa¢ ima
silikonski papir, a adhezivno sredstvo je lepak na bazi
gume. Obe vrste trake koriste se kao vezivno sredstvo
izmedu grejaca za automobilsko sediste i sedista [3,4].

3.1. Opis prvobitnog stanja maSine

Na slici 1 prikazan je koncept masine koji je neophodno
unaprediti u cilju postizanja bezbednosti na radu, funkcio-
nalnosti i stabilnosti procesa.
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Slika 1. Prvobitno stanje masine

3.2. Projektni zadatak

Cilj projekta jeste unaprediti masinu radi postizanja pouz-
danog secenja trake, pouzdanog razvlagenje trake i seCe-
nja lepljivih traka $irine od 15+200 mm, slika 7.

U cilju postizanja bezbednosti na radu operatera
nadogradeno je kuciSte masine sa nekoliko vrata. Vrata sa
prednje strane maSine se zaklju¢avaju sa magnetnom
bravom direktno iz korisni¢kog interfejsa, a servisna vrata
su mehanicki zakljucana.

Secenje ostrim predmetom je najrasprostranjenija metoda
za secenje lepljivih traka. Jednostavna je i vrlo prakticna.
Za secenje se koriste skalperi ili cirkularni nozevi. Mana
je brzo hvatanje adhezivnog sredstva na povrSini sefiva
Sto zahteva CeScée CiScenje tacno definisanim sredstvima.
Prema konceptu masine secenje se odvija sa cirkularnim
nozem pomocu sistema za seCenje lepljive trake [5].
Tokom testiranja, primeceno je da dolazi do cepanja
bocnih strana lepljive traka u polozaju za secenje, tokom
secenja, kao i da rezna ivica nije oStra i ravna. Nakon
analize, dolazi se do zakljucka da postoje dva razloga
zbog kojih dolazi do pomenutih problema:

1) Lepljiva traka nije zategnuta u poloZaju secenja,

2) Tokom secenja, dolazi do prljanja noza u vidu
nakupljanja lepka po obodu noza $to doprinosi
cepanju trake i neadekvatnoj reznoj ivici.

Resenje prvog problema je razvoj vakumske grupe.
Vakuumska grupa ima dve funkcije. Prva je razvlagenje
lepljive trake u zavisnosti od Zeljene Sirine, a druga je
omogucavanje zategnutosti trake u polozaju za secenje.
Vakuumska grupa (slika 2) se sastoji od: nosac¢a vakuum-
ske grupe (1), pritiskaca 1 - zmijica (2), pritiska¢ 2 - ravni
(3) i vakuumskog hvataca (4).

2 3 4
Slika 2. Vakuumska grupa

Vakuumska grupa se sastoji od dva reda po 10 vakuumskih
hvataca (4). U zavisnosti od uneSene vrednosti na uprav-
ljackom monitoru, softver odreduje broj aktivnih pneumat-
skih hvataca u procesu rada preko ventilskog ostrva.

Vakuumski hvata¢ (slika 3) se sastoji od: pneumatskog
brzog konektora (1), prstena za podeSavanje visine (2),
prohromske cevi (3), opruge (4), podloske (5) i
vakuumskog hvataca (6).

Slika 3. Vakuumski hvatac¢

Mana vakuumskog sistema jeste CeSCe CiSéenje
vakuumskih hvataca od prasine, naslaga lepka i ostalih
necistoca.

Razvoj reSenja drugog problema se granao u dva pravca,
jedan u cilju omoguéavanja ¢is¢enja cirkularnog noza, a
drugi u cilju preciznog secenja trake.

Kuéiste u kom bi se odvijalo samo pranje noza
konstruisano je tako da prilikom pranja noza ne dolazi do
prskanja tecnosti po ostalim delovima maSine i po
iseCenim trakama. Jedan od zahteva koji se nametnuo sa
ovim reSenjem jeste da rezna ivica trake ne sme da ostane
masna ili mokra.

Koncept kucista (slika 4) sastoji se od dve simetricno
postavljene dizne, pod uglom od 60 stepeni. Profil dizne
je takav da pokriva vise od 60% radijusa cirkularnog
noza.

Delovi sklopa kucista za pranje noza su: konektor za izlaz
prljave te¢nosti (1), Y ra¢va za dovod tecnosti i vazduha
pod pritiskom (2), dizne sa pneumatskim konektorom (3),
poklopac 1 (4) i poklopac 2 (5).

«— 4
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Slika 4. Sklop kuéista za pranje noza

VaZan element sistema za pranje noza je dizna.
Projektovanje samog profila dizne kao i metoda izrade
iste, bile su izazov. Vodilo se osnovama Bernulijeve
jednacine koja u grubom prevodu kaze da ¢e se za isti
protok a manji precnik, povecati brzina kretanja fluida.
Na slici 5 moze se videti poslednja verzija dizne u
preseku. Dizna je uradena uz pomo¢ 3D $tampaca sa FFD
tehnologijom.
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Slika 5. Dizna za pranje cirkulanog noza

Koristilo se nekoliko vrsta tenosti za ¢iS¢enje lepka od
lepljive trake. Sredstva za ciS¢enje koja su tom prilikom
uporedivana su Sanitec Deink, Wacker emulzija i Top
Clean. Prema dobijenim rezultatima testiranja zakljucilo
se da se ovi rastvaraci razlikuju u vremenu reagovanja
teCnosti sa lepkom radi otpustanja i skidanja lepka sa
seCiva i nacinu reagovanja. Kao najefikasnije sredstvo za
¢is€enje pokazalo se Sanitec Deink.

Parametri za pranje noza (Slika 6) usvojeni su eksperi-
mentalnim putem. Pranje se odvija u 9 radnih koraka.
Koraci pranja, prikazani su numeri¢kim brojevima na
horizontalnoj osi i mogu se videti na dijagramu. Na
vertikalnoj osi, prikazano je vreme u sekundama za svaki
radni korak. Njihov zbir ¢ini jedan ciklus za pranje
cirkularnog noza. U koracima rada od 1 do 8 cirkularni
noz obrée se malom brzinom kako usled centrifugalne sile
sredstvo za pranje lepka ne bi bilo uklonjeno sa seciva. U
devetom koraku rada cirkularni noz se obr¢e najve¢om
ugaonom brzinom gde se usled centrifugalne sile i
vazduha pod pritiskom vrsi susenje. Ukoliko cirkularni
noz ne bi bio dovoljno suv, na prvim ise¢enim trakama bi
ostao mokar i masan trag, $to bi rezultiralo $kart. Postiglo
se secenje trake od zbirne duzine od 3000 mm nakon Cega
je potrebno pranje noza. U zavisnosti od S$irine trake
zavisi 1 koli¢ina traka koja ¢e se iseci na pokretnoj tacni.
Maksimalni broj traka S$irine 15 mm je 180 dok
maksimalni broj traka $irine 200 mm je 14. Partije u
proizvodnji su po 50 komada.

10
8
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Slika 6. Prikaz ciklusa za pranje cirkularnog noza

Sledeca faza u projektovanju sistema za ¢is¢enje noza bila
je kontrola samog sistema za pranje. U tom cilju
projektovani su podsistemi za dodavanje te¢nosti u sistem
ka rezervoaru teCnosti za pranje, za skladiStenje i
upravljanje tecnoS¢u za pranje, ventil za relaksaciju i
dovod vazduha pod pritiskom, ventili za kontrolu te¢nosti
i vazduha pod pritiskom.

Pouzdano razvlacenje trake omoguceno je podsistemima:
sistem za prihvat rolne trake i kontrolu odmotavanja
kotura trake sa podsistemima, sistem za kontrolu odmota-
nosti trake sa kotura, sistem za fiksiranje rolne, sistem za
kontrolu odmotavanja trake sa rolne, sistem za razvla-
¢enje trake, vakuumska grupa i pokretni radni sto masine.

U sklopu razvoja sistema i podsistema, razvijen je i
korisnicki interfejs. Cilj je da operater za kratko vreme
unese parametre za masinsko secenje na masini.

Slika 7. Unapreden model masine

4. REZULTATI

Prilikom testiranja maSine mereno je vreme potrebno za
jedan ciklus koji se sastoji od se¢enja maksimalnog broja
traka u jendom sloju i pranja noza. Cilj je bio poredenje
brzine masine u odnosu na normu u proizvodnji.
Uporedan test vrSen je od strane operatera u proizvodnji
radi adekvatnog poredenja. Podaci o tipu lepljivih traka
kao i njihova koli¢ina koja je potrebna za izradu 100
delova grejaca za sediste prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Podaci o tipu i kolicini lepljivih traka

Redni br. traitlen[lrlr?m] tr;?(gz[lrﬁn] koBrr:?da
1 50 390 300
2 25 290 100
3 25 130 600
4 70 290 100

Tabela 2. Rezultati testiranja

Redni br. A B C
1 81 381 32
2 100 405 0
3 120 497 28
4 56 277 24

Oznake u tabeli 2 su:

A - maksimalni broj traka po sloju,
B - vreme potrebno za se¢enje po ciklusu mereno u (),
C - vreme potrebno za ¢idéenje po ciklusu mereno u (s).
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Poredenjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je
masini potrebno viSe vremena za postizanje norme u
odnosu na operatera u proizvodnji.

Tabela 3. Poredenje rezultata

Subjekt poredjenja A B
Masina 87,02 60
Operater 28,92 181

Oznake u tabeli 3 su:

A - produktivnost u odnosu na normu izrazena
procentualno,

B - vreme potrebno za secenje lepljivih traka za izradu
100 grejaca izraZzeno u (min).

5. ZAKLJUCAK

Operater u proizvodnji koristi skalper i specijalni sto. Na
skalperu se tokom vremena hvata lepilo i potrebno ga je
dodatno distiti, a specijalni sto je presvucen silikonskim
nosatem lepljive trake koji se tokom rada ostecuje i
potrebno ga je menjati. Prednosti u odnosu na masinu su
fleksibilnost, brzina i moguénost secenja svih Sirina traka
koje se Kkoriste u proizvodnji. Mane su nehumanost
radnog mesta, skupo odrZavanje opreme i pribora kao i
nepotreban Skart. U pogledu potreba proizvodnje, maSina
je sposobna za rad sa trakama Sirine do 200 mm. Dodatna
odrzavanja su minimalna i ne zahtevaju dopunska
sredstva. Rezna ivica je potpuno ravna i odstupanje
duzine je u toleranciji do 0,5 mm.

Vazno je napomenuti da masina radi potpuno automatski,
bez potrebnog dodatnog c¢is¢enja masine tokom rada.
Obavezno odrzavanje je minimalno i ne ukljucuje dodatna
sredstva i pribore za odrzavanje.

Zadovoljena su sva tri zahteva, odnosno omoguceno je
pouzdano seCenje trake, pouzdano razvlacenje trake i
secenje lepljivih traka $irine od 15 mm do 200 mm.

Poseduje brojne prednosti za upotrebu u automobilskoj
industriji. Neke od njih su precizno secenje lepljivih traka,
minimalni Skart po rolni, relativno nisko odrzavanje
masine, brzo osposobljavanje operatera za rad sa
masinom, bezbednost na radu i pre svega humanost
radnog mesta.
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PA3BOJ AIIVIMKALMUJE 3A EJIEKTPOEHEPTETCKE ITPOPAYYHE Y OKBUPY AWS
OKPYXEIbA

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR ELECTRIC POWER CALCULATIONS
WITHIN THE AWS ENVIRONMENT

Mapuja Tomuh, @akyrmem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — Osaj pao ce 6asu ucnumusarbem
nepgopmancu MUKpocepsucHe aniukayuje Koja epuu
mononowke npopauyne y AWS cloud oxpyorcersy u
wuxosum nopehermem ca nepgopmancama npu paoy y
Azure oxpyorcervy.

Kbyune pujeun: AWS, Cloud, Azure, muxpocepsucu,
eNeKMmpOeHeP2emcKI CUCIEM, MONOIOUIKYU RPOPAYYHU

Abstract — This paper examines the performance of a
microservice application that performs topological
calculations in an AWS cloud environment and compares

them to performance when running in an Azure
environment.
Keywords: AWS, Cloud, Azure, microservices,

electroenergy system, topological calculations

1. YBOJ

Benuke KoMmaHdje paZe ca BEIMKHM KOJMYMHAMA
nojiataka Koje je mnoTpeOHO cKkiIagumTuTH. Pane ce
OPUTOM W MHOTH MPOPAauYyHH M aHAJIM3e CHCTEMa M
IErOBHX M0J]aTaka. 3aTro je MOTPeOHO YBHjEK TEXKUTH
MEXaHU3MHUMa M TEXHOJOTHjaMa ca KOjuMa Ce MOCTHXKE
Op3a oOpaza M CHUTYpHO U TPajHO 4YyBame BEJIHKE
KOJIMYHMHE T0/IaTaKa.

Cloud computing wmu padyHapcTBO y  oOmaky
Mpe/CTaB/ba TEXHOJOTH]y Koja momatke, codTBEp WIH
XapJBep HCIOpydYyje KOPUCHUKY Kao YCIOyry, a He Kao
npoussof [1].

[Nopanm u annMkanuje ce Hauase Ha yJaJbeHOj JIOKALUjH
U Hajuelihe ce ucropy4vyjy nyrem MHTepHera, ITO 3HAUX
na he mojamu yBUjEeK M ca CBake JIOKaluje OUTH
noctynau. Jlunenna 3a kopumrhewme Cloud cepBuca ce He
Kymyje Beh ce u3HajMibyje Ha MjeCEYHOM HHUBOY.

Kako je ymorpeba pauyHapcTBa y 00JaKy pacia, Tako je
pactao u pa3soj Cloud cepBuca koju ce y Ty CBpPXY
kopucte. Jlamac y CBHjeTy TIOCTOJHU BEJIHKH OpOj
KoMIaHuja Koje ce OaBe pasBojem Cloud cepsuca, on
KOjHX CBaKa HYJIM CBOj€ CEpPBHCE U YCIIyTe.

Tu cepBucH yIrIIaBHOM 00aBJbajy HCTE€ WM CIHYHE
¢byHKIMje, caMO Ha pa3IMYUTe HA4YMHE, y IPYyradjum
OKPY)KEEMMa U M0J] JPYraurjuM yCIOBHMA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np dapxo Yanko, pea. npog.

C mpyre ctpaHe, CBe Te KOMIIaHHje YHyTap ceOe mMmajy
MHOIITBO DAa3IWYUTUX CEpBUCAa KOjU HyIe pa3IuduTe
yciryre W 00aBibajy 3amaTke MOTpeOHEe 3a HOPMAaTHO
¢yHuKHOHNCame atumkandja y Cloud okpyxkemy.

1.1. Ilpexazak ca MOHOJHTHE HA MHKPOCEPBHCHY
apXHUTEKTYpY

Ja 0u ce n30jernu mpobiemMu Kao mTo je cmaba cTabmi-
HOCT CHCTEMa, Olafame nephOopMaHCH WIIH CIIOp Pa3Boj-
HU LUKIYC, MOTPeOHO je Ha BpHjeMe pa3MHUILJBAaTH O
IpoMjeHaMa M Ipelacky ca MOHOJIWTHE Ha MHUKpO-
CEPBUCHY apXHUTEKTYPY.

Hajuemhun mpobnemu Koju ce jaBibajy Y MOHOJHUTHHM
atuIFKanyjaMa HacTajy 300T MOTSHIMjaTHUX YCKUX Tpia
Koja HacTajy moj BenmukuM omnrepehemeM. Ha mpumjep,
npeontepeheme mpu o0pagu CHOpPENHMX NOJaTaka y
Hekoj Web ammmkanuju Moxe mOBecTH 0 obapama
nyjesior cajra. CropenHd MOAANM CY TMOJAIM KOjU HE
npejcTaBibajy TaBHH caapxkaj Web crpanuie wiam
aruigKaigje. Y MOHOJIMTHHM alUIdKalldjamMa caB Caapikaj
Ce yYUTaBa y UCTO BPHjEME TAKO Ja j€ TCIIKO Pa3JIBOjUTH
IJIaBHE OJI CHOPEAHMX Iojaraka. ¥ TOM Ciydajy, Kajaa
najiHe M0 CHCTeMa Koju ce 0aBM o0pasioM CHOpPEIHUX
nojaTaka OH ca co0OM IMOBYYe W OCTaTaK arjIdKaluje.
[IpoMjeHe Ha jeqHOM IHjely CHUCTEMa yTHYy HA HEKH
JOPYTH JHO CHCTEMa MaKO OHW HHCY JIOTHYKH ITOBE3aHH M
HE 0YeKyje ce Ja C€ TO JOTOJIH.

Jenan o pasiora 3alITo ce He IpeNia3y ca MOHONUTHE Ha
MHUKpPOCEPBUCHY apXWTEKTypy j€ Taj IITO je TpOoMjeHa
TEXHOJIOTHje TpeTemka. MHOre MOHOJIMTHE alljIMKaIlyje
3aBHUCE O] 3acTapjeror copTrepa.

CBH mpo6iieMH Y MOHOJIUTHUM aruidKandjama MmoJanKy ce
Ha jeJaH BUIIM HHBO YKONHKO ce Hanaze Ha Cloud-y.
YKOIMKO ce JiecH HEKH mpobiieM Ha oxapeheHom mujermy
cHcTeMa, HaKOH pjeliaBara MpodieMa W Mpenpapbarba
Koga mOTpeOHO je cBaku myT u3HoBa publish-oBatn
yjey ammMkanujy, 0e3 o03Mpa Ha TO INTO cE€ MOXIA
MPOMjEHHO CaMo jelaH Mand Ajenuh. AKO cucTeM MMa
BHIIE KJIMjeHaTa KOju KOPHCTE aIUIMKAIN]y paj Ha CBUM
kmujeHTHMa he OMTH O0YCTaBJbEH NOK ce mpolieM He
OTKJIOHH, & CAMHM TUM Iep(hopMaHCce CHCTEMa OIaaajy.

Behuna naBeneHux mpobiiema ce cMmamyje pa3Oujamem
JEIHOT BEIMKOT MOo0JieMa Ha BHIIE MAambUX, Tj. MOJjeJIOM
MOHOJIMTHE aIlIMKAIMje Ha BUILE MabUX CEPBHCA.

1.2. Kopumihewe Cloud-a

Cloud 3amjemyje ckymy IT undpactpykrypy, omoryhasa
Behy ¢uiekcuOMITHOCT y pajgy, jeHOCTaBHOCT M CHTYp-
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HOCT 3a IIOCJIOBHE TIpoliece y3 3HauajHy ymreny. ['apan-
Tyje MOTHYHY NPHBATHOCT M 0e30jeHOCT mojaTaka y3
HajcaBpeMEHUje cHcTeMe 3amrTute. Vma ayTomarcku
backup koju omoryhaBa moy3man omopaBak cucTeMa Y
cnydajy Hekux mnopemehaja u kBapoBa. [logammma ce
MOJKe IIPUCTYTATH ca ouio xor ypehaja, OutHo je camo na
je Taj ypehaj moBezan Ha MHTepHer. Mely Hajmomymnap-
nujum Cloud mnardopmama manac cy Microsoft Azure
Service Fabric u Amazon Web Services (AWS).

2. AMAZON WEB SERVICES

Amazon Web Services je ckynm yaa/beHHUX padyHapCKHUX
cepBHca KOjU 3ajeqHO rpafe miathopMy 3a padyHapCcKO
kopumheme y Cloud-y, a kojy Amazon Hyau myTeMm
Wurepuera [2].

Hajnosnaruju cepsucu cy Amazon EC2 (o6e3bjehyje
Bupryenne Mamunae) U S3 (06e30jehyje kanmamutere 3a
CKITAHUIITEeE). JOII jeqan BeoMa 3HauYajaH CEPBUC KOjH
ce OOMYHO KOPHUCTH y KOMOWHANMjU ca HaBEICHA JBa,
jecre Elastic Beanstalk, momohy kora ce arumukaitije
Mory Op3o u mako deploy-oBatn u ympaBsbatu 6e3
npeTjepaHe TOTpede 3a TMO3HaBameM HHMPACTYKType
caMme aruiiKaIyje.

AWS je majomcexnuja u mupoko mpuxsahena Cloud
mwiatrpopmMa Koja Hymau oko 165 yciayra m3 meHTapa
nojaTaka  IOMPOM  CBHjeTa.  MWIMOHM  KyIala,
ykpyuyjyhn HajBeha mnpeayseha u Bomehe areHiuje
Bjepyjy AWS-y u nioBjepaBajy My na yHanpelyje \bUXOBY
HHPPACTPYKTYPY, Za CMamyje TpPOIIKOBe M ToBechaBa
arMJIHOCT. Y TMOCNHENBHX JeCeT TOAMHA OTKaKO je
o6jaBibeH, AWS je mspactao y Bozmehy kommaHujy 3a
Cloud wunppacTpykTypy KOja, THpeMa HCTpaXKHBambHMa
opranuszanuje Synergy Research Group, cuabaujeBa 34%
Cloud Tpxumra, AOK HCTOBH HAjOTMKHA PHBATH -
Microsoft, IBM u Google 3ajexso cnabaujesajy oko 24%
TpxuiTa [3].

AWS cepBucuMa ce MOXe yIpaBJbaTH IIyTeM KOPUCHHUY-
Kor mHTepdejca 3acHoBaHOr Ha Web-y (AWS Manage-
ment Console) u npeko uHTepdejca KOMaHAHE JUHUjE
(CLI) mim mporpamcku mytem SDK-a. Haj6osse mjecto 3a
MMOYeTaK paja WM 3a eKclepuMeHTucame ca AWS-om
jecre AWS Management Console. OBa koH3071a je Beoma
IperyieHa ¥ MOTroHa 32 KOPHCHUKE KOjH Cy MOYETHULN
y kopunihery AWS-a jep Hyau Op3 M jacaH Mperyier
ICTOBUX cepBrca. Takole je moromHa 3a MOCHIABAE
KeJbeHe HH(PACTPYKType W TMOKpETame HOBHUX BHPTY-
eITHMAX MallnHa, MHCTaHIM uTa. Ha cnunu 1 nprkasana je
noveTHa ctpanuna AWS Management Console.

AWS Management Console

&

Gt = P a I ——

Cnuka 1. Hzeneo nouemne cmpanuye AWS Management
Console

AWS uma unrerprucane 0J0KOBe KOjU MOAPKABA]y pa3Boj
MHKpocepBuca. JIBa momyjgapHa mpucTyma Koja ce
kopucte cy AWS Lambda u AWS Fargate.

AWS Lambda omoryhaBa moOkperame Kkoma 0Oe3
obe30jehuBamba wiu ympaBipama cepBepuMa. Ca OBUM
CEpBUCOM, KOPHCHHMK je IyXXaH caMO Ja jeIHOCTaBHO
npenece cBoj ko1, a AWS Lambda ce 6pure 3a cBe mTo je
MOTPEeOHO 3a MOKpeTame U CKalupame u3Bpiuemha. AWS
Lambda 3ampaBo mpemcraBiba Serverless apxurekrypy.
Serverless apxuTexTypa je HauWMH pa3Boja U MOKPETama
aluIdKaigja ¥ cepBuca 0Oe3 morpebe 3a OIpiKaBameM
uHDpacTpyKType.

AWS Fargate je serverless pauyHapcka MamiHa 3a
KOHTejHepe Koju paze ca Amazon Elastic Container
Service (ECS) u Amazon Elastic Kubernetes Service
(EKS).

C o063upom Ha moTpede UCTpakuBama OBOT pana, Hehe ce
KOPHUCTUTH yoOWYajeHH MPHUCTYN pa3Boja MHUKPOCEpPBHCA
y AWS. TloTpeOHO je UMIUIEMEHTHpATH CHCTEM TaKo Ja
KOPUCHHUK caM OpuHe o 6pojy uHcraniy, load balancing-
y utn. TakaB cucrem he Outum peanuzoBan momohy
Amazon Elastic Beanstalk u Amazon EC2 cepeuca koju
he OuTH onMcaHM y HACTABKY.

AWS nynu ,,pay-as-you-go“ npucryn miahama 3a IpeKo
160 cepBuca. Haruialyjy ce camo mojeauHauHe ycnyre
KOje ce KOpHCTe, 3a IephuoJ Koju cy Kopuirherne, 0e3
HMKAKBUX JYTOPOYHHUX yroBOpa WM JMIEHIUpawa. PauyH
on AWS-a je ciiyan padyHy 3a cTpyjy jep ce Hamahyje
caMo BpHjeMe Kajia Cy CepBHCH WM BUPTYEIHE MaIlHHE
OuIte MOKpEeHyTe.

Hexu on najnonysnapaujux AWS cepBuca Koju ce jaHac
kopucte cy: Amazon S3, Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2), AWS Lambda, Amazon Glacier, Amazon SNS,
Amazon CloudFront, Amazon Elastic Block Store ( EBS),
Amazon Kinesis, Amazon Virtual Private Cloud (VPC),
Amazon Simple Queue Storage (SQS), Amazon Elastic
Beanstalk, DynamoDB, Amazon Relational Database
Service (RDS ), Amazon ElastiCache, Amazon Redshift.

2.1. Elastic Beanstalk

Amazon Elastic Beanstalk je najarpakTHBHHjH cepBHUC 3a
nporpamepe. [Iporpamepu Buiie He Mopajy Aa OpHHY O
HHQPaACTPYKTypH U MOTy Ja ce (QOoKycupajy Ha pasBoj
cBor codrBepa wiaM ammkanuje. [lorpedHo je camo na
nporpamep upload-yje ammmkauujy wa Cloud, a Elastic
Beanstalk ayromarcku o6paljyje merasse o 006e30je-
huBamy Kkamarmrera, ckanmpamy, load  balancing-y u
HaJIJIelaby 3/paBiba aluMKanuja. KopucHUK nMa myHy
koHTposry Hag AWS pecypcrMa KOjU Harajajy HeroBy
amMKalujy ¥ MoXe y OHII0O KOM TPEHYTKy JAa WM
npuctynn. Moxe ce ympasipatu Elastic Beanstalk-om
nomohy AWS Management Console, AWS wuntepdejca
komanaue juauje (AWS CLI) wiu CLI Bucokor HHBOA
J3ajaupaHor noce6Ho 3a Elastic Beanstalk.

KommaHuje Kkoje TpPEHYTHO KOpDHCTE OBaj CEpBUC CY:
Zillow, Prezi, BMW, GeoNet, League of Women Voters,
Samsung, Crowd Chat wra. Elastic Beanstalk ce ne
namahyje — Hamtahyjy ce camo pecypcu (mmp. EC2
uHcrane wim S3  Buckets) koju ¢y morpebHu 3a
CKIQMUINTEHhe H IOKpeTame armkarmja. Elastic
Beanstalk je HajOp)ku ¥ HajmakmIM HAYMH 33 TOIU3AMHC
armkanuja Ha AWS. 3a HEeKOJIMKO MHUHYTa, alulMKalyja
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he Outu cnpemna 3a ynortpeOy. KopuchHuk ce moxe
(okycHupaTH Ha MUCame KOJa U He TPOLIUTH BpHjeMe Ha
yIpaBJbakbe M KOHQUrypucame cepBepa, 0aza nojaraxa,
load balancer-a u mpexxa. Ha cnumm 2. npukasas je TOK
pana Elastic Beanstalk-a.

Updaie Version

Manage

Create - Upload - Launch -
Application Version Environment Environment

Deploy New Version

Cnuka 2. Tok paoa Elastic Beanstalk-a

Ilpso je motpebHO Kkpempatn Elastic Beanstalk
arumkanyjy. HakoH kpempama amimkamnmje, moTpedHo je
upload-oBatu >esbeHY Bep3Wjy ca JIOKalHE MaIIHHE,
HaKOH 4Yera ce npasu W nokpehe okpyxkeme y kojem he
upload-oBana Bep3uja ma pamu. Hakon tora mMoxe 1a ce
yIpaB/ba JaTUM OKPY)KemeM, HakoH dera ce upload-yjy
HOBE Bep3Wje aIUIMKalWje W TpoIec IMOKpeTama
aruIMKaIyje ce IOHaBIba.

2.2. Elastic Compute Cloud (EC2)

EC2 Mmoxe ce KOpUCTUTH 3a MOKpETamhe BUPTYEITHHX
cepBepa y CKJIaJy ca KOPUCHHUKOBHMM 3axTjeBUMa. Amazon
EC2 je nentpamnun auo nujenor AWS ekocuctema.
OwmoryhaBa ckanaOuiHe padyHapcKe pecypce Ha 3aXTjeB,
omoryhaBajyhu na ce AWS okpyskeme J1ako MpomupHu 1
CMalbH y HEKOJUKO MHHyTa. 300T CBOje BelHKe
¢nexcudbmmHOCTH, EC2 jomr Moske JaKko n1a ce WHTETpHUIIe
ca npyrum AWS cepBrucuma kao mro je S3, VPC mwm
RDS.

3. AZURE SERVICE FABRIC

Azure Service Fabric je mmcrpmOyupana cucTeMcka
iatdopma koja onakiiaBa nakoBame, pacrnopehuBame n
yIpaBJbambe CKATAOWIHUM U TIOY31aHUM MHKPOCEPBHUCH-
Ma W KoHTejHepuMma. Service Fabric mpeacrasspa mmar-
(bopMy HOBe reHepanuje 3a U3rPajamby U YIPaBbamke Moc-
noBHUM Kiacama u Cloud 6asupanuM aruMkanujama Koje
pane y xoutejuepuma [4]. Azure Service Fabric omory-
haBa cTBapame U ynpaBJbamke allIMKaljaMa 3aCHOBAHHM
Ha MHKpocepBUcHMMa. TH MHKpPOCEpBHCH pajge Ha
3ajeTHMYKOM CKYIy MalllMHa, KOjU Ce Ha3hBa KiacTep.
Service Fabric moapikasa marano BpujeMe H3BpIIaBama
koje mompxasa Statefull u stateless mukpocepsuce.
Stateless MukpocepBucH, Kao IMTO Cy yia3HE Tadke U
NPOKCHjH, HE 4yBajy MPOMjCHIbHBA CTaa U3BaH 3aXTjeBa
u oxmrosopa cepsuca. Statefull muxpocepsucu, momyt
KOPUCHUYKHUX HaJIora, 63,33 noJaaraka, IonuHI KapTUula u
penoBa, 4yBajy MPOMjCHJbMBA CTaka HM3BAaH 3aXTjeBa U
oAroBopa cepeuca. Akrtop (actor) je wu3omoBaHa,
HE3aBHCHA jEJMHHWIIA KOja je HaMjemeHa 3a CHTHE
MpopavyyHe WIK MPOMjeHe CTama U Koja ce U3BpILIABa Ha
jenHoj HutH [4].

Service Fabric Reliable Actor je umruremenTanuja aktop
IU3ajH TaTepHa. AKTOp AW3ajH TaTepH TIpeAcTaBiba
MOZEN 32 KOHKYPEHTHE M IUCTPHOYHpaHe CHCTEME Y
KOjlMa BeJNWKW Opoj akropa MOXe Ja ce H3BpliaBa
HCTOBPEMEHO M HE3aBHCHO jefaH OX Apyror. AKTopH ce
Hajuenrhe KOpucTe Kajaa npodiieM YKJbydyje BEJMKH Opoj
(an n 110 BHULIC XI/IJ'I)aZ[a) MaJIuX, HC3aBUCHUX U
W30JI0OBaHHX jeJMHHIA CTarba WM JIOTHKE, WK Kaja ce

xenmn pamuta ca Single-threaded o6jektuma koju He
3axTjeBajy 3HA4YajHy MHTEPAKLHU]y ca CHOJballbUM
emementumMa. Service Fabric je mpumarohen nma kpewmpa
u3BopHe Cloud cepBrice koju MOTy J1a IOKpPEHY MaJie ajiu
Y BeJIMKE allIMKAIFje ca MACOBHHUM MOJAIMMA YKOIIHUKO j&
notpebHO. [lanamme VHTEpHET arummkaiuje ce cacroje
on kombuHanwmje Statefull u stateless mukpocepsuca.

Service Fabric mamac mocjemyje muore Microsoft-ose
ycnyre, kao mro cy: Azure SQL 6a3a momartaka, Azure
Cosmos DB, Cortana, Microsoft Power BI, Microsoft
Intune, Azure Event Hubs, Azure loT Hub, Skype for
Business u MHOTe Ipyre ocHOBHE AZUre ycyre.

4. AIMJIEMEHTAILINJA PJEHIEIA

Armmkanyja Ha K0joj ce Tectupajy cepBucH jecte .NET
KOH30JIHA aIUIMKalWja 3aCHOBaHA HA MHKPOCEPBHCHO]
apXUTEKTypH. AIUmkanuja ce 0aBH  TOIOJOLIKHM
NpOpaYyHUMa y JaTOM EJIEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY.
Enextpoeneprercku cuctem (EEC) je Texumukm cuctem
YMjH j€ OCHOBHH 3aJaTak Jla OCUTYypa KBAJIUTETHY
UCIIOPYKY €JIEKTPUYHE CHEepruje y3 MHHUMAIHE TPOIIKO-
Be y EEC. Enexrpoeneprercke Mpexe ce Hajuyenthe rnpen-
cTaBsbajy rpadosuma. Ysopouma rpada MpeacTaBibajy
ce caOMpHHUIEe BHCOKOHAIIOHCKMX TMOCTOjeHa WM CIIOjHA
MecTta (pauBe) y QUCTPUOYTMBHMM Mpekama, a TpaHaMa
rpada cy MoneIoOBaHM BOAOBH M TpaHcdopmaropu. Ha
MjecTHMa TIIje Ce CIajajy TpaHa | YBOP MOTY Ce HaJIa3UTH
eJIeMeHTH Tpada KojuMa ce MOJIelyje pacKJIoIHa onpeMa
(mpexumaym, pacTaBibadW WTI.), peliejHA 3alITHTA U
MjepHH WHCTPYMEHTH. EnexrpomuctpuOyTHBHA
paaujaiHa Mpeka ce CcacToju OJf CKyla KOpHjeHa |
octpBa. Kopujen 9rHe CBH €JIEMEHTH KOjU Cy HallajaHH U3
jeIHe HamojHe T'paHe M OHM MPEACTaB/bajy CHEPTU30BaH
nuo mpexe. OcTpBa MPeaCTaB/bajy CKyIl eJIeMEHATa KOju
cy MeljycoOHO moBe3aHM U ca CBUX CTpaHa Cy U30J0BaHU
O]l CHEPrM30BaHUX JMjeIOBA MpEXe OTBOPEHHM
npekuaunMa. ToroJoruja Mpexe MpeAcTaBiba JOTUYKY
nepuHUINjy MehycoOHE MOBE3aHOCTH oOmpeMe MpPeKo
3aTBOPCHUX TpeKuaada. TOIOJNIOIIKA aHamu3a HuMa
3aJaTak Ja OJAPSAM TaJBaHCKUM TIOBE3aHE ILjelTHHE
(kopwjeHe ® OCTpBAa) ¥ TPWIATOOM TOJATKE O
MMOBE3aHOCTH MpeXe Kao W Ja CHabaujeBa CBAaKH
eJeMeHaT MpeXe MOTPeOHUM ToAannuMa, 1a O KOPUCHHUK
HMao YBUJ y TPEHYTHO cTame Mpexke. HakoH obOaBibeHe
TOTMOJIONIKE  aHalk3e, MOJeNl KOjU j€  OCBjeXKEH
Npe/CTaBba OCHOBY 3a Op30 M edukacHO H3BpILICHE
GbyHKIHja  eNeKTpOSHEepreTckux  mpopauyHa  [5].
Armuukanyja BpIIM TOIMOJIONIKE TPOpadyHEe Ha 3axTjeB
KOpUCHHUKA, II0 YHanpujel Ae(pUHUCAHOM aJITOpPUTMY
obOmiacka rpada IUCTpHOYTHBHE MpeKe, HaJ 3aJ]aToM
€JIEKTPOEHEPTeTCKOM MPEXHOM cTpyKTypoM. Ha cimiu 3
NpHUKa3aHa je apXUTEKTypa UMIUIEMEHTHPAHOT Pjelekha.

AmmKkanyja caipXXW TPH MHKpPOCEpBHCA KOjH BpIIE
HajBehn amo moca. TopologyRequest mrasse KOPHCHHUKOB
3aXTjeB 3a TOpPOpadyyH ca  yHampujen  3agaTuMm
nmapamerpuma. TopologyManager npuMjemyje anrropuram
3a pacrojjeny KopujeHa Ha meT JjucTh riuje he cBaka
JUCTa HA Kpajy UMaTh HUCTH Opoj elieMeHata M Haj
cBakoM JiucToM To3uBa TopologyAnalyzer y okBupy kora
je WMIUTEeMEHTHpaHa TOIOJOIIKA aHanu3a. TOIMOJOIIKa
aHaJM3a ce BPLIM 3a CBaKM KOpPHjeH 1moceOHo U obOpalyjy
ce caMO HeaKypHH KOPHUjCHH.
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Cnuka 3. Apxumexkmypa umniemeHmupanoe pjeuiersa

Amnikanyja je paHdje UMIUIEMEHTHpaHa Tako Ja paau y
Azure oOkpyxemy H TecTupaHa je JokamHo [6]. 3a
norpede OBOT HCTPaXWBamkba TECTUPAHA jeé ONTHMH30BaHa
Bep3uja Te arumkanumje y Azure Service Fabric u AWS
okpyxemy. Kako Om ce Ha Haj0ospum Moryhum HadwH
peanm3oBana WMIUIeMeHTandja arumkamaje y AWS-y,
moTrpebOHa je mpumnpemMa y cMHCITy ofabupa cepBuca KOjH
he ce xopuctuté U BUXOBOr 00e30jehuBama. Hakon mro
je omrydeno na he ce xopucturn Elastic Beanstalk u
EC2, na 6u ce peanu3oBaia jeqHa TaKBa UMIUIEMEHTAIIH]a
ompalheHa je KOH(HrypalMja ¥ MPUIIPEMa OKPYKerwa Ha
Koje he ce moam3aTH xeJbeHH MHKpocepBUcU. Hajmakim
HauuH 3a To je kpo3 AWS Management konzoury.

5. TECTHPAIBE

Tecrtupana je ammkanuja y AZUre OKpyXewy H
armmkandja 'y AWS okpyxkemy. O0e arumkanuje cy
tectupane mo 50 myTta 3a oapehen Opoj KopwmjeHa.
Tectupane cy amimkaiyje 3a TONOJIOIIKE IMpopadyHe 3a
10, 20, 50, 100, 200, 300 u 400 kopujeHa. 13By4eHe cy
CpeIhe BPHjETHOCTH BpEeMEHa KOja Cy TOM MPHIMKOM
nobujena. Pesynratu Tectupama ammukanuje y AWS u y
Azure okpyxemwy Cy npukazaHu y tabemu 1.

Tabena 1. Ilpukxas pesyimama mecmuparea

Kol;fe;ﬂa Azure [s] AWS [s]
10 2 2
20 3 3
50 7 8
100 14 26
200 42 68
300 82 94
400 131 166

W3 rtabene ce BHOM Ja ce TOIOJOIIKA aHanIM3a Opxke
n3Bpmasa y Azure okpyxemy 3a Behn Opoj kopjena. 3a
Mamu Opoj kopujeHa (10, 20, 50) Bpujeme u3BpIIaBama
mpopadyHa je HWCTO, OOK ce 3a Behm Opoj KopujeHa
BpEMEHA JI0CTa PasIUKY]y.

6. BAK/bYYAK

U3 pesynrata ce BUAM Ja MUKPOCEPBHCHA apXHTEKTypa
O6osbe  ¢yHKkumoHMIIE Ha Azure Tmatdopmu, Tj.
MPOpadyHH TOIOJIOIIKE aHAJM3e ce Op)ke M3BpIIABajy Ha
1B0j. JlokazaHO je Aa ce BpHjeMe H3BpIIaBama CMambyje
KopulhemeM TUHAMHYKH TOJAUTHYTUX cepBuca Ha Azure
Service Fabric mmatpopmy. W3  mpHKyIBEHHX
nHpopMalrja TOKOM HCTPOKUBAaka O TEMH MOXE Ce
3akipyuntd na je AWS moropHuju 3a KOMIUIEKCHH]E
CHUCTEME W alUIMKalyje TJje KOPUCHUIM HMajy BHIIE
MPOCTOPA U ONIIHMja ca KOjuMa paje.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA SIMULACIJU RADA PROTOTIPA DISTRIBUTIVNOG
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA U SERVICE FABRIC OKRUZENJU

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR SIMULATION OF THE PROTOTYPE OF
DISTRIBUTION POWER SYSTEM ON SERVICE FABRIC PLATFORM

Dragan Stankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena su dva
programska resenja simulacije rada distributivnog
elektroenergetskog sistema — on-premise i Azure Service
Fabric. Izvr§ena je implementacija, testiranje, analiza i
poredenje performansi izmedu dva pomenuta resenja.

Kljuéne reci: Distributivni elektroenergetski sistem,
Service Fabric, Smart Grid, Azure

Abstract — This paper presents two software solutions for
simulating the distribution power system - on-premise and
Azure Service Fabric. Implementation, testing, analysis
and performance comparison between the two mentioned
solutions was performed.

Keywords: Distributed power system, Service Fabric,
Smart Grid, Azure

1. UvOD

Kako bi se postigla odgovaraju¢a pouzdanost i kvalitet u
isporuci elektricne energije krajnjim potrosacima,
elektroenergetski sistem je podeljen na cetiri osnovne
celine: proizvodnja, prenos, distribucija i potrosnja. Na
ovaj nacin doslo je do podele odgovornosti i razdvajanja
procesa gde svaki podsistem brine o ispunjavanju
zadataka iz svog delokruga poslova. U svakoj celini je
doslo do razvoja odgovarajucih alata za vodenje tehnickih
poslova kako bi se ostvarili §to bolji rezultati. Tako sa
ubrzanim razvojem tehnike i tehnologije, hardverskih i
softverskih resenja i telekomunikacione opreme dolazi do
velikog napretka u domenu nadzora i upravljanja
infrastrukturnim sistemima kao S$to je npr. distributivna
mreza. Ukoliko se posmatra model i broj elemenata koji
je karakteriSu, distributivna mreza predstavlja najkom-
pleksniji podsistem elektroenergetskog sistema [1].

Napredak i modernizacija su omoguéili uvodenje
koncepta pametnih mreza u elektroenergetski sistem.
Pametna mreza (eng. Smart Grid) predstavlja
automatizovanu mrezu koja nadgleda, Stiti i optimizuje
sve elemente sistema, od generatora pa sve do potrosackih
¢vorova. Donosi brojne benefite poput koriSéenja
distribuiranih generatora, smanjenja zagadenja Zivotne
sredine, identifikacija gresaka u radu itd. [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko, vanr. prof.

Za razliku od tradicionalnih elektroenergetskih sistema,
pametne mreze sa sobom donose Softverska reSenja koja
za cilj imaju kontrolu rada distributivne mreze. Aplikacije
omogucuju dispeerima da na jednostavan nacin prate,
kontroliSu i upravljaju delom mreze na koju je softver
primenjen. Praéenje potrosnje, lokalizacija kvara, razli¢iti
prora¢uni od =znaCaja, energizacija i deenergizacija
odredenih podrucja su samo neki od benefita koje nude
aplikacije iz oblasti elektroenergetike.

Prosperitet u svetu informacionih tehnologija je evidentan
iz dana u dan i ide toliko daleko, da omogucava da se
veliki infrastrukturni sistemi, kakva je i sama distributivna
mreza, obuhvate i obrade u mo¢nim i udaljenim servisima
koriste¢i Cloud tehnologije. Jedno od solucija za tu vrstu
realizacije je Service Fabric, distribuirana sistemska

platforma koja deli sistem na mikroservise i
pojednostavljuje upravljanje aplikacijama u Cloud
okruZenju. Najve¢e prednosti Service Fabric-a su

pouzdanost, skalabilnost i dostupnost [3].

Ovaj rad je organizovan u sedam poglavlja. U prvom
poglavlju je dat uvod. Drugo poglavlje sadrzi teorijske
osnove distributivne mreze elektroenergetskog sistema i
Service Fabric okruzenja. Tre¢e poglavlje daje uvid u
predmet istrazivanja. Nacin implementacije i arhitektura
sistema se nalaze u poglavlju Cetiri. Testiranje i analiza
reSenja su opisani u poglavlju pet. Zakljucak je napisan u
poglavlju Sest, a kori$¢ena literatura u poglavlju sedam.
Kratka biografija se nalazi u poglavlju osam.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Tradicionalni elektroenergetski sistemi

U dvadesetom i pocetkom dvadeset prvog veka su
primenjivani tradicionalni koncepti i tehnike da bi se
obezbedilo snabdevanje potrosaca elektri¢cnom energijom.
Proizvodnja elektri¢ne energije se odvijala u elektranama
(hidro, termo, nuklearna) koje su izgradene neposredno u
blizini primarnih izvora energije, udaljene od naseljenih
mesta. Smanjenje uticaja Stetnih gasova na stanovniStvo i
odredena vrsta prevencije od moguéih katastrofa su glavni
razlog njihovog distanciranja u odnosu na naselja. Pored
nadina proizvodnje elektri¢ne energije, glavna odlika
tradicionalnih elektroenergetskih sistema je nizak stepen
automatizacije. Otklanjanje kvarova se vrsilo isklju¢ivo
slanjem dezurne ekipe na teren i njihovim intervencijama.
Evidentiranje utroSene elektriéne energije je takode bio
zadatak ¢oveka. Obavljao se ru¢no, na mestu potrosnje,
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oCitavanjem vrednosti sa konvencionalnih elektri¢nih
brojila.

2.2. Pametne mreze

Elektricna energija se nametnula kao vodeca stavka u
svakodnevom zivotu ljudi i ¢injenica je da je zivot bez nje
postao nezamisliv. Nemerljiv uticaj na Covecanstvo i
okolinu i potraznja za njom su doveli do toga da
tradicionalni elektroenergetski sistemi postaju neodrzivi u
takvim wuslovima. Medutim, razvoj komunikacionih
tehnologija, softverskih alata, nadzorno-upravljackih
sistema, mernih instrumenata i drugih naprednih sistema u
oblasti elektroenergetike, doveo je do transformacije
tradicionalnog elektroenergetskog sistema u pametnu
mrezu.

Koncept pametnih mreza se zasniva na automatizovanom
rukovodenju mrezom u realnom vremenu, uz posredstvo
odgovarajuce opreme, adekvatnog nadzorno-upravljackog
sistema i softvera za upravljanje. Proizvodnja elektri¢ne
energije se, osim iz osnovnih tipova elektrana, dobija i iz
tzv. alternativnih elektrana koje koriste obnovljive izvore
kao $to su: vetar, sunce i biomasa. Ova vrsta proizvodnje
je uglavnom vezana za distribuirane generatore koji se
najcesce prikljuCuju na distributivnu mrezu, u blizini
potroSaca. Na taj nacin se povecava pouzdanost
snabdevanja, doprinosi se ocuvanju okoline i klime, a
energija se proizvodi u blizini potrosnje [2].

Veliki pomak ka automatizaciji procesa je obezbeden
uvodenjem senzora, aktuatora i pametnih brojila. Tako je
obezbeden uvid u realno stanje sistema u svakom
trenutku, uz mogucnost delovanja sa udaljenog mesta,
posredstvom odgovarajuce aplikacije.

2.3. Service Fabric

Azure Service Fabric je distribuirana sistemska platforma
razvijena od strane kompanije Microsoft. Omogucava
stvaranje skalabilnih i pouzdanih aplikacija sastavljenih
od mikroservisa koji rade na mnos§tvu povezanih racunara.
Grupa raCunara, koji su tako povezani i pritom
funkcioniSu i1 ponasSaju se kao jedan skladan sistem,
naziva se klaster (eng. Cluster). Ova platforma pruza
sveobuhvatne moguénosti upravljanja aplikacijama
zasnovanim na arhitekturi mikroservisa. Smesta ih unutar
kontejnera koji su rasporedeni Sirom Service Fabric
klastera.

Mikroservisi mogu biti stateless ili stateful. Stateless
servisi ne cuvaju lokalno promenljiva stanja. Uglavnom
se potrebni podaci za rad servisa ¢uvaju eksterno, u bazi
podataka. Instance stateless servisa se rasporeduju po
¢vorovima i u slucaju otkaza bilo koje instance ili ¢vora
na kojoj se instanca nalazi, vr$i se ponovno startovanje na
ispravnom ¢voru. Stateful servisi odrzavaju promenljivo
stanje. Programski kod se izvrS§ava samo na jednom ¢voru
koji se naziva primarni, dok su ostali ¢vorovi odredenog
servisa pasivni.

U toku rada, primarni ¢vor konstantno replicira podatke
na sekundarne ¢vorove i na taj nacin odrzava konzistentno
stanje sistema. Odnosno, u slucaju otkaza primarnog
¢vora, jedan od sekundarnih preuzima posao i nastavlja
njegovo izvravanje. Takode, vr$i se oporavak ¢vora koji
je otkazao, pri éemu se on formira kao sekundarni ¢vor.

Instance stateful servisa se nazivaju replike i njihov broj
se moze menjati, ali uvek je samo jedna od njih primarna

(3]
3. PREDMET ISTRAZIVANJA

Aplikacija predstavlja programsko resenje koje sluzi za
nadzor, kontrolu i upravljanje distributivnim delom
mreze. Moze da obraduje viSe razliCitih distributivnih
mreza. Predmet istrazivanja su efikasnost i performanse
aplikacije u lokalnom i u Service Fabric okruzenju ¢iji je
cilj objasnjenje da li prelazak na Cloud bazirano resenje
nudi bolje performanse u odnosu na on-premise resenje.
Kada je aplikacija pokrenuta lokalno svi njeni servisi su
pokrenuti na jednom racunaru i koriste njegove
hardverske resurse. U Service Fabric okruZzenju dolazi do
podele poslova, odnosno odredeni servisi rade na
virtuelnim  masinama  koje  pripadaju  geografski
udaljenom klasteru, sa razli¢itim konfiguracijama
hardvera u odnosu na lokalni ra¢unar, dok se odredeni
delovi programskog koda izvr§avaju na lokalnoj masini.

4. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

4.1. Opis rada aplikacije

Na osnovu dnevne krive potrosnje elektri¢ne energije se
vr$i simulacija potro$nje gde svaki potroSac koristi
odredenu snagu U zavisnosti od satnice, odnosno dela
dana. Tako ¢ée potro$nja kada ljudi spavaju, npr. u 03:00h,
biti mnogo manja nego kada se ljudi spremaju za posao,
npr. u 07:00h. Simulacija dnevne potro$nje funkcionise
tako $to se svakom potro$acu postavlja odredena snaga
koja se menja na svakih n sekundi. Svaka iteracija
predstavlja sat vremena stvarnog Zivota.

Potrosnja, u bilo kom delu dana, ne sme da narusi
maksimalno dozvoljenu. Ne sme da dode do strujnog
preopterecenja u distributivnoj mrezi. Strujno opterecenje
se raGuna sumiranjem snaga potro$aca u tzv. korenu (skup
elemenata mreZe napajanih sa istog izvora). Zatim se taj
zbir deli sa naponom na izvoru kako bi se dobila jagina
struje, a potom se ista poredi sa limitom sekcije koja
provodi struju. Dobijena vrednost ne sme biti veta u
odnosu na propisanu ja¢inu elektri¢ne struje koju vod
moze da provodi.

Algoritam kruznih iskljucenja vodi racuna o ravnomernoj
restrikciji elektri¢ne energije izmedu potrosaca u slucaju
strujnog preopterecenja, striktno obracajué¢i paznju na
njihov prioritet. Npr. bolnica je potrosa¢ najviseg
prioriteta i ne sme ostati bez napajanja, dok su obicna
domacdinstva najnizeg prioriteta i oni ¢e prvi ostati bez
elektri¢ne energije u sluéaju prekomernog koris¢enja iste.
Isto tako, algoritam vodi ra¢una da vreme provedeno bez

napajanja izmedu potroSaca istih prioriteta bude
ujednaceno.
U svakoj iteraciji simulacije se wuzimaju vrednosti

potro$nje za naredni sat koji su dobijeni dnevnom krivom
potro$nje. Sa tim vrednostima se vrsi proraéun potros$nje
mreze kako bi se preventivno delovalo na sistem, da ne
dode u stanje strujnog preopterec¢enja. Drugim recima,
aplikacija u tekucoj iteraciji, po potrebi, vrsi isklju¢enja
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potrosaca kako bi mreza u narednoj iteraciji ostala u
normalnom stanju.

4.2. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema on-premise aplikacije se razlikuje u
odnosu na aplikaciju iste funkcionalnosti koja je
pokrenuta u Servic Fabric okruZzenju. Implementacija u
Service Fabric okruzenju je zahtevala odredene izmene
zbog pravilnog rutiranja pristiglih poruka unutar klastera.

4.2.1. Arhitektura aplikacije u lokalnom okruZenju

Sistem je podeljen u nekoliko komponenti. Svaka od njih
ima svoja zaduZzenja i zadatke koje ispunjava nezavisno
od ostalih komponenti sistema. Arhitektura je prikazana
na slici 1, odakle se moze videti da je sistem izgraden od
slede¢ih elemenata:

Importer

Network Model Service — NMS

Dynamic Data Service — DDS

Supervisory Control And Data Acquisition —
SCADA

PublishSubscribe - PubSub

e Modbus simulator

e Client

Network
Model Service

/ ~
// I ~

Importer

Dynamic Data
Service

\—~ PubSub
ModBus
Simulator J’ J

Client Client Client

Dynamic Data
Service

Dynamic Data
Service

SCADA

Slika 1. Arhitektura on-premise aplikacije

Importer - uéitava CIM XML dokument u kom se nalaze
svi elementi elektroenergetske mreze i informacije o
njima. Na osnovu pomenutog dokumenta pakuje podatke
u pogodan format i Salje ih Network Model Service-u.

NMS - servis u kom se Cuva statika sistema. Prima
podatke o elektroenergetskoj mrezi od Importer-a na
osnovu kojih kreira objekte. DDS servisu i SCADA
sistemu Salje sve jedinstvene identifikatore elemenata u
mrezi. Ukoliko je pokrenuto vise DDS instanci u sistemu,
podaci se prema njima $alju po Round-robin principu.
Servisi kojima su potrebni podaci 0 elementima mreze se
obracaju ovoj komponenti.

DDS - ¢uva se dinamika sistema. Prima listu identifika-
tora od NMS-a. Dobijeni podaci omoguéavaju servisu
kreiranje topologije mreZze na nivou korena uz dobav-
ljanje potrebnih informacija sa NMS-a. Simulira trenutne
vrednosti potro$nje potroSata u mrezi. Vr$i proracun
potro$nje mreze na nivou korena nakon promena
vrednosti elemenata pristiglih sa SCADA sistema.

Realizuje kruzna iskljuenja, odnosno generie i $alje
komande SCADA sistemu. MoZe biti pokrenuto vise
instanci DDS servisa.

SCADA - komunicira sa simulatorom uz pomo¢ Modbus
protokola. Prima listu identifikatora od NMS-a. Mapira
digitalne i analogne ulaze/izlaze na simulator. Izvrava
komande primljene od DDS komponente menjajuci
digitalne ili analogne vrednosti na simulatoru. Periodi¢no
proverava da li je doSlo do promena vrednosti na
simulatoru i promene $alje odgovaraju¢éem DDS servisu.

PubSub — mehanizam koji sluzi za komunikaciju sa
klijjentom. Posredstvom ove komponente DDS salje
podatke klijentu o trenutnom stanju mreze.

Modbus simulator — alat koji simulira stvarno stanje
sistema. SadrZi analogne i digitalne ulaze/izlaze sa kojih
se Cita/upisuje stanje. Predstavlja stanje sistema, odnosno
stanje prekidacke opreme.

Client — prati trenutno stanje mreze.

4.2.2. Arhitektura aplikacije u Service Fabric
okruZenju

Cloud arhitektura sistema je za nijansu drugacija u odnosu
na lokalnu i prikazana je na slici 2. Pored komponenti
koje su pomenute u prethodnom poglavlju, dodata je jos
komponenta:

o Gateway

Dynamic Data
Service

SCADA

Client

Slika 2. Arhitektura Service Fabric aplikacije

Client ‘ Client

ModBus
Simulator

Gateway — posrednik u komunikaciji izmedu SCADA i
DDS komponente. DDS je pokrenut na udaljenoj
virtuelnoj masini, dok je SCADA pokrenuta na lokalnom
racunaru. Vrsi rutiranje dobijenih poruka od strane
SCADA sistema ka odgovarajucoj instanci DDS sistema.

Servisi koji se pokreéu u Service Fabric okruzenju su:
Gateway, NMS, DDS i PubSub. Gateway predstavlja
stateless servis, dok su ostali servisi pokrenuti kao
stateful. Ostale komponente sistema se pokreéu na
lokalnom ra¢unaru.

5. TESTIRANJE

Testiranje je sprovedeno u cilju poredenja performansi
Service Fabric aplikacije sa performansama on-premise

1517



aplikacije. Kao rezultat testiranja dobija se broj korena
koje aplikacija uspeva uspe$no da obradi u iterativnom
periodu. Drugim re¢ima, rezultat testiranja je broj korena
koje aplikacija moze da obradi bez pojave strujnog
preopterecenja. Promenljivi parametri prilikom testiranja
su: broj DDS instanci koje su zaduzene za obradu simu-
lacije nad mrezom, trajanje pauze izmedu dve iteracije
simulacije (iterativni period) i vremenski interval na koji
se vrsi periodi¢no prikupljanje podataka na SCADA kom-
ponenti.

Rezultati prikazani u tabelama 1 i 2 predstavljaju broj
uspesno obradenih korena. Sa n je oznacen broj pokrenu-
tih DDS instanci, sa sim - trajanje pauze izmedu dve ite-
racije simulacije, a sa poll - period za prikupljanje poda-
taka na SCADA komponenti.

5.1. Testiranje on-premise aplikacije

Testiranje je izvrSeno na racunaru, odnosno virtuelnoj
masini, sa procesorom Intel Core i3-4130 CPU @ 3.4
GHz i memorijom od 32GB, od ¢ega je 26GB dodeljeno
virtuelnoj masini. U tabeli 1 prikazani su dobijeni
rezultati.

Tabela 1. Rezultati testiranja on-premise aplikacije

Poll = 2s Poll = 1.4s

M 3s 5s 7s 10s | 3s 5s 7s 10s

22 |33 |75 |75 20 |35 |50 |60

22 124 |26 |30 18 |22 |22 |24

18 |21 |27 |30 18 |21 |21 |27

AWIN|FR[>

20 |28 |24 |24 16 |20 |20 |24

5 15 |25 |25 |25 15 |20 |20 |20

5.2. Testiranje Service Fabric aplikacije

Servisi pokrenuti u Service Fabric okruzenju su podignuti
na virtuelnim masinama koje poseduju Intel Xeon CPU
E5-2673 v3 @ 2.40 GHz, 1 Core procesor i RAM
memoriju od 3.5 GB.

Ostale komponente su pokrenute na raCunaru sa
memorijom od 6 GB i procesorom Intel Core i5-4200U
CPU @ 1.60 GHz, turbo 2.30 GHz.

Rezultati dobijeni testiranjem su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati testiranja Service Fabric aplikacije

Poll = 2s Poll = 1.4s

M 3s 5s 7s 10s | 3s 5s 7s 10s

24 125 |38 |40 20 |28 |30 |30

20 |30 |36 |36 16 |26 |28 |30

WIN |- |P

18 |21 |30 |36 18 |27 |27 |30

Poredenjem rezultata iz tabela 1 i 2 se moze primetiti da
su rezultati u veéini slucajeva priblizni. Uocava se da u
sluéaju pokrenute jedne DDS instance oOn-premise
aplikacija postize bolje rezultate, odnosno moze uspesno
da obraduje vise korena. To je narolito izraZeno u
slucajevima kada je trajanje pauze izmedu dve iteracije
simulacije (sim) 7s i 10s. Aplikacija pokrenuta u Servic
Fabric okruzenju daje za nijansu bolje rezultate kada je
startovano viSe DDS instanci. Postoje sluéajevi kada
on-premise aplikacija postize bolje rezultate, kada je
pokrenuto vise od jedne DDS instance (pokrenute dve
DDS instance, pri pauzi izmedu simulacija od 3 sekunde),

ali u svim ostalim slucajevima sa vise DDS instanci
Service Fabric aplikacija je uspesnija.

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu opisana je i testirana aplikacija koja simulira
rad distributivnog dela elektroenergetskog sistema. Objas-
njeno je na koji nacin radi i kojim se metodama sluzi u
cilju zastite mreze od strujnog preopterecenja. Ispitana je
njena efikasnost varijacijom vrednosti parametara od
znacaja. Koris¢enja su dva testna okruzenja pri ¢emu su u
vecini slucajeva dobijeni sli¢ni rezultati.

On-premise aplikacija je bolje reSenje kada je pokrenuta
jedna DDS instanca zato $to bolje hardverske komponente
lokalnog racunara dolaze do izrazaja u odnosu na iznaj-
mljenu virtuelnu masinu. Znaéajna prednost je i t0 $to
podaci cirkuliSsu brze u okviru lokalne mreze, na istom
raunaru. Service Fabric reSenje daje bolje rezultate sa vi-
Se DDS komponenti, jer se svaka od njih pokrece na raz-
li¢itoj virtuelnoj masini, za razliku od on-premise aplika-
cije gde se sve DDS instance pokre¢u na istom racunaru.
Resursi u vidu hardvera daju razliku u rezultatu. Ta
razlika bi verovatno bila veca da je postojala mogucnost
iznajmljivanja boljih racunara, sa boljom hardverskom
konfiguracijom. Probna verzija naloga na Microsoft Azure
portalu ogranicava korisnika da iznajmi virtuelne masine
sa nov€anim ogranic¢enjem (2008 u periodu testiranja), za
period od mesec dana. Pritom, mozZe se napraviti klaster
sa najvise 3 ¢vora, s ograni¢enjem da skup iznajmljenih
virtuelnih masina ima na raspolaganju 4 jezgra. Drugim
reCima, broj jezgara procesora iznajmljenih virtuelnih
masina u zbiru ne moZze biti veci od 4.
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JUCTPUBYHUPAHO YIIPABJBAIBE ®OPMAIINJOM MOBUJ/IHUX AT'EHATA
DISTRIBUTED CONTROL OF THE MOBILE AGENT FORMATION

Munom Munetuh, @akyamem mexuuuxkux Hayxka, Hoeu Cao

Oé6uaact — EJIEKTPOTEXHUKA 1 PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — Tema ogoe paoa je ynpassoarse ¢bop-
MAUUJOM BO3UNA KOJA MOJCE 0a UMA NPOUZBOBAH OONUK.
Obaux popmayuje mpeba da 6yde 00piHCAH MOKOM UU-
mage cumyaayuje. Taxohe, ozunra mpebajy da npame pe-
pepenmuy mpajexmopujy. Iloped moea, na pegpepenmmoj
nymareu ce mozy Hahu npenpeke xKoje popmayuja o3una
mpeba oa uzdjezne.

Kibyune peun: Ynpaswaree dhopmayujom eosuna, usoje-
2aearve npenpexa, npeOUKMUBHO Ynpassoarse

Abstract - The topic of this paper is vehicle formation
control. Formation shape must be maintained during the
simulation. Beside formation maintenance, vehicles have
task to follow referent trajectory. Finally, vehicles must
avoid obstacles that can appear at the referent trajectory.

Keywords: Vehicle formation control, predictive control,
obstacle avoidance

1. YBOJ,

Tema oBor pajia jecte ONTUMAJIHO yIpaBibaibe hopMaljoM
BO3MJIA KOja MMa]y 3a/IaTaK [a OfIpXkaBajy o0JmK hopmaruje
u mpate pedpepeHTHY myTamy. Takohe, popmarija Bo3mia
Tpeba ma obulje cBe mpernpeke Koje ce Hal)y Ha kKe/beHOj
nytawu. JJaHac nocroje pa3He npuMjeHe yrpapibamba (op-
MarujoMm objekara, a Hajuyenhe ce OHOCE Ha YIpaBJbambe
MoOmtHIM areHTuMa [1]. Hajuemhu mpuctym pjermaBamby
npobJieMa yrpasibarba (PopMaLjoM BO3MIIA jeCTe TaKO3Ba-
HHU Boha-mipatunal] npuctyn [1]. ¥V oBoM mpucTymy, Heka
Bo3wia cy jAeduHKHCAaHA Kao Bohe, JOK Cy Jipyra BO3uia
JeduHICaHa Kao MpaTHOLW. Y OBOM pajy KOpPHILTEH je
yhnpaBo npuctyn Boba-mpaTtuial, raje ce gopmauydja ca-
CTOjU Of jemHOT Bohje Koju MMa 3ajaTak [a mpaTtu pede-
PEHTHY IyTakby ajli ¥ OfipXaBa 00JMK popmalije, JOK cBa
ocTaja BO3WIA UMajy caMo 3a/laTak /1a OpKaBajy yHaIlpu-
jen necdununcanu o6mk gopmanyje. [la 6u YMTaB KOHIIETIT
yIIpaBsbarba JOPMAIMOjOM BO3MIIA MOTA0 (PyHKIIMOHUCATH,
Mopa ce AepMHNCATH HAuYlH UHTepakiyje n3mely Bo3mia.
Cge yemthe ce puMjemyje JeleHTPaTN30BaHH IIPUCTYII 10-
HoIllewa oaJtyka. CaMuM TUM, IOTPEOHO je poHahu HaurH
3a pjelaBame KOH(IMKaTa MPUIMKOM JOHOIIEeHa OMJIyKa.
V Ty cBpxy ce Hajuelrhe KOPUCTE NPUHLUIU TEOPUjE Urapa
[1]. Ilopen 3anataka npahewa pedpepeHTHE TpajeKTopuje U
opxkaBama 00JMKa (hopManyje, BO3WIa UMajy 3aaTak aa
obunase nperpeke Koje ce Hah)y Ha KeJbeHO] My TarbH.

HAIIOMEHA:
Osgaj pajg mpoucTekao je U3 MacTep paja YHju MEHTOP
je ono ap Muiaan Panauh, BaHp. npod.

Hajuemhe ce cimunu npodiemMu pjeiaBajy AeKOMIIO3HUIIU-
JOM OCHOBHOT mpo0jieMa y Mambe MmpodJjiemMe KOju Ccy 3Ha-
YajHO Mame KOMIUIMKOBaHHU. Ty Masu npodJemMu ce 4ecTo
Ha3WBajy 3ajanmumMa. Taga je moTpeOHO mpoHahu oaroBa-
pajyhy cTparerujy ynpaebama 3ajaluMa, HOIITO 33/4alH
Mory aa Oyny y KOH(IIMKTY, OJHOCHO MOTY J]a UMajy KOH-
TPaJIMKTOPHE 3aXTjeBe. Y TUM CUTyalljama MmoTpeOHO je
OJpeaUTH MPUOPHUTET 3aJalMMa, Kao0 M Ha4MH Kako he ce
U3pauyHaBaTd pe3yaTyjyha KOpeKTUBHa akluja. ¥ OBOM
pany kopuniheHo je cTpaTeruja ynpasibara Oa3upaHor Ha
kepHemMa (eHr. Null-space based) [2, 3].

2. MOJAEJI IIPOBJIEMA

ITocmatpahemo onintu ciyyaj, Kaja ce BO3ujia MOTY Kpe-
TaTU 1O m creneHu cnodoe. Popmaiuja ce cactoju og N
Bo3wia. CBako BO3WJIO MMa JIMHAMUKY JyIUIOT UHTErPaTo-
pa. BekTop no3uiuje cBakor Bo3wiaa i € N MOXeMO O3Ha-
YUTH K0 p; = [zi,...,zl'."]T € R™. Taza je BeKTOp cTama
3a CBAaKO BO3WIIO X;(f) = [pl-(t)T,p',-(t)T]T € R¥™, 1ok xe-
JbeHH BEKTOP CTama 338 CBAKO BO3UJIO MOKEMO O3HAUYHTH Ca
xid(t) = [p?(t)T, p',-d(t)T]T € R¥". [le(puHICAHN KeJbeHH
BEKTOP CTama xl.d 6uhe ox nomohu NpUIMKOM AeUHICaba
rpeuike gopmanyje. Bektop ynpasibama 3a CBaKO BO3HIO
i € N osnaunhemo ca u;(t) € R™ . Kao mro je Beh pe-
YEeHO, CMaTpPaMo J1a je JMHAMHUKA CBAKOT BO3WJIA JIMHEAPHa,
TE CTOra MaTeMaTUYKK MOJIENI KPETarha BO3UIIA U JKEJbEHOT
BEKTOpa CTarha MOXEMO 3aIUCaTH Kao

Xi(t) = ax;(t) + bu;(t) (1)
%94(t) = axf (1) + bud(r), )

raje cy a u b matpue feduHICcaHe ca

_ 0 I(m) _ 0
a_[o 0]’ b_[1<m)]' )

Ta;[a, JVMHaMHKa 9YUTAaBOI' TUMa BO3HJIa U IbUXOBa KCJbEHA
AUHaAMHKa MOr'y C€ 3alcaT Kao

N
i(t) = Ax() + ) Biui(1), @)

i=1
N
() = Axd(0) + " B (v), ©)
i=1

rijeje A= Iny®auB; = [0,...1,...,0]T ® b. Oneparop
® npexacraeba Kponekepos npoussoa. Cam 00Uk opma-
1Mje Moxe OuTH AeduHUcaH ynoTpedoM rpacora. Y oBoM
pany kopuctuhemo ycmjepenu rpad ca UBUIlaMa Camo Ka
cycjeaHuM BoswinMa. HapaBHO j1a Marpuile WHIUIEHIN-
ja ¥ TexuHa 3aBUce oJ u3riena ¢opmaruje BO3Mia, ma ux
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HehemMo HaBOAUTH OBJie, Hero he OMTH HaBejeHE MPUIHU-
KOM cUMYJIanyja, 10K heMo ux OBAe KOPUCTUTH Y OIMIITEM
00smKy. JKeJbeHr BeKTOp yaajbeHOCTH u3Mel)y JBa cycjenHa
BO3WJIA V; U V; je d;ij =xd - xj'?’. Tapa je rpemmka (opmaruje
usMelly [1Ba cycjeqHa BO3UIIA €;; = X; — Xj — dl.d].. I'pemika
¢opmaryje KOMILIETHOT TUMA MOXKE Ce M3Pa3UTH Kao

Z wijllxi —

(ij)eE

xj—ditll = (x = x)T"BWB" (x - x¥) (6)

rajeje B = B®Iom), W = W®Iom). W je maTpuia TeXMHA
rpacda, I0K je MaTpula MaTpuia HHIuAeHIuja. Jlamnacu-
jan matpuna rpada G je Q = BWBT, umu QO = BWB' .
Jlannacujan maTpuna rpada je cuMeTpu4yHa U HheHe Kapa-
KEPUCTUYHE BPHjEeJHOCTH Cy He-HeraTUBHE peasHe BpHjel-
HOCTH, T1a Cy OBE MaTpHIie MO3UTHBHO CEeMHU-Ie(UHUTHE.
OBo je GuTHO 300r pjeliaBarba KPUTEPUjyMa ONTUMAITHO-
cTti Koju he 6utn hopMyucaH y HACTaBKY.

2.1 KpuTepujymMu onTHMAJTHOCTH

IMomro cMo aeduHcany cTpyKTypy rpada Koju perpeseH-
Tyje popMariijy Bo3uia, moTpeOHO je AepUHNCATH KPHTe-
pHjyMe ONTUMAaJIHOCTH, HA OCHOBY KOjHX hie ce oagpxkaBaTtu
pacriopesl Bo3mwia yHyTap ¢dopManyje, ajad U MpaTUTU pe-
¢depenTHa nyTama. JeqHo on Bo3wia u3 hopMmaiuje Tpeda
na Oyne Boha ¢popmarmje. CBa BO3WIa MMajy 3ajJaTak Ja
OpXaBajy pacrope] Bo3wia y opmaiiuju, a Boha uMa jou
3aJarak Ja npartu pedepeHTHy myTamy. [IpBo hemo pazmo-
TPUTH CUTYaIMjy Kaga cBa BO3WIA UMajy 3aJaTak Ja oap-
*kaBajy opMmanujy. Yrpaebame he 6uta hopMyucaHo y
¢opMH NpeIUKTUBHOT yIpaBbama [4], Te je CXOAHO TO-
Me KpUTepHjyMe ONTHUMAIHOCTH MOTpeOHO NebHUCATH Y
OJHOCY Ha XOPM30HT KOHAUHe Iy XuHE. [lakie, Ha Kpajy Ko-
HAYHOT XOPU30HTa 0YEKYjeMO Jla pacrope BO31ia yHyTap
dopmanmje 6yne y dopmaty Koju je yHanpujen neduHu-
cas. Takohe, TOKOM Tpajarba KOHAYHOT XOPU30HTA, BO3MIIA
Tpeba J1a ogpike AedrHUCaHN O0JIMK (popManyje.

3Hajyhu cBe HaBeJeHE UMHHCHUIIE, KPUTEPUjYM ONTUMAJ-
HOCTH 3a CBaKO BO3WJIO i Y OJHOCY Ha XOPW3OHT KOHay-
He JyXHHE MOXe ce Ae]HuHHUCcaTH y JIMHeapHO] KBapaTHO]
¢opmu Kao

T
Ji = h(T.x(T) + /0 gx@u@)dr ()

hi(T,x(D) = [(T) = x* (D), ®)

gi(rx@u() = ¢ - @, + Y i@,
(i,j)eE
©)

Kao mro BHAMMO y NMpeTXOOHMM jeJHAYMHAMA, y Kpaj-
IEM TPEHYTKY rpemika Tpeda na Oyde OfCTyHame Of XKe-
JheHOr pacriopena Bo3wia y ¢opmanuju. CIM4HO g; TO-
cjelyje wiaH KOju je 3aJyKeH 3a olpxkaBarbe (popMmariu-
je, MehyTuUM ca IpyrauvjuM TeXHHCKUM KOe(UIIHjeHTH-
Mma. ITopen Tora, (pyHKIIMja g; caJpXH WiaH KOju MMa 3a-
JaTak Aa OrpaHUYM yIpaBbame TMMe mTo Hehe no3Bo-
JIUTH BEJIMKE BPEJAHOCTH M BEJIMKE MPOMjeHe YIpaBibarba.
VY npeTxolHUM M3pa3suMa BakH jJa Cy mMarpuue  Hip =
Qi = BWirB', Wip = Wir ® o), Wi = diaglwil,
OJHOCHO OBa MaTpHla je 3arpaBo JlaracujaH martpuna
vHuMjamHor rpada. Crmuuo, Baxu ma je G; = Q; =

BW,BT, W; = W; ® Iomy, W; = diag[A;;]. Jacho je
Aacy H;r v G; CHMETpUYHE U IIO3UTUBHO CEMU-Ie(PUHUTHE
MaTpulE, a Ja A;; U R;; NpeacTaBibajy TEAKUHCKE (pakTOpe,
1ok T npesicaBiba Kpajibu TPEHYTaK XOPU30HTA KOjU ITocMa-
Tpamo. [IpeTXoqHO OIicaHNn KPUTEPHjyMH OTITUMAITHOCTH
NIOTOJIHU CY 3a mparuole, MelyTum Boha Tpeba na mpa-
TH KeJbeHY TPajeKTOpPHjy KOjy MOKEMO O3HAUYHTH ca xld ,
a Jla IPUTOM OJipXKaBa eJbeHY YAAJbHOCT Ca CyCjeJHUM
Bo3wmMa. Jla OM MCIyHHMO HaBeleHW 3aJaTak, KpUTepH-
JYM ONTUMAJHOCTU Bohe MOpa YKJbYUUTH TPEIIKy Koja je
TIOCJbE/INIIA OZICTYMAa Off XeJbeHEe TPajeKTOpHje, ITO ce
MOXe AedrHICATH Kao

W(T,(T) = <) = x* (D)7, + (D) = D,

(10)
gi(r.x(@)u(r) = @) - 2@, +

2 2
+ P = @, + @[,
(11
rogjecy Il =diag[w], wm g =diag[4],
3. VIIPABJBAILE ®OPMAII1JOM BO3MJIA

VY oBOM pafy ce 3a ylpaBibalbe BOZWINMA KOPUCTHU IIpe-
JIVKTHBHO yripaBibawe [4]. [IpeIMKTUBHO yrpaBibame Oa-
3MPaHO je Ha UTEPaTUBHOj ONTUMU3UIINHU YIIpaBibarba Hall
XOpU30HTOM KOHauHe AayxuHe. Hamme, y TpeHyTKy t ce
OJIpe I TPEHYTHO CTare CUCTEMA, HAKOH Yera ce Ha OCHOBY
onpeheHor Kpurepujyma OnTUMaJIHOCTU OpeIr ONTUMAI-
HO yIpaBjbambe 3a uHTepBai [t,¢ + T, raje T npencrasmba
Iy’KMHY XOPU30HTA KOjU ce nocmatpa. Taga ce npuMjemyje
caMo TIpPBU KOpaK M3 CTpaTeryje yrnpasjbama Koja je u3pa-
YyHaTa, a XOPU30HT ce nomjepa 3a T, OIHOCHO 3a BpeMe
onabuparsa. Taga ce oneT BpIY ONTUMHU3HIIA]ja 32 HOBH XO-
PU3OHT U HOBO cTame cucteMma. [la 61 ce KoopauHuCase
akIMje Koje MojelMHauyHa Bo3Wia 3aXTjeBajy UCKopucTuhe-
MO TIpMHIMIIE TeOopHje urapa, NMpeluu3Huje aaropuTram JIu-
(pepeHnIMjaTHIX Urapa ca OTOBOPEHOM criperoM [5] . [Joka-
3aHO je Jla 3a JIMHEeapHO-KBaAPATHU MPOOJIEM ONTUMAIHOT
yTIpaBJbama, KOjU ce KOPUCTH Y MIPETUKTUBHOM yTIpaBJbamy,
yrnoTrpedom audepeHInjaTHIX Urpa ca OTBOPEHOM CIIpe-
TOM, MOCTOjU jJEAUHCTBEHO pjelliee KOje HOBOIU CUCTEM
y HeroB ekBumOpujym. Jlokas 3a oBy TBpamy 1ao je Ja-
k00 Enreeppa (Jacob Engwerda) [5]. 3a kiacy npo6Giema
Koju oOyxBarajy audepeHuujaaHe urpe N urpada u Koju
j€ OMHUCaH y MPeTXOIHOM IOITIaBJbY, IOCTOJU j€AUHCTBEHU
cer pjemiewa {L;,i € N} marpuiie PukarujeBux jeJHaunHA
JeduHICcaHNX U3pa3oM

N
Li=-LA=ATLi =G+ L ) B;R; BT L,

Ui Y il B (12)

j=1

Li(T) = Hy. (13)
VY nperxomgHuM jegHaurHama ¢purypumy marpuue G, R; ;
u H;r. OBe MaTpuLe cy JeduHUCaHe y NPETXOJHOM II0IJIa-
BJbY, IPMJIMKOM OIHCa CTPYKType opManyje u necpuHnca-
a KPUTEPHjyMa ONTHMAIHOCTH 32 CBa BO3WIA. Y KPajibeM
TpeHyTKy T XOpM30HTa KOHAuHe [yXXKWHE, BPUjeJHOCT Ma-
Tpuua L; Mopa 6uTH jeiHaka H; ¢, IITO Mpe/iCcTaB/ba IPaHKy-
HH yCJIOB IIPWJIMKOM pjelliaBarmba cucrema PukarujeBux au-
(pepenumjaranx jeqaaynHa. [1o3HaTO je ga ce pjenraBameM
PrkatujeBux jegHauMHa CTUYY CBU YCJIOBU 32 M3pavyyHaBa-
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e ONTUMAJHOT yIpaBjbarba. 300r Tora, JudepeHLujaiHa
urpa ca N urpayva rocjeayje jeIMHCTBEHO pjeliehe Koje 10-
BO/IM cucTeM Yy HellloBy paBHOTEXY YKOJIMKO ce MPUMjeHU
yIIPaBJbabe

x ~1pT

u; (1) = =R; ; B Li(t)ei(1), (14
raje e;(f) mpeAcTasba rpeniky 3a BO3WJIO ca HHAEGKCOM i € N.
3a Bo3wiio i = 1 MoXke ce Je(pUHNCATH TpelIKa Kao

T
e = |x1—x1—dy 1, Xx1—X2—d2,...,x1—xn—dyn| . (15)

Y npeTxogHUM U3pa3uMa eeMEHTH d; j TIPeCTaBIbajy Ke-
JbeHY pa3iuKy usMely nBa cycjenHa Bo3uia. OBe Bpujen-
HOCTHU ce ofpel)yjy mpuiukoMm aeduHucama obiumka Gop-
Maryje BO3mia.

3.1 Uz6jeraBame mpemnpekKa

IMocnemmu 3axTjeB koju hopmaryja Bo3mwia Tpeda Ia Hc-
MyHaBa jecTe oOMIakemhe NMpenpeka koje ce Mory Hahu Ha
pedepeHTHO] myTamu. Y Te CBpXe, KOPHUIITEHA je CTpaTeru-
ja 6azupaHa Ha NPOjEeKTOBakY 3aJaTKa HUXEr NPUOPUTETa
y KepHeJI IpOCTOop 3a/1aTaka Buler npuoputera. OBa cTpa-
Tervja Mo3HaTa je Kao ynpasibare 6a3upaHo Ha KepHEIMMa
(enr. Null-space based). Ctpareruja je OeTaJbHO ONMCa-
Ha y pagoBuMa [2, 3], Te OBAEe HE HABOIMMO OIUC HETO
camo nipumjeny. [Tpobiem hemo nopujenuTy Ha Ba auje-
Ja. oOuIakeme Mpernpeka Koje Npe/ICTaBiba 3a/1aTak BUIIEeT
MIPUOPUTETA U OfIpiKaBame 00mKa popmanyje y3 npaheme
pedepeHTHe nyTame, MTo hie mpecTaBbaTi Marmbe MPUOPH-
TeTaH 3afarak. Kaga roBopumo o msbjeraBamy Ipenpeka,
JIOTMYaH U300p 32 MPOMjEeH/BUBY KOja MPEJICTaBba 3ajia-
Tak Ou Owmiia yoasbeHOCT Oj1 BO3uiia oj rpemnpeke. HapaBHo
NopeJ] M3pauyHaBama yIaJbeHOCTH O] Ipernpeke, noTpeo-
HO je OJpeinTH ylpasibame Koje he ogpxaBaTi BO3WJIO Ha
CUT'YPHOj yAaJb€HOCTH Off TIperpeKe. JacHo je aa 3a ycrje-
IIHO KM30jeraBarmbe Npenpeka, ypasbambe Koje u3padyHaBa
OBaj 3ajaTaKk Mopa Ja rnocjenyje MH(pOpMalHljy y MpasIily
Ha KOMe Ce HaJla3u IpernpeKa y ofHocy Ha Bo3wmio. OBa uH-
¢opmanmja cagpxkana je y marpuiu Ji. Ha ocHoBy cBera
HaBeEHOT, n30jeraBarme Mpenpeka ce Moxke Je(rHICaTH
3aJaTKoM Ha cienehn HauuH

o1 =|lp - poll (16)
0'1,d=d (17)
P — Po T
Jo= (). (18)
1 (||p—po||)

VY npeTxoaHUM U3pa3uMa p NpeJICTaBiba MO3KIHU]y BO3MUIIA,
Do TIO3UIIM]Y TIpETpeKe, 0K d MpeacTaBiba IPEYHUK Kpy-
JKHUIIE OKO TpernpeKke YHyTap Kora BO3WIO He OU Tpedaio
yhu. Kao mro je Beh HajaBbeHO, 07| TIpe/ICTaBba yIa/beHOCT
BO3WJIA OJI TIperipeKe, JOK J| jeANHIYHU BEKTOp Y MpPaBILy
BO3MJIO-TIpenpeka. Ha 0CHOBY OCHOBHOT KOHIIENTa KOMOU-
HOBama 3a/1aTaka NpHUKas3aHor y [3] nobuja ce u3pas 3a u3-
padyHaBame yIpaBbarkha KOje TeHepHIlie 3aJaTaK 3aaykKeH
3a OOMIIAKEHe TIperpeKa

vi = J{Aid = lp = polD). (19)
Ca japyre cTpaHe, Kaja TOBOPUMO O 3aaTKy Koju nedu-
HUIIIe OfipXKamame 00JnKa (opmaruje u npahewe pede-
pEHTHe IyTare, OYNIJIeTHO je J1a YIpaBhbake MOpa OUTH
JIO3BOJHEHO Y CBUM TIpaBIMa, OHOCHO MaTpuIa J; je men-
CTaBJbeHA jeJMHIIHOM MATPHULIOM. 300T TOra Moxe ce 1ohu
J10 3aKJbYUKa J1a je v2 = uj, raje | mpescrasba Boby. Jlorny-

HO je 1a Boha Oyne 3aayxkeH 3a ofpeljuBarmbe MyTambe KOjoM
he ce uz6jehu ynapame y npenpeky. 3padyHaBame KOHaU-
HOT BEKTOpA YIpaBJbarba Ha OCHOBY MOje/IHAYHUX 3aJaTaKa
objalmeHo je [3], a Moxe ce 3amicaTy Kao

w = vy + (I = J] Jo)va. (20)
Haxue, kaga cy y 61M3uHM Tpenpeke, Boha he n3pauyHasa-
TH BEKTOp yIIpaBJbaiba NIpeMa NPETXOAHOM U3pasy, JOK he
y CJy4ajy Kajia npenpeKa Huje Ou3y ynpaBibatbe OUTH i) .

4. CUMVJIAIILJE

ITocmatpahemo dopmanujy on aecer Boswia (N=10). Ha
Cnvm | mpuKasaH je keJbeHd 00JMK (popmaliije Bo3mIa,
Ka0 U TeXHHE Koje je MOTpeOHO NCKOPHUCHUTH 3a AeduHuca-
e MaTpuile TexxuHa rpada popmaimje Bosuna. Ha ocHOBy
rpacduka, Jlako je qecuHUcaTi MaTpULy MHIUEHLIUja rpa-
a dopmanyje. Y npeTxoqHUM MOMIaBbUMa MOKA3aHO je
Ja nedurHIcameM MaTpHLa TeXnHa Tpada, MoxkeMo 100H-
" MaTpule H,r Koje Cy TPaHM4HM YCJIOB 3a pjellaBarbe
cucteMa PrukatujeBux jeqHauynHa.

10

Ciuka 1: IIpuka3s sxkespeHoOr u3riieia hopMaliyje BO3Mia, Kao
U TeXVHa NOTpeOHUX 3a AepuHuCcame rpada gopmanmje.

Marpunie G; cy MIEHTHYHE 32 CBE areHTe, OCHM JIHJepa.
Martpuue G; cy nujaroHalHe MaTpHIle, Y KOjUMa CBU eJle-
MEHTH KOjH Cy pa3IninTy Off Hyaa uMajy Bpujenoct 20. Kao
mTo je Beh peveHo, 3a BO3WIO KOje IpeACTaBiba JUAepa,
NPEeTXOMHO JepUHUCAHEe MaTpULe Ce Pa3iUKYjy Y OfHOCY
Ha ocTana Bo3wia. [lorpebHO je Ha Beh neduHMCaHe Ma-
TpULe JoJaTH TexkuHe npahewa hyy = g = 1014, raje Iy
TIpeACTaBsba JeJUHUIHY MaTpHily. Matpure R; ; Mory Outh
WJICHTHYHE 3a CBE areHTe U Mory ce aedunncaru ca 0.37; ;.
V 0Boj cumynanuju uzabpana je ayxkuHa xopusonra o 10
CEeKYH/IU, JIOK je BpujeMe onadpuparma (BpujemMe Koje mpo-
TekHe u3Mel)y 1Ba 3pauyHaBara ONTUMAJHOT YIPaB/bakba
3a 3aganu xopu3oHT) 0.1 cekyna. Takohe, moTpedHO je ne-
(puHMCaTH MapameTpe Koju ce T4y oOuIaxera npenpeka,
OIHOCHO TOTPEOHO je ofpeauTu A U MPevyHHUK Kpyra Koju
NpecTaB/ba CUTYPHY YOABEHOCT, d. Y 0BOj cumynanuju A
je moctapseeHo Ha 0.1, JOK je cuMyrnaIija u3BpIlIeHa y IBa
ciyd4aja, kaja je BpujegHocT d = 30, kao u y ciayuajy Ka-
na je d = 20. 3a oBako MOCTaB/bEHE YCJIOBE CUMYJIMPAH je
CHCTEM KOjU MMa 3a/IaTaK Ja MpaTH IMyTamy Koja MpeacTa-
BJba JIMHEApHY 3aBUCHOCT n3Mely oca. [Iputom, npenpeka
ce Hajla3u Ha pedepeHTHO] MyTawH, Te Bo3wia Tpeda ja
o0uby npernpeky.

Ha Covm 2 npuka3sana je KpeTia BO3WiIa y Xy paBHH, Ka-
na je d = 30. OunrnenHo je Aa BO3WiIa YCIjelHO mpaTe
pedepeHTHY MyTarmy CBe OO Hawiacka Ha rpenpeky. Ilo-
TOM, IVIaBHU 33/1aTaK MOCTaje oOna3ak npernpeke Koju Bo-
3uJ1a Takole yCIIjelHO N3BPIIaBajy, HAKOH Yera ce MOHOBO
Bpahajy Ha pedepeHTHY MyTary ¥ HACTaBJbajy A4 je mpaTe.
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MpuKa3 KpeTHe BO3UNa y Xy-paBHU
T T T T T

80

Mosuuwja y-oca [M]

ceceesse

. . . . . .
20 40 60 80 100 120 140
Mosuumja x-oca [m]

Cimka 2: [Ipukas kpeTwe opmaliyje BO3UIa y Xy-paBHU.

Cnuke 3 1 4 npuKa3zyjy BpUjeIHOCT I'pelIKe CBUX BO3MIIA Y
OMHOCY Ha pedepeHTHY myTamy.Kao miro ce Buau Ha ciu-
Kama, pelke NMajy KOHCTAaHTHY PasJIMKy IITO MOTpBphyje
onpKaBarbe 00JMKa (hopMalirje TOKOM BpeMeHa.

Cnuka 5 npukasyje KpeTiy BO3WIa y Xy PaBHU y CIydajy
kaga je d = 20. Kao mro ce BUOM Ha CIOULIM, BO3WIA U
y OBOM CJIy4ajy mpare pedepeHTHy IyTamy Kada je To
aBHu 3aaTtak. Takobe, obiuk opmaimje je onapxkaH
TOKOM BpemeHa. MelhyTum, Kao IITO ce BUAW Ha CIIMIIH,
He yClujeBajy cBa BO3WJa Ja oOub)y mpemnpeky, Tj. Heka
BO3WIa oDy y KOHTakT ca IpenpekoM. JacHo je da je
TO TOCJbeAuIa Jiome w3abpaHe BPUjeHOCTH IPEUHHKA
CUT'ypHE yIaJbeHOCTH Off TIPETIpeKe.

MpuKa3 rpewke cBUX BO3WNa 3a X-ocy

50 4
0 \/\/—/\\/—
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bpujeme [cek]

Cinuka 3: IIpukas rpemike y o1HOCY Ha pepepeHTHY yTamwy
3a CBa Bo3mia (x-oca).

TMpuka3 rpewke CBAX BO3UNa 3a y-ocy

60

Ipeluka

40 0 16 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80

Bpuijeme [cek]
Cinuka 4: [Ipukas rpenike y o1HOCY Ha pepepeHTHY Iy Tamwy
3a cBa Bo3wiia (y-oca).

TMpuKa3 KpeTHe BO3Una y Xy-paBHu
T T T T T

80

60 [

Moaunuwja y-oca [M]

40

20

cececsee

20 40 60 80 100 120 140
Mosuuuja x-oca [M]

Cimuka 5: Ilpukas xpeTwe popmaryje Bo3uiaa y xy-paBHI

MPHJIMKOM JIOoLIer ogabupa napamerpa d.

5. BAR/bYYAK

OBaj paj NPBEHCTBEHO je MocBelieH JeleHTPaIn30BaHOM
yIipaBbawy popManujom Bosuia. Pokyc je 61o Ha npumje-
HU TPUHLAINA MPEJUKTUBHOr yIpaBjbarba Ha YIPaB/barbe
¢opmanjom Bo3uia. Ha ocHOBY cumynandja Moxe ce
3aKJbYUYUTH 14 MPEIOKEHH aIropuTaM (DyHKIMOHHUINE Y
CKJIaLy ca ovekuBamuMa. Takobe, cumynanuje mokasyjy
OCjeTJbMBOCT AJIrOPUTMA Ha M300p MapaMeTpa Koju Ipe-
CTaBJba CUTYPHY yIa/beHOCT OJf TperpeKe.
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REALIZACIJA LabVIEW PROGRAMA KORISCENJEM OBJEKTNO ORIJENTISANOG
PROGRAMIRANJA

REALIZATION OF LabVIEW PROGRAM USING OBJECT ORIENTED
PROGRAMMING

Milan Blagojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog master rada je koriscenje
savremenih alata iz softverskog inzenjeringa u cilju
realizacije kvalitetnih programa za merenje i analizu
signala u LabVIEW programskom paketu. Ova sinergija
je nastala iz tesnog povezivanja metroloskih i
informacionih tehnologija prvenstveno koris¢enjem PC
racunara u mernim aplikacijama. U radu ce biti
prikazano menjanje svojstava (properties) elemenata
LabVIEW programa, zatim generisanje i koris¢enje DLL
biblioteka u LabVIEW programu i na kraju koriséenje
ActiveX komponenti u LabVIEW programu. Takode ce biti
prikazan i jedan program koji na jasan nacin prikazuju
koriséenje ovih funkcija.

Kljuéne reéi: LabVIEW, Virtualna instrumentacija, DLL
biblioteke, ActiveX

Abstract — The topic of this paper is the use of modern
tools in software engineering in order to realize quality
programs for signal measurement and analysis in the
LabVIEW software package. This synergy arose from the
close integration of metrology and information
technology primarily through the use of PCs in
measurement applications. This paper will show how to
change the properties of LabVIEW program elements,
then generate and use DLLs in the LabVIEW program,
and finally use ActiveX components in the LabVIEW
program. There will also be one program that clearly
demonstrates the use of these features.

Keywords: LabVIEW, Virtual
libraries, ActiveX

instrumentation, DLL

1. UvOD

Krajem proslog veka dolazi do razvoja racunara i sve
vece upotrebe u komercijalne svrhe. Ubrzo pocinje i
razvoj mernih sistema koji su zasnovani na softveru. Ovi
sistemi se sastoje od raCunara, mernih kartica pomocu
kojih se vrs$i merenje i softvera koji sluzi za izradu
aplikacija i obradu podataka.

Ovakvi softveri daju veéu slobodu korisniku da definise
merni softver prema svojim potrebama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Josif Tomié, vanr. prof.

Merenja su osnova prirodnih nauka i svuda prisutan faktor
moderne automatske proizvodnje, trgovine, saobracaja,
zaStite Covekove sredine, medicinske dijagnostike i
leCenja. Merenja su takode i klju¢ni element istrazivanja i
razvoja u svakoj vrsti prakticne delathosti. Osnovne
karakteristike savremenih merenja su:

. realizacija merenja gotovo svih fizickih veli¢ina
elektricnim putem,
. pojava novih inteligentnih metoda merenja, koje

su nastale iz tesnog povezivanja metroloskih i

informacionih sistema,

. tehnoloski prelazak na sredstva merenja kod
kojih softver postaje dominantan i kljucni resurs razvoja i
proizvodnje, umesto sredstava merenja sa hardverom kao
dominantnim elementom, i

. koris¢enje izuzetno slozenih matematickih
algoritama, iz domena digitalne obrade signala u cilju
dobijanja veoma preciznih rezultata merenja.

Virtualni  instrumenti  predstavljaju ~ kombinaciju
hardverskih i softverskih elemenata, najcesc¢e koris¢enih u
varijanti sa personalnim raunarom, u cilju realizacije
klasi¢nog instrumenta. Oni kao takvi uzimaju prednosti iz
savremene tehnologije ugradene u personalne racunare,
koja se veoma brzo menja i usavrSava zbog svoje
ogromne masovnosti. Ova masovna proizvodnja sa svoje
strane dovodi do veoma kvalitetnih uredaja po veoma
niskim cenama. Virtualni instrument se sastoji od PC
racunara ili radne stanice, opremljen moénim softverom
za izradu aplikacija, jeftinim ugradnim ili USB mernim
karticama i upravljackim softverom, S$to zajedno Cini
funkcije tradicionalnog instrumenta.

Virtualni  instrumenti  predstavljaju  pomeranje od
tradicionalnih hardverskih instrumentacionih sistema u
softverske sisteme koji eksploatiSu racunarsku snagu,
produktivnost, izuzetno veliku moguénost vizualizacije i
graficke  prezentacije 1 moguénosti povezivanja
popularnih desktop kompjutera i radnih stanica. Mada su
PC racunari i tehnologija integrisanih kola znacajno
napredovali u poslednje tri decenije, softver je taj koji ima
mo¢ da postavi temelje za kreiranje virtualnih
instrumenata, obezbedujuci bolje nadine za inoviranje i
znaCajno  smanjujuéi  troskove. Sa  virtualnim
instrumentima inzenjeri i naucnici prave sisteme za
merenje i automatizaciju koji ta¢no odgovaraju njihovim
potrebama  (user-defined) umesto da se ogranice
tradicionalnim instrumentima sa fiksnim funkcijama
(vendor-defined) [1].
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2. LABVIEW

LabVIEW programski paket nastao je 1986. godine od
strane ameri¢ke kompanije National Instruments, sa
ciljem da se obezbedi programski alat koji bi omogucio
inzenjerima da razvijaju svoje specifi¢ne aplikacije bez
velikog poznavanja programiranja. Ovaj, takozvani G
(graficki) jezik za inZenjere, bio je odgovor na
spreadsheet programske pakete Kkoji su omogucavali
ekonomistima da analiziraju finansijske podatke. National
Instruments je na neki nacin pionir u virtualnoj
instrumentaciji, novom nacinu merenja, testiranja i
automatizacije procesa. Ovakav nacin rada znacajno je
smanjio troskove i povecao efikasnost rada bez zrtvovanja
tacnosti i kvaliteta merenja. Skracenica LabVIEW potice
iz naziva Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench.

LabVIEW je graficki programski jezik koji za formiranje
aplikacija koristi ikone umesto tekstualnog koda. Za
razliku od tekstualnih programskih jezika, gde se
izvrSavanje programa odreduje instrukcijama, u
LabVIEW-u se za izvrSavanje programa Kkoristi protok
podataka. Programi pisani, moZda je bolje re¢i pravljeni
(jer je tekstualni kod sveden na minimum), u LabVIEW-u,
nazivaju se Virtualnim Instrumentima (skraéeno VI).
Razlog tome je §to njihova pojava i operacije imitiraju
fizicke instrumente kao S§to su, npr. osciloskopi i
multimetri. Pri tome treba biti obazriv sa kori§¢enjem
termina virtualni, jer se pod njim u merenjima ne
podrazumeva samo simulacija rada, ve¢ realan instrument
koji poseduje neophodan hardver (najcesce akvizicionu
karticu opste ili posebne namene), a nacin rada se definise
programom. Kod objektno orijentisanih programskih
jezika (kao LabVIEW, Delphy, Visual Basic i dr.) prednja
plo¢a instrumenta se zamenjuje tzv. front panelom na
ekranu racunara. U daljem radu, pod terminom Virtualni
Instrument, podrazumeva se program kreiran u LabVIEW
programskom paketu, kome su pridruzena dva prozora:
front panel (front panel) i blok dijagram (block diagram).

U LabVIEW-u, korisni¢ki interfejs tj. front panel se gradi
posredstvom alatki nad skupom objekata. U LabVIEW-u
objekti mogu biti upravljacki i indikatorski, a putem njih
korisnik moze interaktivno da ucestvuje u izvrSavanju
programa. Upravljacki objekti predstavljaju ulazne
terminale koji mogu biti razne varijante prekidaca,
preklopnika, klizaca, potenciometara i ostalih ulaznih
uredaja. Indikatorski objekti predstavljaju izlazne
terminale koji mogu biti razne vrste grafika, LED dioda i
ostalih vrsta prikazivaca [2].

Nakon izgradnje front panela, dodaje se kod kojim se vrsi
upravljanje nad postavljenim objektima. Kod je graficka
prezentacija funkcija kojim se to upravljanje obavlja.
Blok dijagram je prozor koji se simultano otvara sa
otvaranjem front panela i sadrzi izvorni kod programa u
grafickom obliku. Graficki oblik je taj, koji daje akcenat
na protok podataka i samim tim se problem postavlja u
ravan jasnog fizickog poimanja. Zapravo, graficki kod
sadrzi sve one elemente koje i tradicionalni programski
jezici, promenljive, podatke, objekte, petlje i strukture,
kao i mogucnost upravljanja greskama.

3. OBJEKTNO ORIJENTISANO
PROGRAMIRANJE U LabVIEW PROGRAMU

Objektno programiranje pokazalo je svoju superiornost
nad proceduralnim programiranjem. Prilikom rada sa
objektno orijentisanim programom lakSe je otklanjati
greske koje nastaju prilikom izrade programa, a takode
omoguéava lakSu izradu softvera u  velikim
programerskim timovima. Ideja objektnog programiranja
je da se racunarski program moze posmatrati kao da
sadrzi zbir pojedinac¢nih jedinica ili objekata koji deluju
jedni na druge, za razliku od tradicionalnog pogleda u
kojem se program moZze posmatrati kao skup funkcija ili
jednostavno kao lista uputstava za racunar. Svaki objekat
moze da primi poruke, obraduje podatke i Salje poruke
drugim objektima. Objektno programiranje promovise
vecu fleksibilnost i odrzivost u programiranju i popularno
je u izradi velikih softverskih projekata. Ovaj nacin
programiranja se smatra jednostavnijim, kako za ucenje,
tako i za razvoj i odrzavanje.

LabVIEW objektno programiranje koristi pojmove iz
drugih objektno orijentisanih programskih jezika kao Sto
su C++ i Java ukljucujuéi strukturu klase, enkapsulaciju i
nasledstvo. Ove koncepte je moguce koristiti za kreiranje
koda koji je laksi za odrzavanje i modifikaciju bez uticaja
na druge delove koda unutar aplikacije. Moguée je
koristiti objektno programiranje u LabVIEW-u da bi se
kreirali korisni¢ki definisani tipovi podataka. Ono S§to
LabVIEW ¢ini moénim alatom je moguénost da slozene
programerske tehnike Kkoriste Kklijenti koji nemaju
prethodno iskustvo sa programiranjem [6].

Menjanje svojstava (properties) elemenata LabVIEW
programa odvija se preko ¢vorova (Property Nodes). U
nekim aplikacijama, postoji potreba da programski
izmenite izgled predmeta na front panelu kao odgovor na
odredene ulaze. Na primer, ako korisnik unese neispravnu
lozinku, moguce je aktivirati crvenu LED diodu da po¢ne
da treperi ili da u zavisnosti od ulaza menjamo boju
signala na grafikonu. Kada su vrednosti podataka iznad
odredene granice, moguce je da podesimo crveni trag
umesto zelenog. Cvorovi omoguéavaju da se ove
modifikacije izvrSe programski. Takode, oni se mogu
koristiti za promenu veli¢ine predmeta na front panelu,
sakrivanje delova panela, za programsko dodavanje
kursora na grafikone i tako dalje. Cvorovi u LabVIEW-u
su veoma mo¢ni i imaju mnogo upotreba.

4. KORISCENJE DLL BIBLIOTEKA

U operativnom sistemu Windows, deljena biblioteka se
zove DLL (eng. Dynamic Link Libraries - biblioteka
dinamicke veze). DLL je modul koji sadrzi funkcije i
podatke koje moze koristiti drugi modul (aplikacija ili
DLL). DLL moze definisati dve vrste funkcija: eksportnu
i unutrasnju. Eksportne funkcije su predvidene za
pozivanje od strane drugih modula, kao i iz DLL-a gde su
definisane. Unutrasnje funkcije se obi¢no pozivaju samo
iz DLL-a gde su definisane. lako DLL moZe izvoziti
podatke, njegovi podaci se uglavnhom Kkoriste samo u
funkcijama. Medutim, nista ne sprecava drugi modul da
procita ili napiSe tu adresu. DLL-ovi pruzaju nain za
modularizaciju aplikacija tako da se njihova funkcional-
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nost lakSe azurira i ponovo koristi. DLL takode pomazu u
smanjenju zauzimanja memorije kada nekoliko aplikacija
koristi istu funkciju istovremeno [4, 5].

Vecina standardnih deljenih biblioteka moze Se pozvati
pomoc¢u ¢vora funkcije poziva biblioteke (Call Library
Function Node). U Windows-u, te deljene biblioteke su
DLL-ovi, na Mac OS-u, to su Frameworks, a na Linux-u
su Shared Libraries. Cvor funkcije poziva biblioteke
ukljucuje wveliki broj tipova podataka i konvencije
pozivanja.

DLL ima sledec¢e prednosti:
e Moze se menjati bez promene bilo koje od VI
koje su povezane sa DLL-om tako da se ne
menjaju ni prototipovi funkcija

e Prakticno sva moderna razvojna okruZenja

omogucuju podrsku za izradu DLL-a.

Ako je potrebno izvrSenje nekog zadatka u tacno odrede-
no vreme na raspolaganju je ¢évor funkcije poziva biblio-
teke. Cvor funkcije poziva biblioteke najprikladniji je
kada imate postojeci kod koji Zelite da pozovete ili ako ste
upoznati sa procesom stvaranja standardnih deljenih
biblioteka. Budu¢i da biblioteka koristi standard formata
medu nekoliko razvojnih okruzenja, mozete Kkoristiti
skoro svako razvojno okruzenje da biste stvorili
biblioteku koju LabVIEW mozZe pozvati. LabVIEW
kompajler u vecini slucajeva generise kod dovoljno brzo
za potrebe programskih zadataka. Pozovite deljene
biblioteke iz LabVIEW-a da biste izvrSili zadatke na
kojima tekstualni programski jezik moze lakSe da se
izvr$i, kao $to su zadaci kod kojih je vreme klju¢ni faktor.

National Instruments preporucuje koriS¢enje ¢vora
funkcije poziva biblioteke za kreiranje interfejsa u
LabVIEW-u da biste pozvali postojece biblioteke ili nove
biblioteke posebno napisane za upotrebu sa LabVIEW-
om. Upotrebom dijalog prozora Funkcije poziva
biblioteke, koji je prikazan na Slici 1, izaberite biblioteku,

funkciju, parametre, povratnu vrednost za ¢vor,
konvenciju poziva i povratne funkcije u sistemu Windows.
13 Call Library Function
Function | parameters | Callbacks
Library name or path @ el

@ Run in UT thread
(O Reentrant

[ specify path on diagram

Function name
funchiame Caling convention
© stdcall (WINAPT)

®c

Function prototype
void funchame(void);

Cancel | [_Heb

Slika 1. Dijalog prozor Funkcije poziva biblioteke

Konvencija o pozivanju definiSe nacin prenosenja
informacija iz dela koda u funkciju. Upotrebom kontrole
Konvencija poziva na kartici Funkcija u dijalog prozoru
Funkcija poziva biblioteke bira se konvencija poziva za

funkciju. Podrazumevana konvencija poziva je C (u
Windows-u je moguce koristiti i standardnu Windows
konvenciju poziva, stdcall).

U operativnom sistemu sa viSe tredova moguée je
istovremeno upucivati viSe poziva DLL-u ili deljenoj
biblioteci. Svi ¢vorovi funkcije poziva biblioteke pokrecu
se u tredu korisnic¢kog interfejsa. Kontrola treda na
funkcijskoj kartici u dijalog prozoru Funkcija poziva
biblioteke odrazava va$ izbor Run in Ul Thread ili
Reentrant.

Pre nego Sto se konfigurise ¢vor funkcije poziva
biblioteke za ponovnu upotrebu, potrebno je proveriti da
li viSe tredova (niti) moze istovremeno pozvati funkciju.
Sledec¢e karakteristike su osnovne karakteristike tred
sigurnosnog koda u deljenoj biblioteci.

Kod je siguran za koric¢enje tredova kada:

* ne pohranjuje nikakve globalne podatke, kao $to su
globalne promenljive, datoteke na disku i sli¢no.

* ne pristupa hardveru, tj. kod ne sadrzi programiranje na
nivou registra.

* ne poziva funkcije, deljene biblioteke ili upravljacke
programe koji nisu bezbedni za kori$¢enje u nitima.

* poziva ga samo jedan non-reentrant V1.

5. KORISCENJE ActiveX KOMPONENTI

LabVIEW pruza pristup drugim Windows aplikacijama
pomoc¢u .NET ili ActiveX tehnologija.

.NET se odnosi na Microsoft-ovu .NET tehnologiju. .NET
Framework je osnova programiranja u .NET okruzenju
koje koristite za pravljenje, implementaciju i pokretanje
veb aplikacija, pametnih klijentskih aplikacija i XML veb
usluga.

ActiveX se odnosi na Microsoft-ovu ActiveX tehnologiju i
OLE tehnologiju. Pomoc¢u ActiveX Automation, Windows
aplikacija, poput LabVIEW, pruza javni skup objekata,
naredbi i funkcija kojima druge Windows aplikacije mogu
pristupiti. Moguée je koristiti LabVIEW kao ActiveX
klijent za pristup objektima, svojstvima, metodama i
dogadajima povezanim Ssa drugim aplikacijama koje
podrzavaju ActiveX. LabVIEW takode moze da se koristi
kao ActiveX server, tako da druge aplikacije mogu
pristupiti LabVIEW objektima, svojstvima i metodama [4,
7]. Na Slici 2. Prikazano je kako LabVIEW wvrsi
interakciju kada se koristi kao ActiveX klijent.

Client Application: LabVIEW

Possible Actions:
Creates Object Instance
Gets an Existing Object
Gets or Sets Properties

Invokes Methods

LabVIEW also can act as the ActiveX server

Maps Names

Dispatches Action
1o Interface

A
Gets Properties

Sets Properties v | v

Automation Server Type Library (. TLE)

Defines and Exposes
Automation Objects

Describes Programmable Objects
(Can be Part of DLL or Stand-Alone)

Slika 2. Prikaz kako LabVIEW vrsi interakciju kada se
koristi kao ActiveX klijent

1525



6. PRIMER ODREPIVANJA IMENA RACUNARA

Programsko odredivanje imena Windows rafunara
neophodno je u mnogim situacijama. Na primer, ako
postoji nekoliko racunara koji beleze podatke na
centralnom serveru, trebalo bi odrediti ime raunara za
svaki skup podataka da bi podaci mogli da se prate. Ime
ra¢unara takode je korisno za Cuvanje ili preuzimanje
podataka preko Windows File Share-a i Kkoristan je
podatak koji treba da se obuhvati prilikom generisanja
izveStaja. U LabVIEW nema maticne funkcije za
preuzimanje raCunarskog imena. Medutim, Windows
operativni sistem obezbeduje API u obliku DLL-ova koji
vam omogucava interfejs sa operativnim sistemom. Jedna
uobicajena upotreba ovog API-ja je pronalaZenje korisnih
informacija o operativnom sistemu ili racunaru, kao §to je
ime racunara. Na Slici 3. prikazan je front panel realizo-
vanog programa.

Buffer Size Computer Name

o256 |

Slika 3. Prikaz Front panela

Kada pozivate funkcije iz DLL-a, DLL cesto definise
metod prijavljivanja greSaka. Windows API vraca broj-
¢anu vrednost iz svakog poziva funkcije koji pokazuje da
li je funkcija pravilno izvedena. U slucaju pogresnog
izvrSenja, moZete pozvati dodatne Windows API funkcije
da biste identifikovali kod greske i pretvorili kod u
razumljiv string. Da bi ispravno identifikovali gresku,
funkcije za rukovanje greskama moraju se pozvati odmah
nakon poziva originalne funkcije, jer ¢e se informacije o
gresci izgubiti ako se bilo koji drugi Windows API poziv
izvr§i iz istog programa. Ovaj mehanizam za upravljanje
greskama funkcioni$e drugacije od uobi¢ajenog mehaniz-
ma za upravljanje greSkama u LabVIEW, gde svaki pod
VI izvestava o sopstvenim greskama, a greSke se mogu
povezati i obraditi na kraju programa ili sekcije. Da biste
implementirali ovaj mehanizam za upravljanje greskama
u LabVIEW, koristite masinu stanja za proveru povratne
vrednosti svakog poziva funkcije. Na Slici 4. prikazan je
blok diagram realizovanog programa.

[+ Handlz Errar ]

[» Get Computer Name ~]—{=}— r :

Bt e B[]

error in

-zn|

o] <} -

M s 1| Computer Nan 3 _
G-l

o

Slika 4. Prikaz Blok dijagrama

Za ovaj program koristite masinu stanja (State Machine)
sa tri stanja: Odredi ime racunara (Get Computer Name),
rukovanje greSkom (Handle Error) i zaustavljanje (Stop).
Prvo stanje preuzima ime racunara. Ako je uspesno,
program prelazi u stanje Stop i zavrSava se. Ako DLL

poziv za dobijanje raunarskog imena ne uspe ili ako se
dogodi normalna LabVIEW greska, program ulazi u stanje
rukovanja greskom, gde pristupa kodu greske i prevodi
kod greske u poruku o gresci.

Windows API obezbeduje funkciju koja se u Kernel32.dll
zove GetComputerName. Morate dodeliti bafer dovoljno
velik da sacuva niz karaktera koji je vratila funkcija,
sre¢om, ¢vor poziva biblioteke u LabVIEW verziji 8.2 ili
novijoj moze automatski dodeliti bafer na osnovu
parametra veli¢ine koji je prosleden funkciji. Ako je bafer
previSe mali da biste sacuvali ime racunara ili se dogodi
druga greska, ova funkcija vra¢a vrednost nula. Koristite
povratnu vrednost iz ove funkcije kao i klaster greske iz
¢vora poziva biblioteke da biste kontrolisali logiku
promene masine stanja.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je rad sa softverskim paketom
LabVIEW. U radu je prikazano menjanje svojstava
(properties) elemenata LabVIEW programa, zatim
generisanje 1 kori§¢enje DLL biblioteka u LabVIEW
programu i na kraju koris¢enje ActiveX komponenti u
LabVIEW programu. Ovakav nac¢in rada znatno povecava
mogucénosti 1 fleksibilnost LabVIEW programa jer
omogucéava komunikaciju sa drugim programima kao i
prikaz podataka u programu koji korisniku najvise
odgovara. Kao izuzetno mocan softverski alat, LabVIEW
pruza velike mogucénosti za razvoj slozenih programa koji
se mogu koristiti prilikom merenja, pracenja i upravljanja
slozenim procesima.
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ANALIZA POUZDANOSTI I ISPLATIVOSTI ULAGANJA ZA RAZLICITE NIVOE
AUTOMATIZACIJE DISTRIBUTIVNE MREZE

RELIABILITY AND INVESTMENT ANALYSIS FOR DIFFERENT LEVELS OF
DISTRIBUTION NETWORK AUTOMATION

Smilja Medi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je teorijski i prakticno
prikazan problem proracuna pokazatelja pouzdanosti i
izvrSena je analiza pouzdanosti i isplativosti ulaganja za
razlicite nivoe automatizacije distributivne mreze.
Prakticnim primerom na modelu distributivne mreze i
koriséenjem softverskih reSenja uradena je analiza
pouzdanosti za razlicite nivoe automatizacije mreze.
Analizirani su dobijeni rezultati.

Kljuéne reci: Pokazatelji pouzdanosti, Automatizacija,
Distributivha mreza, Fideri

Abstract — The analysis of reliability and profitability of
investment for different levels of automation of the
distribution network was performed, as well as
calculation of reliability indices. Pracitcal approach was
applied using the model of a power distribution network
and software solutions, conducting simulations. Results
achieved were analysed and discussed.

Keywords: Reliability indices, Automation, Distribution
network, Feeders

1. UVOD

Pouzdanost distributivnog sistema predstavlja sposobnost
distributivnog sistema da izvrSava svoju funkciju pod
datim radnim uslovima tokom datog vremena bez kvara.
Pod funkcijom se misli na napajanje potrosaca, a pouz-
danost se meri tokom nekog vremenskog perioda — obi¢no
godinu dana. Pouzdanost napajanja se danas postize
primenom razli¢itih vidova distributivne automatike i
softverskih alata. Pouzdanost distributivnog sistema
zavisi od pouzdanosti njegovih elemenata. Elementi
distirbutivnog sistema se najcesce opisuju sa dva stanja:

- element u radu (ispravnom stanju),
- element ne radi, u stanju otkaza.

Implicitno sledi da se i sam sistem moZze naci u jednom od
ova dva stanja [1]. Za sve potrosace elektri¢ne energije
pouzdanost napajanja je od velike vaznosti, s obzirom na
to da ona znatno utice na svakodnevne aktivnosti [2].

Najefektniji nacin za unapredenje pouzdanosti i efikasnoti
u distributivnim sistemima, kroz smanjenje kako trajnih
prekida napajanja, tako i broja pogodenih korisnika, je
automatizacija distributivnih mreza.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Nenad Katié, vanr. prof.

U automatizovanim distributivnim mrezama najvazniju
ulogu imaju daljinski kontrolisani i nadgledani uredaji.
Pored automatizacije neophodna su i ulaganja u bolje
odrzavanje ili zamenu opreme sa kvalitetnijim i
savremenijim reSenjima, ¢ime se utiée na smanjenje
intenziteta kvarova u mrezama [4].

Ovaj rad je usmeren ka uporedivanju pouzdanosti za
razlicite kombinacije razli¢itih tipova prekidacke opreme
kako bi se postiglo najveée moguée poboljsanje
pouzdanosti distributivne mreze.

2. MATEMATICKI MODEL POUZDANOSTI
SISTEMA

Pouzdanost elektrodistributivnog sistema zavisi od pouz-
danosti njegovih elemenata, pa se modelovanje sistema
izvodi preko modela elemenata. Bilo koji element se
moze naci u jednom od dva stanja:

- element u radu (ispravnom stanju),

- element ne radi, u stanju otkaza.

Boravak u bilo kom od ova dva stanja predstavlja
stohasticku veli¢inu, te je zbog toga i stanje sistema u
pogledu ispravnosti takode stohasticka veliina. Da bi se
modelovalo ponasanje realnog elementa on se
tramsformiSe u idealizovan element, tj. niz slucajnih
realizacija trajanja ispavnog rada i otkaza realnog
elementa svodi se na idealizovani niz u kome su trajanja
rada i otkaza nepromenjenog trajanja.

Matematicka ocekivanja trajanja rada m i otkaza r se
racunaju relacijama [1]:

i=N
iz M (1)
m N
i=N
_zi=1li )
"TTN
T=m+r 3)

gde su:

N — broj boravaka elementa u stanju ispavnog rada,
odnosno u stanju otkaza,

T — period rada elementa.

Osnova za modelovanje pouzdanosti elemenata su mate-
maticki opisi uzroka i posledica otkaza. Ispadi elemenata
sistema se modeluju odgovaraju¢im intenzitetom otkaza —
A [1/god]. Ispadi deonica izvoda modeluju se intenzitetom
otkaza koji je proporcionalan duzini deonice izvoda 1
[km] i poduznom (jedinicnom) intenzitetu otkaza deonice
izvoda — A [1/god, km]:

A=2A-1 4)
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Posledice ispada modeluju se proseénim trajanjem izne-
nadnih prekida napajanja —r [h][1].

3. ELEMENTI DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE

Primena distributivne automatike u srednjenaponskim
mrezama ima kljucan uticaj na smanjenje trajanja otkaza
sistema, a time i na ukupnu pouzdanost sistema. Pod
koncepcijom automatizacije distributivne mreze podrazu-
meva se utvrdivanje vrste i koli¢ine opreme distributivne
automatike, lokacije te opreme u srednjenaponskoj mrezi,
kao i utvrdivanje tehnike za njeno koris¢enje [3]. Izbor
elemenata distributivne automatike zasnovan je na inze-
njerskom iskustvu i intuiciji i tehni¢kim uslovima koji
postoje u distributivnoj mrezi.

U nastavku su dati koriS¢eni elementi

distributivne automatike.

najcesce

3.1 Prekidaci

Srednjenaponski izvodi su najcesée povezani preko izvod-
nog prekidaca sa srednjenaponskom sabirnicom u napoj-
noj transformatorskoj stanici. Glavni zadatak tog preki-
daca jeste da provodi radne struje u svakodnevnom radu i
da u kombinaciji sa zastitnim relejom prekine struju kvara
ako se kratak spoj desi negde na izvodu.

U slucaju kvara u distributivnoj mrezi, izvodni prekidaci
imaju zadatak da lokalizuju kvar, tako da Sto je moguce
manje korisnika bude pogodeno prekidom isporuke
elektri¢ne energije [1].

3.2 Rastavljadi snage

Rastavljaci snage SN sa ili bez daljinske komande, su
rasklopna oprema koja moze da provodi, ukljucuje i
iskljucuje nazivne struje SN voda. Ukoliko imaju ugraden
motorni pogon, onda postoji i mogucénost daljinske
komande. Obi¢no se proizvode kao:

- RMU — kompaktne jedinice izolovane u SF6 gasu sa
motornim pogonom (Ring Main Unit), koje se
ugraduju u TS SN/NN,

- Pole mounted — kompaktne jedinice izolovane u SF6
gasu sa motornim pogonom, koje se ugraduju na vrhu
stuba nadzemne mreze, za odvajanje delova nadzemne
mreze pod naponom i teretom, radi ubrzanja
restauracije ili rezerviranje napajanja.

3.3 Osiguraci

Osigura¢ predstavlja element EES koji u elektriénim
kolima, najce$¢e niskog napona, sluzi kao zastita pri
velikim vrednostima struje izazvanih preoptereéenjem ili
kratkim spojem. Tom prilikom, osigura¢ prekida
elektricno kolo i na taj nacin S§titi od kvara ili pozara.
Osiguracima se obicno Stite laterali u srednjenaponskim
mrezama, odnosno predstavljaju osnovnu zaStitu u
niskonaponskoj mrezi.

Oni imaju zadatak da povecaju  pouzdanost
srednjenaponskog voda, tako Sto lateral u kvaru iskljucuju
odmah po nastanku kvara, pre nego §to deluje relejna
zaStita na pocetku voda.

Na taj nacin se uticaj kvara ne proSiruje na ceo vod, veé
se ograni¢ava samo na potrosace koji se napajaju preko
laterala u kvaru.

3.4 Snimaci kvara

Snimac kvara ima ulogu da na mestima u mrezi na kojima
je instaliran izmeri vrednosti napona i struje kvara. Na
osnovu vrednosti napona i struja izmerenih pomocu
snimaca kvara, prvo se identifikuje tip kvara, a potom se
upotrebom odgovarajucih algoritama mogu najtacnije i
najkvalitetnije izvrSiti procene mesta kvara u mrezi.

3.5 Detektori ili indikatori kvara

Detektori kvara su jednostavni senzori prolaska struje
kratkog spoja koji generiSe odgovaraju¢i signal.
Primenom nove tehnologije, razvijeni su indikatori koji se
mogu uklopiti u rad SCADA sistema Sto znaci da je
omoguceno daljinsko pracenje i delovanje naprava putem
radio signala, telefonskih linija ili optickih kablova [1].

3.6 SCADA sistemi

SCADA je termin koji se koristi za opremu 1 sisteme koji
omoguéuju daljinsko upravljanje i nadzor uredaja i
obavljanja njihovih funkcija na udaljenim lokacijama gde
su instalirani. Kompleksnost takvog sistema uslovljena je
s jedne strane zahtevima naruCioca, a sa druge strane
raspolozivim materijalnim sredstvima. Bez obzira na
kompleksnost, svaki sistem se sastoji iz slede¢ih
komponenti:

- centralna stanica,

- daljinske jedinice odnosno jedinice udaljenih
terminala (RTU),

- komunikacioni sistem.

Svako SCADA reSenje podrazumeva
odredenog softvera na centralnom racunaru [6].

postojanje

3.7 DMS sistemi — sistmi za upravljanje distribucijom

DMS je sistem za upravljanje, modelovanje i analizu
distributivnih mreza. Sastoji od tri osnovne komponente:
baza podataka sa modelom mreze, infrastrukture realnog
vremena i energetskih aplikacija, koje treba da obezbede
platformu za primenu velikog broja razli¢itih funkcio-
nalnosti. Osnova DMS je baza podataka u kojoj je opisana
povezanost elemenata srednjenaponske i niskonaponske
distributivne mreze, kao i parametri elemenata distri-
butivne mreze. Korisnicki interfejs omogucéava dispece-
rima, inZenjerima, tehnicarima i menadZerima da unose i
menjaju podatke o elementima distributivne mreze, pri-
maju informacije sa terena putem sistema realnog vre-
mena, analiziraju, planiraju, optimizuju i $alju komande
na uredaje na terenu [7].

4. BENEFITI UVODENJA AUTOMATIZACIJE

Ugradnja opreme za automatizaciju distributivne mreze je
jedna od najefektnijih mera kojima se uti¢e na unapre-
denje pouzdanosti kroz smanjenje trajanja prekida ispo-
ruke elektri¢ne energije kao i broja pogodenih korisnika.

Pored direktnih finansijskih dobiti, indirektne dobiti se
mogu prikazati preko mnostva pokazatelja, kao $to je
smanjenje broja i vremena angazovanja ljudi, produ-
zavanje zZivotnog veka opreme, unapredenje iskori$éenja
opreme, smanjenje gubitka prihoda, unapredenje ostalih
pokazatelja kvaliteta isporuke elektricne energije,
unapredivanje upravljanja distributivnom mrezom, dobit
vezana za bezbednost i sigurnost i sli¢no.
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Ukupni efekti uvodenja automatizacije ogledaju se u [3]:
smanjenje trajanja prekida napajanja (brzom
lokacijom i izolacijom kvara, kao i efikasnom
restauracijom napajanja posle kvara),

smanjenje broja manipulacija, a time i kvarova na
rasklopnoj opremi,

bolji nadzor i vodenje pogona,

smanjenje (odlaganje) investicionih troskova na vrlo
skupu energetsku opremu,

poveéanje bezbednosti pri radovima na mrezi,
smanjenje Steta (odSteta, kompenzacija) potroSacima.
smanjenje gubitaka elektricne energije,

smanjenje operativnih troskova,
- povecanje profita elektroenergetskih kompanija.

U slucaju postojanja automatizacije u mrezi reSavanje
kvarova je znatno unapredeno Error! Reference source
not found.:

- napojne transformatorke stanice su daljinski
kontrolisane (SCADA) i sve informacije i daljinska
kontrola su dostupni operatoru u kontrolnom centru,
tako da nema potrebe da ekipa ide na teren, kontrola i

akcije su veoma brze,

bitne tacke distributivne SN mreZe su daljinski

kontrolisane i informacije o kvarovima su dostupne
zbog Cega je mesto kvara bolje poznato, uz manje

operacija nad prekidacima i rastavljac¢ima duz SN
izvoda,

ukoliko postoji potreba, jedna ekipa ide duz izvoda
kako bi obezbedila prekidacke akcije nad opremom
koja nije daljinski kontrolisana i kako bi potpomogla
restauraciju napajanja,

trajanje ispada je 4-5 puta krace, samo 15 do 20 min
ukoliko postoji vise RTU u SN mrezi ovo vreme moze
biti ¢ak i kra¢e zbog Cega je i neisporucena energija
(ENSI) 4 do 5 puta manja,

penali placeni potroSacima ili na drugi nacin
proracunati su znatno smanjeni zbog kraéeg trajanja
ispada,

operativni troskovi su smanjeni zbog manjeg broja
operacija nad prekidackom opremom i zbog manjeg
broja kvarova same opreme.

5. ANALIZA POUZDANOSTI ZA RAZLICITE
NIVOE AUTOMATIZACIJE MREZE

U ovom radu je koriS¢ena test distributivna mreza, i
predstavljeni su rezultati prora¢una neekonomskih poka-
zatelja pouzdansoti (SAIFI, SAIDI i ENSI) bez ugradnje i
sa ugradnjom distributivne automatike na srednje-
naponskom delu mreze. Prora¢un se vr$i pomocu jednog
komercijalnog softvera za upravljanje distributivnom
mrezom. Istorija dogadaja je simulirana, tako da ne mora
da odgovara stvarnim dogadajima u sli¢noj mrezi.

Rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti, bez ugradnje
opreme za automatizaciju, su dati u Tabela 1.

Tabela 1. Rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti
bez automatizacije

I

167,655 | 280.41 | 58 | 1448 |

Automatizacije mreze Ce se izvoditi za tri razlicita slucaja.
Koristi¢e se ,,Automatizacija mreze* - analiticka funkcija
u okviru komercijalnog softvera, koja se koristi za
simulaciju automatizacije sa ciljem smanjenja vremena
trajanja prekida napajanja i poboljSanja pokazatelja
pouzdanosti, ukljucujuéi i cost — benefit analizu. Radi se
sa budZetom od 500,000 $ i vrednost SAIDI pokazatelja
ne treba da premasuje 10h +/- 3%. Funkcija daje
optimalne scenarije automatizacije (vrstu opreme,
koli¢inu, cenu) za zadata ogranicenja.

4.1 Prvi sluc¢aj automatizacije

Za prvi slu€aj automatizacije koristie se samo daljinski
kontrolisani detektori kvara.

Uvazavajuéi ogranic¢enja budzeta i postavljene kriterijume
funkcijom je odreden optimalni scenario.

Pregled opreme koja treba da se ugradi, vrednost
investicije, vrednost pokazatelja SAIDI i ENSI pre i posle
primene automatizacije su prikazani u Tabela 2.

Tabela 2. Optimalni scenario za prvi slucaj automatizacije

Tip Poget.’a” Uk‘f(p”i. SAIDI*/ | ENSI¥
roj troskovi
opreme opreme ©) [$] SAIDI ENSI
FD 41 14.48] 280,41/
RTU 24 9,600 | 1903 210.68

U navedenoj tabeli, kao i u svim sledeéim, oznake
SAIDI* i ENSI* jesu vrednosti parametara SAIDI i ENSI
pre automatizacije.

4.2 Drugi slu¢aj automatizacije

Za drugi slucaj automatizacije se koriste daljinski kontro-
lisani detektori kvara i daljinski kontrolisani rastavljaci
snage. Funkcijom je odreden optimalni scenario, uvaza-
vaju¢i sva navedena ogranicenja i rezultati su pred-
stavljeni u Tabela 3.

Tabela 3. Optimalni scenario za drugi slucaj automatizacije

. Potreban Ukupni * *
opreme | Dol | woskovi | SRRFT SRS
opreme (C) [$]
FD 61
RMU 2 185,400 1;' ;‘g’ 22%%‘%’
RTU 36 ' '

4.3 Tredi slucaj automatizacije

Za tre¢i sluCaj automatizacije koriS¢ena je sledeca
oprema: daljinski kontrolisani detektori kvara, daljinski
kontrolisani rastavaljéi snage, daljinski kontrolisana
rasklopna oprema sa detektorima kvara.

Funkcijom je odreden optimalni scenario. Potrebna opre-
ma, vrednost investicije i vrednosti pokazatelja SAIDI i
ENSI pre i posle automatizacije su dati u Tabela 4.

Tabela 4. Optimalni scenario za treci slucaj automatizacije

ENSI
[MWh/god]

SAIFI
[1/god]

SAIDI
[h/god]

Potrosnja
[MWh/god]

Tip Pogepa” Uk‘f(p”i. SAIDI*/ |  ENSI¥
roj troskovi
opreme opreme ©) [$] SAIDI ENSI
FD 8
RMU 19 14.48/ 280.41/
RTU 28 281,300 8.67 181.89
SWG 8
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Zavisnost smanjenja SAIDI od visine ulaganja u automa-
tizaciju je prikazana na Slika 1.

Efekat automatizacije -
smanjenje SAIDI

=N
o1 O

T~

SAIDI (h/god)
o

o o

0 96.600 185.400
Ulaganije ($)

281.300

Slika 1. Smanjenje SAIDI u zavisnosti od visine ulaganja

Zavisnost smanjenja ENSI od visine ulaganja u
automatizaciju je prikazana na Slika 2.

Efekat automatizacije -
smanjenje ENSI

300
-8 \
> 200 —_—
=
< 100
=
= 0
(£ 0 96.600 185.400  281.300
L

Ulaganje ($)

Slika 2. Smanjenje ENSI u zavisnosti od visine ulaganja

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSen proracun pokazatelja pouzdanosti
za razliCite nivoe automatizacije srednjenaponske distri-
butivne mreze.

IzvrSeni proracuni su pokazali da je svaki od razmatrana
tri slucaja automatizacije distributivne mreze profitabilan
i da obezbeduje poboljsanje SAIDI i ENSI. Od razma-
trana tri slu¢aja se najoptimalnije reSenje bira uzimajuci u
obzir troSkove wulaganja, 1 postignuto poboljSanje
pokazatelja pouzdanosti.

Uvazavajudi ograni¢enje budzeta, i ograni¢enje vrednosti
SAIDI moze se odabrati drugi slucaj automatizacije kao
najoptimalnije reSenje. Za ulaganje veée nego u prvom
slu¢aju postignute su bolje vrednosti pokazatelja pouz-
danosti, a s druge strane, uloZeni budzet je dosta manji
nego u tre¢em slucaju.
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PRIMJENA DISTRIBUIRANIH ELEKTROENERGETSKIH RESURSA NA RJESAVANJE
PREOPTERECENJA U SAVREMENIM ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA

THE SOLVING OF OVERLOADS IN ADVANCED POWER DISTRIBUTION
NETWORKS USING DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES

Biljana Bijeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U teorijskom dijelu rada obraden je
pojam i vrste distribuiranih elektroenergetskih resursa,
kao i pojmovi ,,Non-wires alternatives* i ,,Smart Grid*
koncepta. Prakticnim radom je pokazan uticaj ovih
resursa na preopterecenje u distributivnim mrezama uz
pomo¢ komercijalnog softverskog rjesenja za kontrolu i
upravljanje distributivnom mrezom. Dodatno, izvrsen je
proracun isplativosti odabranog rjesenja i analiza
dobijenih rezultata.

Kljuéne reéi: Distribuirani elektroenergetski resursi,
DER, preopterecenje, ,, Non-wires alternatives“, solarne
elektrane, vjetrogeneratori

Abstract — The theoretical part of this thesis deals with
the concept and types of distributed energy resources, as
well as the terms "Non-wires alternatives" and "Smart
Grid" concept. Practical work has demonstrated the
impact of these resources on overloading in distribution
networks by using a commercial software solution for
controlling and managing the distribution network. In
addition, the cost-benefit analysis of the selected solution
was performed and the results obtained were analyzed.

Keywords: Distributed energy resources, DER,
overloading, Non-wires alternatives, solar power plants,
wind generators

1. UvOD

Distributivni elektroenergetski sistem vrsi raspodijelu i
distribuiranje elektri¢ne energije od prenosnih transforma-
torskih stanica i manjih elektrana do svakog potrosaca u
obliku spremnom za upotrebu. Tradicionalni koncept pre-
nosa elektri¢ne energije, koji je uvijek bio jednosmjeran i
koji je uvazavao tok proizvodnja — prenos — potrosnja
zna¢ajno se mijenja uvodenjem distribuiranih izvora u
distributivni elektroenergetski sistem.

U radu je definisan pojam ,,Smart Grid*“ koncepta i opi-
sane su prednosti koje ovakav vid upravljanja donosi.
Obradene su razli¢ite vrste distribuiranih elektroenerget-
skih resursa.

Uveden je i definisan pojam ,.Non-wires alternatives®.
Dat je primjer proracuna i simulacije kori¢enjem jednog
komercijalnog softverskog rjeSenja koje se temelji na
»smart Grid“ konceptu i naprednim principima za kontrolu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nenad Kati¢, vanr. prof.

i upravljanje distribuiranih elektroenergetskih resursa
(DER) u distributivnim elektroenergetskim mrezama.
Zatim je izvrSen proracun isplativosti odabranog rjeSenja.

Na kraju rada, dat je konacan zakljucak u vezi sa obra-
denom temom i literatura koris¢ena prilikom izrade rada.

2. SAVREMENA DISTRIBUTIVNA MREZA

Zbog ubrzanog razvoja, zastite Zivotne sredine i promjena u
trzistu elektrine energije, javljaju se novi uslovi za
proizvodnju elektri¢ne energije. To je sve vise podstaknuto
pojavom obnovljivih izvora elektricne energije, te se dolazi
do novog koncepta elektri¢nih mreza.

Tradicionalan elektroenergetski sistem ¢ine Cetiri osnovna
podsistema: podsistem proizvodnje, podsistem prenosa,
podsistem distribucije i podsistem potrosnje. Ovi podsis-
temi imaju jasno definisane granice [1].

Novi koncept distributivnih mreza unosi izvesne promene.
I u ovakvim sistemima dio energije se proizvodi na tradi-
cionalan nacin. To znaci da jedan dio energije do krajnjih
potrosaca dolazi iz velikih elektrana preko podsistema
prenosa i distribucije. Drugi dio energije se dobija iz malih
proizvodnih jedinica koje su smjeStene u okviru distri-
butivne mreze. 1z tog razloga, distributivne mreze nisu vise
pasivne, nego i one aktivno ucestvuju u proizvodnji elek-
tricne energije, pa se za moderne distributivne mreze kaze
da su to aktivne distributivne mreze. U ovakvim distributiv-
nim mrezama tok snage vise nije jednosmjeran, od srednje-
naponskih transformatorskih stanica ka potrosacima, vec¢ se
snaga vraca i u drugom smjeru.

Struktura distiributivnih mreza se ubrzano mijenja. Takode,
ubrzan razvoj tehnologije i potreba za boljim kvalitetom
elektri¢ne energije postavljaju nove standarde u upravljanju
distributivnim mreZama. Pojava dvosmjernog toka snage
dovodi do potrebe za dvosmjernom komu-nikacijom, gdje
na snagu stupaju informacione tehnologije i tako dolazimo
do pojma pametnih distributivnih mreza, odnosno koncepta
poznatog pod nazivom ,,Smart Grid* rjeSenje.

Pametna mreZza omogucava:

1. centralizovano razumijevanje stanja u dubini mreze,
kompletan prikaz stanja mreze, optimizaciju
distribuiranih i obnovljivih izvora, ali i mreze u cjelini,

2. znacajno povecanje efikasnosti pogona danasnjih
mreza,

3. potrosacima da upravljaju svojom potroSnjom energije
i ustede novac.
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3. NAPREDNI PRINCIPI UPRAVLJANJA
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA

»omart Grid“ koncept ne bi bio mogu¢ bez naprednih
softverskih alata za upravljanje distributivnim mrezama,
ili kako ga komercijalno razli¢ite kompanije nazivaju
~ADMS* (eng. Advanced Distribution Management
System).

To je savremeni softverski sistem koji omogucava
obavljanje tehnickih poslova u distributivnom preduzecu
na efikasan i optimalan nacin [2].

3.1. Distributivne mreze sa distribuiranim
elektroenergetskim resursima

Savremene distributivne mreze suocavaju se sa sve veéim
brojem distribuiranih elektroenergetskih resursa.

U distribuirane elektroenergetske resurse se ubrajaju:

Fotonaponske elektrane
Vjetrogeneratori

Mikroturbine

Gorivne ¢elije

Distribuirana skladista energije
Baterije akumulatora
Elektri¢ni automobili
Mikromreze

NooaR~wWNE

»,Demand Response* programi:

»2Demand Response* moze da se definiSe kao promjena u
koris¢enju elektri¢ne energije od strane krajnjih potrosaca
i odstupanje od njihovih ustaljenih oblika potrosnje kao
odgovor na promjene u cijeni elektricne energije ili u
skladu sa pravilima drugih komercijalnih programa.

3.2. Definisanje pojma ,,Non-wires alternatives*

»Non-wires alternatives” se definiSe kao investiranje u
elektri¢nu mrezu ili projekte koji koriste netradicionalna
prenosna i distributivna rjesenja, kao $to su distribuirani
generatori, skladiSta energije, energetska efikasnost, i
softver za upravljanje i kontrolu mreze, da odloze ili
zamijene potrebu za nadogradnjom, kao $to su prenosni i
distributivni transformatori, redukujuci opterecenje na
nivou podstanica ili elektri¢nog kola [3].

3.3. Definicija sistema za upravljanje distribuiranim
elektrenergetskim resursima

Definicija sistema za upravljanje distribuiranim elektro-
energetskim resursima (eng. Distributed Energy Resource
Management System — DERMS) sistema koja je usvojena
prilikom pisanja rada:

,DERMS* tezi upravljanju naponima, regulisanju napona
i kontroli DER kao §to su skladiSta energije, solarni sis-
temi i elektri¢na vozila. Kompanije koje vrSe upravljanje
DER nemaju pristup aparatima i energetskim uredajima
iza brojila, zato se one fokusiraju na sisteme kao S$to su
skladista energije u transformatorskim stanicama, solarne
nadstre$nice nad parkiralistima, skladiSta energije [4].

,,Virtuelne elektrane® (eng. Virtual Power Plant - VPP)
nastaju spajanjem vise DER koji djeluju kao jedinstven
entitet na trzistu elektri¢ne energije. Agregator upravlja sa
viSe distribuiranih resursa zajedno kreiraju¢i virtuelnu
elektranu znatnog kapaciteta i zapravo predstavlja softver
koji operiSe virtuelnom elektranom.

Kao $to je prethodno istaknuto, za ,,DERMS* kao softver
za upravljanje DER smatrace se sistem koji ne upravlja
resursima iza brojila, niti se bavi upravljanjem proiz-
vodnim resursima uz potrosace. ,,DERMS* uzima u obzir
postojanje i uredaja iza brojila i proizvodnih potrosaca, ali
1 virtuelnih elektrana, ali se ne ogranicava, niti usko bavi
nekima od njih.

Komunicirajuéi sa agregatorom ,,.DERMS* indirektnim
putem Salje informacije i zahtjeve distribuiranim resur-
sima Kkoji se nalaze u sklopu virtuelne elektrane. Jedan
ovakav softver ima informaciju o stanju svih DER u
mreZi i vr$i komandovanje uzimajuci u obzir zahtjeve za
proizvodnjom i potro$njom cjelokupne mreze. Imajuéi
uvid u cjelokupno stanje mreze omogucava da manipu-
lacija ovim resursima ne dovede do dodatnih narusenja u
mrezi. Da bi se to omogucilo, jedna od najbitnijih osobina
svih DER resursa za ,,DERMS* je njihova fleksibilnost.

Fleksibilnost podrazumijeva informaciju o trenutnoj vred-
nosti nekog DER, ali i za koliko DER moze da smanji ili
poveca aktivnu ili reaktivnu snagu koju odaje u mrezu.

Moze se re¢i da, za razliku od softvera za upravljanje
virtuelnim elektranama, ,,DERMS* mora imati mnogo
sloZeniju funkcionalnost i mnogo S$iru upotrebu.

4. RIESAVANJE PROBLEMA PREOPTERECENJA

Za test primjer izabrana je nebalansirana Sema jednog
dela severnoamericke mreZze. Posmatranja su vrSena na
primjeru transformatorske stanice sa dva napojna dvo-
namotajna transformatora 69/12.5 kV/kV. Za test fider
uzet je primjer fidera koji ima jedan vjetrogenerator i
dvije baterije za skladiStenje elektricne energije. I vjetro-
generator i baterije za skladiStenje energije su u vlasnistvu
elektrodistributivne kompanije koja vrsi isporuku elek-
tricne energije ka potroSacima. Vjetrogenerator je pove-
zan na mrezu preko invertora, $to omogucava upravljivost
ovog vjetrogeneratora. Razmatrani fider ima 2605 potro-
SaCa, a distributivnim transformatorima 12.5/0.2 kV/kV
vr§i se isporuka energije do krajnjih potrosaca. Sa
susjednim fiderima transformatorske stanice povezan je sa
po dva normalno otvorena prekidaca.

Na fideru sa vjetrogeneratorom i baterijama za skladis-
tenje elektri¢ne energije uocena je pojava preopterecenja.
Razmatrana su 2 nacina rjeSavanja problema. Prvi nacin
je koriséenjem komercijalnog ,,ADMS* softverskog rese-
nja bez ,,DERMS“ modula, dok je u drugom slucaju
problem preopterecenja reSen uz pomo¢ implementiranog
,,DERMS‘ modula.

4.1. Koris¢enje ,,ADMS* rjeSenja bez ,, DERMS“
modula

Normalna radna struja koju kablovi na razmatranom
dijelu sekcije mogu da podnesu je 240A. U trenutku
preopterecenja, struja dostize vrijednost od 285A, $to
izaziva reagovanje relejne zastite i otvaranje prekidaca na
pocetku fidera. U tom slucaju, 2605 potrosaca ostaje bez
napajanja.

Brzom reakcijom operatera, koji uz pomo¢ softvera
prepoznaje da nije doslo do kvara u mrezi, ve¢ ispada
zbog preoptereéenja, vrsi se slanje ekipa na teren. Ekipe
izvrSavaju prekidacke instrukcije rasterecenja mreze
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predlozene od strane ,,ADMS* funkcije ,,Rekonfiguracija
mreze“, odnosno preraspodjelu optereéenja sa razma-
tranog fidera na dva susjedna fidera. Zatvaranjem
normalno otvorenih prekidac¢a prema susjednim fiderima,
kao i zatvaranjem prekidaca na pocetku fidera vraca se
napajanje potrosaima i vrijednost struje na preopte-
re¢enom dijelu sekcije smanjuje na 230A.

Za rjeSavanje problema na ovaj nadin bio bi potreban
»ADMS* softver za prepoznavanje problema, predlaganje
akcija potrebnih za rasterecenje, kao i angazovanje dvije
ekipe, koje izvr§avaju predloZene akcije. S obzirom da se
radi o mrezi na americkom trziStu, potrebno je izracunati
penale koje ¢e distributivno preduzece isplacivati potro-
Sacima usljed ostanka bez napajanja. Ukupno trajanje
bezanaponske pauze za potroSace, tokom rjeSavanja
problema preoptereéenja i izvrSenja neophodnih preki-
dackih akcija, bilo bi oko 30 minuta.

Da bi se rijeSio problem, koristio bi se radni proces
»Lokalizacija kvara, izolacija i restauracija napajanja”
(FLISR — Fault Location, Isolation and Supply Resto-
ration). Potrebno je poznavanje modela svih elemenata
mreze, i raspolozivost baznih funkcionalnosti: ,,Tokovi
snaga“ i ,,Estimacija stanja“.

4.2. Koris¢enje ,,ADMS* rjeSenja sa implementiranim
»DERMS* modulom

»~ADMS* rjesenje sa implementiranim ,,DERMS* modu-
lom ima brojne dodatne funkcionalnosti, poput pracenja i
kontrole stanja distributivnih resursa u mrezi, kori§¢enja
DER prilikom rjeSavanja problema preopterecenja i
inverznog toka snage uz pomo¢ funkcije ,,Rastere¢ivanja
mreze®, a posebno funkcionalnost koja je veoma napredna
i korisna za upravljanje DER u mrezi je ,,Upravljanje
ogranicenjima u nastupaju¢em periodu“ (eng. Lookahead
Constraint Management — LACM).

Za rjeSavanje ovog problema uz pomo¢ DER resursa
koris¢ena je ,,LACM* funkcionalnost.

Iako funkcija moze da prati i prognozira stanje u mrezi do
72h, u ovom slucaju pracenje je vrSeno za 24h, radi
dobijanja §to boljih rezultata. Posmatraju¢i dijagram
optere¢enja na fideru u toku 24h, vidi se da se moze
oc¢ekivati znacajno preopterecenje dva puta u toku dana,
koje moze dovesti do prorade zastite od preopterecenja i
ispada za veliki broj potrosaca.

Funkcija ,,LACM® na bazi prognoziranog dnevnog dija-
grama optereCenja vrsi izbjegavanje preoptereCenja akti-
virajuéi distribuirane elektroenergetske kapacitete u mrezi.
S obzirom da se ocekuje da se preopterecenje javi 2 puta
u toku dana, funkcija ,,LACM" kao izvore za razrjeSenje
problema navodi razliCite resurse.

U prvom slucaju, napunjenost baterija je 80%, $to znaci
1200kWh, a brzina njihovog praznjenja je S00kW, §to pri
datom naponu daje struju od 23A, po bateriji. Kako je
period preoptere¢enja od 600kW u trajanju od oko 2h,
slijedi da baterije imaju dovoljno kapaciteta da pokriju
preopterecenje.

U drugom periodu razmatranog dana preoptereéenje je
veée nego u prvom slucaju. U ovom trenutku kapacitet
baterija, ¢ija napunjenost sada iznosi 33%, nije dovoljan
da se pokrije o¢ekivano preopterecenje, te stoga ,,LACM*
funkcija Salje signal regulatoru na vjetrogeneratoru od

koga se zahtijeva da promijeni injektiranje u mrezu sa
200kW na 1000kW u trajanju od 2h. Kako se u tom
periodu ocekuje da ¢e duvati vjetar brzinom oko 35 km/h,
slijedi da ¢e vjetrogenerator mo¢i da nadomjesti potrebe
za elektriénom energijom.

Simulacijom ovakvih dogadaja, koji ne moraju striktno da
odgovaraju dogadajima u stvarnosti, testirana je upotreba
,DERMS* modula na test mrezi.

Funkcija ,,LACM* omogucila je razrjeSenje problema u
buduénosti, odnosno dovela do izbjegavanja problema u
buduénosti. Na taj naéin nije doslo ni do preopterecenja,
niti do ispada u snabdijevanju potro$aca, odnosno
neisporucene elektri¢ne energije.

U ovom sluc¢aju bilo je potrebno aktiviranje automatskog
rezima funkcije ,,LACM®, razvijene u okviru ,,DERMS*
modula odabranog komercijalnog softverskog rjeSenja.
Na ovaj nacin, pored implementacije ,,DERMS* modula
uz ,,ADMS* softver, nisu bila potrebna dalja ulaganja u
aktiviranje ekipa na terenu, niti troSkovi u vidu penala za
neisporucenu elektri¢nu energiju.

5. COST — BENEFIT ANALIZA

U radu su testirana dva slu¢aja rjeSavanja problema pre-
opterecenja. U oba primjera bilo je potrebno postojanje
softvera za pracenje, kontrolu i upravljanje distributivhom
mrezom.

Procjena za cijenu komercijalnog softverskog rjesenja bez
,,DERMS“ modula za upravljanje i kontrolu distributivne
mreze, zajedno sa inzenjeringom i pustanjem u rad, je oko
$150,000.

Procjena za cijenu komercijalnog softverskog rjesenja za
upravljanje i kontrolu distributivne mreze sa ,,DERMS*
modulom je oko $180,000.

U prvom slucaju je do$lo do ispada i dio potroSada je
ostao bez napajanja. Cijena za neisporucenu elektricnu
energiju je definisana regulatornim procesima jedne drza-
ve, 1 razlikuje se za svaku ameri¢ku drzavu pojedinacno.
Stete za snabdjevaca (penali) i potrosade se izrazavaju u
vidu virtuelne ,,cijene* neisporucene elektricne energije,
odnosno ukupna Steta koja nastaje se podijeli sa brojem
neisporu¢enih kWh i dobija prose¢na ,,cijena“. Cijena
neisporucene elektriéne energije je obi¢no oko 5 - 10 puta
veca u slucaju domacinstava, dok kod komercijalnih i
industrijskih potrosa¢a moze biti i nekoliko desetina puta
veca od cijene isporucene elektriéne energije. Za potrebe
proracuna usvojena je referentna cijena isporucene elek-
tricne energije od oko 12 c$/kWh, a za neisporucenu
elektricnu energiju (penali) se moze uzeti oko 8 puta veca
cijena (oko 1 $/kWh), jer su na fideru prikljudena
veéinom domacdinstva, ali ima i komercijalne potro$nje.
Za povratak napajanja funkcija je procijenila vrijeme po-
trebno za povratak napajanja u trajanju od 33min (eng.
ETR- Estimated Time of Restoration), odnosno okvirno
30min.

To znaci da u slucaju ispada od 4000kW, u trajanju od pola
sata, neisporuCena elektrina energija bi bila oko 2000
kWh, a kompanija bi morala da plati penale u vrijednosti
od oko $2,000 po svakom ispadu. Ukoliko se pretpostavi
da se ovakvi ispadi javljaju jednom do dva puta mjese¢no,
na primjer 20 puta godi$nje, to daje vrednost penala od oko
$40,000 u trajanju od godinu dana.
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Kako je trosak koji se ima za uvodenje ,,DERMS* modula
$180,000 i trosak koris¢enja tokom 10 godina (vijeka
trajanja) oko 3% godiSnje, odnosno $54,000, ukupan tro$ak
posedjovanja sistema (eng. Total Cost of Ownership —
TCO) je $234,000, bez uvazavanja svodenja (eng.
discount) vrijednosti novca na pocetni ili krajnji period, Sto
bitno ne mijenja rezultate zbog manjeg iznosa u vremenu.

Sa druge strane, benefit koji bi se ostvario na desetogodis-
njem nivou je oko $400,000 hiljada, bez uvazavanja svo-
denja (eng. discount) vrednosti novca na pocetni ili krajnji
period, §to bitno ne mijenja rezultate, ¢ime slijedi da je:

Cost $234,000
Benefit  $400,000

= 0,585

To znaci da je period povracéaja sredstava:

Cost

Benefit X Time = 0,585 x 10 = 5,85 godina

Odnos izmedu tro$kova i benefita ima vrijednost 0.58, te
se moze zaklju€iti da je sa ekonomske strane ulaganje u
softver za upravljanje distribuiranim resursima isplativo.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je uvodenje novih tehnologija
u elektrodistributivni sistem. Opisani distribuirani elektro-
energetski izvori su uredaji danas$njice, a njihova najvecéa
iskoristivost je tema bliske budu¢nosti, kome se brzo
priblizavamo. Cinjenica je da ¢e tih resursa biti sve vise i
da ¢e upravljanje ovim resursima biti sve slozenije. Stoga
potreba za uvodenjem pametnih i naprednih softverskih
rjeSenja koja mogu da podrze kontrolu i upravljanje DER
u mrezi postaje prioritet za upravljanje savremenim
distributivnim mrezama.

Porast broja stanovnika na Zemlji, kao i ubrzan tempo
zivota dovodi do sve vecih potreba za elektricnom
energijom. Neobnovljivi resursi na planeti se troSe i uticu
na klimatske promjene, te je upotreba obnovljivih resursa
neophodna. Kako su zahtjevi za potrosnjom elektri¢ne
energije veci, dolazi i do problema preopterecenja koji je
bio predmet ovog rada. Pokazano je kakav benefit donosi
upotreba distribuiranih resursa. Na taj nacin, bez novih
ulaganja u ojacavanje distributivne mreze, rijeSen je
problem preoptere¢enja. Medutim, taj benefit nije samo
ekonomski, podsticaj koris¢enja i upotrebe obnovljivih
izvora je ekoloski od krucijalnog znacaja, zbog ocuvanja
zivotne sredine i kvaliteta Zivota.
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VIZUELIZACIJA PODATAKA DOBIJENIH MJERENJIMA U VEB OKRUZENJU

VISUALIZATION OF DATA OBTAINED FROM MEASUREMENTS IN A WEB
ENVIRONMENT

Luka Sicar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je opisana problematika i
nacini vizuelizacije podataka dobijenih mjerenjima sa
senzora putem veb aplikacije. Komunikacija izmedu
senzora i servera je implementirana pomocu MQTT pro-
kotola, a vizuelizacija upotrebom jQWidgets biblioteke.

Kljuéne reci MQTT, senzor, jQWidgets

Abstract — This paper presents problematic and ways of
visualizing data obtained from sensors via web appli-
cation. Communication between sensors and server is
implemented through MQTT protocol and visualisation
using jQWidgets library.

Keywords: MQTT, sensor, jQWidgets

1. UvOD

Senzori su svuda. Internet of Things (IoT) paradigma se
bazira na svijedu ispovezanih objekata, koji imaju
moguénost komunikacije izmedu sebe i sakupljanju
podataka o njihovom kontekstu [1].

Razmatraju¢i podatke sakupljene sa senzora, stvara se
potreba za dizajniranjem upravljackih tabli kako sirovi
podaci postaju beskorisni za korisnika [2].

Vizuelizacija je bitna kada se govori o podacima sa
senzora jer ona umnogome olaksava korisniku rad sa
podacima i podaci se mogu razumjeti brze i lakse [3].

Cilj ovog rada jeste da se daju smjernice za nalaZenje
ogovarajuéeg rjeSenja za specificne podatke sa senzora. U
okviru ovog rada prikazana je veb aplikacija za
vizuelizaciju podataka dobijenih sa senzora sa posebnim
osvrtom na MQTT komunikacijski protokol.

2. MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) je protokol
za slanje poruka koji pruza klijjentima na mrezi sa
ograniCenim resursima jendostavan nacin distribucije
informacija dobijenim mjerenjima na nepristupacnim tac-
kama. Protokol koji koristi publish subscribe komu-
nikacioni obrazac upotrebljava se za machine-to-machine
komunikaciju i igra bitnu ulogu u loT.

MQTT omogucava IoT uredajima sa ograni¢enim resur-
sima da $alju ili objavljuju informacije o odredenoj temi
serveru koji radi na principut MQTT posrednika za
poruke. Posrednik onda objavljuje informacije klijentima
koji su se prethodno prijavili na tu temu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Branko Milosavljevié¢

Tema izgleda kao hijerarhijska putanja do fajla. Klijent
moze da se pretplati na odreden nivo u hijerarhiji teme ili
da koristi wild-card karakter da se pretplati na vise nivoa.

MQTT protokol je odlican izbor za bezi¢ne mreze koje
imaju problem sa kasnjenjem zbog ograni¢enja u protoku
ili nepouzdane konekcije. Ako se konekcija izmedu
pretplatnog klijenta i posrednika prekine, posrednik ¢e i
dalje generisati poruke i poslati ih klijentu kada se
konekcija ponovo uspostavi. Ako se konekcija od Klijenta
do posrednika prekine bez razloga, posrednik moze da
zatvori konekciju i posalje klijentima keSiranu poruku sa
instrukcijama.

2.1 Nacin rada

MQTT sesija je podijeljena u cetiri faze: konekcija,
autentifikacija, komunikacija i prekid. Klijent zapocinje
kreiranjem TCP/IP konekcije ka posredniku koristeci ili
standardni port ili poseban port definisan posrednikovim
operatorima. Kada se kreira konekcija, vazno je primjetiti
da server moze da nastavi staru sesiju ako pri Kreiranju
konekcije se koristi ve¢ koriséen klijentov id.

Svaka poruka koja se Salje po ovom protokolu se sastoji
od fiksnog zaglavlja od dva bajta koji je opcion i porukom
koja je ogranicena na 256 MB informacija i QoS (quality
of service) nivoom. QoS se odnosi na bilo koju
tehnologiju koja upravlja prometom podataka da smanji
gubljenje paketa, kasnjenje mreZe i nestabilnost mreze.
QoS kontrolise i upravlja mreznim resursima odredujuéi
prioritete za odredene tipove podataka na mrezi.

Postoje tri razlicita tipa quality of service nivoa koji
odreduju kako je sadrzaj upravljan d strane MQTT
protokola. lako su visi nivoi QoS-a pouzdaniji, imaju vece
kaSnjenje 1 traze bolji protok, pa klijenti koji se
pretplac¢uju mogu da biraju najvisi QoS nivo koji bi zeljeli
da prime.

Najjednostavniji QoS nivo je nepriznata usluga. Ovaj QoS
nivo koristi PUBLISH (objava) sekvencu paketa. Izdavac
Salje poruku posredniku jednom i posrednik proljeduje
poruku pretplatnicima jednom. Ne postoji mehanizam
koji bi se pobrinuo da je poruka primljena i posrednik ne
¢uva poruku. Ovaj QoS nivo se moze jo§ nazvati ,,najvise
jednom*, QoS0 ili ispali i zaboravi.

Drugi QoS nivo je priznata usluga. Ovaj QoS nivo Koristi
PUBLISH/PUBACK sekvencu paketa izmedu izdavaca i
njegovog posrednika, kao i izmedu posrednika i
pretplatnika.

Priznati paket provjerava da li je sadrzaj primljen i
mehanizam ponovnog pokusaja ¢e poslati prvobitni
sadrzaj ponovo ako potvrda o dospijecu nije primljena u
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odredenom vremenskom roku. Ovo moze da rezultuje da
pretplatnik primi vi$e kopija iste poruke. Ovaj QoS nivo
se zove jos 1 ,,barem jedanput™ ili QoSl1.

Quality of Service (QoS)
[ Goso |

atmost once exactly once
(fire and forget)
Message deleted;
does not survive
failures; no duplicates PUBREC
MQTT
Broker

atmostonce

[_Pusuish_ 2

Message stored;
survive connection lost;
duplicate possible

PUBREL

PUBCOMP

I

Message stored;
survives connection
loss; noduplicates

Slika 1. — MQQT nivoi kvaliteta servisa [4]

Tre¢i QoS nivo je uvjerena usluga. Ovaj QoS nivo
dostavlja poruke u dva para paketa.

Prvi par je nazvan PUBLISH/PUBREC, a drugi par se
zove PUBREL/PUBCOMP. Dva para obezbjeduju da, ¢e
poruka biti dostavljena samo jednom, nebitno od broja
pokusaja. Ovaj QoS nivo se jo§ zove i ,,samo jednom™ ili
QoS2.

Tokom faze komunikacije klijent moze da izvrsi objavu,
pretplatu, ukidanje pretplate i ping operacije. Operacija
objave Salje binarni blok podataka to jest sadrzaj temi
koja jedefinisana od strane izdavaca.

MQTT podrzava BLOB (binary large object) do 256 MB
veli¢ine. Format sadrzaja je specifican od aplikacije do
aplikacije. Pretplate na teme se obavljaju upotrebom
SUBSCRIBE/SUBACK para paketa. Odjavljivanje sa

pretplate se sli¢no obavlja upotrebom
UNSUBSCRIBE/UNSUBACK para paketa.
Stringovi tema formiraju prirodno stablo tema

koriS¢enjem specijalnog karaktera odvajanja, kosom
crtom (/). Klijent moze da se pretplati i odjavi sa pretplate
na cijele grane u stablu tema koriS¢enjem specijalnih
wild-card karaktera. Postoje dva specijalna karaktera:
specijalni karakter jednog nivoa (+) i specijalni karakter
vide nivoa (#). Specijalni tema karakter ($) se koristi za
transport sistemskih ili poruka specifi¢nim za server.

Cetvrta operacija koju klijent moze izvriiti tokom faze
komunikacije je da ,pinguje” prenosni server putem
PINGREQ/PINGRESP sekvence paketa koja se grubo
prevodi kao DA LI SI ZIV/JESAM, ZIV SAM. Ova
operacija nema drugu funkciju nego da odrzava konekciju
zivom i osigura da TCP konekcija nije ugasena od strane
gateway-a ili rutrea.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom odjeljku ¢e biti opisana implementacija sistema.
Za ovaj projekat odabrano je .NET Core softversko
razvojno okruzenje [5]. Ideja projekta je bila da se prikazu
mjerenja sa senzora putem veb aplikacije. Server je
uraden kao ASP.NET Core MVC aplikacija sa

jednostavnim interfejsom koji prikazuje raspored soba
gdje u svakoj prostoriji postoje razliCiti senzori Cija
mjerenja se ofitavaju i1 prikazuju putem prikladnih UI
komponenti.

Slika 2. — Jednostavan graficki interfejs aplikacije

Posto server treba da obavjesti klijenta da je doslo do
novih oditavanja, komunikacija izmedu servera i klijenta
se odvija preko WebSocket-a. WebSocket predstavlja
komunikacijski protokol, koji pruza kanale za dvosmjernu
komunikaciju preko jedne TCP konekcije [6].

Kada korisnik otvori stranicu prostorije, odmah se $alje
WebSocket handshake ka serveru da se uspostavi
dvosmjerna komunikacija sa serverom da bi klijent bio
azuriran o eventualnim promjenama vrijednosti mjerenja
sa senzora. Osim zahtjeva za uspostavljanje WebSocket
konekcije, registruje se 1 funkcija koja ¢e primati
WebSocket poruke sa servera i aZzurirati vrijednosti
senzora na Ul komponenti. Primjer prve prostorije koja
ima samo jedan senzor dat je na slici 3.

$0 $50 $100 $150  $200 $250  $300
"eus snisrcs NN Y |
(U.S. § in thousands)
$0 $50 $100 $150 %200 $250  $300

on D

Go forward

Set value
0 -

Slika 3. — Soba br.1

Podaci koji se Salju putem WebSocket-a mogu da se
protumace na tri nafina koja su definisana putem
enumeracije WebSocketMessageType.

Tri formata poruka su tekst, koji moze da predstavlja Cisti
tekst, ili moze da bude JSON, XML ili neki drugi
tekstualni standard za razmjenu podataka, zatim binarni
format i format close koji oznacava da je primanje poruke
zavrseno.

Implementacija MQTT protokola za .NET Core uzeta je
sa github-a, projekat je dostupan na
https://github.com/chkri011/MQTTnet. Da bi se kreirao
MQTT server potrebno je da se putem pipeline-a doda na
Kestrel aplikativni server koji koristi .NET Core §to ce
biti prikazano na listingu 1.
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public class Program

{
public static void Main(string[] args)

{
CreateWebHostBuilder(args).Build().Run();

}

public static IWebHostBuilder
CreateWebHostBuilder(string[] args) =>

WebHost.CreateDefaultBuilder(args)
UseKestrel(o =>
{

/I mqtt pipeline

o.ListenAnyIP(1883, | => |.UseMqtt());

b
.UseStartup<Startup>();

Listing 1. — Podrska za MQTT server

Zatim se u Startup.cs klasi u ConfigureServices metodi
postave svi servisi koje MQTT server Koristi i takode
podese opcije MQTT servera.

Slede¢i listing, pod brojem 2 pokazuje kako izgleda
ConfigureServices metoda

/I This method gets called by the runtime. Use this
method to add services to the container.

public void ConfigureServices(IServiceCollection
services)

{

var mqttServerOptions = new
MqttServerOptionsBuilder()

.WithoutDefaultEndpoint()
.Build();

services
AddHostedMqttServer(mqttServerOptions)
AddMgqttConnectionHandler()
AddConnections();

services.AddSingleton<IMqttServer>(s =>
s.GetService<MqttHostedServer>());

}

Listing 2. — ConfigureServices metoda Startup klase

Potom kod application builder-a registrujemo MQTT
server. Tu override-ujemo metode potrebne za funkcio-
nisanje servera. Za potrebe ove aplikacije definisano je
ponasanje tri funkcije ali postoji veliki broj dogadaja koje
server moze da osluskuje.

Prvi dogadaj na koji server reaguje jeste kada se server
podigne.

Drugi osluskiva¢ implementiran je kada se MQTT klijent
poveze prvi put sa MQTT serverom.

Ovdje se izvlaci podatak o jedinstvenom identifikatoru
klijenta i zatim se kreira skladi§te za njegova mjerenja.
Tre¢a metoda koja je implementirana hvata sve poruke
koje dolaze kako sa MQTT klijenata tako i sa MQTT
servera upucene klijentu. Posto MQTT server djeluje kao
¢voriste preko njega idu sve poruke, pa tako i one koje on
sam Salje.

Te poruke mozemo razlikovati tako §to one ne sadrze id
klijenta. One ¢e biti poslate ne direktno klijentu sa
odredenim identifikatorom ve¢ na odredenu temu svim
klijentima koji su pretplaceni na istu.

Posto nemamo prave senzore, koriste se konzolne
aplikacije koje imitiraju senzore tako §to na odredeni
interval generi$u vrijednosti koje predstavljaju simulaciju
mjerenja i zatim ih Salju ka serveru.

Pri kreiranju MQTT Kklijenta potrebno je podesiti neke
parametre. Ti parametri ukljucuju putanju do servera, to
jest njegova adresa i tema koja je registrova u pipeline-u.
Specificiran je takode i WebSocket komunikacijski
protokol, postavlja se jedinstven Kklijentov identifikator.
Potom se obavjestava klijent da ¢e se koristiti sigurna
TCP veza putem TLS (transport layer security).

Ovo znaci da ¢e protokol biti prebacen sa ws:// na wss://.
Kreiranje MQQT klijenta ¢e biti prikazano na listingu 3.

var factory = new MqttFactory();

var options = new MqttClientOptionsBuilder()
WithWebSocketServer("localhost:44390/mqtt™)
WithClientld("'senzorl1™)
WithTIs()
.Build();

var mqttClient = factory.CreateMqttClient();
Listing 3. — Kreiranje MQTT klijenta i podesavanje
njegovih opcija

Postoji i podrSka za identifikaciju klijenta putem
korisnickog imena i lozinke kao i podrska za rad sa
sertifikatima. Nakon §to su podesene opcije MQTT
klijenta, konekcija moze biti uspostavljena. Ako je veza
sa serverom izgubljena, Disconnected dogadaj se okida.
Ovaj dogadaj je takode okinut i ako je poziv za konekciju
propao jer je server nedostupan.

Obrada ovog  dogadaja  dozvoljava  pozivanje
ConnectAsync metode samo jednom i zatim odvojeno
bavljenje ponovnim pokuSajima preko Disconnected
dogadaja.

Potrebno je i implementirati metodu koja obraduje
dogadaj kada klijent primi poruku. Korisnik ima opciju
preko aplikacije da utice na senzor kao na primjer da li ¢e
generisati vrijednosti veée za jedan od prethodne ili
manje, ili da promjeni referentnu vrijednost.

Slanje poruka iz metode koja obraduje poruke zahtjeva
upotrebu Task.Run metode kada se koristi QoS nivo veci
od 0.

Razlog ovome je §to obradiva¢ poruka mora prvo da
zavrsi prije nego §to je sledeca poruka primljena. Svrha
ovog ponasanja je da bi se sacuvao red primljenih poruka.
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Da bi klijent uopste mogao da prima poruke sa servera,
mora da pute pretplaéen na odredenu temu. Pretplata na
temu je moguca nakon S§to je veza sa serverom
uspostavljena.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu rjeSavana je problematika i nacini
vizuelizacije podataka dobijenih mjerenjima sa senzora
putem veb aplikacije.

Pocetni korak ka rjeSavanju ovog problema bio je
istrazivanje radova koji su se bavili slicnom tematikom.
Kako je Internet of Things tema koja uziva veliku
popularnost danas, postoji ogroman broj ¢lanaka koji se
bave istom. Na osnovu ovih radova doslo se do zakljucka
da veb aplikacija mora da odgovori na visoku frekvenciju
oCitavanja senzora kao 1 da ima odgovarajuce
komponente korisnickog interfejsa koje bi vjerno
prikazale ta ocitavanja. Takode bilo bi pozeljno da
aplikacija bude responsive to jest da moze jednako dobro
da radi na svim veli¢inama uredaja od mobilnih telefona
preko racunara do video bimova.

Na osnovu ovih nalaza krenulo se u analizu front-end
biblioteka koje bi odgovorile ovim zahtjevima, da imaju
veliki broj raznovrsnih komponenti koje su prikladne za
prikazivanje ocitavanja senzora. Da te komponente budu
iscrtane u vektorskoj grafici tako da poveéavanjem
rezolucije ili veliCine ekrana ne bi doslo do gubljenja
kvaliteta slike i da mogu da osvjezavaju prikaz vrlo brzo
zbog visoke frekvencije ocitavanja senzora. Istrazivanje je
pokazalo da postoji samo par biblioteka koje odgovaraju
na ove zahtjeve i pri tom imaju licencu za besplatno
koris¢enje. Izmedu ovih biblioteka odabir je pao na
jQWidgets  koja ima  najbolje  dokumentovanu
funkcionalnost.

Nakon odabira tehnologije u kojoj ¢e biti prikazivani
podaci mjerenja sa senzora ostalo je jo§ da se odabere i
implentira komunikacijski protokol izmedu senzora i
servera. Kako takode komunikacija izmedu senzora i
servera mora da bude brza kao izmedu servera i veb
aplikacije, brzina slanja podataka je bila jedan od faktora
pri odabiru odgovarajuceg protokola. Takode protokol bi
morao da odgovori na konekcije sa udaljenih lokacija
odakle je potrebno malo koda da bi se ostvarilo slanje
podataka i da poruke koje se Salju budu §to manje, to jest
da se protokol podredi senzorima koji imaju ograniene
resurse. Sve ovo upravo podrzava MQTT protokol koji je
pravljen za komunikaciju machine-to-machine odnosno
za Internet of Things komunikaciju.

Kako je tema i fokus ovog rada bio na uspjes$noj
vizuelizaciji o€itavanja koja dolaze sa senzora, senzori su
u ovoj implementaciji simulirani kao konzolne aplikacije
koje su slale nasumi¢no generisane podatke.

Jedan pravac u daljem razvitku ovog rjesenja bio bi da se
umjesto simuliranih senzora zaista iskoriste pravi senzori
i implementira komunikacija izmedu njih i servera.
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REGULACIJA FREKVENCIJE POMOCU UREPAJA ZA SKLADISTENJE ENERGIJE U
IZOLOVANIM ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

FREQUENCY CONTROL SUPPORT IN ISOLATED POWER SYSTEMS USING
ENERGY STORAGE DEVICES

Vanja Stupar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana primena sistema
Za skladistenje energije U cilju podrske regulacije
frekvencije u izolovanim elektroenergetskim sistemima sa
niskom rotacionom inercijom. Osnovni zadatak dinamicke
podrske za kontrolu frekvencije je da se iskoristi prednost
brzog odziva sistema za skladistenje energije kako bi se
podrzale generatorske jedinice usled nedostatka proiz-
vodnog kapaciteta, obezbedujuci na taj nacin poboljsanje
stabilnosti sistema.

Kljuéne redi: Sistemi za skladistenje energije, Regulacija
frekvencije, lzolovani sistemi, Dvosmerni tok aktivne
energije, Trofazni naponski invertori

Abstract — This paper cosiders integration of energy
storage system in islanded power systems with low
rotational inertia to support frequency regulation. The
main goal of dynamic frequency control support is to take
advantage of fast-acting energy storage devices to
support generation assets due to deficency of production
capacity, ensuring stable operation of power systems.

Keywords: Energy storage systems, Frequency control,
Isolated power systems, Bi-directional power flow
control, Three phase voltage source inverters

1. UvOD

Elektroenergetski sistemi (EES) rade na odredenoj
frekvenciji 1 zahtevaju ravnotezu izmedu proizvodnje i
potro$nje elektricne energije, jer je skladiStenje energije u
velikim koli¢inama veoma skupo i tesko sa tehnickog
stanovi§ta. Kako se frekvencija sistema koristi kao
referentna veli¢ina za procenu debalansa izmedu aktivne
snage proizvodnje i potrosnje elektriCne energije, veca
odstupanja frekvencije od nominalne vrednosti nisu
poZeljna jer mogu uticati na prekide napajanja u sistemu.
U slucaju velikih poremecaja, u interkonektivnim EES
postoje razni nacini da se sistem zastiti od kolapsa. Sa
druge strane, kada se posmatraju izolovani EES,
naruSavanje bilansa aktivnih snaga moze znaajno da
utiCe i na rad generatora i na promenu frekvencije u
sistemu. Niska inertnost sistema i nedostatak povezanosti
sa drugim EES ¢&ine ovaj sistem veoma osetljivim na
poremecaje. Konvencionalne tehnologije koje se Kkoriste
za proizvodnju energije nisu uvek sposobne da odgovore
dovoljno brzo i sprece neprihvatljivo niske frekvencije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljko Popovié¢, docent.

Stoga, primarna regulacija frekvencije predstavlja kritican
problem kada se radi o izolovanim sistemima. Kao
rezultat toga, velika paznja posveena je odrzavanju
kvaliteta napajanja potroSaca, pouzdanosti i stabilnosti
EES-a. U cilju prevazilazenja pomenutih problema u
izolovanim EES mogu se koristiti neki od slede¢ih
resursa:

e Upravljanje optere¢enjem,

e AngaZovanje rotirajuce rezerve i

e Upotreba sistema za skladiStenje energije.

Sistemi za skladiStenje energije prepoznati su kao jedno
od najefikasnijih reSenja za povecanje energetske
efikasnosti, poboljSanje pouzdanosti i stabilnosti EES-a,
reSavanje problema vr$nog optereéenja i uspostavljanje
ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje.

Ovaj rad se bavi analizom i modelovanjem sistema za
skladiStenje energije kako bi se procenio uticaj na
regulaciju frekvencije. Na primeru realnog izolovanog
EES-a, kojeg karakteriSe Cesta upotreba sistema sa
odsecanje opterecenja, prikazan je uticaj sistema za
skladiStenje energije razli¢itth snaga na promenu
frekvencije u sistemu.

2. PROBLEMI U IZOLOVANIM
ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA

Rad EES-a remeti &itav niz poremecaja, od malih
promena opterecenja koja se deSavaju neprekidno, do
ispada elemenata sistema i kratkih spojeva. Gubitak
generatorske jedinice generalno je Stetniji od dodatnog
optereéenja, jer se u drugom pomenutom sluc¢aju u obzir
uzima inercija svih povezanih grupa, dok ispad
generatora, pored prouzrokovane neravnoteZe, ima za
posledicu znacajan pad inertnosti sistema.

Za stabilan rad EES-a neophodna je kontrola frekvencije
sistema, koja se zasniva na ravnotezi izmedu proizvodnje
i potros$nje. Poremecaji u ovom bilansu nadoknaduju se iz
kineticke energije sinhronih generatora E, koji su
povezani na mrezu, izazivajuéi varijaciju frekvencije f od
svoje zadate vrednosti f,,. Promena frekvencije u vremenu
moze se definisati slede¢im izrazom [1]:

df P,—P, ApPY

E_fn 2-Ey =fu 2-H' (1)
gde B, i P, predstavljaju snagu proizvodnje i potro$nje,
APP% debalans aktivne snage u sistemu u relativnim
jedinicama, a H konstantu inercije sinhrone masine.
Brzina promene frekvencije sistema zavisi od koliCine
raspolozive trenutne rezerve, a samim tim i od inertnosti

1539


https://doi.org/10.24867/09BE08Stupar

sistema. Kako je inercija izolovanog sistema relativno
mala u poredenju sa velikim interkonekcijama,
poremecaji u sistemu imace veci uticaj na brzinu promenu
frekvencije. Prethodna jedna¢ina pokazuje da je brzina
promene frekvencije obrnuto srazmerna inerciji sistema —
$to je niza inercija, to je veca brzina promene frekvencije
za dati poremecaj u sistemu.

Vecina proizvodnih jedinica koje se koriste u ostrvskim
mrezama ne mogu da odgovore dovoljno brzo da sprece
veliki pad frekvencije u slucaju velikih poremecaja.
Uprkos naporima da se obezbedi dovoljna koli¢ina pri-
marne rezerve u ovakvim sistemima, aktiviranje sistema
za automatsko odsecanje optereéenja (engl. Automatic
Load Shedding) gotovo je neizbezno. Automatsko
odsecanje optereéenja predstavlja poslednji vid zastite
koji treba preduzeti, kako bi se izbegao raspad sistema [2,
3]. Stoga, prekidi napajanja potrosaca Se mogu izbeéi
koris¢enjem brzog delovanja uredaja za skladiStenje
energije, o kojima ¢e biti vise re¢i u nastavku.

3. ULOGA SISTEMA ZA SKLADISTENJE
ENERGIJE

Skladistenje energije pruZza mnoStvo korisnih usluga i
ustedu troSkova brojnim EES, posebno izolovanim
mrezama koje karakteriSe relativno Cesta upotreba sistema
za odsecanje opterecenja. Strateski postavljeni sistemi za
skladiStenje energije Sirom EES-a mogu poboljsati
performanse i pouzdanost celokupne mreze, unaprediti
integrisanje obnovljivih izvora energije, uravnoteZiti
proizvodnju i potrosnju elektriéne energije i osigurati da
energija bude lako dostupna kada su primarni izvori
energije u kvaru. Stoga, skladiStenje energije predstavlja
znacajnu prednost celokupnog EES-a, od proizvodnje,
prenosa i distribucije, pa sve do neposrednih korisnika.

Sistemi za skladiStenje energije koriste pretvarace
bazirane na energetskoj elektronici u procesu konverzije
energije. Ovi sistemi omogucuju sledece sistemske usluge
[4]:

+ Naponsku podrsku,

* Podrsku frekvenciji sistema,

* Izravnavanje opterecenja i

* Pokrivanje vr$nog opterecenja.
U daljem radu paznja Ce biti posveéena uticaju sistema za
skladiStenje energije na regulaciju frekvencije nakon nas-
talog debalansa aktivne snage u sistemu. U ovom radu
razmatrane su litijum-jonske baterije kao jedan od naj-
prikladnijih sistema za skladiStenje energije koji se koriste
za regulisanje frekvencije.

4, DINAMICKA PODRSKA SISTEMA ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE ZA REGULACIJU
FREKVENCIJE

Dinamicka podrska za kontrolu frekvencije je napredna
usluga koju sistemi za skladiStenje mogu da obezbede izo-
lovanim mrezama. Sastoji se od injektiranja ili apsor-
bovanja energije nakon poremecaja, kako bi se podrZale
generatorske jedinice. Usled nedostatka generatorskih
kapaciteta, u kratkom vremenskom periodu deo energije
se snabdeva od strane sistema za skladiStenje energije.
Glavni cilj primene sistema za skladiStenje energije je da
se obezbedi optimalna kontrola frekvencije i na taj nacin
smanji Cesta upotreba sistema za automatsko odsecanje

optereCenja u ostrvskim sistemima. U nastavku je
predlozen model celokupnog sistema sa priklju¢enim
uredajem za skladistenje energije i opisane su upravljacke
strukture koje su primenjene u radu.

Dvosmerni tok
Elektroenergetski
sistem Transformator

] —

% Strujno kontrolisan
@ ponskiinvertor

energije
Pretvaraéenergetske
elektronike

—

|
Sistem za skladistenje energije
(Battery Energy Storage System)

Sistem za
upravijanje
baterijama - BMS

Litijum-jonska
baterija
Slika 1. Sistem sa povezanim sistemom za skladistenje
energije putem trofaznog naponskog invertora

4.1. Osnovne komponente sistema

Celokupan sistem, koji je prikazan na slici 1, se sastoji od
slede¢ih elemenata:
* Povezanog sistema za skladi$tenje energije (engl.
Battery Energy Storage System — BESS),
« Sistema za upravljanje baterijama (engl. Battery
Management System — BMS),
* Pretvaraca energetske elektronike,
* Transformatora i
 Konekcije na EES.

U ostrvskom rezimu rada, frekvencija i napon ne
predstavljaju vise krute veliine, pa je ¢esto neophodno
regulacijom uticati na njihove vrednosti. Stoga su u
okviru posmatranog sistema realizovane dve upravljacke
strukture:

+ Kontrola regulacije frekvencije mreze koja je
implementirana u BESS modelu kako bi se ispunio
zahtev za odrzavanjem nominalne frekvencije u
sistemu i

* Upravljacka struktura naponskog invertora koja
omogucava dvosmerni protok aktivne energije u
sistemu.

4.2. Upravljacke strukture izolovanog sistema sa
priklju¢enim uredajem za skladiStenje energije

Na osnovu trenutne vrednosti frekvencije u sistemu,
sistem za skladistenje energije moze raditi u dva rezima,
rezimu punjenja i rezimu praznjenja, zahvaljujuci
dvosmernoj kontroli toka aktivne energije kroz invertor.
Unutar dozvoljenog raspona promene frekvencije, koji se
definiSe u odnosu na nominalnu vrednost frekvencije, ne
postoji potreba za angaZovanjem sistema za skladiStenje
energije u EES. Medutim, kada frekvencija izade izvan
dozvoljenog opsega, sistem za skladiStenje energije mora
odgovoriti na odstupanja injektiranjem ili apsorbovanjem
energije iz mreze. Za potrebe ovog istrazivanja, definisani
opseg promene frekvencije je £0.5 Hz. To znaci da kada
je frekvencija veéa od 50.5 Hz, sistem za skladiStenje
treba da apsorbuje energiju iz EES-a, a kada je manja od
49.5 Hz, sistem za skladistenje isporucuje energiju EES-u.
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Dinamicka podrska za kontrolu frekvencije treba da bude
u skladu sa slede¢im zahtevima:

e Vreme aktiviranja baterije:

Dinamicka rezerva mora se aktivirati neko vreme pre
nego $to se automatsko odsecanje opterecenja pokrene.
e Trajanje isporuke:

Dinamicka rezerva mora se isporucivati sve dok se
odstupanje snage u potpunosti ne nadoknadi, odnosno dok
se ne dostigne odredena vrednost frekvencije (Sto traje par
sekundi). Ovo trajanje moze se produziti kako bi se
podrzao potpuni oporavak frekvencije.

e Kraj isporuke:

Kraj isporuke mora biti postepen kako bi se izbeglo stva-
ranje nagle neravnoteze u sistemu koji je ve¢ oslabljen.

Pored kontrole frekvencije, u modelu je implementirana
upravljacka struktura bidirekcionog trofaznog naponskog
invertora, kako bi se podrzalo punjenje i praznjenje bate-
rije. To za posledicu ima da tok energije moze biti ka
jednosmernom kolu ili ka EES-u, dakle pretvara¢ obez-
beduje dvosmerni tok energije. Na slici 2 je prikazana Sema
upravljanja pomenutog trofaznog pretvaraca koja je reali-
zovana u sinhrono-rotirajuéem koordinatnom sistemu.
Transformacija u sinhrono-rotiraju¢i koordinatni sistem
omogucava raspregnuto upravljanje aktivnom i reaktivnom
snagom, jer medusobno ortogonalne komponente struje po
osama upravo odreduju aktivnu (d osa) i reaktivnu (q osa)
snagu [2]. U ovom radu je od znacaja kontrola toka aktivne
energije zbog svog neposrednog uticaja na frekvenciju
izolovanog sistema, te ¢e se stoga regulacija vrsiti tako da
se upravljackom sklopu spram potreba mogu zadati razli-
Gite referentne vrednosti direktne komponente struje i;"® .
Vrednost referentne struje po g osi iqref ¢e uvek biti jed-
naka nuli, jer se ne razmatra kontrola reaktivne snage.

Elektroenergetski
sistem R L vy (t) lac
W— e PWM s
/ ia(t) invertor *
R L vy ()
MV— T ——e—] Vac
ip(t
/ »() R L v/ i
AN—TF o] =
Yaber [ ic(t) <
L-dref dabc
vy i N ig | dd -
abc /// o aff b} PI kontroler }---» dq //
' yd iq _ dq / b
af ’/ dq |-, »| PI kontroler ---» // abe
: q

“ ”

Regulacija frelvencije  [—*

Slika 2. Upravijacka Sema pretvaraca

Matematicke jednacine koje opisuju sistem sa priklju-
¢enim uredajem za skladistenje energije putem trofaznog
naponskog invertora mogu se prikazati u trofaznom abc i
dg domenu, respektivno:

4 [ iy
La Z =—R- 21: vb - (2)
—R Vd
w0l o e R AR A
dt iq N —_R iq E der
L L

gde v/, v,', v, predstavljaju napone na naizmeniénoj
strani pretvaraca, R i L spreznu otpornost i induktivnost
pretvaraéa, v, vy, U, NApone i iy, ip, i, Struje na mestu
prikljucenja.

Do aktiviranja upravljackog sistema dolazi usled nastalog
poremecaja u mrezi, koji izaziva premasenje dozvoljenog
opsega promene frekvencije. Nakon toga, kontrolna petlja
za regulaciju frekvencije detektuje promenu frekvencije u
mreZi i koristi i,/ za regulisanje iy u dvosmernom pre-
tvaracu. Kao ulazi u PI regulatore se uvode signali greske
dobijeni poredenjem ostvarene i zadate vrednosti struja po
d i q osi. Uloga PI regulatora je da signal greske svede na
nulu uti¢uéi na vrednost napona vg,.' na prikljuécima
pretvaraca. Upravljacke promenljive koje PI regulatori
generiSu na svojim izlazima (dg i d;) su referentne
vrednosti napona u d i ¢ osama, koje se nakon primene
inverzne Blondelove transformacije, transformisu u zeljene
faktore ispune prekidackih komponenti (dgp.), koji se
zatim pomocu impulsno-Sirinskog modulatora prevode u
pobudne signale prekidaca u pretvaracu. Time se postize
upravljanje stanjima prekidaca u trofaznom naponskom
invertoru, $to za posledicu ima promenu vrednosti
napona vVg,. na izlazu iz pretvaraa. Generisanjem
odgovarajucih vrednosti napona na izlazu iz pretvaraca se
postize Zeljeni tok energije. Naime, amplitudom i faznim
stavovima generisanih napona se direktno uti¢e na uspos-
tavljanje struja iz pretvaraca ka mrezi, ili obrnuto, ¢ime se
ujedno postize i zeljeni tok energije.

5. PRIMER PRIMENE UREDAJA ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE U IZOLOVANOM
EES MELILJE

U cilju analize uticaja sistema za skladiStenje energije u
izolovanim EES, posmatrana je relativno mala mreZa
Melilje (Spanija), koja se u velikoj meri oslanja na dizel
generatore. Relativno niska inercija sistema i nedostatak
povezanosti sa drugim elektricnim mreZzama cine ovaj
sistem veoma osetljivim na poremecaje.

Dinamicko ponasanje celokupnog sistema je modelovano
u programskom paketu Matlab R2018a, kao S$to je
prikazanao na slici 3. Rezultati simulacije dati u ovom
radu zasnivaju se na BESS modelu od 1 MWh, sa
maksimalnom snagom od + 1.75 MW. Bitno je
napomenuti da je vreme odziva baterije kljuéni parametar
dinamicke podrske. Vreme odziva odredeno je brzinom
kojom se isporucuje ili apsorbuje energija. Uobicajene
vrednosti vremena odziva kre¢u se u opsegu od stotinu
milisekundi do sekunde [2]. Parametri koji su kori$¢eni u
modelu dati su u tabeli 1.
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Slika 3. Model sistema sa prikljucenim uredajem za skladistenje energije u Matlab/Simulink-u

Tabela 1. Parametri koji su koriséeni u simulaciji

Parametri baterije

Snaga 0.5-1.75 MW
Kapacitet skladiStenja 1 MWh
Inicijalni SOC 50%

Zivotni vek 20 godina [2]
Vreme odziva 100 ms

Parametri generatora
Konstanta inercije H 10s
Snaga proizvodnje P 14.6 MW

Na slici 4 je prikazana promena frekvencije sistema nakon
naglog poremecaja od 4 MW, koji se dogodio u desetoj
sekundi i delovanja prvog stepena sistema za odsecanje
opterecenja koji se aktivira na 49 Hz. Na istoj slici
prikazana je i promena frekvencije kada su u sistemu
prikljucene baterije razlicitih snaga. U ovom radu, sistem
za skladiStenje energije radi kao impulsni izvor napajanja,
snabdevaju¢i svu svoju snagu tokom vrlo kratkog
vremenskog perioda od nekoliko sekundi, kako bi se
izbeglo delovanje sistema za odsecanje opterecenja. Na
ovaj nacin se moze podrzati proizvodnja generatorskih
jedinica u procesu regulacije frekvencije. Takode, moze
se zapaziti da je maksimalni pad frekvencije nakon
poremecaja znacajno smanjen kao i vreme potrebno da
EES dostigne ustaljeno stanje.

Frekvencija (Hz)

B

49+

— Redukcia opterecenja

188

0 10 20 30

Vreme (s)
Slika 4. Promena frekvencije nakon naglog poremecaja i
delovanja sistema za odsecanje opterecenja (kriva crvene
boje) i delovanja baterija razlicitih snaga

40 50 60

7. ZAKLJUCAK

Pomoc¢u odgovarajuce strategije kontrole aktivne snage
sistemi za skladiStenje energije mogu ublaZiti promene
frekvencije u sistemu, koje mogu biti uzrokovane preki-
dima proizvodnje ili naglim porastom optereéenja, ¢ime
se smanjuje potreba za automatskim odsecanjem optere-
¢enja. Rezultati simulacije pokazuju da baterije mogu us-
pesno da obezbede potrebnu snagu zahvaljujuc¢i dvosmer-
noj kontroli aktivne energije koja je implementirana u
invertoru. Ovi rezultati pokazuju da uredaji za skladiste-
nje energije u izolovanim EES doprinose resavanju nerav-
noteza i brzem uspostavljanju stabilnog stanja u sistemu.
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JESUK U UHTEPIIPETEP 3A UHTET'PALINJY BEb BASUPAHUX AIIVIMKALINJA
A LANGUAGE AND INTERPRETER FOR INTEGRATION OF WEB APPLICATIONS

Credan Pucranosuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ob6aact - COOTBEPCKO HHKEILEPCTBO U
NH®OPMAIIMOHE TEXHOJIOTUJE

Kparak caap:xkaj — V osom pady onucan je ousajn u
UMNIEeMeHmayuja jesuxa cneyupuuHoz 3a OOMeH U
unmepnpemepa  3a  uHmezpayujy — 6e6  6a3uUpaHux
anaukayuja.

Kibyune peun: JCJ, aymomamuzayuja, ummezpayuja,
unmepnpemep, textX

Abstract — This paper presents design and implementation
of a domain-specific language and interpreter that is used
for integration of web applications.

Keywords: DSL, automation, integration, interpreter, textX

1. YBOJ

VY BpeMeHy y KOjeM KHBHMO BEIHUKU Opoj BeO arummkanmja
YHUHH Hally CBaKOJHEBUIly. be3 003upa Ha BUXOBY HaMeHY,
pemak je chuydaj JAa Te ammKanyje (yHKIHOHHUIILY
W30JIOBAHO OJ oOcrartka cBera. Mmak, mocrojame
uHTerpandja usmel)y BeO ammkangja je NPUINYHO
OrpaHHYCHO M3 BHIIIE Pa3jiora, ol KOjUxX je Hajuelmhn oHaj
KOjH Ce THYe HCIUIATUBOCTH M OIPKHBOCTH TaKBUX
¢yukimonannoctu. Ca nosehameM Opoja BeO arutukaiyja
y CBaKoJHEBHO] ymnoTrpeOW, MNojaBWwia ce M moTpeda 3a
CHUCTeMHMMa 4YHja je OCHOBHA HaMEeHa HHTerpandja u
ayToMarm3anyja nporeca mmely mux. Mehy cepucnma
KOj! TIpY’Kajy OBaKBY BPCTY yCIIyTe H3Bajajy ce Zapier [1]
u Microsoft Flow [2]. IlomynapHOCT Zapier-a u IPUCYCTBO
KoMmaHuje Microsoft ca cBOjuM TIPOU3BOJIOM Y OBOj cepH
CBCIOYM FHCHO] BAIMAHOCTH M PEAJHO] MOTpedu 3a
OBAKBHM CHUCTEMHUMaA.

Tema oBor pama je pa3Boj cuctema koju he omoryhuru
KOPUCHUIIMMA  HHTErpanyjy Be0 aluidkanuja, OJHOCHO
ayToMaru3anujy mpoleca Kpo3 HUXOBY MHTerpanujy. 3a
PAsIKy O TOPEMOMEHYTHX cHcTeMa, pasBujenn Calcifer'
CHCTEM TIIpeACTaBjba CO(TBEpP OTBOPEHOr Koma, Koju he
HACTOjaTH ~ Ja  KODUCHHIMMAa  OJNaKIia  Mpouec
crieruKalyje TOKOBa HHTETpaldje W ayToMaTh3allije
TIpyXameM je3nka crieruduaHor 3a gomeH - CalciferDSL.
Iopen Tora, mocebHa maxkma Ouhe craBjbeHA Ha aCIEKT
jeIHOCTaBHE MPOIIMPHUBOCTH CHCTEMA.

2. JE3UIIU CHENU®UNYHU 3A TOMEH

Y cBUM TpaHamMa Hayke M HWHXCHEPCTBA MOTY ce
pa3MKOBATH TIPUCTYIHA KOjU Cy ONINTH W OHH KOjU CY
cneruduaar. ONIITH TPUCTYH TPyXKa TeHEPHUKa PElIemha
3a BEJIMKH Opoj nmpobiiema, aiu Ta peliea Hajuenihe HUCY

HAIIOMEHA:
OBaj pajx npoucrekao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOp je 0uo
ap Urop Jdejanosuh, Banpennu npog.

! https://github.com/stkeky/calcifer

ontuManta. Crelududyad MPUCTYN TPYKa KBAIUTETHHjA
pelema, ami y 10cTa yxoj odnmactu. OBa aBa NMPUHIMIA
pemaBama  mpobmemMa y  oOmactH  COpTBEpPCKOT
WHKCHEPCTBA OIIeajy ce KPO3 je3HKe OIIITe HaMEHE
(JOH) u je3uke cnenndmane 3a nomer (JCI).

Ox cBOr HacTaHKa, KOHIENT je3WKa CIEMU(UIHUX 3a
JIOMEH HUKaJa HHje UMao CTPOTy Ne(UHUIN]Y U TPaHHIEe
OBHX je3WKa Cy jOII YBEK peiaTHBHO (uieKcHOWIHe. JemHy
on neduHMIMja jesuka cneuudUUHMX 3a JIOMEH MpyXka
Maptun ®osrnep (enr. Martin Fowler), xoju OBy BpCTY
je3uka IeuHHIIEe Kao NPOrpaMcKe je3WKe OrpaHHYeHe
EKCIIPECUBHOCTH (oKycupaHe Ha onpeleny oOmact [3].
Qopnep Harmmamaea ga (OKycHpame Ha Yy3aK JIOMEH
3alpaBo MPOM3UIIA3U W3 OTPaHHYEHa Yy EKCIPECHBHOCTH.
[la rpaHuIe OBE BPCTE je3UKa HUCY CTPHUKTHO Ae(UHUCAHE
BUANMO w3 AeduHHIMje: “Je3uly CrenupuIHn 3a TOMEH
Cy TPOTPaMCK{ jE3WIM WIA W3BPIIMBE CHeNU(pHUKAI]je
jesWKa Koje TpYyXkajy, Kpo3 TPHUKIAJHE HOTAIHje W
afcTpakiyje, LIMPOKY eKCIIPECHBHOCT (OKYCHpaHy, a
4YeCTO W OTpaHHueHy, Ha crenuduyad JoMeH npobdiema”
[4]. Paznuke n3melyy oBe JBe neduHHIM]jE CY CYNTHUITHE AT
o0c Harnamapajy Ja je KJbyYHa KapaKTCPUCTHKA je3uKa
crnemuUUHUX 32 JOMEH 3alpaBo HHXOBA (hokycupana
excnpecueHa Moh, Koja Huje crieruduyHa 3a Je3UKe OIIITES
HaMCHe.

2.1. llpenHocTu 1 MaHe

Kopumiheme jesnka crnemuduunux 3a JOMEH HHje
VHHUBEp3aJTHO pelIee 3a CBE IMpodiieMe Koje JOoHOce
jesunu ommte HaMmeHe. M3pana u xopumheme JC/-a uma
cBoje mpeaHOCTH U MaHe. [la 6u ce oHO ompaBaasno, Mopa
ce npoHahu OanaHc u3Mel)y 1oOUTH M pU3MKa Koje Joase
ca wmuMm. IIpema [3] u [5] mpemHoct: koje je3unm
cneuupuYHA 32 JIOMEH MpYyXajy KOPHCHHIUMA CY
noBehaHa MPOJAYKTUBHOCT, MoBehaH KBaJUTET Kojaa
JeHOCTaBHMja Bamuaandja W BepUUKAIMja MOJea.
ITopen Tora NOMEHCKHM je3unu Mpykajy W MoOOJbIIame
KOMyHHKaIije u3Mel)y mporpaMepa W  KJIMjeHATa.
WzazoBu koje moHocu ymorpeba JC/I-oBa HuCy
3anemapuBd u npema [3] u [5] y mpakcu ce Hajuenrhe
jaBJbajy OHH KOjH C€ THUY IIeHEe U3rpajame, mpodieMa OKo
caBllaJiaBarba je3WKa OJ CTpaHe KOPUCHHKA Kao u
MOTPEeOHO BpeMe 3a AM3ajH, OApXKaBamke U EBONYILH]Y
jesuka.

2.2. Kareropmusanuja

Hajuemwhn, n y crpynu nHajnpuxsaheHuju, HaYMH TO/ENE
jesuka crnenuduYHUX 3a JIOMEH je OHa] HA WHTEpPHE U
eKkcrepHe. Ta 1nojiena je 0a3upaHa Ha HAYMHY UMIUIEMEH-
Talyje jesukKa, U OAHOCH CE€ Ha TO Jla JIA je TOMEHCKHU
je3MK MMIJIEMEHTHPAH Y OKBUPY HEKOT je3HKa OIIITE Ha-
MeHe (kopucteh KOHCTPYKIMje MaTHYHOT je3HKa) WM je
MOTITYHO caMmocTanad. AyTop oBe mozerne je Martin Fow-
ler [3]. Ca pa3BojeM 06acTH, OBHM OCHOBHHM KaTero-
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pujama, koje ce oxgHoce Ha texcryanHe JC/I-oBe, MoxeMo
nomatd M Herekctyamde (edr. rich DSLs) [6]. Martin
Fowler Takohe npemno3Haje oBe noceGHe KapaKTEPUCTHKE
U CBOjy NPBOOUTHY TMOJEIYy MPOIIMPYje Ca JAOAATHOM
KaTeropujoM — je3muke paauonuue [7]. Y KOHTEKCTY
oBor paja, paseujern CalciferDSL, moxe ce cBpcratu y
KaTeropHjy eKCTepHUX je3nKa CreupHIHNX 3a JOMEH.
2.3. UnTepnpeTep — Aa610H MMIIEMEHTaLHje

Kama je nomenckum jeswk pgeduHHCAH, TOTPEOHO je
n3a0bpaTH HaYMH Ha KOju he OoH OWTH MMITICMEHTHpAH.
W300p HaunHa MMIUIEMEHTALHWje MOXE MMaTH OTPOMaH
yTHIAj Ha meJokymaH mpomec pa3Boja JCI-a. Kako 3a
MMIUIEMEHTAIIN]y je3UuKa OMIITe HaMEeHE TaKO W 3a je3HKe
cnenuduvHe 3a JOMEH IMOocToje ozpeleHn 11adIoHM
HUMIUIEMCHTAIlH]€ KOjH CTaHaapau3yjy oBaj mporec. Hexu
on Hajuemhe kopuinheHux rabjgoHa mpukazaHux y [8]
Cy HUHTepmpeTep, Kommajiaep (reHepaTop  Kona),
npenpolecupame, embedding, npommpusy HHTEpIIpETEp/
KOMITajJIep ¥ XUOPUIHU 1I1a0JIOH.

Uureprnperep W TeHepucame KoIa IpPENCTaBJbajy aBa
Hajuentha mrabiioHa WMILIEMEHTaImje Koju ce cpehy y
npakcd. OCHOBHM  TPHHIMI  KOjU  KapaKTepHIIe
TeHepHcamke KoJa jecTe Ja ce KOHCTPYKIMje je3HKa
cnenr(UYHOT 3a JOMEH TIPEeBOJe€ Y KOHCTPYKIHje
MaTHUYHOTI je3WKa OIIITe HAaMEHE M MO3UBE PA3IUIUTHX
O0ubnuoTeka TOT je3WKa, JOK TO HHje CiIy4aj ca
uHTepnpeTep mabimonoM (Cruxa 2.1) TAE ce KOHCTPYKIH]je
je3WKa TMpero3Hajy M HW3BpPINaBajy Kpo3 CTaHIApIHH
OUKIYC KOpaka: dobagu, Oexkooupaj M uszépuiu. OBaj
MPUHIAIT KapaKTepHIIe OACYCTBO T'eHepucama Koaa jep
ce Morpam AWHaMHYKH €Balyupa y BpeMe H3BpIIaBamba.

DSL-ovi

Resenje

(varijabilni deo)

DSL iskazi
Uskladenost (programi/modeli)

Interpreter
(semantika)

- Gpsl
[ operavvni smem [ 28

servisi

Hardver

Cnuka 2.1 Apxumexmypa unmepnpemep wabnona [10]
[IpemHocTn Ko0je mHTEpIIpeTep MabIOH WMILIEMEHTAIH]e
JIOHOCH Yy OJIHOCY Ha TeHepHcambe KoJa cy Opie n3MeHe
(enr. roundtrip), Beha auHaMUYHOCT U ()IIEKCHOMIIHOCT,
jenHocTaBHHjE yBOlere, MOPTaOMIHOCT Kao M CIOCO0-
HOCT JebaroBama MOJIeJla TOKOM H3BPINABamba YKOIUKO
MOCTOj€ CITCIMjaJN30BaHN anaTH. MaHe MHTepIIpeTalyje
y OJTHOCY Ha T€HEePHCAbE KOJa Cy CIIOPHje U3BPIIABAKE U
cMameHa edukacHocT y mnopehemy ca mpuctynom
reHeprcama Koja.

VY KoHTeKcTy OBOr pazaa, passujeHu CalciferDSL je
UMIUIEMEHTUPaH KopuinhielheM HHTepIpeTep MabioHa, a
pasBujeH je y3 momoh textX amara [9].

3. CHELHU®PUKAIIUIJA CUCTEMA

Lus Calcifer cucrema jecte ma ce KOpHCHHKY omoryhun
JjeAHOCTaBHA MHTETpalyja u3Mely Bullle pa3TUuUTHX BeO
amukaruja. OCHOBHO CPEICTBO 33 OCTBAperhe¢ roperoc-
TaBJbCHOI 1MJba MPEACTAaB/bAa [H3ajH M KpeHpame
noceOHOT je3uka crenuduyHor 3a nomeH — CalciferDSL.

3.1. CalciferDSL

OcHOBHa HaMeHa OBOT je3WKa jecTe Ja ce KOPUCHHKY
OJIaKIIa KpeHpame KOMIUIEKCHHX TOKOBA HHTETpaluje
mmel)y Buie Beb armmkanyja. Mneja Ha K0joj ce 3acHUBa
jecTe a ce 4MTaB TOK HPEJICTaBU y3 MOMON aluKIMIHOT

rpada ca KOHIUIMOHAIHAM IPAHAbEM, aJITePHATHBHUM 1
mapajenHuM Tytamama. OBaj komment y  Calcifer
ekocucteMy ce HasuBa Spark. InmaBHE —KOHIENTH
CalciferDSL-a (Cruxa 2.2) cy Trigger (jemunu yias y
rpad Toka, ogHOCHO norahaj om WHTepeca Ha HEKO] O
MHTErpUCaHMX arumMkanuja), Action (pamma Kojy je
notpebHo wm3BpiuuTH) U Link (rpana rpada kojom cy
YBOPOBH MOBE3aHH, OMoryhaBa YCIOBHY TpaH3HUIIH]Y).
CalciferDSL  umne wu: SimpleValue (nojemunauna
KOHCTaHTHAa BpPEIHOCT KOja Ce [Ofesbyje IPUIHKOM
nedunucama), Resolvable (Bpemnoct kojy je moTpeOHO
00aBUTH y TOKY H3BpIIaBama, pedepeHmnrpa aTpudyT
npyror usopa), Evaluable (amcrpakt koju oGjenumyje
SimpleValue u Resolvable), Property (arpubyt uBopa) u

Gate (ycioB TpaHsumuje).
- H_’UHI!:L‘I

3
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Link
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Cnuka 2.2 [Ipuxa3s ocrognux xonyenma CacliferDSL-a

3.2. CuHTaKca je3uka

Crermuduranuja Spark-a ce cactoju u3 Tpu OCHOBHE CEK-
LMje Koje 3allouuiby jeIMHCTBEHOM KJBYYHOM PEYH KOjy
npatu nBotauka (:). IIpBa ceknmja 3axTeBa HaBOheme
jemuHOT TpUTepa 3a unuTaB Spark u oBa cekImja 3amounmbe
KJbydHOM peun trigger Kojy mpatd AedHHUIH]A
Tpurepa. Hapemna cekmmja, Koja je NpenCTaBJbEHA
KJby4YHOM peuydu actions, ciyku 3a HaBoleme CBUX
aKIuja Koje cy cacTaBHH Jeo oBor Toka. [locnenmwy cek-
IHjy, KOja ce 3all0unibe KJIbYIHOM pedd flows, 9uHE Je-
¢buHMIIMje TUHKOBA, Tj. rpaHa rpada. OBa cekuyja camp-
KM CBY JIOTMKY TOKa jep IOBe3yje CBe YBOpOBe rpada u
JieUHUIIE yCIoBe Mpenasa U3 jeJHOT y APYTH YBOpP.

trigger:
release GithubRelease
actions:
sendEmail SendEmail(
apiKey: "<API_KEY>",
title: "New release just in!",
header: $release.repository,
content: $release.value,
to: "st.keky@gmail.com",
subject: "New Release™)
flows:

release -> sendEmail [$release.type == "created"]

Jlucmune 3.1 Ipukasz jeonocmasnoe Spark-a
Jedunnnuje Tpurepa m akupja cy ciudHe, W o0e ce
cacTtoje ce W3 jeAMHCTBEHOT Ha3uBa (KOjU CIYyXH 3a
HACHTUUKAIM]Y) ¥ THIA. AKIHje MOTY TIOCEIOBATH H
aTpuOyTe Koje je MOTpeOHO HaBEeCTH y OKBHPY 3arpaia.
Horanpja 3a wuckasuBame atpubyra je name:value.
Caaku yBOp rpada ce, y3 nomoh noceGHOT oneparopa 3a
cenexkiyjy - '$', Moxe pedepeHuupart. 3axBasbyjyhu
oBoMe Moryhe je MCKOPHCTHUTH BPEIHOCT arpulyra U3
OMIIO KOjer MpeTKa TPEHYTHOT YBopa. PedepeHnmpame je
Moryhe u TokOM aeduHHCama yClIoBa 3a TPaH3ULH]Y.
Horammja 32 pedepeHumpame  BpemHOCTH  je
$node_name.property. 3a neduHHCame  JIHHKOBA
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KOpUCTH ce HoTauMja in_node->out_node. OnumoHO
CBaKM JIMHK MOXE CaJpXKaTH YCJIOB HEONXOJaH 3a
TPaH3WLMjy M3 YJIa3HOI Yy H3JIa3HH 4YBOp. YCIOB ce
HABOJIM YHYTAp CPeAbUX 3arpaza KopumhemeM HOTaluje
[leftOperand operator rightOperand]. U neBu u
JECHU OIepaHId MOTY OWUTH HJIM KOHCTaHTHE BPEIHOCTH
wm pedepeHile Ha BPETHOCTH aTPUOyTa HEKOT Of
NPeTXOMHHX 4YBOpoBa. Ha Jlucmune 3.1 mpukasaHa je
cuntakca CalciferDSL-a kojom je omcan jemaan Spark.
3.3. CemanTHYKa Bajguaanuja

CBaku CMHTAaKCHO BanwzaH m3pa3 y oksupy CalciferDSL-
a He Mopa OWTH ceMaHTHYKH HucmnpaBaH. Kako Ou ce
ofpXaja  CeMaHTH4YKa  HCIPaBHOCT  MOJICIIOBaHE
ayromarusarmje, CalciferDSL ca cobom moHOCH
onpeheHa cemaHTHYKa TpaBWia. Ta mpaBmia yKIbYUYjy
OrpaHHYe€ Ha TAa4YHO jelaH TPHUrep, NPEBEHLH]Y
cnenuduUKayje aKiyje Koje HUCY MOBE3aHe ca TJIaBHUM
TOKOM, OTpaHHYCHE jeOUHCTBEHOCTH Ha3HMBa CBUX
SHTHTETa, OrPaHHYCHC Ja HPETXOOHO pedepeHnupana
aKIja Mopa I0CTOjaTh W OWTH jeJJaH O] TpeaKa aKIHje
KOja je pedepeHIHpa W MPEBEHIMja HUKIMYHIX TOKOBA
KOjUM Ce CIopedaBa MOTEHIHjaTHO  OECKOHAYHO
U3BpIIABAHE TOKA.

4, UMINNIEMEHTAINHWJA CUCTEMA

VY OBOM IIOTIaBJbY OIKCaHa j€ apXUTEKTypa U JeTajbh
unmmementanuje Calcifer cucrema .

4.1. ApxuTeKTypa cucTteMa u kopumheHn ajgartu
Calcifer cucrem cauummaajy tpu uenuse (Cruxa 4.1):
ceppep ca wmHTeprnperepom  CalciferDSL  jesuka,
KOMITOHEHTA 3a TIpolecuparmbe Webhook-osa n kimjentcka
aruThKanuja.

Calcifer Web App

f

[
= @8

Webhooks

S

GraphQl AP

Calcifer Service

Cnuka 4.1 Apxumexmypa Calcifer cucmema
Cepsepcka crpana Calcifer cucrema wusrpahena je y3
momoh Flask microframework-a xopumihemem Python
MPOrPaMCKOT je3uKa. Y OKBHPY CEpBEpCKe CTpaHe Hala3u
ce cmenudukanuja u uHTepmperep CalciferDSL-a
narpalenor y3 momoh textX amara. CepBepcka cTpana
npyxa GraphQL API, koju KinjeHTCKa cTpaHa
KOH3yMHpa Pajiil yIpaBJbaha CHTUTCTUMA.
[Nep3ucTeHnuyja cBUX MOJaTaka O EHTUTETUMA BPIIH CE Y
PostgreSQL penaunuony 6a3y momaraka. Y OKBHUPY
CepBepCKe CcTpaHe, Kao mocedHa KOMIIOHEHTA, Halla3u ce
IpoIecop CBUX Joja3Hux 3axteBa (Webhook) ox Beb
aruMKaluja koje cy uuHuouw uHrerpanuje. Kaga HTTP
3axTeB MPUCTUTHE, OBA KOMIIOHEHTA ra oOpaljyje u mabe
Ha 3a To mpeapuhen Kafka tomuk. Ca oBor Tomuka ra
KacHHje mapcupa KOH3yMep KOjH IMOKYyIlaBa Jia Mperno3Ha
Ja JIM je 3aXTeB Be3aH 3a HEKH OJf aKTHBHHX TOKOBa

ayroMaru3aiuje. YKOJIHMKO je 3aXTeB IOBE3aH ca HEKUM
TOKOM, OH OmBa mnpocieheH HHTepmperepy Ha Iajby
o0Opany. Wurtepnperep y3 momoh textX amata mapcupa
crerubukanmjy uspaxeny kpo3 CalciferDSL u mokpehe
onrosapajyhu Tok ayromaruzanuje.

Knujentcky crpany Calcifer cucrema uunu single-page
BeO ammkanuja Hanucana y3 nomoh React]S pamnor
okBupa KopuiihemeMm TypeScript-a. Knujentcka crpana
mpy’Xa jemqHOCTaBaH TpadUIKH KOPUCHUYKH HHTEpde]jC
koju komzymmpa GraphQL API, u omoryhasa
KOPHCHHIIIMA jeIHOCTABHY MAaHHITYJIAIHjy E€HTUTETHMA.
VY oKBHpY KIHMjeHTCKE CTpaHE Hajla3W c€ TEeKCTYaJIHH
emurop mpmiaarohen CalciferDSL-y (6Gojeme cumTakce,
KOMIUTETHpame Koma WTA.) wuirpaljeH momohy react-
monaco-editor 6uGIMOTEKE, KAa0 M KOMIIOHEHTAa 3a
BU3Yy€EJIM3alMjy YNTABOT TOKa ayroMaTusaije (Cruxa 4.2)
n3rpaljena momohy storm-react-diagrams 6ubanorexe.

Cnuka 4.2 Buzyenusayuja Spark-a
4.2. UnTepnpertep
Spark je mpencraBibeH CTPYKTYpoM rpada U EEroBO
W3BpIIABake S(PEKTHBHO INpeicTaBiba oOMIa3ak Tpada.
Jeman uBop oBor rpada NIpeACTaBJbeH je anCTPAKTHOM
kinacom Node. OBy ancTpakTHy kiacy Hacielyjy apyre

IBE ancTpakTHE Kjace ExecutableAction "

EvaluableTrigger, Koje NMpeacTaBibajy aklyjy U TPUTEp

peciektuBHO. OBe aBe kiace he Outm Haciehene of

CTpaHe KOHKPETHHUX Tpurepa u akimja (Cruxa 4.3).
Interpreter Entities

@ Node

O __getattr__
o get_references

© set_contextict)

@Executab\eA:tmn @ EvaluableTrigger

® execute()
© execute_with_status()

@ reconstruct(json]
© webhook_condition(request)

B

| |
|©CuncrstsActmn2 ‘@CuncrsteTnggerl
I [
L L

‘@Con:rsteAct\onl ‘@ ConcreteTrigger2
[ [
L L

Cnuka 4.3 Moden ochosnux enmumema unmepnpemepa
EvaluableTrigger kiacy Hacnel)yjy CBU KOHKpETHH
Tpurepu. Hacrnehusame oBe kitace oj1 cTpaHe KOHKPETHUX
Tpurepa  3axTeBa  peleduHHCamEe  JBE  METOJE:
webhook_condition koja BpmIH TpoOBEpY OTA3HOT
3axTeBa M yIapyje 3aXTeB ca KOHKPETHHM TPUTEPOM H
MeTofa reconstruct Koja Ha OCHOBY caapiaja
MPUCTUTIIOr 3aXTeBa PEKOHCTPYWINE CBE aTpUOyTe
Tpurepa. ExecutableAction mpencTaB/ba pPOAUTEIBCKY
KJIaCy CBaKe aKIMje M 3aXTeBa peacUHUCAIE METOC
execute. TTo3us METOJIE execute npeJIcTaBba
u3BpiIaBame edexra akuuje koja je onucyje. [Ipuinkom
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uHTeprnpernpama Spark-a, kamga Oyme moceheH 4Bop Koju
IpeicTaBIba KOHKPETHY aKkLujy Ouhe nmo3BaHa oBa MeToza
U HEHO M3BpIIaBame NpeJcTaBbahe u3BpIlIaBame eQeKra
noBe3aHor ca moMm. IpommupuBame Calcifer cucrema je
jEMHOCTaBHO U IOJaBa-¢ HOBUX MHTErpallija 3aCHUBA Ce
Ha MMIUIEMEHTHpPAkhy KOHKPETHUX Kiaca Koje Hacnelyjy
OBe JIBE alCTPaKTHE Kiace, ¥ OHe he AWHAMHYKHA OUTH
yYdTaHe H JOCTYIMHE 3a Kopumhewme Yy OKBHPY
CalciferDSL-a u uenokynuor Calcifer cucrema yommire.
JemHOCTaBHOCTH IONPHHOCH ¥ peledUHUCaHa MeEToAa
__getattr_ (upueryn arpubyruma oGjexta y Python
jesuky y dot HoTamuju) ocHoBHe Node Kimace, 4uja
penedununyja omoryhasa mpuctyn ayOOKO €HKaICyIu-
paHuM Property-uMa KOHKPETHHX akilfja M TpUTepa y
dot HoTanMju y3 paspelnaBame OHUX KOjU MPEACTaBIba]y
pedepeniie Ha aTprbyTe IPYrUX YBOPOBA.

Kama ce WHHNMjaqHU TpUrep JecH W KOMIIOHEHTa 3a
obpaay webhook-oBa mpemno3Ha aa je Tpurep moBe3aH ca
aKTUBHUM Spark-oM, mojaiu ce mpociel)yjy unTepmpe-
Tepy. MHTepIpeTep Ha OCHOBY MeTa-MOAENA U Crelupu-
karje Spark-a uspaxene kpo3 CalciferDSL Bpiu napcu-
pame yrmotpebom textX anara, a 3aTUM U WU3TPammy KOH-
KpeTHe MHCTaHIle rpada ToKa yrmoTpedoM ropermoMeHy THX
kiaca. EBanmyarmja ce Bpmu oOmimackoMm rpada y cMmepy
Ol Tpurepa Ka KpajlbUM YBOPOBHMA II03MBambeM
peKyp3uBHE MeTone _eval_node, KOja BPILIM €BalyalHjy
TPEHYTHOT YBOpa rpada, MOTSHIINjaIHO U3BPIIIaBa BE3aHy
aKIHWjy ¥ IpOBepaBa yCIIOBe 3a MpeNa3ak y HapeIH! YBOp.
W300p HapemHOT uYBOpa ce CBOAM Ha J00aBIbamke CBHUX
W3IIa3HUX TPaHa U3 TPEHYTHOT YBOpa U MPOBEPOM YCIOBa
3a Tpelia3ak y HapeaH! YBOp.

Ckyn u3na3HUX TpaHa MOXe OWTH Mpa3aH, MITO 3HAYM Jia
ce TPEHYTHO eBajJyHpa JIUCT rpada U y TOM ciydajy ce
uHTepnperep Bpaha kopak yHaszan u mpouecupa cieaehe
mojcTabio0 YKOJIMKO TakBO nocroju. Kana Bume He moc-
TOjU HHjEIHO MOACTA0IO0 KOje WHTEpIIpeTep, y3 IOLITO-
Balkbe CBUX YCIOBa, HHje OOMIIA0, HM3BPLIABAKE TOKa
ayToMaTH3alldje ce 3aBplliaBa W BPIIHM Ce MEP3UCTCHIIMja
cTaTyca M3BpLIaBama y3 BPEMEHCKE MapKepe.

5. 3AK/bYYAK

Y oBOM pamy je oIMcaH peajM30BaHH CHCTEM 3a
WHTCTpalljy W ayToMaTH3anujy Tmporeca usMehy
pasnuuntux BeO armmkaimja — Calcifer, mpu demy cy
NpUKa3aHd CBH JETaJbM IbEroBe HMMIUICMEHTALH]e.
MortuBamyja 3a oBaj paj npoHaleHa je y MpaKTUYHUM
HeJAOCTaMMa TOCTojehmx cucreMa TperiefnoM |
aHATM30M CTama y obnactu. /leTasbHo je ommcaH MOJe,
Kako Tpada KOjUM je TpPEeACTaBJbEH II0jeIUHAYHH TOK
ayToMaTu3alfje, Tako M je3rpa HHTEpIperepa, ald U
YUTABOI cHUCTeMa. [IpykeH je Tperyies TeopHjCKUX
OCHOBa M3a M3a0paHOr NPHUHIMUIA HWMILIEMEHTAIH]je
KopuinhemeM je3uka crienn(pUIHOT 32 JOMEH, Kao U CBE
MIPEAHOCTH ¥ MaHe jeJHOT TaKBOT pelerma. TeMeJbHO je
omucana cuHTtakca kpeupanor CalciferDSL-a, merosa
CeMaHTHKa M HayWHM Kopuinhema. HaBemene cy cBe
TEXHOJIOTHje Koje cy KopuitheHe y nmporecy u3paje oBor
peliema, Kao U pasio3d KOjHu Cy YTHLIAIM HA HBUXOB
m300p. CTaBJbeH je Harjacak na (IEKCHOMIIHOCT OBaKBe
crienndukarmje CalciferDSL-a, nMmiemMenTanujy uaTep-
mpeTepa, Jakohy meroBor Kopumhema U IMPOITHPHBOCTH.
Konctpykuuja Calcifer cucrema yxibydyjyhu moce6HO
pasBujenn momencku jesuk - CalciferDSL, watepnperep

TOKOBa ayToMmaru3aluja W uHTerpanuja usmely BeO
armrKanuja, kao u noceban CalciferUX koju omakmasa
Kopulheme OBOTI je3uKka CHeuu(HUYHOr 3a JOMEH Kpo3
Kopulheme CcyrecTvja, KOMIUIETHpama Koza, Oojema
CHHTAKCe M BH3yelM3alldje MPEICTaB/bajy IJIaBHE
JOIPHHOCE OBOT Paja.

TpenytHa ummiementanuja Calcifer cucrema npencrae-
Jba COJIMIHY OCHOBY 3a JaJbH Pa3BOj U NOJaBambe HOBUX
¢dyHKuuMoHamHOCTH. Hekn o1 HapeqHUX TpaBalia pa3Boja
MOTY YKJbYYHMBATH IOAaBame IMOJPIIKE 3a IMapIHjATHO
W3BPIIABAKE TOKOBA, IIOIPIIKE 32 BUIIE O jeTHOT KOPHUC-
HUKa IO aKTWBHOj WHCTAHIM y3 MoOoJpImame 0e36en-
HOCHHUX aclleKaTa, IMOIIMPUBHBAKE CHCTEMa BU3yalln3a-
I{je KpeupameM rpaduuKkor JOMEHCKOT je3uKa U J10ja-
Bambe TOJPIIKE 32 ayTOMATCKO MOKPETamhe TOKOBA ayTo-
Maru3anmja y oapeheHruM BpeMeHCKUM WHTepBaInMa Kao
J0faTaK TPEHYTHOM MpHUCTyny OasupaHom Ha Webhook-
OBHMa.
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CUJAMCKE HEYPOHCKE MPEXKE
SIAMESE NEURAL NETWORKS

Huxona CrojanoBuh, @axyrmem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V oeom pady je npuxasan excnepu-
MeHm uoeHmugpuKkayuje 3HaKosa ca 08ema pasiudumum
CUJAMCKUM  HEYPOHCKUM MPeXHCaMa, me UCTHPANCUBAFbE
Kaxae eghexam mozcy umamu agune mpaumcgopmayuje Ha
mpenupare U mecmuparee HeypoHcKux mpedxca. [ge
pasnuuume cujamcke HeypoHCKe Mpedce Cy UMNIeMeH-
mupane u mecmupane y paziuuumum CcyeHapujuma.
Pesynmamu cy noxaszanu 6ucoxy npeyusnocm y eefiunu
cnyuajesa. [amu cy u npeonosu 3a ucmpadxcuearbe y
oyoyhnocmu.

Kibyune peun: Cujamcke HeypoHcke mpedice, 8euimaixd
UHmMenU2eHYuja, npeno3HasarLe CiuKd

Abstract — In this paper an experiment in character
identification with two different Siamese neural networks is
presented, along with the effects of affine transformations
on training and testing. Two different Siamese neural
networks were implemented and tested in different
scenarios. In most scenarios results showed high precision.
Guidelines for future research are also presented.

Keywords: Siamese neural networks, artificial intelli-
gence, image recognition

1. YBOJ

CujaMcKke HEypOHCKE Mpexe Cy IoceOHa BpcTa HEypOH-
CKUX Mpea K0je Ce cacToje OJ1 HajMame JBE UICHTUYHE
HEYpOHCKE Mpexe (IoAMpexe) crojeHe Ha u3nasy. [lox
MOjMOM UJICHTHYHUX HEYPOHCKHX MpeKa HOoApa3yMeBaMo
HEYPOHCKE MpexXe Koje MMajy MCTy KoHpurypanujy (Tj.
ucTe mapamerpe U Texune). CHjaMcKe HEYpOHCKE MpPexke
ce KOpPHCTEe Kako OM ce TOpeqwid Yia3d MalupambeM
BHCOKO/IMMEH3HOHAIHOI yjla3a Ha BEKTOp KapaKTepH-
cruka. Ha oBaj HauWMH, Mpexa y4u Mepy CIUYHOCTH Y
HoJaIKMa, yMEeCTO Kako KIAaCH()HKOBATH yja3 y HeKy 0f
JUCKPETHUX KJlaca.

[NpunukoM TpeHHpama WCIPaBKE TEXHHA CE Ofpase Ha
cse noampexe. CrjamMcka HeypOHCKa Mpexa (criuka 1), 3a
pa3nuKy O JPYTHX HEYPOHCKHX MpeXka, CaJpkKu B
HCYpPOHCKE Mpexke Koje ce cactoje om N; ymasHuX
HeypoHa, ca N, mOTHyHO TOBE3aHWX HEypoHa Y
CKPHBEHOM cJI0jy. HakoH CKpHBEHOT clioja cliequ ciioj 3a
pauyHame yIaJbeHOCTH, KOjH ce cacToju oa N, HeypoHa.
Kona4yHo, HAKOH CJI0ja 32 pauyyHame YAaJbeHOCTH, CIIEAN
W3JIa3HM CJI0j P KOjH C€ CacTOj! O] jeTHOT HEYpOHa.

HAIIOMEHA:

OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo np CreBan I'ocTojuh, Ban. npod.

Kaxo cy TexxwuHe (W) yHyTap ABejy MOAMpPEXa HACHTHYHE,
JIBE BeoMa CIIMYHE CIIMKE ce He MOTY MaIllMpaTH Ha IBe
MOTITYHO JpyTaudje JIOKAaIHje y MpoCTopy aTpudyTa, Tj.
HU BUXO0BAa yIaJbeHOCT, J00WjeHa U3 W3JIa3HOT cjoja P, He
MOKe OUTH BeJHKa.

Ynasuu CKpuBeHH
c1oj cnoj

Cr0j 3a pauyHame W3na3Hu

YAa/beHOCTH cI1oj

Crnuxka 1. Cmpykmypa cujamcke neyporcke mpedice [1]

[lwp oBora pajia je M3BPIIMTH TPEHUpAHE HEYPOHCKUX
Mpexa ca u 0e3 apuHUX TpaHchopMmalja, Te OAPETUTH
Koju edexaT oHe MMajy Ha MPELM3HOCT U neppopMaHce
HEYPOHCKHX MpeKa.

2. CPOJHM PAIOBHU

2.1 ITonoBHA naeHTH(UKaANK]ja 00jexaTa

JIoK ce KOHBEHIMOHAHE METOJ¢ MOHOBHE HACHTH(U-
Kanuje Bo3uwia (OKyCHpajy, WM Ha MPEro3HaBame Opoja
TabJMIa UK Ha TIPETo3HaBambe 00IMKa BO3MIIA, ayTOPH Y
[2] cy ommyumnu na HampaBe xubpuaHu mojen. Tako ce
CIMKE JIBa BO3WJA IIaJby jEIHO] CHjaMCKOj HEYPOHCKO]
MpPEXKH, JOK C€ CIHKEe JBEjy TaOiulla Iiajky ApYroj
CHjaMCKO] HEypoHCKo] Mpexu. OBe IIBe Mpexe cy Ha
CBOJUM KpajeBUMa CIIOjeHE Ha CJIOjeBE 3a TPEIUKIHjy,
yuHehM THME JBOCTPYKY CHjaMCKy KOHBOJYTHBHY
HEYpoHCKY Mpexy. OBaj mMomen maje Oosbe pesynrare
KajJa ce TMOpeAu ca jeJHOCTpYKHM Mmozenuma. Yak u ca
nmosehannM Opojem JTa)XHO TTO3UTHBHUX mpuMepa, F mepa
ocraje ucta. To ykasyje Ha poOycTHOCT mMozena. Kax je
ped O MOHOBHOM IIpero3HaBamy ocoba, pax [3] mpen-
CTaBJba HOBY apXHUTEKTYPy KOja MCTOBPEMEHO YUH aTpH-
OyTe ¥ METPUKY CIMYHOCTH 32 MPENO3HABAKE OCHOBE, 32
pasnuKy Of IPYTHX pelictha TAe ce aTpudyTH U METPHKA
CIIMYHOCTH y4e€ HE3aBHUCHO jeJIHO Of Apyror. MexaHuzam
MaXE 32 OMpame HajpelCBaHTHH]UX aTpuOyTa je Takohe
npemiokeH. ExcriepuMeHTH ¢y M3BpLICHH HAJl TPH CKyIa
MOJaTaKa U Pe3yJITaTh MoKasyjy Ja MOJEN aje pe3ysrare
Kao | Jpyra HajMOJEepHHUja PelIeha.
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2.2 IIpoHajiaxkeme CINKa

OnHenaBHO, y TMOJbY IPOHANIAKEHA CJIMKA HAa OCHOBY
cazpikaja, M0jaBUO Ce€ MPOOIEM HHHXOBOT MPOHAIAKEHA
0e3 MKaKBOI' TPETXOIHOT 3HaWa. PaJoBU NpPE3CHTOBAHH
OBJIC TOKa3yjy Ja CE CHjaMCKE HEYpPOHCKE MPEXKE MOTY
KOPHCTHTH Ha pa3He HaYMHE Kao MOMON y pelaBamy OBOT
npoOiema. Pan [4] npencraBiba HOB HAYMH MPOHATAKEHHA
CIMKa M3 CIMKa JOoKymMeHara. Mojen ce 3acHMBa Ha
OTKpUBaFbhy CBakKOr JOKYMEHTa KOjU CaapXu Jartu
CIIMKOBHHM YIUT, KAa0 M Ha MPOHANAcKy mabioHa 3a
JIOIMPAhE YIIHUTA Ha CBAKO] CIIHIIH.

CujaMcka HEypoHCKa Mpexa je TpeHupana Ha ImageNet
CKyIly IOfIaTaka Kako OW Hay4dusia pa3jIMKOBAaTH CIUYHE U
pa3nu4MTe MapoBe CMKa T€ je KacHHje KopuiihieHa Kao
eKcTpakTop arpulyTa. [IpunmkoM TecTupama, NpeuIoKeHN
METOI je NpEeUM3HHjH Of MeToJa ca MOoaylapameM
KJbYYHHX Tadaka, ali He M O Merola ca (iITepoM
O0asupannMm Ha xoMmorpaduju. Mmao je, momymre, GosbH
OJI3UB O IPYTHX METOxa.

VY pazay [5], mokasaHo je aa ce OMHAapHE XeIll BPETHOCTH 3a
Op3u TpoHaNa3aK CIIMKa MOTY T'€HEpPHUCAaTH CHjaMCKHM
Mozenom. 1llTaBuie, Npe3eHTOBaH je HOBHM aJTOpPHTaM 3a
TeHepHCame MMO3UTUBHUX M HETATHBHUX T1apOBa MPUIHKOM
TPEHHUpamba CHjaMCKe HeypoHCKe Mpexe. OBaj anropuram
Oupa TakBe HETaTMBHE MapoBe Koju fie HajBUIIE A YTHUY
Ha TpoMeHy (yHKnuje rpemke. Kan ce mopene pesynraru
ca HajCcaBpEeMEHHjUM XEIl METOaMa, MOZET ITPEe3EHTOBAH Y
pany mokasyje Hampegak kKako ce O6poj OmroBa moBehara,
LITO je TOCIIeNHULa HOBOT TPEHHHT alrOpUTMA.

3. OIINC EKCHEPUMEHTA

Tectupana cy /1Ba TUIIA CHjaMCKHX HEYPOHCKHX MpPEXa 3a
MIPENO3HABAKE CIIHKA!

1. Cumjamcka HEypoHCKa Mpeka Koja je pa3BHjeHa Kao
npumep 3a ITajron (enr. Python) 6uGnmorexy Kepac (enr.
Keras) [6]. Ha cmumm 2 ce Moke BHAETH apXHTEKTypa
jemHor meHor Onm3anma. OH ce cacToju O TPH MOTITYHO
noBe3aHa cioja usmel)y Kojux ce Hajaase CJIOjeBH H30CTaB-
Jbatba. AKTHBalMOHa (YHKLMja HAa CBAaKOM IOTITYHO
MOBE3aHOM CJIOjy j€ WCIpaB/bCHA JIMHEAPHA jCIUHHUIA.
Iocnenmu cnoj je mambma cioj koju pauyHa Eykmmmacko
pactojame u3Mmehy JBa u3naza. 3a ONTUMH3AIH]Y TPHIIH-
KOM TPEHHUHTa je KopumiheH MOAW(UKOBAHH CTOXACTHYKH
rpagujeHTHH cirycT T3B. RMSProp. Ipunikom TpeHnHra 3a
¢yHKIMjy rpenike xkopuirheHa je KOHTPACcTUBHA (yHKIH]a
nedunucana y [7]. OBa HeypoHCKa Mpexa je TpeHupaHa 1
tectupana Ha MNIST ckymny monaraka.

2. CujaMcKka HEypOHCKa Mpea 3a MpPEMo3HaBame CIIHKA
Ha jeTHOM TIpuMepy Kojy cy passwim Kox u ocramm [1].
Ha cnummu 2 je mirycTpoBaHa apXUTEKTypa jeTHOT HEHOT
6mu3anma. To je KOHBOIYTHBHA HEYPOHCKA Mpexka Koja ce
CacToju OJf YeTUPW KOHBOJYTHBHA CIIOja, Ca CIJIOjeBHMa
arperaiuje usMel)y cBakor KOHBOJIYTHBHOI ciioja. Hakon
HOCJIEIIET KOHBOJYTHBHOT CJI0ja CIEAU CJIOj TOpaBHba-
Baka KOjU MPETBOPU [00HjeHEe BpPEJAHOCTH Y jelaH
BEKTOP.

Ha cBaku cnoj ce mnpumenu ¢unrep oxapehenux
JUMEH3Mja, IPU 4eMy Cy IuMeH3uje Opoj aesbuB ca 16.
AxTHBalMoOHa (yHKIIMja Ha CBAKOM CIIOjy j& MCIPaBJbeHa
nuHeapHa jenuauna. [locnenmu ¢i10j y cBaKOM OJH3aHITy
je TMOTIIYHO MOBE3aHH CII0j Ca CHTMOHHOM aKTHBAI[HO-

HOM (yHKIHMjOM KOja jAaje NpEeAuKIH]y, HAKOH uera je
CIIOjeH ca CJI0jeM KOjU padyHa yJaJbeHOCT.

7%105x105%1
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kernel (10x10x1x64)
bias (64)

MaxPooling2D

Conv2D

kernel (7x7x64x128)
bias (128}

MaxPooling2D
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bias (128}
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Dropout kernel (4x4x128x128}

bias (128}
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bias {128}
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Cnuka 2. Cmpyxkmypa Kepacose (ne6o) u Koxoge (0ecno)
cujamcke neyponcke mpeosce. Cnuka je 0obugeena nomohy
anama Netron [8]

3atuM cremu TOCIEAmH ClIoj 3a mpeaBubhame Koju
caJpKu CUTMOMJIHY aKTUBALMOHY QYHKIHMjY. 32 HHULIUja-
TM3alujy TeKHHA U KOe(HINjeHTa CKIOHOCTH HEYPOHCKE
MpeXe KOpHIITEHa je yHU(POpMHa TucTpudynuja, 0K je
3a ONTHMU3AIN]Y YIIOTPeOJbEeH CTOXACTUYKA TPaJHjeHTHH
crmycT. Y CBakoM KOHBONYLHOHOM CJIOjy 3a peryiapu-
3a1jy je kopumreHa l, perynapusaniona kasna. Koxosa
CHjaMCKa HEYpOHCKa MpEXka jeé TPeHHpaHa M TeCTHpaHa
na Omniglot ckyny nomaraxa.

Kako Ou ce wu3pauynana mnpeuusnoct u F1 wmepa,
MPUIPEMIBEHHA Cy TOCEOHHM TecT ciieHapuju. IIpBo cy
(dbopMHpaHH caMO MO3WTHUBHHU, a TIOTOM CaMO HETaTHBHU
MapoBH (3a CBaKy KJIaCy) KOjH Cy Jajbe CJAaHU HEYPOHCKO]
MPEXH Ja YTBP/IH Ja JIK CY y MUTaky UCTE WK Apyradmje
ciuke. TecTupame je MPBO U3BPILICHO CaMO HaJ| IIO3UTHB-
HHM, & IOTOM CaMO HaJi HEeraTUBHUM TapoBuma. M3 oBux
pesynTata NOOWjeHe Cy CTOME HWCTHHCKH TO3MTHBHHX,
JIAKHO TMO3UTHBHUX, HCTUHCKM HETaTHBHUX M JIAXKHO
HETaTHBHUX MTPUMEpA.

4. PE3YJITATH

4.1 Pesyaratu Ha MNIST ckymy

Pesynratu TecTHpama IO Kiacama (3HaMEHKama) Cy
NpuKa3aHu y Tabenama 1-4.
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Tabena 1. Pesyimamu mpenuparea u mecmuparea 6e3
mpanchopmayuja

Tabena 5. Pezynmamu mpenuparea u mecmuparsa 6e3
mpaHncghopmayuja

MctuHekn | Nakkn McTuHCKm TNaxHn F1 WctuHekm | Jlaxnm | WctuHcku | Jlakum F1
Knaca MO3UTUBHW| HEraTuBHU HeraTuBHN MO3UTUBHU |-|peL|Ir13HOCT OASMB mepa And)aﬁeT MO3NTUBHW | HEraTUBHW | HEraTUBHW | MO3UTUBHU npeL\MSHOCT OASMB mepa
0 435 11 1776 6 0.99 0.98 | 0.98 Angelic 461 59 455 39 0.92 0.89 |0.90
1 433 13 1774 8 0.98 097 | 0.98 Atemayar
2 | 430 16 777 5 099 | 096 | 098 | |Qelisayer | * <8 ey B L 0
3 429 17 1774 8 0.98 0.96 | 0.97 Atlantean | 408 92 440 35 0.92 082 |087
4 428 18 1775 7 0.98 096 | 097 | |Aurek-Besh| 412 108 473 21 0.95 0.79 | 0.86
5 418 28 1776 6 0.99 094 | 0.96 Avesta 515 5 463 31 0.94 099 |097
6 432 14 1771 11 0.98 0.97 | 0.97 Ge'ez 463 57 453 41 0.92 0.89 | 0.90
7 414 32 1776 6 0.99 0.93 | 0.96 Glagolitic | 509 91 525 45 0.92 0.85 | 0.88
8 413 33 1773 9 0.98 093 | 0.95 Gurmukhi [ 364 36 3N 9 0.98 091 [0.94
9 417 29 1772 10 0.98 0.93 | 0.96 Kannada 709 131 719 79 0.90 0.84 087
Mpocek| 427.4 18.6 1774.9 71 0.98 0.95 | 0.97 Keble 815 85 766 89 0.90 0.91 10.90
Malayalam | 828 112 806 87 0.90 088 |0.89
Tabena 2. Pesyimamu mpenuparsa b6e3 mpancgopmayuja | Manipuri | 458 62 469 25 095 0.88 | 0.91
u mecmuparea ca mpchqbopMauujama Mongolian 497 63 474 58 0.90 0.89 |0.89
Old Church | 7,5 155 779 76 091 | 083 |087
i McTuHekn JlaxHm MeTuHekn JlaxHm Mpeutaoct| Opave F1 Slav_onlc
NO3NTUBHN| HEraTBHW | HeraTMBHW | MO3NTUBHM mepa Oriya 707 213 822 52 0.93 0.77 |0.84
0 308 138 1665 17 0.72 069 | 0.71 Sylheti 474 46 471 23 0.95 091 [0.93
1 321 125 1703 79 0.80 072 | 0.76 Syriac
2 344 102 1722 60 0.85 0.77 | 081 Serto 783 " 791 64 092 087 | 0.90
3 314 132 1653 129 0.71 070 | 0.71 Tengwar 418 102 439 55 0.88 0.80 |0.84
4 318 128 1664 118 073 071 | 0.72 Tibetan 672 128 669 91 0.88 084 |0.86
5 310 136 1703 79 0.80 070 | 0.74 ULOG 399 61 399 38 0.91 0.87 | 0.89
6 318 128 1683 99 0.76 071 | 0.74 Cpeamwa | cooc 905 5736 525 0.92 087 | 089
7 280 166 1684 9 0.74 0.63 | 0.68 | |BPemHoCT
8 310 136 1635 147 0.68 0.70 | 0.69
9 289 157 1648 134 0.68 0.65 | 0.67
Mpocek| 314.1 131.9 1684.6 97.4 0.75 070 [ 072 | Tapema 6. Pesynmamu mperuparsa 6e3 mpancopmayuja
Tabena 3. Pesyrimamu mpenuparea ca u mecmuparsa ca mpascopmayujamna
mpancegop M‘“’WJ. ama u mecmuparea 6es Anchaber Uetrekn | MaxHn | McTuHekn | Taxtn MpewwaHoct | Ogans F1
mpchqbopMauuja MO3UTUBHW | HEraTUBHW | HEraTUBHW | NO3UTUBHW Mepa
; - — — . Angelic 827 213 916 72 0.92 0.80 |0.85
ICTUHCKW AXKHU
Knaca MO3UTUBHW| HEraTuBHU HeraTuBHU NO3UTUBHN I'Ipeumauocr OASVIB Mepa ét;g:;,:: 1269 3n 1397 161 0.89 077 | 083
0 437 9 1777 5 099 | 098 | 0.98 Aflantean | 773 227 865 85 0.90 077 | 0.83
1 435 1 1779 3 0.99 0.98 | 0.98 Aurek-Besh| 789 251 932 56 0.93 0.76 | 0.84
2 430 16 1776 6 0.9 0.96 | 0.98 Avesta 978 62 904 84 0.92 0.94 [ 093
3 433 13 1776 6 099 | 097 | 0.98 Gelez 871 169 904 84 091 084 | 087
4 428 18 1772 10 0.98 0.96 | 0.97 Glagolitc | 960 240 1072 68 0.93 0.80 | 0.86
5 433 13 1776 6 0.99 097 | 0.98 Gurmukhi | 674 126 743 17 0.98 0.84 | 0.90
6 432 14 1777 5 0.99 097 | 0.98 Kannada | 1244 436 1389 207 0.86 0.74 [0.79
7 435 1 1775 7 0.98 0.98 | 0.98 Keble 1492 308 1506 204 0.88 0.83 |0.85
8 416 30 1774 8 098 | 093 | 096 Malayalam| 1452 428 1596 190 0.88 077 | 0.82
9 415 31 1769 13 0.97 093 | 0.95 Manipuri | 815 225 922 66 0.93 0.78 | 0.85
Mpocek| 432.9 13.1 1776.0 6.0 0.98 0.96 | 0.97 Mongolian 956 164 971 93 0.91 0.85 | 0.88
TaGena 4. Pesyimamu mpenuparsa u mecmupared ca oleﬂa(jﬂﬂ[ﬁh 1351 449 1605 105 093 | 075 |08
mparncghopmayujama Oriya 1260 580 1640 108 0.92 068 [0.79
Sylheti 865 175 923 65 0.93 0.83 |0.88
e WcTuHekn | TlaxkHm McTuHeku JlaxHm MpeuvatocT| Ogans F1 Syriac
NO3UTUBHN| HEraTUBHU HeraTMBHU | MO3UTMBHM mepa Serto 1413 387 1536 174 0.89 0.79 |0.83
0 | 42 2 1772 10 098 1095|096 | Iyoonar | 723 317 8% B 089 | 070 | 078
! 429 17 Ll 5 0y 095 Wt Tibet 1275 325 1375 145 0.90 0.80 |0.84
Ibetan 5 K i
2 404 42 1761 21 0.95 091 | 0.93 UL0G =9 151 309 o 0.9 579 106
3 399 47 1748 34 0.92 0.89 [ 091 Cpeara : : :
4 412 34 1751 31 0.93 092 | 0.93 BpenHOCT 1035.8 2822 1145.0 107.1 0.91 079 | 0.85
5 400 46 1751 31 0.93 0.90 | 091
6 419 27 1770 12 0.97 094 | 0.96
7 409 37 1762 20 0.95 092 | 093
8 380 o4 1756 % 09 086 | 089 Pasmuka y pesynratuma usmely Kepacose u Koxose
9 388 58 1754 28 0.93 0.87 | 0.90 HEYPOHCKE Mpexe Jmonasu 30or Tora mro Koxosa
Mpocer] 411.9 | 341 17615 205 095 091098 | mpeypoHcka Mpexka CaapKd KOHBOIYTHBHE CJIOjeBE,

4.2 Pesyaratu na Omniglot ckymy

Pesynratu Ttectmpama mo kiacama (andaberuma) cy
NpUKa3aHu y Tabenama 5-8.

Kama ce carnmenajy cBu pe3yiaTaTd, BHOM CE 1@ CY
HajOospu  pesyntatd nocturaytd Ha MNIST  ckyny
NPWIMKOM TpeHHpama ca apuHUM TpaHchopmaljama
KaJa Cy pesyiraTH npenusHoctd nzHan 90%. Ysoheme
TpaHchopMalyja y TECTUpame JJOBOIM [0 Olajarma
MPENU3HOCTH, TIpu YeMy oHa omaja 23% u 3% na MNIST
ckymy, ogaocHo 1% u 0% Ha Omniglot ckymy.

mpaheHe ca crojeBUMa arperanyje KOju HEYPOHCKO]
MpPEXH [1ajy CIOCOOHOCT MHBApHjaHTHOCTH. JemHocTas-
HHUje pEYeHO, HEypOHCKa Mpexa he OutH y cramy
mpero3HaTu 00jeKaT MaKo je OH MOMEPEeH y OJHOCY Ha
LIEHTap CIIHKE.

Ca gpyre crpane, KepacoBa HeypoHCKa Mpexa je
NOTIyHO ~ [IOBE3aHAa  HEYPOHCKa  Mpexa, oe3
KOHBOJYTMBHUX CJIOjeBa, INTO 3HA4Yyd Ja OHA Hema
0COOWMHY WHBApUjaHTHOCTH.
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Tabemna 7. Pesyimamu mpenuparea ca mpancgop-
mayujama u mecmuparea 6e3 mpancgopmayuja

WetuHekn | Tlaxan | Wctunckun | Tlaxun F1
And)aGeT MO3UTUBHW | HErAaTUBHW | HEraTUBHU | NO3UTUBHU npeL[VIG!HOCT Oﬂ3MB mepa
Angelic | 439 81 454 40 0.92 0.84 |0.88
Atemayar | 74, 18 674 105 087 | 086 |0.86
Qelisayer
Aflantean | 423 77 425 50 0.89 085 | 0.87
Aurek-Besh| 417 103 463 31 0.93 0.80 | 0.86
Avesta 513 7 448 46 0.92 099 |0.95
Gelez 450 70 449 45 091 0.87 | 0.89
Glagolitic | 513 87 542 28 0.95 0.86 | 0.90
Gurmukhi | 364 36 362 18 0.95 091 093
Kannada | 696 144 71 87 0.89 0.83 | 0.86
Keble 797 103 740 115 0.87 0.89 | 0.88
Malayalam| 831 109 809 84 0.91 0.88 | 0.90
Manipuri | 460 60 477 17 0.96 0.88 | 0.92
Mongolian 498 62 464 68 0.88 0.89 [0.88
Old Church) 755 145 783 72 091 | 084 |087
Slavonic
Oriya 792 128 806 68 0.92 0.86 | 0.89
Sylheti 460 60 472 2 0.95 0.88 | 0.92
Syriac | g9 111 778 7 091 | 088 | 089
Serto
Tengwar | 403 17 435 59 0.87 0.78 | 0.82
Tibetan | 683 17 686 74 0.90 0.85 | 0.88
ULOG 376 84 406 3 0.92 082 | 0.87
Cpeawa | gq5 4 91.0 569.2 56.9 0.91 0.86 | 0.89
BpPeAHOCT
Tabena 8. Pezyimamu mpeHupara u mecmupard cd
mpancgopmayujama
WeTutekun JlaxHu WcTtuHekmn TaxHm F1
AncbaﬁeT MO3NTUBHW | HEraTUBHW | HEraTUBHW | NO3UTUBHU npeLWI3HOCT OIZI.CWIB mepa
Angelic 811 229 920 68 0.92 0.78 | 085
Alemayar | 44, 338 1286 172 0.88 079 | 084
Qelisayer
Allantean | 740 260 859 91 0.89 0.74 | 081
Aurek-Besh| 749 291 916 7 0.91 0.72 | 080
Avesta 73 67 907 81 0.92 094 | 093
Ge'ez 799 241 890 ) 0.89 0.7 | 082
Glagoliic | _ 831 369 1060 80 0.91 069 | 0.79
Gurmukhi | 629 171 734 2 0.96 0.79 | 086
Kannada | 1222 458 1441 155 0.89 0.73 | 080
Keble 1481 319 1528 182 0.89 0.82 | 086
Malayalam | 1518 362 1609 177 0.90 081 | 085
Manipuri | 813 227 939 49 0.94 0.78 | 085
Mongolian | 901 219 971 93 0.91 0.80 | 085
0ld Church
Saone | 1317 483 1592 18 0.92 073 | o081
Oriya 1364 476 1581 167 0.89 0.74 | 081
Syheti 849 191 943 45 0.95 0.2 | 0.88
Syriac Serto| 1385 415 1574 136 0.91 0.77 | 083
Tengwar | 706 334 911 77 0.90 068 | 0.77
Tibetan | 1223 377 1344 176 0.87 0.76 | 082
ULOG 686 234 826 48 0.93 0.75 | 083
Cpeatwa | 4445 303.1 11416 105.6 0.91 077 | 083
BpeaHoCT
5. 3AK/bYYAK
Y pamxy cy TecTupaHe JBE pPa3IHUYMTE CHjaMCKe

HeypoHCKe Mpexe — KepacoBa HeypoHCka Mpexa U
HEYpOHCKa Mpexa Kojy cy npeacraBiwin Kox n npyru.

O6e mpexe cy mpaBibeHe na OW pemaBane TpoOIeM
naeHTH(UKaNMje pyKOM IHCaHnX cuMboua. Tpennpame n
TECTUpambe HEYPOHCKHX MpEeXa je M3BpIICHO ca u 0e3
yrnorpede HacyMH4HUX apuHHUX Tpanchopmarmja. Ocum
Yy jemHOM CcIiydajy, pe3yNTaTH TOKa3yjy BHCOK HHBO
mpemm3HocTd  (m3Haxm  90%). Kopumreme adunux
TpaHchopMalja IPUIMKOM TeCTHpPama JA0BOIM OO Iana
nperu3Hoct, F1 Mepe u om3uBa MPUIIMKOM TECTUPAA.
MebyTumM, Taj naj HUje UCTH Yy CBAKOM IIPUMEDY.

IMpunukom TpeHuHra KepacoBe HEYpOHCKEe Mpexe Ha
MNIST ckyny, manx y mpenusHOCTH je uzHocuo 23%, na
Oou ce yBoheweM aduHHMX TpaHchopMaluja y TPEHHHT,
cmamno Ha 3%. Hacynpot Tome, kon Koxose HeypoHCKke
MpeXe Maj y Npenu3HoCTH je u3Hocuo 1%, na Ou ce
yBohemeM apuHUX TpaHcopManuja y TPEeHHHT U3TyOHO.

Pasmor 3amto je KoxoBa HeypoHCka Mpexa IMokasana
MamH Taja y OPEIU3HOCTH jecTe y TOME IITO je OHa
KOHBOJYTHBHA HEYPOHCKa Mpexa, MPHU YeMy je OHa
WHBapHjaHTHA Ha TpaHcianyje, 1ok Kepacosa Huje.

Y uumpy nodujamba OOJBHX pe3yiTara, MOTPEOHO je
TECTUpaTH JApyrauvju u300p HETaTHBHHUX IapoBa
NIPWINKOM TPEHUHTa. Y OBOME pajJy HEraTHMBHU NMapOBU
Ccy OuwpaHum HACYMHYHO, JOK OW jemHa omimmja Owia
KOPUCTUTH CaMO OHE MapoBe Koju he HajBuUIlIe TONPUHETH
cMamehy (QYHKIHje MPEliKe TPUIUKOM TPEHHHTa. AyTOop
cMaTpa Ja OW JOpyraudju M300p HETaTHBHHAX MapoBa
KOHAuHO Morao ToBehatn mpenusHoct Ha Omniglot
CKYITy U3HAJ[ JbYJICKE MPEIH3HOCTH.
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DECENTRALIZOVANO I CENTRALIZOVANO RJESENJE ZA LOKACIJU I
IZOLACIJU KVARA I RESTAURACIJU NAPAJANJA U PAMETNIM MREZAMA

DECENTRALIZED AND CENTRALIZED SOLUTION FOR FAULT LOCATION,
ISOLATION AND SUPPLY RESTORATION IN SMART GRID

Sara Tomié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, predstavljeno je rjesenje
koja igra bitnu ulogu u poboljsanju pouzdanosti i
povecanju kvaliteta i kontinuiteta napajanja potrosaca
elektricnom energijom — FLISR (eng. Fault Location,
Isolation and Supply Restoration). FLISR ima zadatak da
brzo locira i izoluje mjesto kvara i restaurira napajanje
zdravom®  dijelu mreze. Zbog toga, istrazivanja o
mogucim FLISR rjeSenjima dolaze u prvi plan u
elektroenergetskim sistemima. Glavni fokus rada je na
komparativnoj analizi FLISR rjeSenja u razlicitim
arhitekturama, centralizovanim i decentralizovanim.

Kljuéne reci: pametna mreZa, automatizacija, lokacija
kvara, izolacija kvara, restauracija napajanja, (de)cen-
tralizovana arhitektura.

Abstract — This paper presents solution that has an
important role in improving network reliability and
increasing quality and continuity of power supply to
customers — FLISR (Fault Location, Isolation and Supply
Restoration). FLISR provides fast fault location, isolation
and supply restoration for , healthy“ part of network.
Thus, the research on FLISR solutions is coming at the
forefront of interest in power systems. The main focus of
the paper is on the comparative analysis of FLISR
solutions in different architectures, centralized and
decentralized.

Keywords: smart grid, distribution automation, fault
location, fault isolation, supply restoration, (de)centra-
lized architecture

1. UvOD

U danasnjem svijetu potrebe potrosaca za elektriénom
energijom su sve veée i raznovrsnije, jer gotovo sve
ljudske djelatnosti zavise od napajanja istom.
Istovremeno, rastu i potrebe za njenom kvalitetnijom,
sigurnijom i pouzdanijom isporukom. Medutim, u veéini
zemalja sve veca potraznja za energijom znaci jo§ vece
optere¢enje ionako prenapregnute, stare i krhke
elektroenergetske infrastrukture [1].

Potencijalne posljedice kvarova u mrezi nikada nisu bile
vece, jer gotovo sve infrastrukture zavise od sigurnih i
pouzdanih isporuka elektricne energije. Zbog toga,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusko Bekut, red. prof.

tradicionalni elektroenergetski sistem (EES) postepeno
evoluira ka pametnoj mrezi. Dio EES kojim se elektri¢na
energija preuzima sa prenosnih mreza i distribuira
potro$a¢ima predstavlja distributivnu mrezu (DM). Udio
DM u broju kvarova je oko 80%, pri ¢emu se najveéi broj
kvarova dogada na srednjenaponskim (SN) fiderima
(20(10) kV). Pojava kvara u DM moze izazvati velike
Stete na elementima EES ili ugroziti bezbjednost ljudi koji
se nalaze njegovoj blizini. Pored toga, uvodenjem
deregulacije trzista i trzi$nih mehanizama, regulatorno
tijelo nagraduje distributivnu kompaniju kada unapreduje
kontinuitet isporuke elektricne energije, a kaznjava kada
ne ispunjava minimalnu zahtijevanu pouzdanost.

Da bi efekti pojave kvarova u DM bili svedeni na
minimum, namecée se potreba brze detekcije, lokacije i
izolacije dionice u kvaru, a zatim i restauracije napajanja
potroSa¢ima koji nisu direktno pogodeni kvarom. Skup
funkcija koje se Kkoriste u tu svrhu predstavljaju
jedinstveno rjesenje FLISR. FLISR zahtijeva razliite
sisteme za automatizaciju DM, centralizovane ili
decentralizovane, kako bi postigao optimalna rjeSenja.

U zavisnosti od toga, FLISR rjeSenja se realizuju kao
centralizovana ili decentralizovana.

U potpuno centralizovanim FLISR rjesenjima, osnovna
logika je smjeStena u SCADA/DMS sistemu koji je

lociran u kontrolnom centru.  Nasuprot njima,
decentralizovana FLISR rjeSenja koriste inteligentne
elektronske uredaje, rasporedene duz fidera, za

upravljanje prekidac¢ima distribuiranim po c¢vorovima
fidera. Dakle, osnovna logika je smjeStena unutar same
stanice. U radu su u drugom delu date teorijske osnove za
ove pristupke, u tre¢em sistemi za automatizaciju, dok su
u Getvrtom i petom dati decentralizovani i centralizovani
pristup. Sesti deoje posveéen komparativnoj analizi.
Poslednja dva dela rada su zakljucak i literatura.

2. TEORIJSKA OSNOVA

EES je tehnicki sistem u okviru kog se izvode sve
elektroenergetske transformacije iz ili u elektricnu energiju,
njen prenos, distribucija i neposredna potrosnja [2].

Da bi se unaprijedio kontinuitet i kvalitet napajanja
potrosaca elektriénom energijom pojavio se koncept EES
sljedece generacije, odnosno tzv. pametna mreza.
Pametna mreZa je moderna elektroenergetska mreza koja
pruza poboljsanu efikasnost, pouzdanost i sigurnost, uz
integraciju obnovljivih i alternativnih izvora energije,
kroz automatizovanu kontrolu i moderne komunikacione
tehnologije [3].
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Prekidi u napajanju elektricnom energijom imaju
negativan uticaj na kvalitet zivota, te imaju znacajne
direktne ili indirektne ekonomske posljedice. DM su
posebno podloZzne kvarovima, pa je zbog toga potrebno
posvetiti posebnu paznju analizi i smanjivanju efekata
kvarova u njima. Kako bi se unaprijedio kontinuitet
isporuke elektricne energije, distributivno preduzece
prilikom planiranja DM treba da sagleda sljedeée tri
opcije:

1. Povetanje pouzdanosti pojedinih elemenata -—
ostvaruje se primjenom kvalitetnijih elemenata i
unapredivanjem sistema odrzZavanja.

2. Skracenje trajanja otkaza — Obezbjeduje se skracenjem
trajanja postupka za lokaciju i izolaciju dijela mreze u
kvaru i restauraciju napajanja, kao i skracenjem
trajanja popravke elementa u kvaru.

3. Smanjenje broja potrosaca pogodenih kvarom -—
postize se boljim planiranjem i konfiguracijom mreze.

3. SISTEMI ZA AUTOMATIZACIJU

Sistemi za automatizaciju imaju kljuénu ulogu u
unapredivanju  kontinuiteta = napajanja  potrosaca
elektriénom energijom. U zavisnosnosti od primijenjene
arhitekture u DM, centralizovane ili decentralizovane,
razliciti sistemi za automatizaciju se koriste.

3.1. Centralizovani sistemi za automatizaciju

U centralizovanim sistemima za automatizaciju se koriste
slozeni softverski alati za upravljanje, kontrolu i
optimizaciju putem sistema za nadzor i prikupljanje
podataka u realnom vremenu (eng. Supervisory Control
and Data Acquisition — SCADA) i sistema za upravljanje
DM (eng. Distribution Management System — DMS).
Sistem za automatizaciju, pored njih, ¢&ine daljinski
kontrolisani i upravljani rasklopni uredaji i uredaji za
detekciju i snimanje struje kvara.

Rasklopni uredaj — termin za opremu koja se Kkoristi za
prekidanje i uspostavljanje strujnog kola u normalnim
radnim rezimima ili u uslovima Kvara. Rasklopni uredaji
koji imaju znacajnu ulogu u poboljSanju pouzdanosti Su:
prekidag, reklozer i rastavljac.

Uredaji za detekciju i snimanje struje kvara — imaju za
cilj ubrzanje postupka traZenja mjesta kvara. U ovu grupu
spadaju sljede¢i uredaji: indikatori prolaska struje kvara,
digitalni snimaci kvara i mikroprocesorski releji.

DMS sistem je izgraden na konceptu rjeSenja pametne
mreze [4]. Velika koli¢ina podataka i informacija koje
prikuplja DMS, pruza mogucnost za pokretanje velikog
broja naprednih analiti¢kih funkcija, od kojih je jedna
upravo FLISR.

SCADA je vazna komponenta sistema za automatizaciju,
koja na osnovu prikupljenih podataka sa uredaja u DM
vr8i upravljanje istim. Upravljanje moze biti inicirano
ruéno od strane dispecera u centru upravljanja ili
automatski od strane sistema koji prati stanje u DM.

3.2. Decentralizovani sistemi za automatizaciju

U decentralizovanim sistemima nadgledanje, kontrola i
upravljanje se vrsi na lokalnom nivou, na nivou jedne
stanice. U ovakvom pristupu DM je opremljena
inteligentnim elektronskim uredajima (eng. Intelligent
Electronic Device — IED) i prekida¢ima duz SN fidera.

Svakom IED uredaju potrebno je pridruziti odgovarajuci
prekidac, kojim ¢ée vrSiti upravljanje na lokalnom nivou,
za potrebe izolacije kvara i restauracije napajanja. IED
uredaji su konektovani na LAN (eng. Local Area
Network) mrezu i preko nje komuniciraju medusobno.

Standard namijenjen za automatizaciju podstanica
distributivnih mreza, pomoc¢u savremenih IED uredaja i
skupa komunikacionih protokola, je IEC 61850. IED
uredaj, koji je izvor informacija, objavljuje dogadaj i bilo
koji drugi uredaj kome su informacije potrebne moze da
ih primi pretplatom na njega. Takav brz prenos
informacija o dogadajima na viSe razliCitth uredaja
ostvaruje se GOOSE (eng. Generic Object Oriented
Substation Event) porukom.

Decentralizovani sistem za automatizaciju podrazumijeva
komunikaciju IED uredaja u sklopu jedne logi¢ke grupe.
Odgovarajuéa konfiguracija izmedu uredaja treba da bude
podesena kako bi mogli da odluce Sta da urade sa
dobijenom informacijom. Ukoliko je neophodna reakcija
na emitovanu poruku, moraju biti konfigurisani tako da
izvr§i  ocekivane akcije. Adekvatna konfiguracija
podrazumijeva dodjelu odredenih signala svim uredajima
u logickoj grupi. Konfiguraciju je potrebno azurirati pri
svakoj topoloskoj promjeni, manuelno, kako bi zaStitna
Sema radila ispravno u uslovima kvara.

4. DECENTRALIZOVANO FLISR RJESENJE

Decentralizovano ~ FLISR  rjeSenje  ostvareno je
koris¢enjem logicke selektivnosti zastite, koja se zasniva
na principima objasnjenim u poglavlju 3.2. Logicka
selektivnost se odnosi na automatsku detekciju, lokaciju i
izolaciju kvara i restauraciju napajanja u DM, gdje je
inteligencija implementirana u samoj stanici. Na osnovu
podesene konfiguracije izmedu IED (u daljem tekstu
zaStitnih) uredaja, svaki od njih ¢e ,,znati* Sta treba da
radi u uslovima kvara. U svrhu konfiguracije Kkoristi se
diskretni signal — virtuelni ulaz (VU). Svaki uredaj unutar
logicke grupe ¢e imati onoliko signala koliko uredaja i
razli¢itih akcija u grupi ima. Akcije podrazumijevaju
pravila blokiranja, izolovanja i automatske restauracije,
koja ¢e obezbijediti maksimalnu selektivnost u DM.

4.1. Pravilo blokiranja

Logikom blokiranja omoguéeno je da reaguje zastitni
uredaj najblizi kvaru. Pravilo blokiranja glasi: svaki
uredaj u logickoj grupi moze blokirati sve uredaje koji se
nalaze iznad njega (prema izvoru napajanja). Na slici 1
data je konfiguracija izmedu zastitnih uredaja, sa aspekta
akcije blokiranja.

Fider_1 Fider_2 Fider_3

2U_( 01 ZU_05 ; ZU_08

2U_( 02 >

2U_06 . ZU_09

2U_( 03
Zu_07

ZU 10

Slika 1. Konfiguracua blokiranja
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4.2. Pravilo izolacije

Logika kojom se postize izolacija kvara od svakog
potencijalnog izvora napajanja. Pravilo izolovanja glasi:
svaki uredaj u logi¢koj grupi moze izolovati (otvoriti) prvi
uredaj koji se nalazi ispod njega na putanji kvara. Na slici
2. data je konfiguracija izmedu zastitnih uredaja, sa
aspekta akcije izolovanja.

Fider_1 Fider_2 Fider_3

zu_01 7U_05 ;zuiozs

)
e

zU_07 2U_04

1
]
ZU_10
u

Slika 2. Konfiguracija izolovanja

zU_02

. ZU_09

ZU_03

4.3. Pravilo automatske restauracije

Posto izolacija kvara ostavi dio potrosaca bez napajanja,
povratak napajanja moze biti ostvaren putem susjednih
fidera (ukoliko postoji normalno otvoreni prekidac
izmedu fidera). Pravilo automatske restauracije glasi:
svaki uredaj koji je prethodno dobio signal za izolaciju
kvara ima moguénost da posalje signal za zatvaranje
prvog uredaja koji se nalazi nizvodno od njega i koji
predstavlja normalno otvoreni prekida¢ izmedu fidera.
Ukoliko postoji vise susjednih fidera sa normalno
otvorenim rastavlja¢ima na svojim krajevima, zatvoren ¢e
biti onaj koji ima vecu strujnu rezervu. Ukoliko ne postoji
dovoljna rezerva na susjednim fiderima, signal za
automatsku restauraciju nece biti poslat nijednom
normalno otvorenom prekidaéu. Na slici 3. data je
konfiguracija izmedu zastitnih uredaja, sa aspekta akcije
automatske restauracije.

Fider_1 Fider_2 Fider_3

2u_01 7U_05 ;zu_os

Slika 3. Konfiguracija automatske restauracije

5. CENTRALIZOVANO FLISR RJESENJE

U danasnjim DMS sistemima skup funkcija za lokaciju i
izolaciju kvara, kao i restauraciju napajanja ¢ini
jedinstvenu aplikaciju FLISR. Nakon detekcije kvara
pristupa se procesu lokacije kvara. Informacije sa mjernih
uredaja, najCeSCe sa relejne zastite ili indikatora kvara,
prosljeduju se direktno u DMS, koji na osnovu tih
podataka moze da odredi lokaciju kvara. Upravljanje
rasklopnom opremom moze da bude manuelno,
poluautomatsko i potpuno automatsko. U ovom radu
razmatra se automatski rezim rada FLISR aplikacije.

automatskom upravljanju, sve faze procesa lokacije,
izolacije i restauracije odvijaju se automatski, bez uéesca
dispecera, pa je beznaponska pauza svedena na minimum.

5.1. Lokacija kvara

Cilj je odrediti najmanji mogu¢i dio fidera koji sadrzi
sekciju sa kvarom. Lokacija kvara je prva akcija koju je
potrebno izvrSiti u sklopu wupravljanja kvarovima.
Sljede¢e metode se Koriste za lokaciju kvara u okviru
automatskog FLISR rezima:

e Metoda indikatora kvara.
e Strujna metoda.
e Impedantna metoda.

5.2. Izolacija kvara

Funkcija je namijenjena za izolaciju elementa pogodenog
kvarom. Ulaz u funkciju za izolaciju kvara je rezultat
funkcije za lokaciju kvara. Kao rezultat pokretanja
funkcije za izolaciju kvara dobija se lista prekidackih
operacija za izolaciju dijela fidera na kome se desio kvar.
Upravljacka sekvenca sadrzi samo daljinski kontrolisane
prekidacke uredaje.

5.3. Restauracija napajanja

Restauracija napajanja je funkcija koja se koristi za
odredivanje optimalnog plana manipulacija prekidackom
opremom za obnavljanje napajanja na dijelu fidera koji je
ostao bez napajanja nakon izolacije kvara. Funkcija kao
rjeSenje daje prijedlog svih varijanti alternativnog
napajanja. Varijante alternativnog napajanja se rangiraju u
skladu sa korisnicki specificiranim kriterijumom.
Funkcija kao rezultat daje listu prekidackih operacija,
potrebnih za restauraciju, koje se automatski izvrsavaju.

6. KOMPARATIVNA ANALIZA 1ZLOZENIH
FLISR RJESENJA

Komparativna analiza, decentralizovanog FLISR (u
daljem tekstu D-FLISR) rjesenja i centralizovanog FLISR
(u daljem tekstu C-FLISR) rjeSenja, spram opreme,
signala, podataka i prorac¢una potrebnih za realizaciju oba
rjeSenja i vremena djelovanja, data je u ovoj glavi. Na
kraju su izloZene prednosti i nedostaci oba rjesenja.

Oprema potrebna za realizaciju rjesenja

—Opremu u sklopu D-FLISR rjeSenja &ine samo
prekidaci i zaStitni uredaji (releji). Operacije poput
mijenjanja statusa rasklopne opreme se izvrSavaju
lokalno na nivou jedne logi¢ke grupe. Dakle, oprema ne
mora biti daljinski upravljiva.

— Automatski FLISR za lokaciju kvara koristi indikatore
kvara, digitalne snima¢e kvara ili mikroprocesorske
releji. Dok za izolaciju i restauraciju moze Kkoristiti
sljede¢u opremu: prekida¢, reklozer, sekcionalizer,
rastavlja¢ snage, osigura¢ ili rastavlja¢. U automatskom
rezimu potrebno je da sva oprema bude daljinski
upravljiva.

Skup potrebnih signala

— Logika na osnovu koje zastitni uredaji u jednoj logickoj
grupi, u D-FLISR rje$enju, ,,znaju $ta da rade bazira se
na signalima koje oni izmedu sebe razmjenjuju. Tri
razli¢ita signala opisuju ponasanje koje se ocekuje od
zastitnog uredaja koji ih prima, to su: signal za
blokiranje (BL), signal za izolovanje (1Z) i signal za
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automatsko restauriranje napajanja (AR). Njima nije
potrebno nista drugo, oni ,,znaju“ $ta treba da urade u
zavisnosti od signala koji prime.

—Za C-FLISR rjesenje potrebno je sakupiti aktuelne
statuse indikatora kvara koji pripadaju fideru
afektovanom kvarom. Vrijednost signala na indikatoru
kvara (IK Status) moze biti aktivan (On) ili neaktivan
(Off). Sa mjernih jedinica ¢itaju se dva tipa analognih i
dva tipa digitalnih signala. Analogni signali
predstavljaju naponska i strujna mjerenja u sve tri faze
(Napon_Amplituda, Napon_Ugao, Struja_Amplituda,
Struja_Ugao). Digitalni tipovi signala su tip kvara
(tipKvara) i faze pogodene kvarom (fazeKvara).

Skup potrebnih podataka za donoSenje odluka

— D-FLISR rjesenje svoju logiku sprovodi u zavisnosti od
trenutne topologije mreze. Dakle, rjeSenje se bazira na
topologiji i potkovano je odredenim pravilima, na
osnovu kojih se ru¢no podesava odredena konfiguracija.
Stoga, nisu potrebne nikakve metode i proracuni u
svrhe, lokacije i izolacije kvara i restauracije napajanja.

—U zavisnosti od primijenjene metode za lokaciju kvara,
C-FLISR zahtijeva razliCite ulazne podatke. Za svaku
metodu potreban je identifikator zaStitne opreme i
model konektivnosti mreze. Metoda indikatora kvara
zahtijeva oditane statuse indikatora kvara, dok strujna i
impedantna metoda zahtijevaju vrijednosti mjerenja
struje i napona kvara prikupljenih sa mjernih uredaja.
Ulazni podatak u funkciju za izolaciju kvara je lista
sekcija koje su pogodene kvarom, dok je ulaz u funkciju
za restauraciju rezultat funkcije za izolaciju kvara. Kada
se radi restauracija napajanja, FLISR algoritam trazi
najbolje varijante za restauraciju i rangira ih prema
nekom unaprijed specificiranom kriterijumu. Sve
informacije potrebne za proracun u automatskom
rezimu su primljene putem SCADA sistema.

Vrijeme djelovanja

—Mijenjanje  konfiguracije nema veze sa pojavom
kvarom, ve¢ se vr§i svaki put kada se promijeni
topologija mreze kako bi se uvazila nova konektivnost.
Kada se kvar desi, tada je logika ve¢ pripremljena i
svaki zastitni uredaj u grupi ,,zna“ $ta treba da radi.
Ocekivano vrijeme za koje se odrade detekcija, lokacija,
izolacija i restauracija je ~10s.

—Vrijeme izvrSavanja automatskog C-FLISR rjeSenja
zavisi od primijenjene metode za lokaciju kvara i
opremljenosti fidera daljinski upravljivom opremom.
,Metoda indikatora kvara®“ daje najbrze vrijeme
izvrSavanja ukoliko je fider opremljen velikim brojem
indikatora kvara jer je bazirana uglavnom na topoloskim
pretragama. Ukoliko na fideru ne postoji dovoljan broj
indikatora kvara koristi se ,,Strujna metoda‘“, koja daje
tacnije rezultate za kvarove na pocetku fidera ili
,Impedantna metoda®, ¢iji su rezultati validniji ukoliko
se kvar desio u dubini mreze. Ocekivano vrijeme
djelovanja je ~ 1min.

Prednosti i nedostaci oba rjesenja

—Prednost C-FLISR rjesenja je u tome S$to centralni
sistem ne zavisi od konfiguracije fidera. Kada dobije
neophodne informacije za proracun, on uvijek ,,zna“ da
locira kvar, posalje odgovaraju¢u komandu za izolaciju
kvara i nade najbolju varijantu za restauraciju napajanja.

Osnovna mana jeste da svaki uredaj mora komunicirati
sa centralnim sistemom direktno. Takode, zahtijeva
veliki skup podataka i proracune za donosSenje odluka.
Ovaj pristup je i dalje dominantan u savremenim DM.

— D-FLISR rjesenje, zasnovano na logickoj selektivnosti
zastite je jednostavno, ali zavisno od konfiguracije
samog fidera. Da bi opisana logika radila, takva
konfiguracija mora da se ugradi u svaki dio mreze. To je
prilicno skupo, tako da se biraju samo fideri u urbanim
predjelima sa kojih se napajaju ,bitni“ potrosaci.
Osnovna mana ovakvog pristupa je da svaki put kada se
fider rekonfiguriSe i sama logi¢ka Sema mora biti
rekonfigurisana, manuelno, kako bi logika ispravno
radila kada se dogodi kvar u mrezi. Osnovna prednost je
u tome §to mu nije potreban veliki skup podataka, kao
ni proracuni za donosenje odluka. Komunikacija izmedu
uredaja na nivou stanice je mnogo brza, §to ¢ini OVO
rjeSenje dosta efikasnijim. U posljednjih 10 godina
postoji znacajan trend porasta implementacije D-FLISR
rjeSenja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis i komparativna analiza decentra-
lizovanog i centralizovanog FLISR rjesenja. l1zbor pravog
i jedinog rjeSenja nije mogug, jer oba pristupa imaju svoje
prednosti i mane. Dok decentralizovani FLISR vrsi brzu
restauraciju napajanja i pociva na jednostavnim pravilima
koja se postuju unutar jedne logicke grupe, centralizovani
FLISR nudi uvid u cijeli sistem koji treba da restaurise,
dajuéi tako najoptimalnije rjeSenje.

Oba pristupa zahtijevaju visoki stepen testiranja u cilju
sticanja povjerenja ljudi u njihovu ta¢nost. Dalji razvoj i
implementacija oba rjeSenja je neminovan, S obzirom na
to da FLISR postaje jedna od najatraktivnijih aplikacija u
savremenim distributivnim sistemima.
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JAUCTPUBYUPAHU COPTBEPCKHU CUCTEM 3A HAAI'JIEJAIBE IIEPOOPMAHCH
JABA AIVIMKAIIUJA

DISTRIBUTED SOFTWARE SYSTEM FOR PERFORMANCE MONITORING OF JAVA
APPLICATIONS

Crpaxuma CranuByk, Munan Bunakosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoseu Cao

O6aact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO
Kparak caap:kaj: Osaj pao obyxeama cneyughuxayujy u
PA360] BUUUEKTUJEHMCKO2 OUCHPUOYUPAHO2 CUCmemda 3d
Haoeneoare nepgopmancu jasa anauxayuja. llpeysumarve
Mempura nepoopmMancu je UMnIeMEHmupano y3 ocioHay
Ha jaguno npoutuperse 3a ynpasmaree (JMX). ¥V cucmem cy
uHmezpucana 08a cohmeepcka pewerba OmeopeHoe Kood,
Prometheus, 3a cknaouwmerse mempuxa, u Grafana, 3a
mwuxosy eusyamuzayujy. Hooamno, cucmem o0b6e36ehyje
anapmuparse KOpUCHUKA y CIyuajy npexopaversa epanuy-
Hux epeonocmu mempuxa. Cneyuguxayuja je npedcmag-
wena UML oujacpamuma.

Abstract: This paper covers the specification and
development of a multi-tenant distributed system for
performance monitoring of java applications. Fetching of
performance metrics is implemented with reliance on Java
Management Extension (JMX). Two open source software
solutions are integrated into the system, Prometheus, as
metric storage, and Grafana, for metric visualization. In
addition, the system provides user alerts in case of
exceeding the metric threshold values. The specification is
represented by UML diagrams.

Kbyune peun: JMX, Performance, Java, Microservice,
Prometheus, Grafana, Multi-tenant, Alerting.

1. VYBOJ

W3y3eTHO BakaH CETMEHT Y JKUBOTHOM LHUKIYCY
co(TBEpPCKOT pelieka, TOKOM pa3Boja, a HAPOUUTO TOKOM
ynotpebe M OAprKaBarba, YHHU HaArIeAame nepdopman-
cu cucrema. McnpaBHa ynoTpe6a 1 KBaJHTET CHCTEMa 3a
HaATIename nepdopMaHcH 32 KOMIIAHH]Yy MOKE 3HAUYUTH
pasmuky m3Mmel)y ycmexa m mpomactu. OBaj pax he ce
(dbokycupatd Ha HaArIeAame nepGopMaHCH aruTUKaIlija
nHcaHuX y JaBa MporpaMcKoM je3uKy, y3 oclioHall Ha JaBa
BUpTyenHy Mamuny, JVM (enrn. Java Virtual Machine).

JaBuHa BUpTYeNHa MallMHA HAM MOCPEICTBOM MPOIIMpE-
ma 3a ynpaBkame, JMX (ermrn. Java Management
Extension), omoryhaBa mpuctyn mMeTpukama HajarieqaHe
aruIMKaluje, a 1 i3MeHy M3BpIIHOT Kozna [1].

Kao mHcmmpanuja 3a pa3Boj cucreMa OIHCAHOT Y OBOM
pany mocnyxuia je aeckromn amnukanuja JConsole koja
uMmiemMenTipa  JMX  amukauMoHM — IPOrpaMCKU
unrepdejc, APl (emrm.  Application programming
interface) [2].

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTekao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo mpod. 1p Musian Bunaxosuh.

2. OIINC CUCTEMA

JuctpuOynpanu cucteM 3a Haariename mnephopMaHcu
jaBa alUIMKaldja YMHMA BHIIE CJIa00 MOBE3aHUX KOMIIO-
HEHTH KOje, y3ajaMHHM paJIoM, TeXe Ka OCTBApPHUBAaIbY
3ajeIHUYKOT 1MJba, @ TO j€ NPHKa3 TPEHYTHOI U HCTO-
PHjCKOT CTama y KOjeM C€ aluIMKalhja, WM BUILIE HHHX,
Hajaze.

CucteM je aM3ajHHpaH Aa MOAPXKH BHIIECKIIH]EHTCKH
(emrm.  multi-tenant) pexumm  pama. Y OBakBHM
cO(pTBEPCKIM pelIeHUMa, CBH KJIHMJEHTH KOPHCTE HCTY
WHCTaHIy alUIMKaldje, JOK Ce HM30Jaldja IOCTIDKE Ha
HUBOY moparaka. OmucaHu cucteM O KIHjeHTHMa Ono
npyken 1o mozaeny “Co¢teep kao yciyra”, SaaS (eHri.
Software as a Service), koju je jemaH oJ TpH OCHOBHA
THMa padyHapctBa y obmaky (enri. Cloud computing).
OBaj monen omoryhasa Op3y mHTerpanujy y mocrojehu
CO(TBEPCKH E€KOCHUCTEM KIIMjeHTa, HUCKE WHHIMjalHe
TPOIIIKOBE ¥ TPHCTYN MOJAalMMa ca OmiIo Kor ypehaja
KOjH MMa TPUCTYI HHTEPHETY.

Kommnonenre cucrema cy:
e Japa arumkanyja 3a npey3uMame METPHKa
e baza noparaka 3a cMelITame METPUKa
o Be0 amukanyja 3a BU3yanu3ainjy METpUKa

3. KOPUIIREHE TEXHOJIOTHUJE

Java Management Extension

JapuHO mpommpeme 3a ynpaBikambe (JMX) mpyxa
MoryhHOCT ympaBibama H HaATNIE[ama AaIuInKaIja,
ypehaja ma u came jaBa BUPTYEITHE MAIIHHE, JIOKAITHO HITH
Ha nassuHy. OBaj anatr ce MoBe3yje Ha pecypce 3a Bpeme
UXOBOT M3BpIIaBamka M Y CTaly je 1a U3MEHU U3BPLIHU
k6a. be3 o003upa Ha KopumieHH MNPOTOKOJI, OBE
KOMIIOHCHTE TpPYXajy HCTH UHTEp(ejc 3a yIpaBibambe,
3axBasbyjyhu yemy je omoryheHo TpaHCHapeHTHO ympaB-
Jbame pecypcuma. OmoryhaBa Jlako KOHQUTrypaOWIHY,
CKayaOWIIHYy W TI0y37aHy MHQPaCTPYKTYypy, IpH 4eMy je
MHCTPYMEHTAllMja MOTIYHO HE3aBHCHA OJf WMIUICMCH-
Taluje HaAriaeJaHux pecypca.

ApXHTEKTypa jaBHHOT MpOLIMpEa 3a YIpPaBbalke ce
cacroju W3 Tpu HHBOa. HHBO UWHCTpyMeHTaIuje
Je(UHMIIE TTOCTABKY pecypca Kako O MM aruIhKaluje 3a
yIpaBJbakbe MOIVIE NPHUCTYIHTH W HaJIjieJaTd ux. 3a
MHCTPYMEHTAIM]y KOPUCTUMO jaBa 00jeKTe 10Ji Ha3UBOM
Managed Beans, uiu kpahe MBeans. OHu ce perucrpyjy
y MBean cepBepy, Koju ce TOHama Kao YyNpaBJbadyK{
areHT Ha HAATJENaHo] alUIMKalMjd, W KOjH IpHIana
IpyToM, areHT HUBOy. KoMmoHeHTa Koja je moceOHO
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3anumibuBa je JMX Connector koju omoryhasa npucrym
IIOMEHYTOM AareHTy ca ypajbeHe ammkanuje. OHa ce
HaJla3d Ha HHUBOY JUCTpUOYHpaHUX CepBHCa KOjH
ompehyje koMmyHHKalMjy u3Melly amuukanuja  3a
ynpasipamkbe U JMX arenara [3].

Prometheus

[Notpeba 3a HaarenameM MHOTOOPOjHUX MHKpOCEpBHUCA
y OKBHpY jeIHE aIulnKaiije Omia je MOTHB 3a CTBaparmbe
OBOT CO(TBEPCKOT pelIeHha.

3axBasbyjyhin HMILIEMEHTUPAHO] MOAPIINU 33 BEJIHKH
0poj u3BO3HMKA (EHIJI. exporters) Prometheus je jexan on
Bozehnx codTBepcKMX cHCTEMa 32 MOHHUTOPHHI.
W3Bo3Humy omoryhaBajy jeMHOCTABHO HINYUTABAKE U
npociehuBame MeTpuka HaAriIeJaHUX pecypca, Omie To
0ase mojaraka, CHCTEMH 3a YIPaBJbakbe MOpyKaMa HITH
MaK aluiMKanyje pa3BUjeHe Yy Pa3IMYUTUM MPOTPaMCKHM
jesunmma [4].

Grafana

Grafana je amar koju onakinaBa MpoydyaBarse, aHATHU3Y H
HaarIeabe TMoJaTaka Kpo3 ofapeleHH BpeMeHCKH
MepHOI, a CBe TO MOMONY MONECUBUX KOHTPOIHUX TaOIH.
Ona omorylhaBa MOBe3MBame ca BEIUKHM OpojeM U3BOpa
moJlaTaka a 3a CBaku oJ mux 00e30ehen je mpumarohen
VIOHT 3a MpeTpary Kao u crnenuduuHa cuHTakca, Mmely
wuma cy Graphite, Prometheus, Influx DB, MySql u
mHoru gpyru. Ilomohy oBor amara omoryhaBa ce
npaheme TPBEHCTBEHO CTama AaIUIMKaIdje a IOTOM |
MMOHAIIaka KOPUCHHKA [5].

4. CHEOUOUKALUIA ATIJIMKALIAJE

W3pana cuctema 3a Hagriename neppopmancu o0yxsaTa
HUMIUIEMEHTAI]y alIMKaluje 32 MOHUTOPHHT METpHKa,
Ha3BaHe Tracer, kao W KOH(UTypanujy aBa cOPTBEpCcKa
peniema oTBopeHor kona Prometheus u Grafana. ¥V cepxe
JIeMOHCTpanyje u3palena je u TecT arumkanyja (y gabeM
TEKCTy HaArieqaHa armikanuja wim Monitored App) koja
he cumymmparu 3ayzehe mMemopwuje u mporecopa, a 4dmje
Metpuke he Tracer Haarienaru.

HujarpamomM ciydajeBa KopHIIhema, 1aTOM Ha ciaund 1,
MIPEACTaBbEHN CY KOPUCHHIM CHCTEMa M aKTUBHOCTHU
KOjHMa OHH UMajy MPHUCTYII.

Cuctem

YenocTas/barbe
nokanHe

£ OnwT npernes
KOHeKupje

MeTpuka

Q

YenocTasrbarbe
ynareeHe
KOHekuyuje

[JetarbaH
npernes MeTpuka
Memopuje

KopucHuk

AfMUHUCTPaTOP Mperneg,
AKTUBHUX
KOHeKLmja —
<<extend>>

ObycTas/batbe

KOHeKuuje

Mpernen
veTa noaaraka
Haarneaaqe
annukauuje

Cnuxa 1 - Jujacpam cnyuajesa kopuwihersa

AIMHHHCTPATOP CHCTeMa MMa MOTYHHOCT ycHocTaBsbarba
JIOKaJHE M yJaJbeHe KOHEKLHUje Ka HaJIje[aHoj
arnmkauuju. Takole, mocroju omnmMja HM3IHCTaBama U
o0ycTaBJbatha aKTUBHUX KOHEKIIHja.

AJZIMUHHCTpaATOp MCTO TaKO MMa OMNUHUjy Aa po0aBu MeTa
MOJaTKe OINEpaTHBHOI CHUCTEMa M jaBa BHPTYEIHE
MalldHe HaJriefane amnkandje. KOpHUCHHK cucTeMa
uMa MOryhHOCT Tperieqa MeTpUKa HaArTIeJaHUX
aIUIMKAlMja Yy PEaJHOM BPEMEHY WM Y WHTEpBaly U3
HPOILIOCTH.

Jujarpam cekBeHIIe MPUKA3aH Ha CIHLM 2, aje HaM YBUJ
Yy XpOHOJIONIKM perocien omepandja oOyxBaheHmx
IpPOLIECOM  YCHOCTaB/batha yNaJbeHe KOHEKIHje U
IperieloM MeTpUKa Ha/IrNelaHe allTHKallHje.

Y npBOM KOpaKky aJIMUHHACTPATOp YCIOCTaB/ba KOHEKIHU]Y
ca HaJIJIEAaHOM aIUTHKALKjOM. 3aTUM 3all09HEbE KPYKHA
mpomec |y KojeM [racer mpey3umMa MeTpUke Of
HaJIJIelaHe aluTiKaIyje, MOTOM UX majke ka Prometheus-
u, na Ou KoHa4HO oHe cturie Ha Grafanu.

OBaj mpollec ce MOHaBbAa y OjpeljeHOM BpPEeMEHCKOM
uHTepBay ox 1000ms cBe mok je koHeknwja usmehy
Tracer-a v HaATIeaHe AIUIMKALNje aKTHBHA.

VYV mocnenmeM KOpaKky KOPHUCHHK ITyTeM BeO aruinKaruje
Iperyiefa METPHKE KOjeé ce axXypupajy y peasHOM
BpEMEHY.

ApMvHudTpaTOP

Cnuka 2 - Jlujacpam cexsenye

JujarpamMom Kiiaca, KOjU je MpUKa3aH Ha CIULMU 3, JaT je
JleTajbaH YBHJl y OpraHu3alujy ¥ WHTepakiuje usMely
KJIaca KOMIIOHEHTE cucTema Tracer.

Hentpasino wmecto 3ay3mmajy kiaca JMXConnector-
Service koja je 3a7y)KeHa 3a yCIOCTaB/bamhe KOHEKIHje ca
HaaraenanoM ammukanujom u ConnectionPool kiiaca xoja
BOJIY PayyHa O aKTHBHUM KOHEKI[Hjama.

Konekuuja je mpencraeibena ReadMetricScheduledTask
KJIaCOM KOja MEePUOANYHO NPEy3uMa METPHUKE HaJrliefaHe
aTuTMKaIyje.
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PrometheusController

[ o o y ].

[ javax.management remote. IMXServiceURL ].

+ getMetrics():ResponseEntity<String>

1]
[ io.prometheus.client.CollectorRegistry ]

l javax.management.remote.JMXConnector ]- T

[Ao.promuheus.cmm.swl .[ MXBeanFactory I

JMXConnectorService

readMetricPeriodtint
- connectionPool:ConnectionPool [

<<interface>>
PrometheusClient

| l java.util.TimerTask ‘
+ connect(tenantid: String, serviceName:String, |
jmxServiceUrl-JMXServiceURL)-void
+ stopConnection(id:String)-void
+ getConnection(id:String):
Optional<ReadMetricsScheduledTask>
+ getConnections{):Set<String>

ReadMetricsScheduledTask

- tenantld:String
- serviceName:String

+ run()void

RemoteConnectionDto

ConnectionPool
- tenantid:String
- serviceName:String - Map<String,
- host:String
- portint »

+ addC:
‘mbsc:MBeanServerConnection):void
+ getTenantld():String + stopConnection(id:String):void
+ getServiceName():String + getC:
+ gethost():String + getConnections():Set<String>
+ getPort(yint | + contains(id:String):boolean

RuntimelnfoDTO

- operatingSystemName:String
- operatingSystemArch:String
- operatingSystemVersion:String

ConnectionController

- name:String

- pid:Long
classPath:String

- inputArguments:List<String>
libraryPath:String

- managementSpecVersion:Siring

- specName:String

- specVendor: String

- specVersion:String

- jmxConnectorService:JMXConnectorService

+ connectt tring):

starTime:Long InfoController

- systemProperties:Map<String, Sting> |4
- vmName:String
- vmName:String -+ DTO>

- jmxConnectorService:JMXConnectorService

Cnuka 3 - Jujacpam knaca

Kako je HaBemeHO y HAcJOBy pana, pelmeme je
AMIUIEMEHTHPAHO Kao TUCTPHOyHpaHH COPTBEPCKH
cucteM, npartehn MHKpPOCEpPBHUCHY apXHUTeKTypy. Ibera
YMHA CKyI KOMIIOHEHaTa Tj. CepBHCa KOje Kpajibu
KOPUCHUK JIOKMBJbAaBa Kao jEOUHCTBEHY AaIUTHKAlHjy.
OBakBU CHCTEMH C€ CKOpo 0e3 H3y3eTaka HCHOpYdyjy
npeko MmiaTGopMu Koje Mpyxajy HHOPaCTPYKTypy 3a
padyHapcTBO y 00JIaKy.

Heka ox mpuMemeHHX TOTOBHX pelieha (eHrn. design
patterns) wmm npojekTHUX oOpasala MHKPOCEpBHCHE
APXHUTEKTypE y CUCTEMY CY:

 JlexoMIo3uIyja Ha IOAJOMEHE - CHCTEM j€ U3/1EJbeH
HA IIeJIMHE KOje NMajy jacHe TpaHulle oBiamherma u
onroBopHocTH. CBaKM MUKPOCEPBHUC je ni3rpaljeH
OKO jeZIHE TIeTTNHE.

« Sidecar - matepH omnucyje cuTyarmjy Kajaa ce
noMohHa aruiMKalyja uCropy4yje y3 riaBHy
aruIMKanyjy, npyxkajyhy gomgarae
(YHKIMOHATHOCTH. Y OBOM CHCTEMY, KOMIIOHEHTA
Tracer ce kao jgoaTak UCIopy4yje y3 HaJraejany
arukanujy, omoryhasajyhu npukynseame MeTpuKa.

5. UMIIJIEMEHTAIIUJA

CucteMm 4uYmHEe TpU KOMIIOHEHTe. MmrmemeHTarmja
o0yxBaTa KOMIUIETHY HW3paly jaBa aluIMKamuje 1racer,
3aJly’)KeHEe 32 MOHUTOPHHI METPHKa a KOja je 3acHOBaHA
Ha JMX texnosoruju. Takolje, 0BO MOIaBsbe OMHCYje U
KOH(DUTYpanujy copTBEpCKUX pellieha OTBOPEHOr KOoja
Prometheus u Grafana xoju mnpezacraBsbajy mpeocraie
JIBE KOMITOHEHTE.

Tracer

Tracer je KOMIOHEHTa cUCTEMa MMIUIEMEHTUpPaHa y jaBa
MIPOTPAMCKOM j€3HKY, y3 ociioHall Ha JMX TexXHOIoTHjy
Koja omoryhaBa MoBe3uBame Ha YIOaJbeHY AIUTHKAIHjy y
LIJbY YIpaBJbarba WM MOHUTOPUHTA.

Kiaca JMXConnectorService arncrtpaxyje kopumiheme
KJaca W3 MaKeTa jaBHHOI IIPOLIMpPEHa 3a YNPaBJbambe.
OaroBopHa je 3a YCIOCTaB/balke KOHEKIHMja Kao H
nperiien W 00ycTaB/bake  AKTUBHHUX  KOHEKIIHja.
Koneknyja ca yajbeHOM HaJrJeJaHOM alUIMKalMjoM ce
yCIOCTaB/ba MOMONYy XOCT M MOPT Mapamerapa
npociehennx kpo3 wunTepdejc  ConnectionController
kiace. [Ipu ToMe TpakeHH TOPT HUje OHA] HA KOjeM Ce
aTuIMKaIja U3BpIaBa, Beh MOPT KOjU je pe3epBHCaH 3a
KOMyHHKanujy ca JMX areHToM a 3ajaje ce Kpo3 OIIuje
BUPTYEJHE MallWHE T@pU TOKpeTamby HaJrlienane
aTuTUKaIyje.

AKTHBHa KOHEKIIMja je MpeACTaBJbeHa WHCTAHIIOM Kilace

ReadMetricsScheduledTask. Ona wHacnehyje xmacy
TimerTask w3 java.util makera koja omoryhasa
U3BpIIABAIGC aKOWje Yy [CPUOAUYHHAM IHKITyCHMA.

Takohe, wummiementupa wuntepdejc PrometheusClient
MyTeM KOjer Ce PETUCTPYjy KOJIEKTOPH 3a CBaKy OJ
HaJrJIeIaHuX MeTpHKa HIOHA0CO00. [Mpunikom
MHCTaHIUpamba O0jeKTa OBE Kiace I03UBajy CE METO/e
kimace MBeanFactory koje oTBapajy mocpenHy Be3y ca
MXBean-oeuma HajariieaHe aruiMKalMje, a U3 KOjuX ce
MOTOM U3BIIAYE METPHKE.

Bagyxeme kmace PrometheusController je o6pana
3aXTeBa 3a Ipey3UMame METPHKAa KOjU CTHXY OJ
Prometheus kommoHeHTe cucteMa. MeTpHKE CMEIITEHE Y
KOJISKTOpUMa C€ WINYUTaBajy u Yy ozarosapajyhem
TeKcTyaaHoM (opmaty Bpahajy kao oAroBOp Ha 3aXTeB.

Prometheus

Prometheus, roroBo codTBepcKo periierse, je y3 moTpedHo
KOH(HUIypHCamhe WHTETPUCAHO y CHCTEM 3a HaJrielame
neppopmancu. [lopen MuHHUManHE KOHOUrypaiyje,
JOMATHO je TOJCIICH JIe0 CUCTeMa 32 OJallUJbarbe
y30yHa, Alertmanager. MuHMMaTHAM MOJICIIABAGIMA j€
nehUHUCAH MHTEpBaJ Npey3nuMama METpuKa, HHTEpBall
eBalyanyje ycioBa y30ymHBama, Kao W IyTame [0
aruidKaija o4 Kojux he MeTpuke OWTH Npey3uMaHe.
Jledbunucana cy asa mpaBuia y30ymuBama. [Ipsa y30yHa
ce OKHIa y Clydajy [da METpPHKa KoOja MpeacTaBiba
ontepeheme  MPOIECOPCKE  JeAMHUIIE OWIO  Koje
Haarienane amnukamuje npehe 80%, a mapamerpusoBana
MOpyKa TOBOPH O KOjeM KOPHCHHKY U CEPBUCY CE PaH.
lpyra ce OZHOCH Ha KOMIIOHEHTY cuctema Tracer u
okunyhe ce y ciydajy aa je IouuIo 0 3acToja y pamy Win
naga oBor Jena cucrema. JlogatHo, neduHmcaH je
TpUMaoIl y30yHa, aiat 3a THMCKY Kosabopamujy, Slack, n
mabIoH THociaTe mopyke. Marmen mpumibeHe IOpykKe O
y30yHU NpHUKa3aH je CIUKOM 4.

9 Alertmanager APP 12:02 AM
[FIRING:1] HighCpuSystemUsage @ High CPU usage - tenant: "ftn" service: "e2"
Usage: 87.59 %
[RESOLVED] HighCpuSystemUsage @ High CPU usage - tenant: "ftn" service: "e2"
Usage: 87.59 %

Cnuxka 4 - Ilopyxa o y36ynu na nrameopmu Slack

Grafana

[MpunukoM wuHTErpanuje codTBepcKor peliema OTBO-
penor koxa, Grafana, negunucan je Prometheus xao usz-
BOp METpHKa M WHTepBan mpey3umama. Koudurypucane
Cy KOHTpONHe Tabije u rpadUKOHM Ha HUMa Tako Ja
BU3YyaJIN3yjy METPHUKE O]l 3Ha4aja.
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Busyanuzanuja Merpruka o06aBiba ce MpeKo JBe KOHTPOJI-
He TabJsie: OMINTH Hperje] MeTPHUKa CepBUCa U JieTajbaH
nperje] MeTpruka Memopuje. ['padukonu Ha npBoj Tabnu
(cmuka 5) cy mojelieHH Tako Ja NpuKasyjy 3aysehe
IPOIIECOPCKE jeAUHUIIE, YKYITHO 3ay3ehe Memopuje, Opoj

VYUTAaHUX KJaca ¥ aKTUBHHUX HHUTH, BpPEME aKTUBHOCTH
HaJIIeaHe aTruTuKaIyje U Opoj IMPOIEeCOPCKUX je3rapa.

Cnuxa 5 - Koumponna mabia ca onuumum mempuxama

I'padukonn Ha Tabam ca geTabMMa MeMopHje (ciauka 6)
najy Ham yBu1 y 3ay3ehe Heap u Non-Heap memopujckux
npocropa. Jleo Memopuje mon HasuBom Heap je
OJI'OBOPAH 3a CMEIITame CBHX O0jeKkaTa KpeHpaHuX Of
CTpaHe IIOKpeHyToT npoueca. Memopujcku mpocrop Heap
je bu3muku nosesbeH Ha JIBa Jienia, TAKO3BaHe reHepanuje,
miany (eHri. young generation) u crapy (eumrn. old
generation). Miana reHepaunuja ce CacTOju W3 [Ba
cermenTa, Eden u Survivor, oBaj mpocTtop je pe3epBucaH
3a HOBE O0jeKTe.

Cnuxa 6 - Konmpoana mabia ca mempuxama memopuje

6. 3AK/BYUAK

OBUM paioM TIPE/ICTaBJbCH j€ BUIICKIIN]CHTCKH, TUCTPH-
OyupaH ¥ poOycTaH CHCTeM KOjH, ocliamajyhu ce Ha Mo-
ryhnoctu JMX texHomnoruje u nmyrem Ooraror rpaduukor
uHTepdejca, npyxa yBua y nephopMaHce HarIeaaHux
arumkarja. JlogatrHo, cucteM 06e30ehyje anapmupame y
CIy4ajy MpeKopaveha TPaHUYHIX BPEIHOCTH.

Omnucan coTBEpCKU CHCTEM j€ pa3BHjeH y aKTyeIHUM
TEXHOJIOTHjaMa M TpaTd HMHIYCTPHjCKH CTaHIapA 3a
W3Narame, TPAHCIOPT M BH3yalIM3alWjy MeTpHka. 30o0r
CBOje MOJyJIapHE apXUTEKType CHUCTEM j€ THOrojaH 3a
JlaJba IPOIIUPEHa U yCaBPILABAhA.

VY cucremy cy KOpHUIINEHH HCKJBYYHBO TNpeneuHUCAHU
MBean o6jektu koju mpyxajy uHbOpMaluje O CTalby H
3ay3ehy ¢Qusuukux pecypca, KojuMa  HaarieaaHa
amMKanuja pacnonaxe. Hapeann xopak ka yHarpehemy
O6u wmorao OutH Kpeupawme npuinaroheHux MBean
o0jexara koju Ou omoryhmim uHCIEKIHjy criequduIHuX
METO/1a WX JIEJIOBA KOJIa O]l MHTepeca.

OBuM OM ce OTBOPHO IIPOCTOP 32 HAATIIENAmE UYETHPU
37aTHA CHUTHaNA, IPENO3HATHX OJf CTPaHEe HHXKEmepa
I'yrna. V nuramy Cy JaTeHIHja WA BpeMe MOTpeOHO 3a
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PRIMENA APIGEE PLATFORME ZA UPRAVLJANJE API-JEM
APPLICATION OF APIGEE PLATFORM FOR API MANAGEMENT
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Oblast - RACUNARSTVO IAUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjeni su osnovni
koncepti API menadzmenta i komponente platforme
Apigee za upravljanje aplikacionim programskim
interfejsima. Prikazana je arhitektura platforme i REST
principi na koje se ona oslanja. Predstavijene su najcesée
koriséene polise za upravljanje zahtevima, kao i osnovni
bezbednosni principi sa akcentom na OAuth framework.
Opisani su koncepti deljenih tokova, kesiranja i rukovanja
greskama i kroz implementaciju reSenja prikazan je rad u
okviru platforme za resavanje problema u praksi.

Klju¢ne reci: APl menadzment, proksi, REST, polisa,
bezbednost, OAuth.

Abstract — This paper explains the basic concepts of API
management and core components of the Apigee API
development platform. Platform architecture as well as
REST principles it relies on are displayed. Most used
policies for request management are presented, along
with the fundamental security principles with OAuth
framework covered in detail. Shared flows, caching and
error handling concepts are described. In the end is

demonstrated a solution of a real-life problem
implemented on the platform.
Keywords: APl management, proxy, REST, policy,

security, OAuth.

1. UvOD

Pojam aplikacionog programskog interfejsa, u terminologiji
poznatijeg po skracenici API (Application Programming
Interface) oznadava interfejs kojeg softverski program
predstavlja ostalim programima na internetu u svrhu medu-
sobne saradnje i prenosa podataka izmedu aplikacija. API-ji
su gradivni elementi koji zajedno omogucavaju interope-
rabilnost velikih veb-baziranih poslovnih platformi.
Olaksavaju rad poslovnim subjektima i omogucavaju
komunikaciju izmedu aplikacije i servera bez posredstva
korisnika. Platforme za upravljanje API-jima jesu API
Management platforme — alati koji predstavljaju proksi za
zahteve Korisnika, ¢ija je uloga da Stite backend servisa ili
aplikacije od nezeljenog ponasanja i zloupotreba, poput
prevelikog broja pristiglih upita u kratkom vremenskom
periodu ili neautorizovanog pristupa. Predmet ovog rada
jeste Google-ova platforma Apigee, a kroz primere i imple-
mentaciju analizirane su njene funkcionalnosti, pravila i
polise.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Milosavljevié, red. prof.

1.1. Osnovni koncepti APIGEE platforme

API platformu ¢ine tri osnovne komponente specificnih
funkcionalnosti — Apigee Edge, Apigee Sense i Apigee
Monetization. Apigee Edge ¢ine servisni, razvojni i sloj za
analitiku [1]. Osnovna komponenta u okviru servisnog
sloja jeste Gateway, ¢ija je uloga rutiranje zahteva od
klijenta ka backend-u. Ostale komponente arhitekture
sistema jesu korisnicki interfejsi (Ul) za administratore i
razvojne portale, infrastrukturni servisi za podatke za
analitiku 1 upravljacki server koji skladisti konfiguraciju
APIl-ja i vodi racuna o upravljanju.

Komponente servisa medusobno komuniciraju u cilju
izvrSavanja funkcionalnosti. Ruter nadolazeée zahteve
preusmerava Message Processor-u u okviru koga se
izvrSavaju polise.

Management Server je konfiguracioni fajl za sve API-je.
Komponenta cassandra skladisti konfiguracije aplikacije,
API kljueve i OAuth tokene, dok se u zookeeper-u
¢uvaju podaci o konfiguraciji servisa. U okviru servisa za
analitiku nalaze se komponente gpidd i Postgres server i
postgreSQL baza podataka za upravljanje podacima o
analitici.

Developer Portal i mySQL baza podataka su unutar
razvojnog sloja i sluze za izlaganje API dokumentacije,
registraciju eksternih programera i njihovih aplikacija.
Apigee organizaciju ¢&ine programeri, aplikacije, API
proizvodi i proksiji koje kreira API tim.

U okviru organizacije smestaju se polise — koraci u proksi
toku. Svaki proksi ima dva endpoint-a — ProxyEndpoint i
TargetEndpoint i prikazani su na slici 1. Oni se sastoje od
tokova (flows) i putanja. Postoje tri tipa tokova —
PreFlow, jedan ili vise ConditionalFlow-ova i PostFlow.

Slika 1. Proksi tokovi

Upotrebom REST (Representational State Transfer) prin-
cipa pri pristupu i radu sa resursima, API-ji postaju
razumljivi i jednostavni za koriS¢enje. Za upravljanje
CRUD operacijama koriste se standardni HTTP glagoli —
GET, POST, PUT i DELETE. Uz odgovor i payload
vraca se odgovarajuéi status kod.

1559


https://doi.org/10.24867/09BE13Lupic

2. RAZV0OJ PROKSI SERVERA

Kreiranje OpenAPI specifikacije najées¢e je prvi korak
razvoja proksija. U okviru specifikacije navode se resursi
kojima je moguce pristupiti, definiSu putanje, metode,
format odgovora i status kodovi. Specifikaciju je moguce
pisati u JSON ili YAML formatu. Pre implementacije
polisa, potrebno je poznavati koncept uslova, koji omogu-
¢avaju restrikciju izvrSavanja polisa. Njihov rezultat je
boolean vrednost, pa se telo uslova izvrSava ukoliko je
njegova vrednost t rue. Pri pisanju uslova, veoma je ¢esta
upotreba Sablona (patterns). Najcesce koris¢eni Sabloni su
Matches, JavaRegex i MatchesPath [2]. Pravila rutiranja
omogucavaju rutiranje zahteva ka razlicitim Target
Endpoint-ima — jednom ili vi§e njih. Jedna aplikacija na
taj nacin moze do¢i do informacija sa viSe razliitih
servera. Prvo pravilo rutiranja zove se no- route, gde
sistem vraca podatke bez usmeravanja na backend server,
a poslednje pravilo jeste podrazumevana (default) ruta,
kada su sva prethodna pravila ruta bila neuspela.
Podrazumevana ruta mora biti navedena poslednja.

2.1. Polise

U API menadzmentu, polise predstavljaju module koji
izvrSavaju odredenu funkciju. Podesive su i zajedno Cine
tok. Apigee Edge ukljucuje preko 30 ugradenih polisa za
razli¢ite namene. Upotrebom ovih polisa konfiguriSe se
ponasanje API-ja. Polise se mogu implementirati na viSe
mesta unutar proksija, u zavisnosti od njihove namene.
Prema nameni, polise se grupiSu u Cetiri kategorije —
polise za kontrolu zahteva, polise za transformacije,
bezbednosne polise i polise koje omoguéavaju razli¢ita
programska prosirenja.

Spike Arrest polisa §titi backend API proksija od denial of
service napada i spreCava slanje velikog broja zahteva u
kratkom vremenskom periodu (traffic spikes). Unutar
<Rate> taga, unosi se vrednost koja predstavlja broj
zahteva u odredenom vremenskom periodu (minute,
sekunde). Opcioni tagovi su <Identifier> Koji omo-
gucava grupisanje zahteva da bi se polisa primenila u
zavisnosti od klijenta, <MessageWeight> Koji pode-
Sava tezine za razlicite klijente i <UseEffectiveCount>
boolean tipa koji, kada je vrednost true, distribuira broja¢
nadolaze¢ih zahteva na preostale Message Processor-e.
Quota polisa ograni¢ava broj API poziva na odredeni
vremenski period. MozZe biti primenjena na sve u¢esnike u
komunikaciji, ili samo na specificni API proizvod ili
odredenog korisnika. Poput Spike Arrest-a koristi se u
okviru PreFlow-a. Upravlja jednim brojaéem bez obzira
na broj tokova na koje je primenjena. To znaci da ukoliko
je Quota polisa pod istim imenom ugradena u vise tokova,
a dozvoljeni broj zahteva 5, broja¢ ¢e uvecavati sve
instance. Davanje razli¢itih imena razli¢itim instancama
polise doves¢e do odvojene kontrole protoka zahteva.
Ukoliko korisnik u kraéem vremenskom periodu iskoristi
odnosno dostigne propisani dozvoljeni broj poziva API-
ja, moguce je ,,oduzeti“ mu odredeni broj poziva za
propisani period. To se postize upotrebom Reset Quota
polise. Po isteku perioda, korisnik ponovo na raspola-
ganju ima prvobitni, zadati broj zahteva u okviru Quota
polise. Za unapredivanje performansi API-ja Koristi se
Response Cache polisa. Ova polisa kesira ¢itav HTTP
odgovor sa backend-a. Koristi se kada se ne o¢ekuju vece
promene podataka u odredenom periodu. Uglavnom se

koristi pri GET pozivima, pri preuzimanju podataka, i
ugraduje se u tokove zahteva i odgovora u API proksiju.
Polise za transformacije sluze za transformaciju zahteva i
odgovora pri izvrSavanju proksija. JSON to XML i XML
to JSON su polise koje pretvaraju jedan format zapisa
odgovora u drugi, koji zahteva korisnik. Nakon ove
polise, koristi se XSL Transform polisa, koja omogucava
primenu XSLT-a na povratnu vrednost u XML-u. SOAP
Message Validation upotrebljava se za validaciju poruka
u SOAP ili nekom drugom formatu. Validira XML na
osnovu XSD Seme, SOAP na osnovu WSDL-a i prove-
rava da li su XML i JSON dobro formirani. NajceSce
kori§¢ena polisa iz ove grupe jeste Assign Message (slika
2). Sluzi za kreiranje ili izmenu zahteva, odgovora i
podesavanje promenljivih toka (flow variables), header-a,
parametara upita, parametara formi i povratnih vrednosti.
<hssignMessage async="false" continueOnError="false"
enabled="true" name="Assign-Message-ClientID">
<DisplayName>
Assign-Message-ClientID
</DisplayName>
<Properties/>
<Set>
<Hsadersy]
<Header name="clientId">
{client-id}
</Header>
</Headers>
</Set>
<AssignTo createNew="false"

transport="http" type="request"/>
</BssignMessage>

Slika 2. Assign Message polisa

Extract Variables polisa podesava promenljive toka koje
se koriste u kasnijem izvrSavanju proksija. Polisa izdvaja
podatke iz putanje, HTTP header-a, parametara forme i
upita i JSON/XML povratnih vrednosti.

U situacijama kada ne postoji predefinisana polisa kojom je
moguce posti¢i Zeljenu funkcionalnost, koriste se dodatne
polise, odnosno Apigee prosirenja.

Primer takve polise jeste JavaScript Callout. U okviru ove
polise pise se JavaScript kod koji se izvrSava u okviru
konteksta API proksi toka. Pristupa promenljivama toka u
zahtevu i odgovoru, a dozvoljava i kreiranje novih
promenljivih. Kod mora biti unutar try-catch bloka, kako bi
se sprecila pojava nepoznatih izuzetaka. Najcesce se koristi
za rukovanje greskama, kriptografiju ili promenu target
servera dinamicki. Polisa Service Callout omogucava slanje
zahteva na treCe servise, poput Google API-ja ili drugih
proksija u okviru Apigee platforme.

Preporucljivo je kreiranje ovih zahteva uz Assign Message
polisu, a odgovor nad kojim ¢e se vrSiti odredene aktivnosti
treba preuzeti putem Extract Variables polise. Veoma sli¢na
prethodnoj polisi je Flow Callout polisa, sa razlikom da
Flow Callout moze slati zahteve samo deljenom toku.
Deljeni tok mora postojati i mora biti postavljen u okviru
iste organizacije i okruzenja.

Statistics Collector polisa sakuplja statisticke podatke u
poruci, poput ID-ja proizvoda, REST akcije, target URL-a,
duzine poruke i sli¢no. Svi ovi podaci mogu biti smeSteni u
predefinisanim promenljivama toka ili korisni¢ki defini-
sanim promenljivama.

Za asinhrono logovanje, potrebno je ukljuditi ovu polisu u
poslednji, PostClientFlow tok.
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3. BEZBEDNOST

Bezbednosni principi spadaju u najvaznije koncepte
razvoja i upravljanja aplikacionim programskim interfej-
sima. | najjednostavniji API-ji zastiCeni su nekom od
bezbednosnih polisa, a u radu su detaljno obradene one
naj¢esce koris¢ene. Basic Authentication polisa enkodira
korisni¢ko ime i lozniku na osnovu Base64 Seme, kako bi
se poslali sistemu u pozadini. Enkodirane informacije
Salju se unutar HTTP header-a. Pri preuzimanju kreden-
cijala, putem iste Seme vr$i dekodiranje vrednosti iz
header-a. Verifikaciju API kljuceva vrsi polisa Verify API
Key. Da bi ova polisa vrsila funkciju, potrebno je pret-
hodno kreirati nekoliko komponenti unutar Apigee plat-
forme — APl proksi, Apigee proizvod, registrovanog
developer-a i razvojnu aplikaciju. Platforma potom
generise client ID (consumer key) i secret (slika 3).

Product
Apps Consumer Key API Proxy 1
o
a API Proxy 2
Developer
API Proxy 3

Slika 3. Bezbednosna komunikacija

Maliciozni korisnik APl-ja i podataka koji on pruza moze
poslati odredeni sadrzaj putem HTTP zahteva koji moze
imati negativan i destruktivan uticaj na servere u pozadini.
Napadi poput SQL Injection i JavaScript Injection mogu
dovesti do kompromitovanja ili uniStenja velike koli¢ine
podataka u bazi. Polisa JSON Threat Protection specificira
ogranicenja na razlicite JSON strukture, poput maksimal-
nog broja elemenata u nizu ili maksimalne duzine stringa.
Ograni¢enja na XML strukture omogu¢ava XML Threat
Protection polisa.

Elementi ove polise upotrebljavaju se =za razliita
limitiranja poput dubine i broj cvorova 1 atributa,
ograni¢enja na duZinu imena, atributa, komentara, URI-ja
itd. Od napada na HTTP header-e, parametre upita ili telo
zahteva §titi polisa Regular Expression Protection. Ovom
polisom specificiraju se regularni izrazi na osnovu kojih ¢e
se evaluirati poruka, §to ima za cilj sprecavanje razliitih
tipova injection napada.

OAuth 2.0 autorizacioni framework omogucava trecoj
aplikaciji limitirani pristup HTTP servisu na racun vlas-
nika zasti¢enih resursa dozvoljavajuci interakciju izmedu
vlasnika 1 servisa, ili dozvoljavajuéi aplikaciji pristup
dobije sama [3]. Time se izbegava praksa da korisnik
svoje kredencijale otkriva aplikaciji. Tok OAuth- a prika-
zan je na slici 4. U OAuth sistemu razlikujemo nekoliko
uloga.

Vlasnik resursa (Resource Owner) ima pristup zasticenom
resursu. Server resursa (Resource Server) je zasticeni
server koji prihvata pristupne tokene (Access Token).
Klijent (Client) je aplikacija koja pokuSava da pristupi
zastiCenom serveru resursa. MozZe biti mobilna ili klasi¢na
veb aplikacija. Aplikacija Salje zahtev zaSticenim
resursima i od vlasnika tih resursa mora dobiti dozvolu za
pristup.

Autorizacioni server (Authorization Server) izdaje pri-
stupne tokene klijentima, nakon uspesne autentifikacije
vlasnika resursa. Klijent se autentifikuje pomocu client
ID-ja i secret-a.

1. Authorization Request U
ser

2. Authorization Grant (Resource OQwner)

3. Authorization Grant

Application
(Client)

Authorization

4. Access Token Server

5. Access Token Resource

Server
6. Protected Resource

Slika 4. OAuth dijagram toka

OAuth definise 4 grant tipa. Grant tipovi su razliciti
nacini interakcije na koje aplikacija moze dobaviti
pristupni token. Izbor grant tipa vr$i se u zavisnosti od
potreba, zadataka i ciljeva koje je potrebno ispuniti. Svaki
grant tip ima svoje prednosti i nedostatke, pa izbor treba
vrsiti pazljivo i u skladu sa zahtevima. Cetiri grant tipa su
Client Credentials, Authorization Code, Resource Owner
Password Credentials i Implicit grant tip, i svaki od njih
je detaljno objasnjen u radu.

4. DELJENI TOKOVI

Koncept deljenog toka u Apigee API menadzmentu
predstavlja kolekciju polisa koju je moguce primeniti na
sve API proksije u okviru jedne organizacije. Upotrebom
deljenih tokova izbegava se redundantnost pri razvoju i
implementaciji proksija. NajceS¢e se primenjuje nad
bezbednosnim polisama (OAuth), polisama za ograni¢enje
pristupa (Rate Limiting) i polisama za transformacije.
Deljeni tokovi se uklju¢uju u proksi na dva nacina. Jedno-
stavniji i intuitivniji nacin jeste jednostavnim odabirom
FlowCallout polise, pri ¢ijoj se konfiguraciji iz padajuceg
menija bira prethodno kreirani deljeni tok na osnovu
imena. Drugi nadin podrazumeva upotrebu flow hook-ova,
specificnih tacaka u okviru toka. Implementacija ovog
koncepta zahteva odgovarajuce permisije i omogucena je
samo administratorskim korisnicima, jer kod pomocu
kojeg se realizuje prevazilazi standardnu API proksi
logiku i koncepte.

5. KESIRANJE

KeSevi unapreduju performanse elimini$uci redundantno
procesiranje zahteva i odgovora. Takode smanjuju koli-
¢inu nadolazec¢ih zahteva na backend servere, $to ih ¢ini
stabilnijim. Uti¢u i na skalabilnost, jer podrzavaju vise
transakcije u sekundi bez dodatnog hardvera. Sastoje se iz
dva nivoa — in-memory (L1) i persistent nivoa (L2) [4].
Podaci se u L1 nivou uklanjaju u redosledu nastanka —
od najstarijih ka najnovijim, dok u drugom nivou ne
postoji ogranienje na broj odnosno koli¢inu keSeva.
Stavke imaju pode$eno vreme isteka i samo na oshovu
njega mogu biti uklonjene iz ke$a. ResponseCache polisa
kesira citav  HTTP odgovor, ukljucuju¢i header-e i
payload sa servera u pozadini. Tako smanjuje broj zahte-
va na backend. Takode omogucava konfigurisanje vreme
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zivota svake stavke u okviru keSa. Populate Cache i
Lookup Cache polise omogucavaju pristup deljenom kesu
i konfigurisanje keSa za detaljniju kontrolu performansi.
Svi keSirani podaci postaju dostupni u viSestrukim
tokovima zahteva i odgovora. Na slici 5 prikazan je tok
preuzimanja podataka iz keSa u zavisnosti od lokacije na
kojoj je kes smesten.

Edge Mess(al.gle) Processor Backend

Edge Cassandra
L2)
In Memory = true
|

| InMemory=faise <
£ | InCassandra = true "= populateL1
(5}

In Memory = false

In Cassandra = false 3 Populate L2

& PopulateLl

Slika 5. Kesiranje

6. RUKOVANJE GRESKAMA

Na Apigee platformi postoje dva nadina na koje se moze
pojaviti greska. Prvi nadin je ukljuéivanjem RaiseFault
polise u tok, a drugi podrazumeva da Apigee objavi
poruku o greSci tokom izvrSavanja polise. Po detekciji
greske, Salje se zahtev komponenti za obradu gresaka
(Fault handler) takode zvanog tokom gresaka. Kompo-
nenta za obradu gresaka je definisana tagom
<FaultRule> iima uslov. Mogu biti implementirane na
dve lokacije — Proxy Endpoint i Target Endpoint. Ukoliko
ne postoji Fault handler, klijentu se vra¢a podrazumevana
Apigee poruka o greSci. Za razliku od pravila ruta,
rukovanje greSkama funkcioniSe na nacin da Proxy
Endpoint proverava greSke prolaze¢i kroz elemente
implementacije sa dna ka vrhu [5]. Ukoliko unutar
<FaultRules> elementa ima viSe stavki, poslednje
navedena ¢e biti evaluirana prva. Na Target Endpoint-u,
greske se evaluiraju intuitivnije, sa vrha ka dnu.

7. IMPLEMENTACIJA RESENJA

U ovom poglavlju u radu, prikazana je implementacija
API proksija u skladu sa specifikacijom i zahtevima, sa
detaljno opisanim razvojem i dobijenim rezultatima.
Zadatak obuhvata kreiranje API proksija uz predefinisanu
OpenAPI specifikaciju (Swagger).

Proksi treba da prihvata zahteve sa interneta i prosleduje
ih na postojeci servis. Serveri u pozadini moraju biti zas-
ticeni od ucestalog slanja zahteva u kratkom vremenskom
periodu i denial of service napada. Potrebno je kreirati no-
vu promenljivu koja ¢e se preuzimati iz parametra forme i
smestati u header odgovora.

Nad API proksijem mora biti implementiran bezbednosni
princip i CORS funkcionalnost. ReSenje je realizovano
upotrebom polisa Spike Arrest, Assign Message, Verify
API Key a njihova konfiguracija je opisana u radu. Za
potrebe bezbednosnih polisa u posebnim okruzenjima
kreiran je i novi API proizvod, developer i aplikacija.
CORS funkcionalnost je implementirana pomo¢u Assign
Message polise. Topologija mreze prikazana je na slici 6.

Enterprise Systems

End User ,mm,,
X Lre— - S
/ g . —
4 ) =
e - o *
AO® n

Slika 6. Topologija mreze

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno su analizirani i opisani osnovni
koncepti API menadZmenta uz oslonac na Google-ovu
platformu Apigee Edge. Prikazana je arhitektura API
proksija i tok zahteva i odgovora kao segment
komunikacije klijenta i servera u sistemu. Primena API
proksija je veoma Siroka i postali su neizostavan deo
digitalnih poslovnih sistema. Omogucavaju kompanijama
efikasan nacin odrzavanja i ¢uvanja njihovih podataka i
sistema, kao i laks$i i brzi pristup i upotrebljivost tih
podataka od strane korisnika. API-ji c¢ine aplikacije
skalabilnim i stabilnim, a pomoc¢u platformi poput
Apigee-ja, omogucéavaju niz funkcionalnosti poput
pracenja Zivotnog ciklusa API-ja putem analitike sistema.
Kao mozda najznacajnija funkcionalnost platformi za
upravljanje aplikacionim programskim interfejsima
izdvajaju se bezbednosni principi i polise. API-ji su
vremenom postali standard za razvoj i povezivanje
modernih aplikacija, a ekspanzijom API menadzmenta
kao posebne oblasti u okviru informacionih tehnologija
ocekuje se sve veci broj potencijalnih klijenata i veca
potraznja za inzenjerima ovog profila u IT sektoru.
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MODELOVANJE | UPRAVLJANJE TROFAZNIM BOOST ISPRAVLJACEM
MODELING AND CONTROL OF THREE-PHASE BOOST RECTIFIER
Marija Zecar, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen model trofaznog
boost ispravijaca, i njegovo upravljanje. Korisc¢ena je
sinusna impulsno-sirinska modulacija. Upravljanje se
sastoji od strujno-naponske petlje. Prikazan je dq model
ispravljaca, odredene su prenosne funkcije i proracunati
parametri Pl regulatora. Model je kreiran i emuliran u
programskom paketu Typhoon HIL.

Kljuéne re€i: trofazni Boost ispravljac, impulsno Sirinska
modulacija, Typhoon HIL emulacija.

Abstract — In this paper modeling and control of a Three
Phase Boost rectifier is presented. Sinusoidal pulse width
modulation is used. The control consists of a current-
voltage loop. The dg model of the rectifier is shown and
transfer functions and parameters of Pl regulators are
calculated. Model is created and emulated in Typhoon
HIL software.

Keywords: Three-phase Boost rectifier, sinusoidal pulse
width modulation, Typhoon HIL emulation.

1. UvOD

Trofazni boost ispravlja¢ (TBI) vrsta je aktivnog AC/DC
pretvaraca, koji u poslednje vreme sve vise nalazi
primenu, posebno u domenu kori§¢enja obnovljivih izvora
energije. Sastoji se od Sest punoupravljivih prekidackih
elemenata, koji formiraju tri grane povezane u trofazni
most (slika 1). Pretvarac je bidirekcione prirode, $to znaci
da moze da prenosi energiju u oba smera. tj. moze da radi
i kao ispravljac i kao invertor. Sa mrezne (AC) strane
obi¢no je potrebno dodati prigusnice, dok sa izlazne (DC)
strane povezuje se filtarski kondenzator. Osnovni zahtev
je da jednosmerni (DC) izlazni napon mora biti veéi od
maksimalnog medufaznog naizmeni¢nog (AC) napona na
ulazu. Ispravlja¢ je visoke efikasnosti i ima faktor snage
blizak jedinici, a upravljanje je nekom od tehnika
impulsno-sirinske modulacije (engl. PWM - Pulse Width
Modulation). Medutim, glavni nedostatak je osetljivost na
proboj u prekidackim granama, §to dovodi do kratkog
spoja i pregorevanja ispravljaca. Da bi se ispitali svi
scenariji i opasnosti u radu ovog pretvarata vazno je
razviti adekvatne simulacione modele. Obi¢no se vrsi
matematic¢ko modelovanje primenom metoda
usrednjavanja u prostoru stanja analizom malih signala ili
raunarsko modelovanje u Matlab/Simulink softverskom

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red.prof.

alatu [1, 2]. Medutim, realniji prikaz dobija se primenom
digitalnih simulatora u realnom vremenu (engl. RTDS -
Real Time Digital Simulators) od kojih je jedan od
najpoznatijih Typhoon HIL [3].

Cilj rada je da se prikaze model ovog ispravljaca u
Typhoon HIL tehnologiji i ispita razne nacine upravljanja
za frekvencije prekidanja 10 kHz. Model je napravljen u
Schematic Editor-u, koji je jedan od osnovnih alata,
dizajniran tako da omogucava graficko programiranje.
Pomoc¢u prenosnih funkcija proracunati Su parametri
regulatora funkcija. Rezultati su na kraju dati u vidu
simulacija rada ispravljaca kroz odgovarajuce talasne
oblike napona i struja.

B - 800 H =

¥

Sl.1. Prikaz Trofaznog boost ispravijaca [5]
2. MODELOVANJE | PRIMENA SPWM TEHNIKE

Typhoon HIL tehnologija sadrzi tri glavne komponente:
Kontrolni centar (u kojem se odvijaju sva modeliranja i
testiranja), brzi kompajler i procesor sa ultra niskim
kasnjenjem (latencijom). Modelovanje TBluradeno je u
Typhoon HIL kontrolnom centru [4].

Modelovanje i upravljanje TBI vrsi se pod pretpostavkom
da je sistem stabilan i uravnotezen. Primenjena je
naponski orijentisana kaskadna kontrola (VOC- Voltage
Oriented Control), koja zahteva razli¢ite regulatore za
razliCite petlje (dve petlje, unutra$nje strujne i spoljasnje
naponske), gde su veliine orijentisane u odnosu na
napon. Za svaku od ovih petlji potreban je odgovarajuci
PI regulator.

Modulaciona strategija koja je izabrana za upravljanje je
sinusna impulsno-§irinska modulacija, sa nose¢im
simetriénim  trouglastim signalom (engl. SPWM -
Sinusoidal Pulse Width Modulation). Razlog izbora ove
modulacije je njena jednostavna implementacija u
digitalnom signalnom procesoru, kao i brojne primene u
upravljanju elektromotornim pogonima i kod pretvaraca u
obnovljivim izvorima energije.

Na slici 2 prikazano je ekvivalentno kolo TBI, ali samo za
prvu, “a” fazu. Posto je sistem simetrian i uravnotezen,
svi zakljucci izvedeni za ovu fazu, vaze i za preostale dve.
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SI.2. Ekvivalentno kolo TBI za fazu “a
dijagrama [5]

i prikaz fazorskog

Napon v, (slike 1 i 2) je napon tatke izmedu dva
prekidaca Sy, , Sy, faze “a” (prve faze) i neutralne tacke
generatora. Ideja je da se prekidaCima Sy, , S, Upravlja
na taj nacin da se na kraju dobije sinusni oblik napona v;.
Pretvarac treba da radi kao ispravljac, sto dovodi do toga
da je pozeljno da faktor snage bude jednak jedinici, $to
znaCi da struja iz, I NAPON v44, sa slike 1, moraju biti u
fazi. U ovoj modulaciji referentni signal, koji je
sinusoidalan i manje frekvencije, poredi se sa nose¢im
trouglastim signalom koji je vece uc¢estanosti. Ako je
referentni signal vec¢i od noseceg signala, gornji prekidac
je zatvoren (ON), a donji otvoren (OFF), a ukoliko je

manji rad prekidaca je obrnut. Kao rezultat se dobija
napon vy, koji pulsira izmedu % i —V"Z"t, kao $to je
prikazano na slici 3. Indeks modulacije dobija se na
slededi nagin:

Vref _ Vix 1
% ..~ Vout ( )
noseti 2
Vout Vre
Vix = 2= —reL (2)
X 2 v .
noseci

gde U Vyer, Vinoseci | Vix amplitude referentnog, noseceg i
dobijenog PWM signala, respektivno. Sad se model moze
predstaviti ekvivalentnom Semom datom na slici 4.

0.4

-01.2
-4

™ k. Tz dn A ETE .

wal [rad]
S|.3. Prikaz referentnog signala, noseéeg signala i
generisanog PWM napona [5]

Sl.4. Ekvivalentno kolo TBI [5]
3. DQ MODEL | UPRAVLJANJE

3.1. DQ model TBI

Kako bi prekidacki konvertori obezbedivali zadati izlazni
napon bez obzira na prisustvo poremecaja poput varijacija
mreznog napona i varijacija izlazne struje, potrebno je
projektovati regulatore. Pl regulatori nisu u moguénosti
da daju nultu gresku ako je referentni signal sinusoidalan,

ve¢ samo ako je Kkonstantan. Pravilno dizajniranje
regulatora podrazumeva precizno odredivanje njihovih
parametara. Za to je potrebno razviti odgovarajuci dq
model (Clark-ovom transformacijom), koje se ponasa kao
jednosmerno (DC) kolo, kao i naci prenosne funkcije za
svaku petlju [6]. Medutim dq model pored toga §to je u
ustaljenom vremenu i S§to promenljive ne zavise od
vremena, je nelinearan. Posto je potreban linearan model,
primenjuje se linearizacija oko tacke R (opterecenje).
Jednacine u vremenskom domenu koje su dobijene iz
prikazanog ekvivalentnog kola sa slike 4 su :

VAg = RI:AT + L d;,:r + Vir + Un (3)
ng = RiBT + L d;B;T‘ + Vor + Un (4)
ch = RiCT +L d;ir + U3y + Un (5)

Ovaj sistem jednacina predstavlja prekidacki model :

. L 1 1 1
Ld—: = ‘U_g> — Rﬁ — SVoyr — g 1 1 1 ngUT (6)
. 1 1 1
c v;tUT — §TE)' — iour (M

1z prekidackog dolazi se do usrednjenog modela:

diy _ = =S S—
- Ve~ Rt — dVoyr 8
dvouTr _ 7= JE—

C—dt = d'l —Toyr C))

1z usrednjenog modela prelazi se u dg model. Posto je dq
sistem obrtni, potrebno je vektore iz usrednjenog modela
pomnoziti sa transponovanom matricom TT . Posle
sredivanja modela dobija se dq model TBI (slika 5)
definisan slede¢im jednacinama:

L%4 = vy — Rig + wlig — dg¥our (10)
di , . —

Ld_: = Uq - qu + (I.)le - dquUT (11)
dvoyt _ 3 . .\ _ Your

C _dt =3 (ddld + dqlq) _ROUT (12)

Izveden dgq model ponasa se kao DC kolo i time
pojednostavljuje analizu i kreiranje regulatora. Takode,
obezbeduje nezavisno upravljanje aktivnog i reaktivnog
toka snage, tako S§to je d osa zaduzena za aktivan tok
snage, a g osa za reaktivan.

Medutim, iz modela se moze zakljuciti da svaka promena
u d osi, ima direktan uticaj na g osu, i obrnuto. U
naponskom izvoru u d osi (wLig) je prisutna struja iz, a u
naponskom izvoru u q osi (wLi,) prisutna je strujai,.

ki,
i B L '

ddvorT iouT

Sdaig Selyi, & % Hur"r% verT

dgrorT

S1.5. Prikaz dg modela TBI [5]
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Ose d i g zavisne su jedna od druge i model je spregnut.
Ovaj efekat negativno utiCena sistem, jer povecava
tranzijentni odziv. Zato se tezi njegovom eliminisanju. Da
biseovo postiglo, promenljived, i d, predstavljaju se kao
funkcije novih promenljivih d," i d,;":

wL

dg = dg' +72-i, (13)
’ wL .
dq = dq - YouTr ld (14)

Kada se (13) i (14) uvrste u (10), (11) i (12), dobija se
slede¢i sistem jednacina:

LY = . —Ri, —d, Tour 15
at d d a Vour
di . '
d_g = vq - qu - dq UOUT (16)
dvoyTr _ 3 I, ’. VouT

=2 = ~(dy'ta + dg'iy) — (17)

1z njih se dobija novi raspregnut dq model TDI (slika 6).
3.2. Prenosne funkcije i parametri Pl regulatora

Slede¢i korak je linearizacija oko radne tacke u
ustaljenom stanju (otpor R). Dobija se linearni stacionarni
model konvertora u okolini mirne radne tacke (R), iz kog
se mogu izvode funkcije prenosa povoljne za regulatore u
frekvencijskom domenu. Posle linearizacije oko radne

tacke R, prenosna funkcija od c_id’ do 7, je dobijena kao :

_ 3Rour(1-Dg)Ig+vour(2RouTCs+2)
Tiar(s) = 2RoyrLCs2+2Ls+3RoyT(1-Dg)? (18)
S .
aodd, doti,kao:
YOUT(2RoyTC
Tiqr(s) = ZRouT ) (19)

2RoyTLCs?+2Ls+3RoyT(1-Dg)?

Spoljna naponska petlja zatvorena je na frekvenciji 100
Hz, sporija je od strujnepetlje 10 puta i data je sa:

__ 3Royr(1-Dg)
TVch -
24+2RoyTCs

(20)

Ispitivanjem Bodeovih dijagrama ove funkcije utvrdeno je
da je sistem stabilan.
Parametri Pl regulatora za strujnu i naponsku petlju
dobijeni su iz prenosnih funkcija, a proracuni su izvrseni
uprogramskom paketu Matlab. Prikaz svih parametara
regulatora se nalazi u tabeli 1.

1 i L

g duor iouT
. -

a4 a4 L - G rre
i R L gdgia gd,ig r T Rour % Yo

Sl. 6. Raspregnuti dq model [5]
4. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati ovog rada, dati su u vidu simulacija. Vrednosti
parametara, koji su kori$¢eni u radu prikazani su u tabeli
2. Na slikama 7 i 8 dati su talasni oblici ulaznog napona i
ulazne struje, respektivno.

Tabelal. Vrednosti parametara Pl regulatora za
unutrasnju strujnu i spoljasnju naponsku petlju
Parametri Pl regulatorazastrujnupetlju u d osi :
Kp_d 0.0387 [471]
Ki_d 24.3182 [A7Y]
Parametri PI regulatorazastrujnupetlju u g osi :
Kp_q 0.0337 [A71]
Ki_q 23.6921 [A7Y]
Parametri PI regulatorazanaponskupetlju :
Kp_v 0.1412 [A7Y]
Kg_v 88.6586 [A71]

Tabela 2. Prikaz karakteristika TBI koje su koriséene u
modelovanju i upravljanju
VREDNOSTI PROMENLIJIVIH

Izlazna snaga P, =10 [kW]
Frekvencija prekidanja f; =10 [kHZ]
DC-link — napon na izlazu Ve =800 [V]
Otpornost na izlazu R,y =250 [Q]
Ulazni napon Vin =230 [V]
Frekvencija ulaznog napona f =50 [Hz]
Kondenzator na izlazu Cour =100 [uF]

S1.7. Prikaz faznih napona na ulazu

S1.8. Prikaz'fazni'h struja na Lllazu

Posle zatvaranja naponske i strujne petlje, najbolja
provera da li je upravljanje uspesno ili nije, je prikaz
napona i struje sa ulaza. Ako su napon i struja u fazi, to
znadi da su petlje uspesno zatvorene. Na slici 9 vidi se da
su napon i struja u fazi, §to je potvrda da je upravljanje
TBI uspe$no uradeno. Radi smanjenja linijskih Sumova
kori§¢en je EMI filtar, ¢iji ucinak se vidi na slici 10.

. b I
W/ \/ / ¥ V-

SHI.9. I?;”rikazwulazﬁog r{épon; i ulézne ;trujew jednué faze
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S1.10. Prikaz nefiltrirane (i,,) i filtrirane ( i,) struje
jedne faze

Kako u realnim situacijama obi¢no nisu idealni uslovi,
odradene su simulacije za slu¢aj nagle promene
opterecenja i promene ulaznog napona.

4.1. Nagla promene opterecenja

Nagla promene optere¢enja na DC strani ispravljaca je
uradena povecanjem optereCenje za 100 Q, koje sada
iznosi 350 Q. Prikaz izlaznog DC napona, ulazne struje i
napona, pri ovoj promeni nalazi se na slici 11. Vidi se da
posle kratkog tranzijenta od dve periode, struja se
ustaljuje, kao i izlazni DC napon.

4.2. Promena ulaznog napona

Promena vrednosti ulaznog napona faze a, dok ostale dve
faze ne menjaju vrednost uradena je tako da je vrednost
napona faze a sada 253 V. Na slici 12 prikazane su sve tri
faze ulaznog napona, kao i ulazna struja faze a. Dat je
prikaz i izlaznog DC napona, pri ovom disbalansu. Vidi
se da struja i izlazni napon imaju dodat drugi harmonik
(Sto je ocekivano 1 posledica je nesimetrije) i da
tranzijentni period traje duze.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen model TDI u Typhoon HIL soft-
veru. Upravljanje je zasnovano na SPWM tehnici i PI re-
gulatorima, ¢iji su parametri prora¢unati u programskom
paketu Matlab. Da bi mogli da se proracunaju parametri
regulatora izvrSena je transformacija u dq sistem i izve-
dene su prenosne funkcije. Upravljanje i modelovanje is-
pravljaca je radeno pod pretpostavkom da je sistem sta-
bilan i uravnotezen, a ulazni naponi simetri¢ni i sinuSo-
idalni. U takvom sistemu, odzivi modela, odnosno ulazne
struje takode Su prostoperiodi¢ne i u fazi sa naponom, a
izlazni napon je jednosmeran, bez vec¢ih oscilacija.
Koris¢en je EMI filter radi smanjenja Sumova kao pos-
ledice SPWM prekidacke (nosece) ucestanosti.

=il |'|'|"|
rmim‘ “HHW‘ HN "“H H LA
‘“““IHHH\“WM"“‘lem"““lml

|
Hm

ya

<

400

200

0

Sl. 11. Prikaz ulaznog napona i struje, faze a i izlaznog
DC napona kada je opterecenje povecano na 350 Q.
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Sl. 12. Prikaz odziva u slucaju poveéanja napona faze a:
AC napon i struja (gore) i DC napon (dole).

U praksi, ¢esto uslovi u mrezi nisu idealni. Za sistem u
debalansu, rezultati simulacija pokazali su da ulazne
struje imaju oscilacije i nisu u potpunosti u fazi sa
ulaznim naponom. Isto vazi i za izlazni (DC) napon, gde
se javlja parazitni drugi harmonik. Ovo je ocekivano, pa
to potvrduje adekvatnost razvijenog modela u Typhoon
HIL okruzenju, kao i opravdanost daljeg koris¢enja, uz
dodatno fino doterivanje parametara regulatora.
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UPOTREBLJIVOST ALATA ZA RAZVOJ INTERNET PRODAVNICA
USABILITY OF ONLINE STORES DEVELOPMENT TOOLS
Jovica Cubrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje uvid u alate koji se mogu
koristiti za razvoj softverskih reSenja za internet trgovinu.
Definisana je specifikacija aplikacije za trgovinu putem
interneta. IzvrSena je analiza jednog od takvih alata.
lzvrsena je analiza u kojoj meri analizirani alat

pomaze u kreiranju reSenja koji poStuje navedenu
specifikaciju ali i Nilsenove heuristike dobrog korisnickog
dizajna. Na osnovu izvrSenih analiza se doslo do
zakljucka da upotrebjivost alata zavisi od scenarija u kom
se alat koristi.

Kljuéne reci: Upotrebljivost alata za razvoj internet
prodavnica, upotrebljivost platformi za razvoj internet
prodavnica.

Abstract — This work gives an insight into tools that can
be used for development of online store application. The
work contains detailed analysis of one of these tools.
Requirements specification for e-commerce application is
defined and it is examined in which degree tool can
respond to these requirements. Also It is analyzed in
which degree tool can help in the creation of a solution
which follow Nielsen heuristics for user interface design.
Based on research conducted in this work the conclusion
is made that the usefulness of this tool varies depending
on the scenario in which this tool is used.

Keywords: Usability of online store builders, e-
commerce platforms, online store development tools.

1. UvOD

Za kreiranje internet prodavnice od pocetka tradicional-
nim pristupom potrebno je angazovati tim ljudi koji
poseduju tehnicka znanja iz oblasti veb programiranja,
dizajna, internet bezbednosti i druga.

Ovakav projekat je slozen i zahteva vreme i vecu koli¢inu
novcanih sredstava da bi se realizovao. Kako se sve veci
broj ljudi bez tehnickog znanja i vecih sredstava intere-
sovao za otvaranje internet prodavnica vremenom su se
pocele pojavljivati platforme koje su izlazile u susret
ovim zahtevima i koje su omoguéile kreiranje ovih
reSenja bez upotrebe navedenih tehnickih znanja na
jednostavniji naéin. Predmet ovog rada jeste upravo
procena koliko su ove platforme uspesne u obavljanju
zadataka zbog kojih su nastale i koliko je dobijeni
proizvod upotrebljiv sa stanoviSta posetioca internet
prodavnice.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Iveti¢, red. prof.

Predstavice se tipovi ovih platformi, uz fokus na Saas tip
sa detaljnom analizom konkretne platforme ovog tipa koja
¢e posluziti kao osnova za evaluaciju.

1.1 Internet trgovina- E-commerce

Internet ili elektronska trgovina se odnosi na kupovinu ili
prodaju dobara putem interneta i drugih racunarskih
mreza, prenos novCanih sredstava, kao i prenos
informacija koje su potrebne da bi se izvrsile transakcije

[1].

Elektronska trgovina predstavlja deo elektronskog
poslovanja. lako se koriste i druge racunarske mreze zbog
najéesce upotrebe internet arhitekture sinonimi koji se
koriste su internet trgovina i internet poslovanje.

Pored navedenog, termin elektronska trgovina se moze
koristiti da opise bilo koju komercijalnu transakciju koja
se odvija elektronskim putem [1].

Trgovina putem internet prodavnica predstavlja jedan vid
internet trgovine [2].

1.1.1 Internet prodavnica- E-shop

Trgovina putem internet prodavnica predstavlja jedan od
naéina internet trgovine. Internet prodavnica predstavlja
veb sajt na kom fizi¢ko ili pravno lice prodaje svoje
proizvode ili usluge putem interneta. Ona predstavlja
virtualnu reprezentaciju fizicke prodavnice koju kupci
mogu da posete u svakom trenutku koriste¢i veb
pretraziva¢ putem racunara, mobilnih telefona i drugih
uredaja. Internet prodavnice putem internet trgovine
obavljaju prenos nov¢anih sredstava i informacija koje su
potrebne kako bi se izvrsila trgovina.

Da bi se omoguéilo trgovcima da upravljaju internet
prodavnicama potrebno je da postoji administratorski
panel koji im to dopusta.

1.1.2 Prednosti i nedostaci kupovine putem interneta

Kada se posmatraju prednosti i nedostaci ovakvog vida
trgovine, treba imati u vidu obe strane koje ucestvuju u
njoj.

Sa stanovista kupca neke od prednosti koje se javljaju
su sledece:

e Usteda vremena- odlazak u prodavnicu i proces
kupovine je mnogo duzi nego putem interneta.

e Dostupnost- internet prodavnice za razliku od
fizickih nemaju ograni¢eno radno vreme. Sajt
prodavnice bi trebalo da bude dostupan sve
vreme.
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Neke od prednosti fizicke prodavnice za kupce:

e Kupci imaju moguénost da fizicki osete
proizvod.

e Ne ¢eka se na dostavu.
Neke od prednosti internet prodavnice za prodavce:

e  Broj potencijalnih kupaca je daleko veci - poten-
cijalni kupac je svako ko poseduje uredaj i
pristup internetu

e Dostupnost.

1.2 Specifikacija zahteva za internet prodavnicu

U nastavku je dat primer specifikacije zahteva' (Tabela 1)
koja ¢e se u kasnijem delu rada koristiti za evaluaciju.

Oznaka | Opis

1 Uvod
Specifikacija predstavljace referentnu tacku
koja ¢e biti koriS¢ena u vrednovanju resenja
koji nastane kori§¢enjem alata.
Softver treba da omoguci prodaju putem
interneta. Treba da omogu¢i musterijama da
kupe proizvod i da dobiju sve potrebne
informacije o proizvodu, kupovini i
organizaciji. Treba da omoguci
administratorima da upravljaju sajtom.

2 Generalni opis
-Softver je dostupan korisnicima putem
interneta, na razli¢itim pregledacima,
uredajima i veli¢inama ekrana.
- Korisnici koji se javljaju su: administrator,
kupac, korisnicka podrska.

3 Zahtevi

3.1 Zahtevi za spoljne interfejse

311 Korisnicki interfejsi
Administrator, korisnicka podrska,kupac.

3.2 Funkcionalni zahtevi

3.21 Administrator

3.21.1 AZuriranje i dodavanje kategorija

3.2.1.2 AzZuriranje i dodavanje proizvoda

3.21.3 Upravljanje porudZbinama

3.2.1.4 | Uvid u analitike

3.2.15 Uvid u promet koji se odvija putem
stranice

3.2.2 Korisni¢ka podrska
Omogucen pregled postavljenih pitanja i
davanje odgovara.

3.2.3 Kupac

3.2.3.1 | Navigacija do Zeljene stranice -
navigacioni meni

3.2.3.2 Pregled proizvoda iz kategorije- Category
stranica
Omogucava kupcu pregled svih proizvoda u

! Detaljna specifikacija je predstavljena u master radu.

kategoriji i pruza informacije o kategoriji.

3.2.3.3 Pregled detalja proizvoda
Korisniku se prikazuju informacije o

proizvodu.

Mogu¢énost ocenjivanje proizvoda uz
komentar.

Postavljanja pitanja korisnickoj sluzbi.

3.2.34 Kupovina proizvoda iz korpe

Uvid u proizvode iz korpe i prolazak kroz
procesa kupovine tih proizvoda

3.2.3.5 | About stranica
Omogucava pregled informacija o

prodavcu.

3.2.3.6 Contact stranica

Omogucava pregled kontakt informacija.

FAQ stranica
Stranica koja je posvecena cesto
postavljanim pitanjima.

3.2.3.7

3.2.3.8 Personalizacija

Odabir valute i jezika

Tabela 1. Specifikacija zahteva za internet prodavnicu [3].
1.3 Evaluacija po heuristikama

Evaluacija po heuristikama predstavlja metod za
pronalazenje greSaka u dizajnu softvera sa stanovista
upotrebljivosti. Ovaj postupak se vrSi procenom u kojoj
meri softver poStuje poznate principe koji ukoliko se
postuju garantuju razvoj softvera koji je lak za upotrebu.
Najvazniji od ovih principa se zovu heuristike. Heuristike
su principi sa Sirokom primenom,opste smernice, i ideja je
da se mogu primeniti na velikom broju korisni¢kih
interfejsa. U ovom radu ¢e se koristiti 10 heuristika
definisanih od strane Nielsen Norman-a.

2. PLATFORME ZA RAZVOJ VEB APLIKACIJA
ZA INTERNET TRGOVINU

Platforme za internet trgovinu predstavljaju softversko
reSenje koje dostupno putem interneta i omoguéava
vlasnicima da upravljaju kreiranim veb sajtom,
proizvodima, i prodajama tih proizvoda bez neophodnog
znanja iz programiranja [4]. Glavna funkcija ovih
platformi jeste da omoguci kupcima kupovinu proizvoda i
usluga putem kreiranog veb sajta [4].

Postojece platforme za internet trgovinu omogucavaju
razvoj potpuno novih reSenja dajuci osnovu. Ova osnova
moze biti vidu izvornog koda platforme koji se moze
koristiti kao osnova, poslovnih servisa dostupnih putem
API-ja ili skup konfiguracionih opcija i dodataka kojima
se moze bez tehnickog znanja proSirivati osnovna verzija
reSenja.

Platforme za internet trgovinu mozemo svrstati u 3
kategorije [5]:

e Otvorenog koda (Open source),
e  SaaS bazirani,
e Headless.
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2.1 Platforme otvorenog koda

Funkcionis$u tako $to se izvorni kod preuzme i pokrene na
serveru. Licenca za upotrebu ovog softvera je najcesée
besplatna i dozvoljava slobodnu upotrebu i izmenu
reSenja. Posto je u pitanju softver koji bi trebalo da bude
dostupan putem interneta, neophodno je obezbediti veb
hosting.

2.2 Softvare as a Service model

E-commerce softver je smesten i instaliran na cloud-u-
velikom virtuelnom serveru koji je deljen sa ostalim
korisnicima usluga tog cloud provajdera, korisnik ne
kupuje licencu, on ,.iznajmljuje* softver koji je dostupan
putem interneta i placa pretplatu za kori$¢enje ove usluga
[6]. Ova usluga obuhvata softver, servere, arhitekturu i
sve ostalo potrebno za funkcionisanje softvera [6].

2.3 Headless commerce model

Ovo reSenje obezbeduje odvajanje prezentacionog sloja
veb sajta od funkcionalnosti koje pruza e-commerce
softver. Ovo omogucuje da se za kreiranje klijentskog
dela koristi tehnologija po izboru nezavisno od Zeljene e-
commerce platforme, i da se e-commerce platforma u ceo
sistem integriSe kao dodatak koji je zaduzen za odredeni
deo backend funkcionalnosti koji se ti¢e trgovine [7].

2.4 Shopify platforma

Predstavlja SaaS e-commerce platformu koja omogucava
korisnicima da kreiraju veb sajt pomoc¢u kog ¢e se mocéi
obavljati trgovina proizvodima i uslugama, takode
obezbeduju administratorski panel pomocu kog se moze
upravljati proizvodima, obradivati porudZbine i unositi
informacije o prodavnici [8].

Administratorskom panelu se pristupa putem Shopify sajta
unosenjem korisnickog imena i Sifre, dok je internet
prodavnica vezana za ovaj nalog dostupna na domenu koji
se odabere putem konfiguracije.

Platforma nudi nekoliko razli¢itih verzija resenja koje se
mogu koristiti [9]:

e Basic Shopify,
o  Shopify,
e  Advanced Shopify.

U ovom radu ¢e se koristi standardna Shopify verzija.
Funkcionalnosti koje ova platforma nudi [8]:

e Kreiranje sajta za internet trgovinu.

e  Moguénost prodaje proizvoda putem kreiranog
sajta (Korpa za kupovinu).

e Upravljanje prodavnicom.

e Marketing i SEO optimizaciju.

e Veb hosting- buduéi da je u pitanju SaaS usluga
platforma je zaduZena za hosting.

e Analitike.

e Mobilna aplikacija za upravljanje prodavnicom
koja omogucuje.

2.5 Procena upotrebljivosti

Predmet evaluacije su alati koji su hamenjeni korisnicima
bez tehniCkog znanja iz programiranja. Prethodno

ogranicenje upucuje na alate koji su SaaS tipa. Alati koji
su Saas tipa se razlikuju medusobno u nekim detaljima ali
kako je o Shopify platformi najvise bilo re¢i ona ¢e se
koristiti kao predstavnik. Nece se vrsiti analiza dodataka
koji omogucuju prosirenje standardnih funkcionalnosti
platforme. U ovoj evaluaciji zanemari¢e se delovi alata
koji pruzaju korisniku veci stepen kontrole ali zahtevaju
od njega tehnicka znanja, poput menjanja izvornog koda
klijentskog dela aplikacije.

2.5.1 Doslednost specifikaciji

Shopify platforma omoguéava ispunjavanje vecine
zahteve Kkoji su navedeni u prethodnoj specifikaciji.
Razlog za ovakvo stanje jeste $to su ovi alati upravo
razvijani sa ciljem da obezbede najcesce funkcionalnosti
koje ovakav tip softvera treba da sadrzi.

Zahtevi koji nisu ostvarivi kori§¢enjem platforme bez
dodataka:

e Podrska za vise jezika.
e Ocenjivanje proizvoda uz ostavljanje komentara.
e Postavljanje pitanja o proizvodu.

2.5.2 Evaluacija po heuristikama

2.5.2.1 Nalikovati stvarnosti

Platforma pomaZze korisniku da ispoStuje ovu stavku,
omogucava kreiranje iskustva kupovine koje je priblizno
realnom i takode priblizno iskustvu na koje je korisnik
navikao pri kupovini putem interneta.

2.5.2.2 Konzistentnost i standardi

Platforma u slucaju ove heuristike samo u odredenoj meri
pomaze korisniku ali ne u potpunosti.

Platforma pomocu konfiguracija podstice konzistentnost
pomocu opcija za fontove i boje jer se konzistentno
primenjuju. Sa druge strane ukoliko postoje ve¢ definisani
standardi u okviru organizacije mozda se nec¢e moci
ispratiti zbog malog broja opcija za upravljanje sajtom.

2.5.2.3 Help i dokumentacija

Platforma omogucuje kreiranje stranica koje ¢e sadrzati
dokumentaciju putem Pages opcije iz administratorskog
panela. Editor koji sluzi za kreiranje stranica sadrZzi opciju
za dodavanje slika i videa, te je moguce kreirati
multimedijalnu dokumentaciju

2.5.2.4 Korisnikova kontrola i sloboda

Sa stanovista korisnikove kontrole i slobode u radu
platforma omogucuje da se ova heuristika ispostuje. Jedan
od primera za to je zavr$ni procesu kupovine koji kupac
moze da prekine u svakom trenutku.

2.5.2.5 Vidljiv status sistema

Platforma u nekim situacijama omoguéava dobar prikaz
statusa sistema posetiocima prodavnice, ali ne u svim.
Takode platforma ne omogucava skoro nikakvu kontrolu
vlasniku prodavnice nad postoje¢im indikatorima. Jedan
od primera jeste notifikacija koja se prikazuje kupcu kada
doda proizvod u korpu, a na ¢iji izgled se ne moZe uticati.

2.5.2.6 Fleksibilnost i efikasnost

Platforma omogucava kreiranje internet prodavnice koja
korisnicima ne nudi veliki stepen fleksibilnosti u radu i
svega nekoliko opcija podstice na posStovanje ove
heuristike.
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Jedna opcija koja korisniku moze dati odredenu slobodu
jeste globalni Search. Kao rezultati pretrage se javljaju
proizvodi, stranice na prodavnici i ¢lanci . On omogucéava
korisniku da pronade proizvod ne zahtevajuéi od
korisnika da zna tacan katalog u kom se nalazi proizvod,
niti da zna kako funkcioni$e navigacija na sajtu

2.5.2.7 Prevencija greSaka
U slucaju ove heuristike platforma daje svoje reSenje i
putem konfiguracije ne pruza vlasniku prodavnice
mogucénost da prilagodi nac¢in na koji prevencija greSkama
funkcioniSe a reSenje koje stize od strane platforme je
nepotpuno i ima nedostataka.

2.5.2.8 Prijave greske, dijagnostika, oporavak

U sluc¢aju generisane prodavnice, najéesca tehnika kojom
se korisnik navodi da unese ispravne podatke u poljima za
unos u slucaju greske jeste putem poruka o greSci pri
unosu. Greske se u prethodnom slucaju prikazuju tek pri
pokretanju akcije, a ne tokom unosa vrednosti.

2.5.2.9 Prepoznaj ne da se pamti

Platforma omogucava da se ova heuristika isprati na vise
nacina. Jedan od njih jeste $to omogucava kreiranje inter-
net prodavnice sa interfejsom i na¢inom funkcionisanja
koji je karakteristiCan za ovaj tip sajtova i na taj nacin
omogucava korisniku da iskoristi svoje ranije iskustvo u
kori§¢enju drugih sajtova.

2.5.2.10 Estetic¢an i minimalisti¢an dizajn

Platforma propagira minimalisti¢an dizajn koji sadrzi
glavne funkcionalnosti internet prodavnice. Opcije koje
su date korisniku pri kreiranju novih stranica su Sture i
omogucéavaju kreiranje samo stati¢kih stranica i bez
opcija za upravljanje rasporedom elemenata na stranici.

3. ZAKLJUCAK

Metode koje su koris¢ene kako bi se izvrSila procena
upotrebljivosti ovako kreiranog sajta su stepen odstupanja
od definisane specifikacije i evaluacija upotrebljivosti
kreiranog sajta po heuristikama. Procena u kojoj meri
kreirano reSenje odstupa od specifikacije omogucila je
donosenje zakljucka da koriS¢ena platforma obezbeduje
ve¢inu osnovnih najées¢ih funkcionalnosti  koje se
oéekuju od ovog tipa softvera ali ne i sve. Takode je dala
naznake u kojoj meri dodaci koji nisu inicijalno u
platformi mogu obogatiti funkcionalnosti krajnjeg resenja.
Jedan od metoda u daljem istrazivanju bi mogao biti
upotreba specifikacija koja sadrzi veci nivo detalja, kako
bi se jasno pokazalo koliko platforma omogucava
korisniku ostvarivanje svojih zamisli.

Drugi metod koji je koris¢en se pokazao potpuno
uspesnim. Metod evaluacije po heuristikama je omogucio
donosenje zakljucaka koji se odnose na sam kvalitet i
upotrebljivost dobijenog resenja iz ugla posetilaca sajta i
potencijalnih kupaca. Ovaj postupak se takode pokazao
uspe$nim i u tom smislu §to je istakao nedostatke u
pogledu stepena slobode u prilagodavanju kreirane
internet prodavnice.

Alati za kreiranje internet prodavnice SaaS tipa daju
reSenja koja su upotrebljiva i sa stanovista funkcija koja
se nude administratorima, ali i sa stanovi$ta ispunjavanja
njihove osnovne namene, trgovine putem interneta.

Glavni nedostatak ovih reSenja jeste prilagodljivost
specifi¢nim zahtevima i kao takva ova reSenja odgovaraju
odredenoj grupi korisnika. Ova grupa su oni korisnici koji
nemaju potrebu za velikim prilagodavanjem osnovne
verzije internet prodavnice koju im platforma nudi i
nemaju potrebu za nekim samo njima specificnim
administratorskim opcijama. Ovakav zakljucak upravo i
opravdava i postojanje drugih tipova e-commerce
platformi koji korisnicima nude veéi stepen slobode i
kontrole nad krajnjim reSenjem koje se dobija. Jedan od
pravaca daljih istrazivanja bi upravo mogao imati fokus
na pomenutim drugim tipovima.

4. LITERATURA

[1] Shopify. "Shopify". [Online].
https://www.shopify.com/encyclopedia/what-is-
ecommerce

[2] ecommerce guide. "ecommerce guide”. [Online].
https://ecommerceguide.com/guides/what-is-
ecommerce/#section2

[3] IEEE. IEEE Std 830-1998 IEEE Recommended
Practice for Software Requirements Specifications.
IEEE Computer Society, 1998.

[4] webbazar. "webbazar". [Online].
https://www.webbazaar.com/ecommerce-
development/what-is-an-ecommerce-platform.html

[5] BigCommerce. "BigCommerce". [Online].
https://www.bigcommerce.com/blog/ecommerce-
platforms/#what-ecommerce-platform-options-are-
there

[6] ERP SofrwareBlog. "ERP SofrwareBlog". [Online].
https://www.erpsoftwareblog.com/2018/02/difference-
cloud-hosted-premises-software/

[7] BigCommerce. "BigCommerce". [Online].
https://www.bigcommerce.com/blog/headless-
commerce/#what-is-headless-commerce

[8] Shopify. "Shopify". [Online].
https://www.shopify.com/online/ecommerce-solutions

[9] Shopify. "Shopify". [Online].
https://www.shopify.com/pricing

Kratka biografija:

,-.z“»:. Y <l

Jovica Cubri¢, roden 02.11.1995. godine u
Zrenjaninu. Zavrsio srednju Skolu
,,Ekonomsko trgovinska $kola ,,Jovan
Trajkovi¢* u Zrenjaninu 2014. godine.
Osnovne studije na odseku Racunarstvo i
automatika na Fakultetu Tehnic¢kih Nauka u
Novom Sadu je zavr$io 2018. Master
studije na studijskom programu Primenjene
raCunarske nauke i informatika-
Elektronsko poslovanje je upisao iste
godine. Master rad odbranio 2020. god.

1570



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/09BE17Novakovic

TEORIJA KATEGORIJA KAO OSNOVA ZA RAZVOJ POSLOVNIH VEB APLIKACIJA

CATEGORY THEORY AS A BASIS FOR DEVELOPING BUSINESS WEB
APPLICATIONS

Aleksandar Novakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da pokaze kako se
striktni matematicki formalizmi mogu iskoristiti kao
osnova za razvoj produkcionih poslovnih veb aplikacija.
Shodno tome, prvi deo rada, naslovljen teorijske osnove,
daje pregled oblasti fundamenata matematike, konkretno
teorije kategorija. Drugi deo rada, pregled stanja u
oblasti, pokazuje kako se pojmovi teorije kategorija
prevode u iskaze programskih jezika. Primeri su dati u
programskom jeziku Scala, pre svega zbog Siroke
upotrebe ovog programskog jezika. Treci deo rada je
prikaz slucaja u kom je razvijena ilustrativna poslovna
veb aplikacija namenjena testiranju ucenika.
Kljuéne redi: funkcionalno programiranje,
kategorija, funktor, monada, veb aplikacija, Scala
Abstract — Purpose of this paper is to show how one can
use strict mathematical formalisms as a base for
developing production ready business web applications.
Consequently, first part of this paper, titled theoretical
foundations, goes through parts of fundamental
mathematics, specificaly category theory. Second part of
the paper, overview of the state of the field, shows how
category theory terms translate to expressions of
programming languages. Examples are presented in
programming language Scala, primarily because of it's
popularity. Third part of this paper presents use case in
which ilustrative business web application for student
examination is developed.

Keywords: functional programming, category theory,
functor, monad, web application, Scala

teorija

1. UvOD

Poslednjih nekoliko godina sve popularnija paradigma
programiranja postaje funkcionalna paradigma. | pored
ovoga, Cesto se tokom diskusija navode tvrdnje da funk-
cionalni jezici jo§ uvek nisu primenljivi u produkciji i da
im je namena iskljuc¢ivo akademska. Kada se primenjuje u
tradicionalnim objektno-orijentisanim programskim jezi-
cima, uglavnom se primenjuje samo mali podskup kon-
cepata funkcionalnog programiranja.

Cilj ovog rada je da pokaze kako se striktni matematicki
formalizmi mogu iskoristiti kao osnova za razvoj
produkcionih poslovnih veb aplikacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Segedinac, vanr. prof.

Shodno tome, prvi deo rada, naslovljen teorijske osnove,
daje pregled oblasti fundamenata matematike, konkretno
teorije kategorija. Drugi deo, pregled stanja u oblasti, rada
pokazuje kako se pojmovi teorije kategorija prevode u
iskaze programskih jezika. Primeri su dati u programskom
jeziku Scala, pre svega zbog S$iroke upotrebe ovog
programskog jezika. Tre¢i deo rada je prikaz slucaja u
kom je razvijena ilustrativna poslovna veb aplikacija
namenjena testiranju ucenika.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Funkcionalno programiranje

Prvi i osnovni koncept na kom se zasniva funkcionalno
programiranje je ideja da je ceo na§ program pisan
isklju¢ivo u &istim funkcijama (pure functions). Cista
funkcija je funkcija koja ne komunicira sa spoljnim
svetom, Sto znaci da:

* totalna, a ne parcijalna, §to znaci da funkcija mora
imati definisanu povratnu vrednost za svaku moguéu
ulaznu vrednost iz zadatog domena,

 deterministi¢ka, odnosno za istu ulaznu vrednost uvek
vracda istu izlaznu vrednost,

« (ista, nema sporednih efekata (nema komunikacije sa
spoljnih svetom),

* ne menja stanje sistema, niti varijabli,

+ nema null vrednosti,

+ ne koristi refleksiju (samim tim nema ni magic¢nih
operacija, cela logika funkcije je transparentna),

* ne baca izuzetke, $to znaci da se logika funkcije ne
moze prekinuti u bilo kom trenutku (greske se vraéaju
kao deo povratne vrednosti funkcije) [1].

2.2. Teorija kategorija

Veliki znacaj za funkcionalno programiranje ima teorija
kategorija. Teorija kategorija formalizuje matematicke
strukture i njene koncepte u pogledu oznac¢enih usmerenih
grafova zvanih kategorije.

Kategorija je uredena cetvorka A = (O, hom, id, °) gde su:

1. klasa O, ¢&iji se ¢lanovi nazivaju A-objektima,

2. za svaki par A-objekata (A, B), klasa hom(A, B), ¢iji
¢lanovi se zovu A-morfizmi od A do B,

3. za svaki A-objekat A, morfizam ida: 4 — A, se naziva
A-identitet nad A,

4. zakon kompozicije koji vezuje za svaki A-morfizam f
: A — B isvaki A-morfizam g : B — C A-morfizam g
o f1 A — C, Koji se naziva kompozicija f i g [2].

Ako su A i B kategorije, onda je funktor od A ka B

funkcija koja dodeljuje svakom A-objeku A B-objekat

F(A), i svakom A-morfizmu f : 4 — A, gde je 4’ A-
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objekat, dodeljuje B-morfizam na takav nacin da vaze
slede¢i zakoni:

1. F ¢uva kompoziciju, §to znaci da kad god je fo g
definisano, vazii F(f° g) = F(f) ° F(g),

2. F oCuvava identi¢ni morfizam, $to znaci da za svaki
A-objekat A vazi da je F(ida) = idga) [2].

Monada nad kategorijom X je uredena trojka T = (T, 5, )
koju ¢ine funktor T : X — X i prirodne transformacije # :
idy — T'iu: T T— Ttakve da dva dijagrama prikazana
na slici 1 komutiraju [2].

Tu Tn nT
ToToT——ToT T ToT < T

u:rl J,,_

Tol ———T
Slika 1: Komutirajuci dijagrami koji predstavljaju
asocijativni zakon (levi dijagram), kao i zakone levog i
desnog identiteta (desni dijagram) [2]

2.3. Scala

Autor programskog jezika Scala, Martin Oderski, je
zapoceo razvoj jezika 2001. Prva zvaniCna verzija je
izdata 20.01.2004. godine. Na samom pocetku, Scala je
razvijana u cilju reSavanja najc¢e$¢ih problema i kritika
koje je dobijao programski jezik Java. Kada se
kompajlira, Scala kod se prevodi u Java bajt kod, ¢ime
ima punu interoperabilnost sa Javom i njenim
bibliotekama. Kako se kompajlira u Java bajt kod, Scala
program se izvrSava na Java virtuelnoj masini (JVM) [3].

Danas Scala pripada kategoriji hibridnih jezika, §to znadi
da pokusava da objedini funkcionalne i objektno-
orijentisane koncepte. Objektno-orijentisani jezik je zato
Sto je svaka vrednost u Scali objekat, a funkcionalan je
zato §to je svaka funkcija vrednost.

3. PREGLED STANJA U OBLASTI

3.1. Klase tipova

Klasa tipova je abstraktna struktura koja sadrzi skup
funkcija koje mogu imati viSe razli¢itih implementacija
zavisno od tipa/instance koji im je dat. Najcesce se koristi
kako bi jasno razdvojila podatke od implementacije
funkcija interfejsa. Ovim dobijamo moguénost lakog
prosirenja funkcionalnost struktura u bibliotekama ¢ijem
internom kodu nemamao pristup.
Svaka klasa tipova ima Getiri vazna elementa:
* definicija same klase tipova koja uklju¢uje deklaraciju
metoda koje data klasa tipova obuhvata,
« instance klase tipova,
* interfejs klase tipova koji ¢e klijenti da koriste,
» zakoni koje Klasa tipova, odnosno njene instance
moraju da zadovolje [4].

3.2. Funktor

Videli smo da je funktor preslikavanje jedne kategorije na
drugu kategoriju sa ocuvanjem morfizama. U Scali
imamo set kategoriju 1 endofuntkore. To znaéi da svaki tip
mozemo posmatrati kao objekat u set kategoriji, funkcije
mozemo posmatrati kao morfizme u ovoj kategoriji.
Funktori su onda endofunktori, odnosno preslikavanje
morfizama se vrsi u okviru set kategorije (uvek na objekte
koji ve¢ postoje u kategoriji).

Shodno tome, uz svaki funktor treba dati funkciju viseg
reda, map, koja morfizme pre preslikavanja objekata
preslikava na morfizme izmedu preslikanih objekata.

Funktor je apstraktan konstrukt, tako da o map metodi
treba da razmisljamo kao o metodi koja transformise
svaki element unutar funktora odjednom uz ocuvanje
strukture funktora. U nastavku dajemo definiciju klase
tipova Functor [1]:

trait Functor[F[ 1] {

def map[A, B] (fa: F[A]) (f: A => B):
F[B]
}

Kada smo uveli definiciju funktora u teoriji kategorija,
naveli smo dva zakona koja moraju da vaze za svaki
funktor, zakon identiteta i zakon kompozicije [5].

3.3. Monada

Veé¢ smo pricali o monadama kada je bilo reéi o teoriji
kategorija i videli smo da je monada funktor T sa dve
prirodne transformacije, x i #. Pojam funktora u
programiranju smo razradili u prethodnoj sekciji. Sada
ostaje da vidimo koja je programerska interpretacija
navedenih prirodnih transformacija.

U programskom jeziku Scala za prirodnu transformaciju u
tipi¢no se Kkoristi naziv flatten, a za 5 pure.

Prirodna transformacija x je bila definisana kao:
p:TOTST

Shodno tome znamo da join funkcija treba da bude:
def flatten[F[ ], A] (ffa: F[F[A]]):
F[A]

Dalje, monada ima i prirodnu transformaciju #:

n : A - T(A)

Shodno tome mozemo definisati i pure:

def purel[F[ ], Al(a: A): F[A]

Kako smo formalnu definiciju monade uveli pomoc¢u pure
i flatten funkcija, u nastavku dajemo definiciju Monad
klase tipova koja se primarno oslanja na implementaciju
ove dve funkcije, dok je najéeS¢e koriScena flatMap
funkcija implementirana pomoé¢u map i flatten funkcije.
trait Monad[F[ ]] extends Functor[F] {
def pure[A] (a: A): F[A]
def flatten[A] (ffa: F[F[A]]):
def flatMap[A, B] (fa: F[A])
(f: A => F[B]): F[B] =
flatten (map(fa) (£))

F[A]

}

Prilikom uvodenja monade u teoriji kategorija, predstavili
smo kroz komutirajuce dijagrame (slika 1) tri zakona koja
svaka monada mora da zadovolji, zakon asocijativnosti,
zakon levog identiteta i zakon desnog identiteta [5].

Scala pruza mogucnost komponovanja monada istog tipa
pomocu for komprehensije, prevode¢i je u poziv metoda
flatMap i map.
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3.4. Either monada

Either predstavlja produkt tipova Right i Left. Right[A]
predstavlja prisustvo vrednosti tipa A i uspe$no izvrSen
raun. Left[E] predstavlja prisustvo greske E, odnosno
neuspesno izvrsen racun [1].

Either je funktorialan u A, tako da metoda map
transformiSe vrednost tipa A u vrednost tipa B, dok
flatMap transformise vrednost tipa A u vrednost tipa
Either[E, A]. Funkcija pure za primljenu vrednost a ¢e
samo vratiti vrednost Right(a).

3.5. Reader monada

Ako imamo funkciju koja pristupa nekom read-only
stanju, tu funkciju uvek mozemo da zamenimo funkcijom
koja read-only stanje prima kao parametar. To je funkcija
(A, E) => B, koja prima “glavnu” vrednost tipa A i
vrednost read-only stanja tipa E i vraca neku vrednost tipa
B. Ako primenimo currying na ovu funkciju dobijamo A
=> (E => B), funkciju koja prima samo ‘“glavnu”
vrednost tipa A i vraca novu funkciju koja prima vrednost
read-only stanja tipa E, a vrac¢a vrednost tipa B. Da bi
resili ovaj problema moramo uvesti novu monadu, Reader
monadu [1]:

case class Reader[R, A] (run: R => A)

Reader je funktorialan u A, tako da metoda map
transformiSe vrednost tipa A u vrednost tipa B, dok
flatMap transformise vrednost tipa A u vrednost tipa
Reader[R, B]. Funkcija pure za primljenu vrednost a ¢e
samo vratiti vrednost Reader(_ => a), odnosno,
ignorisace bilo kakvo primljeno okruzenje.

3.6. 10 monada

Iako ne smemo u ¢istim funkcijama da imamo izvrSavanje
sporednog efekta, niSta nas ne spreCava da u Cistu
funkciju stavimo opis efekta. Ukoliko ovako posmatramo
efekte, ceo program postaje opis jednog velikog efekta,
koji ¢e na kraju da primi interpreter koda i izvrSi ga.
Postavlja se pitanje kako kreirati opis efekta bez njegovog
izvrSavanja u jezicima poput Scale, koji nisu lenji po
difoltu? Ukoliko kod efekta smestimo u funkciju bez
parametara, taj kod se nece izvrSiti ¢im dobavimo
referencu na funkciju, ve¢ samo onda kad pozivamo samu
funkciju. Dakle, opis efekta mozemo predstaviti
funkcijom koja nema ulaznih parametara, a za rezultat
vraca rezultat izvrSavanja efekta, odnosno neku vrednost
tipa A. Nazovimo ovakvu strukturu 10. U Scali bi 10
mogli da implementiramo na slede¢i na¢in [1]:

case class IO[A] (run: () => A)

10 je funktorialan u A, tako da metoda map transformise
vrednost tipa A u vrednost tipa B, dok flatMap
transformise vrednost tipa A u vrednost tipa IO[B].
Funkcija pure za primljenu vrednost a ¢e samo vratiti
vrednost 10(_ => a), odnosno, samo ¢e podiéi primljenu
vrednost u efekat.

3.7. Z10 monada

I0 monada nam daje moguénost da enkodujemo
interakciju sa spoljnim svetom, medutim, u realnom
softveru nam pored toga verovatno treba da istovremeno
imamo i mogucnost obrade greSaka, Sto nam omogucava

Either monada, i injektovanja zavisnosti, $to nam
omoguc¢ava Reader monada. Da bi dobili sve ove
funkcionalnosti, potrebno je da koristimo Reader, Either i
10 monadu. Ovo bi bilo neprakti¢no, zato $to bi morali da
koristimo mnogo ugnjezdenih transformatora i kod bi
postao manje citak u odnosu na imperativau objekto-
orjentisanu verziju.

Da bi resili ovaj problem, uves¢emo novi tip koji
predstavlja funkciju. Ova funkcija za ulazni parametar
prima okruZenje, a za rezultat vraca vrednost koja moze
biti greska, ili sama vrednost. Ukoliko navedenu strukturu
nazovemo ZIO, ona bi na osnovu opisa izgledala ovako:

case class ZIO[R, E, A] (run: R =>
Either[E, A])

Predstavljena struktura sadrzi tri parametra tipa:

e R je tip okruZenja od kog racun u ZIO monadi
zavisi,

e E je tip greske koji racun u ZIO monadi moze da
vrati,

e Aje tip vrednosti koju ra¢un u ZIO monadi vraca
[6].

ZI0 je funktorialan u A, tako da metoda map transformise
vrednost tipa A u vrednost tipa B, dok flatMap
transformise vrednost tipa A u vrednost tipa ZIO[B].
Funkcija pure za primljenu vrednost a ¢e samo vratiti
vrednost ZIO(_ => Right(a)), odnosno, samo ¢e podici
primljenu vrednost u ZIO efekat.

4. IMPLEMENTACIJA
4.1. Specifikacija

ExamCoach je aplikacija koja sluzi za kreiranje i
upravljanje testovima u nastavi, kao i reSavanje istih.
Implementiran je server koji sadrzi HTTP REST interfejs
za upravljanje testovima. Sistem moze da koristi bilo koja
klijentska aplikacija nezavisna od tehnologije.

Sistem razlikuje tri korisnicke uloge:

1. Administrator — administrator ima moguénost da
kreira kategorije testova koje nastavnici kasinije
mogu referencirati iz svojih testova.

2. Nastavnik — nastavnik ima mogucnost da kreira
pitanja, kao i da kombinuje pitanja u testove.
Nastavnik moze da pretrazi kategorije testova i
pokusa da nade odgovarajuce kategorije kojim
pripada njegov test. Cim se kreira, test postaje
vidljiv ispitanicima koji reSavaju testove. Svaki
nastavnik moze da vidi samo svoja pitanja. Pored
ovoga, nastavnik moze da se registruje i prijavi na
sistem.

3. Uéenik — u¢enik ima pravo da pretrazuje testove i
nakon $to nade odgovarajuci, da ga reSava. Test se
moze reSavati iz viSe delova i nakon §to se resi,
korisnik ima pravo da vidi rezultate testa i koliko je
uspesno resio test. Pored ovoga, ucenik moze da se
registruje i prijavi na sistem.
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4.2. Arhitektura

Aplikacija je orhanizovana u tri odvojena sloja:
transportni sloj, servisni sloj i sloj podataka. Transportni
sloj direktno zavisi od sloja servisa. Kao §to mu i ime
sugeriSe transportni sloj ve$i validaciju zahteva i
prosleduje zahteve servisnom sloju. Servisni sloj je
nezavisan od transportnog sloja, ali zato zavisi od sloja
podataka. U servisnom sloju se nalazi cela posnovna
logika sistema. Sloj podataka je nezavisan od svih ostalih
slojeva. On sadrzi specifikaciju interakcije naseg servisa
sa bazom podataka, kao i specifikaciju upita i instrukcija
koje ¢e se izvrSavati.

Ceo sistem radi sa pet entiteta i svaki entitet ima svoju
komponentu u svakom od navedenih slojeva. Ti entiteti
su: korisnik, kategorija, test, pitanje i instanca reSavanja
testa.

Ceo projekat je podeljen u pakete i module. Moduli
predstavljaju male, jasno definisane logicke celine koje se
na jednostavan nacin mogu medusobno kombinovati. U
servisnom sloju postoje po dva modula za svaki entitet
koji smo naveli, jedan modul za servisnu logiku, i jedan
modul za pristup repozitorijumu. Pored ovih, postoje i
moduli za upravljanje he§ vrednostima, generisanje
jedinstvenog identifikatora i generisanje autorizacionog
tokena.

4.3. Implementacija

Za implementaciju transportnog sloja je koris¢ena http4s
funkcionalna biblioteka. Rutiranje HTTP zahteva je
implementirano pomocu uklapanja oblika (pattern
matching). Funkcije za validaciju pojedina¢nih polja za
rezultat vracaju vrednost tipa Either. Da bi validirali
kompleksnije entitete, komponovali smo vise razli¢itih
funkcija kroz for komprehensiju, ¢ime smo dobili kod
nalik imperativnom, iako on to nije. Za predstavljanje
validacionih gresaka koriSéen je koprodukt tip nad kojim
se vrSi uklapanje tipova. Nakon validacije se pozivaju
metode servisnog sloja. Kako svaka metoda servisnog
sloja ima sporednih efekata (npr. komunikacija sa
bazom), za povratnu vrednost se uvek vraca ZIO monada.
Svaka metoda je implementirana kao kompozicija ZIO
monada kroz for komprehensiju. lzmena vrednosti
instance entiteta se obavlja tako $to se kreira kopija
postojece instance uz odgovarajuce izmene polja.

Za implementaciju sloja podataka je koriS¢ena doobie
biblioteka koja nam daje funkcionalan API za pristup
SQL bazama podataka. Nakon injektovanja vrednosti u
SQL wupit, vrsi se kreiranje ConnectionlO efekata koji
predstavlja opis pristupa bazi. Kada je potrebno izvrSiti
viSe upita unutar jedne transakcije, vrsit se kompozicija
navedenih efekata pomocu for komprehensije, ¢ime
dobijamo potpunu kontrolu nad izvr$avanjem transakcije.

Pored implementacije modula, napisani su i testovi za
iste. Svaki test ima definisan objekat koji u sebi nosi
definiciju alokacije stanja sistema, kao i definiciju
dealokacije stanja sistema. Stanje sistema nije deljeno
medu testovima, Sto znaci da mozemo paralelizovati
postojece testove na bezbedan nain (ne moze do¢i do
data race-a). Za implementaciju testova je koris¢en ZIO-
test okvir.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni osnovni koncepti
funkcionalnog programiranja 1 moguénost njihove
primene u realnim situacijama. U prvom delu je izloZen
sazetak osnovnih koncepata teorije kategorija i istorije
razvoja programskog jezika Scala. Nakon toga, je dat
pregled  osnovnih  funkcionalnih  koncepata u
programskom jeziku Scala, kao i pregled znacajnijih
biblioteka poput ZIO. Tre¢i deo daje specifikaciju
projekta za upravljanje testovima i specifikaciju
arhitekture projekta. Pored toga, predstavljeni su i delovi
implementacije u cilju demonstracije  primene
funkcionalnih koncepata i pomenutih biblioteka.

Resenje je implementirano kao serverska aplikacija kako
bi omoguéila kori§¢enje implementirane logike nezavisno
od kori$¢ene tehnologije. ZI1O je koriséen za opis efekata
koje server treba da izvrSi i za testiranje istih. Za
interakciju sa spoljnim svetom, primenjena je http4ds
biblioteka, dok je za komunikaciju sa bazom podataka
kori$¢en doobie.
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PRORACUN ILUMINACIJE PRIMENOM NEURALNIH MREZA
ILLUMINATION ESTIMATION USING NEURAL NETWORKS
Ksenija Latinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je primena LED
svetla za potrebe sistema pametne rasvete, njegova
alternativna uloga u sistemima za komunikaciju vidljivom
svetlosc¢u, VLC (Visible Light Communication) i znacaj tih
sistema u tehnikama pozicioniranja i lokalizacije. U radu
su opisane metode estimacije iluminatornog kao prostor-
nog polja, pri cemu je akcenat stavljen na unutrasnje
prostore. Cilj ovog rada jeste da se na osnovu numerickog
eksperimenta dobijenog primenom alata programskog
jezika MATLAB, za odredenu prostoriju i definisane
parametre LED rasvete, uradi procena iluminatornog polja
u okviru odgovarajuce neuralne mreze.

Klju¢ne reli: neuralna mreza, proracun iluminacije,
pametna kontrola rasvete, LED svetlo, prostorno polje

Abstract — This paper describes a propreties of LED
lights used in smart lighting systems, its alternative role
in visible light communication systems and significance of
these systems in localization and positioning techniques.
This paper decribes a methods for illumination estimation
where illumination was considered as a spatial field and
the emphasis is on the indoor enviroments. The goal of
this paper is to estimate the illuminance field by applying
neural network using results obtained from numerical
experiment implemented in MATLAB framework.

Keywords: neural network, illuminance estimation,
smart lighting control, LED light, spatial field

1. UvOD

U savremenom svetu, ljudi provode vise od 90% svog
radnog vremena u zatvorenim prostorijama [4]. 1z tog
razloga, neophodno je obezbediti dovoljnu i odgovarajucu
koli¢inu svetlosti. Zbog toga, rasveta tezi da oponasa
prirodno svetlo kako bi se zadovoljili vizuelni uslovi i
poboljsalo obavljanje dnevnih aktivnosti u zatvorenom
prostoru. Ovakve zahteve najvise zadovoljava rasveta u
vidu LED (Light-Emitting Diode) sijalica. Podesivost
intenziteta (dimabilnost) LED rasvete utiCe kako na
direktan osvetljaj radne povrSine, tako i na celokupnu
ambijentalnu osvetljenost prostorije. Raznolikost boja i
oblika svetiljki uticu na to da je LED rasveta opSte-
prisutna na razliitim mestima poput Skola, bolnica,
konferencijskih sala itd.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Razvojem VLC tehnologija, alternativna svojstva LED
svetla dolaze do izrazaja. Pozicioniranje u unutrasnjem
prostoru, IPS (Indoor Positioning System) koristi kratki
domet VLC tehnologije za unutrasnju lokalizaciju. IPS
sistemi otvaraju mogucénosti za razvoj razli¢itih aplikacija,
a razvoj Interneta stvari, 10T (Internet Of Things) dopri-
nosi njihovom ostvarenju.

Internet stvari podrazumeva umreZzenosti masovnih ure-
daja, njihovu medusobnu komunikaciju i razmenu infor-
macija. Pametni uredaji u sebi imaju ugradene senzore za
pracenje i merenje odredenih fiziCkih entiteta. Prikupljeni
i obradeni podaci dovode do odredenih informacija koje
mogu da utiCu na svakodnevne aktivnosti kao i na
unapredenje postojec¢ih tehnologija (poznavanje propa-
gacije radio talasa uti¢e na poboljSanje performansi radio
sistema [1]). Lokalizacija i merenje svetlosnih karakte-
ristika u nekom regionu od interesa su dve nerazdvojive i
medusobno zavisne celine. Iz tih razloga, tehnike za
lokalizaciju i estimaciju svetlosnog polja su podvrgnute
zajednickom ucenju u kojem tacnost modela svetlosnog
polja zavisi od tacnosti lokalizacije njegovih parametara.

2. PAMETNA RASVETA

Cilj pametne rasvete u odredenom objektu jeste
obezbedivanje ustede elektri¢ne energije postavljanjem
minimalne osvetljenosti, tako da ona zadovolji uslove i
potrebe korisnika tog objekta. U cilju postizanja
kompromisa izmedu kvaliteta osvetljenosti i energetske
efikasnosti, pametna rasveta uzima u obzir sve moguce
faktore koji na to utiu poput prisustva dnevne svetlosti,
okupiranosti i vremena trajanja kori$¢enja prostorije, kao
sam i polozaj korisnika u prostoriji [4].

Grafi¢kim softverom je moguce modelovati geometriju,
refleksiju i plan prostorije, dok se na platformi za video
igrice simulira svetlosno polje. Na taj nacin estimirano
svetlosno polje se principom povratne sprege dalje koristi
u procesima kontrole rasvete [3]. Sistemi koji koriste
povratnu spregu imaju nekoliko ciljeva: reSavanje kon-
flikta izmedu preferencija viSe korisnika, obezbedivanje
ravhomerne osvetljenosti poda (bez senki), postizanje
autonomne plug-and-play funkcionalnosti [3].

3. PROSTORNO POLJE

DlIstribucija fizicke veli¢ine u odredenoj regiji se naziva
prostorno polje tzv. spatial field. PonaSanje nekog
fizickog fenomena je u veéini slu¢ajeva promeniljivo i da
bi se adekvatno opisalo potreban je odreden period
ucenja. Prikupljanje podataka o nekom polju se vrsi uz
pomoc¢ velikog broja sezora, tzv. agenata. Agenti mogu
biti stati¢ki i postavljeni na unapred poznatim lokacijama
i tada za cilj imaju pracenje ponasanja prostornog polja u
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toku vremena. Agenti mogu biti noSeni i od strane robota,
a prikupljanje podataka se tada vr$i prema predefinisanim
putanjama, IPP (Informative Path Planning). Kretanje
agenata moze da bude i nasumi¢no. Agenti mogu da budu
masovni uredaji poput mobilnih telefona, pametnih
automobila itd.

==
===

Slika 1. Robot i pametni telefon u ulozi agenta.

U pozadini sistema pametnog uredaja, senzori prikupljaju
podatke od vaznosti i $alju ih na cloud, na kom se nalaze
algoritmi za ucenje koji za cilj imaju preciznu i ta¢nu
estimaciju  posmatranog prostornog polja. Ovakvi
algoritmi se baziraju na iskustvima prethodnih agenata.

Cesto se uzima pretpostavka da agenti mere vrednosti
prostornog polja na poznatim lokacijama. Ukoliko,
pozicija agenta nije poznata, potrebno je najpre locirati
njegov polozaj. Tehnike za pozicioniranje usled NLOS
(Non-Line-Of-Sight) uslova unose odredenu nesaglasnost
(bias) izmedu stvarne i izmerene pozicije. Takve vrste
neizvesnosti je potrebno ukljuditi u procese ucenja
prostornog polja jer parametri polja zavise od pozicije
agenta. Sa druge strane, ¢ak i da je model posmatranog
polja tacan, u slucajevima pogesne lokalizacije, njegovi
rezultati su beskorisni. Same tehnike pozicioniranja Cesto
zavise od parametara modela i ovaj paradoksalni
(chicken-and-egg) problem predstavlja osnov za razvoj
metoda koje se bave zdruzenim tehnikama lokalizacije i
ucenja prostornog polja [1].

4. PRORACUN ILUMINACIJE U ZATVORENOM
PROSTORU

Za odredivanje distribucije osvetljenosti kao prostornog
polja u zatvorenoj prostoriji, koriste se dva osnovna
svojstva LED svetla, a to su prenosna opticka snaga i
jacina svetlosti [2].

Prenosna opti¢ka snaga, P; se izrazava proracunom
integrala energetskog fluksa u svim pravcima.

P, = [ [*" ¢, dfd2, 1)

Amin

gde je &, snaga zraenja iluminatora po jedinici talasne
duZine, a interval [Amin, Amax] j€ Opseg vidljive svetlosti.

Jalina svetlosti koja ,pada“ na horizontalnu ravnu
povrsinu se izrazava na sledeci nacin:

1(6) = I(0) cos™(0), 2

gde je 1(0) centar jaine svetlosti, & je ugao zrafenja u
odnosu na normalu predajne povrSine, a m je red
Lambertovog zracenja opisan na sledeci nacin:

n2

meT ln<cos¢l>’ (3)

2

gde je@iugao poluzracenja.
2

Ukupan svetlosni fluks na horizontalnoj povrsini se moze
izracunati na sledeci nacin:

2m1(0)
1+m

¢ = : (4)

$to znaci da ukupni fluks zavisi od centra jacine svetlosti i
ugla poluzracenja [2].

Tabela 1. Zavisnost centra jacine svetlosti u odnosu na
ugao poluzracenja.

P10 | 7(0) [ed]
10 789.30
20 207.11
30 99.24
40 61.41
50 43.81
60 34,11
70 28.07
80 23.81

Tabela 2. Prikaz vrednosti parametara modela [2].

P, IWI @5 m [ 1(0)[cd] | ® [Im]
0452 | 20 | 1114 207.11 | 107.16
0452 | 60 1 34.11 | 107.16
0452 | 70 |0.646 | 28.07 | 107.16

4.1. Numericki eksperiment

Prema uzoru na numericki eksperiment koji je opisan u
[2], za proracun distribucije iluminacije posmatra se
prostorija dimenzija 10 m x 10 m x 3 m, sa ravnomerno
rasporedenom LED rasvetom sacinjenom od 25 (5 X 5)
LED svetiljki. Svaka LED svetiljka je sainjena od
zasebnih (5 x 5) LED lampica. Horizontalna povrsina je
podeljena na mrezu taCaka rezolucije 101 x 101 tacaka.
Za proracun iluminacije koris¢eno je programsko
okruzenje MATLAB. Proracun je izvrSen sa varijacijama
ugla poluzracenja i razli¢itim vrednostima dimabilnosti
svetiljki. Distribucije iluminatornog polja, pri nasumi¢nim
vrednostim intenziteta osvetljenosti (dimabilnosti) i za
uglove poluzragenja od 60" i 20" su prikazane na Slikama
3. i 4, respektivno.
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Slika 2. Distribucija iluminacije za ugao 60"u uslovima
nasumicnog intenziteta osvetljenja.

Slika 3. Distribucija iluminacije za ugao 20 “ u uslovima
nasumicnog intenziteta osvetljenja.

5. PRIMENA NEURALNE MREZE

Diskretizacijom svetlosnog polja, kao kontinualnog
signala, dobija se odredeni skup taCaka koje sadrze
vrednosti iluminacije na odredenim pozicijama. Ovakva
vrsta regresionog problema podrazumeva pronalazenje
modela koji bi opisao vezu izmedu pozicije i vrednosti
iluminacije na toj poziciji.

Cilj jednog takvog modela jeste predvidanje vrednosti
iluminacije onih pozicija koje nisu obuhvacene skupom
diskretnih tacaka. Model za predvidanje se sastoji od dva
ulazna i jednog izlaznog parametra.

Za realizaciju neuralne mreze koriS¢en je programski
jezik python i pomo¢ne biblioteke sklearn i tensorflow sa

ekstenzijom keras. Struktura neuralne mreze odgovara
strukturi multilayer perceptrona (MLP).

Nad rezultatima iz numeri¢kog eksperimenta iz [2]
primenjena je neuralna mreza sa dva slucaja varijacija
veli¢ine skupa podataka. Rezolucija mreze nad kojom se
posmatra iluminatorno polje, u prvom slucaju iznosi 101
x 101, a u drugom 501 x 501. Odnos veli¢ine trening i test
skupa u oba sluéaja iznose 90:10, respektivno.

U nastavku su date evaluacije rezultata neuralne mreze sa
odgovaraju¢im vrednostima parametara za uglove
poluzragenja 60" i 20" i za slu¢aj veli¢ine (rezolucije) od
501 x 501 tacaka.

Tabela 3. Rezultati obuke za distribuciju iluminacije sa
uglom poluzracenja 60° i brojem tacaka 501 x 501.

Broj ulaznih tagaka: 501 x 501
Ugao poluzradenja : 60"

Broj skrivenih slojeva : 2

Broj neurona u skrivenom sloju : 64 1 128
Veli¢ina beda : 100
Maksimalan broj iteracija : 1000
MAE: 0,92
MSE : 1,47
RSQ: 0,99

Estimacija neuralne mreze

Tabela 4. Rezultati obuke za distribuciju iluminacije sa
uglom poluzracenja 20’ i brojem tacaka 501 x 501.

Broj ulaznih tacaka : 501 x 501
Ugao poluzracenja : 20°
Broj skrivenih slojeva : 3

Broj neurona u skrivenom sloju : 64, 256 i 256
Veli¢ina beca : 100
Maksimalan broj iteracija : 1000
MAE: 5,73
MSE: 73,50
RSQ: 0,99

Estimacija neuralne mreze

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su metode ucenja distribucije
iluminatornog kao prostornog polja u zatvorenoj
prostoriji. U pogledu realizacije kontrole rasvete, uenje o
svetlosnom polju bi moglo da se izvede na oshovu
aktivnosti korisnika. U tom slucaju bi, radi postizanja
zeljenog modela iluminacije, neuralna mreza kao trening
skup koristila pozicije i preferencije korisnika. Konflikti
izmedu korisnika i optimalni nivo iluminacije u prostoriji,
modelovali bi se u cilju minimalne potrosnje elektricne
energije.
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Uz pomo¢ mobilnih agenta, VLC tehnologijom, pored
pozicioniranja mozemo da izmerimo 1 vrednost
iluminacije i time pove¢amo trening skup neuralne mreze.
Neuralne mreze pokazuju bolje performanse nad vecim
ulaznim skupom podataka.

Neuralne mreze ne postavljaju ograni¢enja u pogledu
ulaznih parametara, Sto zna¢i da mogu da modeluju
podatke sa visokom stopom promenljivosti i nestabilnosti.
Modelovanje probabilistickih modela za ucenje je
ogranic¢eno kompjuterskim pravilima i operacijama, $to

proces iteracija  ¢ini  kompleksnim  kako za
implementaciju, tako i za izvrSavanje. Neuralne mreze,
pak, koriste apstraktne koncepte zasnovane na

empirijskom saznanju. lako vreme obuke moze da traje
duZe, njena implementacija je znatno jednostavnija, a
iteracije neophodne za uenje modela, neuralna mreza
obavlja kroz epohe uz moguénost samonadgledanja
ucenja (obuka moze da se prekine ukoliko je neuralna
mreza dostigla svoje zadovoljavajuce stanje i pre isteka
zadatog broja epoha).

Odredene probabilisticke metode mogu da pruze intuitivni
uvid u procese i njihovo ponaSanje, dok neuralna mreza
predstavlja ,crnu kutiju“. Jo§ jedna prednost neuralne
mreze jeste ta S$to vrSi trening koriste¢i principe
stohastickog gradijenta ¢ija su se svojstva skaliranja
velikog broja podataka pokazala kao najpovoljnija. Osim
toga, vreme trajanja obuke neuralne mreZe je danas
znatno skraéeno 1 omoguceno u realnom vremenu
zahvaljujué¢i razvoju specijalnih softvera zasnovanih na
multithreding operacijama, kao i hardverima visoke
snage. Sistemi neuralnih mreza i dubokog ucenja su,
zahvaljujuéi dizajnu da programiraju same sebe, predmet
razvoja i daljih istrazivanja novih tehnologija.
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MODELOVANJE EKOLOSKE PUNIONICE ZA ELEKTRICNE AUTOMOBILE
MODELING ECOLOGICAL CHARGING STATIONS FOR ELECTRIC VEHICLES
Bojan Grbi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani modeli ekoloske
fotonaponske punionice za elektricne automobile za razne
moduse rada sistema kao i modeli EV2EV punjenje.
Modeli su uradeni u Matlab/Simulink-u.

Kljuéne vreéi: Samostalni FN sistemi, Elektricni

automobili, Li-ion baterije, Punionica

Abstract — This paper presents models of ecological
photovoltaic charging station for electric cars for various
operating modes of the system as well as models of
EV2EV charging. The models are made in
Matlab/Simulink.

Keywords: Stand-Alone Photovoltaic, Electric Vehicle
Li-ion batteries, Charging Station

1. UvOD

Potreba za energijom, naroCito elektricnom u svetu se
stalno povecava. Na godiSnjem nivou, trend rasta iznosi
oko 2,3% s$to ukazuje na stalnu potrebu izgradnje novih
kapaciteta [1]. Dosada$nji rast proizvodnje elektri¢ne
energije zasnovan je na neobnovljivim (fosilnim)
izvorima, §to je dovelo do njihovog ubrzanog
iscrpljivanja, ali i niza negativnih efekata. Najizrazitiji
problem su negativni klimatski efekti izazvani visokom
emisijom gasova staklene baste, pre svega CO,. ReSenje
se vidi u orijentaciji na obnovljive izvore energije (sunce,
vetar, hidro energija i dr.). UsavrSavanje tehnickih reSenja
vetroelektrana, solarnih fotonaponskih izvora i drugih
izvora ,Ciste” elektricne energije omoguéio je njihov
ubrzan rast i sve vece prisustvo u elektroenergetskom
sistemu. Na kraju 2018. godine u svetu je bilo instalirano
2.378 GW ovih izvora, §to je ¢inilo 5,6% proizvodnih
energetskih kapaciteta [2].

S druge strane, znacajan izvor emisije CO; i zagadenja,
posebno u velikim gradovima dolazi od izduvnih gasova
automobila, autobusa, kamiona i drugih vozila pogonjenih
motorima sa unutra$njim sagorevanjem (SUS). Ovde se
reSenje vidi U orijentacija ka koriS¢enju elektricnih
automobila.

Medutim, poseban problem je energetsko snabdevanje
elektricnih  automobila u  za$ti¢enim  sredinama
(nacionalnim parkovima, zaSti¢enim zonama i sl.), gde
nema razvijene distributivne mreze i gde su strozije mere

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red.prof.

zastite okoline. U tom smislu, kao jedno od mogucih
reSenja, u ovom radu predstavljena je i analizirana
ekoloska, solarna fotonaponska (FN) punionica za
elektricne automobile u samostalnom radu. Napravljen je
njen racunarski model i izvrSene su simulacije raznih
scenarija rada.

2. EKOLOSKA FN PUNIONICA

Ekoloska FN punionica za elektricne automobile sastoji
se od elemenata solarnog FN sistema (niza FN panela i
invertora), bidirekcionog pretvaraca i stacionarne baterije
(slika 1). Potrosa¢ je elektricno vozilo (EV), odnosno
njegove ugradene baterije, kako je prikazano na slici 1.
Pretpostavka je da se radi o komercijalnom vozilu, koje je
predvideno za prikljuenje na standardnu, javnu
distributivnu elektri¢nu mrezu (230/400 V, 50 Hz) i koje
U sebi ima ugraden punja¢ baterija (ispravlja¢ i DC/DC
kontroler).

Bidirekcioni pretvaraé

24 VDC /230 VAC, 50 Hz 600 - 800 VDC

Invertor

Yo

24VDC AC 230V, 50 Hz

Baterijski monitor

" Baterije 24V, 880 Ah

Sl. 1. Delovi sistema ekoloske FN punionice

Ovaj sistem moze da radi u tri modusa a) direktno
punjenje baterija EV-a iz FN elektrane (PV2EV, engl.
Photovoltaic to Electric Vehicle), b) punjenje stacionarne
baterije iz FN elektrane (PV2B, engl. Photovoltaic to
Battery) i ¢) punjenje baterije EV iz stacionarne baterije
(B2EV, engl. Battery to Electric Vehicle).

Pored toga, kao nezavisan, cetvrti modus rada obradeno je
punjenje iz baterije jednog EV u bateriju drugog (EV2EV,
engl. Electric Vehicle to Electric Vehicle).

2.1. Direktno punjenje EV-a (PV2EV)

Pod direktnim punjenjem se podrazumeva da je elektri¢ni
automobil prikljucen na naizmeni¢nu mrezu napona 230V
i uestanosti 50 Hz, koji se dobija sa invertora napajanog
preko FN panela (600-800 VDC), kao §to je prikazano na
slici 2.
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Bidirekcioni pretvaraé
24 VDC /230 VAC, 50 Hz

Invertor

Y

e EV
Baterijski monitor

" Baterije 24 V, 880 Ah

Sl. 2. Modus rada sistema pod a) (PV2EV)
2.2. Punjenje stacionarne baterije (PV2B)

Ovaj modus rada je slucaj punjenja stacionarne baterije iz
FN sistema preko bidirekcionog pretvaracéa (koji sada radi
kao AC/DC pretvara¢, ispravljad) i bez prikljuéenog
potrosaca tj. elektricnog automobila na ovaj sistem, kao
$to je prikazano na slici 3.

Bidirekcioni pretvaraé
24 VDC /230 VAC, 50 Hz

Invertor

Baterijski monitor

Sl. 3. Modus rada sistema pod b) (PV2B)
2.3. Punjenje iz stacionarne baterije u EV (B2EV)

U ovom modusu energija se uzima iz stacionarne baterije.
koja preko bidirekcionog pretvaraca (koji u ovom rezimu
radi kao DC/AC pretvarag, invertor) napaja naizmeni¢nu
sabirnicu napona 230V, uéestanosti 50 Hz potrebnu za
punjenje elektri¢nog automobila, kao §to je prikazano na
slici 4.

Bidirekcioni pretvarad
24 VDC /230 VAC, 50 Hz

Invertor

pa=

EV

Baterijski monitor

_______

*| Baterije 24 V, 880 Ah

Sl. 4. Modus rada sistema pod ¢) (B2EV)
2.4. Punjenje iz jednog EV u drugo (EV2EV)

U modusu rada EVZ2EV baterija jednog elektri¢nog
automobila (Cije je stanje napunjenosti u dozvoljenim

granicama da moze da predaje energiju) dopunjuje
ispraznjenu bateriju drugog elektri¢nog automobila preko
DC sabirnice, kako je prikazano na slici 5.

'cﬁl ©h(®)

EV EV
o0 r&
EV EV

Sl. 5. Modus rada d) (EV2EV)

3. MATLAB/SIMULINK MODELI PUNIONICA

Za navedene moduse u kojima ovaj sistem radi, kao i
modus koji radi nezavisno od sistema (EV2EV) izradeni
su odgovaraju¢i modeli u Matlab/Simulink softveru. U
nastavku ¢e biti ukratko predstavljeni ovi modeli.

3.1. Direktno punjenje EV-a (PV2EV).

Model direktnog punjenja EV-a (PV2EV) dat je na slici 6.
sastoji se iz modela FN solarnog polja (FN panela),
invertora i elektriénog automobila (baterije). Radi
realnosti prikaza, za model elektriénog automobila uzet je
Mitsubishi i-MiEV (snaga motora 49 kW, kapacitet
baterije 16 kWh, potrosnja 12,5 kWh/100km). Postoje i
dva podsistema: upravljanje (gde se nalaze upravljacki
blokovi) i signali (scope-deo sa prikazom generisanih
signala). Ova dva podsistema blokova nalaze se i u
modelima datim na slikama 8 i 10, gde su predstavljeni
modusi rada PV2B i B2EV, a uloga im je ista kao i u
ovom modelu.

PV2EV

Sl. 6. Model za direktno punjenje EV iz PV (PV2EV)

Na slici 7 prikazan je model PV2EV detaljnije, gde je
istaknut pretvaracki blok FN elektrane (Invertor). Vidi se
da se ovaj blok sastoji od DC/DC podiza¢a napona i
DC/AC sklopa, odnosno invertora. Na njega je u nastavku
priklju¢en model elektri¢nog vozila, koji se sastoji od
punjaca i baterije elektricnog vozila.

PV2EV

Sl. 7. Model PV2EV detaljna Matlab Sema
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Dakle, model FN solarnog polja se ponasa kao jednos-
merni izvor na koga je povezan model invertora u kome
se nalazi podiza¢ napona koji sadrzi algoritam upravljanja
maksimalnom radnom tackom koji daje faktor ispune
generatoru impulsa (PWM), koji zatim predaje impulse na
gejt IGBT 1 pritom sa proraCunatim parametrima
induktivnosti, kapacitivnosti i otpornosti kola daje odre-
den napon i struju na izlazu podizaca napona. Posle podi-
zaca napona kao $to je na modelu prikazano dolazi mostni
invertor. Upravljanje invertorom je zatvorenom povrat-
nom spregom, koja daje impulse na gejtovima preki-
dackih elemenata i formira invertovan napon koji ide pre-
ko LC filtra da bi se dobio sinusni oblik napona 230/400V
i ucestanosti 50Hz. EV se prikljucuje na model elek-
tricnog automobila, ¢ije baterije treba napuniti. U modelu
automobila je punja¢, koji puni model baterije EV-a
metodom konstantne struje.

3.2. Punjenje u stacionarnu bateriju (PV2B)

Na slici 8 prikazan je model PV2B Kkoji se sastoji od
modela FN solarnog polja, invertora, bidirekcionog
pretvaraca i stacionarne baterije i blokova upravljanje i
scope, dok na slici 9 prikazan detaljnije prikaz modela
PV2B. Ako se uporedi sa slikom 6 vidi se da su u ovom
modusu rada novi modeli elemenata sistema: bidirekcioni
pretvarac i stacionarna baterija. PoSto su parametri i na-
¢ini funkcionisanja modela FN solarnog polja i invertora
isti, kao u prethodnom modelu nave$¢e se samo nacin
rada navedena dva nova elementa sistema.

PV2B

Yaul
NEN

Sl. 8. Model pujenje u stacionarnu bateriju (PV2B)

Na slici 9 uocava se model bidirekcionog pretvaraca u
rezimu rada punjaa (AC/DC pretvaraca), koji je
prikljucen na invertor, koji daje naizmenic¢ni napon 230V
ucestanosti 50Hz. U bidirekcionom pretvaracu se nalazi
neupravljivi (diodni) ispravljac, koji ispravlja naizmenicni
napon u jednosmerni, na ¢ijem izlazu se talasnost napona
smanjuje paralelno vezanim kondezatorom. DC napon se
prilagodava stacionarnoj bateriji DC/DC pretvaracem
(Spusta¢-podiza¢ napona), sa ¢ijim  upravlja¢kim
algoritmom se upravlja na koji na¢in da se puni
stacionarna baterija

3.3. Punjenje iz stacionarne baterije u EV (B2EV)

Na slici 10 se vidi da su elementi ovog modela:
stacionarna baterija, bidirekcioni pretvara¢ i model
elektricnog automobila.

Na slici 11 za model stacionarne baterije prikazan je
Simulink-ov model baterije u koji se unose Zeljeni tip i
parametri baterije. Bidirekcioni pretvara¢, kao S$to je
prikazano, u ovom rezimu radi kao invertor. Sastoji se od

Spustaca-pretvaraca pretvaraca (koji u ovom slucaju
kontroliSe praznjenje stacionarne baterije) i invertora sa
izlaznim LC filtrom i transformatorom, koji stvaraju
naizmeniéni napon 230V i ulestanost 50Hz na izlazu
bidirekcionog pretvaraca. Zatim je prikljuéen model
elektricnog automobila, gde se vidi da se sastoji od
punjaca i baterije automobila.

3.4. Punjenje iz jednog elektri¢nog vozila u drugo
elektri¢no vozilo (EV2EV)

Kao $to je prikazano na slici 12 model se sastoji od dva
elektriéna automobila (Mitsubishi i-MIiEV i BMW i3) i
punjaca izmedu njih. Na modelu nalaze se i Simulink blok
display koji u toku simulacije pokazuju napon baterije i
snagu baterije elektri¢nih automobila.

PV28

Sl. 9. Model PV2B detaljna Matlab Sema

‘ B2EV

| o
2 . E
Bareoon prevar Misubsh_| MEV
Upadane Scopes

Sl. 10. Model punjenje iz stacionarne baterije u EV
(B2EV)

BIEV

Sl. 11. Model (B2EYV) detaljna Matlab Sema
4. REZULTATI SIMULACIJA
4.1. Direktno punjenje u EV (PV2EV)

Na slici 13 na prvom dijagramu dat je izgled osuncanja
koji je zadat na ulazu modela fotonaponskog solarnog
polja. Drugi dijagram je izgled napona invertora koji je
priklju¢en na FN panele. 1z ovih rezultata se vidi da za
ovakavo zadato osunéanje, napon na izlazu iz invertora
nije pokazao nikakve znacajne promene. Tre¢i dijagram je
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stanje napunjenosti baterije (SOC — State of Charge)
automobila gde se vidi da je SOC u porastu tj. baterija se
puni u toku simulacije.

O
-
— B S beLWEV MLy | cmmar
]
Sr aga_bat_BMW O = | Snaga bt | MEV 50X
= =G
Nagen B 13 2 . ]
b d batere

o

Sl. 12. Model EV2EV BMW i3 puni baterije automobila
Mitsubishi i-MiEV

Sl. 13. Rezultat simulacije modusa PV2EV

4.2. Punjenje stacionarne baterije (PV2B)

Za osuncanje kao u modusu pod a) za modus PV2B na
slici 14 dati su rezultati simulacije napona na invertoru i
stanje napunjenosti stacionarne baterije (SOC).

Napon invenors.

El
Time (seconds)
Stanje napunjenosti baterije (SOG)

Time (ssconds)

Sl. 14. Rezultat simulacije modusa PV2B

4.3. Punjenje iz stacionarne baterije u EV (B2EV)

Na slici 15 dati su rezultati simulacije B2EV za SOC
stacionarne baterije, struju punjenja baterije automobila i
SOC baterije elektricnog automobila.

4.4. Punjenje iz jednog EV u drugo (EV2EV)

Na slici 16 dati su rezultati simulacije, sa rezultata se vidi
kako je baterija automobila u prvoj fazi punjenja metode
konstantne struje konstantnog napona.

Sl. 15. Rezultat simulacije modusa B2EV

SOC Mt | MEV

e

Sl. 16. Rezultati simulacije — parametri baterije
Mitsubishi i-MIEV koja se puni (SOC, napon , struja)

5. ZAKLJUCAK

Rad opisuje modele i simulacije uradene za moduse rada
ekoloske FN punionice elektriénih automobila i EV2EV
punjenje. Kroz modele objasnjeni su nacini finkcionisanja
elemenata sistema, a dati su i rezultati niza simulacija
razliitih scenarija rada ove ekoloske punionice.
Pokazano je da ona moze uspeSno raditi u uslovima
promena parametara sistema (nivoa suncevog zracenja,
stanja napunjenosti baterija i dr.)
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UTICAJ SIMULTANOG PRIKLJUCENJA KONDENZATORA | SINHRONOG
GENERATORA NA NAPONSKE PRILIKE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

THE INFLUENCE OF SIMULTANEOUS CONNECTION OF CAPACITOR AND
SYNCHRONOUS GENERATOR ON DISTRIBUTION GRID VOLTAGE CONDITIONS

Mladen Stanci¢, Savo Pukié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Radom je razmatran uticaj simultanog
prikljucenja kondenzatora i sinhronog generatora na
naponske prilike u distributivnoj mrezi. Na osnovu neko-
liko scenarija prikljucenja kondenzatora i sinhronog
generatora na test distributivnu mrezu izvedeni su odgo-
varajuci zakljucci.

Kljuéne reéi: Kondenzator, Sinhroni generator, Distribu-
tivna mreza.

Abstract — This paper considers the influence of simulta-
neous connection of capacitors and synchronous genera-
tors on the voltage conditions in the distribution network.
Based on several scenarios of connection of the capacitor
and the synchronous generator to the test distribution
network, appropriate conclusions have been drawn.

Keywords: Capacitor, Synchronous generator, Distribu-
tion network.

1. UvOD

U danasnje vreme kompanije za distribuciju elektriéne
energije dozivljavaju velike promene. Sve veéi akcenat je
na minimizaciji troskova poslovanja. Zahtevi za smanje-
nim tro$kovima distribucije elektricne energije rezultuju
potrebom za optimizacijom sistema u cilju omoguc¢avanja
da postoje¢i kapaciteti budu maksimalno iskori$éeni.
Jedan od nacina racionalnijeg iskoriS¢enja postojecih
kapaciteta ogleda se kroz pojam kompenzacije reaktivne
snage. Jedan od najrasprostranjenijih elemanta za kom-
penzaciju reaktivne snage je oto¢ni kondenzator.
Pravilnim prikljuéenjem i upravljanjem, kondenzatori
mogu znacajno poboljsati performanse distributivne
mreze, ukljucujuéi naponske prilike.

U proteklih nekoliko godina svedoci smo ekspanzije
zahteva za prikljucenje elektrana na distributivnu mrezu,
kao rezultat podsticajnih mera i pojave efikasnijih
tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije. Elektrane
menjaju tokove snaga i naponske prilike u distributivnoj
mrezi i uticu na rad postojecih sistema regulacije napona.
Uticaj je ve¢i u ruralnim mrezama koje su slabije i sa
veé¢im odnosom ekvivalentne otpornosti i reaktanse.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Savo DPuki¢, docent.

U drugoj glavi je teorijski razmatran uticaj prikljucenja
kondenzatora i sinhronog generatora (SG) na naponske
prilike u distributivnoj mrezi. U tre¢oj glavi je uticaj na
naponske prilike razmatran kroz nekoliko scenarija
prikljucenja na test nadzemnu distributivnu mrezu. Na
kraju rada dati su odgovarajuci zakljucci i literatura.

2. UTICAJ NA NAPONSKE PRILIKE

2.1. Uticaj kondenzatora na naponske prilike u mreZi

Naponi u distributivnoj mrezi Se moraju odrzavati u
odredenim granicama, ¢ime se obezbeduje da oprema
korisnika i oprema u distributivnoj mrezi funkcioniSu na
zadovoljavaju¢i nadin. Nizak naponski nivo prouzrokuje
da indukcioni motori rade sa strujom koja je veca od
propisane. Takode, sa nizim naponom oporavak sistema
nakon nekog poremecaja koji se desi unutar njega je
sporiji. Zbog toga je odrzavanje napona u nominalnim
granicama od izuzetnog znacaja. Otocno prikljuceni
kondenzatori u distributivnoj mrezi smanjuju vrednost
induktivne struje u kolu. Smanjenje struje rezultuje sma-
njenjem pada napona, odnosno poboljsanjem naponskog
profila od lokacije kondenzatora do izvora napajanja [1].

Izbor lokacije kondenzatora za poboljsanje naponskih pri-
lika zavisi najvise od toga gde su kriti¢na mesta sa aspek-
ta napona. Na slici 2.1 je prikazan primer kako konden-
zator(i) menja(ju) naponske prilike unutar kola [2].

Bez kondenzatora

Tok snage
(MVAr)

Prvi kondenzator =

Tok snage
(MVAr)

1200kVAr

2= Drugi kondenzator =
Tok snage S

(MVAr) z
0 f N
= \J

1200kVAr 1200kVAr

Slika 2.1. Naponske prilike u kolu pre i nakon dodavanja
kondenzatora [2]
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Na slici 2.2 prikazana je jednopolna Sema sistema koji se
koristi za analizu uticaja kondenzatora na naponske
priilike. Fazorski dijagram sistema bez kondenzatora je
prikazan na slici 2.3, dok je fazorski dijagram sistema sa
kondenzatorom prikazan na slici 2.4.

Distributivna
mreia

Potrosal

c—— |V

Slika 2.2. Jednopolna Sema trofaznog radijalnog sistema

[1]

Ve

<
3

o
)4

Slika 2.3. Fazorski dijagram sistema bez sant
kondenzatora [1]

Za sistem sa slike 2.3 vazi sledeca jednacina:

V.=V, —I(cosp * jsing) (R +jX), (2.1)
gde su:

V, — fazni napon na izvoru napajanja,

V; — fazni napon u tacki potrosnje (fazni),

| — struja opterecenja,

R — otpornost,

X — reaktansa,

¢ — ugao faktora snage.

Slika 2.4. Fazorski dijagram sistema sa Sant
kondenzatorom [1]

Za dijagram sa slike 2.4 vazi slede¢a jednacina:

I' =I(cos @ =+ jsinp) —jl,),
gde se struja kondenzatora racuna kao:
4
IC = X_c
Poboljsanje naponskih prilika na potro§acu je postignuto
smanjenjem vrednosti struje (izraz (2.2)), odnosno sma-
njenjem pada napona.

2.2)

2.3)

2.2. Uticaj sinhronog generatora na naponske prilike u
mrezi

SG proizvode aktivhu i mogu da proizvode ili troSe

reaktivnu energiju. Tradicionalno, operator distributivnog

sistema nevoljno dopusta SG da vrsi regulaciju napona, iz

dva razloga. Prvo, strategiju regulacije napona SG potrebno

je iskoordinisati sa drugim sistemima regulacije u distribu-

tivnoj mrezi. Drugo, generatori koji se prikljucuju na distri-
butivnu mrezu su malih snaga.

Da bi mogao da poveca vrednost napona, SG mora
injektirati veliku reaktivnhu snagu, $to moze dovesti do
prorade relejne zaStite i ispada generatora. Stoga, SG
obicno radi sa konstantnim faktorom snage ili u odredenom
opsegu faktora snage [3].

Nacini rada SG prikljucenog na distributivnu mrezu su
[3I:

- saregulacijom faktora snage,

- saregulacijom napona,

- sa kombinacijom regulacije faktora snage i
regulacije napona, i

- saregulacijom reaktivne snage.

Rad SG sa regulacijom faktora snage omogucava opera-
toru distributivne mreze prikljucenje na tradicionalan
»podesi i zaboravi“ nacCin. Izbegavaju se potencijalne
poteskoée koordinacije kontrole napona izmedu vise
generatorskih jedinica, kao i sa postoje¢im sistemom
regulacije u distributivnoj mrezi. SG mogu da rade sa
konstantnim faktorom snage ili u odredenom opsegu
faktora snage.

U mrezama u kojima povecanje vrednosti napona pred-
stavlja prepreku priklju¢enju SG, usvaja se induktivni fak-
tor snage. Strategija koja se takode koristi je postavljanje
razlicitih referentnih vrednosti faktora snage u razli¢itim
vremenskim periodima. U nacelu, taj koncept podra-
zumeva kapacitivni rezim rada tokom perioda vr$nih
opterecenja i induktivni rezim rada tokom perioda malih
opterecenja [3].

Pri regulaciji napona, promenom pobudne struje SG
menja se smer i vrednost reaktivne snage radi odrzavanja
napona u referentnoj tacki. Napon referentne tacke se
dovodi na ulaz regulatora koji ocenjuje gresku (razliku u
odnosu na referentnu vrednost napona) i prepodesava
vrednost pobudne struje. Osetljivost regulatora treba da,
sa jedne strane, bude dovoljno velika da obezbedi odgo-
varajucu kontrolu napona, a sa druge strane, dovoljno
mala da se izbegne konflikt sa drugim sistemima za auto-
matsku kontrolu napona.

Efikasnost regulacije napona zavisi od odnosa veli¢ine
(snage) SG i snage kratkog spoja mreze u referentnoj
tacki. Za manji odnos, uticaj generatora na napon u
referentnoj tacki moze biti mali, tako da je za male
promene napona potrebno proizvoditi/trositi reaktivnu
energiju sa velikom snagom, §to ograniava snagu sa
kojom se proizvodi aktivna energija.

Mana moda regulacije napona jeste to $to je zakon
regulacije potrebno iskoordinisati sa zakonima regulacije
drugih sistema koji reguliSu napon u obliznjim tackama
mreze. Sa druge strane, za prikljucenje veéeg broja
elektrana bez implementacije sistema kontrole napona,
vrednosti napona u mrezi mogu porasti iznad dozvoljenih
vrednosti [3].0ba gore razmatrana pristupa regulaciji
imaju svoje prednosti i nedostatke sa aspekta uticaja na
mrezu. Nijedan od pristupa ne moze biti optimalan za sva
stanja distributivne mreze. 1z tog razloga nastale su
strategije koje kombinuju dva razmatrana pristupa.

Na primer, jedan pristup predlaze da SG radi sa kons-
tantnim faktorom snage, ukoliko vrednost napona na
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krajevima generatora lezi u granicama izmedu unapred
definisane minimalne i maksimalne vrednosti. Ukoliko to
nije slucaj, napon se odrzava na odgovarajucoj vrednosti.
Tako, predloZzenim pristupom se obezbeduje da se
regulacija napona vrsi samo kada je to neophodno, tj. u
slu¢ajevima kada napon u referentnoj tacki izade van
dozvoljenih granica. Prema drugom pristupu, SG odrzava
napon u referentnoj tacki u odredenom opsegu. SG
normalno radi sa konstantnim faktorom snage. Ukoliko
napon u referentnoj tacki pocne da se priblizava
minimalnoj vrednosti, odnos reaktivne i aktivne snage se
povecava i obrnuto, ukoliko napon poc¢ne da se priblizava
maksimalnoj vrednosti, odnos reaktivne i aktivne snage se
smanjuje [3].

Regulacijom reaktivne snage se obezbeduje da priklju-
¢enje i rad generatora ne izaziva zna¢ajno poveéanje vred-
nosti napona. Naponski profil mreze za ovu strategiju
regulacije vrlo je slican naponskom profilu bez genera-
tora. Pristup se sastoji u pronalazenju vrednosti reaktivne
snage za koju je povecanje vrednosti napona usled injek-
tiranja aktivne snage minimalno [3].

2.3. Uticaj simultanog priklju¢enja kondenzatora i
sinhronog generatora na naponske prilike u mreZi

Integrisanje generatora i kondenzatora u radijalnim distri-
butivnim mrezama jedna je od efikasnih opcija za pobolj-
Sanje naponskih prilika i smanjenje gubitaka u mrezi.
Kako bi se postigli odgovarajuci efekti, potrebno je obez-
bediti optimalno dimenzionisanje i optimalno postavljanje
generatora i kondenzatora. Nepravilno lociranje i odredi-
vanje veli¢ine ovih elemenata u distributivnoj mrezi sma-
njuje efikasnost sistema i povecava gubitke elektricne
energije i troskove rada [4].

U [4] je primenjena metoda koja se bazira na faktorima
osetljivosti gubitaka i nedavno razvijenoj tehnici za opti-
mizaciju distributivne mreze adekvatnim postavljanjem
generatrora i kondenzatora. U razmatranje se uzimaju raz-
li¢iti nivoi opterecenja i odreduju tacne lokacije postav-
ljanja generatora i kondenzatora, pri ¢emu je cilj mini-
mizacija gubitaka elektri¢ne energije i poboljsanje napon-
skog profila mreze [4]. Optimizacijom se postize smanje-
nje gubitaka na svim nivoima opterecenja. Takode,
naponski profil se znaajno poboljsava. Maksimalno
smanjenje gubitka uz poboljSanje naponskog profila se
postize istovremenim postavljanjem viSe generatora i vise
kondenzatora u mrezu. Dakle, moze se zakljuciti da
istovremena alokacija generatora i kondenzatora poveca-
va efikasnost distributivnog sistema [4].

U [5] je predstavljen novi metod za istovremeno postav-
ljanje generatora i fiksnih kondenzatora u cilju smanjenja
zahteva za aktivnom snagom iz prenosne mreze, pobolj-
Sanja naponskog profila, kao i smanjenja gubitaka elek-
tricne energije distributivne mreZe ¢ije optereCenje varira
u toku dana.

3. PRIMER UTICAJA PRIKLJUCENJA KONDENZA-
TORA I SINHRONOG GENERATORA NA NAPON-
SKE PRILIKE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

U ovoj glavi analizira se uticaj priklju¢enja kondenzatora
i SG na naponske prilike u test distributivnoj mrezi sa
slike 3.1.

Razmatra se prikljucenje dva kondenzatora, snage

300kVAr i 900kVAr, koji su prikljuéeni u tackama 3 i 2

(vidi sliku 3.1), respektivno. Takode, razmatra se

priklju¢enje jednog SG, Koji radi u rezimu regulacije

napona, u razli¢itim tackama prikljucenja i sa razlicitim

vrednostima aktivne snage sa kojom predaje energiju u

distributivnu mrezu (10MW, 5MW i 1MW), za dva

rezima opterecenja: maksimalni i minimalni. Pri

proracunima Su usvojene sledece vrednosti:

- za faktor snage optere¢enja vrednost 0.95,

- za odnos minimalnog i maksimalnog optereé¢enja
vrednost 0.75,

- zavrednost napona na 20 kV sabirnicama: 20.77kV
(za maksimalni reZzim opterecenja) i 20.36kV (za
minimalni rezim opterecenja).

TR 110/20 kV/kV Al/Ce 3x95mm?

l_@' piem 1 ookm 2 10km 3
"4 !

0,SMW

1,7SMW

1,5MW
Slika 3.1. Nadzemna 20KV test distributivna mreza
Rezultati proracuna su dati u tabelama 3.1-3.5.

U tabeli 3.1 prikazani su rezultati (naponi i preuzeta
aktivna i reaktivna snaga) na 20kV sabirnicama, pre i
nakon priklju¢enja kondenzatora.

U tabeli 3.2 date su vrednosti napona u tri razmatrane
tatke mreze, za minimalni i maksimalni rezim, pre i
nakon priklju¢enja kondenzatora.

U tabelama 3.3-3.5 prikazani su efekti simultanog
priklju¢enja kondenzatora i SG (za razli¢ite vrednosti
injektiranja aktivne snage) na naponske prilike u test
distributivnoj mrezi.

Tabela 3.1. Rezultati na 20kV sabirnicama pre i nakon
prikljucenja kondenzatora

Pre dodavanja kondenzatora
Rezim Q (MVAr) P (MW) U (kV)
Min 1.05 2.97 20.36
Max 1.40 3.97 20.77
Posle dodavanja kondenzatora
Min 0.147 3.01 20.36
Max 0.153 4.02 20.77

Tabela 3.2 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
pre i nakon prikljucenja kondenzatora

Resim | Tatkal | Tacka2 | Tacka3
Pre dodavanja kondenzatora
Min 20.30 19.98 19.91
Max 20.68 20.25 20.15
Posle dodavanja kondenzatora
Min 20.32 20.19 20.16
Max 20.70 20.46 20.41
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Tabela 3.3. Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage LMW

Rezim | Tatkal | Tacka2 | Tacka3
SG prikljucen u tacki 1

Min 20.36 20.22 20.20

Max 20.76 20.52 20.47
SG prikljucen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.76 20.71
SG prikljucen u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.63 20.76

Tabela 3.4 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage SMW

Rezim | Tatkal | Tatka2 | Tatkal
SG prikljucen u tacki 1

Min 20.36 20.23 20.20

Max 20.77 20.52 20.46
SG prikljucen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.77 20.71
SG prikljucen u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.64 20.77

Tabela 3.5 — Napon (kV) u razmatranim tackama mreze
nakon prikljucenja SG snage 10MW

Rezim | Tatkal | Tatka2 | Tacka3
SG prikljuéen u tacki 1

Min 20.36 20.23 20.20

Max 20.76 20.52 20.46
SG prikljuéen u tacki 2

Min 20.32 20.36 20.33

Max 20.71 20.76 20.71
SG priklju¢en u tacki 3

Min 20.33 20.29 20.36

Max 20.72 20.64 20.76

4. ZAKLJUCAK

Integracijom distribuiranih izvora u distributivhu mrezu
moguce je poboljSati naponske prilike u mrezi, minimi-
zovati gubitke i smanjiti troskove proSirenja distributiv-
nog sistema, pri ¢emu uticaj zavisi od mesta prikljucenja
(tj. udaljenosti od izvora napajanja) i snage injektiranja.

Simultano postavljanje kondenzatora i generatora u
radijalnim distributivnim mrezama je jedna od efikasnijih
metoda koje se mogu koristiti za pobolj$anje naponskih
prilika. Kondenzatori i generatori moraju biti i optimalno
dimenzionisani i optimalno postavljeni. U tom smislu,
istrazivanja su usmerena razvoju jednostavnih i efikasnih
metodologija za optimalno dimenzionisanje i postavljanje
kondenzatora i distributivnih generatora.

Poredenjem rezultata prikazanih u tabeli 3.2 (prikljuceni
samo kondenzatori) i rezultata prikazanih u tabelama 3.3,
3.4 i 3.5 (priklju¢eni i kondenzatori i SG), moze se
zakljuditi da SG, kada radi u rezimu regulacije napona,
podize naponski profil u svim tatkama mreze, posebno u
onim blizim tacki prikljuenja. Naponske prilike su
najpovoljnije u tackama prikljuenja kondenzatora i
generatora, ¢ime se jasno vidi njihov povoljan uticaj na
sistem.
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YIOTPEBA ZI0 TELEMETRY BUBJIMOTEKE 3A IPUKYII/JbAIBE
JUCTPUBYUPAHUX TPAI'OBA Y CUCTEMUMA BABUPAHUM HA
MUKPOCEPBUCHOJ APXUTEKTYPHU

USING ZIO TELEMETRY FOR COLLECTING DISTRIBUTED TRACES IN
MICROSERVICE-BASED SYSTEMS

Hparytun Mapjanosuh, @akyimem mexnuuxkux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — CO®TBEPCKO HH)KEBEPCTBO U
HH®OPMAIIUMOHE TEXHOJIOI'NJE

Kparak cagp:xkaj — V oeom pady npukazan je
oucmpubyupanu cucmem 0a3upan HA MUKPOCEPBUCHO]
apxumexmypu xoju, y3 xopuuwthewe ZIO Telemetry
oubruomexe, UMa CHOCOOHOCI NPUKYA/bAFA U ClAFA
oucmpubyupanux mpazoea Ha eKCmepHu aiam 3d
aHanu3zy.

Kibyune peum: oucmpubyupano npaherse, menemem-
Puja, MUKpocepauci, Oucmpubyupanu cucmemu

Abstract — This paper presents a distributed system
based on a microservice architecture that, with the use of
the ZIO Telemetry library, has the ability to collect and
send distributed traces to an external analysis tool.

Keywords: distributed tracing, telemetry, microservices,
distributed systems

1. YBOJ

VY nmanamme BpHjeMe, apXHUTEKTypa MOAEPHHX COPTBEp-
CKHUX cHCTeMa Hajuelnhe ce oclamba Ha MUKPOCEPBHUCHY U
serverless apxutekTypy, a HEpHjeTKO 1 HA EKCTEpHE (CHT.
third-party) codTBepcke KOMIIOHEHTe U3rpaljeHe y ciamd-
HOM MaHHUpy. Pa3yior Tome je MmITo TaKko ONHCaHa apXUTEK-
Typa IoHOCcH OpojHe OGeHepuTe NpU pa3Bojy aIUIMKaIH]a.
C npyre crpane, ymorpeba OBHX apXHTEKTypa YHOCH
KOMIUIEKCHOCT TIpH nperjieqnocty (exr. Visibility) cucre-
Ma. PazymujeBame moHamama KOMIUIEKCHUX TUCTPHOYH-
paHUX CHCTeMa 3aXTHjeBa MMOCMATPAE MMOBE3AHNUX aKTUB-
HOCTH KpO3 BHIIIC PA3IMYATHX IIporpama u Marusa [1].

CxomHO TOMe, jaBJba ce MOTpeda 3a TEXHUKaMa U anaTuMa
3a mocMaTpame (eHr. observability) u Hanrnename (eHr.
monitoring) ciioXeHux AUCTPUOYHUPAHUX CHCTEMA.

Hajuemrhn wmexann3mu xopumheHH 3a TOCMaTpame
cucTteMa cy — JorosH (eHr. 10gs) 1 metpuke (eHr. metrics)
KOju WMajy nABa OWTHa OrpaHMYea — YHampHjel ce
JIeUHAIIE mMTa ce TMpaTH W MHPOpPMAIHje Koje ce mpaTe
Ce Hajasze y OKBHpPY jelHEe KOMIOHEHTe (eHT. component-
based) [2]. Jla 6u ce mpeBasuiuia OBa OrpaHHYEHA,
pa3BHjeHa je TexXHHWKa AuCTpuOyupaHor npahema (eHr.
distributed tracing).

I[lwe oBor pajga jecTe Oa UYUTAOLy MPYXKH TEOPHjCKe
OCHOBE TEXHMKE AuCTpuOyupaHor mpahema, kao W Ja
MIPUKaXKe BAXHOCT IEHE yHoTpede y AUCTPHOYHMpaHUM

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6uo np Urop Jdejanouh, Banp. npod.

cucTeMuMa 6azupaHum Ha MHKPOCEPBHCHO]
APXUTEKTYPH.

2. TEJIEMETPUAJA

[Tojam TenmemeTpuje y COPTBEPCKOM HHKECHEPCTBY

OJIHOCH Ce Ha MPUKYIUbahe M0JaTaka: METPHUKA, JIOTOBA U
IOUCTPHOYHPAHHX TParoBa, HEOMXOJHUX 3a MOCMAaTPake U
aHAJIM3Y CUCTEMA.

2.1 Metpuke

MeTtpuKe NpeAcTaBibajy OWIIO KaKBEe MjepJbUBE MOIATKE
Koje OucMo xesbenn na nparumo. M3nBajajy ce nBa Tuma
MeTpuka — nHdpactpykrypHe (enr. platform metrics) xoje
ce 0JHOCEe Ha caMy MH(PACTPYKTypy CHCTEMa U CIIyXe 3a
eBayanujy neppopMaHCH CHCTeMa Ha HHCKOM HHBOY, a
NPe/ICTaBIbajy M 3Ha4ajHe M0Ka3aTeJbe JOCTYMHOCTH (EHT.
availability) u amnukatuBae (enr. application metrics)
KOje Cy Be3aHe 3a caMy JIOTUKY aIlJIUKallije U KOPUCHE Cy
3a pa3BOjHE THUMOBE MpPU pa3yMHjeBamy paja camor
CHCTEMa Ca acleKTa HBeroBe ynorpeoe.

2.2 Jlorosu

JloroBu mpezcTaBibajy MOpPYKE KOj€ CHUCTEM TI'eHEpHIIe

Kaga ce joroxu cnemuduuan gorahaj y cucremy.

[penopy4yeHa mpakca je Aa ce JIOTOBH CTPYKTYHpajy Ha

KOH3WUCTEHTaH HAa4YWH Kako OHM Ce OJaKllana HHXOBa

HeHTpanu3auja. 1{ub CTPyKTYyHpaHOT JIOroBama jecte

yBoljewe opmara Koju ONakiiaBa mpolecupame noMohy

pauynapa (enr. machine-readable). Tako ctpykryupanu,

MOTOHK Cy 3a (QuiTepucarme, npeTpary U AchHHHCAmE

MehycoOHe moBe3aHOCTH (KOpelanuja JIoroBa), ajld U 3a

Jajbe MpOLECHpame y JOMEHYy aHAJIHTHKE II0CIOBHE

unTenureHnuje (exr. business intelligence).

2.3 Tuctpudynpano npaheme

Huctpubynpano mnpaheme oOyxBara TexHuke npahema/

rmocMaTpama albIuKanpja, Moce0HO OHUX KOjH KOPHUCTE

MHUKPOCEPBHCHY apXHTEKTypy. 3a HMIUIEMEHTALHN]y

TEXHHUKE HEOMXOJHO j€ U3BPIIUTH HHCTPYMCHTALU]Y

U3BOpHOr Koja. MHcTpyMeHTalMja IpeacTaBiba IMpoLec

M3MjeHEe M3BOPHOT MTPOTPaMCKOr KOJa Yy LUJbY JI0JlaBama

tTayaka 3a mpahewme (eHr. trace points). OcHoBHH

KOHIIETITH TUCTpUOyHpaHor mpahema Ccy:

* QuCTpuOyHpaHH Tpar (eHr. trace) — mpukasyje myTamwy
3axTjeBa KpO3 CKyH KOMIIOHGHTH HEONXOJHUX 3a
ErOBYy 00pany.

* Span — mpeAcTaBjba O3HAYCHW BPEMEHCKH HHTEPBA
KOju ce nehHuHHIIe Kao ,jequuuia pama” (edr. unit of
work) amja je rpanymnapHoct Hajuennhe Bennunne RPC
MO3MBa WJIM HEKOT npyror mehymporecHor (eHr. Cross-
process) mosusa.
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° nponarauI/Ija KOHTCKCTAa — 3ay’KCHAa 3a IIOBE3UBALC
AKTUBHOCTHU I/ISMehy PasIMIUTUX KOMIIOHEHTH CUCTEMA.

3. CTAHJAPIU

Kako je quctpubynpano npaheme 106mjano Ha BaXXHOCTH
y TPOAYKIMOHUM CHCTEMHMa, II0jaBHJa ce ToTpeda
nepuHHCamba CTaHAapAa y OOJIaCTH YMME CE pjelraBajy
mpoOJieMH Kao INTO Cy MPUKYIUbalke AUCTPHOYHPAHUX
TparoBa, nponarainuja KOHTEeKCTa, UTI.

Y HacTaBKy morjaBiba Oulie ommcaHa TpU Haj3HAYAjHHUjA
CTaHjapja y OBOM TpEHYTKy, a To cy — OpenCensus,
OpenTracing u OpenTelemetry.

3.1 OpenCensus

[pexncrasiba ckyn OMOIMOTEKA 32 Pa3IMUUTE IPOrPaAMCKe
jesuke Kkoje omoryhaBajy mNpHKYIUbakhe METpPUKA U
JUCTpUOYMpaHUX TparoBa, T€ CJlame IMojaTaka ajlaTHMa
3a aHANM3Y N0 H300py Y peatHoM BpeMeHy [3].

Y OpenCensus cranmapay AWCTPHOYHpAHH Tpar ce
HIOCHTUUKYje jeMHCTBEHIM HU30M of 16 OajToBa Koju
ce 3oBe TracelD. CamuyHo kKao m TparoBw, SPan-oBu ce
UIeHTUHKY]Y jJeIMHCTBEHHMM HHU30M O]l 8 HacyMH4YHO
reHepucaHux 0ajToBa mTo Npencrasiba SpaniD.

Tope naBenenu uaenruduxaropu (TracelD u SpaniD), y3
OIIHOHE MeTanojaTtke unHe SpanContext. Yuyrap ucror
mporeca, KOHTEKCT ce mpocibehyje y T3B. KOHTEKCT
o0jexty. IIpmmmkoM komyHumKammje m3Mmely mporeca,
KOHTEKCT Ce CepHUjan3yje y 3arjiaBiba MPOTOKOJIA.

3.2 OpenTracing

Cacroju ce on API cnierudukaiyje, paTHUX OKBHpa (EHT.
framework) u OuGnHMOTEKAa KOj€ Cy HMILIEMEHTHpAE
crienuduKanyjy, Kao 1 oJ came JOKyMEHTallje Be3aHe 3a
npojexar [4].

3a pasmuky ox OpenCensus craHmapaa Koju Ipyska
MOAPIIKY 33 MPUKYIUbAkhe U TUCTPUOYUPAHUX Tparosa u
Merpuka, OpenTracing omoryhaBa camMo TPHKYIUbame
JUCTPUOYHPAaHUX TParosa.

3.3 OpenTelemetry

OpenTelemetry o6jenumyje OpenCensus u OpenTracing
mpojekTe y3uMajyhu HajOMTHHje KapaKTepHUCTHKE Of 00a
1 yKIIamajyhn BUXOBe MojeIMHAYHEe HETOCTaTKE.

VY cymrtuHHM, mpencrtaBiba uHTErpucan ckym APl-ja u
OuOMMOTEeKa, Ka0 M MeXaHW3aM 3a MPHUKYIUbambe (SHT.
collection mechanism) 3ajeano ca arentom (enr. agent) u
KOMIIOHEHTOM 32 mpuKymeawme (enr. collector).
VYKibydyje  jeAHOCTaBHYy  NpoOMaranujy  KOHTEKCTa,
IUCTpuOyHpaHe TparoBe, METPUKE, UTA. 3a CBAKH jE3UK
Hymu jenmHcTBeH ckyn APl-ja, OmOimmoreka kao o
cnenudukaiyjy ¢dopmara mojaraka TejaeMmerpuje (CHr.
data specifications) [5].

4. MUKPOCEPBUCH
MukpocepBUCHa apXUTEKTypa NpeAcTaBjba IMPUCTYN Y

cOPTBEPCKOj apXUTEKTypH Yy KOM C€ aruldKaluja
MoJieNlyjeé  Kao  CKyHn  ayTOHOMHHX,  JIOMEHCKHU
neuHMCAaHMX ~ cepBHCAa KOjU Ce€  M3BpIIABa)y Y

M30JIOBaHUM TIpoIecuMa, a Melj)ycoOHO KOMYHHITUPajy
KopucTehd CHHXpOHE M aCHHXPOHE KOMYHHKAI[OHE
mpotokoe [6].

Hanrnepamwe cucrema 0asmpaHuX Ha MHKPOCEPBHCHO]
ApXUTEKTYPH MPEICTaBIba TEKAK 3a/IaTaK U3 Pas3iora mro
TPaIULMOHATIHK anaté (OKYyCHpaHH Ha camMo jeaHy
ManiuHy (eHr. machine-centric) uucy edpukacuu [7]. Kako
CYy MHKpPOCEPBHCH JAUCTPUOYUpPAHU IO TPHPOIH OHH
uMajy Jpyraddje 3axTjeBe 3a Haarjieqame  (eHr.

monitoring requirements). Ciau4HO Kao W KOI METPHKA,
mpo0JieM JI0TOBa y MHKPOCEPBHCHMA j€ TO INTO HaM
TOBOpE CaMO O jeJHOj MHCTaHNOW cepBuca. llpomec Han-
riaejama KOMIIOHEHTH MHKPOCEPBHCHE apXUTEKType 3a-
nouehemo jemHOCTaBHOM HEjOM — HaariaenaheMo cBaky
KOMITOHEHTY 3ace0HO, a 3aTHM arperupard IojaTKe Ja
OucMo nOOWIM INUpY CIHMKY. Arperamuja 3axTHjeBa
moBe3uBambe moparaka (ewr. correlating data) wu3
pa3IMYHTHX cepBUca mTO omoryhaBa mpaheme 3axTjeBa
HEONXOIHHX 32 UACHTU(DHUKAIN]Y HETIPABUIHOCTH.
HapaBHo, Haarnemame  OUCTpUOYyHpaHHX — CHCTEMa
3aCHOBaHMX Ha MHKPOCEPBUCHO] apXHUTEKTypH Tpeba ja
ce 0aBM I[jeJIOKYITHOM HH(GPACTPYKTYPOM CHUCTEMa, a He
caMO KOMITOHEHTaMa Koje ce pas3Bujajy. To 3Haum na je
HEONXOMHO 00e30MjeIMTH TOAPLIKY W 32 HaIrlleName
CKJIQUIITA TI0JaTaKa, MOACHCTEMA 32 KOMYHUKALU]y H
pa3MjeHy mopyka, uT.

5. CHIEIU®UKAIINJA CUCTEMA

Y oBOoM pany neuHICaH je CHCTEM 3a ayTOMAaTCKO CIIambe
NOpyKa KOHTAaKTHMa KOjU C€ Hajlaze y KOPUCHHYKOM
CJIEKTPOHCKOM HMEHHKY. Y CHCTeMy ce€ W3/Bajajy
JOMEHCKM KOHIICNITH: KOPUCHHK (€HT. USEr), KOHTaKT
(ewr. contact), mnopyka (eHr. message) u mopyka
HaMHjeleHA TPYMH KoHTakara (eHr. update). Jlujarpam
mpukasaH Ha cauyu 5.1, mpyka BHXOB IeTaJbHHUJH
MPUKa3, T JOTHYKE Be3e u3Mel)y mbux.

© User

id: Userld
firstName: String
lastName: String
email: String
password: String

@ UpdateType

AllContacts
VipContacts
ContactsWithEmail
ContactsWithMobile

1

0..*
0.*
© Contact
@ Update
id: Contactld

id: Updateld
message: String
type: UpdateType
createdAt: DateTime

firstName: String
lastName: String
email: Option[String]
mobile: Option[String]
vip: Boolean

N

;
1.\ 0.

@ Message

id: Messageld
body: String
sentAt: DateTime

Crnuka 5.1. Jujacpam oomena cucmema
5.1 ApxuTeKkTypa pjeniema
Ha cruyu 5.1.1. nar je meMaTcku MpHKa3 apXUTCKTYpe
KOjU TpHKa3yje CHCTeM O0a3upaH Ha MHPKOCEPBHCHO]
ApXMUTEKTYPH U CACTOjH CE OJI IET ayTOHOMHHX CEpBHUCa, a
TO Cy: Proxy, contacts, messages, updates u users.

’ PROXY ‘

P ]
F' ‘1— UPDATES ‘ USERS }f_:_
J _

=

wpaaten
CONTACTS

(T

i :|--E

|

Cnuka 5.1.1. lllemamcku npuxas apxumexkmype cucmema
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6. UIMIINIEMEHTAIIMJA PJEHIEIbA

Y nperxomHOM TOMIaB/bY JaTa je crenudukaimja
cucTeMa. Y OBOM MOIIaBJby M03abaBulieMo ce OCHOBHUM
alaTMMa Ha KoOje Ce Haclama HMIUICMEHTAlja rope
npeutokeHor pjemrema — ZIO Telemetry Gubmrnorekom u
Jaeger anatom. Takole, 6uhe ncTakHyTH U Haj3HAYA]HU]U
UCjeull  TNPOrpaMcKor  Koja  HEONXOOHH 32
00e30jehuBambe MHCTpYMEHTAIUje y NUJbY MPUKYIIbakbha
HajOUTHUjUX TUCTPUOYHPAHUX TParosa.

6.1 Z1O Telemetry 6udimnoTexa

Ha Oum ce omakmiano (GYHKIIMOHATHO MPOTPaMHPAEmE y
Ckana (enr. Scala) mporpamckom je3uky Hactao je ZIO y3
KOjH Ce pa3BHja M MO EKOCHUCTEM HAMH]CHEH Y Ty CBPXY.
Jesrpo Oubmmoreke umHM ZIO, mohaH Tun edexTa,
uHcnupucan Xackenosum (edr. Haskell) 10 monamom,
npukasat Ha sucmuney 6.1.1 [8].

ZIO[-R, +E, +A] = R => Either[E, A]

Jluctunr 6.1.1. Onuc ZI10 egpexma

VY cywtuHy, ZIO ce AeUHHMIIE Ka0 ONUC M3padyHaBama
(ewr. computation) koje 3axTHjeBa OKpyXewe (eHT.
environment), 1 Mo)ke Pe3yJNTHPATH TPEIIKOM E WM ce
W3BPIINATH YCIIjEITHO BPHjeqHOIINY THIIA A.
Kao muo Oorator exocucrema paszBujeHa je u ZIO
Telemetry GuGnmoreka koja TpencTaB/ba MMILIEMECHTA-
nujy OpenTracing kinujenta Haciamajyhu ce Ha ZIO, 3a
yuje je Kopuinheme HeonmxogHo 00e30mjenutH Clock u
OpenTelemetry cepBuce y ZIO OKpYKEHY.
6.2 Jaeger anat
Jaeger je codTBepCKO pjelIeHe IUCTPHOYHpPaHOT
crcTeMa 3a npahere, 0TBOPEHOT Koja (€Hr. Open source),
HUMIUIEMEHTUPAHO y mporpaMckoMm jesuky o (enr. Go)
ocnamajyhn ce Ha Beh moctojeha pjemema kao mTO Cy
Dapper u Zipkin [9]. OcHOBHE KapaKTEpHCTHKE Cy MY:
mucTpuOynpaHa  Tporarandja KOHTEKCTa, — aHalIHu3a
MeljycepBrCHE 3aBHCHOCTH, yTBphHBame y3poka OTKasa
(enr. root cause analysis), mocMarpame qUCTPUOYHpaHUX
TpaHcakuuja, wuTA. Takohe, kommarnOwiaH je ca
OpenTracing cTaHmapoM OMUCAHOM Yy cekyuju 3.2.
Amnat mpyxa MohaH rpadMuKkd KOPHUCHHYKH HHTepdejc
(enr. GUI) xoju Ha HEOBOCMHUCIECH HA4YMH MpUKasyje
MIPUKYIUJBCHE TUCTPHOYHpaHe TParoBe TIje je HeXeJbEHO
NoHaIamke jacHo yousbrBo. [Topes Tora, mpyixa moapuiky
3a reHepucame ycmjeperor rpada (eur. DAG) cepBuche
Mel)y3aBUCHOCTH, IITO Npe/iCTaBJba 3HadajaH OeHeUT y
CHCTEMHMa KOjU UMajy Ha CTOTHHE MHKPOCEPBHCA.
6.3 UHcTpyMeHTanuja u3BOPHOT MPOrpamMcKor Koaa
o
[IpunukoM WMIIIEMEHTaMje NPEAJIOKEHOI CUCTEMa,
HCOMXOJHO je 00e30UjeUTH HHCTPYMCHTAIM]y KOJAa Yy
Wby No0Mjamba AUCTPUOYHMpPAHWX Tparosa. Y HACTaBKY
Cy TIpHKa3aHW Haj3HAuYajHUju ucjeurtn (eHr. snippet) koma
KopumheHn y Ty CBpXY.
OCHOBHH TpaJMBHU €JEMEHT CBaKor IUCTPUOYHUpaHOT
Tpara jecre span.

for {
span <- ZI0.accessM[AppEnv](_.telemetry.root("OP-NAME"))

_ = span.finish()
} yield res
Juctunr 6.3.1. Llabnon 3a kpeupare Kopujenckoe Span-a
VY 0oCHOBH, MOCTOje /JBa HauMHA 3a Kpewpame Span-a —
KOpHjeHCKH Span (mucmune 6.3.1) u Span xoju campxu
pedepenity Ha poautesbeku Span (iucmune 6.3.2).

val headers = req.headers.toList. map(h => h.name.value -> h.value).toMap
for {
span <- ZIO.accessM[AppEnv](
_.telemetry.spanFrom[TextMap](
HTTP_HEADERS,
new TextMapAdapter(headers.asJava),
"OP-NAME"
)
)

_ = span.finish()
} yield res

Jluctunr 6.3.2. [llabnon 3a kpeuparse SPan-a Ha OCHOBY
saznaema HTTP z3axmjesa

Cepujanms3anmja KOHTEKCTa y 3arjiaBjba y CEpPBUCHMA
Hamler CHUCTeMa BpIIM Ce Kao IITO je IPHKa3aHO Y
aucmuney 6.3.3.

buffer <- UlO.succeed(new TextMapAdapter(mutable.Map.empty[String,
String].asJava))

<- OpenTracing.inject(HTTP_HEADERS, buffer)
headers <- extractHeaders(buffer)

def extractTracingHeaders(adapter: TextMapAdapter) = {
val m = mutable.Map.empty[String, String]
UlO(adapter.forEach { entry =>
m.put(entry.getKey, entry.getValue)

0
}).as(m.toMap)

i
Jluctunr 6.3.3. [llabron 3a cepujanuzayujy Konmekcma y
3aenassme 3axmjesa

Ja Oucmo mpommpwian Span JOJaTHAM KOHTEKCTHUM
nHpopManHjaMa KOPUCTHMO O3HaKe W Jiorose. Ibmxosa
CYIITHHCKA Pa3IiKa je Ja ce O3HaKe OJHOCEe Ha IO Span,
JIOK ce JIOTOBH OfHOCe Ha cnenmduynae mgorahaje Koju cy
ce JlecuiiM TOKOM H3BpIlIaBama camor Span-a. Jlucmune
6.3.4. mpukasyje nocTynak JoiaBamba 03HaKa 1 JIOTOBA.

for {

span <-...

= span.setTag(TagName, TagValue)
= span.log(TimeStamp, LogMessage)

_ span.finish()
} yield res

Jluctunr 6.3.4. [Llabron 3a dodasarpe 03HAKA U 102084

7. EBAJIYAIIMJA U PE3VYJITATH

Y oBoM mornaBiby heMo TpuKazaTH pa3IHuUTe CIydajeBe
JUCTpUOypaHux TparoBa MeTose sendUpdate y uujeMm
U3BpLIABakY YYECTBYjy 4YaK YETHUPU cepBHca — Proxy,
contacts, messages u updates.

[pBu cayuaj (cruxa 7.1) npukasyje AUCTPUOYyHpaHH Tpar
YKOJIMKO j€ METOAa YCIjElIHO M3BpLIEHa, OHOCHO,
YKOJIMKO Cy CBE MOPYKE YCITjEIIHO IocIaTe KOHTaKTHMA.

& v proxy: send update %

February 22 2020, 12:98- masms 2 2 2

Service & Operation ms
- | prozy
0 updates i

Cnuka 7.1. JJucmpubyupanu mpae ycnjeuwHo uzgpuiene memooe

Ha cruyu 7.2. npukasaH je TucTpuOyHpaHu Tpar YKOJIUKO
j€ HEIOCTYIaH CEpBHC KOjU je 3aayXeH 3a Io0aBJharbe
KOHTaKaTa.

1589



Service & Operation o 40.24ms B0.47ms 2071ms 60.94ms
v | prony
+ | updatas

| contacts

| contacts
« | massages
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Crnmka 7.2. [lpuxas oucmpubyuparnoe mpaea yKoauko je

Heoocmynau cepsuc 3a 000a6/bare KOHMakama
Tpehu ciydaj nmpukasyje AucTpuOyupaH Tpar yKOJIHKO je
HEAOCTYIIaH CCPBHUC 3a4yKCH 3a CJlalb€ TopYyKa. v
JUCTpUOYMpaHOM Tpary TIpHKa3aHoM Ha cauyu 1.3
BUAMMO BEJNUKH OpOj MHIMKATOpa HEYCIIjeIHOCTH Span-
OBa KOjU TPEICTaBJhajy CBaKW TO3WB Ka HEJOCTYITHOM
CEpBHUCY.

&~ proxy: send update *

Fabruary 222009, 1239

Service & Operation

< | @proxy

0 updates

o | eontacts
contacts.

0 updates

0 updates

0 updstes

0 updates

0 updstes

Crnmka 7.3. [lpuxas oucmpubyuparnoe mpaea yKoauko je
HeOOCMYNaH cepelc 3d Clare NOPyKd

Jaeger anat 3a aHanuzy Ham omoryhaBa u ynopehuBame
JUCTPpUOYMpPaHUX TparoBa, INTO IPECTaB/ba BeOMa
KOPHCTaH ajiaT YKOJIHMKO C€ pagdl O JUCTPUOYHpaHUM
TparoBumMa ca ciioxenum tokoBuma (eur. flow). Cruxa
7.4. npukasyje ynopenOy AMCTpHUOYHMpaHHX Tparosa M3
CllydajeBa JiBa U TPH.

A Proxy: send update @ v g Proxy: send update 7} hd
Today, 12:39:58 pm 25.44ms z Today, 122810 pm aes.23ms 1

Cnuka 7.4. Ynopedoba mpazosa memode sendUpdate
[opehewem nucTpuOynpaHux TparoBa BHIMMO Ja C€ Y
MIPBOM MPUKA3aHOM Tpary YCI[jelHO I103Ba0 CaMo
updates cepBuc, 0K Cy c€ TOKOM APYror Tpara yCIIjelHo
JM00aBMIIM W KOHTAKTH HEONXOIHH 3a o0pany 3axTjeBa,
amy je ycjbel OTKa3a Ha CEepBHCY 3a Cllamkbe IopyKa
JUCTPUOYHMPaHU TPar pe3yJTHPAo IPEIIKOM.

8. 3AK/bYYAK

Y oBOM pany mpuKazaH je IUCTPUOYHpPaHU CHCTEM
0a3upaH Ha MHKPOCEPBUCHO] AapXWUTEKTypH KOjH, Y3
kopunthewe Z10 Telemetry oubmmoTeke, uMa criocoGHOCT
NPUKYIUBbakba M Clamka JAUCTPUOYHMpaHWX TparoBa Ha
eKCTepHU ajar 3a aHanuzy. JlaTe Cy TEOpHjCKe OCHOBE
TEeXHUKE IUCTpuOyHupaHor npahiema ¥ ONHCaHM Haj3Ha-
YajHUjU CTaHAapu y OBOM TpeHYyTKy. Jlepunucan je
MojaM MHKPOCEPBHCHE apXHTEKTYPe M HCTAKHYTH HCHHU
HEeIOCTalld Cca acmeKkra Haarienama cucrema. Jlasbe,
omrcaHa je crenuduKanyja CcucTeMa, Te IMpHKa3aHa
meropa apxurekrypa, ommcade ZIO u ZIO Telemetry
O6uOIMOTEeKe KOje YNHE OCHOBY CaMe UMIUIEMEHTAII]je, Te
JIeTaJbHO O0jallllbeH MPOIleC MHCTPYMEHTAIMje U3BOPHOT
nporpamckor kona. Takohe, gate cy OCHOBHE OMJIMKE
Jaeger amarta, kopumheHOr Kao EKCTEPHH anatr 3a
aHammM3ly ® o0pamy TPHUKYIUBCHUX AUCTPUOYHpPaHUX
TparoBa. Ha OCHOBY aHanmu3upaHuX IUCTPHOYHPaHUX
TparoBa y noziagay [ 3aKkibydyjeMo Aa IUCTPUOYyHpaHO
npaheme JOHOCH TPErpwiT IOTrOJHOCTH — IPHIMKOM

HaIrieiaba CHCTeMa W Kao TakBO TOTOBO Ja ra je
HeMoryhe M30CTaBHTH, KaKO U3 Mjepa MPeIOCTPOKHOCTH
1 MOTyhHOCTH OTKasza MOjeJMHAYHUX CEpPBHUCA, TaKO H
300r [0jaBe HEMPABUIHOCTH Y CAMOM pajly MOjeInHaYHNX
KoMITOHeHTH. 3axBaspyjyhu auctpubOympaHom mnpahemy,
JacHO Cy YOUJbHBE OIEpallfje Yy CHUCTeMY KOJ KOJHX CE
Jecuia Tpellka MPUIHKOM U3BpIIABamba, a HUXOBa
WHTErpalyja ca JOJATHAM alaTHMa I@pyXKa 4YBPCTY
MOAJIOTY 32 ajapMupame o0co0a HaIIeKHHX 32
OJIp>)KaBambe JOCTYITHOCTH CUCTEMA.
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PRORACUN OPTIMALNIH TOKOVA SNAGA UZ UVAZAVANJE PRINCIPA
SIGURNOSTI MREZE

SECURITY — CONSTRAINED OPTIMAL POWER FLOW

Ivana Mirkovi¢, Savo Puki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem optimalnih
tokova snaga uz uvazZavanje sigurnosnih ogranicenja
mreze (SCOPF). Razmatrani problem je teorijski opisan i
matematicki formulisan. Metoda i algoritam za reSavanje
SCOPF problema su takode opisani. U prakticnom delu
rada algoritam je verifikovan na test sistemu od 34 ¢vora.

Kljuéne reci: Optimalni tokovi snaga, Sigurnost sistema,
Prenosna mreza

Abstract — The paper discusses the Security -
Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) problem. The
problem is theoretically and mathematically desribed.
The method and algorithm for solving the SCOPF
problem are also described. The algorithm is verified
using a 34-bus test system.

Keywords: Optimal power
Transmission network

flow, System security,

1. UvOD

Problem optimalnih tokova snaga (OPF) je razvijan i
poboljsavan od 1962. godine kada je prvi put predstavljen u
Carpentier-ovoj publikaciji [1]. Carpentier je opisao
generalizovani problem ekonomskog dispecinga koji
uvazava naponska i druga pogonska ogranicenja sistema u
formi problema nelinearnog programiranja. NeSto kasnije
ovaj problem dobija ime problem optimalnih tokova snaga.
Danas se pod OPF problemom podrazumeva bilo koji pro-
blem pronalazenja optimalnog stacionarnog stanja elektro-
energetskog sistema (EES), a prema nekom kriterijumu.
Ovaj proracun obezbeduju da ne budu narusena sistemska
ogranienja uz optimizaciju sistema prema izabranom
kriterijumu. U sistemska ogranienja spadaju jednacine
mreze, potro$nja, kao i fizika ogranienja proizvodnje
aktivne i reaktivne snage, a najpopularnije kriterijumske
funkcije u sklopu OPF-a su minimizacije troskova
proizvodnje aktivnih snaga generatora, gubitaka aktivne
snage u sistemu i odstupanja napona u ¢vorovima, ali se u
praksi sre¢u i implementacije funkcija za optimizaciju broja
upravljackih akcija, proizvodnje emisionih gasova
generatorskih jedinica i rasterecenje dela potroSnje [2].

Zeljeni rezim se uspostavlja manipulacijom upravljackim
veli¢inama koje mogu da budu izlazna aktivna snaga i
naponi u generatorskim ¢vorovima, podesavanja pozicija
teretnih menjac¢a transformatora, pode$avanja uglova

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Save Puki¢.

transformatora pomeraca faza, signal za ukljucenje konden-
zatora, signal za ukljuéenje reaktora i ostalih raspolozivih
resursa u sistemu, pojedinac¢no ili kombinovano.

SCOPF se Kkoristi za nadzor i analizu sigurnosti sistema.
Ima formu OPF problema — optimizuje rad sistema prema
odabranom Kriterijumu u prisustvu sistemskih ograni-
¢enja. Medutim, za razliku od klasi¢nog proracuna opti-
malnih tokova snaga [3], koji posmatra samo sistem u
datom trenutku i sa datom topologijom, SCOPF mora da
»~ima uvid“ i u stanje u kojem ¢e se Sistem naéi nakon
promene topologije koja nastaje usled jednostrukog ili
viSestrukog ispada. Zadatak SCOPF-a je da, pri tome,
spre¢i nastanak naruSenih sistemskih ograniCenja
(ogranicenja potrosnje, pogonska ogranicenja i sigurnosna
ograniCenja) U sistemu nakon ispada [4]. Pri tom, uzima
se u obzir kriterijumska funkcija mreze u normalnom
stanju i sistemska ograni¢enja mreze u normalnom stanju
i U stanju sa ispadom.

Resenje SCOPF problema ima ocekivano losiju vrednost
kriterijumske funkcije u odnosu na stanje koje ponudi
klasi¢an OPF, s obzirom da uvazava dodatna ograni¢enja
koja se odnose i na sistem sa ispadom ¢ime je obezbedena
sigurnost tipa N-1 [5]. Prilikom detekcije svih ispada koji
izazivaju naruSena ograni¢enja neophodno je da se vreme
potrebno za izvrSavanje proracuna, kao i utroSeni resursi
za proracun, nalaze u dopustivim granicama.

S tim u vezi, razvijene su razli¢ite metode za detekciju
kritiénih ispada. Neke od naj¢es¢e primenjivanih metoda
su primena direktnog pristupa [6] i primena PTDF faktora
[7], gde se za vece sisteme preporucuje koris¢enje druge
metode jer je direktna simulacija ispada vremenski
zahtevan proces.

Primena reSenja SCOPF problema zavisi od nacina
upravljanja EES-om i resursa koji su na raspolaganju u
sistemu — rezultati SCOPF problema mogu da se realizuju
u preventivnom (PSCOPF) i korektivnom (CSCOPF)
modu. PSCOPF podrazumeva da sva potencijalno
naruSena ogranic¢enja u sistemu sa ispadom treba otkloniti
prilikom izbora upravljackih promenljivih sistema, pri
¢emu U sistemu ne mora da bude podrzana automatska
regulacija upravljackih velicina. CSCOPF, sa druge
strane, zahteva podrzanu automatsku regulaciju svih
upravljackih veli¢ina kako bi se promena ovih veli¢ina
izvrSila nakon ispada (upravljanje u zatvorenoj petlji).
Takode, SCOPF proracun moze da se primeni kako za
planiranje, tako i za upravljanje mrezom u realnom
vremenu. U ovom radu ¢e biti obraden SCOPF proracun
za sistem sa jednostrukim ispadom sekcije.
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2. MATEMATICKI MODEL SCOPF PROBLEMA

U ovoj glavi je data matematicka formulacija SCOPF
problema, potom je ukratko opisan primarno-dualni IP
algoritam linearnog programiranja koji se Kkoristi za
reSavanje SCOPF problema i na kraju je prikazan
algoritam za reSavanje SCOPF problema.

2.1. Matemati¢ka formulacija SCOPF problema

Matematicka formulacija SCOPF problema je data u
nastavku:

min f(x°) 1)
G(x) =0, )
H(x) =0, 3)

gdesu:

x° — vektor promenljivih stanja i upravljanja za sistem u
baznom stanju,

x — vektor objedinjenih promenljivih stanja za sistem u
baznom stanju, promenljivih stanja za sistem u rezimu
sa ispadom i promenljivih upravljanja koje su
zajednicke za oba rezima,

G (x) — objedinjena ogranicenja tokova snaga za bazno i
stanje sa ispadom, i

H(x) — objedinjena pogonska ograni¢enja za bazno i
stanje sa ispadom.

2.2. Primarno — dualni IP algoritam za reSavanje
SCOPF problema

SCOPF problem je optimizacioni problem sa ograni-
¢enjima tipa nejednakosti. U opStem sluc¢aju, SCOPF
problem je nelinearan i nekonveksan. U ovom radu je za
reSavanje optimizacionog problema primenjen primarno-
dualni algoritam unutra$nje tac¢ke (IP). IP algoritmi su
kontinualni iterativni algoritmi. Ovi algoritmi su poznati
kao algoritmi za pretragu. Pronalazenje optimuma se
svodi na pronalazenje centralne putanje. Centralna
putanja se dobija interpolacijom izmedu pocetnog resenja
i optimuma. Za pronalazenje koraka za kretanje po
centralnoj putanji koristi se Njutnova metoda. Ukoliko je
poCetno reSenje dovoljno blizu centralne putanje,
Njutnova metoda garantuje da ¢e biti uspostavljena brza
(kvadratna) konvergencija ka reSenju. Za pocetno reSenje
se bira analiticki centar oblasti, koji se dobija relativno
jednostavno. Za problem obraden u ovom radu, pocetno
reSenje se dobija kao aritmeti¢ka sredina minimalne i
maksimalne  vredosti ograniCenja za svaku od
promenljivih veli¢ina i ogranicenja tokova snaga i/ili
struja za svaku sekciju i transformator. Duzina koraka
kojim se ide duZz centralne putanje treba da se skracuje
kako se algoritam priblizava optimalnom re$enju [8].

Osnovna karakteristika ove metode je tacnost aproksi-
macija kojom se uvode nova ogranienja u model, a
najveca prepreka na koju se nailazi prilikom reSavanja
jeste velika dimenzionalnost matematickog modela,
narocito kada se razmatra veliki broj mogucih ispada.
Posto radna tacka sistema koja se dobija kao rezultat
proracuna mora da se nalazi u oblasti dopustivog resenja
(koja je odredena pogonskim ogranienjima), javlja se i
problem ,,suzavanja“ oblasti dopustivog reSenja §to su
»strozija“ uvedena ograni¢enja (kada dode do ispada
jednog elementa, ostatak sistema ima smanjen kapacitet

za prenos energije §to se u matematickom modelu mani-
festuje kroz ,,suzavanje oblasti u kojoj moze da se nade
dopustivo resenje). Ovo dovodi do pojave numeric¢kih
problema u proracunu [8]. Izvodenje matematickog mo-
dela i primarno-dualni IP algoritam koris¢eni u ovom radu
dati su u [9].

2.3. Algoritam za reSavanje SCOPF problema

Osnovni koraci algoritma za reSavanje SCOPF problema,
koji je predlaze i verifikuje ovim radom, su prikazani na
slici 2.1.

[ Poéetak }

v

Utitavanje podataka i poziv LF
za tremutno stanje sistema

Simulacija ispada elementa

Da li postoje narudena
cgraniéenja

ida li elementi sistema imaju kapacitet
da omogude

eliminaciju ogranicenja?

Poziv OPF za stanje bez ispada sa
modifikevanim ogramiéenjima

Safuvati upravljacke
promenljive za trenutni izpad

Da i su simulirani
zvi ispadi?

Kraj

Slika 2.1. SCOPF algoritam

3. NUMERICKA VERIFIKACIJA SCOPF
ALGORITMA

U ovoj glavi razmatrani SCOPF algoritam je verifikovan
na test sistemu od 34 ¢vora i 40 grana, prikazanom na
slici 3.1. Od 34 ¢vora, u sistemu ima 6 generatorskih i 3
potrosacka. Za verifikaciju rezultata je koris¢en
MATPOWER softverski paket [9] koji je proSiren tako
Sto je dodata kriterijumska funkcija za minimizaciju
gubitaka aktivne snage i implementiran SCOPF
algoritam.
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Slika 3.1. Test sistem

3.1. Rezim 1

Vrednosti upravljac¢kih promenljivih za bazno stanje se
nalaze u tabeli 3.1. Potro$nja je data u tabeli 3.2. Sistem
nije N-1 siguran, $to se vidi na osnovu prividnih snaga
transformatora datih u tabeli 3.3 i potro$nje date u tabeli
3.2. Naime, za sistem u ovom rezimu, u sluéaju ispada
tronamotajnog transformatora do¢i ¢e do preopterecenja
dvonamotajnog transformatora koji je u paraleli sa istim.
SCOPF za eliminaciju ovih ispada ne moze da ponudi
resenje. Ostali ispadi nece prouzrokovati preopterecenja u
sistemu. Vrednost kriterijumske funkcije (gubici aktivne
snage) za sistem u baznom stanju iznosi 3,253 MW.

Tabela 3.1. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima U baznom stanju za rezim 1

Cvor P[MW] | Q[MVAI] | VnlkV]
10 77 16,77
12 75 17,42
23 77 16,75
28 75 -51,62
25 78 16,75
31 71,30 16,75
Tabela 3.2. Potrosnja u sistemu za rezim 1
Cvor | P[MW] | Q[MVAr]
7 150 62
16 150 64
21 150 62,60
Tabela 3.3. Maksimalne prividne snage transformatora
Grane Smax [MVA]
4-6,13-15,18-20 300
5-6,14-15,19-20 150

3.2. Rezim 2

Sistem se nalazi u rezimu koji nije optimalan, ali bez
naru$enih pogonskih ograni¢enja (tabele 3.4 i 3.5). Sistem
nije. N-1 siguran (do¢i ¢e do preopterecenja
dvonamotajnih transformatora u granama 19 — 20,5 -6 i
14 — 15 u slucaju ispada tronamotajnih transformatora u

paralelnim granama). Izuzev ovih preopterecenja, SCOPF
detektuje i ispad koji prouzrokuje preopterecenje koje
moze da se eliminiSe. U slucaju ispada transformatora u
grani 4 — 5, javlja se preopterecenje transformatora u
grani 5 — 6. Tok prividne snage po grani 5 — 6 nakon
ispada iznosi 151,2 MVA, dok je maksimalna vrednost
prividne snage za ovu granu 150 MVA (tabela 3.3).
Vrednost kriterijumske funkcije sistema u baznom stanju
iznosi 7,492 MW. Nakon poziva SCOPF, tok prividne
snage po grani 5 — 6 u slu¢aju ispada iznosi 118,06 MVA,
a vrednost kriterijumske funkcije 6,405 MW. Vrednosti
upravljackih promenljivih koje su dobijene kao rezultat
SCOPF problema su date u tabeli 3.6.

Tabela 3.4. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima U baznom stanju za rezim 2

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | Vn[kV]
10 127,41 17
12 175,59 17,17
23 126,75 17,18
28 159,36 -24.43
25 176,60 17,08
31 191,80 17,27

Tabela 3.5. Potrosnja u sistemu za rezim 2
Cvor | P[MW] | Q[MVAr]
7 320 62
16 300 64
21 330 62,60

Tabela 3.6. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima za rezim 2 nakon SCOPF

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | V,[kV]
10 83,66 17,27
12 266,01 18,17
23 98,66 17,60
28 236,17 -24,92
25 113,14 17,62
31 158,40 17,37
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Poboljsanje vrednosti kriterijumske funkcije za predloze-
ne vrednosti upravljackih promenljivih u baznom stanju u
odnosu na pocetno stanje je ocekivano s obzirom da
stanje sistema iz koga je simuliran ispad nije bilo
optimalno.

S druge strane, vrednost kriterijumske funkcije je oceki-
vano losija u odnosu na optimalnu vrednost kriterijumske
funkcije gubitaka aktivne snage bez uvazavanja principa
sigurnosti sistema koja iznosi 6,069 MW. Vrednosti up-
ravljackih promenljivih za optimalno stanje bez uvaza-
vanja sigurnosti sistema date su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Upravijacke veli¢ine za optimalno stanje bez
uvazavanja principa sigurnosti

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | ValkV]
10 10 17,17
12 186,03 17,39
23 109,66 17,25
28 339,99 -39,59
25 115,89 17,20
31 194,72 17,24

4. ZAKLJUCAK

SCOPF proracun moze da se primeni kako za planiranje,
tako i za upravljanje mrezom u realnom vremenu.

Primenom optimizacionog algoritma kao §to je SCOPF je
moguce eliminisati naru$ena ogranienja koja nastaju
nakon ispada elementa podeSavanjem upravljackih
veli¢ina u sistemu pre ispada. Za tako odabrane vrednosti
upravljackih promenljivih sistem ¢e u baznom stanju
imati neSto losiju vrednost kriterijumske funkcije nego
kada nije uvazena sigurnost sistema, §to je relativno mala
cena koja treba da se plati kada se ide na stranu sigurnosti.
Ova tvrdnja je upravo dokazana na primeru test sistema u
rezimu 2, ako se uporede vrednosti Kriterijumskih
funkcija za bazno stanje sa i bez uvazavanja principa
sigurnosti.

SCOPF algoritam implementiran u ovom radu odlikuje
jednostavan pristup azuriranju ograni¢enja. Medutim,
bitno je napomenuti da je zbog usvojenog jednostavnog
pristupa izgubljeno na preciznosti algoritma. Dodatno,
problem pronalazenja reSenja se usloznjava ukoliko se
razmatra veéi broj ispada. Kona¢no, vreme potrebno za
izvrSavanje proraGuna zavisi od odabrane metode za
detekciju kriticnih ispada. U ovom radu se pozivaju AC
tokovi snaga za proraun tokova snaga nakon ispada u
cilju detekcije narusenih ograni¢enja u sistemu. Bitno je
napomenuti da ovaj pristup oduzima dosta vremena ¢ak i
za mali test sistem koji je kori§¢en u ovom radu pa je
neophodno da se za veci sistem koriste druge metode koje
ubrzavaju proracun, kao npr. pomenuta metoda PTDF
faktora.
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Kratak sadrzaj — U radu su izvrSene dve grupe testova
kod kojih se poredi brzina citanja podataka skladistenih
po vrstama i kolonama u PostgreSQL-u. Na osnovu dobi-
jenih rezultata, pokazano je da je organizovanje podataka
po kolonama pogodnije za agregaciju (sakupljanje,
rezimiranje ili grupisanje) podataka.

Kljuéne reci: PostgreSQL, baza podataka, SOL, skladis-
tenje podataka prema redovima, skladistenje podataka
prema kolonama, izvrSavanje upita

Abstract — Two groups of tests were performed in the
paper, comparing the read speed of data stored by rows
and columns in PostgreSQL. Based on the results obta-
ined, it is shown that organizing data by columns is more
suitable for aggregation (collection, summarization or
grouping) of data.

Keywords: PostgreSQL, Database, SQL, Row-stored,
Column-stored, C-store, query execution

1. UvOD

Baza podataka nudi organizovan mehanizam za
skladistenje, upravljanje i dobijanje informacija, gde
podatke mozemo da skladistimo unutar tabela po
redovima ili kolonama. Koje skladistenje podataka je
bolje zavisi od toga koji tip upita se izvrSava. U radu su
kreirani eksperimenti gde je testirano izvrSavanja upita.
Prvi deo eksperimenta predstavljaju tabele koje se sastoje
od jedne, dve i tri kolone, a drugi deo eksperimenta
predstavlja realan primer u vidu ankete.

Ankete predstavljaju jednu tehniku prikupljanja podataka
koje se sprovode medu odabranim brojem osoba odredene
populacije na odredenu temu. Ciljevi ankete mogu biti
poslovnog ili istrazivackog karaktera [1,2]. Rezultati
ankete se analiziraju i na osnovu tih rezultata se dobijaju
odredeni zakljucci.

Podaci koji su prikupljeni putem ankete su negrupisani
(sirovi) podaci. Podaci se svrstavaju u odredene grupe po
srodnosti na osnovu razli¢itih kriterijuma u zavisnosti od
odgovora ispitanika. Analiziranjem medusobnih odgovora
ispitanika dobijaju se kljucni odgovori na temu od
interesa, u cilju bilo kakve vrste pobolj$anja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Slobodan Ili¢, docent.

U okviru rada analizirano je vreme Kkoje je potrebno da se
dobiju odredeni podaci iz tabela i uporedena je razlika u
izvrSavanju upita kada se podaci skladiSte prema
redovima i kolonama. Na osnovu dobijenih rezultata,
pokazano je da je organizovanje podataka po kolonama
pogodnije za anketnu analizu podataka.

2. NACINI SKLADISTENJA PODATAKA U
RELACIONIM BAZAMA PODATAKA

Baza podataka se sastoji od viSe tabela. Tabele se sastoje
od kolona i redova. Svaka kolona odgovara jednom atri-
butu, a svaki red odgovara pojedinanom zapisu.

Podatke unutar tabela mozemo da skladiStimo atribut po
atribut ili zapis po zapis. Odnosno, baza podataka moze
biti:
* Skladistena prema redovima (engl. Row stored)
* Skladistena prema kolonama (engl. Column stored
poznato kao columnar ili C-store)

2.1. SkladiStenje podataka prema redovima

Uobicajen, odnosno tradicionalan, nacin skladistenja
tabela je serijalizacija svakog pojedina¢nog reda. Redovi
se skladiste jedni pored drugih u memoriji. Ovi zapisi su
lako ¢itljivi i lako se zapisuju. Ova vrsta skladista je
dizajnirana da vrati podatke za ceo red u Sto je moguce
manjem broju operacija. Ovi sistemi nisu efikasni kada se
trazi mali broj konkrentnih podataka nad celom tabelom.

2.2. SkladiStenje podataka prema kolonama

Za skladistenje podataka prema kolonama, podaci se za
sve vrednosti odredene kolone ¢uvaju uzastopno na disku.
Operacije koje preuzimaju sve podatke za ceo red su
sporije. Kod sistema koji skladiste podatke prema
kolonama potrebne su brojne operacije kod pristupanja
disku za prikupljanje podataka iz viSe kolona. Ovakve
vrste zahteva su uglavnom retke. U vecini slucajeva, samo
odredeni deo podataka se preuzima. Upravo zbog ovoga
skladiStenje prema kolonama pokazaju  odlicne
performanse, uprkos ociglednim nedostacima. Sistemi
koji skladiste podatke prema kolona se najcesce koriste za
analiticku obradu podataka kod veoma velikog broja
podataka.

3. PostgreSQL

PostgreSQL je objektno-relacioni sistem za upravljanje
bazama podataka. PostgreSQL koristi klijent server model
[3,4].
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3.1. IzvrSavanje upita

Upite izvrsavamo pomocu jezika SQL-a u PostgreSQL
sistemu za upravljanje bazama podataka.

Pomoéu upita iz tabele moguce je prikazati Sirove
podatake ili obraditi i prikazati jedan deo podataka. Da bi
se dobio deo podataka iz tabele, potrebno je izvrsiti
grupisanje podataka.

Grupisanje podataka moze se izvrSiti prema redovima ili
kolonama na osnovu zadatih kriterijuma u skupove ili
skupove i podskupove, sa ciljem da podaci budu
pregledni da bi mogli lakSe da se analiziraju. Kriterijumi
za grupisanje su specificne vrednosti za analizu od
interesa. Nad podacima koji su grupisani vrednosti se
mogu prebrojati, sabrati, izraCunati prosek i druge
operacije i time dobiti statisticke serije podataka.

4. NACINI SKLADISTENJA PODATAKA PREMA
KOLONAMA U PostgreSQL-u

PostgreSQL sistem za upravljanje bazama podataka cuva
podatke tako §to ih skladisti redno. Za skladistenje po
kolonama postoje razliciti naCini modifikacije u samom
PostgreSQL, kao i razna literatura na ovu temu [6, 7,8].

Modifikacija $eme, modifikacija menadzera skladistenja,
modifikacija menadzera skladiStenja i1 izvrSioca upita
predstavljaju izmene koje se vrse u samom PostgreSQL
SUBP i oslanjaju se na skladistenje podataka orijentisanih
prema redovima.

Ekstenzija cstore_fdw predstavlja poseban dodatak za
skladistenje podataka prema kolonama koji se naknadno
instalira u PostgreSQL. Ova ekstenzija koristi format za
raspored podataka koji je inspirisan ORC-om (engl.
Optimized Row Columnar). ORC ¢uva kolekciju redova u
jednom fajlu i unutar kolekcije podaci reda se ¢uvaju u
formi kolona. Cstore_fdw koristi indekse preskakanja koji
omogucéavaju  preskakanje blokova podataka. Kod
skladistenja podataka prema kolonama u ovom radu
koristimo ovu ekstenziju.

5. EKSPERIMENTI | REZULTATI

Da bi se uporedila efikasnost izvrSavanja upita nad poda-
cima organizovanim prema redovima i kolonama osmis-
ljena su i izvrSena dva eksperimenta. Prvi eksperiment je
zasnovan na veStacki generisanim podacima, dok se U
drugom eksperimentu koristila realna baza podataka u
vidu ankete. Svaki upit je testiran jednom nad tabelom, na
tek pokrenutom operativnom sistemu. [zmedu izvrSavanja
dva razliGita upita nad istom tabelom restartovan je
server. Ovim se izbegava brZze izvr§avanje upita zbog
punjenenja RAM i ke§ memorije.

5.1. Eksperimentalni deo jedan

U prvom eksperimentalnom delu obuhvacene su tabele sa
jednom kolonom, tabele sa dve kolone i tabele sa tri
kolone. Tabele se popunjavaju sa numerickim ili tekstual-
nim vestacki generisanim podacima. Kreirane su tabele
iste strukture za skladiStenje podataka prema redovima i
prema kolonama, sa razli¢itim brojem 10%, 107 10°, 10
10°% 10°% 107 zapisa. Testiramo i poredimo vremena
izvrSavanja upita nad tabelama. Kod pisanja upita koriste
se EXPLAIN ANALYZE naredbe kao prava naredba
svakog upita. Ove naredbe pomaZzu da se poboljsaju

performanse baze podataka i prikazuju vreme izvr$avanja
(engl. Run time) koje se sastoji od vremena koje je
potrebno za planiranje (engl. Planning time) kako ¢ée se
upit izvrsiti 1 vreme samog izvrSavanja (engl. Execution
time) upita. U ovom radu uzima se u obzir vreme samog
izvrSavanja upita nad podacima.

Testovi su izvodeni na PC sa OS ubuntu 16.4, CPU AMD
A8 (2,10 GHz), 4 GB RAM i SSD 250 GB.

U nastavku je prikaz i analiza upita tabele sa tri kolone sa
tekstualnim i numeri¢kim podacima.

5.1.1. Tabele sa tri kolone sa tekstualnim i numeri¢kim
podacima

Prva kolona gender sadrzi podatke o polu, a moguce
vrednosti su Male, Female i NA. Druga kolona
formaleducation sadrzi podatke o stepenu obrazovanja, a
moguce vrednosti su Bachler's degree, Master's degree,
Secondary school, Elementary school. Tre¢a kolona age
sadrzi podatke o godinama, a moguce vrednosti su 20, 25,
30, 35, 40.

Nad svim tabelama izvrSavamo Cetiri upita koji su
objasnjeni u nastavku.

Prvi upit koji izvrSavamo je grupisanje prema
vrednostima kolona gender i formaleducation i
prebrojavanje sume njihovih vrednosti.

Prikaz SQL naredbi za izvr§avanje prvog upita:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT gender, formaleducation,

COUNT(*) FROM drugi3d4

GROUP BY gender, formaleducation;

Drugi upit koji izvrsavamo je grupisanje kolone
formaleducation i kolone gender za vrednosti Female i
Male i prebrojavanje sume njihovih vrednosti.

Prikaz SQL naredbi za izvrSavanje drugog upita:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT gender, formaleducation,

COUNT(*) FROM drugi3d4

WHERE gender in ('Female', '‘Male")

GROUP BY gender, formaleducation;

Treéi wpit koji izvrSavamo je filtriranje pomocu
kritetijuma age koji je veéi ili jednak od broja 30 i
grupisanje kolona gender i formaleducation po tom
Kriterijumu.

Prikaz SQL naredbi za izvrSavanje treceg upita:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT gender, formaleducation,

COUNT(*) FROM drugi3d4

WHERE age >=30

GROUP BY gender, formaleducation;

Cetvrti upit koji izvrsavamo je filtriranje pomocu
kritetijuma age koji je veéi ili jednak od broja 30 i
kriterijuma kolone gnder koji ne uzima u obzir vrednost
NA i grupisanje kolona gender i formaleducation po tim
kriterijumima.

Prikaz SQL naredbi za izvr§avanje ¢etvrtog upita:
EXPLAIN ANALYZE

SELECT gender, formaleducation,

COUNT(*) FROM drugi3d4

WHERE age >=30 AND gender <>'NA'

GROUP BYgender, formaleducation;
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Sledeca slika 1 prikazuje rezultat izvr§avanja upita tri nad
tabelom. Upit se izvrSava bez EXPLAIN ANALYZE dela
kod SQL naredbi.

Data Output | Explain |Messages |Histol ~
gender|formaleducation |count
text text bigint

1 [NA Bachler's degree 508
2 |NA Secondary school 501
3 |[Male |Master's degree 500
4 ([Male |Secondary school 508
5 |Female |Master's degree 508
6 |NA Elementary school| 499
7 |[Male |Bachler's degree 500
8 |Female Bachler's degree 508
9 |Male |Elementary school| 508
10 |[Female Elementary school| 581
11 |Female Secondary school 499
12 |NA Master's degree 508
-l
Slika 1. Prikaz rezultata treceg upita kod tabela sa tri
kolone
Tabela 1. 1zlazna tabela vrednosti za upit tri

E leducati Gender

ormaieducation Male | Female | NA
Bachler's degree 8% 8% 9%
Master's degree 9% 8% 8%
Secondary school | 8% 8% 9%
Elementary school | 8% 9% 8%

Tabela 1 prikazuje grupisanje podataka za tre¢i upit za
kriterijum godina ve¢i ili jednak od broja 30. Grupisanje
je izvrSeno za grupe Male, Female i NA sa podgrupama
Bachler's degree, Master's degree, Secondary school i
Elementary school. 1z tabele 1 ¢itaju se izlazni podaci
treceg upita gde grupa Male sa podgrupom Bachler's
degree u tabeli ima udeo 8%, za podgrupu Master's
degree ima udeo 9%, za podgrupu Secondary school ima
udeo 8% i za podgrupu Elementary school ima udeo 8%.
Isto se ¢itaju grupe Female i NA.

Slika 2 je grafi¢ki prikaz vremena koje je potrebno da bi
se prvi, drugi, tre¢i i Cetvrti upit izvrSio nad svakom
tabelom.

Na grafiku su predstavljene sledec¢e oznake: R1, R2, R3,
R4 — Upit jedan, upit dva, upit tri i upit Cetiri koji se
izvrSavaju nad tabelama koje su skladiStene prema
redovima; C1, C2, C3, C4 — Upit jedan, upit dva, upit tri i
upit Cetiri koji se izvrSavaju nad tabelama koje su
skladistene prema kolonama.

Vreme izvrSavanja upita
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Slika 2. Graficki prikaz vremena izvisavanja upita nad
tabelom sa tri kolone u zavisnosti od br. redova, kod
skladistenja prema redovima i kolonama

Rezultati izvrSavanja prvog upita pokazuju male razlike u
vremenima izvrSavanja upita izmedu tabela koje se
skladi§te prema redovima i kolona. Najveca razlika u
vremenu izvriavanja upita ogleda se kod 10’ redova i
malo je bolja kod skladistenja prema kolonama. Rezultati
izvrSavanja drugog, treceg i Cetvrtog upita pokazuju da je
razlika izmedu tabela koje su skladistene prema redovima
i kolona pokazuju male oscilacije u vremenu izvrSavanja
upita sa manjim brojem redova. Najveca razlika u
vremenu izvriavanja upita ogleda se kod 10’ redova i
znacajno je bolja kod skladiStenja prema kolonama.
Vremena koja su u tabeli 2 predstavljaju vremena samog
izvrS8avanja upita nad podacima i predstvljena su
milisekundama.

Tabela 2. Tabelarni prikaz vremena izvrsavanja upita nad tabelama sa tri kolone u zavisnosti od br. redova, kod

skladistenje po redovima i kolonama

Prvi upit Drugi Drugi Treéi Treéi Cetvrti Cetvrti
Prvi upit skladiért)en'e upit upit upit upit upit upit
B.r. | skladistenje rema I skladistenje | skladiStenje | skladistenje | skladistenje | skladistenje | skladiStenje
prema redovima Eolonama prema prema prema prema prema prema
redovima |kolonama |redovima |kolonama |redovima |kolonama
10* | 0,602 0,487 0,48 0,521 0,369 0,794 0,564 1,194
10% | 0,523 0,564 0,458 0,789 0,515 0,805 0,457 0,976
10° | 1,943 2,081 1,859 1,651 1,642 1,827 5,305 1,464
10* | 13,119 12,642 12,434 11,678 10,79 10,245 8,915 17,518
10° | 119,342 100,131 103,264 87,977 93,006 84,313 182,941 103,646
10° | 539,006 2087,206 |486,11 853,768 1368,502 [1122,277 |1770,568 |929,92
107 |13195,59 12950,28 [13139,83 |8960,217 |23188,06 |12313,62 |23187,22 |10410,78
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Vreme izvr§avanja upita

30

25
!
d 20
[«5)
15
=
S 1
>
5
0 Upit jedan Upit dva Upit tri Upit Cetiri Upit pet Upit Sest Upit sedam Upit osam
u Redovi 12,22 18,69 15,09 22,72 27,48 19,32 19,35 16,64
u Kolone 0,64 0,51 0,52 3,22 4,01 431 0,54 2,83

Slika 3. Graficki prikaz vremena izvrsavanja upita nad tabelama koje skladiste podatke po kolonama i redovima.

5.2. Eksperimantalni deo dva - Izvr§avanje upita na
podacima iz ankete

Drugi eksperimentalni deo predstavlja konkretan primer
ankete u CSV (engl. Comma Separated Values) fajlu.
Kreirane su dve tabele skladistene prema redovima i
prema kolonama u koje su uditani podaci iz CSV fajla.
Ove tabele obuhvataju stvarne vrednosti anketa iz 1998. i
1999. godine koje su spojene u jednu tabelu.

Takode, ovde je testirano izvrSavanje 0Sam razli¢itih
upita:
Prvi upit izvr§ava prebrojavanje redova u tabeli.

Drugi upit izvrsava prebrojavanje samo onih redova kod
kojih su vrednosti kolone za pregled glasova vece od 5.

Tred upit izvrSava prebrojavanje redova imena
proizvoda, za one proizvode koji poc¢inju velikim slovom
"W"_

Cetvrti upit prikazuje podatke imena proizvoda kod kojih
je rejting izmedu 3 i 5.

Peti upit izvrSava prebrojavanje redova imena proizvoda
gde kolona kategorija proizvoda odgovara kriterijumu
"Science Fiction & Fantasy” i kolona podkategorija
proizvoda odgovara kriterijumu "Fantasy".

Sesti upit izvriava ra¢unanje proseka kolone rang prodaje
proizvoda gde je za kolonu kategorija proizvoda
kriterijum "Book".

Sedmi upit izvrSava pronalaZenje svih ocena koje je
korisnik napravio u "Duno" seriji 1988.

Osmi upit izvrSava proveravanje veze izmedu naziva
knjige, duzine njegovog naslova i njegovih ocena.
Izmerena vremena Kkoja su prikazana slikom 4
predstavljaju vremena samog izvrSavanja upita nad
tabelama koje skladiste podatke prema kolonama i prema
redovima.

Slika 3 prikazuje grafik sa kojeg se vidi da kod svih upita
koji se izvrSavaju nad tabelama koje se skladisSte prema
kolonama treba manje vremena da se obrade podaci u
odnosu na tabele koje se skladiste prema redovima.

6. ZAKLJUCAK

Kod skladistenja anketnih podataka, gde se za svrhu
obrade podataka kreiraju raznovrsni upiti koji u vecini
slu¢ajeva vrse delimi¢nu selekciju podataka, pokazalo se
na osnovu eksperimenata i rezultata da skladistenje

podataka prema kolonama ubrzava rad. Odnosno, brzina
izvrsavanja upita je brza. Sto je selekcija podataka veéa i
specifi¢nost upita komplikovanija u potrazivanju podatka,
razlika izmedu skladiStenja prema redovima i prema
kolonama je veéa i ide u prilog skladistenju prema
kolonama.

Ovim radom omoguceno je dalje istraZivanje na ovu temu
kao i baza za formiranje istrazivatko komercijalnih
proizvoda upotrebom tehnologije baza podataka.
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KODOVANJE U H.264 (AVC) | H.265 (HEVC) STANDARDIMA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su procesi enko-
dovanja u H.264 (AVC) i H.265 (HEVC) standardima i
pokazano je kako binarno kodovanje zavrsava proces
pretvaranja izvornog video signala u komprimovani
bitstrim.

Kljuéne reci: H.264, AVC, H.265, HEVC, kodovanje,
video kompresija

Abstract — This thesis is trying to describe the encoding
process in AVC and HEVC standards and show how
binary coding completes the converting a source video
signal into a compressed bitstream.

Keywords: H.264, AVC, H.265, HEVC, coding, video
compression

1. UvOD

Algoritmi za video kompresiju razvijani su dugi niz
godina i njihova namena, slozenost i sustina zavisila je od
vise faktora, pre svega od raspolozive tehnologije [1].
Standardizacija kompresija izvrSena je od strane dve
glavne medunarodne organizacije za standardizaciju, ITU
i 1SO. Standardi obuhvataju algoritme i tehnike
kodovanja, arhitekture kodera i formate zapisa kodovanog
sadrzaja [2].

1984. godine objavljen je prvi standard za digitalnu video
kompresiju pod nazivom H.120. On se Kkoristio za prenos
videokonferencijskih  signala. Prva verzija H.261
standarda objavljena je 1988. godine. Najznacajnije
poboljsanje kompresije u poredenju sa H.120 dobijeno je
uvodenjem predikcije kompenzacije pokreta. 1993.
godine objavljen je MPEG-1 standard koji je kasnije
dobio svetsku paznju kao MP3 audio format. MPEG-1 je
dalje razvijan u MPEG-2, koji je objavljen 1995. godine.
MPEG-2 je u celom svetu prihvacen kao televizijski
standard i Koris¢en je za komprimovanje videa
namenjenog televiziji standardne (SDTV) i televiziji
visoke rezolucije (HDTV). Godinu dana kasnije objavljen
je H.263 koji je bio dizajniran za videokonferencijske
aplikacije na vrlo niskim brzinama. Paralelno sa daljim
razvojem ITU H.263, I1SO je razvio MPEG-4 1999.
godine. Ovaj standard ciljao je specifikacije uop$tenog
integrisanog multimedijalnog standarda. Osnovni alati za
video kopresiju preuzeti su iz H.263. MPEG-4 je najduze
razvijan 1 doZiveo je veliki broj verzija. H.265 je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

naslednik H.264 i pruza do 50% bolju kompresiju
podataka za isti kvalitet video sadrzaja.

U ovom radu dat je pregled procesa kodovanja u H.264 i
H.265 standardima, i kako binarno kodovanje zavrSava
proces pretvaranja izvornog video signala u H.264 ili
H.265 komprimovani bitstrim.

2. KODOVANJE U H.264 (AVC) STANDARDU

H.264 kodovani strim ili H.264 fajl sastoji se od niza
kodovanih simbola. Ovi simboli ¢ine sintaksu i sadrze:
parametre, identifikatore, vrste predikcije, kodovane
vektore pomeraja i transformacione koeficijente. H.264
standard odreduje nekoliko metoda za kodovanje simbola,
tj. za pretvaranje svakog simbola u binarni zapis:

¢ Kodovi sa fiksnom duzinom kodne reci,

* Kodovi sa promenljivom duzinom kodne reci,

« Context-Adaptive Variable Length Coding,

» Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding.

2.1. Exp-Golomb kodovanje

Kodovi sa promenljivom duzinom kodne reci kao Sto je
Exp-Golomb, mogu se koristiti kao efikasan nacin
predstavljanja simbola sa razliitim verovatnofama.
Podaci mogu da se prikazu u komprimovanom obliku
tako $to se kraci kodne re¢i dodeljuju simbolima koji se
Cesc¢e pojavljuju, a duzi onima koji se rede pojavljuju.
Kodna re¢ sastoji se od: prefiksa M nula, gde je M O ili
pozitivan ceo broj; od jedinice [1]; i od M-bitnog
informacionog polja [INFO].

2.2. Kontekstno adaptivno kodovanje sa promenljivom
duZinom kodne re¢i - CAVLC

Ovaj tip kodovanja koristi se za enkodovanje blokova sa
transformacionim koeficijentima. Ako se koristi CAVLC
zajedno sa 8x8 celobrojnom transformacijom, tada se
svaki 8x8 blok sa kvatizovanim transformacionim
koeficijentima obraduje kao cetiri 4x4 bloka. Koraci
CAVLC enkodovanje 4x4 bloka sa transformacionim
koeficijentima su slededi:

kodovanje broja koeficijenata i prate¢ih jedinica
kodovanje predznaka +/-1

kodovanje nivoa preostalih nenultih koef.
kodovanje ukupnog br. nula pre poslednjeg koef.
kodovanje niza uzastopnih 0

abrwbdnE

2.3. Kontekstno adaptivho binarno aritmeticko

kodovanje - CABAC

CABAC je tehnika entropijskog kodovanja bez gubitaka
koja postize dobre performanse komprimovanja. Sintaksni
element se binarizuje, tj. pretvara se u niz bita, od kojih
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svaki odgovara jednoj binarnoj odluci (bin-u). Kodovanje
data simbola obuhvata sledece faze:

1. Binarizacija.

2. Izbor modela konteksta.

3. Aritmeticko kodovanje.

4. AZuriranje verovatnoce.

Proces dekodovanja je tako definisan da smanji
kompleksnost implementacije aritmetickog kodovanja i
dekodovanja. U celinii, CABAC moZze da obezbedi
efikasnije kodovanje u poredenju sa CAVLC zahvaljujuci
veéoj rac¢unskoj slozenosti na nekim platformama.

3. ENTROPIJSKO KODOVANJE U H.265 (HEVC)
STANDARDU

Bitstrim je konstruisan od enkodovanih sintaksnih
elemenata. U slucaju kodova sa fiksnom ili promenljivom
duzinom kodne reci, sintaksni elementi predstavljeni su sa
jedinstvenim kodnim re¢ima. Za parsiranje u HEVC
standardu koriste se tri Seme kodovanja: kodovi sa
fiksnom duzinom kodne reci, sistematski kodovi sa
promenljivom duzinom kodne re¢i, i kontekstno
adaptivno binarno aritmeticko kodovanje (CABAC). Ove
Seme koriste se na razli¢itim nivoima hijerarhije bitstrima.
Sintaksni  elementi na nivou kodovanog bloka
predstavljaju najve¢i deo kodovane informacije.
Entropijsko kodovanje je izraz Kkoji se odnosi na
kodovanje bez gubitaka i cesto se koristi za proces
transformacije strima sintaksnih elemenata u bitstrim.

3.1. Kontekstno adaptivno binarno aritmeticko
kodovanje (CABAC) u HEVC standardu

Za informacije na nivou bloka u H.264 (AVC) standardu
specifirane su dve Seme entropijskog kodovanja: CAVLC
i CABAC. Kontekstno adaptivno kodovanje sa
promenljivom duzinom kodne re¢i (CAVLC) dostupno je
u svim profilima, a CABAC je alternativha opcija i
najvise se koristi u glavnim i visokim profilima. U HEVC
standardu odabrano je samo CABAC kodovanje.
Mehanizam za aritmeticko kodovanje nije promenjen u
odnosu na CABAC kao §to je navedeno u H.264
standardu.

3.1.1. Pregled procesa

CABAC-ov mehanizam za binarno aritmeti¢ko kodovanje
zahteva transformaciju nebinarnih vrednosti u binarnu
reprezentaciju. Ovaj proces transformacije je binarizacija,
a ulazi rezultujuéeg bin-stringa nazivaju se bin-ovima.
Binarizacija je dizajnirana tako da bude bez prefiksa, a to
znadi da nijedan bin-string nije prefiks duzeg bin-stringa
za dati sintaksni element. Na taj naCin vrednosti
sintaksnog elementa jedinstveno se dekoduju iz
rekonstruisanog bin-stringa.

Za svaki kodovani bin primenjuje se model konteksta.
Model konteksta moze biti adaptivni ili stati¢ni. Adaptivni
model konteksta pokrece mehanizam adaptivnog
aritmetickog  kodovanja.  Staticki model pokreée
mehanizam za ne-adaptivno kodovanje sa fiksnom
postavkom da binarni vrednosti 0 i 1 imaju jednaku
verovatnou. Ovaj mehanizam naziva se bypass
mehanizam i koristi se za kodovanje predznaka
transformacionih  koeficijenata. Kori§¢enjem bypass
mehanizma takvi binarni vrednosti mogu se efikasno
ukljuciti u aritmeticko kodovani bitstrim. U mehanizmu

adaptivnog kodovanja, model konteksta azurira se posle
svakog koraka kodovanja ili dekodovanja. Time se model
konteksta prilagodava posmatranoj raspodeli verovatnoca
u aktuelnom procesu kodovanja.

Na slici 3.1. prikazan je Sematski dijagram procesa
CABAC enkodovanja. Celokupni proces CABAC
kodovanja pocinje sa fazom binarizacije za nebinarne
simbole. Za svaki kodovani bin, izabrano je adaptivno
kodovanje sa pridruzenim modelom konteksta ili bypass
kodovanje sa statickim modelom verovatno¢e. Na
kontekstno adaptivnoj grani, primenjeni model konteksta
azurira se posle kodovanja svakog bina. Na kraju,
kodovani izlazni binovi CABAC mehanizma ubacuju se u
bitstrim. Nakon $to je postignut poslednji sintaksni
element kodovanog slajs segmenta koduje se ending flag
za indikaciju prekida procesa kodovanja.

Na strani dekodera radi se dekodovanje kako bi se otkrili
kodovani sintaksni elementi iz bitstrima. Modeli
konteksta inicijalizovani su na isti na¢in kao i modeli
konteksta na strani enkodera. Za svaki sintaksni element,
binovi su sukcesivno dekodovani iz bitstrima upotrebom i
azuriranjem odgovaraju¢ih modela konteksta. Posto je
binarizacija kodovanih sintaksnih elemenata tako
dizajnirana da nema prefiksa, vrednost dekodovanog
sintaksnog elementa identifikuje se ¢im se dekodovani
bin-string odgovara vazecoj binarizaciji. Zatim dekoder
prelazi na prvi bin sledeCeg sintaksnog elementa i na
njegov pridruZeni model konteksta.

conte o
Context . Adaptive
Engine

Modeler

syntax
element

Bypass
Engine

Binary Arithmetic Coder

Slika 3.1 Blok dijagram CABAC enkodera [4]

3.1.2. Binarizacija

Proces binarizacije pretvara vrednosti nebinarnih
sintaksnih elemenata u nizove binarnih vrednosti. Ovi
bin-stringovi unose se u proces aritmeti¢kog kodovanja.
Svaki nebinarni sintaksni element ima odredenu Semu
binarizacije. Po konceptu, binarizacija mora biti bez
prefiksa da bi bilo moguée dekodovanje odgovarajuéeg
sintaksnog elementa.

Za postupke aritmeti¢kog enkodovanja i dekodovanja,
odgovarajuci binovi redaju se sa leva na desno po indeksu
bina. Kodovanje svakog bina vrsi se prema dodeljenom
kontekstnom modelu. Postoji veliki broj kontekstnih
modela za fazu entropijskog kodovanja. Kriterijumi za
dizajniranje efikasne faze entropijskog kodovanja su
sledeci:
+ broj binova za kodovanje treba da je $to manji,
* broj primenjenih kontekstnih modela takode
treba da je §to manji,
» broj binova koji su kodovani u bypass rezimu
treba da je §to vedi,
* binovi koji su kodovani sa identi¢nim
kontekstnim modelom treba da budu grupisani.

U razvoju HEVC-a, razmatranje ovih kriterijuma dovelo
je do sadasnjeg dizajna.
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3.1.3. Inicijalizacija konteksta

Stanje svakog konteksta predstavljeno je sa vredno$cu
verovatno¢e za najmanje verovatan simbol 0 < p;pg <
0.5 i sa vredno$¢u najverovatnijeg simbola vypg € {0, 1}
Za celobrajni prikaz, verovatnoca se skalira na ceo broj sa
7-bitnim dinamickim opsegom. Posto konacno treba
predstaviti LPS vrednost, potrebna je samo polovina
opsega.

Konteksti se inicijaliziraju na stanje verovatnoce p;pg i Na
vrednost najverovatnijeg simbola vy, ps. Moramo napome-
nuti da je procenjena verovatnoca predstavljena sa celim
brojem p,ps izmedu 0 < p,ps < 64 . Inicijalizacija ove
dve promenljive vrsi se u zavisnosti od luma parametra
kvantizacije trenutnog slajsa QPg;;... Pri tome, uzimaju se
u obzir varijacije statistike simbola.

8-bitna vrednost inicijalizacije v;,;; odreduje adaptaciju,
tj. odreduje prilagodavanje. v;,;; sastoji se od 8 bita:
gornja 4 bita predstavljaju vrednost nagiba (slope value)
sct KOji zavisi od parametra kvantizacije, a donja 4 bita
predstavljaju offset vrednost o.¢.

3.1.4. I1zbor konteksta

Za svaki bin binarizacije koji nije kodovan u bypass
rezimu izabere se odgovaraju¢i model konteksta. Izabrani
model moze biti fiksni, a moze biti i prilagoden
kontekstnim uslovima. U specifikaciji, kontekst koji se
primenjuje oznacen ja sa indeksom konteksta i
prirastajom indeksa konteksta. Indeks konteksta ukazuje
na prvu vrednost inicijalizacije sintaksnog elementa u
tabeli konteksta. Prirastaj indeksa konteksta ukazuje na
odredeni model konteksta iz raspolozivog skupa koji se
primenjuje.

U zavisnosti od tipa inicijalizacije koji zavisi od tipa
trenutnog slajsa (I, P ili B), odredena su tri skupa
kontekstnih modela. Jedan tip inicijalizacije koristi se za |
slajsove. Za P i B slajsove, tip inicijalizacije mozZe se
dodatno menjati u zaglavlju slajsa.

Model konteksta moze da zavisi od postojanja i vrednosti
prethodno kodovanih sintaksnih elemenata u lokalnom
susedstvu.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Oba standarda uporeduju razlic¢ite delove video frejmova
kako bi pronasli one koji su previs$ni unutar narednih
frejmova. Ova podrucja zamenjuju se kratkim
informacijama koje opisuju originalne piksele. Ono §to
razlikuje HEVC od AVC jeste moguénost prosirivanja
veli¢ine ovih podrucja u vece ili manje blokove [9].

Kod H.264 standarda osnovna jedinica video sadrzZaja je
makroblok (MB) koji se sastoji od: jednog bloka luma
komponente (Y) i obi¢no dva bloka hroma komponenti
(CbCr). Za HEVC je odabrana struktura stabla (Coding
Tree Unit) za osnovnu jedinicu enkodovanja. CTU sastoji
se od luma i hroma blokova koji se zovu Coding Tree
Blocks (CTBs) analogno makroblokovima. Takode je
propisana sintaksa koja opisuje strukturu stabla, tj.
poziciju i veli¢inu blokova za enkodovanje. Veli¢ina luma
bloka moze biti L=16, 32 ili 64 uzoraka. Veéi blokovi
garantuju bolju kompresiju. Jedan luma blok i dva hroma
bloka zajedno sa pridruzenom sintaksom ¢ine kodnu
jedinicu (Coding Unit). Svaka slika se deli na CTU-ove.

Blok veli¢ine 32x32 mozZe biti predstavljen meSavinom
16x16, 8x8 i 4x4 blokova u zavisnosti od regiona (Slika
4.1) [8].

Slika 4.1 Podela slike na CTU-ove [7]

Glavna razlika je u tome §to HEVC omogucava dalje
smanjenje veli¢ine datoteke, a samim tim i smanjenu
potrebnu propusnost (npr. za live video strimove). Dok
makroblokovi mogu da obuhvataju blokove veli¢ine 4x4
do 16x16, CTU-ovi mogu da obraduju ¢ak i 64x64
blokove, pruzaju¢i mogucnost efikasnijeg sazimanja
informacija. Pored veé¢ih dimenzija CTU-ova, HEVC ima
i bolju kompenzaciju pokreta i prostorno predvidanje od
AVC-a. Ovo omogucava striming 4K videa preko
uobicajenih mreznih brzina. Znaéi, HEVC-u je potreban
napredniji hardver za komprimovanje video podataka, Sto
je “losa” strana ovog standarda. U tabeli 4.1 uporeduje se
preporucena §irina propusnog opsega za H.264 i H.265
enkodovanje [6].

Tabela 4.1 Preporucena Sirina propusnog opsega za
H.264 i H.265 enkodovanije [6]

Minimum Upload Speed
H.264 H.265
480p 15 mbps 0.75 mbps
720p 3 mbps 15 mbps
1080p 6 mbps 3 mbps
4K 32 mbps 15 mbps

HEVC nudi brojna poboljSanja u odnosu na AVC.
Kompresija HEVC-a je oko 50% efikasnija od AVC-a,
Sto znaci isti kvalitet video zapisa na polovini bitrejta ili
dvostruko kvalitetniji video zapis na istoj brzini prenosa.
Na primer, ako snimamo 1080p AVC livestream na
YouTube pri 6 Mbps, pomo¢u HEVC enkodera bi trebalo
3 Mbps za isti kvalitet (imamo isti kvalitet sa manje
podataka) [7].

5. ZAKLJUCAK

Za informacije viSeg nivoa obe specifikacije (AVC i
HEVC) primenjuju kodovanje sa fiksnom duzinom i
kodovanje sa promenljivom duzinom kodne reci. Na
nivou slajsa, H.264 (AVC) obuhvata dve faze
entropijskog kodovanja: kontekstno adaptivno kodovanje
sa promenljivom duzinom kodne re¢i (CAVLC) i
kontekstno adaptivno binarno aritmeticko kodovanje
(CABAC). U trenutku specifikacije H.264 (AVC), Sema
aritmetickog kodovanja bila je jako slozena. Dakle,
osnovni profil je specificiran bez aritmetickog kodovanja,
(glavni profil ukljucuje CABAC kodovanje). Tokom
razvoja HEVC-a pokazalo se da slozenost efikasnog
CAVLC predstavljanja sinaksnih elemenata na nivou
slajsa nije znacajno niza od slozenosti Seme zasnovane na
CABAC-u. Na osnovu toga, odbacena je moguénost dve
seme entropijskog kodovanja i izabran je CABAC kao
jedina Sema entropijskog kodovanja u HEVC-u.
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Novi H.265 (HEVC) standard kompresije video podataka
kreiran je da omoguéi enkodovanje video sekvenci vecih
rezolucija. Zahvaljujuéi svojim performansama koje se
prvenstveno odnose na povecanje efikasnosti kodovanja,
laku integraciju u razlicite sisteme prenosa, otpornost na
gubitak podataka i olakSanu implementaciju na razli¢itim
paralelnim arhitekturama, H.265 (HEVC) standard nalazi
sve vecu primenu, pored ostalih, 1 u vojnim
komunikacionim sistemima i aplikacijama. Ovu tvrdnju
dodatno dokazuje Ccinjenica da su pojedine vojne
organizacije i savezi usvojili navedeni standard kao
njihov prioritetni standard kompresije video podataka koji
se koristi i planira da se koristi u Sirokom spektru vojnih
aplikacija i sistema [5].

lIako je mehanizam za aritmeticko kodovanje u HEVC-u
kopiran iz H.264 (AVC), optimizovani su dizajn za
kontekstno prilagodavanje i bypass kodovanje. Cilj
dizajniranja HEVC-a bilo je omogucavanje obrade visoke
propusnosti (uz mali skup potrebnih kontekstnih tabela,
uz smanjenu kompleksnost parsiranja i uz smanjenu
zavisnost od konteksta).
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je dizajn i imple-
mentacija generickog adaptera za razmenu poruka u skla-
du sa standardom IEC 61968. Objasnjen je postupak tes-
tiranja i prikazane su performanse razvijenog resenja. Na
samom kraju je dat pregled mogucnosti za dalji razvoj
adaptera.

Kljuéne reci: Web servisi, SOAP (Simple Object Access
Protocol), XSD (XML Schema), mapiranje, adapter, IEC
61968

Abstract — This paper describes the design and implemen-
tation of a generic adapter compliant with IEC 61968. The
test procedure is explained and the performance of the
solution is presented. At the end, an overview of the
possibilities for further development of the adapter is given.

Keywords: Web services, SOAP (Simple Object Access
Protocol), XSD (XML Schema), mapping, adapter, IEC
61968

1. UvOD

Uocena je moguénost razvoja generickog adaptera za
razmenu poruka u skladu sa IEC 61968 standardom, pri
¢emu adapter moZze posredovati u razmeni poruka izmedu
sistema. Postojanje generickog adaptera donosi olaksicu u
vidu izbegavanja promene implementacije, iznova i
iznova, za svaki tip poruke ili sisteme sa kojima se
komunicira, jer se konfiguracija adaptera podeSava preko
Ul-a, bez spustanja servisa. Zadatak generickog adaptera
je da obradi primljeni SOAP zahtev, pri Cemu vrsi
odredene transformacije podataka, i potom, da kreiranu
izlaznu poruku posSalje odrediSnom sistemu, ¢&iji ée
odgovor samo proslediti izvornom sistemu.

U nastavku je data teorijska osnova neophodna za
razumevanje rada adaptera. Opisan je dizajn i
implementacija projektnog reSenja, kao i performanse
koje podrazumevaju vreme potrebno da se obradi odreden
broj poruka.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Integracije
Integracije obezbeduju razmenu podataka izmedu
razli¢itih sistema. Obi¢no jedan sistem predstavlja izvor
podataka, dok drugi sistem koristi te podatke na sebi
svojstven nacin.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr Milan Gavrié.

Zasnivaju se na nekoliko standarda i tehnologija: CIM,
Web Services, XML, XSD, itd.

CIM (Common Information Model) je standard koji je
razvio EPRI (Electric Power Research Institute), a koji je
sluzbeno usvojio IEC (International Electrotehnical
Commission). Koristi se za definisanje integracionih
modela: XML i RDF (XSD i RDFS), gde se kasnije
generiSu poruke u skladu sa XSD Semama [1].

XML (Extensible Markup Langugage) je standardni skup
pravila za definisanje formata podataka propisan od strane
W3C (World Wide Web Consortium), razumljiv i Coveku i
racunaru, definiSe ops$tu sintaksu za ozna¢avanje podataka
pomocu odgovarajucih tagova [2].

XSD (XML Schema) je nadin za strukturiranje pravila
kreiranja XML dokumenta. Koriséenjem XML Seme
moguce je detaljno opisati strukturu XML elemenata:
kardinalnost, tip podatka, format podatka [3].

2.2. IEC 61986-100 standard

IEC 61968 standard je namenjen za podrSku integracija
aplikacija u elektroenergetskim objektima sa naglaskom
na interfejse sistema za upravljanje distribucijom.

Medunarodni standard IEC 61968-100 pripremljen od
strane |EC tehnickog komiteta 57: Upravljanje i
komunikacija u elektroenergetskom sistemu. Definise
skup implementacionih profila za IEC 61968, koristec¢i
raspolozive integracione tehnologije, ukljucujué¢i WS
(Web Service) ili IMS (Java Messaging Service) [4].

2.3.1. Glagoli

Deo standarda identifikuje skup glagola (verbs) koji se
koriste u komunikaciji i detaljno opisuje koriS¢enje
svakog od njih.Postojeci glagoli su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 - Glagoli i njihova upotreba

Request Verb | Reply Verb | Event Verb Usage
get reply (none) query
create reply created transaction
change reply changed transaction
cancel reply canceled transaction
close reply closed transaction
delete reply deleted transaction
execute reply executed transaction

2.3.2. Imenice

Imenice (nouns) se Koriste za identifikaciju tipa infor-
macija koje se razmenjuju. Cesto se nazivaju profilima.
Svaka imenica ima odgovarajuéu XML Semu, koja je
definisana u okviru jedinstvenog namespace-a, samo za tu
Imenicu.
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2.3. Web Servisi

Web servisi [5] se zasnivaju se na klijent-server arhitek-
turi koja se oslanja na komunikaciju preko internet proto-
kola. Ovim je omoguéena razmena podataka izmedu soft-
verskih aplikacija koje su napisane razli¢itim program-
skim jezicima i/ili pokrenute na razlicitim sistemskim
platformama.

Web servisi koriste XML za kodiranje i dekodiranje
podataka, a SOAP za razmenu podataka. Za transport se
obiéno koristi HTTP protokol.

WSDL (Web Services Description Language) je jezik za
opisivanje web servisa.

UDDI (Universal Description, Descovery and Integration)
predstavlja centralizovanu lokaciju koja obezbeduje
mehanizam za registrovanje i pronalazenje web servisa.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA
Podesavanje generickog adaptera je dizajnirano da
zadovolji sledece zahteve:
» Ucitavanje konfiguracija sistema izmedu kojih
posreduje
» Resetovanje ucitanih sistemskih konfiguracija
» Prikaz XSD $ema sistema u vidu TreeView-a
» Mogucénost mapiranja izmedu sistema:
jedan-na-jedan, jedan-na-vise, vise-na-jedan,
vise-na-vise
» Mogucénost kreiranja transformacije prilikom
mapiranja (obavezno kod mapiranja vise-na-jedan i
viSe-na-vise)
» Odbacivanje podeSenog mapiranja
> Cuvanje mapiranih podataka u SQL.ite bazi
» Prikaz mapiranih podataka

@ localhestiTIEEWebformasgx X 4

€ 2 C O localhost57166/WebForm.aspx

T lapr G localhestSTIEE We

» Resetovanje celokupnog mapiranja
» Startovanje i zaustavljanje rada adaptera

Na slici 1 prikazan je dijagram sekvenci, koji predstavlja
uspesan scenario obrade SOAP zahteva i komunikaciju sa
sistemima. U slucaju da se desi neka greska prilikom
obrade SOAP zahteva, adapter $alje tu informaciju siste-
mu A. Slika 2 prikazuje korisni¢ki interfejs generickog
adaptera, u trenutku pisanja transformacije.

System A Generic Adapter

(web service)

System B

SendSoapRequest()

ReadSoapRequest()
ParseSoapRequest() :
ValidateXmIData()

MapXmlData()

CreateSoapRequest()

SendSoapRequest()

SendSoapResponse()

ReadSoapResponse()

ParseSoapResponse()

SendSoapResponse()

Slika 1- Dijagram sekvenci

System A

Svstem B

Tramsform

x3d flle:

Choose File |Nofile chosen  GetSunichmgPlansMessage xed

Load Reset
Successfal eploading
. Timestamp, type:dateTim
e

‘
Map Unchecked

System B

using Systes;
using System.Text;
using System.Collecticns. Generic;

= CreatedSwitchingPlans
= Swil CreatedSwitchingPlans
S Swil Header

mesVerb, type:Strmng.

¢ mesNoun, type:string

* mesRevision, type:strng

& mes:ReplayDetectica

enesContext, type:string
mes: Timestamp, type:dateT .

{{Return: Nown (string); Revision (string);
public Dictiomaryestring,strings TransforeTo Moun Revision (strisg
Houn)
{
Dictionarystring, strings dict » new Dictionarycstring, steisg();
= string key 1 = “Nows™;

- string key_? » “Revision;

return dict;

] _o | o]

nf

W oc
1. System A: Verd, -» System B- mes:Verh;

xm! canfly fle

| Choose File | No file chosen

SystB_config xml

e file:

Choose Fila | No fil

o] ]

Successfial pploading

Slika 1. Dizajn korisnickog interfejsa generickog adaptera
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Funkcionalnosti generickog adaptera:

» Obrada primljenog SOAP zahteva (Citanje i
parsiranje poruke radi dobijanja XML podataka)
Validiranje XML podataka
Mapiranje XML podataka, u skladu sa
podesenom konfiguracijom
Kreiranje i slanje SOAP zahteva odrediSnom
sistemu (sistemu B)

Parsiranje SOAP odgovora (od sistema B)
Slanje odgovora izvornom sistemu (sistemu A)

VV VY VY

4. IMPLEMENTACIJA GENERICKOG ADAPTERA

4.1. Podesavanje konfiguracije adaptera

Ucitavanje sistemskih konfiguracija
Potrebno je uditati:
» zasistem A:
o XSD fajl — za validaciju primljene poruke
» zasistem B:
o XML fajl — sadrzi URI i Method
o XSD fajl — za kreiranje izlazne poruke
Od ucitanih XSD fajlova kreira se XmISchemaSet, koja se
konvertuje u XML elemente. Po zavrSetku konvertovanja,
XML fajlovi se ¢uvaju na odredenoj lokaciji. XML fajlovi
dobijeni konvertovanjem XSD fajlova odredi$nog sistema
u nastavku se Koriste za kreiranje izlazne poruke. Na
osnovu dobijenih XML fajlova, kreira se TreeView prikaz

Sema, Koji omoguéava podesavanje mapiranja.

Podesavanje mapiranja

Postoji 4 tipa mapiranja:
» jedan-na-jedan
» jedan-na-vise

- sa/bez transformacije
- sa/bez transformacije
» viSe-na-jedan - obavezna transformacija
» viSe-na-vise - obavezna transformacija

Prilikom kreiranja transformacije podataka, odabrani
elementi Seme sistema A predstavljaju parametre metode,
dok odabrani elementi Seme sistema B predstavljaju
povratnu vrednost.

» Ukoliko je u pitanju mapiranje vi$e-na-jedan ili
jedan-na-jedan, povratna vrednost je tip tog jednog
elementa.

» Ukoliko je u pitanju mapiranje vise-na-vise ili jedan-
na-vise, povratna vrednost je
Dictionary<string,string>, gde je Key element na
koji se mapira Value, bez obzira kog tipa su
odabrani elementi. Ova povratna vrednost je
odabrana jer se svakako u XML elementu upisuju
vrednosti tipa string.

Nastali kostur metode transformacije moze da se dopuni
zeljenim kodom. Po zavrSetku, cuvanjem kreirane
metode, ona se ¢uva u transform.cs koja se kompajlira
radi provere ispravnosti napisanog koda.

Nakon podesenog mapiranja, prilikom cuvanja istog, sve
informacije se ¢uvaju u SQLite bazi. Ukoliko postoji vise
odabranih elemenata, oni se ¢uvaju u istom objektu. U
bazi se ¢uvaju putanje do odabranih elemenata, njihovi
tipovi i, ukoliko postoji, naziv metode transformacije, za
svako podeSeno mapiranje.

Prilikom c¢uvanja definisanog mapiranja podataka,
datoteka transform.cs se kompajlira i dobija se dll fajl,
koji se koristi prilikom transformacija podataka.

4.2. Funkcionalnost adaptera

Obrada zahteva

Po prijemu zahteva, adapter pristupa obradi poruke.
Najpre procita SOAP zahtev, potom preuzme XML
podatke, nakon ¢ega ih validira pomocu XSD fajlova
ucitanih prilikom konfigurisanja izvornog sistema (sistem
A). Ukoliko podaci nisu validni, adapter vra¢a odgovor
izvornom sistemu sa informacijom da su podaci nevalidni.
Ukoliko validacija uspe$no prode, sledi mapiranje
podataka.

Mapiranje podataka

Prilikom mapiranja, podaci se ¢uvaju u ranije kreiranom
izlaznom XML fajlu, nastalom konvertovanjem ucitanih
XSD fajlova odredi$nog sistema (sistema B).

Kao §to je ranije spomenuto, mapiranje moze biti sa ili
bez transformacije. Interfejs IXmIDataMapper prikazuje
koje vrste mapiranja postoje (Listing 1).

internal interface IXmlDataMapper
{
void MappingOne
(MapperInfo systA_info, List<string> systB paths);
void MappingToOne_WithTransform
(List<MapperInfor systA_infos, string systB_path, string transfermFunct);
void MappingTobulti WithTransform
(List¢MapperInfor systA_infos, List¢strings systB paths, string transformFunct);

Listing 1 - IXmIDataMapper interfejs

Mapiranje XML podataka vr$i se na osnovu podataka
sacuvanih prilikom konfigurisanja mapiranja. Po
startovanju rada adaptera, svi podaci iz baze se preuzmu,
pripreme za mapiranje i sacuvaju u listu kroz koju se
kasnije, prilikom mapiranja, iterira i za svaki objekat se
vr$i mapiranje. U zavisnosti od vrste mapiranja, Sto je
poznato na osnovu propertija pro¢itanog objekta, poziva
se odgovoraju¢a metoda iz gore prikazanog interfejsa.

Ukoliko je potrebno izvrsiti transformaciju pre mapiranja,
poziva se metoda iz ITransformer interfejsa (Listing 2).
Transformacija se vr$i pomocu ranije kreiranog i
spomenutog dll fajla. Refleksijom se preuzima
odgovaraju¢a metoda, ¢ije ime se dobija kroz parametar
funkcije GetTransformResult. Po izvrSenju metode,
dobijeni rezultat je povratna vrednost koja se mapira na
izlaz.

ransformer

internal interface IT

{
ocbject GetTransformResult

(List<MapperInfo> systA wvalues, string transformFunct);

Listing 2 - ITransformer interfejs

Komunikacija sa odredi$nim sistemom (sistemom B)

Po zavrSetku mapiranja, ukoliko je sve uspesno proslo,
potrebno je poslati novonastale podatke odrediSnom
sistemu (sistem B). Pristigli odgovor sistema B se zatim
parsira i prosleduje izvornom sistemu (stsremu A).

5. TESTIRANJE

Kako bi se testirao genericki adapter, kreirana su dva
sistema, kao konzolne aplikacije.

Izvorni sistem (sistem A), uéitava XML fajl — podatke
koje treba poslati. Kreira SOAP zahtev, koji potom Salje
adapteru. Po zavrsetku procesiranja, adapter novonastale
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podatke Salje odredisnom sistemu (sistemu B) takode
putem SOAP zahteva. Odredi$ni sistem je konzolna
aplikacija koja startuje svoj servis. Na taj nalin je
omogucéeno da primi poruku od adaptera. Po prijemu i
obradi dobijene poruke, odredi$ni sistem odgovara
generickom adapteru, koji dobijeni odgovor parsira i Salje
izvornom sistemu.

Ukoliko se u bilo kom trenutku obrade zahteva desi
izuzetak, izvorni sistem dobija informaciju o tome.

6. PERFORMANSE PROJEKTNOG RESENJA

Radi testiranja performansi Generickog adaptera, kreiran
je Test adapter u vidu konzolne aplikacije koja startuje
web servis. Kod Test adaptera ulazna poruka se
deserijalizuje u objekat, dok su metode transformacije
napisane u kodu i direktno im se pristupa.

Prilikom testiranja oba adaptera, testirana je brzina obrade
odredenog broja poruka (1,10,100,1000,10000) sa 5 ili 20
transformacija. Na grafiku 1 prikazano je potrebno vreme
da oba adaptera obrade odreden broj poruka sa 5
transformacija, dok grafik 2 prikazuje potrebno vreme
obrade poruka sa 20 transformacija.

Genericki adapter Test Adapter

Vreme [s]

1 10 100
Broj poruka

1000 10000

Grafik 1 - Potrebno vreme oba adaptera da obrade
poruke sa 5 transformacija

Genericki Adapter Test Adapter

Vreme [s]
P NN W DS 01O
O O O O o o

o

1 10 100
Broj poruka

1000 10000

Grafik 2 - Potrebno vreme oba adaptera da obrade
poruke sa 20 transformacija

Na osnovu izvrSenih merenja, izveden je zakljucak da je
za obradu do 1.000 poruka, nezavisno od broja
transformacija, kod oba adaptera, potrebno manje od 10

sekundi, dok je za obradu 10.000 poruka test adapteru
potrebno 45 sekundi (bez obzira na broj transformacija), a
generi¢kom adapteru oko 60 sekundi za 5 transformacija,
a 80 sekundi za 20 transformacija.

Mereno vreme zavisi od brzine internet konekcije,
optereCenja sistema, kao i od same konfiguracije racu-
nara. Konfiguracija racunara na kojem je vrSeno
testiranje:

» Processor: Interl(R) Core(TM) i3-3120 CPU @
3.30GHz

» RAM: 24GB

> System type: Windows 64-bit Operating System, x64
based processor

7. ZAKLJUCAK

Ovim radom opisan je dizajn i implementacija generickog
adaptera za razmenu poruka, u skladu sa IEC 61968
standardom. Adapter moze da posreduje izmedu
proizvoljnih sistema, $to se pode$ava kroz konfiguraciju
preko Ul-a. Imajuéi u vidu da kreirano reenje podrzava
komunikaciju koja ukljuuje samo dva sistema, reSenje bi
se moglo prosiriti podrskom za komunikaciju koja
ukljucuje vise sistema.
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CODE GENERATOR FOR CLIENT AND SERVER WEB APPLICATION BASED ON GO
PROGRAMMING LANGUAGE AND TOML SPECIFICATION

Dusan Borovc¢anin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan dizajn
domenskog jezika za specifikaciju klijentske i serverske
web aplikacije. Projektovan je generator koda koji taj
jezik koristi i opisana je implementacija generatora.
Generator je implementiran upotrebom obradivaca
Sablona, a podriana je i integracija sa rucno pisanim
kodom.

Kljuéne reci: Generator koda, TOML, Sabloni

Abstract — This paper presents the DSL for client and
server application modeling. The code generator based
on the DSL is specified and its implementation is
described. Code generator is implemented using template
engine. Integration of generated and hand-written code is
supported.

Key words: Code generator, TOML, templates

1. UvOD

Efikasnost, u tehnickom smislu, predstavlja odnos
ukupnog i korisnog rada. U opstijem smislu, efikasnost se
mjeri potrosnjom resursa i kvalitetom finalnog rezultata.
Razvoj hardvera i, prije svega, infrastrukture za pristup
internetu, te njihova globalna dostupnost, rezultovali su
Sirenjem trziSta 1 povecanjem broja potencijalnih
korisnika. U takvim okolnostima, brzina kojom softver
prelazi iz faze ideje u proizvod spreman za upotrebu
dobija veliku vaznost i ¢esto predstavlja kljucan faktor za
uspjeh na trzistu. Ekspanzija web aplikacija dovela je do
ucestalog pisanja koda koji se u najve¢em broju slucajeva
bavi tzv. CRUD (engl. create, read, update, delete)
operacijama, tj. kreiranjem, dobavljanjem, izmjenom i
brisanjem resursa kojim se modeluju entiteti iz nekog
realnog sistema. Povecana potreba za ovom vrstom
aplikacija je dovela do pisanja koda koji se ponavlja. Sa
tehnicke strane, povecava se vjerovatnoca greske, otezava
odrzavanje i proces razvoja ¢ini monotonim i bespotrebno
troSe resursi.

Kao odgovor na ove probleme nastaju tehnike za razvoj
softvera vodenog modelima (model-driven software
development). Generisanje koda uti¢e na ustedu vremena,
i donosi prednosti kao §to su uniformnost, minimizacija
koda koji se ponavlja i ekspresivnost.
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Tema ovog rada jeste generator koda koji na osnovu
specifikacije zadate u TOML [1] (Tom's Obvious,
Minimal Language) formatu generiSe serversku i
klijentsku stranu web aplikacije. Za generator koji je
predmet ovog rada u nastavku ¢e se koristiti naziv TCG
(TOML Code Generator).

Velika popularnost web aplikacija koje po€ivaju na REST
[2] arhitekturi uticala je na nastanak alata i specifikacija
za opisivanje API-ja. lako ove specifikacije mogu biti
koriStene kao ulaz za generisanje koda, to nije njihova
primarna namjena. One pruzaju veliku fleksibilnost za
detaljno i nedvosmisleno opisivanje APIl-ja web
aplikacije. Upravo ta preciznost i detaljnost rezultira
kompleksnom, obimnom i Cesto nedovoljno ¢itljivom
specifikacijom, pa su potrebni dodatni alati kako bi se
korisniku olaksao pregled i upotreba. Takode, po svojoj
prirodi se ulazne tacke (engl. endpoint) za razli¢ite REST
operacije razlikuju, pa je potrebno opisati svaku ulaznu
tacku za svaku operaciju. Za generator koda REST
aplikacije ove informacije mogu se smatrati nebitnim i
dovoljno je opisati kako je entitet interno predstavljen u
sistemu, u kakvom je odnosu sa drugim entitetima, kao i
koje su operacije nad njim dozvoljene.

Namjena ovog generatora koda jeste prije svega podrska
za implementaciju osnovnih CRUD operacija, pa je bitno
da se entiteti i dozvoljene operacije nad njima prikazu na
jednostavan i ¢itljiv nadin. Za ovu svrhu se moze
upotrijebiti dobro poznati koncept kljué-vrijednost.
Upravo iz tih razloga je za format ulaznog dokumenta
odabran TOML. Ovaj format je odabran zbog svoje
jednostavnosti i Citljivosti. Za razliku od YAML [3]
formata, kome je slican, indentacija ne utiCe na
semantiku, $to kod ¢ini manje dvosmislenim. Odabran je
podskup TOML specifikacije i kreiran mini-jezik sa
jednostavnom semantikom koji se koristi kao ulaz u
generator koda.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

TCG je generator serverske i kijentske aplikacije koje
pruzaju osnovne operacije kreiranja, dobavljanja, izmjene
i brisanja resursa. Specifikacija resursa se zadaje u TOML
formatu, sa sematikom koja je objaSnjena u nastavku.
TCG generise i serversku i klijentsku aplikaciju, pruzajuci
mogucénost brzog prototipskog razvoja. Neki od problema
kojima se ovaj generator bavi su: izmjene specifikacije
entiteta, kao 1 integracija sa ru¢no pisanim kodom ukoliko
se te izmjene ne mogu automatizovati.
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TCG generator se sastoji iz nekoliko cjelina, pri ¢emu
svakoj cjelini odgovara odredena faza u generisanju koda.
Na slici 1 su prikazani osnovne komponente TCG
generatora:

e  Parser ulaznog TCG DSL dokumenta

o Komponenta za generisanje modela

e  Generator serverske aplikacije

e  Generator Klijentske aplikacije.

[[entity]]
name="Person"

[[entity.fields]]
name="ParentName"
type="string"
description="Parent Name"

[[entity.fields]]
name="FirstName"
type="string"
description="First Name

Parser I%

4
vocel &
4

Service@

User
Interface *

Slika 1. Komponente TCG generatora
Parser TOML fajlova predstavlja ulaznu komponentu u
TCG generator. Ulaz u ovu komponentu je specifikacija
napisana u TCG DSL jeziku koji koristi pomenutu TOML
sintaksu, a izlaz je model u programskom jeziku Go.
Parser ¢ita TOML fajl i verifikuje da 1i je dokument
ispravno formiran, mapiraju¢i odgovaraju¢a polja iz
dokumenta na model. lako je izlaz iz parsera model,
parser ne vr§i semanticke provjere, veé se te provjere
izvrSavaju u komponenti za generisanje modela. Ukoliko
fajl nije u ispravnom formatu, ova komponenta c¢e
prijaviti greSku. TOML je, prema zvanicnoj specifikaciji,
format za konfiguracione fajlove ¢iji je cilj da bude
jednostavan za Citanje i pisanje, kao i procesiranje u hash
mapu, jednu od najces¢e koristenih struktura podataka.
Osnovna struktura predstavljena je parovima kljuc-
vrijednost. Klju€evi mogu biti prosti (ASCII karakteri i
brojevi, crtica i donja crta), slozeni (string izmedu
znakova “ ili ) ili kompleksni (jedan klju¢ sadrzi vise
hijerarhijskih  nivoa  razdvojenih  tackom, npr.
entity.field.type="float”). Podrzani su i nizovi. Jedna od
najcesce koristenih osobina TOML jezika su tabele koje
predstavljaju he$ (engl. hash) tabele/rjeénike. One su
kontejneri za druge parove kljué-vrijednost. Za imena

tabela vaze ista pravila kao i za imenovanje kljuceva,
ukljuCujuéi i kompleksne kljuéeve - na taj naCin se
formiraju pod-tabele.

Tri osnovna pojma za opisivanje modela u TCG DSL-u su
servis, entitet i polje. Servis je korijenski element koji
sadrzi jedan ili viSe entiteta. Entitet sadrzi polja, koja
predstavljaju  opise atributa izgenerisanog koda,
ukljucujuéi naziv, tip, polje i meta-podatke za rjeSavanje
odnosa u relacionom modelu. Tip moze biti prost ili
kompleksan. Ukoliko neki entitet ima polja kompleksnog
tipa, potrebno je naznaditi u kom su odnosu taj entitet i
entiteti koji su tip tog polja. Odnosi mogu biti: one-to-
one, one-to-many i many-to-one.
Generisanje modela je semanti¢ka provjera modela koji je
izlaz iz parsera i ukljucuje:

e rjeSavanje zavisnosti koje su u import sekciji

o validaciju modela

e rjeSavanje medusobnih odnosa medu enititetima.

Na listingu 1 dat je primjer jednog TOML fajla, koji je
ujedno i validan ulaz za TCG generator, koji pokazuje
kako izgleda model u TCG DSL-u.

name="example"

package="service"

description="""

# This is a nice place to put your short README file.

[imports]
testpkg="github.com/test/testpkg"

[[entity]]
name="Person"

[[entity.fields]]
name="Name"
type="string"
description="Name"
[[entity.fields]]
name="PhoneNumber"
type="testpkg.PhoneNumber"
description="Phone Number"
[[entity.fields]]
name="Gender"
type="bool"
description="Male"
[[entity.fields]]
name="CreditCard"
type="CreditCard"
description="User who this card belongs to"
relation="020"

[[entity]]
name="CreditCard"

[[entity.fields]]
name="Number"
type="string"
description="Credit card number"

Listing 1. 1zgled modela u TCG DSL-u

Generator servisa se koristi za generisanje serverske
strane web aplikacije. lIzlaz iz ove komponente je
troslojna serverska aplikacija koja pruza HTTP API za
obavljanje osnovnih CRUD operacija nad modelom
podataka koji nastaje kao izlaz iz prethodne komponente.
Generisanje se sastoji iz Cetiri faze, od kojih prva
odgovara generisanju domenskih objekata, tj. modela
podataka u generisanoj aplikaciji, a preostale tri faze
odgovaraju slojevima aplikacije. Arhitektura izlazne
aplikacije je prikazana na slici 2.

Generisanje Klijentske aplikacije je posljednji korak u
generisanju koda. Klijentska aplikacija se sastoji iz tri
cjeline:
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e prikaz zaglavlja za navigaciju

e prikaz liste entiteta

e forma za dodavanje,
pojedina¢nog entiteta.

izmjenu ili pregled
Za svaki entitet generiSe se posebna stranica kojoj se lako
pristupa iz zaglavlja. Svaka stranica sastoji se iz liste
entiteta i forme u kojoj se prikazuje, mijenja ili dodaje
novi entitet. Stranice pojedinacnih entiteta su zaduZene za
komunikaciju sa APIl-jem za taj entitet koji pruza

serverska aplikacija.

API layer o

Domain logic layer

DIARS

A Repository layer

Database

Slika 2. Arihitektura generisanog
rjeSenja

3. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

Generator je implementiran upotrebom programskog
jezika Go. Kako su Go kompajler, kao i serverska
aplikacija koja se generiSe, napisani u istom tom jeziku,
znacajno je olakSano generisanje koda. Neke provjere,
poput provjere tipova ili imenovanja polja i entiteta,
implementirana su upotrebom koda koji se koristi i u
samom kompajleru.  Prilikom implementacije se
izbjegavala upotreba dodatnih alata, kako bi se zadrzala
homogenost rjeSenja, olakSalo koriStenje 1 smanjila
zavisnost od spoljasnjih biblioteka ili alata.

3.1 Tehnologije

Kao §to je ve¢ spomenuto, za implementaciju TCG
generatora je koriSten programski jezik Go, kao i
tehnologije koje se na njega oslanjaju. Go Sabloni su
koristeni za generisanje koda. Izgenerisani serverski kod
je pisan u Go programskom jeziku, a koristen je Gin [4]
radni okvir. Baza podataka koju generisani servis koristi
je PostgreSQL [5]. Za mapiranje objekata na relacioni
model koristen je Gorm [6] ORM. Klijentska aplikacija
koristi React JavaScript biblioteku. Za stilizovanje
klijentske aplikacije je KkoriStena Material-Ul [7]
biblioteka. Za pakovanje koda u kontejner koristi se
Docker [8] alat.

3.2 TCG generator

Kako je generator napisan u Go programskom jeziku,
neophodno je navesti nekoliko osobina standardnog seta
alata ovog jezika, kao i neke njegove osobine na kojima

se pojedine funkcionalnosti generatora i generisanog koda
zasnivaju. Kao §to je spomenuto, Go kompajler je pisan u
Go jeziku, pa su neke od stadardnih biblioteka koriStene
za odredene provjere prilikom generisanja modela.
Takode, standardni alati su koriSteni za dobavljanje
zavisnosti izgenerisanog koda, kao i za formatiranje
izlaznih dokumenata. Jo$ jedna vazna osobina ovog jezika
je to §to dolazi sa ugradenim alatom za obradu Sablona
(engl. template engine). To zna¢i da je obrada $ablona
upros$éena i nazivasna od spoljasnjih alata i biblioteka, $to
znacajno olakSava upotrebu samog generatora. Primjer
Go $ablona dat je na listingu 2.

{{ with .Entity }}

{{ range . }}
type {{ .Name }} struct {
Model
{{ with .Fields }}
{{ range . }}
{{ .Name }} {{ .Type }} "{{ .Tags }}
{{- end }}
{{- end }}
}
type {{ .Name }}Page struct {
Content []{{ .Name }} “json:"content""
Limit int “json:"limit""
Offset int “json:"offset""
Total int “json:"total""

}

type {{ .Name }}Repository interface {
Create({{ .Name }}) ({{ .Name }}, error)
Read(string) ({{ .Name }}, error)
List(int, int) ({{ .Name }}Page, error)

Update({{ .Name }})({{ .Name }}, error)
Delete({{ .Name }}) error

¥
{{ end }}
{{- end }}

Listing 2. Primjer Go $ablona

Za implementaciju sloja koji komunicira sa bazom
podataka (repository sloj) koriti se GORM alat za
objektno-relaciono mapiranje. Za te potrebe generiSu se
odgovarajuci tagovi. Tagovi su meta-podaci koje ovaj alat
koristi kako bi objekte sacuvao u bazi. Takode, tagovi se
koriste i od strane Gin radnog okvira za mapiranje JSON
tijela HTTP zahtjeva na objekte i mapiranje objekata u
JSON sadrzaj HTTP odgovora.

Kao §to je spomenuto, serverska aplikacija se sastoji iz tri
sloja. Za svaki sloj se generiSe Go interfejs sa
odgovaraju¢im metodama. Go interfejs je imenovana
kolekcija metoda. Za razliku od nekih drugih jezika,
implementacija interfejsa je u Go programskom jeziku
implicitna - svaki tip koji implementira sve metode iz date
kolekcije implementira interfejs. Na taj nacin je
generisana implementacija razdvojena od specifikacije
slojeva serverske aplikacije, tj. kao zavisnosti izmedu
slojeva se prenose interfejsi, a ne njihova implementacija.
Ovaj pristup pruza veliku fleksibilnost i olak$ava izmjene
generisane implemntacije, upotrebu  korisnicke
implementacije, a omogucuje i kombinaciju generisanog i
korisnickog koda. Na listingu 2 je prikazan generisani kod
koji koristi tagove i interfejse.

Za integraciju sa ruc¢no pisanim kodom ili proSirenje
generisane implementacije se moze koristiti tzv.
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middleware mehanizam. Ovaj mehanizam podrazumijeva
da korisnicki kod implementira generisane interfejse, ali
da kao zavisnost koristi generisanu implementaciju. Tako
korisnicki kod moze da izvrSava Zeljene radnje prije ili
poslije poziva generisanog koda, a moguce je, ukoliko
korisnik to zeli, potpuno izbjeéi upotrebu generisanog
koda i zamijeniti je korisnic¢kom.

type Person struct {

Model

Name string ~json:"name" form:"name""

Phone string "json:"phone" form:"phone"
Address string "json:"address" form:"address"®
Task Do "json:"task" gorm:"foreignkey:pid"

¥

type PersonRepository interface {
// Create creates a new Person.
Create(Person) (Person, error)
// Read reads an existing Person.
Read(string) (Person, error)
// List returns a page of Person.
List(int, int) (PersonPage, error)
// Update updates an existing Person.
Update(Person) (Person, error)
// Delete removes an existing Person.
Delete(Person) error

Listing 3. Upotreba tagova i interfejsa u generisanom
kodu

Klijentska aplikacija je napisana u JavaScript
programskom jeziku pomocu React biblioteke. Kod koji
TCG generiSe koristi JSX (jezik koji je kombinacija
JavaScript i HTML) za prikaz elemenata i Material-Ul za
stilizovanje, pa je moguée generisani kod za jedan entitet
smjestiti u jednu komponentu. React biblioteka podrzava
komponentni dizajn. Svaka kompenenta ima stanje (engl.
stateful component) koje se mijenja u skladu sa
korisnickom aktivnoséu. Svaki entitet je predstavljen
jednom komponentom koja komunicira sa krajnjim
tackama na serverskoj strani i poziva CRUD operacije za
dati entitet. Pored ovih, postoji jo§ jedna komponenta koja
sluzi za navigaciju na korisnickom interfejsu. Svaki ekran
za prikaz entiteta se sastoji iz dva dijela - dio za prikaz
liste entiteta i forma za prikaz, izmjenu ili dodavanje
pojedinacnog entiteta. Na slici 3 je prikazan izgled
generisane klijentske aplikacije.

Person

person list
16230efb-4730 4d78-2330 565587564111

@0
00

c65ed532-e481-4233-ae6a-a1 140f4d3f7h

oo |
Slika 3. lzgled klijentske aplikacije

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan TCG generator serverske i klijentske
web aplikacije. Za potrebe tog generatora kreiran je mini-
jezik kako bi se §to viSe uprostilo pisanje ulaznog
dokumenta i koriStenje generatora. Kod je generisan sa
namjerom da bude lako Citljiv i razumljiv. Podrzana je

integracija sa ru¢no pisanim kodom, kao i izmjene i
prilagodavanje izgenerisanog koda. Razli¢iti slojevi
aplikacija su razdvojeni i nezavisni, pa su i prilagodavanje
i izmjene istth medusobno izolovani, §to smanjuje
mogucnost greSke. Primarna namjena TCG generatora je
upotreba u brzom prototipskom razvoju softvera.
Jednostavnost upotrebe 1 koriStenje kontejnerizacije
generisanog koda pruzaju moguénost brzog razvoja,
znacajno skracuju¢i put od ideje do realizacije.
Generisana klijentska aplikacija, iako genericka, pruza lak
uvid u generisane entitete kojima se modeluje neki stvarni
sistem, kao i API koji serverska aplikacija pruza. U
daljem razvoju je planirano dodavanje validacije HTTP
zahtjeva, odnosno validacije modela. Takode, dodatno
unapredenje bi bilo i dodavanje autorizacije i kontrole
pristupa, $to je standardna funkcionalnost modernih web
aplikacija.
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PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLERI I NJIHOVE MJERNE KARAKTERISTIKE

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS AND THEIR MEASUREMENT
CHARACTERISTICS

Mladen Terzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U uvodu je prikazana istorija PLC-a
(poglavije 1). U glavnom dijelu rada su objasnjeni
princip rada PLC-a (poglavije 2), primjena PLC-a
(poglavije 3), mjerne karakteristike PLC-a kroz senzore,
enkodere i raznu opremu koja se koristi za mjerenja kod
sistema upravljanih PLC-om (poglavije 4), programiranje
PLC-a (poglavije 5) i prednosti i ogranicenja (poglavije
6). Na kraju su dati zakljucna razmatranja rada
(poglavije 7) i spisak koristene literature (poglavije 8).
Kljuéne rije€i: Programabilni logicki kontroler, PLC,
Program, Upravljanje u realnom vremenu, Mjerenja
Abstract - The introduction presents the history of the
PLC (Chapter 1). The main part of the paper explains the
principle of operation of the PLC (Chapter 2), the appli-
cation of the PLC (Chapter 3), the measurement charac-
teristics of the PLC (Chapter 4), programming of the PLC
(Chapter 5), and the advantages and limitations (Chapter
6). Finally, concluding considerations of the paper and a
list of used literature (Chapter 7 and 8) are given.

Keywords: Programmable Logic Controller,
Program, Real-time control, Measurements

PLC,

1. UvOD

Programabilni logicki kontroler poznatiji kao PLC (eng.
Programmable Logic Controller) je uredaj namijenjen
upravljanju sistemima i procesima u industrijskom
okruZzenju i to u realnom vremenu. PLC kontroler
predviden je da radi u industrijskom okruZenju, samim
tim u teSkim uslovima rada, i mora da bude otporan na
razne uticaje kao Sto su visoka temperatura, velika
vlaznost vazduha, praSina, vibracije, udarci, razne
smetnje. ..

Mjerne karakteristike PLC-a pruzaju mnos§tvo moguénosti
za razne vrste mjerenja i detekciju predmeta Sto je kljuéna
stavka kod sistema upravljanih pomoc¢u PLC kontrolera.
PLC kontroleri se u nekim slucajevima mogu koristiti za
upravljanje mjernim sistemima koji mogu biti namijenjeni
razli¢itim specifi¢nim aplikacijama.

PLC kontroler je dosta rasprostranjen u $irokom spektru
aplikacija zbog svoje fleksibilnosti, izdrzljivosti i
jednostavnog programiranja.

Sam uredaj kao osnovne kontakte posjeduje ulaze i izlaze,
a sama implementacija se svodi na povezivanje ulaza
PLC-a na prekidace, tastere, senzore i druge izvore

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj, red. prof.

mjernih informacija na osnovu kojih Zelimo da upra-
vljamo aktuatorima preko izlaza PLC-a. Dakle, PLC
kontroler ¢e upravljati aktuatorima i procesima na osnovu
unaprijed zadanog programa i signala na njegovim
ulazima.

2. PRINCIP RADA PLC-a

Prema standardima udruzenja proizvodaca -elektricne
opreme (The National Electrical Association — NEMA)
programabilni logicki kontroler (PLC) (Slika 2.1)
definisan je kao: “Digitalni elektronski uredaj koji koristi
programabilnu memoriju za paméenje naredbi kojima se
zahtjeva izvodenje specifi¢nih funkcija, kao §to su logicke
funkcije, sekvenciranje, prebrojavanje, mjerenje vremena,
izraCunavanje, u cilju upravljanja razli¢itim masinama i
procesima”.

Slika 2.1 PLC kontroler

3. PRIMJENA PLC-a

Programabilni logicki kontroleri ve¢ odavno igraju veliku
ulogu u industriji, kako u velikim, tako i u malim
fabrikama i postrojenjima.

PLC-ovi u danasnje vrijeme nude razne i savremene
moguénosti svim korisnicima. Mnogobrojni proizvodaci
nude mnoge varijante kontrolera, od mikro fiksnih za
manje aplikacije amaterske i profesionalne namjene do
modularnih platformi koje imaju prekti¢no neogracene
mogucénosti 1 mogu zadovoljiti potrebe ogromnih
industrijskih postrojenja.

Razvodni orman jednog takvog postrojenja prikazan je na
slici 3.1.
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Slia 3.1 PLC-Razvodni orman

Tokom razvoja i modernizacije tehnologije u svim
granama industrije, razvijao se i PLC i sa razvojem
donosio nove mogucénosti. Danas je nezamislivo
postrojenje bez ovakvih kontrolera u bilo kojoj grani
industrije, automatici, robotici, ma$instvu, autoindustriji,
saobracaju, brodogradnji, gradevini... Jednostavno receno,
PLC mozZemo sresti u skoro svakoj proizvodnji i to na
skoro svakoj automatizovanoj masini, CNC masini ili
proizvodnoj traci. U zavisnosti od vrste i zahtjeva
postrojenja, PLC sistem moZemo podijeliti na: nadgledani
i nenadgledani.

4. MJERNE KARAKTERISTIKE PLC-a

Upravljanje ve¢inom procesa zahtijeva mjerenje raznih
veli¢ina u zavisnisti o kom procesu se radi. Mjerenje
temperature, nivoa tecnosti, detekcija prisustva predmeta
su dosta zastupljeni kada je rije¢ o bilo kom procesu
proizvodnje, kako bi se neke aktivnosti otpocele ili
zaustavile, ili jednostavno prikazale operateru koji
nadgleda proces proizvodnje. Sva ova mjerenja ili
detekcije se vr§e pomocu raznih vrsta senzora ili dodatnih
modula od kojih ¢e najzastupljeniji biti prikazani u
nastavku rada. Najzastupljeniji koncept mjerenja je
digitalno mjerenje zasnovano na mjerenju svakog
pojedinaénog uzorka, a u posebnim slucajevima se
primjenjuje koncept stohastickog digitalnog mjerenja
zasnovanog na mjerenju na intervalu [1-5]. Povezivanje
senzora sa PLC-om je jednostavno jer su senzori od strane
proizvodaca adaptirani po pitanju izlaznih signala da budu
kompatibilni sa ulazima PLC-a.

4.1 Podjela i vrste senzora

Senzori se sa energetske tacke gledista mogu podijeliti na
aktivne i pasivne. Aktivni senzori su sami od sebe izvor
energije (fotodioda, termopar) dok pasivni senzori
zahtijevaju dodatni izvor energije koju ¢e da moduliSu u
skladu sa mjerenom veli¢inom (fotootpornik, termistor).
Po pitanju vrste, mjerenja se dijele na apsolutne i
relativne. Prema izlaznom signalu dijele se na analogne i
digitalne, dok se prema izlaznoj veli¢ini mogu podijeliti
na naponske, strujne, kapacitivne i otporne.

4.2 Granicni prekidaci

Grani¢ni prekidaéi (Slika 4.1) su u stvari mehanicki
prekidaci koji su prilagodeni za koriStenje u industriji i
robotici. Koriste se za detekciju pozicije, prisustva i u

bezbjednosne svrhe kod zaustavljanja pokretnih dijelova u
pocetnim i krajnjim polozajma. Postoje razlicite vrste za
razne aplikacije.

Slika 4.1 — Granicni prekidaci

4.3 Kapacitivni senzori

Kapacitivni senzori su nanomjerni sistem izbora za $to
preciznije odredivanje blizine (pozicije). Kapacitivni
senzor (Slika 4.2) je, grubo receno, otvoreni kondenzator
(plocasti). Formula =za izraCunavanje kapacitivnosti
kondenzatora (1) glasi [6]:

C = g¢&,r (2) (1)

&p-Dielektri¢na konstanta vakuma

&,--Relativna dielektri¢na permitivnost
S-Povrsina ploc¢a kondenzatora

d-Rastojanje izmedu ploca

Slika 4.2 — Kapacitivni senzor

4.4 Induktivni senzori

Induktivni senzori (Slika 4.3) spadaju u kategoriju
pasivnih senzora. Nastali su kao zamjena za Reed
senzore koji imaju relativno kratak vijek trajanja. Rad
induktivnih senzora se zasniva na zavisnosti induktivnog
kalema od promjene otpora elektromagnetnog kola ili na
elektromagnetnoj indukciji.

Induktivni senzori reaguju uglavnom na metale, a moguce
je i na neke druge materijale kao §to je grafit [7].
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Slika 4.3 — Induktivni senzor

4.5 Temperaturni senzor Pt 100

Otporni senzor ima elektricnu otpornost od 100 Q2 na 0°
C. Opste je poznat kao Pt 100 senzor u skladu sa
standardom IEC 60751. Ova vrijednost otpora povecava
se sa porastom temperature §to je u vezi sa Karakteris-
tikama materijala otpornika (platine). Ove vrste senzora
se nazivaju elementi pozitivnog temperaturnog koefici-
jenta (PTC). Koeficijent je fiksiran na o = 0,00385° C™,
izraunat izmedu 01 100 ° C, prema ITS90 (Medunarodna
temperaturna skala 1990) [8].

4.6 Ultrazvucéni senzori

Ultrazvucni senzori predstavljaju idealno rjeSenje za
beskontaktno mjerenje rastojanja u svim oblastima
industrije gdje sredina kao $to je praSina, dim ili para,
mogu da uti¢u na mjerenje. Pri tome objekti od razli¢itih
materijala se mogu detektovati sa velikom preciznoséu u
mjerenju. Opsezi mjerenja variraju od nekoliko
milimetara do desetak metar bez izmjena na mjernom
uredaju.

Tipican ultrazvucni sistem za mjerenje rastojanja radi na
principu slanja zvuénog signala i ocekivanju da dobije
eho. Zvucni talas se prenosi od predajnika i posle
odbijanja od objekta vraca e¢ho do prijemnika. Ako je
poznata brzina zvuka, rastojanje objekta moze da se
izracuna na bazi vremena koje protekne od trenutka
emitovanja do prijema reflektovanog zvuka.

4.7 Magnetni senzori poloZaja

Magnetni senzor polozaja se najceS¢e koristi u
pneumatici, postavlja se na pneumatske cilindre kako bi
PLC imao informaciju u kom polozaju se nalazi klip. Na
klip unutar cilindra je postavljen magnet koji se krece
zajedno sa klipom, i kada dode u polozaj ispod senzora,
on aktivira kontakte senzora.

4.8 Opticki senzori

Opticki senzori (optoelektronski senzori) sacinjeni su od
optickog para (engl. optocoupler) — predajnika i
prijemnika. Kao predajnici sluze LED diode i laserske
diode (LD), a kao prijemnici upotrebljavaju se
fototranzistori, fotodiode i1 fotootpornici. NajceSce se
koristi kombinacija LED diode i fototranzistora, pri ¢emu
se predmeti detektuju prekidanjem ili refleksijom
optickog signala.

4.9 Enkoderi

Enkoderi su mjerni pretvara¢i ugaonog ili linearnog
pomjeranja. Dijele se na inkrementalne i apsolutne
enkodere. Inkrementalni enkoderi daju na izlazu impulse
Ciji broj zavisi od veli¢ine pomjeranja. Mjerenje pozicije
pomoc¢u inkrementalnih enkodera se izvodi brojanjem
impulsa sa enkodera. Apsolutni enkoderi na izlazu daju
binarni kod trenutne pozicije, npr 1010 [9].

5. PREDNOSTI I OGRANICENJA PLC-a

5.1 Prednosti

PLC kontroleri imaju S$irok spektar mogucnosti i
prednosti, pogotovo u poredenju sa relejnim sistemima.
Gomile zica koje su nekad povezivale releje koriStenjem
PLC-a su svedene na minimum a same releje mijenja
upravljacki program. Po pitanju izdrzljivosti PLC-ovi su
namjenski projektovani da budu otporni na razne uticaje u
industriji pa su samim tim pouzdani kako hardverski tako
i softverski. Sto se ti¢e softverske fleksibilnosti, same
izmjene i dopune programa su jednostavne i mogu se
izvr$iti na licu mjesta, uz mogucénost ugradene
dijagnostike greSaka koja pomaze u otklanjanju
softverskih i hardverskih gresaka. Relejni sistemi su imali
problem habanja mehanickih i pokretnih dijelova koji su
Cak stvarali i buku prilikom rada, $to se primjenom PLC-a
prevazilazi. Savremeni PLC kontroleri donose savremene
mogucnosti i savremena rjeSenja kao Sto su kamere za
nadzor, bar kod C¢itac¢i, PID regulacija i razna druga
savremena oprema kojom industriju podizu na najvisi
nivo. Nabavka, ugradnja i zamjena ovakvih dijelova je
veoma jednostavna.

5.2 Ogranicenja

PLC-ovi starije generacije su bili ograniCeni samo na
ON/OFF upravljanje tako da su tada$nje moguénosti bile
suzene uz potrebu koriStenja dodatnih tajmera, releja i
broja¢a. O ograniCenjima savremenih PLC-kontrolera je
suvisno govoriti jer se njihove moguénosti iz dana u dan
Sire i prilagodavaju sistemima na svim poljima primjene a
ogranicenja se lako prevazilaze.

6. PROGRAMIRANJE PLC-a

Pod pojmom programiranje PLC-a podrazumijevaju se svi
postupci koji se obavljaju pri izradi softvera za PLC. Oni
se mogu svrstati u dvije faze:

e lzrada programa - pomoéu  posebnog
inzenjerskog softvera (alata) instaliranog na
personalnom (ili industrijskom) racunaru pravi
se namjenski aplikativni program koji PLC treba
da izvrsava.

e Prebacivanje programa u PLC (preuzimanje
programa; engl. download) — program se iz
racunara prebacuje u PLC direktno preko kabla
ili memorijske kartice.

Kako bi se pristupilo izradi programa prvo treba detaljno
prouciti proces kojim PLC treba da upravlja, tj.
tehnologiju samog procesa. Bez obzira na svoje znanje i
vjeStine, programer je nemocan bez poznavanja
tehnologije proizvodnje ili pomo¢i tehnologa jer ne zna
Sta treba da uradi. Neki programeri su zahvaljujuci
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dugogodisnjem iskustvu na istim ili sliénim programskim
zadacima ovladali tehnologijom procesa koji automati-
zuju pa mogu izvesti programske zadatke i bez tehnologa.

Oni su u izvjesnom smislu i programeri i tehnolozi jer su
se kroz viSegodisnje iskustvo specijalizovali za odredenu
oblast. U sustini, sve se svodi na to da treba sagledati i
izdvojiti glavni programski zadatak ili vise njih, i —
ukoliko je to moguc¢e — u okviru glavnog programskog
zadatka izdvojiti i manje programske zadatke koji se
mogu posmatrati kao posebne programske cjeline.

Na taj nacin program ¢e imati znatno jasniju strukturu. Da
bi se napravio odgovaraju¢i program, takode je
neophodno da programer tacno zna hardversku
konfiguraciju PLC-a u smislu toga koliko je digitalnih i
analognih ulaza i izlaza koristeno, kao i to koji je senzor,
prekida¢, aktuator ili neki drugi uredaj prikljucen na koji
ulaz ili izlaz PLC-a [10].

7. ZAKLJUCAK

Na pocetku rada dat je uvod i istorija PLC-a od stvaranja
potrebe za idejnim rjeSenjima koja ¢e zamijeniti relejne
sisteme u industriji pa do prvog komercijalnog PLC-a. U
radu je detaljno opisan princip rada PLC kontrolera sa
njegovim mjernim karakteristikama koje se ogledaju kroz
senzore, enkodere i ostalu opremu koja vrsi prikupljanje
mjernih informacija na osnovu kojih ¢e PLC da upravlja
sistemom.

Opisana je primjena PLC kontrolera. U nastavku je
opisano programiranje PLC-a, gdje su navedeni
programski jezici koji se koriste za programiranje, od
kojih je detaljno prikazan STL programski jezik sa
primjerom rjeSenja zadatka koji se odnosi na
programiranje jednostavne automatizovane masine za
obradu kako bi lakse objasnili STL programiranje i
primjenu brojata i tajmera kod PLC-a. Kroz rad je
prikazan i razvoj PLC kontrolera od starijih koji su bili
ograniCeni samo na ON/OFF upravljanje pa do
savremenih sistema kojima se upravlja pomocu ekrana na
dodir, $to nas dovodi do zakljuc¢ka da savremeni PLC
sistemi ispunjavaju mnoge kriterijume koje donosi
savremena industrija i nagli razvoj tehnologije.
Vremenom se razvijao i nacin programiranja pa je
programerima maksimalno olakSano programiranje i
implementacija citavog sistema uz veliki izbor nacina
programiranja u zavisnosti od mogucnosti i potreba
sistema i licnih afiniteta programera.
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XUAPAYJIINYKA AHAJIN3A BOJOCHABJAEBAIBA OINIITUHA OITALIK U BAY

HYDRAULIC ANALYSIS OF WATER SUPPLY SYSTEM OF MUNICIPALITIES
ODZACI AND BAC

JoBana MBanosuh, @axyrmem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — ¥V npeom Odeny pada pasmampa ce
nocmojehe cmare cucmema 8000CHAO0e8AA ONUIMUHE
Opayu, ca K6aHMumMamueHum U KEATUMAamusHum oegu-
Hucarvem nocmojefiux uzeopuwma, paou Oe@uHucared
0080/LHOCIIU U3BOPULIHOZ Kanayumema 3a nocmojehe u
byoyhe cnaboesarbe 600om Ha noodpyujy onwimune. /pyau
0eo pada auanusupa Moz2yhHOCM NpUKBYUerd C8aKoe
nojeouroz nacesma onwimune Ouayu Ha 6yOyhu onwimun-
CKU cucmeM y3 08a uoejHa peuterva (peuierve ca 8000-
mopresuma - npeyzemo u3s I enepannoe npojexma 6000-
cHaboesarwa onwmurne Opayu, Hucmumyma 3a 6000-
npuepedy "Japocnas Yepnu", uz 2018. cooune; u pewierve
ca YKOnauum pezepeoapuma), a mpehu oeo paoa pazmam-
Dpa onyujy Haooepaore ONUMUHCKO2 CUCHeMa, mj. pa3eoj
peauonannoe cucmema xoju he, noped onwumune Ouayu,
cHaboegamu u cyceowy onwmuny bBau. Xudpaynuuka
ananusza cHabO0egarba B8000M npeoMemuoz Hnoopyyja
usspuiena je npexo npocpamckoz nakema EPANET.

Kibyune peun: OnwmuHncku cucmem 6000cHabOe8ara,
pecypc nOO3eMHUX 800d, Pe2UOHANHU CUCTeM 8000CHAD-
desarva

Abstract — The first part of the thesis examines the
current state of the water supply system of municipality
Odzaci, with quantitatively and qualitatively defining
existing springs, in order to define the sufficiency of
spring capacity for existing and future water supplies in
the municipality. The second part of the thesis analyzes
the possibility of connecting each individual settlement of
municipality Odzaci to the future municipal system with
two preliminary solutions (solution with water towers -
taken from the General project of water supply of the
municipality of Odzaci, by Institute for Water Mana-
gement "Jaroslav Cerni" from 2018; and solution with
underground water tanks), and the third part of the thesis
considers the option of upgrading the municipal system,
i.e. development of a regional system that will, in addition
to the municipality Odzaci, supply the neighboring
municipality Bac. Hydraulic analysis of water supply
system of concerned area was carried out via software
package EPANET.

Keywords: Municipal water supply system, groundwater
resource, regional water supply system

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoUCTEKAO je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo nou. np Maruja Crunuh.

1. YBO/J,

Y BojBomuHM TOCTOje YCIOBU 3a JYyropodaH OJpPXKHB
pa3Boj M3BOpHINTA Y LMJbY 3aJ0BOJbaBama NOTpeda
CTaHOBHHMIITBA y BOAM 3a muhe, MoOx YCIOBOM Ja ce
ra3noBambe KBAJMTETHOM BOIOM BpIIM OPraHM30BaHO WU
panrioranHo. CriennduaHOCT BOjBOl)aHCKOT MOZpydja je na
Cy BOJIE pecypca, Koje Cy TPEHYTHO Y yIOTpeOu, KBaIuTeTa
KOjH 3axXTe€Ba MHOTO CJIOXKCHHje TEXHOJIOIIKE MOCTYIIKE
mpepaze Hero MITO je TO cIy4aj y BehnHU Hacesba.

Kparkopouna opjeHTanuja cHableBama BOJOM jecTe
pa3BHjake MHUKPOPETHOHAIHUX BOJIOBOJHUX CHCTEMA.
BpemenoMm, kako Oyzne pacia €KOHOMCKa MON CTaHOB-
HHLITBA, MpEIa)Xe Ce IOBe3MBabe U 00jCANbaBambe
MHKPOpPETHOHAIHUX cHcTeMa y Behe menmHe, Tj. y
pPETHOHAIHA CHCTEM OCJIOKEeH Ha W3BOPUIITE BOIE
pernonanHor HuBoa. OBakaB mpucTyn omoryhaBa ma ce
KOPUCHHUIIM TI0 NpaBWJy CHa0JeBajy ca JBa WIM BHIIE
M3BOPHINTA, M J1a C€ y3 JIOKalHe MOTyhHOCTH TOCTHXE
HAjBHIIM CTENICH CUTYPHOCTH, KaKO y MOTJeNy HUCIOpYKe
KOJIMYMHE BOJIE, TAKO U Y MOTJIE/Ty HEHOT KBAJTUTETA.

Jyropouna opjeHTanja cHaOmeBama BOJOM CTaHOBHHIII-
TBa IIPENCTaBJba W3rPajiby PETHOHATHHX U Mehyperuo-
HAJIHAX BOJIOBOJHHMX CHCTeMa, Y Koje OW OWIIM WHTEerpH-
cann W mocrojehin BomoBomHM cucTeMH. OBH CHCTEMH
Tpeba Ja gomyHe HeAocTajyhe KoTMIrHe BOJIE ca JOKATHUX
n3BOpUINTA U TTI0Behajy YKYIIHY CUT'YpHOCT pajia CUCTeMa.

2. IOCTOJERE CTAIE BOJOCHABJEBAIbA
OIIITHUHE OUALMA

CHaOneBame BOJAOM Ha TOAPYYjy ONIITHHE cCe
KapakTepuIle IPHCYCTBOM CHCTEMa 3a OpPraHW30BaHO
cHa0OieBamEe y CBAaKOM OJ JIEBET HaceJhbeHHX Mecta. OBH
CHCTEMH, Y CBaKOM IIOjEeIUHOM CIy4ajy, MPEACTaBIbajy
3a0Kpy)KEeHE MenuHe Koje (yHKuoHUIy MelycoOHo
MOTHYHO He3aBUCHO. TO 3HAUM J1a HE MOCTOjU OMIIO KakaB
00JIMK YHYTapOMIITHHCKOT TOBE3UBamkha, OMHOCHO, HE
MOCTOjU OMIITHHCKH CHCTEM 33 CHa0IeBarmbe BOJIOM Y
Oouno kojeM o0nuKky. CBakd O] NMPUCYTHHX CHCTEMa
KOPHCTH CBOje JIOKaJHO HM3BOPHIITE, Ca KOjer ce Boja
acupa y ofarosapajyhu aucTpuOyuoHu pa3Bo.

IMocrojehe crame cHabnmeBama Bogom onrtepehyje Behwu
Opoj mpobiema, Koju Ccy calp>KaHh y HEIOBOJBHOM H3BO-
PHMIIHOM Kanauurtery BehmHe wu3BopHINTa Yy yrnoTpedw,
HeaJIeKBaTHOM KBAJIUTETY BOJE W HENOCTaTKy pe3epBoap-
ckor mpocropa. OBaj mpobnem he ce pemmTn y CKIIOMy
pemraBama npobieMa JIyropodHOr CHaOaeBara BOJAOM Ha
NOZIPYYjy LIETOKYITHE ONIITHHE, KOje MoApasyMeBa pas3Boj
OIIILITUHCKOT CHCTEMA.
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3. OIMIITHHCKHA CUCTEM BOJOCHABEBAIHA
ONIITHHE OLALIA

Kao mto je peueno, ocHOBHH npo0iieM cHabieBamba BOJIOM
Ha nozpy4jy ommurure Opany je caapkaH y HEeIOCTaTKy
NOTPEeOHMX KOJMYMHA, Kao MW y Heoxurosapajyhem
kBaymrery Boze. Oxnrosapajyha ncrpaxuBama ynyhyjy Ha
JBa OWTHA JOKanmuTeTa: mocTojehie M3BOpHUINTE y HACEby
Oy, Koje MoXke Ja ce mpommpu of cagambux 30 1/s o
KOHa4yHOT Kamanurtera on 70 l/s; m HOBO W3BOpHIITE Ha
neBoj obamm JlymaBa, koxm bBorojeBa, Ha IokammTeTy
Tomopumre. CxomHo ToMe, mpencTaBuhe ce aBa HICjHA
perrema: 1. BonocHabneBame ca Ba M3BOPUILTA — MOCTO-
jehe m3BopwHIITE CeBepo3anagHo of Haceshba Oyany 1 HOBO
W3BOpHIITE Ha JieBoj obOamu JlyHaBa;, OBO pelleHkHe je
npey3ero u3 [eHepalHOr TpojeKkTa BOMOCHAOIeBama OIl-
mruHe Onanu, MHCTUTYTa 3a BOmONpHBpenRy ,JapociaB
Yepuu* n3 2018. roguHe; u 2. BomocHaOAeBamE ca jeTHOT
W3BOPHILITA - U3BOPHIITE KO borojesa.

3.1. BonocHa6eBame ca 1Ba H3BOPHILITA

[opehewem mpojexToBaHMX IMOTpeda 3a BOJOM Hacesba
Opamy, 3ak/byuyyje ce mga je oBa BpeanocT ao 2030.
roauHe Beha ol KananureTa n3BopumTa y Oyanuma, mro
3HAYM J1a Of jeIHOT TPEeHYyTKa y mepuony usmehy 2020. u
2030. ronune, mocrojehu Mozien cHabneBama Hehie Mohu
Jla 3aJI0BOJbU YKYIHE HOTpede 3a BOJOM OBOT Hacesba.
OCHOBY pellierha MpPEICTaB/ba CTaB Jia je HEOMXOTHO
npomuputn nocrojehe wu3Bopmmre y Onamuma (710
TpaHUIa EErOBOT KalalHuTeTa) Kako O ce 00e30emuio
cHabzeBame mpenMeTHOr Hacelba. C o03mpoM nga ce
mpeocTala JIOKaJTHa U3BOPHIITA CBE BHIIE UCIPILBY]Y, Ta
HE MOTY IIPAaTUTH Hapacje moTpede 3a BOAOM, MOTPEOHO
j€ aKTUBHMpaTH W3BOpHIITE KO borojeBa (y kamamurery
KOJU HE TpPEJCTaB/ba HErOB MaKCHMAIIHH KalalUTeT) Y
CBpXY cHa0zeBama NpeocTainx 8 Hacesba OIIITHHE.

Ha rpanunu wu3mel)y ONIITHHCKOT W CBAaKOT O]
MIPUKJBYYHNAX JIOKATHUX CHCcTeMa, Mopahe Ja mocToju
pe3epBoapckd  obOjekar  (YKONMAaHH  pe3epBoap WM
BOJIOTOPAk ), Ka0 00jeKaT 3a MPEKUI HEMIOBOJHHOT YTHIIAja
JIOKATHE MOTPOIIHE Ha MarucTpamHd I1eBoBoa. OBaj
objekar, T3B. 'rpaHuMyHM pe3epBoap", he wumaru
JIBOCTPYKY YJIOTY Y CHCTEeMy CHab/ieBama BOIOM: 00jeKar
3a TpaHchep ojpeljeHMX KOMMYMHA BOJE JIOKAITHO]
JUCTPHOYLHUJH M3 OMIITHHCKOT CHCTEMa; M KalaluTeT 3a
W3paBHAbEC HEPABHOMEPHOCTH JIOKATHE MOTPOIIELE.

IIpema ['eHepaaIHOM MPOjEKTY BOJOCHAOICBAbA OIMIITHHE
Ouyanu, UuctutyTa 3a Bojonpuspeny "Japocinas YepHu"
u3 2018. romuHe, BOJOTOPHKEBU Cy Ona0paHu Kao
pe3epBoapcku 00jeKTH, ca AajbM TPAHCIOPTOM BOJAE Y
BUAY  JUPEKTHOT  TPAaBUTAIMOHOT  IIacMaHa y
JUCTpUOYNNjy jemIHOT WM BHIIE CYCEIHHX Hacesba
(ITMpEeKTHO N3paBHAE).

3.1.1. MopeJs npojeKTOBaHOT CTamba

36I/IpHa KOJIMYMHAa BOJIC Ca ONIITHMHCKUX H3BOPUIITA, 34
CHa6,HeBaH)€ BOJIOM, Ha KOJy MOKE J1a C€ pavyyHa, U3HOCU:

Q=0Q,+Q,=60+110=1701/s 1)

rae Q; u Q, mpencTaBibajy epeKTUBHE KOIWIMHE BOJE 32
cHabneBame ca u3Bopumita y Oparnmuma u borojesy,
PECIIEKTHBHO.

[penBuljeHo je na ce Ha u3BopuiuTy borojeBo peanunsyje
TIOCTpOjerse 3a pepajy Boze, y kamamurery ox 0,12 m¥/s,
oJlaKJIe je TUIAHWpaH TPAaHCHOPT HymmameM, npeko [1C
BorojeBo koja je AMMe3MOHMCAHA HA 3aXTEBAHH IMPOTOK
oxn 110 I/s u Bucuny nu3ama ox 48,2 m, no BT borojeso.
OBaj objekart je mpeaBuljeH ca yjaorom IUCTPUOYLIHOHOT
KamanuTera 3a Mpexy y Hacesby borojeBo, amm m kxao
y3BOJHA Tauka I'PaBUTAIMOHOI IUIaCMaHa y JiBa MpaBla:
ka HacespuMa Cprickn Munetnh n bauku Bpecrosary; n ka
Hacesby Onamm, ca 6ounnM npuxsbydereM BT Kapasy-
KOBO. 3a NpBU OJf HABEACHHX INpaBana, NPOjeKTOBaHU
MOJIEJ TPaHCIOPTa MOApPa3yMeBa IPaBUTALMOHN IJIACMaH
u3 BT borojeso y BT Cprckn Muneruh, y3 namu rpa-
Butanmonn Tok u3 BT Cpncku Muneruh y P baukn
Bpecrorai. Caku o1 HaOpOjaHUX Pe3epBOAPCKUX 00je-
KaTa TpeJCcTaB/ba AUCTPUOYIIMOHH KamaluTeT y OIroBa-
pajyhem Hacesby, y3 HallOMEHyY Jia OHaj KallallUTeT KOjH je
IIPOjEKTOBAH Ha Kpajy TPAaHCIIOPTHE JINHHjE - Y OBOM CIIy-
yajy P bauku BpecroBan, npencrasiba yKomaHu pe3epBo-
ap, ofakse he ce BpmIMTH MyMIame y AUCTPHOYIIMOHM
CHCTEM HaceJba.

OBakaB MOIeJ je IPUMEHEH M Y CIy4ajy OCTaIMX HH3-
BOJIHMX Tadaka IPOjeKTOBAHMX TPAHCIIOPTHUX IpaBana
(bauku ['pauvan, Jlammh, PatkoBo um [epome). [dpyru
TpaHcriopTHH TpaBan, ca BT BorojeBo kao y3BomHOM
Ta4yKkoM, je ycMmepeH ka Hacesby Omarm. IIpojexroBano
peleme TPaHCIIOPTa MMoIpa3yMeBa IPaBUTAIIMOHN TOK Ha
noresy BT borojeo - BT Onamm, mpu wemy he BT
KapaBykoBo Outn 604HO HpUKIJbydeH Ha MpaBall u3Mehy
BorojeBa n Omniaka, ca HacTaBkoM ka P lepome.

BT Omnamy, Koju je mpojeKTOBaH Ha KpajlbeM CeBepOouc-
TOKy Hacesba Onaiy, IpescTaBjba y3BOAHY TauKy IPaBH-
TAIMOHOT IIJIACMaHa y TPW TPAHCIIOPTHA NpaBLa - Ka Ha-
cespnma bauku ['pauart, Jlammh u Patkoso.

3.1.2. Pe3ysnraTu npopavyHa

MuHMMaTHA TIPEYHHUK IEBH y BOJOBOJHO] MpEXH je ¢
150, a makcumanuu ¢ 500. Bp3uHa Bome y IieBHUMa ce
kpehe ox, muaumansue, 0,4 m/s mo 1,17 m/s, mTo 3HaYM
Jla MakcHMallHa J03BoJbeHa Op3uHa o 1,5 HHje mpeko-
pauena. [Iputncuym y nesuma ce kpehy ox 1,51 bar ma no
4,82 bar, ynMe je 3aI0BOJbCH YCJIOB JIa CC PaJHU MIPUTHUC-
u y Mpexxu kpehy y omcery oz 1,5 bar 1o 6,5 bar.

L i3 F|

Crmuka 1. Xuopaynuuku npogun yeeogooa I1I1B bozojeso
- BT Bozojeso (pewere ca sooomopmwesuma) [1]

3.2. BomocHadneBame ca jeTHOT H3BOPHIITA

VY T'eHepamHOM TNpPOjeKTy BOAOCHAOJEBaa OIIITHHE
Opamm, MHCTHTYTA 32 BOMONpHBpENY ,,JapocimaB UYepHu*
u3 2018. rogmHe, pe3epBoapcke 00jeKTe YHHE BOIOTOP-
BEBU. Y HACTaBKy, OHH he OWTH 3aMECHEHH YKOMAHWM
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pesepBoapuma. [Topen oBe u3mene, nocrojehe n3popuite
y Onarimma he ce HCKIbYYHTH U3 PEIOBHOT paja CHUCTeMa,
anu he ce 3aapkat y QyHKIHjH CaMO Y CMHCITY HEroBe
Bpyhe pesepBe y BogocHabneBawy. C o03upom na je
CJIIMMHUHHUCaHa MOFthOCT rpaBUTALIMOHOT TPpaHCIIOPTA U3-
Mel)y ONITUHCKHMX Hacesba, Ka0 MCKJbYYMBU BHUJ TPAHC-
opTa ce MojaBibyje mymmarme. [IpeMeTHH pe3epBoapu
he OuTH GOYHO MPHUKJbYYEHU HA MATHCTPAIHE I[EBOBOE
u3Mel)y OmmTHHCKMX Hacelba M U3 HUX he ce BPIIUTH
MyMIame BOJIC Y JUCTPUOYIIMOHE CUCTEME HACEIha.

3.2.1. MopeJ npojeKTOBaHOT CTamba

E(i)eKTI/IBHa KOJIn4yrMHa BOAC Ca OIIITHUHCKOI M3BOPUIITA,
3a CHa6Z[eBaH>e BOJIOM, U3HOCH:

Q=1701/s 2)

KoHnenT  OmITHHCKOT  cUCTeMa  BOJIOCHaOIeBama
ommTrHe Oamy jecTe 3axBaTamke BOAE Ca HW3BOPHINTA
Borojero, koja he ce HakoH mpepazae y IIIIB borojeso,
kamamureta ox 0,18 m%s, mame mucTpubymparm
nyMIamkeM Ka OmmTHHCKUM HacesbuMa. [IC Borojeso je
JVMEH3MOHNCaHa Ha 3axTeBaHW MpoTok ox 170 /s u
BUCHMHY am3ama on 29,5 m. On IIIIB borojeBo je
IulaHupaH TpaHcropT ka P BorojeBo koju je 0GouHO
NPUKJBYYeH Ha MarucTpajiHu neBoBoa. Kox Hacespa
BorojeBo MarucTpajiHu LEBOBOJ CE TpaHa y JBa IpaBla:
ka HacespuMa Cprickn Munernh n baukn bpecrosary; n kxa
Hacesby Omanu, ca OOYHMM TPHUKJBYYEHEM Hacesba
KapasykoBo. IIpojekToBaHN MOAEN TPaHCIIOPTA, 33 MPBH
npaBal, Iojapa3ymMeBa IjacMaH OnymmnawmeMm u3 [II1B
borojeso ka borojeBy, y3 namu Tok ka Cprickom
Muneruhy u Ha kpajy ka P bauku bpecrosai.
PesepBoapu P BorojeBo u P Cpricku Munetuh cy 604HO
MIPUKJbYYEHU HA MAarucTPaIHU II€BOBOI.

Caku o HaOpojaHUX pe3epBOapcKUX oOjeKaTa Tpea-
CTaBJba AUCTPUOYIIMOHH KalaluTeT y oAaroBapajyhem Ha-
ceJby, ojiakiie he ce BPIIUTH MyMIMamke Y TUCTPUOYIIMOHU
cucteM Hacesba. OBaKaB MOJIEN je TIPUMEILCH U Y Cllydajy
OCTalIMX HHU3BOJHUX Tadaka MPOjeKTOBAHUX TPAHCIIOPT-
nux mnpasana (KapaBykoBo, Owyany, bauku ['pauar,
Jlamuh, PatkoBo u Jlepome).

Jpyru TpancnopTHH npagail, ca borojeBom kao y3BojHOM
TaukoM, je ycMepeH ka Hacesby Oupanm. ITpojekroBaHo
pelemhe TPaHCIOpPTa MoJpasyMeBa IUIACMaH Ha IOTE3Y
Borojeo - Oyanu, npu uemy he KapaBykoBo 0utn 604HO
NpUKJby4YeHo Ha mpaBan u3melhy borojeBa m Ouaka, ca
HacTaBkoM Ka P [lepome.

[Ipeocranu neo cucrema 4MHE TPAHCHOPTHH MPAaBIM Ka
npeocTajuM Hacesbuma, ca Opanuma Kao y3BOJHHUM
yCJIOBOM TOKa W ca  HHU3BOJAHUM  OOjeKTHUMa
MPOjEKTOBAHUM Y OOJIUKY YKOIaHUX pe3epBoapa.

3.2.2. Pe3ysiTaTi mpopauyHa

MuHUMa HA TIPEYHUK I[EBH y BOIOBOJHO] MpEXH je ¢
150 mm, gok je makcumanuu ¢ 700. Bpsuna Bome y
uesuma ce kpehe ox, Munumaise n03Bosbere, 0,4 m/s mo
0,54 m/s wTo yka3yje a MakCMMaJHa J103BOJbeHa Op3MHa
oxn 1,5 m/s Huje npekopaueHa. [Iputuciu y 1neBoBouMa
ce kpehy ox 1,5 bar ma no 2,95 bar, ynme je 3a710BOJbEH
YCJIOB J1a PaJHH NMPUTHCIU y MPEXH Oydy y OICery o
1,5-6,5 bar.

Crnmka 2. Xuopaynuuku npogun yeeogooa I1I1B bozeojeso
- boeojeso (pewerse ca ykonanum pesepsoapuma) [2]

4. PETUOHAJIHU CUCTEM BOJOCHABJE-
BAIbA OIIIITUHA OITAIIN U BAY

OCHOBHE jeIMHHIIE KOMIUIEKCHOT jeUHCTBEHOT CHCTEMa
BosocHaOneBamba CpOuje mpencTaBbajy pErHOHATHU
CUCTEMH BojiOcHa0zieBama. JaBHH BOJOBOAHU CHCTEMH
oOyxBarahe kpo3 Bpeme cBe Behm u Behm Opoj
KopucHUKa, mupehu ce n moBe3yjyhu melycoOHO y cBe
Behe © KOH3UCTEHTHHjEe IIENWHE, KOMIUTeTHpajyhu
pETHOHAIIHE CHCTEME, a MPEKO MOBE3MBamba PErHOHAHUX
cucrema popmupahe ce Ha Kpajy KOXepeHTaH BOJIOBOIHH
cucrem Cpouje.

Bononpuspenaom OcnoBom Pemy6muke Cpbuje (BOC)
u3 2002. rogune, ommruae Oyanu u bau cy npensulhene
3a IpUKJbYyYeHme Ha Oyayhn bauku pernoHamHu cucTeM 3a
cHaOneBame BOAOM, KOjU  3alpaBO  IIPEACTaBIba
HaJIOTpa/ilby ONIITHHCKOT CHCTEMA 3a CHaOZEeBamke BOIOM
KOjH je MpuKa3aH y MorjaaBipy 3.2.

VY HacTaBKy je NMpHKa3aHO MOBe3WBame ommuTHHe bau ca
ormurrHOM Opaiy mMyTeM perHHaIHOr LeBoBoja Jlepome
- bau, ca HHM3BOZHOM TadykoM Yy BHUAY YKOIAaHOT
pesepBoapa y Hacesby bau omakme he ce BpumTH
nucTpuOynHja BoJe y CBUX 6 Hacespa ommTHHE bad.

4.1. MopneJ1 IpPOjeKTOBAHOT CTamba

YKynHa e(i)eKTI/IBHa KOJIMYMHa BOJC Ca PETHOHAJIHOT
H3BOpUIITA, 34 CHa6,HGBaH:€ BOJIOM HU3HOCH:

Q=0,+0Q,=170+72 =2421/s A3)

rae Qi u Q; mpexacTaBibajy morpede 3a BOAOM 10 Kpaja
NpojeKTHOTr mepuoaa y ommTtuHama Onamuma u bay,
PECIEKTUBHO.

C o03upom Ha mnosehame MOTPEOHOr KamaluTeTa
n3BopuTa borojeBo y ofHoCy Ha ONIITUHCKHA CUCTEM, Y
OKBUpPY PETHOHAJHOT CHUCTeMa je moTpeOHo moBehaTu
MpeyHUKe I[eBOoBoAa Ha cienchmM peonmmama: [II1B
Borojeo - borojeBo, borojeBo - mpukipydak 3a
KapaykoBo, npuksbydax 3a KapaBykoBo - KapaBykoBo u
KapaBykoBo - [lepome, Ka0 M AMMEH3MOHHUCATU HOBU
L1IeBOBOJ Ha note3y Jlepome - bay.

Ca nosehamem Bucune nuzama I1C borojeBo 3a 1 m (ca
29,5 m Ha 30,5 m) u ca moBehameM MpeyHHUKA [IEBOBOAA
Ha nore3uma IIIIB BorojeBo - Borojeso (ca ¢ 700 Ha ¢
800), borojeso - mpuxspyvak 3a KapaBykoso (ca ¢ 600 Ha
¢ 700), mpuxspydak 3a KapaBykoBo - KapaBykoBo (ca ¢
300 ma ¢ 500) u KapaBykoBo - Jlepome (ca ¢ 200 Ha ¢
500), y3 numMesnoHHcame LeBoBoga Jlepome - bau (¢
400), octBapyje ce BomocHabmeBame W omiTHHE bad, y
OKBHpPY PErHOHAJHOI CHCTeMa, IIPH 4YeMy C€ BOIMIIO
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pauyHa Ja 10 HajHU3BOAHHUjUX pe3epBoapa (P bauku
BbpecroBan, P bauku I'pauan, P Jlanuh, P PatkoBo u P
Bau) nputucak y nieBoBoy He nmajaHe ucrnoxa 1,5 bar (36or
€BEHTYyaJIHE T[10jaBe MOTIPUTUCKA y IIEBOBOAY YCIEN
HECTAIlOHAPHOT Paja).

Hakon 3axBarama BOAe ca H3BOpUINTa borojeBo u
npepane y 1B borojeBo, oHa ce nase aucTpubympa
mymmamkeM Ka ommruHamMa Opamu u bau. Kamammrer
nocTpojera 3a npeunmmhapame Boge m3Hocu 0,25 m’/s,
nok je IIC numeHsnonucaHa Ha mpoTok ox 242 1/s u
BUCHHY mu3ama on 30,5 m. HoompojekroBanu P Bau
MIpeZicTaB/ba TayKy ca Koje ce BPILIM JUCTpuOynuja Boje
IIyMIIakEeM y CBa HaceJba onmtuHe bau.

4.2. Pe3yaTaTu npopavyHa

MuHMMaJIHA TIPEYHUK IIEBH y BOIOBOIHO] MpExH je ¢
150 mm, nok je makcumanuu ¢ 800. Bp3unHa Bome y
nesuMa ce kpehe ox, MmunumanHe no3Bosbere, 0,4 m/s mo
0,57 m/s mITo ykasyje a MaKCHMaIHa JJO3BOJheHA Op3MHA
oxn 1,5 m/s Huje npekopaueHa. [Tputuciu y meBoBoguMa
ce kpehy ox 1,58 bar ma mo 3,05 bar, unme je 3a10BOJBEH
YCIIOB Jla PaJHU MPUTHCIH Yy MPEKH Oyay y Omcery on
1,5-6,5 bar.

Kpyiwnh

L Bauxy Mpaviay

Pycxy Kpetyp

Kocasuuh

Kapaayxoso

Nuanne
budnjaca =
joxa X

Napore

mE=s wn6aw

Crnuka 3. Cumyayuonu npuxkas cucmema 3a cHabo0esarbe
600om onmwumuna Oyuayu u bau [3]

JloOujeHn pe3yaTaTd Cy 3aJ0BOJBHIH  KPUTEPHjyME
BOJIOCHA0/ICBaba, KAaKO MO TPHUTHCIMMA Tako H TI0
mpoTuiajuMa W Op3uMHama BoJEe Yy  LEBOBOJMMA
oarosapajyhux npeynuka.

5. 3AKJbYYAK

Ha ocHoBy carnenaBama morpeba 3a BOJOM HajBHILIET
KBaJMTETa W MOTYNHOCTH IOjeAMHHMX HW3BOPHINTA BHCO-
KOKBAJHUTETHUX BOJA, NMPOHM3WIIA3H /1A je MEPCIEKTUBA Y
cBe Behem oOyxBaramy (IIPOCTOPHOM U OpOJHOM)
KOPHCHHUKA BOJa y jeMUHCTBEHE BOJOBOIHE CHCTEME, KOjH
he ce BpeMeHOM pa3BujaTu U 00jeIHHABATH.

VY ckmamy ca CTpaTeNIKAM Olpelne/berhuMa, CHabIeBame
BOJIOM HajBHUIIIET KBaJIUTETa OCTBapHhe ce pa3BojeM peru-
OHAJIHOT cucTeMa BojocHabmeBama (bauku pernoHaaHu
cucrteM), u3 kojer he ce BoJoM CHabAEeBaTH CTAHOBHHIII-
TBO HaceJba omnmTrHa Oyarm 1 bad, Kao ¥ caMo OHU TeX-
HOJIOIIKU MPOIIECH y KOjUMa je HEOMXOJHA BOJA HAjBH-
Ier KBaJHUTeTa.

JlyropodHo rmocMatpaHo, peremne BOJOCHA0AeBamba JIEKH
y hopMuUpamy HEHTPATHOT W3BOPUIIITA, ca 0a3upameM Ha
pecypc TOI3eMHHX BOJa W/WIK pedHe Bojae JyHaBa u u3-
rpaJkby MAaruCTpaJIHUX MOBE3HUX LIEBOBOJA 10 CBUX Hac-
eJba IpeIMeTHUX onuTuHa. Jlo Taxa, najbu pa3Boj BOKO-
cHaOJeBama pa3Bujalie ce y mpaBity Koju je cana y QyHK-
uuju, y3 mosehame Opoja IpmHUX OYIIOTHHA HAa MOCTO-
jehuM WM HOBHM W3BOPHUINTHMA, Ca U3TPAJHBOM MOjeIH-
HayHuX ypehaja 3a moOosplIaBame KBAIUTETAa BOIE IO
yTBp)€HUM KpUTEPHjyMHAMa.

VYcBojeHa KOHLENMIMja TEXHWYKOT pelema mnpeasuha
TUCTPUOYIIMOHY Mpexy 3a o0e30eheme cBakor morpo-
IIa4a BOJAOM JOBOJBHOM KOJIMYHHOM, MOTPEOHOr MPUTHUC-
Ka u oxroBapajyher kBammtera. Iloctojehm wm3Bopm u
OyHapu 3a1pXKaBajy ce, y3 BHX0BO ypeheme, KOHTPoIy U
3aIITHTY KBAJIUTETA BOJE 38 CAHUTAPHY YIOTPEOY.
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OCENA STANJA | MERE SANACIJA PROPUSTA NA MAGISTRALNIM PUTEVIMA
EVALUATION AND SANATION MEASURES OF CULVERTS IN ARTERIAL ROADS
Robert Vrabéenjak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dva dela, u prvom
delu je pisano o projektovanju i izgradnji propusta,
njihovom znacaju i karakteristikama, njihova podela pre-
ma nameni i hidraulickim karakteristikama, hidrolosko —
hidraulicko dimenzionsanje propusta, smernice za projek-
tovanje propusta, projektovanje propusta, konstruisanje
propusta, armiranje propusta, temeljenje i odvodnjavanje
propusta i staticki proracun propusta. U drugom delu je
prikazana analiza postojeceg stanja i predloZene su mere
sanacije propusta.

Kljuéne re€i: propusti, sanacija, izgradnja, putevi.

Abstract — The topic of this paper covers the analysis
and importance of designing gaps in road construction,
as well as evaluating their condition and maintaining
gaps in functional condition. The work consists of two
parts, the first part deals with the design and construction
of culverts, their importance and characteristics, their
division by purpose and hydraulic characteristics,
hydraulic - hydrological sizing of culverts, rules for
culvert design, culvert design, culvert design,
reinforcement of culverts, foundation and drainage
culverts and static culverts. The second part presents an
analysis of the current situation and proposes remedial
measures.

Keywords: culverts, rehabilitation, construction, roads

1. UvOD

Propusti su objekti koji sluZze za prelaz saobracajnica
preko vodenih prepreka (jaraka, potoka i kanala). Mogu
da se koriste i za prolaz zivotinja, peSaka i manjih vozila
ispod puteva u pojedina¢noj ili kombinovanoj nameni. Po
definiciji se svrstavaju u manje objekte (mostove) otvora
do 5,0m.

Propusti su u proslosti gradeni ispod puteva kao kratki
objekti sa manjim otvorima, a njihova namena je bila
isklju¢ivo za proticanje vode. Prvenstveno su se izvodili
kao cevasti, plocasti ili zasvodeni. Pravili su se od
razli¢itih materijala, drveta, kamena, betona, Celika i
armiranog betona. Sada se propusti grade iskljucivo kao
konstrukcije od armiranog betona u monolitnoj ili
polumontaznoj formi sa otvorima koji omogucuju
prohodnost i odrzavanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milo§ Seslija.

2. PODELA PROPUSTA PREMA NAMENI |
HIDRAULICKIM KARAKTERISTIKAMA

Prema nameni i hidrauli¢kim karakteristikama razlikuju
se sledece vrste propusta:

1. Propusti za proticanje atmosferske vode sa podrucja
puteva i kosina useka.

2. Propusti za odvodnjavanje privremenih depresija
tekuce vode. Veli¢ina propusta zavisi od veli¢ine
podrucja u kome se put ukrsta sa nasipom.

3. Propusti na kanalima za melioraciju sa privremenom
stoje¢om ili sporo teku¢om vodom u smeru odvoda.

4. Propusti na poplavljenim podru¢jima sa stajacom
vodom ¢ija je osnovna funkcija da obezbede
komunikaciju visokih voda i odvodnjavanje po
zavrsnoj poplavi (u sluc¢ajevima kada put prolazi preko
vec¢ih vodoplavnih povrsina, u unutra$njosti suvih
bazena ili u kraskim poljima).

5. Propusti na vodoplavnim podruc¢jima sa sporom
teku¢om vodom (inundacioni propusti) na
vodoplavnim podruc¢jima re¢nih dolina.

6. Propusti na potocima manjeg nagiba kod kojih je
mirniji hidraulicki rezim (dubina toka vode u koritu
veca je od kriticne dubine; hv > hcr). Poduzni nagib
potoka manji je od 0,5%.

7. Propusti na strmim potocima i bujicama kod kojih je
tok vode u prelaznom ili buji¢nom hidraulickom
rezimu (dubina toka vode u koritu priblizno je jednaka
ili manja od kriti¢ne dubine; hv > her). Poduzni nagib
potoka veci od 0,5%.

2.1. Hidrolo$ko-hidrauli¢ko dimenzionisanje propusta

Za hidraulicko dimenzionisanje propusta potrebno je
odrediti merodavne koli¢ine vode (protok) koja mora da
prode kroz propust. Merodavni protok se za razli¢ite vrste
propusta odreduje po razli¢itim metodama. Za propuste
koji su namenjeni pre svega proticanju atmosferske vode,
koli¢ina protoka odreduje se po metodama koje se
primjenjuju u kanalizaciji gde se uzima u obzir merodavni
intenzitet kiSe sa odgovarajué¢im povratnim periodom (n =
1 do n = 0,01). Izbor povratnog perioda kise zavisi od
izbora zastite puta protiv plavljenja.

Kod propusta sa stajaom vodom za plavljenje, mero-
davni protok se odreduje u odnosu za zapreminu vode
koja proti¢e kroz propust i trajanja protoka (oticanja).
Zbog duzeg vremena, koli¢ine proticanja su relativno
male.

Inundacioni propusti su sastavni deo premosScavanja
veéeg popljavljenog podrucja (uz veée potoke i reke sa
Sirokim vodoplavnim podru¢jima). S obzirom da
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pripadaju ukupnom sistemu premo$éavanja, njihov
pripadajué¢i protok zavisi od hidraulickih karakteristika
vodotoka sa  poplavljenih  podruja i1  sistema
premoscivanja.

Koli¢ine vode za veée vodotoke, po pravilu se odreduju
na osnovu hidroloskih analiza na podrucju sliva.

3. PROJEKTOVANJE PROPUSTA

Kod projektovanja puteva i propusta treba posti¢i da
propust bude pod pravim uglom u odnosu na put ili pod
manjim uglom ukrstanja, i pod uslovom da je potrebna i
korekcija vodotoka koji prolazi kroz propust.

Prema obliku popre¢nog preseka propusti se dele na:

* cevaste,
» sanducaste,
» zasvodene propuste

Izbor tipa pre svega zavisi od visine nasipa u profilu u
kome se nalazi propust i od koli¢ine vode koja treba da
proti¢e. Ako propust ima i druge namene, onda je izbor
tipa zavisan od tih namena.

Otvor propusta (8irina i visina) zavisi od koli¢ine vode
koja treba da prode kroz propust i od uzduznog pada dna
propusta.

U slucajevima kada treba obezbediti protok veée koli¢ine
vode, moguéa je primena propusta sa dve ili vise
paralelno ugradenih okruglih cevi.

Visinski polozaj propusta moze da bude sa vecom ili
manjom debljinom nasipa iznad njega. U principu treba
izbegavati  visinski polozaj propusta kod kojih
konstrukcija dolazi u nivo kolovoza ili se preko
konstrukcije ugraduje sloj asfalta. Minimalna debljina
pokrivaca (kolovoza puta) iznad propusta je 40cm.

4. KONSTRUISANJE PROPUSTA

4.1. Temeljenje

Propusti po pravilu imaju plitko temeljenje. Ako se uzme
u obzir, da su propusti u vecini slu¢ajeva ugradeni ispod
nasipa, onda se propust sleze zajedno sa nasipom, zbog
¢ega je njihovo plitko temeljenje u potpunosti opravdano.
Propust po pravilu ne sme da se temelji u nasip.

Temelji moraju da budu u prirodnom terenu. Posebno su
nepozeljni slucajevi kod kojih se deo propusta temelji u
nasipu, a deo u prirodnom terenu. Na ulaznom i izlaznom
delu propusta treba izvrSiti zaStitne pragove za
spreavanje erozije temelja.

PoduzZni nagib ne sme da bude manji od 0,5%. Temelji
propusta su glatki ako poduzni nagib nije veci od 5%.
Ako je veéi od 5% a manji od 15%, donja povrSina
temelja mora da se izvede u obliku stepenica kao §to je
prikazano na slici 1.

Ako je poduzni nagib propusta izmedu 15 i 30%, na
svakih 2,0 do 3,0m treba izgraditi popre¢ne pragove za
sidrenje kao $to je prikazano na slici 2.

Kod cevastih propusta koji su fundirani na tlu dobre
nosivosti i kod kojih ne postoji opasnost od erozije nisu
potrebni temelji celom duzinom propusta, ve¢ se izvode
samo na ulaznom 1i izlaznom delu. U slucaju tla slabe

nosivosti, cevasti propust treba osloniti na sloj betona a
cevi su u betonskom omotacu.

uvaljani Sljunak 50 cm
( kod slabog tla )

, 1.0t020m , 10t020m , 1.0t020m , 1.0t020m ,
1 ] 1 1 ]

Slika 1. Temeljenje stepenastog temelja propusta za
nagibe od 5 - 15 % [3]

uvaljani Sljunak 50 cm
( kod slabog tla )

{ 3.0 to 5.0m \ 3.0 to 5.0m |
T T T

Slika 2. Temeljenje stepenastog temelja propusta za
nagibe od 15 — 30% [3]

4.2. Armiriranje
Koli¢inu i vrstu armature treba dokazati statickim prora-
¢unom. Posebnu paznju treba posvetiti detaljima i zas-
titnom sloju betona koji su najvazniji za trajnost objekta.
Zbog toga zastitni sloj mora da bude 5cm sa unutra$nje i
spoljasnje strane.

Kod sanducastih propusta posebnu paznju treba posvetiti
oblikovanju armature na spoju zidova i ploce, koji se u
vecini slucajeva ojac¢avaju vutama. Zasvodeni propusti se
nacelno armiraju po pravilima koja se odnose na lucne
nosaCe. Na slici 3. prikazan je princip armiranja
sanducastih propusta.

CcAs10 t
:
H—ra__r 15cm t
@__ [/ 15cm

1§ 1§ armatura za prikljucak

distancer
1 kom/m2

—— e

e Eh 5 3]

-
1

| v |

[ ggtancer, 1 oaors

Slika 3. Princip armiranja sanducastih propusta [2]
Kod cevastih propusta pre¢nika 100 i 150cm armatura se
ugraduje u sredini debljine cevi, a sluzi za preuzimanje
optereéenja pri transportu i montazi, kao i za preuzimanje
opterecenja od svezeg zastitnog betona oko cevi.
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Prefabrikovane cevi pre¢nika 200cm su armirane sa
dvostrukom armaturom po Citavom obodu. Ako u
prefabrikovanu cev ne moZe da se ugradi armatura
prilikom izrade, onda takvu cev treba obloziti betonom.

4.3. Odvodnjavanije i izolacija

Kod cevastih propusta bez betonskog omotaca i kod
propusta u obliku svoda, voda oti¢e sa konstrukcije
veoma brzo radi samog oblika popre¢nog preseka. Kod
cevnih i sanducastih propusta sa betonskim omotacem
potrebno je da se obezbedi oticanje vode sa gornje
povrsine pomocu primerenog uzduznog i poprecnog
nagiba. Obi¢no se to obezbeduje krovnim nagibom gornje
ploce objekta (min. 2,5%).

Da bi se sprecilo zadrzavanje vode uz objekat, usled ¢ega
moze da dode do pojave novog hidrostatickog pritiska,
mora da se izgradi filterski sloj. Radi sprecavanja uticaja
vlage konstrukcija svakog propusta treba da bude
zaSticena. Gornja povrSina se S§titi crnom izolacijom.
Vodonepropusnost zidova, donje ploce i krila postize se
izradom vodonepropusnog betona.

Najvaznije mere koje treba preuzeti kod obezbedivanja
vodonepropusnosti su sledece:

» konstrukcione mere

» namenske tehnoloske mere za beton

* pazljiva izrada povezana odgovaraju¢im i dovoljno
dugim periodom negovanja svezeg betona

 ogranicenje pukotina na 0.2mm

4.4. Stati¢ki proracun propusta

U statickom smislu propusti mogu biti razmatrani kao
zatvoreni okviri sastavljeni od povrSinskih elemenata.
Staticki prora¢un propusta izvodi se skladu sa nacelima
koji vaze i za ostale objekte. Budu¢i da su uvek u
kontaktu sa tlom, u analizi je neophodno uzeti u obzir
interakciju tlo-konstrukcija.

Kod izrade statiCkog proracuna uzimaju se sledeca
optereéenja:

* sopstvena tezina,

« vertikalni pritisak zemlje ,

* horizontalni pritisak zemlje,

 saobracajno opterecenje,

+ uticaj sleganja,

* temperaturna dejstva.
Sopstvena tezina se uzima u obzir na isti na¢in kao i kod
drugih objekata. Kod propusta sa visokim zasipom
sopstvena tezina ima mali uticaj na unutrasnje koli¢ine.

Najvaznije i najteze je odrediti prave vrednosti vertikalnih
pritisaka zemlje. Oni zavise od visine nasipa, vrste
materijala (specificna tezina, ugla unutrasnjega trenja i
modula sti§ljivosti), te od toga da li je objekat ukopan u
prirodni teren i kakav ima poloZzaj u nasipu.

Saobracajno opterecenje se uzima u obzir na isti nacin
kao i kod drugih objekata ali sa tom razlikom da se
njegov uticaj na propust prenosi preko nasipa. Radi toga
treba uzeti u obzir prenos optereéenja koji zavisi od
karakteristika materijala i polozaja propusta u nasipu.

Uticaj sleganja treba proveriti pre svega u poduznom
smeru objekta. Ako su diferencijalna sleganja tako velika
da konstrukcija ne moze da ih preuzme treba izvrsiti
popre¢ne spojnice — dilatacije po duzini objekta.
Temperaturna dejstva se uzimaju na isti nacin kao kod
drugih objekata, uz napomenu da je od primarnog znacaja
temperaturna razlika na unutra$njoj i spoljasnjoj strani
konstrukcijskih elemenata.

Horizontalni pritisak zemlje zavisi od istih faktora kao i
vertikalni. Pri prora¢unu horizontalnih i vertikalnih priti-
saka kod propusta sa visokim nasipima, mogu da se po-
jave razlike veli¢ina sa faktorom 2 u zavisnosti od metode
proracuna (Terzaghi — Birbaurmer). Zato treba posebnu
paznju posvetiti metodu, a u svakom slucaju kontrolu
izvrsiti primenom najmanje dve metode.

5. OCENA STANJA | MERE SANACIJE
PROPUSTA NA MAGISTRALNIM PUTEVIMA

5.1.Propust 1 na km 236+788.50

Propust 1 na km 236+788.50 jeste zasvedeni betonski
propust dimenzija B=1000mm, H=1000mm. Njegova
oshovna namena jeste u propustanju prikupljenog oticaja
sa kolovoza sa leve na desnu stranu, propustanje
pribreznih voda te doticaja iz drenaze. Ovakav propust
moze biti prohodan i sa manjom koli¢inom nanosa, a
svakako se moze primetiti degradacija betona ulivne
gradevine. Vizuelnim pregledom unutra$njosti propusta,
takode se da primetiti degradacija betona podnoznog
svoda. Sa desne strane u potpornom zidu se nalazi izlivha
konstrukcija, a na kolovozu je uocljiva popre¢na pukotina
iznad propusta. Na slici 4. dat je situaocioni prikaz
propusta 1.

B % Postojeéi
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" 236+788.50
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Slika 4. Situacioni prikaz propusta 1

5.1.1.Planirane aktivnosti na propustu

Kada se radi o planiranim aktivnostima, prvenstveno je
potrebno izvrSiti sanaciju degradirane povrSine betona,
potom izvrsiti ¢is¢enje zone izliva propusta od rastinja.
Na kraju je potrebno izvrsiti kontrolisano odvodenje vode
niz nasip na desnoj strani.
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5.2. Propust 2 na km 236+824.02

Propust 2 na km 236+824.02. jeste zasvedeni betonski
propust dimenzija B=1000mm, H=1000mm. Njegova
osnovna namena je u propustanju pribreznih voda,
doticaja iz drenaze i prikupljenog oticaja sa kolovoza sa
leve na desnu stranu. Moguce je primetiti neznatnu
degradaciju betona ulivne gradevine, a propust je
prohodan i bez nanosa. Sa desne strane u potpornom zidu
je izlivna konstrukcija, dok je na kolovozu moguce uociti
popre¢nu pukotinu iznad propusta. Na slici 5. dat je
situacioni prikaz propusta 2.

N POSTOJECI
%ls, PROPUST
e 236+824.02

Slika 5. Situacioni prikaz propusta 2

5.2.1. Planirane aktivnosti na propustu

Za planirane aktivnosti, potrebno je izvrsiti sanaciju
degradiranih povr§ina betona te odistiti zonu izliva
propusta od rastinja. Nakon toga, niz nasip na desnoj
strani izvrsiti kontrolisano odvodenje vode.

6. ZAKLJUCAK

Na samom kraju rada mozemo uociti koliku vaznost
imaju propusti u saobracaju, kako za vozila, tako i za
pesake i zivotinje. Cak i u proglosti, propusti su imali
svoju namenu, te su bili gradeni kao kratki objekti sa
manjim otvorima. U radu smo mogli videti nekoliko vrsta
propusta koji se grade u zavisnosti od podrudja te koli¢ine
vode koja se nalazi na mestu izgradnje.

Budué¢i da je veliki deo rada posveen oceni stanja i
merama sanacija propusta na magistralnim putevima,
moguce je bilo dati kako izvestaj stanja tako i planirane
aktivnosti u zavisnosti od stanja propusta. Na nekim
propustima je na osnovu analize predloZena sanacija
degradirane povrsine betona ili ¢ak sanacija poduzne i
popreéne pukotine. Tamo gde su oSteéeni segmenti
propusta, potrebno ih je zameniti novim.

Redovni kontrolni pregledi i redovno odrzavanje propusta
u funkcionalnom i projektom predvidenom stanju su od
velikog znacaja za normalno, nesmetano i bezbedno
funkcionisanje saobracaja.

Za pravilno funkcionisanje jednog propusta je potrebno i
redovno ¢iS¢enje zone uliva i izliva propusta od rastinja,
koje ¢esto onemoguéavaju pravilan rad propusta te dolazi
do zapuSavanja. Osim toga, neki propusti su ipak bili
zapuSeni smecéem, $to je svakako ljudski faktor na kojem
je potrebno raditi podizanjem svesti, ali i odredenim
sankcijama.
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HIDRAULICKA ANALIZA ODVODPENJA UPOTREBLJENIH VODA NASELJA MALI
IDOS SA MAGISTRALNIM KOLEKTOROM MALI IDOS-FEKETIC-PPOV

HYDRAULIC ANALYSIS OF WASTEWATER DISCHARGE FROM THE SETTLEMENT
MALI IDOS WITH MAIN COLLECTOR MALI IPOS-FEKETIC-WWTP

Tijana Lazarevi¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izlozeno resenje odvodenja
otpadnih voda naselja Mali Idos, Lovéenac i Feketi¢ do
postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. Radi se o
primeru kanalizacionog sistema gde se zbog topografije
terena javljaju velike dubine ukopavanja cevi i potreba za
ugradnjom crpnih stanica. Glavni kolektor je projektovan
za prihvatanje otpadnih voda iz sva tri naselja.
Modeliranje mreze i hidraulicki proracun su uradeni
pomocu programskog paketa SWMM.

Kljuéne refi- hidraulicka analiza, otpadne vode, glavni
kolektor, precistac otpadnih voda

Abstract — The paper presents the solution of wastewater
disposal in the settlements of Mali Idos, Lovéenac and
Feketi¢ to the sewage treatment. This is an example of a
sewage system where due to topography of the terrain,
large depths of pipe burial occur and therefore pumping
stations are needed to be installed. The main collector is
designed to accept sewage from all three settlements.
Network modeling and hydraulic calculation were done
by using the SWMM software package.

Keywords- hydraulic analysis, wastewater, main
collector, sewagw treatment

1. UvOD

Svega 33 % podruéja AP Vojvodine pokriveno je
kanalizacionom mrezom, gde veliki deo izgradene
kanalizacione mreze nema precista¢ otpadne vode, pa se
sva otpadna voda izliva direktno u vodotok i zagaduje ga.
Na teritoriji opstine Mali Ido§ ne postoji izgradena
kanalizaciona mreZa, osim u centralnim delovima naselja,
gde je priklju¢ena nekolicina objekata. Upotrebljene vode
se uglavnom ispustaju u bivSe kopane bunare ili
nepropisno izvedene septicke jame. Na ovaj nacin,
direktno se ugrozava kvalitet podzemnih voda i zivotna
sredina uopste.

Cilj ovog rada je povecati higijenu i kvalitet Zivota u
opstini Mali Idos, ali i u samom recipijentu, tako §to ¢e
stare septicke jame biti sanirane i izbacene iz upotrebe, a
potom da se izgradi kanalizaciona mreza od PVC cevi
koja ¢e odvoditi otpadne vode do projektovanog
postrojenja za precisé¢avanje otpadnih voda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢

2. OPSTE KARAKTERISTIKE PREDMETNOG
PODRUCJA

Opstina Mali Idos se nalazi u severno-Backom okrugu. U
sastavu opStine se nalaze tri naselja: Mali Idos, Lovéenac
i Feketi¢. Prema popisu iz 2011. godine u opstini Mali
Idos ima 12.031 stanovnika.

Ukupna povrSina gradevinskog reona Opstine iznosi

1407.82 ha, od ¢ega 60% predstavljaju povrSine za
stanovanje.

Analizom demografskog razvoja Opstine uoéeno je da
populaciona veli¢ina ima trend paramentalnog pada broja
stanovnika. Prema poslednjem popisu stanovnistva, u
Opstini Mali Ido$ je zabeleZzena depopulacija u svim
selima i opstinama.

Ovakve tendencije posledica su raslojavanja porodica,
konstantnog pada nataliteta 1 pogorSanje starosne
strukture populacije Opstine. Do povecanja broja
stanovnika moguée je do¢i konkretnim promenama u
svim naseljima, te podizanjem njihovih standarda.

3. MERODAVNE KOLICINE OTPADNIH VODA
Otpadne vode se dele na:

Upotrebljene vode iz domacinstva

Upotrebljene vode iz industrije

Atmosferske vode

Komunalne vode

Zadatak kanalizacione mreze naselja je pre svega

odvodenje otpadnih voda iz naselja, odnosno industrije,
do postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda (PPOV).

Odabir sistema kanalisanje (nacina evakuacije otpadnih
voda) zavisi od niza faktora: broja stanovnika,
topografskih karakteristika, sanitarnih zahteva, tehni¢ko-
ekonomskih pokazatelja i sl.

U slucaju opstine Mali Idos definisan je separativni sistem
kanalisanja naselja, gde se atmosferske i Ciste industrijske
upotrebljene vode odvode jednom mrezom kanala, a
domace i industrijske upotrebljene vode odvode drugim
sistemom kanala.

Sto se tice kanalisanja upotrebljenih voda postoje dva
osnovna nacina: sa gravitacionim teCenjem 1 pod
pritiskom. U ovom radu se razraduje reSenje kanalizacije
sa gravitacionim tecenjem., Cije su karakteristike: velike
dubine ukopavanja, veliki precnici cevi, znacajna
ulaganja, lako odrZavanje i sigurnost rada nezavisno od
elektricne energije.
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4. MERODAVNI PRORACUNSKI PARAMETRI I
IZBOR CEVNOG MATERIJALA

Cevni materijal za izgradnju kanalizacije upotrebljenih
voda mora zadovoljiti niz zahteva, od kojih su najvazniji
trajnost, cvrsto¢a i vodonepropusnost. Nepropusnost
materijala za vodu se pokazuje odsustvom procedivanja
vode iz zemljiSta u kanalizaciju i obrnuto. Koje cevi ée
biti primenjene zavisi od trziSnih uslova prilikom
izgradnje objekta. Kod opredeljenja treba imati u vidu da
kanalizacija predstavlja objekat koji se gradi za potrebe
narednih 30-50 godina. Kao najpogodnije pokazale su se
PVC cevi, jer je veoma lak materijal, jednostavan za
transport, jeftin, otporan na koroziju, vek trajanja duzi od
50 godina i dr.

Maksimalna brzina tecenja otpadne vode u kanalizacionoj
mrezi se propisuje kako bi se sprecila erozija, te habanje i
oStecenje objekta usled prevelike brzine.

Minimalne brzine tecenja otpadne vode su one brzine pri
kojima ne dolazi do istalozavanja suspendovanih materija
u kanalizacionoj mrezi i do zaéepljenja iste.

Najmanja brzina strujanja treba da bude 0,4 m/s pri dubini
punjenja kanala 2-3 c¢cm, ili 0,8 m/s kada je kanal pun do
vrha. Smatra se da su ove brzine dovoljne da se Cvrste
Cestice odrze u suspenziji. Najvece brzine su ogranicene
na 3 m/s u punom profilu.

Minimalni poduzni padovi predstavljaju onaj nagib, koji
pri gravitacionom tecenju obezbeduje potrebnu energiju
za vucenje nanosa odnosno, koji sprecava istalozavanje
materijala. U radu su usvojeni minimalni padovi 2.5 %o.

Minimalni pre¢nici cevi predstavljaju tehni¢ko-ekonom-
sku kategoriju. Minimalne preénike cevi treba ograniciti,
bez obzira na ispunjenost profila i minimalnu brzinu, u
cilju sprecavanja zacepljenja i olakSanog preciS¢avanja
kanalizacionog kolektora. U radu su usvojeni minimalni
precnici 250 mm.

5. MODELIRANJE TECENJA U
KANALIZACIONIM SISTEMIMA

U radu je prikazana jedna moguénost matematickog
modeliranja, odnosno racunarske simulacije te¢enja vode
u kanalizacionom sistemu. Kod ovih sistema promena
dotoka je spora, pa neustaljenost tecenja nije izrazena i
moze se zanemariti.

Tecenje otpadnih voda je gravitaciono i obi¢no se opisuje
jednacinama odrzanja mase i koli¢ine kretanja za linijsko
teCenje vode u otvorenom kanalu (tzv. Sen-Venanove
jednacine) [2].

oA | 8Q _
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U mirnom rezimu tecenja potreban je po jedan uslov na
uzvodnom i nizvodnom kraju (nivo, proticaj ili kriva
protoka), a u burnom rezimu po dva grani¢na uslova na
uzvodnom i nizvodnom kraju.

Izostavljanje pojedinih ¢lanova, u gore pomenutim
jednacinama, omogucava jednostavnije 1 efikasnije
numericko reSenje, ali se time gubi na ta¢nosti dobijenog
reSenja.

2
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Za reSavanje Sen-Venanovih jednacina softver koristi ti
modela:

e  Model ustaljenog tecenja
e  Model kinematskog talasa
e  Model dinamickog talasa

U radu je koris¢en model dinamickog talasa, koji resava
kompletne Sen-Venanove jednadine i na taj nacin daje
najpreciznije resenje.

6. PROGRAMSKI PAKET EPASWMM 5.0.

SWMM je nastao 1970. godine i koristi se za planiranje,
analizu i1 projektovanje odvodenja atmosferskih voda,
kombinovanih kanalizacionih sistema, fekalnih kanaliza-
cionih sistema kolektora i ostalih sistema atmosferske
kanalizacije.

Primenom ovog softverskog paketa u projektovanju kana-
lizacije za upotrebljenu vodu, omogucuje se kompleksno
sagledavanje situacije na terenu uzimajuci u obzir raspo-
red i karakteristike urbanizovanih povrsina, raspored ko-
risnika, hidrolo$ke podatke o kisama i oticajima, te¢enje
vode po povrsini terena i u kanalizacionoj mrezi.

6.1. Moguénosti programa

SWMM sadrzi mnogobrojne fleksibilne hidraulicke
moguénosti i modelovanja koja se koriste za usmeravanje
atmosferske vode, fekalne otpadne vode i spoljasnjih
dotoka kroz drenaznu mrezu cevi, kanala, pogona za
Cuvanje/tretiranje 1 obilaznih struktura.

Tu spadaju i sledece moguénosti:

e Rad sa mreZzama neogranicene veliCine

e Koris¢enje raznih standardnih oblika otvorenih i
zatvorenih kanala, kao i prirodnih kanala

e Modelovanje posebnih elemenata, kao Sto su
jednacine za cuvanje/tretman razdelnica toka,
pumpe, prelivi i prigusnice

e Koris¢enje spoljasnjih protoka i unetih podataka
o kvalitetu vode iz povrsinskih voda, podzemnog

medudotoka, direktnog oticaja, sanitarnog
protoka po suvom vremenu i dotoka koji odredi
korisnik

e Primena metoda usmeravanja protoka pomocu
kinematskog ili dinamickog talasa
e Modelovanje raznih rezima protoka, kao $to su
povratna vodena masa, preopterecenje, obrnut
protok i visina krune preliva
Prilikom dimenzionisanja kanalizacione mreze naselja
Mali Ido$, Lovcenac i Feketi¢, ulazni parametri koji
odreduju tok prora¢una moraju biti uneseni.

U ulazne parametre spadaju:

e Broj stanovnika

e Analizirani (projektni) period

e Potro$nja, odnosno koli¢ina upotreblje vode
naselja, industrije, javnih objekata, infiltracije,
strane vode

e V/rsta industrije

o  Koeficijent neravnomernosti
industrije i javnih objekata

e Tip i preénik usvojenih cevi

e Dubina polaganja cevi uz uslov poStovanja
minimalnih i maksimalnih ogranic¢enja

e Nagib cevi

stanovnista,
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7. HIDRAULICKI PRORACUN
Hidraulicki proracun raden je za svako naselje ponaosob.

U zavisnosti od dijagrama ¢asovne neravnomernosti koji
su usvojeni za predmetna naselja i predstavljaju
neravnomernost potro$nje otpadne vode, pa samim tim i
neravnomernost oticanja iz naselja znatno se razlikuje u
odredenim delovima dana [3].

Hidraulickom proracunu prethodila je obrada podloga,
odnosno priprema ulaznih podataka za simulaciju tecenja
u sistemu kolektora.

Usvojena specificna dnevna potrosnja vode po stanovniku
na dan gspec=1301/st/dan [4].
@)

er,dn = {4spec * N

N- ukupan broj stanovnika
Qmax,dn = er,dn * kg (4)
K- koef.dnevne neravnomernosti

Koris¢eni  softverski paket omogucava proracun
neustaljenog tecenja u cevovodima i simulaciju dnevnog
protoka (24 sata), izacunate koli¢ine srednjeg dnevnog
protoka deonica su mnozene sa koeficijentima ¢asovnih
neravnomernosti ky, [4].

Dijagrami ¢asovne neravnomernosti za naselja Mali Idos,
Lovéenac i Feketi¢ su uneta u hidraulicki proracun
programskog paketa SWMM.

Qmax,n = Qsr.an * kp ®)
Specifi¢na deoni¢na koli¢ina otpadnih voda:
Qmax,dnuk
Qspec,deon = W (6)

>L — ukupna duzina kanalizacione mreze

Cvorno optereéenje:
Qcvor,i = Qspec,deon * XLy (7)

YL;-nizvodna deonica od ¢vora

Cvorno optereCenje zadato je u svakom ¢voru

hidrauli¢kog modela kao bazna potro$nja.
Na Slici 1. imamo prikazan izgled modela kanalizacione

mreze naselja Mali Idos, na osnovu kog se vrsi simulacija
teCenja u kanalizacionom sistemu.

Slika 1. Izgled modela kanalizacione mreze naselja Mali
Idos

Nakon pustanja simulacije u rad, dobijamo tabelarni
prikaz brzina, proticaja i ispunjenosti u svakom c&asu
vremena trajanja simulacije.

8. CRPNE STANICE

Budu¢i da otpadna voda otice kanalizacionom mrezom
gravitaciono, na pojedinim mestima da ne bi doslo do
prevelikog ukopavanja kanalizacionih cevi, rade se crpne
stanice.

Crpne stanice zahtevaju permanentne eksploatacione
troSkove 1 predstavljaju potencijalnu opasnhost za
funkcionisanje mreze u slucaju prekida u napajanju
pogonskom energijom za hidromasinsku opremu, zbog
toga se broj ovih objekata nastoji svesti na minimum [1].

Osnovni delovi crpnih stanica su: crpni bazen, pumpe i
potisni cevovod.

Crpni bazen je prostor koji sluzi za zadrzavanje vode koja
dolazi iz uzvodnog dela kanalizacionog sistema. Veli¢ina
tog prostora zavisi od rezima rada pumpi i karakteristika
dotoka [1].

Minimalna zapremina crpnog bazena rauna se po
sledec¢oj formuli:

V= 2 2mash 0,09 5 Q (8)

ts. vreme stajanja pumpe

t,- vreme rada pumpe

Qmaxn- maksimalni ¢asovni dotok otpadne vode

Pumpe su hidraulucke masine koje daju energiju fluidu,
koriste¢i mehanicki rad pogonske masine. U kanalizaciji
se najcesce koriste centrifugalne pumpe koje imaju Sire
prolaze u radnom kolu i kuéistu, S§to doprinosi
spreCavanju zaéepljenja pumpe sadrzajima iz otpadne
vode. U ovom radu koris¢ene su Flygt pumpe, odabrane
uz pomo¢ programa za odabir pumpe, xylect.

Potisni cevovod sluzi za prebacivanje otpadne vode iz
crpne stanice do mesta prepumpavanja.

Na kanalizacionoj mrezi naselja Mali Idos, Lovcenac i
Feketi¢ nalazi se Sest crpnih stanica, od toga Cetiri crpne
stanice u naselju Mali Idos, jedna na magistralnom
kolektoru u naselju Lov¢enac i jedna na magistralnom
kolektoru u naselju Feketié.

9. PPOV-POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE
OTPADNIH VODA

Lokacija uredaja za preciS¢avanje otpadnih voda planira
se na desnoj obali reke Krivaje, ispod Feketi¢a na povrsini
od 2.5 ha.

Otpadne vode naselja prikupljaju se i odvode
separativnim  sistemom  kanalizacije. U  javnu
kanalizacionu mrezu moze se ispustiti samo prethodno
tretirana industrijska voda, ¢iji kvalitet mora odgovarati
kvalitetu otpadnih voda iz domacinstva, te je kompletna
industrija u obavezi da uradi primarno preé¢i§¢avanje kako
bi se postigao trazeni kvalitet.

Precis¢avanje  otpadnih  voda
mehanicko-bioloskog postupka.

predvida  primenu

Mehanic¢ko precis¢avanje obuhvata filtraciju kroz grubu
reSetku, odvajanje peska putem gravitacionog talozenja i
simultanu redukciju sadrzaja masnoce.
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Biolosko precis¢avanje se zasniva na postupku Sa
aktivnim muljem (SBR) sa nitrifikacijom, uklanjanjem
fosfora i istovremenom stabilizacijom mulja.

Primena “SBR postupka” ima prednost jer se u jednom
rezervoaru mogu obavljati svi postupci bioloske obrade,
uklju¢ujuéi odvod bistre vode [5].

Sve prikupljene otpadne vode koje dolaze na PPOV se
prec¢iséavaju i ispustaju preko jednog cevovoda u reku
Krivaju.

10. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada jeste poboljSanje Zivotnog standarda nase-
lja Mali Ido$, Lovcenac i Feketi¢, poboljsanje kvaliteta
podzemnih voda i Zivotne sredine, a to se u velikoj meri
moze posti¢i izgradnjom kanalizacione mreZze.

Na osnovu raspolozivih podloga i podataka o stanov-
nistvu, projektovana je gravitaciona kanalizacija. Kanali-
zaciona mreza je formirana tako da se sva sakupljena ot-
padna voda sa teritorije Mali Idos, Lovéenac i Feketi¢
odvodi zajedni¢kim magistralnim kolektorom do postro-
jenja za preciS¢avanje otpadnih voda, koji se nalazi u
Feketicu.

Za izgradnju kanalizacione mreze fekalnih voda usvojene
su cevi od tvrdog polivinil hlorida (PVC) zbog niza
prednosti i povoljnih karakteristika materijala. Najmanji
usvojeni preénici cevi su 250 mm na sekundarnoj kana-
lizacionoj mrezi, a najve¢i pre¢nici su od 600 mm na
magistralnom kolektoru.

Hidraulicki proraéun i dimenzionisanje kanalizacione
mreze uradeni su za merodavnu koli¢inu otpadne vode, a
celokupan hidraulicki proracun je uraden u softverskom
paketu EPA SWMM.

U naselju Mali Idos, Lovcenac i Feketi¢ postoji Sest
crpnih stanica, koje potiskuju otpadnu vodu do jednog
zajednickog postrojenja za preéi§cavanje otpadne vode.
Za preciséavanje fekalne vode primenjuje se mehanicko-
bioloski postupak, uz posebnu obradu mulja tzv. SBR
postupak.

U radu su dimenzionisani osnovni objekti kanalizacione
mreze.

Problemi odvodenja otpadne vode iz opstine Mali Idos se
reSavaju izgradnjom kanalizacionih sistema, koji se
projektuju sa ciljem da ispune zadatak za Sta cu
predvideni, uz $to manje troskove izgradnje.
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IZGRADNJA SISTEMA ZA NAVODNJAVANJE NA LOKALITETU MAGLAJANI,
OPSTINA LAKTASI

CONSTRUCTION OF IRRIGATION SYSTEM AT MAGLAJANI SITE, LAKTASI
MUNICIPALITY

Bojana Bojanovi¢, Srdjan Kolakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - HIDROTEHNICKE MELIORACIJE

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste izrada Idej-
nog projekta sistema navodnjavanja na lokalitetu Magla-
jani, Opstina Laktasi. Ovo podrazumeva definisanje koli-
¢ine vode potrebne za navodnjavanje, odabir najoptimal-
nijeg sistema zalivanja, definisanje tehnickih elemenata,
hidraulicku analizu sistema | cenu predvidenih radova

Kljuéne refi: Hidrotehnicke melioracije, sistem tifon sa
rampama.

Abstract — This thesis present preliminary design of
irrigation system at Maglajani site, Laktasi Municipality.
This involves defining water needs for system, selection
the most optimal irrigation type, defining technical parts,
performing hidraulic calculation and estimation of the
investment value.

Key words: melioration, irrigation system.

1. UvOD

Poljoprivredne povrSine Maglajani obuhvataju ukupno
135 ha zemljista, od ¢ega 11 ha ¢ini ogledno polje za
napredne tehnike povrsine 11 ha.

Zbog promenljivosti padavina i nedostatka vlage u
letnjem periodu proizvodnja biljnih vrsta je znatno
ogranicena.

Imaju¢i u vidu da na ovom zemljiSnom kompleksu
postoje adekvatni podzemni resursi, u cilju zna¢ajnih
rezultata proizvodnje i prinosa uzgajanih kultura, izvrSene
su odredene analize, gde je konstantovano da bi se
izgradnjom dubljih bunara sa adekvatnom bunarskom
konstrukcijom, mogle obezbediti znacajne koli¢ine vode
za navodnjavanje celog kompleksa [1].

2. TEHNICKI OPIS SITEMA

Na osnovu kompleksnosti situacije na terenu analizirane
su varijante metoda navodnjavanja, gde su uporedivane
cene investicije, tehniCke karakteristike, primena fertiga-
cije i eksploatacija opreme.

Izabrana je kombinacija metoda navodnjavanja tifona sa
rampama (zalivanje kiSenjem) i ,.kap po kap” (lokalizo-
vano navodnjavanje).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof.dr. Srdan Kolakovié, red.prof.

3. REZIM NAVODNJAVANJA

Rezim navodnjavanja neke poljoprivredne kulture pred-
stavlja skup svih karakteristika njenog navodnjavanja u
toku celog vegetacionog perioda.

Osnovni klimatski elementi, neophodni za proracun
vodnog bilansa su srednje mese¢ne temperature vazduha i
meseCne sume padavina. Za analizu klimatskih para-
metara za potrebe navodnjavanja koriSteni su podaci sa
meteoroloske stanice Banja Luka i Gradiska za period
1991-2018, sto je takode period koji je koristen za analizu
padavina.

Proraun evapotranspiracije je odreden prema Thorn-
thwaite metodi, koja se temelji na zavisnosti evapotrans-
piracije od temperature vazduha.

Prose¢na suma ETP u vegetacionom periodu, za posma-
trani niz godina iznosi 641.91 mm. Najmanja zabelezena
vrednost ETP iznosi 593.55 mm, a najvec¢a 696.66 mm.

4. NORMA NAVODNJAVANJA

Norma navodnjavanja je koli¢ina vode koja se dovodi
sistemom za navodnjavanje na jedan hektar povrSine
zasejane nekom kulturom za ceo period navodnjavanja.

Odreduje se iz vodnog bilansa zemljista. U nasim klimat-
skim uslovima se najée$¢e obracunava po metodi Thorn-
thwait-a. Obracun vodnog bilansa vrsi se za hidrolosku
godinu koja pocinje u oktobru i zavr§ava se u septembru,
sa osnovnim pretpostavkama da su maksimalne rezerve
pristupacne zemljiSne vode 100 mm [2].

Od dobijenih podataka formiran je opadajuéi statisticki
niz za merodavni mesec za koji se ra¢una empirijska
verovatnoca prevazilazenja po Weibull-u. Dobijene vred-
nosti za merodavni mesec nanose se na normalni papir
verovatnoce prevazilazenja (povratnog perioda-10 godi-
na), odakle se ocitava maksimalni mesecni neto deficit u
mesecu avgustu (dobijena neto vrednost od 130 mm).

Da bi se dobio deficit koji je potrebno nadoknaditi ure-
dajem za navodnjavanje, neto zalivni deficit se uvecava
za gubitke koji se javljaju pri zalivanju. Gubici su pro-
cenjeni na 5 % od neto deficita, te je za bruto deficit
dobijena vrednost od 150.15 mm.
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5. HIDROMODUL SISTEMA NA BAZI VODNOG
BILANSA

Pod hidromodulom navodnjavanja podrazumeva se
koli¢ina vode koju treba dovesti na zemljiSte u jedinici
vremena na jedinicu povrSine. Proracun hidromodula
moze se vrsiti na dva nacina, i to na osnovu bilansa vode
u vegetacionom periodu, ili na osnovu vr$nih dnevnih
potreba u vodi.

Ovim radom hidromodul je definisan na oba na¢ina, s tim
da je analiza sistema i dimenzionisanje opreme izvrSeno
na osnovu vr$nih dnevnih potreba.

Hidromodul se odreduje na osnovu dnevne koli¢ine vode
koja treba da se dovede na zemljiSte u radnom danu,
povrsine sistema i1 duzine dnevnog radnog vremena. Tako
odreden hidromodul mnozi se sa koeficijentom koji u sebi
sadrzi vreme iznenadnih zastoja, kao 1 potrebe za
zalivanje u Spicu. Hidromodul sistema na bazi vodnog
bilansa za definisani sistem iznosi 0.78 1/s/ha.

6. ZEMLJISNI PARAMETRI

Efikasnost primene hidromelioracionih mera u praksi
zavisi od odnosa zemljiSte — voda — biljka, pa je potrebno
za svaku sredinu prouciti biljku i zemljiste.

Mehanickim karakteristikama utvrdenim ispitivanjima
koja su obavljena na predmetnoj lokaciji, ovaj tip
zemljiSta na ovim parcelama ukazuje na zahtev CeSceg
navodnjavanja uz manji intezitet kiSenja.

7. IZVORISTE I KVALITET VODE ZA
NAVODNJAVANJE

IzvoriSte vode za navodnjavanje: koriste se podzemne
vode zahvatane na bunarima koji su rasporedeni po polju
zavisno, i u skladu sa potrebama sistema.

Voda je dobrog kvaliteta, sa malim kapacitetom zaslanji-
vanja, i potrebom da se kod sistema kap po kap obrati
paznja na nesto visi pH i moguénost zapuSavanja kapaljki
[1].

Koncepcija sistema je takva da se voda crpi iz Sest bunara
rasporedenih po parcelama, sa izdasnos¢u od 20 I/s.
Postavljanjem zatvaraca i odgovarajucih armatura sistem
je podeljen na Sest podsistema, tako da svaki sistem moze
raditi nezavisno, a moze dodavati pritisak i protok u ostale
delove sistema.

8. PRORACUN SISTEMA KAP PO KAP

Proracun sistema kap po kap izvrSen je na osnovu maksi-
malne dnevne evapotranspiracije, koja je na ovom delu
sistema usvojena 3.5 mm/dan. Odredena je vrednost
redukovane ETP u odnosu na stepen pokrivenosti povrsi-
ne sa zasadom, na osnovu ¢ega je odredena neto norma
zalivanja NZN.

Uzimajuéi u obzir gubitke koji se javljaju u sitemu, a koji
su procenjeni na 5 % odredena je bruto norma zalivanja
BZN (6.3mm), na osnovu ¢ega je izvrSeno dimenzio-
nisanje sistema.

Usvojen je razmak kapaljki 0.5 metara, sa proticajem 2
I/h, optimalnim radnim pritiskom 1-3 bara [4].

Turnus zalivanja je usvojen dva dana, sa radnim
vremenom sistema u jednom danu 21 cas, od cega
zalivanje jedne povrsine traje 7 ¢asova.

Na osnovu navedenog parcela je podeljena na Sest
zalivnih polja, od ¢ega u jednom danu se zalivaju tri polja,
a drugog dana vrSi se zalivanja preostala tri polja.

A A
Eksperimentalno polje
Instituta za poljoprivredu Republike Srpske
A As As

Slika 1: Raspored povrsina sistema "kap po kap"

Hidraulicki proracun sastoji se od proracuna dozvoljene
varijacije pritiska, proracun protoka i hidraulickih gubitaka
u lateralu, proratun protoka i hidraulickih gubitaka u
razvodnim cevima, te provera pada pritiska u podsistemu.

9. PRORACUN SISTEMA TIFON SA RAMPAMA

Na osnovu norme zalivanja (20mm) i maksimalne dnevne
evapotranspiracije (Smm/dan), odreden je turnus zali-
vanja, koji je usvojen 4 dana. Uzimajuci u obzir gubitke
koji se javljaju u sistemu, odredena je bruto norma
zalivanja od 5.88 mm/dan.

Deo sistema na kome se vr$i navodnjavanje tifonom sa
rampama podeljeno je na Sest povrsina, za koje je uradena
analiza elemenata navodnjavanja. Na osnovu veliCine
povrsina, radnog vremena sistema, odredena je koli¢ina
vode za navodnjavanje predmetnih povrsina [3].
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Slika 2: Raspored povrsSina sistema tifon sa rampama
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Na osnovu dobijenih podataka izabran je tifon sledecih
karakteristika: spoljni precnik creva @110, duZzina creva
200 m, pre¢nik mlaznice @ 30mm, radni pritisak prskaca
6.7 bara, protok rasprskivaca 18.8 /s, domet mlaza 50 m.

Trajanje zalivanja jedne trake odredeno je za svaku
povrsinu u zavisnosti od §irine parcele i od brzine kretanja
pri zalivanju.

Prema vremenu koje je potrebno da se izvrsi zalivanje
pojedinacnih traka, i veli¢ine posebnih povrSina, izvrSena
je analiza potrebnog broja tifona da bi se celokupna
povrsina zalila u definisanom turnusu. Analizom je
utvrdeno da je za zalivanje povrSina dovoljan jedan tifon.

Hidraulicki prorac¢un se sprovodi za svaki deo sistema
ponaosob, gde je proracun ukupnih gubitaka podeljen na
tri dela, i to: gubici koji se javljaju u zalivhom crevu,
gubici u dovodnom cevovodu i na mestu bunarske pumpe.
Prema tehnickom listu izabranog tifona potreban pritisak
masine iznsi 6.7 bara, dok potreban pritisak topa iznosi
4.0 bara [5]. Navedeni podaci uzeti su kao merodavni za
dalji proracun gubitaka.

Uzimajuéi u obzir polozaj pumpnog agregata u cevnoj
koloni, kao i lokalne gubitke na bunarskoj glavi izvrSen je
proracun radnih karakteristika pumpnog agregata.

Na osnovu dobijenih rezulata, izvrSen je odabir pumpe, i
kao najpovoljnije reSenje izabrana je pumpa karakteristika
poput pumpe Grundfos SP-77-9— 16A01900. Predvidena
je frenkventna regulacija pumpnog agregata.

SR
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Slika 3: Sematski prikaz postavljanja pumpnog
postrojenja i potrebnih fazonskih elemenata

10. HIDRAULICKA ANALIZA SISTEMA

Hidraulicka analiza sistema uradena je u softverskom
paketu Epanet 2.0. Hidraulicki model zasniva se na potre-
bama za navodnjavanje sa maksimalnim koli¢inama od 20
1/s. Na dva mesta u sistemu ugradeni su regulatori pritiska
i regulatori protoka, i to kod ra¢vanja niza 1 i kod dela
sistema gde se vrsi navodnjavanje tehnikom kap po kap.
Prilikom pokretanja simulacije, razmatrane su tri vari-
jante:

- Varijanta 1: svih Sest bunara radi istovremeno,

- Varijanta 2: pet bunara radi istovremeno, i to na
slede¢i nacin- bunar 1 je zatvoren, bunar 2 i bunar 3
snabdevaju pored povrSina A, i Azi povrinu A, ostali
bunari snabdevaju pripadajuée povrsine po prora¢unu.

- Varijanta 3: Uradena je analiza sistema sa potrebama
za vodom koje su manje od maksimalnih potreba, sa
ciljem da se provere pritisci koji se javljaju u sistemu,
odnosno da li prelaze dozvoljene granice.

eeeeeee

oooooo

Slika 4: Prikaz pritisaka i brzina u sistemu — varijanta 1

Analizom sistema dobijeni su merodavni protoci, brzine i
pritsci koji se javljaju u sistemu za navedene varijante.

11. TEHNICKI OPIS SISTEMA

Zbog specificnosti proizvodnje sistem je organizovan na
dva nivoa kao celovit sistem, koji se sastoji od Sest pod-
sistema. Svaki podsistem moZze raditi nezavisno, a moze i
dodavati pritisak i protok na druge delove sistema. Vodo-
snabdevanje se zashiva na zahvatanju podzemne vode,
izgradnjom $est bunara B-1 do B-2, izda$nosti 20 I/s. Odva-
janje podsistema vrsi se u Sahtovima. Svaki Saht obezbeden
je poklopcem i pored armature koja se nalazi u Sahtu,
postavljena je zaStitna hidraulicka oprema — vazdusni i
antivakuum ventil, a na mestima krajeva cevovoda i sa
brzoreagujuéim zastitnim hidraulickim ventilima 2”.
Cevovodi od kojih su predvidene glavne trase su od PEHD
materijala PE-100 PN 10, pre¢nika DN 200, DN 160 i DN
110.

Sistem fertigacije je koncipiran kao centralni sistem koji je
predvideno da se nalazi kod svakog bunara na glavnim
kontrolama uz moguénost lokalnog prikljucka na svakom
hidrantu. Koncepcija rada opreme za prihranu je predvide-
na na nacin da se u dva tanka (zapremine po 7500 lit) vrSi
ubazivanje rastvora kiseline (azotne i fosforne) za potrebe
pothrane, korigovanje pH vode i hemijskog tretmana za
redovno odrzavanje sistema.

Glavna kontrola je mesto gde se vrsi filtriranje vode, regu-
lacija pritiska, pracenje protoka i ubrizgavanje dubriva.
Smestena je neposredno uz eksploatacioni bunar, i projek-
tovana je dimenzija 10*4 m sa krovom i zaStitnom ogra-
dom oko objekta.
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XUAPAYJINUYKA AHAJIU3A PA3BOJA BOAOCHABJEBAIbA HACEJbA OIJALIA

HYDRAULIC ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF THE WATER SYSTEM OF
SETTLEMENT ODZACI

Jelena Vuki¢, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - TPABEBUHAPCTBO

Kratak sadrzaj — V oeom pady ypahena je demamna
ananusa nocmojehez cmarea 6000600He Mpedice y Haceny
Oupayu, na ocHogy youeHux npobnema u He0OCmamaxa y
mpedicu, ypahen je npojexam pekoncmpykyuje. Xuopa-
yauuka ananusa je ypahewa y ckiady ca HeMaukum
mexuuukum Hopmama DVGW W410. I[Tomohy cogpmeep-
ckoe nakema EITAHET, ypahene cy oOse cumynayuje,
jeona xoja obyxeama nocmojehe cmarve u opyea 3d
Hogonocmojehe cmarve.

Klju¢ne reli: Xuopayruuxa awnanuza, oucmubymuena
mpedica, 6odochaboesarwe, EITAHET

Abstract — This paper describes the assessment of state
of water supply system of settlement Odzaci. First it was
observed deficiencies and problems in the water supply
network and also it was given the adequate evaluation
and description of the current state of the system. In the
end the reconstruction project was developed. Simula-
tions of the current stage and reconstruction were carried
out in the software package EPANET 2.0. and the results
are displayed graphically and in tabular form. Hydraulic
analysis was conducted according to German technical
standards DVGW W 410. At the end are given two
variants of the state of reconstruction: mode without fire
consumption and mode with fire consumption on the
network.

Keywords: Hydraulic analysis, water supply, distribution
network , EPANET

1. YBOJ

Haceme Opamm ce TpeHyTHO cHabieBa BOAOM W3 TPH
Oymena OyHapa, W3 KOjUX C€ IPOH BOJAA JIOIIET
kBanutera. JJuctpuOynroHa 1eBHa Mpexa je peJaTUBHO
rycTa W YIJaBHOM 33/10BOJbaBa moTpede, MehyTum,
KBaJIMTET IICBOBOMAA j€ JIOII, jep je MPH CaMoj WU3rpaambu
KopuinhieH HEKBaJWTETaH Marepujajl, T€ j€ BHIIE OJ
MOJIOBUHE 1IeBOBOJa M3rpaleHo ox az0ecT IEeMEHTHUX
ueBu. Jpyru mpobieM mpeacraBiba MITO je BEIMKU JI€0
neBoBoja Behux mpodwuna rpahen on yenuka, Hajuemhe
caMo ca KJIaCHYHOM aHTHKOPO3WBHOM 3allITHTOM BpJIO
OrpaHHYeHOr Tpajama [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo mou. np Maruja Ctunuh.

2. IOCTOJERE CTAIBE BOAJOCHABJEBAIbBA

[TokpuBeHOCT Hacesba BOJOBOJHOM MPEKOM je 3aJ10BO-
JpaBajyha. BogoBomHa mpexa cHabmeBa 2415 momahwuH-
craBa u 125 mocnoBHuX cyOjekara. Bomo3axsar y Hacesby
Onanu Hamasu ce y jyrosanagHoM ey Hacesba M JeH-
MHYHO je ypactao y Hacesbe. TakaB monoxaj Hamehe kao
mpobimem MoryhHOCT 3araljema mpocTopa BoIOCHAOIE-
Bama O]l OTHAJHHUX BOJA CYCEJHHX HACEJbCKHX OJIOKOBa.
VY okBHpY BOAO3axBaTa aKTUBHA Cy TpU AyOOoKo OymieHa
OyHapa: u TO:

* Bynap "8" xoju ce BojoM cHabmeBa ca gyouHe o1 84 m

u naje 17 L/s

* Bynap "9" xoju ce BoJioM cHabieBa ca 1youHe o 84 m
u naje 15 L/s

* Bynap "10" koju ce BogoMm cHabzeBa ca nyOuHe ox 85m
u naje 18 L/s

[IpemMa mocrmenmUM H3BEMITajUMa y KOjUMa je aHAIH-
3WpaHa cHpoBa Boja ca OyHapa 8, 9 u 10 xao u cabupHa
BO/a, Y CBHM Y30pIMMa youeHa je moBehaHa KOHIICH-
Tpamuja cagpikaja aMOoHHjaka, rBoxkha u docdara.

W3 Tabene 1. MOXXeMO YOUHTH Ja je BOJa MyTHa, a Jia je
NIPUCYTHA KOJIMYMHA TBoXkha cKOpo TpuHaecT myrta Beha
ox Bpeanoctu nponucanux MKJI ckaiom.

[

[Ukupn ostatak posie isgarera na 105 °C A

Tabena 1. Pezyrmamu xemujcxe ananuse - Bynap opoj 9.

Jo3BosbeHe BpemHocTH amoHHWjaka cy 0,5 mg/l, a y
HalieM Y30pKy oBa BpemHocT usHocu 1,66 mg/L.
Konwunua manrana msuocu 0,15 mg/L, mro je yjemHo
Tpu mmyTa Behe 01 J03BOJbEHHUX BPEIHOCTH.
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W3 mpuitoxXeHOT MOYKEMO 3aKJbYYHTH [1a BOJa HE OJIro-
Bapa mnponucuMa [IpaBUIIHMKA O XHTHjEHCKO] HCIpaB-
HOCTH Bojie 3a nuhe [4].

3a u3BpIICHY MHUKPOOHOJNOIIKY aHAmu3y, Tabema Op. 2,
BUJIMMO [1a Cy BPEAHOCTH Y HAIlleM Y30pKy y CKiIamy ca
MIPOMKCAHUM BPEAHOCTHMA, Tj JIa je y30paK Boje 3a mnuhe
MHUKPOOHOJIOIIKH UCIIPABaH.

Tabena 2. Pezyimamu muxpobuonouike ananuse - bynap
opoj 9.

Wkugann broj serobreh mesofieh bakieria u 1 mi vode 9 109
{Ircam)
WUkupin broj serotreh mezofieh bakteria u 1 mi vode H
i Th)

MMO0RS - SIL 1990 11

MMO06S - SIT7Z 1990 1.1

{APCT

Ukupan b knisforminy bakteria 100 mi vode ] ]
Ukugaan teoj fekcsinin koiformeeh baktera u 100 mi ] []
wide

Prisastve frkaind streptikoks w 100 mi vode OCEUSTV OUSUSTvD
Prisustva Proteus vrita u 100 mi vode OOSUSTVO OSUSTVD

Frisatveo Pusdamonas. serugnos u 100 mil vode QORUSTVO QCrRUSTVOD

Ukaupian bro] subftoredulluct kiostridga u 100 m 0
woide

VY Hacesby TOCTOjU m3rpalleHa Mpeka KOJIEeKTopa aTMo-
chepcke kanamm3anuje. [lmaHoMm reHepanHe perymnanuje
Hacejba TpensuljeHa je morpaama W PEKOHCTPYKIHMja
cUCTeMa, y BUIY 3alleBJ/beHA Jeja moctojehux japkoBa
pamu panuoHanHHje ymorpebe mpoctopa. Onsoheme
BHIIIKa aTMOC(EPUIIHja Ka METMOPATHBHIM KaHAJIHMa Kao
KpajlbuM pelWNHjeHTHMa Mopa OWTH HWMIIEpaTHB Y
CMHUCIly OfpKaBamba HocTojehux © Jorpamme HOBHX
KousiekTopa [2].

Hacespeno mecto Oyany je yBeauKo IPUCTYIHIIO U3Trpaj-
BU KoslekTopa QekanHe kaHanuzanuje. OBako 3axBaheHa
ynoTpeOsbeHa, KOMyHaIHA OTIaJHA BOJA CE€ Ha JKaJIOCT
caMo y3 JeNMMUYHY IpHUMapHy Hpepajay, Iuiacupa y
JIOKAJTHN METHOpaTHBHU KaHan (OMBIIM KaHAI 45) mpeko
KOjer ce oBe Bojie Iulacupajy (HakoH oko 2,5km) y Kanan
HynaB — Tuca - J{ynaB. Ca OBakKBOM MpakcoM ce€ MOpa
omMax TmpecTatd, mocebHO mMajyhm y Bumy 3amTuTy
MOJ3€MHUX BOJIa KA0 OCHOBHOT pecypca BOJOCHA0IeBama
YUTaBOT ToApydja [2].

3. AHAJIM3A IOTPOIIILE BOJE N
KOE®OUIIMJEHTU HEPABHOMEPHOCTH

[IpBu Kkopak KOjU je MOTPEeOHO YYMHHTH jecTe Ja ce
oJpenu crien(uuHa NOTPOIIHA, Tj TOTPOIIHA IO jeTHOM
craHOBHUKY. [Ipema mocnenmeM MOnMcy CTaHOBHMIITBA
y Hacespy Onaum xuBu 9021 cranoBHuka. IIpema moaa-
muMa PemyOnuukor 3aBoja 3a CTAaTHCTHKY, HETaTHBaH
TPEHJ Jelolyjlanyje CTaHOBHMKA HacraBuhe ce W 'y
HapeTHOM IepHoy, a 1o kpaja 2051 rogune npensuha ce
na he y Hacespy skuBeTH 7680 CTaHOBHHKA.

VYenen HemocTaTka TojaTaka O peajHAM ImoTpebama
CTaHOBHHIITBA OBOT' Haceshba 3a BOJIOM, Ja OMCMO YTBp-
JIAITA OYEKHWBaHY TOTPOIIEY Y OBOM Pajgy KopHIIheHe cy
texanuke HopMe DVGW W 410, xoje nmajy nmetasbHy
MPENOPYKY 3a MPOIEHY MOTPOIIHE Y jJABHUM YCTaHOBaMa,
YTOCTUTE/HCKUM O0jJEKTHMA ¥ MOJHOTIPUBPEIHNAM Ta3/inH-
ctBuMa. Ha ocnoBy Hopmu mnorpomme 3a pazauuure
KaTeropuje morpolrada oapeljyjeMo MOTPOIIkY CBake
Kateropmje morporiaya [3].

Toxom xuapaynuuke ananuze 3a 2019. u 2051. roauny
ycBajamo na he moTpomrma jaBHUX yCTaHOBA M IIOJBO-
MIPUBpPEIHNAX Ta3OUHCTBA OCTaTH HCTa. MehyTuMm Kop
aHaM3e MOTPOLIHE MHIYCTHjCKE W paJHe 30HE MOpPaMo
y3eTH y 003Up Ja je MO IUIaHy TeHepajHe peryJaiuje
npeasuljeno mosehame paaHe 30Ha Ha 320,51 xekrapa, na

ce npouemyje Aa he Ha kpajy ruiaHckor nepuona 2051.
roguHe y wuHAycTpuju Outm uak 4000 3amocieHux
panuuka. JIok je TpeHyTHO y (paOpukama y Hacesby
3anocneHo 1569  paxnuka.OBo moBehawme Mopamo
00yXBaTUTH NPUIIMKOM ITpOpayvyHa.

VYciaexn HemocTaTka pelaTHBHHX IIapamMeTapa IPHIMKOM
u3paje OBOI paja, Ouhe ycBojeH ryOuTak BOJE U3
BOJIOBOJIHE Mpexe Koju u3HocH 15% ox Qsr.dn.

[punukoM TUMEH3MOHKCAka BOJOBOAHE Mpexe y 003up
ce MoOpa y3eTH W NPOTHBHOXapHH HpoTok. OH mpex-
CTaBJba KOJIMYMHY BOJE y jSOHHHIM BpeMEHa MOTpeOHY
3a raieme jeTHOT MoKapa y Tpajamy O HajMame 2 caTa.
Ha ocHOBy Opoja craHOBHHKa y HaceJby YCBajaMo Ja
MEpOJaBHU MPOTUBIIOKAPHU MPOTOK u3HOcH 15 L/s.OBa
Konu4uHa Bojie Ouhe pacnopeheHa y 3 uBopa, Koju Cy Ha
MehycoOHOM pactojamy o1 MuarMyM 300M [4].

Cpauynara cnenu(UIHa MOTPOIIEHa BOJE IO CTAHOBHUKY
Ha JaH Koja oOyxBaTra CBe HaBEICHO KaTeropHje
HOTpOIIaya, T'yOUTKE M OXKapHU IIPOTOKA H3HOCH:

gspec= 192 L/st.dan 3a 2019. roauny u
gspec= 215 L/st.dan 3a 2051. ronuny

3.1 KoedunujeHTn HEPABHOMEPHOCTH

KoedpunmjenTnn nHEBHE W YacOBHE HEPaBHOMEPHOCTH
onpeheHn cy Ha OCHOBY IpenopyKa NaTUX y HEMadKuM
TexHuukuM Hopmama DVGW W 410. OBu koeduiiujeHTr
cy natu y GpyHKIMjU Opoja CTAHOBHHKA Y Hacesby, a Kako
ce Opoj CTaHOBHHMKa Yy aHAJIM3MPAHUM BapujaHTama y
OBOM paay Memba, CXOMHO TOME 3a pas3iHiuTe Bapujare
ycBajamMo u paziauuure Koeduuujente. OBu  Kkoedu-
[HjEHTH Ce MOTY TPOICHHUTH M y3 TOMON EMIUPHjCKUX
oOpazaria y pyHKIHjU Opoja CTAHOBHHKA ,,E*° KOHKPETHOT
Hacespa [3].

fh = 18,1xE-01682

fd = 3,9xE-0,0752

IMpexko HaBemeHor o6pacima mobujamo aa je fh =1,97 u

fd =3,92 3a ananusy TpeHyTHOT cTama, Tj th =2,0

fd =4,03 3a BapujaHTy HOBOIIPOjEKTHOT CTarba.

Hakon ogapehenux koepunujeHata HEpaBHOMEPHOCTH,
payyHamMo Cpelmbe [THEBHE, MaKCHMallHe [HEBHE W
MaKCHUMaJIHE YacOBHE IOTPOIIHE CTAHOBHUINTBA, MpeMa
cnenehum obpacumMa:

Qsrdn = N*q

Qmaxdn= fd*Qsr.dn =fd*(Qgod/365)

Qmaxh= fh*Qsr.dn =fh*(Qgod/365*24)

rIe je :

N- Opoj ctanoBHUKa; (- criel(UIHA TOTPOIIHA;
Qmax,dn -MakcuMaiHa JHEBHA MOTPOIIEHA

Qmax,h- MakcumaHa 4acoBHA MOTPOIIIEHA

Qsr.dn- cpemmba THEBHA TIOTPOIITEHA

PesepBoapu mpencraBibajy OCHOBHH JI€O BOJOBOJIHE
Mpexe, HberoBe (QpyHKIHje Cy peryjucame HepaBHOMEp-
HOCTH TOTPOILIEE, 3aJIUXE 3a CIyd4aj HoXkapa, 3ajuxe 3a
CIIy4aj XaBapHja Ha MpPeKH Kao u 00e30eheme moTpeOHnK
npurtrcaka [3]. Ha ocHoBY ompelene MakcuMaHe THEBHE
MOTPOIIELE BPIIH C€ IMMEH3HOHUCAkE pe3epBoapa. Y obe
BapHjaHTe aHaNU3e ycBajahe ce MoOI3eMHH pe3epBoap ca
IBEe OJBOjeHe Komope. PesepBoapu ca aBe komope ce
Hajuenthe npuMemyjy na ou jenHa Owia y QyHKIHjH aKo
ce Jipyra KOMOpa YMCTH UITH €BEHTYaIHO CaHHpa.
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VY npgBoj Bapujantu 3a 2019. roguHy yKyIHa 3ampeMHHa
pe3epBoapa Ouhie 974 m® npu yemy je 3anpeMuHa jeJHe
komope 487 m?. IloBpiivHa qHA jeHE KOMOpE pe3ep-
Boapa je 122m?>.

VY npyroj BapujanTu 3a 2051. ToAnHYy yKyITHa 3allpeMUHa
pe3epBoapa Ouhie 864 m® npu yemy je 3anpeMuHa jeJHe
komope 432 m? [IloBpmHa JAHa jemHe Komope
pe3epBoapa je 108m>.

4. INTAHUPAHO CTAIBE BOOJOCHAB/IEBAIBA

Y oBoMm pany Ouhe ypaljene nBe aHammse, 3a Koje je
MOTPEOHO HANpaBUTH W JIBa CHMYJAIOHA MOJEa.
CuMynanvoHu MOJEeN TUCTPHOYTHBHE MpeXe je Tpea-
CTaJbeH Kao CKyH Be3a CIojeHHX yBopoBuMa. Kopuctuia
ce ympomihieHa MpopadyHCKa IIeMa 10 KOjoj ce Boza
PaBHOMEpPHO TpPOUIM MO MAYXWHH II€BOBOJA, IITO
yCIIOBJbaBa MPETIIOCTABKY O PaBHOMEPHOM pacroperny
rmoTpomaya JyX AUCTpUOYTHBHE Mpexe. [IpBu mMonen
MIpeCTaB/ba TPEHYTHO CTamke BOJOBOJHE MpEXKE Tj,
crame 3a 2019. ronuHy, a Ipyru MpeacraBjba CTamkbe Ha
Kpajy IpojeKTHOT nepuoaa. Y obOe BapHjaHTe YCBOjCH je
HCTH BOJIO33aXBAT, Y OKBHPY KOT' Cy akTHBHa 3 IyOOKO
Oymena Oynapa. Kamarurern OyHapa U BUXOB Opoj TIpo-
JEKTOBaHHU Cy J1a 3a/I0BOJbE MaKHCMaJlHE THEBHE MOTpede
CTaHOBHHUIITBA. Bona u3 OyHapa ce MOTHCHHUM IyMIIama
NOTHCKYje y pe3epBoap KOjU je ITUMEH3UOHHCAaH Ha
OCHOBY pa3jIMKe YacOBHE IMOTPOILIEEC M JOTOKA Y TOKY
JlaHa.

4.1. TloyeTHN CHMYJIANMOHT MOJIeJI

[ocrojehy nuctpuOyTnOHY Mpexy umHH 294 4BOpa, a
MOTPOLIha YHYTAp MpPEXKE je CKOHIEHTPUCAHA Yy OBHM
yBopoBHMa. JIcTpnOyTHBHA MpeXa jeé MEIIOBUTOT THIIA
y K0joj mpeosial)yje MpCTEHACTH THII MpeXe, ali je U
MPUCYTHO YaK 87 IrpaHaTHX JeIoBa Mpexe.

Cnuka 1. Cumyayuja 6000800ne mpesice nacewa Ouayu-
2019. I'oouna

Ko rpanatux Mpeka TOKOBH CY jSIHO3HAYHO ACHHHU-
CaHHW, Tj. 0 CBaKkoI' 4YBopa BoAa Moxke jga jaohe camo
jeanum mytem. IIpexkumoM mHpoToka y jenHOj ACOHUIM
yClien XaBapHje WM PEMOHTa MPEeKuaa ce JOBOJ BOJAC Y
CBMM HH3BOJHUM JI€OHHMIIAMa, INTO j€ Of IOceOHOr
3Hauaja ca CTAaHOBHIUTA HENPEKHIHOI CHa0JeBama
BogoM, [3]. YkymHa nOyXWHa JUCTPUOYTHBHE MpEXKE
n3Hocu: 40.300,54 m.

Wnpycrpujcke W pagHe 30HE NPUKIBYYCHE Cy y UBO-
posuma 119, 118, 127 u 128. IlpuaukomM IUMEH3HO-
HHUCamka Mpexe MOTPeOHO je ypadyHaTd M JOAaTHH
MIPOTUBIOXKAPHU MPOTOK, OBaj MPOTOK 01 5 ymtapa Ouhe
nonar y uBopose 78, 92 u 125 Iloxap je cumyiupas y
Tpajiy ox 9 1o 11 yacosa

4.2. Il1aHMpaHu CUMYJIALHOHH MOJeJ

[IpunmkoM TpojeKTOBama OBE MPEXKE 32 HOBOIPOjeK-
TOBAaHO CTame, TEXWIO ce Ja Mpexa Oyle IITO BHIIE
IpcTeHacTa. Y [eloBMMa Mpexe rae 300r Ionoxkaja
MOTpOIIIaya HUje OWII0 M3BOJBMBO M3TPAIUTH MIPCTEHACTY
MpEXY, OCTaIN Cy CJENH OrpaHiy, KOjUX y MPEXH HMa
55.

Y HOBOM THIPOjEeKTOBAaHOM CTalmy IMPUCYTHO je 267
YBOPOBA, a yKYIIHA Jy’)KUHA TUCTUOYTUBHE MpPEXKe H3HOCH
44182.4 m (Cnuxka 1, Cnuka 2.).

[punmkom wm3panme muaejHor pemrema 3a 2051. roamHy,
y3emu cMo y o63mp na he mpema [IpoctopHOoM mmany
Hacespa Opamu gohm 70 mpommpema WHAYCTPHjCKE M
pagHe 30HE Kao U IpeTBapama HOJBONPHUBPEIHOT
3eMJBHIITA Y 3eMJBHIITE PaJHUX 30HA

Wunyctpujcke W pagHe 30HE TIPHKJBYYEHE Cy ¥
ygoposuMma 118, 127, 128, 295, 296, 297, 298 u 299.

Cnuka 2. Cumyayuja 6000600He mpedice Hacema Ouayu-
2051. 2o0una.

JlonaTHU TPOTHBIOXKApHH HPOTOK ox 5 L/S je momat y
YBOPOBE Ca HajHEIIOBOJEHH]HM I0JIaXKajeM, Tj YBopoBe 78,
125 u 296, [3]. Iloxap je cumymmpas y Tpajiy o1 9 mo 11
4acoBa.

AHanu30M TPEHYTHOT CTama yTBPEHO je Ja ce Ha moje-
IUHUM JICOHHIIAMa jaBJbajy MPHUTHCIHM BehW ox mporu-
cannx. Ha cimmm 3 mpukasaHu cy NPHUTHCIM Y CBHM
YBOpPOBUMA. BHIMMO Na y ceBepo3anagHoM Jely Hacesba
Y MOMEHTY MaKCHMAJTHOT YacOBHOT omnTepehema Biamajy
NPUTUCLY HIKH O IPOIHMCAHUX BPEIHOTH. Y TI0jeIMHHM
YBOPOBMMA y MOMEHTY Kaja ce IIOXKap jaBJba IPHTHCAK
nana Ha 1,2 6ap (Cnuka 3.).
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Cruxka 3. [Ipuxas npumucka y ceum 460poeuma y
MOMEHMY MaKcumanme yacosne nompourse 3a 2019.
200UHy

bp3une y mpexu ce kpehy ox 0,47 m/s y uvacoBuma
MUHUMAaJHOT MPOTOKa, ma a0 2,52 m/s y 4Jacy HajBHIIE
notpoinmke. OBako Beluke Op3uHe Tpeba m3deraBatu jep
u3a3uBajy BUOpauuje u OyKy y BOJOBOJIHO] MPEXKH.

VY mpensioxXeHOM HJEJHOM pelemy 3a Hacesbe Omarm,
OCHOBHH KpPUTEPHjyM XHIIPAYIUUKOT IpOpadyHa je OHo
Jla TIPUTHCIIU Y MPEXH HE MaaHy ucmon 2,5 6ap, mro je
OBUM HOBOIIPOjEeKTOBAaHUM CTabEM U 3310BOJBEHO.

Cruxka 4. [lpukas npumucka y c6um 460poeuMa y
MOMEHMY MaKcuManme 4acosne nompourse 3a 2051.
200UHy

Kao pexonctpykuuonn matepujan xopuithene cy PVC
LEBH, 300T HUXOBMX MHOTOOPOjUX MpeaHOCTH. MuHU-
MaJIHM YCBOjeHHU MpeyHHK y Mpexu je @ 110 mm, unme
Cy 3al0BOJbEHHM YycioBH IIpaBUIHMKAa O XHAPAHTCKO]
Mpexu. bp3una Bone y neBoBoxy ce kpehe ox 0,2 mo 1,5
m/s. Tlpenopyka je ma Op3wHa BoIe y IICBUMa He OH
Tpebana na O6yxe mama ox 0,4 m/s W U3 TOT pasjora ce
Iperopydyje da ce y JACOHHIaMa ca MamboM OP3HMHOM OJ
0,4 m/s yemhe BpmmM ucnupame mnomohy xXuapaHara
(Cnuka 4.).

Onabup nymnu y myMITHOj CTAQHMIM U3BPILICH je Ha 0a3u
nporpamckor nakera EITAHET y kom je mobujeHo naa je
3a MaKCHMaJlHy YacOBHY MOTPOIIBY HeomnxoaHo 77,50
L/s.

Opabpane cy yeTHpu mymrie kananurera no 19,5 /s koje
Yy pazmHOj Tayku MOMMXKY €Heprujy Boae Ha 34 mvs, u
jeIHa pe3epBHA MyMIla y ClIy4ajy XaBapHja HEKe Of
yetupu nymne. Ilpema ynasHum nojpanuma, IpOTOKOM Y
yacy Hajehe MOTpOIlke W Hamopa, ojadpaHa je mymia
Atmos GIGA-N 32/160.1-3/, koja Hajbosbe 3am0BOJbABA
3aj1aTe YCIOBeE.

5. 3AKJbYYAK

Ha ocHoBy ananm3e mocrojeher cTama y MpexXH IaT je
NPEAJor MJCJHOT pellleha, KOjH je JaT 3a CTame 0e3
NojaBe IMOXKapHe TOTPOUIE Kao M Ca T0XKapHOM
notpommoM. [Ipema IlpocTtopHoM many Hacesba Onanu
nohu he 1o mpommmpema UHIYCTPHjCKE U paJHe 30HE Kao
U TIpeTBapama IMOJHOIPHBPETHOT 3EMIBHIITA Y 3EMIBHIITE
pamaux 3oHa. OBuM moBehameM pagHUX 30HA, Kao
BEJIMKUX TOTPOIIa4ya BOZAE y TEXHOJOIIKHM IIPOIECHMA,
mohu he mo OmtHOT moBehama MOTpoIImE BOAE KOja ce
Mopa OOYXBATUTH aHAIH30M. Y MPEUIOKEHOM HAEJHOM
pemesy 3a Hacesbe Omamm JOOMjEeHH pE3yinTaTH Ccy
3aJI0BOJEUIIM  KPUTEPHjyMe BOJOCHa0OAeBamba Kako MO
MPUTHCIMMA TaKo U IO MPOTHIajuMa U Op3UHaMa BOAE Y
LEBOBOJY W OWTHO moOOJpIIANM moOcTojehn HayuH
BOJIOCHa0/IeBamba.
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PRIMENA IoT U GRADEVINARSTVU
THE INTERNET OF THINGS IN CONSTRUCTION
Porde Poli¢, Vladimir Mucenski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana primena loT u
gradevinarstvu, gde je predstavljeno kako IoT tehnologija
menja gradevinsku industriju. Primenom BIM, VR,AR i
RFID tehnologije je objasnjeno kako ove tehnologije
uticu na proces izgradnje objekata.

Kljuéne reéi: Primena 10T, BIM ,VR/AR, RFID.

Abstract — The paper describes the IoT in the construc-
tion industry, where it presents how loT technology
changes the construction industry. Using BIM, VR,AR
and RFID technology it was explained how these these
technologies affect the building process of the facility.

Keywords: Use of loT, BIM, VR/AR, RFID.

1. UvOD

Primena Interneta stvari ili Internet of Things (10T), moze
se lakSe opisati onim Sto ne obuhvata, nego onim §to
obuhvata. Raspon primene je ogroman. Smtara se da ¢e
upotreba ,,interneta stvari““ poboljsati energetsku efikas-
nost, kontrolu i nadzor privatne imovine kroz razlCite
aplikacije. Oprema koja se danas Koristi postaje sve vise
digitalizovana 1 viSe povezana uspostavljajuéi veze
izmedu masine, ljudi i interneta. Sa ovim vidom povezi-
vanja dobijamo vecu produktivnost, bolju energetsku
efikasnost 1 ve¢u profitabilnost.

Osnovni cilj rada jeste primena interneta stvari u
gradevinarstvu, odnosno kako primenom 0T moze da se
poboljsa izgradnja objekta, sigurnost svih zaposlenih i da
se objekat uradi u predvidenom roku. 10T tehnologija i
aplikacije su pronasle svoj put u gradevinskoj industriji i
menjaju tradicionalne metode gradevinske industrije.
Kori$¢enjem 10T gradevinskoj industriji je omoguéeno da
poveca svoju produktivnost, sigurnost i istovremeno
poboljsa postojece alate kao i da se razume situacija u
svakoj fazi izgradnje u realnom vremenu, pocevsi od
planiranja strukture do na¢ina na koji ¢e objekat izgledati.
Da bismo razumeli kako internet stvari funkcionise u
gradevinskoj industriji moZemo primeniti nekoliko
prakticnih metoda na koje ova tehnologija ulazi u
gradevinsku zonu:

e BIM tehnologija,

e virtuelna i proSirena Stvarnost,

o radiofrekvencijska identifikacija.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Muéenski, red. prof.

2. MODELIRANJE GRADEVINSKIH
INFORMACIJA

Modeliranje informacija o zgradama (BIM) je jedna od
karakteristika l0T-a koja postaje sve integrisanija u
procesu izgradnje. BIM je proces generisanja i upravljanja
podacima objekta tokom njegovog projektovanja, izgrad-
nje i zivotnog ciklusa. Obi¢no se u procesu upotrebljava
softver za trodimenzijalno modeliranje objekta radi pove-
¢anja produktivnosti tima inzenjera i izvodaCa radova
tokom projektovanja i izgradnje. Stvara se baza podataka
o grdevinskim informacijama koje obuhvataju geometriju
objekta, unutrasnjost objekta, geografske informacije,
koli¢ine 1 svojstva gradevinskih elemenata. Uspes$no
koris¢enje BIM procesa zahteva pazljivo planiranje,
detaljnje specifikacije BIM-a i definisani skup postupaka
metodologija za primenu ovog procesa.
BIM standardi treba da se koriste za definisanje obima
posla, odgovornosti ucesnika u projketu i rezultata za
opStu korist projekta. Standardi BIM-a su podeljeni u
medusobno povezane oblasti:

* Program izvrsenja projekta BIM PXP

» Metodologija obrade

* Nivo razvoja

2.1. Program izvrSenja projekta BIM PXP

BIM PXP se kreira na pocetku projekta i azurira se tokom
celog projekta kada budu imenovani ¢lanovi projektnog
tima, izvodaci i podizvodaci. BIM PXP obuhvata dogo-
vorene BIM rezultate i procese tokom projekta. Pored
ovoga mora da sadrzi sve faze projekta pocetnu, izvod-
ljivost, planiranja idejni projekat i detaljan izgled objekta.
BIM standardi navode minimalne podatke koje treba
usvojiti vodeci konsiltant i izvoda¢ radova u procesu ispo-
ruke projekta.

Projektnim BIM zahtevima treba da se pruze sledece
informacije vode¢im konsultantima i izvodacima radova:

* Strateske ciljeve za implemetaciju BIM-a.

* Nivo razvoja (LOD) i lista rezultata BIM-a koja se
oc¢ekuje za svaku definisanu fazu projekta, koja se
satoji od skupa modela gradevinskih informacija.
Modeli su sastavljeni od elemenata objekta ili
elemenata koji su digitalni prikaz fizickih i
funkcijonalnih karakteristika objekta. Svaki element
moze se sastojati od geometrijskih podataka koji se
mogu povecavati kako projekat napreduje.

* Linija odgovornosti kojom se odreduje odgovornost za
kreiranje modela odrZavanje i saradnju u fazama
projekta.

« Postupak kordinacije.

* Proces saradnje i razmena modela.

« Definicija sistema i koordinata.
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+ Raspored informacija i podataka koji se uvr§tavaju u
BIM bazu podataka.

* Raspored svih softverskih formata, ukljucujuéi brojne
verzije koje se koriste za isporuku projekta.

2.2. Metodologija obrade

BIM standardi su koncipirani tako klijentima mogu da
omoguce upravljanje i procenu BIM rezultata. Ovaj deo
BIM standarda pruza informacije o tome kako da omo-
gucéi razvoj i izgradnju modela koji ¢e omoguciti efikas-
niju upotrebu, odnosno ponovnu upotrebu BIM podataka i
modela sa modeliranjem podataka u okviru jedne faze
projekta. Ovaj deo BIM standarda obuhvata slede¢e infor-
macije:

» Kako svaki BIM model treba kreirati, razvijati i deliti
sa drugim ucesnicima u projektu gde se za cilj ima §to
efikasnije koriS¢enje i ponovna upotreba BIM
podataka

* Podela i struktura modela

* lzrada i sastavljanje modela

Modeliranje je proces stvaranja digitalnog modela infor-
macija o objektima, gde upotreba BIM zamenjuje tradi-
cionalne 2D prikaze objekta. Prilikom kori$¢enja ove teh-
nologije vazna je upotreba BIM softvera za onu vrstu mo-
dela za koju je kreiran. Namena modela mora biti jasno i
nedvosmisleno definisana pre nego Sto se kreira model:

» Ko ¢e koristiti model

+ Kako informacije iz modela mozemo prosledivati
drugima

« Sta treba izdvojiti iz modela tokom razliitih faza

2.3. Nivo razvoja

Nivo razvoja (LOD) je skup specifikacija koji timu inzi-
njera omogucava da efikasno dokumentuju, artikuliSu i
preciziraju sadrzaj BIM-a. LOD definiSe faze razvoja raz-
licitih sisitema u BIM-u. Koris¢enjem ovih specifikacija
arhitekte, inZenjeri i drugi ucesnici u projektu mogu
jasnije komunicirati i izvrSavati svoje obaveze. Upotre-
bom LOD specifikacija omogucava svim uéesnicima u
projektu moguénost da vide kako se geometrija elemenata
i informacije razvijaju tokom celog procesa. Njena pri-
mena oznacava stepen do kog se razliciti ¢lanovi tima
mogu osloniti na informacije povezane sa nekim elemen-
tom.

LOD se obi¢no predstavlja kao nivo detalja umesto nivoa
razvoja, gde ova tehnologija obi¢no koristi koncept nivoa
razvoja i tu postoje bitne razlike. Nivo detalja je deo
detalja koji je proporcionalan unutar modela, dok nivo
razvijenosti predstavlja specifikacije, geometriju i prilo-
zene informacije komponenti gde ¢lanovi projektnog tima
mogu da zavise od tih informacija prilikom koris¢enja
modela. U sustini nivo detalja se moze smatrati ulazom u
element a nivo razvoja pouzdan izlaz. Primena LOD
specifikacija je veoma vazan element celog BIM procesa.
Bez upotrebe LOD-a svim u¢esnicima na projektu moze
da predstavlja problem rada na istoj stranici stvarajuci
nedostatke koji mogu ugroziti izgled projekta. Oshovne
definicije LOD-a sastoje se od brojeva i kre¢u se od LOD
100 do LOD 500, njih je definisao Americki institut za
arhitekturu.
» LOD 100: element modela moze se graficki prikazati
u modelu sa simbolom ili drugim generickim

prikazom. Svaka informacija o elementu izvedena iz
LOD 100 mora se smatrati pribliznom.

* LOD 200: element modela je graficki prikazan
predstavljen unutar modela kao objekat ili sklop sa
pribliznim koli¢inama, veli¢inam, oblikom i lokacijom

» LOD 300: precizno modeliranje i crtanje gde su
elementi definisani odredenim sklopovima, preciznom
koli¢inom, veli¢inom, oblikom i lokacijom.

» LOD 350: sadrzi detalje i modele elemenata koji
predstavljaju kako se elementi objekta medusobno
povezuju sa razli¢itim sistemima ostalih gradevinskih
elemenata.

« LOD 400: elementi modela se modeliraju kao
specifi¢ni sklopovi uz kompletnu izradu, sastavljanje i
detaljnje informacije koli¢ine, veli¢ine, oblika i
lokacije.

» LOD 500: elementi modela predstavlaju ternski
odnosno gotov prikaz objekta u pogledu veli¢ine,

oblika i lokacije.

3. VIRTUELNA I PROSIRENA STVARNOST

U gradevinskoj industriji koja je jo§ uvek zaokupljena
sporim papirnim procesima upotreba 3D modeliranja bili
su teski i dugotrajni. Obi¢no se njihova upotreba koristila
samo da bi dala marketinski sjaj kona¢nom proizvodu.
Medutim i ovo pocinje da se menja razvitkom napredne
tehnologije omogucava se projektantima da stvore Zivo-
pisno interaktivno iskustvo koje pomaze ucesnicima u
projektu.

Primena virtuelne stvarnosti (VR) i proSirene stvarnosti
(AR) omogucava poboljsavanje bezbednosti i efikasnosti
radnika koju trenutne tehnologije ne mogu da ponude.
Prednosti upotrebe virtuelne i prosirene stvarnosti 0dnosi
se na planiranje, obuku i marketing. Mnogi meSaju ove
dve tehnologije i smatraju ih istim, medutim postoji
razlika.

Posirena stvarnost je tehnologija koja prekriva kompju-
tersku generisanu sliku nad stvarnim okruzenjem.
Virtuelna stvarnost je tehnologija stvaranja ve$tackog ok-
ruzenja koje u potpunosti zamenjuje stvarno okruzenje.

3.1 Virtuelna stvarnost

Primena virtuelne stvarnosti preti da promeni gradevinsku
industriju u buduénosti. Virtuelna stvarnost polako ulazi u
mnoge grane industrije, a gradevinski stru¢njaci su pro-
nasli nekoliko korisnih na¢ina primene virtuelne stvar-
nosti. Upotrebom VR tehnologije mozemo to omogucditi
ali i poboljsati mnoge druge aspekte u gradevinskom
sektoru. Iako tradicionalni 3D modeli pruzaju nesto bolji
nivo razumevanja od prostih 2D crteza projekta virtuelna
stvarnost moze ponuditi mnogo vise. Ako sagledamo
bolje prednosti VR aplikacija onda mozemo da zak-
lju¢imo kako moze da promeni gradevinsku industriju.
Upotreba virtuelne stvarnost za gradevinske kompanije
predstavlja:

+ Efikasnost tro§kova: svaka strana koja je uklju¢ena u
proces izgradnje moze uociti potencijalne probleme
odnosno identifikovati sve promene koje je potrebno
uvesti u pocetnoj fazi projektovanja. Sve izmene koje
su otkrivene tokom faze izgradnje pokazuju se kao
skupe i dugotrajne.
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* Pristup virtuelnom modelu: klijent moze da pristupi
objektu pomocu virtuelnih uredaja da istrazi i proveri
da li sve odgovara njegovim o¢ekivanjima.

Virtuelna stvarnost moze da se koristi u obuci gradevin-
skih radnika zato §to je jeftinije i sigurnije obuditi radnike
teSke opreme u virtuelnoj stvarnosti. Ovo ukljucuje
razli¢ite scenarije iz stvarnog sveta i virtuelno iskustvo je
osmisljeno tako da korisniku pruza razliCite potencijalne
opasne situacije u cilju razvijanja i razumevanja sigurnih
radnih zona. Mnoge gradevinske kompanije koriste virtu-
elnu stvarnost da bi obucili svoj kadar. Kreiranjem virtu-
elnih programa za vezbu uklanjamo moguénost povreda i
oStecenja opreme i omogucéava pokusaje i greSke bez Stet-
nih posledica. Kao $to mozemo da zaklju¢imo, virtuelna
stvarnost moze pomo¢i u prevazilazenju mnogih izazova
u gradevinarstvu:

+ Ustede vremena i novca

* Omogucava istrazivanje 3D modela pomo¢u VR
aplikacija i smanjuje probleme koje je tesko
predvideti.
Poboljsava sigurnost obuke
Ucesnici u procesu izgradnje mogu da naprave
onoliko gresaka koliko im je potrebno u virtuelnoj
stvarnosti da bi savladali opasnu opremu bez povreda
ili ote¢enja masine.
Poboljsava saradnju
Bez obzira da li je projektni tim razdvojen oni se
mogu okupiti u virtuelnoj konferencijskoj sali kako bi
razgovarali o vaznim pitanjima.
* Omogucava bolju isporuku projekta
Ponekad bi promene koje su dogovorene tokom
procesa izgradnje mogle da traju duze vremena.
Possto primenom VR takvih izmena manje lakse je
proceniti rokove i mozemo efikasnije da pratimo
proces izgradnje.
Povecava kvalitet
Virtuelna stvarnost nudi zajedni¢ko prostorno iskustvo
koje vodi boljem odlu¢ivanju, gde nema pogres$nih
interpretacija projekta a samm tim kvalitet se
povecava.

3.2 ProSirena stvarnost

Prosirena stvarnost je tehnologija koja povecava fizicko
okruzenje na ekranu mobilnih uredaja (pametni telefoni,
tableti) preklapaju¢i ih digitalnim sadrzajem. AP se
zasniva na stvarnom okruzenju i samo mu se dodaju
ra¢unarski generisani podaci ili trodimenzionalni objekti.
Upotreba proSirene stvarnosti se moze primenti u svim
fazama izgradnje:

* Pre procesa izgradnje, ovo je slicno kao i u VR razlika
je u tome $to mozemo videti stvarni svet oko sebe.

* Gradevinski radnici upotrebom AR aplikacija mogu
da vide da li sve ide po planu i spreée pojavu gresaka
dvostrukom proverom.

* Nakon zavrsetka projekta, na ovaj na¢in mozemo biti
sigurni da su sve komponente postavljene kako su
zamiSljene i da su ispunjeni uslovi projekta.

Jedan od glavnih faktora koji je ometao masovnu primenu
prosirene stvarnosti u gradevinarstvu jeste visoka cena.
Samo velike kompanije mogu sebi priustiti napredne
tehnologije. Prema nekim istrazivanjima samo polovina
kompanija iz gradevinskog sektora ima IT odeljenje. Ovo

pokazuje da kompanije ili ne vide prednosti digitalnog
razvoja ili su premale da bi odrzavale velika IT odeljenja.
Ipak sa pojavom mobilnih uredaja troSak za razvoj
aplikacija prosirene stvarnosti se smanjuje. Tako da su
mala i srednja preduzeca pocela da primenju prednosti AP
gradnje.

4. RADIOFREKVENCIJSKA IDENTIFIKACIJA

Tehnologija radiofrekvencijske identifikacije (RFID) sve
vise se upotrebljava za razne sektore kao §to su trgovina,
zdravstvo, vazduhoplovstvo i bezbednost. Primena ove
tehnologije omogucava pracenje predmeta na gradiliStu ili
teSko dostupnim lokacijama. Gradevinska industrija
pocinje da shvata prednosti RFID tehnologije u povecanju
efikasnosti, upravljanju imovinom i re$avanju operativnih
izazova. Kao savrSen primer za ovo jeste gradiliSte gde
RFID tehnologija moze koristiti u bezbroj primera.
Tokom poslednjih godina razvijeno je mnogo RFID
reSenja za upotrebu u gradevinarstvu.

Okolina i radni uslovi su veoma razliciti za svako za
svako gradiliste gde postoji mnogo gradevinske opreme
na licu mesta i uredenim skladi$tima. Pored opreme po-
stoje 1 gradevinski radnici i osoblje koje se non stop krece
u krugu radnog procesa. Vozni park (kamioni, masine)
koji stalno menjaju polozaj na radnom mestu gde pogres-
no postavljanje i neovla$¢ena upotreba opreme i ucestale
krade su takode izazov na gradiliStima. Primena RFID
tehnologije moze da igra klju¢nu ulogu od pracenje opre-
me, osoblja do bezbednosti na gradilistu.

5. PRIMENA loT TEHNOLOGIJE U PROCESU
GRADENJA

Gradiliste kao mesto primene loT tehnologije je spremno
za temeljne promene koje omogucavaju vec¢u produktiv-
nost, poboljSavanje procesa gradnje i nove alate. Kako je
IoT sve prisutniji to ima veci uticaj na to kako se gra-
devinska industrija menja. Kao §to znamo proces izgrad-
nje veoma tesko prihvata nove tehnologije. To je obi¢no
posledica slozenosti, visokog rizika kao i konzervativ-
nijeg pristupa gradevinskih kompanija. Uprkos svim ovim
preprekama nove tehnologije pokazale su se izuzetno
blagotvorne u procesu izgradnje, a poboljsanje efikasnosti
u procesu izgradnje je veoma tesko. Broj projekata koji
nisu dostavljeni na vreme i troSkovi to potvrduju. Jedan
takav primer primene loT tehnologije koja postaje sve
prisutnija u upravljanju procesa gradnje su bezi¢ni senzori
zrelosti betona. Ovi senzori ne samo da omogucavaju
smanjenje oslanjanja na labaratorijska ispitivanja, ve¢ u
realnom vremenu dobijamo obavesStenje o C&vrstoéi i
temperaturi betona.

Senzori zrelosti daju tacne i pouzdane podatke posto su
podvrgnuti taénim uslovima o¢vr$éavanja betona u oplati.
Potpuno ugraden u beton i pri¢vr§¢en za armaturu pre
izlivanja temperatura betona se neprestano nadgleda
pomocu ovih bezi¢nih senzora. Podaci se zatim koriste za
automasko izraCunavanje ¢vrstoce na pritisak na osnovu
zrelosti betonske smese. To znac¢i da odmah znamo kada
je beton dovoljno ¢vrst da pre¢emo na sledeée korake u
procesu izgradnje. Koris¢enje ove tehnologije nam omo-
gucava pracenje kriti¢nih aktivnosti kao $to su uklanjanje
oplate.
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5.1. Primena loT tehnologije u upravljanju objektima

Sistem upravljanja objektima tradicionalno se fokusira na
nekoliko glavnih oblasti. Vise nije neobi¢no da automaski
ili daljinski kontroliSemo grejanje, temperaturu, venti-
laciju, klimatizaciju, osvetljenje, bezbednostni, energetski
i protivpozarni sistem. Svi podaci prikupljeni od strane
IoT omoguéavaju timovima za upravljanje objektima da
budu efikasniji u sprecavanju problema odnosno sma-
njenju vremena utroSenom na popravke. Sve su vece
prednosti u primeni integrisanih sisitema automatizacije
objekta i uvodenja IoT u svet upravljanja objektima.

Svaki aspekt odrzavanja objekta moze imati koristi od
loT-a. U poslednjoj deceniji termin ,pametna zgrada“
odnosio se na objekte sa sistemom za automatizaciju koji
su omoguéavali daljinsku kontrolu. Cesto je zabluda da
upotreba pametnih uredaja ili tehnologije loT unutar
objekta dovoljno za pozicioniranje tog prostora kao
pametne zgrade. U stvarnosti pametna zgrada je skup
dinamickih povezanih pametnih sisitema koji su povezani
preko platforme koja skuplja, deli, otkriva, analizira i
deluje na kolektivne podatke pametne zgrade.

6. ZAKLJUCAK

Sa razvitkom svesti, sposobnosti i potrebama za l1oT-om
tako ¢e se povecavati i razvijati nove tehnologije. Zahva-
ljujuéi internetu stvari gradevinska industrija u buduc¢nosti
nece morati da se nosi sa neizvesnoséu. Uprkos predvi-
danjima gubitka radnih mesta usvajanjem IoT tehnologije
verovatno ne¢e zameniti ljudski element u gradevinskoj
industriji. Umesto toga izmeni¢e poslovne modele u
industriji, smanjiti skupe greske, povrede na radu i uciniti
rad na objektima mnogo efikasnijim.

lako je primena loT-a u gradevinskoj industriji imao spor
pocetak mnogi shvataju da je neophodno da gradevinske
kompanije vide potrebu za usvajanjem novih i inovativnih
tehnologija u svoje poslovne planove.
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UPRAVLJANJE PROCESOM PROJEKTOVANJA RAZVODNIH POSTROJENJA -
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog rada jeste
analiza i znacaj upravijanja procesom izrade projektne
dokumentacije elektroenergetskih objekata. Istrazivanje je
usmereno na ranu identifikaciju, planiranje i kontrolu
rizika u pocetnim fazama Zivotnog ciklusa projekta.

Kljuéne redi: Projektna dokumentacija, razvodna postr-
ojenja, proces izrade, planiranje aktivnosti, planiranje
ljudskih resursa

Abstract — The subject of research in this paper is the
analysis and importance of managing the process of
drafting project documentation for power facilities. The
research is focused on early identification, planning and
risk control in the initial stages of the project life cycle.

Keywords: Project documentation / distribution plants,
development process, activity planning, human resources
planning

1. UvOD

Investicioni projekat u energetici se definise kao komplek-
san tehni¢ko-tehnoloski, organizacioni, pravni, ekonomski i
finansijski poduhvat. Sastoji se od skupa koordinisanih i
kontrolisanih aktivnosti sa jasno definisanim pocetkom i
krajem, ¢iji je cilj izgradnja, rekonstrukcija, modifikacija
i/ili opremanje objekta ili objekta koji su potrebni
investitoru.

Projekti iz oblasti energetike jesu visoko zahtevni i visoko
rizicni projekti, koji za sebe vezuju velika kapitalna
ulaganja. S obzirom na generalne karakteristike ovakvih
projekata, jasno je da imerativ predstavlja upravo kvali-
tativno i kvantitativno upravljanje procesom projektovanja
ovakvim projektima u cilju njihovog uspesnog izvodenja.

1.1. Predmet rada

Predmet istrazivanja ovog rada predstavlja analizu i
znacaj upravljanja procesom izrade projektne dokumen-
tacije elektroenergetskih objekata. Zbog visokog nivoa
kompleksnosti ovakvi objekti zahtevaju veliki broj
ucesnika na izradi dokumentacije a da pritom preduzece
najCeS¢e ne raspolaze svim struénim kadrovima veé
ucestvuju kao spoljni saradnici na projektima. Istrazivanje
je usmereno na ranu identifikaciju, planiranje i kontrolu
rizika u pocetnim fazama zivotnog ciklusa projekta.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Trivunié, red. prof.

Referentni uzorak istrazivackog rada Cine tri elektroener-
getska razvodna postrojenja- transformatorske stanice za
nazivni napon 110KV, investicione vrednosti oko pet
miliona evra. Izrada projektne dokumentacije predmetnih
objekata bila je tokom perioda 2018-2020. godine u
okviru projektnog biroa DNP-inzenjering iz Novog Sada.

1.2. Cilj rada

Osnovni i primarni cilj ovog istazivanja jeste pronalazenje
Sto efikasnijeg modela indentifikacije moguéih rizika pri-
likom izrade projektne dokumentacije, kojim ¢e se,
primenom adekvatnih alata i tehnika u procesima plani-
ranja, izvrSenja i kontrolisanja, obezbediti uspesno ostva-
renje osnovnih ciljeva projekta da se celokupan obim po-
sla izvrsi u zahtevanom kvalitetu, vremenu i troskovima.

1.3. Metode obrade

Pravilno upravljanje procesom izrade projektne dokumen-
tacije elektroenergetskih objekata zahteva poznavanje i
koris¢enje razli¢itih metoda planiranja koje omogucavaju
modeliranje posmatranih procesa. U ovom radu kori$¢ene
su slede¢e metode planiranja:

e Analizaisinteza,

e Tehnika mreznog planiranja,

e Metode gantograma.

2. PROJEKTNA DOKUMENTACIJA

Svrha i sadrzaj tehnicke dokumentacije zavisi od vrste
elektroenergetskog objekata kao i vrste zahvata. Zakon o
energetici, Zakon o planiranju i izgradnji, Pravilnik o
tehnickim  normativima za izgradnju nadzemnih
elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1kV do
400kV, Pravilnik o tehni¢kim normativima za zaztitu
elektroenergetskih postrojenja i uredaja od pozara
predstavljaju osnovnu zakonsku i tehni¢ku regulativu za
projektovanje.

Struktura procesa projektovanja elektroenergetskih obje-
kata je hijerarhijski uredena i poc€inje izradom generalnog
projekta, nastavlja sa idejnim reSenjem, idejnim projek-
tom, po potrebi projektom za gradevinsku dozvolu, izvo-
dackim projektom, te zavrSava projektom izvedenog
objekta.

Proces projektovanija elektroenergetskih objekata se mora
voditi po strogo definisanim procedurama zavisno od
vrste i nivoa investicije- novogradnja, rekonstrukcija ili
rehabilitacija.

1638


https://doi.org/10.24867/09CG07Sirovljevic

3. DINAMICKI PLAN IZRADE PROJEKTNE
DOKUMENTACIJE

Za potrebe izrade dinamickog plana izraden je tabelarni
prikaz svakog od tri predmetna projekta. U njemu je
pregledno dati spisak aktivnosti sa vremenom trajanja
svake kao i brojevi naredne aktivnosti i radnici kao resursi.

Dinamicki plan predstavlja tok procesa izrade projektne
dokumentacije i dobijen je metodama:

e  Mreznog planiranja
e Gantograma.

3.1. Planiranje aktivnosti

Aktivnosti u ovom procesu izrade dokumentacije upravo
¢ine vrsta tehnicke dokumentacije, njen sadrzaj projekata
(svezaka) i predstavljaju osnov za realizaciju svakog od
tri predmetna projekta. Aktivnost na projektu predstavlja
zadatak koji je opisan resursom koji izvrSava datu
aktivnost i vremenom potrebnim da se ta aktivnost
realizuje. Lista aktivnosti je razlicita za svaki projekat jer
se 1 svi projekti medusobno razlikuju.

Projekti u tehnickoj dokumentaciji oznaceni su rednim
brojevima, nikad ih ne menjaju ¢ak i ako ih tehnicka
dokumentacija ne sadrzi, i obavezno sloZeni u sveske
prema Pravilniku. Projekti koji su najceS¢a sadrzina
tehnicke dokumentacije kod projekata razvodnih
postrojenja izdvojeni su iz Pravilnika i dati prema
oblastim i redosledu:

1) broj ,,0“: glavna sveska;

2) broj ,,1: arhitektura;

3) broj ,,2: konstrukcija i drugi gradevinski projekti;

4) broj ,,3“: hidrotehnic¢ke instalacije;

5) broj,,4“: elektroenergetske instalacije;

6) broj,,5*: telekomunikacione i signalne instalacije;

7) broj,,6°: maSinske instalacije;

8) broj,,8“: sabracaj i saobracajna signalizacija;
Taéno vreme trajanje aktivnosti na predmetnim
projektima je odredeno iskustveno radeéi na istim ili
slicnim projektima, kao 1 prema obimu razrade
dokumentacije u okviru posmatranih aktivnosti. Shodno
tome najadekvatnije vremenska jedinica prikaza
podaktivnosti je radni rad, odnosno 8h dnevno.

Prikaz rasporeda svih nivoa razrade dokumentacije za sva
tri projekta trafo stanica dat je na sumarnom gantogramu
projekata. Pored samog rasporeda aktivnosti, prikazani su
i datum pocetka i kraj svake aktivnosti, pa samim tim i
trajanje svake. Takode, prikazano je ukupno trajanje
Citavog  projekta izrade svih nivoa  projektne
dokumentacije.

3.2. Planiranje ljudskih resursa

Projektni tim na projektima izrade projektne dokumen-
tacije trafo stanica sacinjava najc¢e$é¢e od 10 do 15 ljudi
koji su direktno ukljueni u neposredno izvrSenje
projektnih aktivnosti. Kako su ovi projekti multidiscip-
linarni, to ovaj projektni tim mora obuhvatiti izvrSioce na
nekoliko specijalnosti: arhitektonske, konstrukcijske,
elektro, masinske, putarske, zaStite od pozara i dr.
Neophodnost koordinacije izmedu specijalnosti je od
esencijalnog znacaja, s obzirom da su gotovo sve
aktivnosti medusobno, u manjoj ili ve¢oj meri, povezane
sa aspekta razlicitih specijalnosti.

Struktura izvr$ilaca neophodnih i dovoljnih za realizaciju
svih projektnih aktivnosti predvidenih mreznim planom,
obuhvata: vodu projekta, inZenjere arhitekture, gradevine,
elektrotehnike, zastite od pozara, geomehanike, saobra-
caja.

3.3. Mrezni plan

Metoda mreznog planiranja je zasnovana na grafickom
prikazivanju redosleda aktivnosti u okviru projekata i
njihovim medusobnim zavisnostima preko mreznog
dijagrama. Na mreznom planu ucrtane su aktivnosti,
fiktivne aktivnosti i dogadaji. Kako bi se usStedelo na
vremenu izrade, ubrzao ¢itav proces izrade i obezbedila
pravovremena razmena potrebnih podataka i podloga
izmedu ucesnika na projektu izrada projekata (svesaka) se
paralelizuje. Mrezni plan za svaki pojedinacan objekat je
podeljen po nivoima razrade projektne dokumetacije.

3.3. Gantogram

Dinamicki plana izrade projektne dokumentacije uradena
je uz pomo¢ programa MS Project 2010 i prikazan
Gantovim dijagramom za sva tri projekta posebno gde je
vreme izrade projektne dokumentacije priblizno isto kao i
u pojedinacnim mreznim planovima. Nakon izrade
pojedina¢nih gantograma svakoj aktivnosti su dodeljeni
resursi. Spisak svih saradnika na projektu, resursa,
formiran je u zasebnom fajlu odakle je uz pomo¢ opcije
Resource pool izrvSeno deljenje resursa po projektima
kako bi se omoguéilo pracenje angazovanja, radnog
vremena, resursa na svim projektima nakon izrade
sumarnog projekta. Po zavrSetku dodeljivanja resursa na
svim projektima izraden je sumarni projekat u zasebnom
fajlu. Uz pomo¢ opicije Subproject dodata su sva tri
projekta u jedan fajl.

Aktivnosti koje se nalaze na kritiénom putu prikazane su
crvenom bojom, dok su plave boje one koje nisu.
Planirano je da se radi 5 dana u nedelji u periodu od
08:00-16:00h. Takode, neradni dani i drzavni praznici
uneti su u program.

3.4. Analiza potencijalnih rizika

Kod razrade projektne dokumentacije razvodnih
postrojenja naponskog nivoa 110kV, identifikacija
potencijalnih rizika je donekle i olakSana jer postoji
odreden broj realizovanih projekata. Po dosada$njem
iskustvu identifikovane su sledece rizi¢ne grupe dogadaja,
kao potencijalne za ovu vrstu razvodnih postrojenja:
nemoguénost pronalazenja geodetske firme za istrazne
radove na nepristupac¢nim lokacijama;

nepoznavanje tacne elektro opreme;

pravovremeno sagledavanje gabarita sve opreme koja
¢e biti unesena u objekat kako bi otvori bili

adekvatnih dimenzija;

izrada sinhron plana za infrastrukturu i sve objekte
smestene ispod povrSine terena, posebno mesta
ukrStanja;

nemogucnost produzetka rada pojedinih ¢lanova tima
u birou ili angazovanje spoljnih saradnika;
neadekvatna procena u obimu posla;

neadekvatan raspored zaposlenih na projektima;
konflikti u okviru projektnog tima;

nepotpuna i nepravovremena komunikacija izmedu
ucesnika na projektu.
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3.4.1. Analiza zaduZenja resursa
Spajanjem svih projekata u jedan fajl sa njihovim medu-
sobnim povezivanjem, uz pomo¢ opcija kojima raspolaze
MS Project, doslo se do zakljucka da su pojedini
angazovani resursi preoptere¢eni radnim zadacima te da
je potrebna njihova reorganizacija.

Kako neadekvatan raspored ucesnika na projektu
predstavlja jednu od grupa rizika prilikom izrade
projektne dokumentacije stavljen je na reSavanje ovog
problema, sa taéno navedenim koracima, kada u priblizno
istom vremenskom period postoji izrada projektne
dokumentacije za tri trafo stanice istog naponskog nivoa.

Resenje problema sa resursima bazirano je isklju¢ivo na
reorganizaciji zaposlenih unutar predmetnog projektnog
biroa obizirom na to da su spoljni saradnici pomenutog
biroa najc¢e$¢e manje projektanske kuce za koje nepostoji
podatak o broju zaposlenih kao i njihovoj stru¢nosti.

Odabirom naredbe Visual Reports prikazan je vizuelni
dijagram o radu svih zaposlenih projektanata-saradnika za
vreme trajanja izrade projektne dokumentacije na ova tri
projekta pre i posle preraspodele resursa i uspostavljanja
bolje organizacije. Sa Dijagrama br.1 se vidi ukupno
angazovanje zaposlenih resursa na sva tri projekta pre
preraspodele. Saradnici V.D. i J.S. su najviSe angaZovani.

Resource Work Summary Report
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Dijagram 1- Izvestaj o radu resursa na sva tri projekta-
pre preraspodele

Radi boljeg sagledavanja angazovanja zaposlenih na
odredenim aktivnostima po danima, a sve u cilju §to bolje
preraspodele radnih zadataka izradeni su planovi
ukljucenja resursa, prikazanih u okviru Priloga rada.
Planovi uklju¢enja resursa, su prikazani na nedeljnom
nivou, sumarnog projekta za svaku aktivnost pre i posle
izvrSenja preraspodele resursa i povezivanja uz pomo¢
Link taska-a. 1z predmetnog plana se vidi da pojedini
resursi istovremeno rade na viSe projekata Sto iziskuje
njihov prekovremeni rad i/ili ka$njenje u izradi projektne
dokumentacije.

Redosled izmena je koncipiran za svakog zaposlenog
ponaosob detaljnom analizom i sagledavanjem plana
ukljucenja resursa i histogramskim prikazima resursa u
okviru softvera MS Project 2010, a sve u cilju
optimizacije projekta, skracenja izrade dokumentacije i
dodeljivanje zadatakata resursima, pod pretpostavkom da
nisu angazovani na drugim projektima u tom periodu.

Na Dijagramu br.2 prikazano je ukupno angaZovanje
saradnika nakon preraspodele poslova izmedu resursa,
povezivanja zavisnih aktivnosti i uspostavljanja bolje
organizacije.
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Dijagram 2- Izvestaj o radu resursa na sva tri projekta-
nakon preraspodele

Poredenjem ova dva dijagrama dolazi se do zakljucka da
je smanjen broj radnih sati najvise angazovanih na ovim
projektima i to projektanta VV.D. za 194h i J.S. za 236h.
Povecanje broja radnih sati je kod T.L. za 76h, M.S. za
136h i dodatno je wukljuCen odgovorni projektant
gradevinarstva D.P. &iji je broj radnih sati na ovim
projektima 292h. Takode, projektanti S.T., J.R. i J.P.

imaju nepromenjen broj radnih sati.

3.4.1. Analiza vremena i roka

Slede¢i segment kontrole izvrSenja toka projekta
predstavlja analiza vremena kao i kontrola i pracenje
rokova realizacije.

Rok realizacije aktivnosti, definisan je detaljnim ganto-
gramom projekata sa svim propratnim aktivnostima, pri-
kazanim u okviru rada, §to predstavlja osnovu za praenje
dinamickog plana realizacije izrade projektne dokumen-
tacije.

Svakako da su rokovi realizacije veoma bitni i da je
njihovo pracenje kontinuirano upravo zbog zanacaja
postovanja rokova realizacije, medutim ukoliko ¢e se
rokovi neznatno pomeriti zbog kvalitetnijeg obavljanja
pojedinih projektnih aktivnosti od propisanog kvaliteta,
svakako da tada to probijanje rokova ne predstavlja
probnu tacku na projektu.

Radi lakSeg sagledavanja vremena trajanja sumarnih
aktivnosti i njihovih rokova u narednom delu teksta
prikazani su uporedni tabelarni podaci pojedinacnih
projekata dobijenih mreznim planom, postupkom napred-
nazad, i gantogramima, proizilaze iz uneSenih podataka iz
tabelarnih prikaza aktivnosti u softver MS Project 2010 i
deljom preraspodelom resursa.

Nivoe izrade projektne dokumentacije iz kolone dva, svih
projekata, bilo bi moguée realizovati u tom periodu samo
da tokom vremenskog intervala trajanja prekovremenog
rada pojedinacnih resursa, prikazanih na planu ukljucenja
resursa pre preraspodele resursa predmetnog rada, postoji
slobodnih resursa odgovarajuce struénosti za tu oblast u
okviru projektnog biroa ili dodatnim angazovanjem
spoljnih saradnika predmetne oblasti za izradu pojedinih
aktivnost, §to nije bas tako Cest slucaj u praksi.

U zagradama, na svim tabelama, prikazan je podcetak,
zavrSetak i trajanje svakog nivoa izrade projektne
dokumentacije kao i celog projekta.
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Tabela 1- Uporedni prikaz mreznog plana i gantograma
za TS Tutin 110/35/20 kV

TS Tutin 110/35/20kV
Mreini plan Gantogram (pre preraspodele) Gantogram {naken preraspodele)
Ukupno 919 dana 936 dana 955.26 dana
(0.04.2018.-08.11.2021.) (08.04.2018.-06.12.2021.)
NIVOI
IZRADE
IDR 24 dana 24 d (09.04.2018.-10.05.2018.) 24 d (09.04.2018.-10.05.2018.)
IDP 42 dana 42 d (11.05.2018.-09.07.2018.) 48.81 d (11.05.2018.-18.07.2018.)
PGD 59 dana 66 d {10.07.2018.-09.10.2018.) 78.44 d (18.07.2018.-06.11.2018.)
Pzl 774 dana 784 d (10.10.2018.-11.10.2021.) 784d (06.11.2018.-08.11.2021.)
(izvodenje
700 dana)
PIO 20 dana 20d ({12.10.2021.-08.11.2021.) 20 d (08.11.2021.-06.12.2021.)

Tabela 2- Uporedni prikaz mreznog plana i gantograma
za TS Gornji Milanovac 110/35 kV

TS Gornji Milanovac 110/35kV
Mreini plan Gantogram (pre preraspodele) Gantogram (nakon preraspodele)
Ukupno 707 dana 711 dana 813.5dana
(14.05.2018.-01.02.2021.) (14.05.2018.-24.06.2021.)
NIVOI
IZRADE
IDR 24 dana 24 d (14.05.2018.-14.06.2018.) 33 d (14.05.2018.-27.06.2018.)
IDP 43 dana 43 d (15.06.2018.-14.08.2018.) 51.85d (28.06.2018.-7.09.2018.)
PGD 66 dana 64 d (15.08.2018.-12.11.2018.) 148.61d (07.09.2018.-04.04.2019.)
il 557 dana 563 d (13.11.2018.-07.01.2021.) 563 d (04.04.2015.-01.06.2021.)
(izvodenje
481 dana)
PIO 17 dana 17 dana (08.01.2021.-01.02.2021.) | 17 dana (01.06.2021.-24.06.2021.)

Tabela 3- Uporedni prikaz mreznog plana i gantograma
za TS Priboj 110/35 kV

TS Priboj 110/35kV
Mredni plan Gantogram (pre preraspodele) Gantogram [naken preraspodele)
Ukupno 958 dana 968 dana 1036.5 dana
(10.07.2018.-24.03.2022.) (10.07.2018.-25.06.2022.)
NIVOI
IZRADE
IDR 27 dana 27 d (10.07.2018.-15.08.2018.) 27 d (10.07.2018.-15.08.2018.)
IDP 66 dana 66 d (16.08.2018.-15.11.2018.) 68d (16.08.2018-19.11.2018.)
PGD 67 dana 73 d (16.11.2018.-26.02.2019.) 139.5d (20.11.2018.-03.06.2019.)
P2l 781 dana 785d (27.02.2019.-01.03.2022.) 785 d{03.06.2019.-06.06.2022.)
(izvodenje
700 dana)
PlO 17 dana 17 d (02.03.2022.-24.03.2022.) 17 d (06.06.2022.-29.06.2022.)
4. ZAKLJUCAK

Cilj opsteg dela ovog rada bio je da se kroz detaljno
definisane procese izrade projektne dokumentacije i
organizaciju zaposlenih unutar projektnog biroa prikaze
prednost dobro organizovanog procesa izrade projektne
dokumentacije zato $to se bez obzira na obim posla
ovakvim pristupom moze do¢i do ustede u vremenu i
ulozenim sredstvima.
Proces projektovanja razvodnih postrojenja zahteva sve-
obuhvatni pristup, $to znaci da se moraju sagledati svi nivoi
razrade projektne dokumentacije. Koris¢enim medotama
obrade definisani su pocetak i zavrSetak pojedinacnih
aktivnosti, svakog pojedinacnog i sumarnog projekta, u
kom su postavljena sva tri, kao i kori§¢eni resursi.
Ukupan broj ucesnika gledano po projektu iznosi od 12 do
15 izvrsilaca iz Sest razliCitih struka ¢ime se vidi da je ovaj
projekat multidisciplinaran.
Na osnovu izvrsenih uporednih analiza gantograma, pojedi-
nacnih sa sumiranim projektima, doslo se do zakljucka da
postoji produzetak vremena izrade na slede¢im nivoima
razrade projektne dokumentacije i ukupnom trajanju
projekta:

+ TS Tutin 110/35/20kV: IDP- 6.81 d, PGD- 12.44 d,

PZI- 5.74 d, uk. projekat 16.26 d;

» TS Gornji Milanovac 110/35kV: IDR- 9 d, IDP- 8.89
d, PGD- 84.61 d, uk. projekat 102.5 d;

* TS Priboj 110/35kV: IDP-2 dana, PGD- 66.5 dana i
uk. projekat 68.5dana.

lako su posmatrane aktivnosti male u odnosu na
celokupan projekat, losa organizacija ljudskih resursa ili
nedovoljan broj kadrova za izradu viSe projekata
istovremeno dovodi po kasnjena u izradi delova projekata
kao i celokupnog Zivotnog ciklusa projekta $to se vidi u
izradi PGD-a za TS Gornji Milanovac i TS Priboj koji se
preklapaju sa izradom izvodackog projekta TS Tutin koji
je u tom vremenskom intervalu primaran za izradu, te ova
dva kasne zbog nedovoljnog broja zaposlenih u okviru
biroa, neobuéenih za izradu pojedinih svezaka ili
nedovoljno dobro rasporedenih elektro i gradevinskih
inZenjera.

Upravljanje ljudskim resursima na projektu obuhvata
procese usmerene ka najefikasnijem koriscenju ljudi koji
su angazovani. Iz tog razloga detaljnija analiza procesa
izrade projektne dokumentacije sa raspolozivim resursima
unutar projektnog biroa dovodi do zakljucka da se kroz
bolju kontrolu, organizaciju i upravljanje procesom
znatno samnjuju nepotrebni gubici vremena.

Unapredenje rada i koriSéenje softvera za upravljanje
projektima u jednom projektnom birou koje se bavi
projektovanjem elektroenergetskih objekata i postrojenja
bi neminovno uticalo na izmenu potrebnog vremena,
nacina izrade i strukture radne snage.
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ANALIZA RAZVOJA VODOVODNOG SISTEMA NASELJA NOVI BECEJ

ANALYSIS OF WATER SUPPLY SISTEM DEVELOPMENT OF THE NOVI BECEJ
SETTLEMENT

Sladana Patkov, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Predmet ovog rada cine dve celine. U
prvom delu rada je vrSena analiza postojeceg stanja
vodovodnog sistema u naselju Novi Becej. Analizom
postojeceg stanja utvrdena je neuskladenost sa osnovnim
propisima i pravilima struke. Nakon cega je izvrsena
analiza razvoja vodovodne mreze koja treba da omogudci
normalno vodosnabdevanje svih korisnika za naredni
vremenski period do 50 godina. Sve hidraulicke analize
vodovodnog sistema sprovedene su u programskom
paketu EPANET 2.0.

Kljuéne reéi: analiza postojeceg stanja, analiza razvoja
vodovodne mreze, hidraulicka analiza.

Abstract — The subject of this paper consists of two
parts. First part has performed an analysis of the
excisting state water supply sistem in Novi Becej
settlement. With an analysis of the existing state of the
water supply system has been determined inconsistency
with elementary regulations and professional norms.
While the second part is the analysis of the development
of water supply network, which should enable normal
water supply of all users for the next period of up to 50
years. All hydraulic analysis is done in software system
EPANET 2.0.

Keywords: analysis of the existing state, development of
water supply network , hydraulic analysis.

1. UvOD

Naselje Novi Becej nalazi se u Srednjebanatskom okrugu
na levoj obali reke Tise. Novi BeCej je 1 sediSte opStine
Novi Becej, kojoj pripadaju jo$ i naselja Novo MiloSevo,
Bocar i Kumane. Od razvijenih gradskih centara najblizi
su gradovi Zrenjanin i Kikinda.

Po poslednjem popisu iz 2011. godine naselje ima 13 133
stanovnika. Analizom demografskog razvoja opstine
uoCeno je da populaciona veli¢ina ima tendenciju
permanentnog pada, $to je posledice konstantnog pada
nataliteta i raslojavanja porodica.

Predmet ovog master rada je hidraulicka analiza
postojeéeg stanja vodovodne mreze i predlog njenog
poboljsanja, koje treba da omogu¢i normalno
vodosnabdevanje svih korisnika u naselju Novi Bece;.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢.

2. POSTOJECE STANJE VODOVODNE MREZE
NASELJA NOVI BECEJ

Naselje Novi Becej poseduje sopstveni sistem vodosnabde-
vanja sa izvoriSta Siget. [zvoriSte sadrzi deset bunara, ali
vodosnabdevanje se vrsi iz pet bunara (B3, B4, BS, B7 i BS),
dubine 70-100 m. Maksimalni kapacitet izvoriSta iznosi 75
I/s. 1z zgrade se pomocu frekventnog regulatora upravlja
svim bunarima. Svaki bunar ima svoj frekventni regulator;
njegova osnovna prednost je to §to moze da odrzava
konstantni pritisak u vodovodnoj mrezi, tako Sto regulise i
upravlja brzinom obrtanja elektromotora pumpe za vodu.
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Slika 1 Ortofoto snimak pozicije bunara na izvoristu

1z eksploatacionih bunara voda se cevovodima dovodi do
velikog sabirnog cevovoda pre¢nika @300 mm, gde se
meri protok digitalnim meradem, a zatim se vrsi
dezinfekcija vode hipohloritom u automatskom
postrojenju ,,HLOROGEN*.

Distributivna vodovodna mreza je prstenastog tipa i nju
¢ine cevi od azbest—cementa (20 %), polietilenske (72 %)
i cevi od polivinilhlorida (8%). Jedan od glavnih
problema je taj, Sto sve PE cevi imaju precnik manji od
100 mm, a to nije u skladu sa tehnic¢kim normativima za
instalaciju hidrantske mreze za gaSenje pozara. Sledeci
problem je upotreba AC cevi koje su dotrajale, i na
kojima su veoma &este havarije na sistemu, a smatra se da
imaju i kancerogeno dejstvo.

Mestanima naselja Novi Becej je od 2005. godine
zabranjena upotreba vode za pice i pripremu kuvanih jela
zbog povecane koli¢ine arsena, bora, natrijuma,
ortofosfata i potro$nje kalijum permanganata. Ovaj
problem se moze resiti jedino izgradnjom postrojenja za
preradu vode.
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3. MODELIRANJE TECENJA U VODOVODNOM
SISTEMU

Pri modeliranju tecenja u vodovodnom sistemu koristila
sam se osnovnim zakonima odrzavanja u mehanici fluida,
pod pretpostavkom da je teCenje u cevima ustaljeno,
odnosno da nema promene hidraulickih parametara (
brzine, proticaja, IT kote) kroz vreme.

Osnovne zakone odrzavanja u mehanici fluida ¢ine zakoni
o odrzavanju mase, o odrzavanju koli¢ine kretanja i
odrzanja energije [1]. Prvi zakon kaze da je masa
nepromenljiva, ona se ne moze unistiti ni stvoriti. Zakon
odrzanja koli¢ine kretanja govori da je promena koli¢ine
kretanja (proizvod mase i brzine) srazmeran delujucoj sili.
Zakon o odrzanju energije dozvoljava samo prelazak iz
jedne vrste energije u drugu.

Jednacina nepromenljivost mase — jednacina
kontunuiteta [1]:

o~
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Slika 2. Jednacina kontinuiteta

Ako se jednacina primeni na strujanje na suzenju prema
slici 2 imamo:
—v14; + 14, =0 = v14; = v,4, 1)
Odnosno:
—vA; +v,4, +v34; =0 2

OdrzZanje Kkoli¢ine kretanja — dinamic¢ka jednacina [1]:

Slika 3. Dinamicka jednacina
Nacelo odrZanja energije — Bernulijeva jednacina [1]:

Posmatra se ustaljeno strujanje teCnosti, nestisljive i
viskozne, kroz cev promenljivog popre¢nog preseka.

b va At = s34}

Lo

Slika 4. Cev promenljivog poprecnog preseka

vi p _vi P
ottt m =2 gy AR, (4)

4. PROGRAMSKI PAKET EPANET 2.0

Epanet 2.0 je softverska aplikacija koja se koristi §irom
sveta za dinami¢ko modeliranje teCenja i simulaciju
vodovodnog sistema, odnosno sistema pod pritiskom [2].
Razvijen je kao alat za razumevanje protoka pijaée vode
kroz distributivni sistem i moze biti koristan za razne
analize distributivnog sistema. Danas inZenjeri koriste
programski paket EPANET 2.0 za projektovanje novih
vodovodnih sistema, sanaciju postoje¢ih, projektovanje i
dimenzionisanje rezervoara i kapaciteta pumpi, smanjenje
gubitaka, odrzanja zahtevanih protoka i pritisaka, kao i
otkrivanja problemati¢nih deonica. Moze se takode
koristiti za odredivanje stepena zagadenja vode.

Uz pomo¢ uneSenih parametara, model (vodovodna
mreza) pocinje analizu 1 kao rezultat dobijaju se brzina i
protok u cevovodima, pritisak u ¢vorovima itd. U ulazne
parametre spadaju [2]:

Dubina polaganja cevi;

Unutrasnji precnik cevi;

Koeficijent hrapavosti;

Specifi¢na ¢vorna potrosnja,

Keficijent neravhomernosti stanovniStva, javnih
ustanova, ugostiteljskih objekata i
poljoprivrednih gazdinstava;

5. ANALIZA HIDRAULICKOG PRORACUNA

I za hidraulicku analizu postojefeg stanja i za analizu
planiranog stanja odradene su po dve simulacije u
EPANET-u , tj simulacija sa i bez pozara.

5.1. Hidraulicka analiza postojeceg stanja

Hidrauli¢ki proracun se sprovodi na osnovu ukupne
maksimalne dnevne potro$nje koja se moze javiti u
vodovodnom sisitemu. U ukupnu maksimalnu dnevnu
potro$nju spada potro$nja od strane stanovniStva, javnih
ustanova, ugostiteljskih objekata i poljoprivrednih
gazdinstava, Cije se koli¢ine odvojeno utvrduju.

Pritisak na izvoriStu iznosi 4,2 bar.

Koeficijenti éasovne neravhomernosti

Koef. neravnomernosti Kh

123 45 67 8 910111213141516171819202122 2324

Vreme u éasovima (h)

Slika 5. Koeficijenti casovne neravnomernosti

Usvojena jedini¢na potro$nja na osnovu broja stanovnika
je 140 I/st/dan [3].
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Na osnovu podataka iz JP ,, Komunalac* Novi Becej za
2019. godinu o gubicima od oko 18 %, maksimalnom
koeficijentu ¢asovne neravnomernosi (Kh=1,56, slika 5) i
koeficijentu dnevne neravnomernosti (Kd=1,5), izvrSen je
proracun potroSnje stanovnistva.

Za ostale ustanove usvojene su preporuke iz tehnicke
norme DVGW W 410.

Kada je izracunata ukupna maksimalna dnevna potrosnja,
ona se deli sa ukupnom duzinom mreZe, kao $to je
prikazano na slede¢em izrazu [3]:

Qmax.dn.ukupno
Qspec.deon. = YL (5)

Gde je Y. L — ukupna duzina vodovodne mreze

Konaéno, specificno ¢vorno opterecenje koje unosimo u
programski paket EPANET 2.0 dobijamo tako $to
specifi¢ni deonicni protok pomnozimo sa pripadaju¢om
duzinom za taj ¢vor:

Qcvor,i = Qspec,deon * XLy (6)

Gde je XL;— zbir polovina duzina svih deonica koje su
povezane u taj ¢vor.

Za izradu simulacije postojeceg stanja vodovodne mreze
u programskom paketu EPANET 2.0 za AC cevi usvojena
hrapavost cevi iznosi 0,4 mm zbog njihove dotrajalosti,
dok za PVC | PE cevi ta vrednost iznosi 0,3 mm.

5.1.1. Ocena postojeceg stanja

Nakon unosenja svih potrebnih parametara u programski
paket EPANET 2.0, dobijeni su nepozanti parametri
(brzine i proticaji u cevima, pritisci u ¢vorovima) pomocu
kojih je izvrSena analiza postojeéeg stanja vodovodne
mreze za naselje Novi Becej.

Sa slike 6 mozemo zaklju¢iti da su pritisci u
severoistocnoj zoni naselja Novi Becej manji od 2,5 bar
(¢vorovi obojeni plavom), bez dodatnog ¢vornog
optereCenja na pozar, te da oni automatski ne
zadovoljavaju propise na osnovu ¢lana 44a Zakona o
zaStiti poZara i nije uopste potrebno vrsiti simulaciju dva
uzastopna pozara da bismo proverili da li su pritisci
zadovoljavajudi.

Slika 6 Stanje pritisaka u 19 h

Ovaj problem niskih pritisaka u severoistoénom delu se
javlja zato $to taj deo grada lezi na malo visem delu i
zbog toga sto je dosta udaljen od izvorista.

Kada se aplicira pozar u centralnoj zoni, pritisci u toj zoni
su zadovoljavajuéi. Medutim problem je taj Sto se svuda u
juznoj, istocnoj i1 severoistocnoj zoni javljaju pritisci
manji od propisanih (plava boja, slika 7).

Slika 7 Pozar u centralnoj zoni

Iz svega prilozenog izveden je zakljucak da postojeca
distributivna vodovodna mreza ne moze da obezbedi
protivpozarne kapacitete odredene propisom za celo
naselje, kao i da vodovodna mreza nije izgradena u skladu
sa odgovaraju¢im propisima.

Zbog gore navedenog dato je reSenje planiranog stanja.
5.2. Hidraulicka analiza planiranog stanja

Osim predvidene rekunstrukcije, odnosno postavljanja
novih PE cevi u oko 95 % slucajeva, planirana je i
dogradnja sistema rezervoarom i crpnom stanicom u
sklopu postrojenja za preradu vode. Sistem od bunara do
rezervoara se projektuje na maksimalnu dnevnu
potrosnju, a sistem od rezervoara do naselja na
maksimalnu ¢asovnu potrosnju.

Proracun potroSnje se sprovodi na isti nacin kao i za
postojee stanje, s tim da su se koeficijenti dnevne i
¢asovne neravnomernosti procenili uz pomo¢ empirijskih
obrazaca u f-ji broja stanovnika [3]:

fd =3,9% E—0,0752 (7)
fn = 18,1 x E~01682 (8)

Gde je E — broj stanovnika

Kada su koef. neravnomernosti odredeni, procenjene
srednje dnevne, maksimalne dnevne i maksimalne
Casovne potrosnje se odreduju na osnovu slede¢ih
obrazaca [3]:

Qsr.an = N * gspec )
Qmax,dn = fa * Qsr.an (10)
Qmaxp = fn * Qsr.an (11)

Prilikom izrade simulacije planiranog stanja za sve
novopostavljene PE cevi usvojen je koeficijent hrapavosti
k=0,2-0,3 mm. Usvojeni gubici predstavljaju 15 % od
srednje dnevne potro$nje.
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5.2.1. Ocena planiranog stanja

Dobijeni rezultati ukazuju na to da ni u jednoj zoni za
najkriticniji period (16h) bez opterecenja na pozar, kada
je koeficijent ¢asovne neravnomernosti najveci (Kh=1,95)
u svim zonama naselja ne postoji pritisak manji od 4,8 bar
i brzine vece od 2,5 m/s, §to je u skladu sa propisima.

Sto se ti¢e pozara, za naselje Novi Betej prema broju
stanovnika potrebno je izvrsiti kontrolu za dva uzastopna
pozara u trajanju od 2 h, pri proticaju od 20 I/s; odnosno 4
nadzemna hidranta x 5 /s [3].

¢®
?9

3
2 7¢

Slika 8. Pozar u severoistocnoj zoni

Sika 8 ukazuje da su pritisci i u zoni koja je bila naj-
kriti€nija u postoje¢em stanju (severoistonoj) za vreme
pozara veéi od 2,5 bara, §to je osnovni Kriterijum
hidrauli¢kog proracuna.

Na slici 9 vidi se grafik koji prikazuje promenu pritiska
kroz vreme u nadzemnom hidrantu pri poZarnom
opterecenju ( plavo obojena linija predstavlja minimalni
pritisak od 2,5 bar ).
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Slika 9. Promena pritiska kroz vreme u nadzemnom
hidrantu

5.2.2. Postrojenje za preradu vode

Postrojenje za preciS¢avanje bunarske vode sa svim
potrebnim objektima i infrastrukturom potrebnom za
njegovo funkcionisanje, treba da zadovolji maksimalnu
dnevnu potrosnji i maksimalnu Casovnu potro$nju sa
poZarom.

Osnovni problemi sa aspekta kvaliteta sirove bunarske
vode jeste povecan sadrzaj prirodnih organskih materija,
arsena, natrijuma i bora. U okviru tehnologije
preciscavanja obuhvaéeni su svi potrebni objekti za
preradu vode za predvideni tehnoloski proces, kao i
eventualne emisije zagadujuéih materija (otpadna voda od
dehidratacija mulja, ispiranje filtera, membrana...).

Postupak prerade treba da sadrzi sledece celine:

Aeracija/degazacija/rezervoar sirove vode
Predozonizacija
Koagulacija/flokulacija/talozenje

Filtracija na dvomedijumskim pescanim filterima
Ozonizacija/destrukcija ozona

Adsorpcija na GAU filterima

Reverzna osmoza

Dezinfekcija

Tretman tehnoloskih otpadnih voda od pranja
filtera

CoNoOA~LNDE

6. ZAKLJUCAK

Analizom postojeceg stanja vodovodne mreze naselja
Novi Becej utvrdeno je da postoji neuskladenost sa
osnovnim pravilima struke. Ovo se odnosi kako na
kriterijume hidrauli¢kog proracuna, tako i na kvalitet
vode za pice.

Iz tog razloga je predlozena rekonstrukcija vodovodne

mreze koja e ispunjavati osnovne uslove za
dimenzionisanje =~ vodovodne mreze 1 kriterijume
hidraulickog proratuna. Da bi planirani sistem

zadovoljavao Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za
pice, on mora biti dograden postrojenjem za preradu vode.
U rekonstruisanoj vodovodnoj mrezi, planirana je
upotreba samo PE cevi. Dominantan pre¢nik je @110 mm,
dok je primarni magistralni cevovod pre¢nika @315 mm.
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UTICAJ POJAVE | RAZVOJA BUILDING INFORMATION MODELING SOFTVERA NA
PROJEKTOVANJE I MENADZMENT U GRADEVINARSTVU

THE IMPACT OF IMPLEMENTATION OF BUILDING INFORMATION MODELING
SOFTWARE ON DESIGN AND CONSTRUCTION MANAGEMENT

Aleksandra Todorovi¢, Igor Pesko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Building Information Modeling (BIM)
predstavlja proces stvaranja i upravljanja projektnim
podacima u toku same razrade projekta. BIM ne
“dozivljava” objekat kao obican crtez, rad ovog softvera
se zashiva na kompletnom i detaljnom modeliranju
objekta sa sposobnoscéu da se svaka izmjena u prostornom
modelu automatski registruje u osnovama i presjecima.
Istrazivanjem u ovom radu dosli smo do slike koliko je
BIM softver zastupljen u Srbiji. Mozemo da zakljucimo da
Jje implementacija BIM softvera u Srbiji zapoceta, ali ni
priblizno zavrsena. Tek pojedinci su u potpunosti predani
nacinu gradnje u BIM okruzenju i nailaze na prepreke
zbog saradnje sa ostalima koji nisu upoznati sa ovim
softverom. Mnogo je bitna Ccinjenica da se inZenjeri
samostalno interesuju i obucavaju za rad u ovom
softveru. Nadajmo se da c¢e svojim interesovanjem i
djelovanjem podstaknuti Celnike firmi da se okrenu ka
inovacijama u tehnologiji gradevinske industrije.

Kljuéne re¢i: Building Modeling Information (BIM),
CAD, implementacija, softver, projekat, gradevniska
industrija

Abstract — Building Information Modeling (BIM) is the
process of creating and managing project data during the
project development process. BIM does not “perceive” an
object as a simple drawing; the operation of this software
is based on complete and detailed modeling of the object
with the ability to automatically register any changes in
the spatial model in the basics and sections. Through the
research in this paper we have come to the picture of how
much BIM software is represented in Serbia. We can
conclude that the implementation of BIM software in
Serbia has been started, but not nearly finished. Only
individuals are fully committed to the way they are built
in the BIM environment and they encounter obstacles due
to collaboration with others unfamiliar with this software.
It is very important that engineers take an independent
interest in and train themselves to work in this software.
Hopefully, with their interest and actions, they will
encourage business leaders to turn to innovations in the
technology of the construction industry.

Keywords: Building Modeling Information (BIM), CAD,
implementation, software, project, construction industry

NAPOMENA:
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bio dr Igor Pesko, vanr. prof.

1. UvVOD

Prelazak na BIM softver mozemo gledati kao primjenu
novih tehnologija za rad sa objektima, ukljucujuéi novi
pristup dizajnu, novi nivo organizacije izgradnje, potpuno
nove nacine upravljanja eksploatacijom, a ne samo kao
prelazak na novi program.

2. KARAKTERISTIKE | RAZVOJ BUILDING
INFORMATION MODELING-A
Ono $to Building Information Modeling obezbjeduje je
stvaranje virtuelnog modela objekta prije nego $to sam
objekat bude fizicki izveden — izgraden. Ovo omogucava
svim ucdesnicima projekta da projektuju, analiziraju
redoslijed radova i istrazuju projekat kroz digitalno
okruzenje. Ovakvim pristupom projketu znatno se moze
uticati na uvidanje problema u procesu gradnje i
rjeSavanje istih dok jo§ gradnja nije ni pocela, Sto nas
automatski vodi ka smanjenju troSkova (daleko su
jeftinije promjene na modelu u virtualnom okruZenju
nego na samom objektu koji se gradi). Upotreba BIM-a
ne prestaje odmah nakon $to je zgrada osmisljena i
izgradena. BIM model moze biti od koristi kada krene
faza rada i odrzavanja objekta, kao i za obnovu i ruSenje
objekta [1].
Tradicionalno projektovanje se u velikoj mjeri oslanja na
dvodimenzionalne tehnicke crteze. BIM to proSiruje 3D
modelovanjem koje podrazumijeva tri osnovne prostorne
dimenzije (Sirina, visina i dubina), s vremenom kao
Cetvrtom dimenzijom (4D) i troSkovima kao petom (5D).
Postoji i 6D projektovanje [2]. Prema tome, BIM pokriva
viSe od same geometrije; pokriva i prostorne odnose i
geografske informacije, kao 1 koli¢ine 1 svojstva
komponenti samog objekta (na primjer, detalji
proizvodaca). Zbog toga, prelazak na BIM ne predstavlja
uobicajeni prelazak sa jednog softvera na drugi. BIM
zahtjeva potpuno drugaciji pristup procesu projektovanja i
daleko vec¢u interaktivnu razmjenu podataka od onog na
koji je wvecina arhitekata, gradevinskih inZenjera i
inzenjera drugih struka navikla. BIM omogucava
modelovanje pojedinih dijelova i elemenata objekta i to je
sustinsku prednost u odnosu na klasi¢ne programe koji se
zasnivaju na vektorskim crtezima zasnovanim na linijama
koje ¢ine crtez. BIM kao koncept upravljanja projektom
nalazi primjenu u svim fazama projekta: projektovanju,
vizuelizaciji, simulaciji, izradi tehni¢ke dokumentacije i
izgradnji.
Najve¢a prednost BIM-a jeste pouzdaniji prenos
informacija izmedu razli¢itih projektnih timova, ali i
projektanata i izvodaca. Odnosno, po zavrSetku projekta,
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oni koji odrzavaju objekat
pouzdanim informacijama.

imaju pristup veoma

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
Statisticka metoda moZe se nazvati i opSta nau¢na metoda
koja je u novije vrijeme postala jedna od najvaznijih
naucnih metoda koja se cesto koristi u naucno-
istrazivatckom radu u svim nau¢nim podru¢jima.
Istrazivanja u nauc¢nim podrucjima drustvenih nauka
nezamisliva su bez primjene statisticke metode. Statistika
je nauka o metodama pomocu kojih analiziramo pojave
koje nas okruzuju tako da pomocu grafikona i izracunatih
pokazatelja otkrivamo njihove strukture, karakteristike i
zakonitosti u pojedinim vremenskim intervalima te
uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu tih pojava. Prikupljanje
podataka je dio svakog istrazivanja i podrazumjeva
koris¢enje svih osnovnih metoda i zavisno od predmeta
neke opste nauéne metode (najéesée koris¢ene metode su:
komparativna, hipoteticko — deduktivna i statisticka
metoda) [3].

Postoji vise metoda prikupljanja podataka [4]:

Ispitivanje

Posmatranje

Eksperiment

Studija slucaja

Biografska metoda

Test

Analiza sadrzaja dokumenta

Ispitivanje je metoda prikupljanja podataka preko iskaza
ispitanika (onih koji su ispitani). Prednost jeste da je
najvise koriS¢ena metoda jer predmet mogu biti i dogadaji
i ponasanja u proSlosti, sadaSnjosti i buducnosti.
Nedostatak jeste da ispitanici mogu biti nekompetentni i
dati neistinite iskaze pa je ova metoda veoma
nepouzdana.
Prema nacinu istrazivanja, ispitivanje moze biti:

e Usmeno — odgovori u neposrednoj komunikaciji;

e  Pismeno — odgovori u pismenoj formi;

¢ Kombinovano.

Upitnik predstavlja instrument za sprovodenje ankete sa
nizom pitanja u vezi sa predmetom istrazivanja na koja se
trazi odgovor [5].

Postoje dvije vrste upitnika, oni za prikupljanje podataka i
oni za prikupljanje stavova.

Detalji o kojima se mora voditi racuna jesu: ko ce
ispunjavati konkretni upitnik, kakvo je obrazovanje onih
kojima je upitnik namjenjen, jesu li optereceni ikakvim
predrasudama, izgled upitnika (da li je lijep ili ruzan,
kratak ili dugacak, pregledan i raznovrstan ili jednolican)
jer od toga zavisi i spremnost ispitanika da ucestvuje u
anketiranju.

Vrste pitanja u upitniku po njihovom obliku mogu biti:
pitanja s otvorenim odgovorom i zatvorena (pitanja
fiksiranog izbora).

Prednosti otvorenih pitanja jesu da ih je lako sastaviti, ne
usmjeravaju ispitanika na odredeni odgovor, veca je
heuristicka vrijednost, odgovori mogu dobro posluziti za
sastavljanje zatvorenih pitanja jer upucuju na ucestalost
odredene vrste odgovora.

4. UTICAJ BIM-A NA PROJKETOVANJE I
MENADZMENT U GRAPEVINARSTVU

Cilj ovog istraZivanja jeste da se putem upitnika dobije
jasna slika koliko i kako BIM softver uti¢e na razvoj
gradevinske industrije 1 u kolikoj mjeri je primjenjen na
nasim prostorima. Pri sastavljanju pitanja koja se nalaze u
upitniku, paZnja je obracena na informacije 0 samim
kompanijama i ispitanicima, na opste znanje o BIM
tehnologijama, kao i na svim prepreke i beneficije rada u
BIM okruzenju.
Koristili smo studije slucaja koje su nam dale dovoljno
podataka da bi se mogla sprovesti analiza. Nakon
prikupljenih podataka iz upitnika koje smo koristili kao
instrumente ovog istraZivanja i njihove adekvatne analize,
dobijena je slika kako BIM softver utiCe na razvoj
gradevinske industrije i koliko je primjenjen na nasim
prostorima.
U upitnicima su koriStena pitanja otvorenih i zatvorenih
odgovora, od kojih su koriStene obje vrste, kako oni sa
ponudenim odgovorima intenziteta, tako 1 oni sa
ponudenim odgovorima nabrajanja. Ono §to je bitno,
upitnici koji su koriSteni u ovom istrazivanju sastoje se iz
tri sekcije:

o sekcija A je obuhvatila pitanja u vezi sa licnim
informacijama, gdje su prikupljene informacije o
polu, zivotnoj dobi, nivou obrazovanja i
profesionalnoj okupaciji;

e sekcija B je obuhvatila bihevioristicke
karakteristike ispitanika, gdje su prikupljeni
stavovi i misljenja, kao i nivo implementacije
BIM softvera od strane inspitanika;

e sekcija C je obuhvatila SERVQUAL model sa
ciljem da se stvori uvid u ocjenivanje zna¢ajnosti
implementacije ovog softvera za razvoj
gradevinske industrije.

Kvantitativna metoda predstavlja istrazivanje koje se
sprovodi u drustvenim naukama oslanjajuéi se na teoriju
vjerojatnoce 1 statistiku, a rezultati dobijeni na uzorku
ispitanika primjenjuju se na cjelokupnu populaciju.
Prednosti kvantitativhe metode, pre svega se ogledaju u
tome da se sprovodi testiranje i potvrdivanje unapred
definisanih hipoteza o tome kako i zaSto se javljaju
odredeni fenomeni. Zatim se testira hipoteza, prije nego
§to su prikupljeni podaci. Nedostaci primjene
kvantitativne metode, sa druge strane, ogledaju se u tome
da kategorije, koje je odabrao istraziva¢ mozda ne
odrazavaju shvatanja lokalnih izabranih grupa. Teorije,
koje koristi istraziva¢, mozda ne odrazavaju shvatanja
lokalnih izabranih grupa. Istraziva¢ moZe propustiti
desavanje fenomena zbog fokusa na teoriju ili hipotezu,
koju testira (potvrda pristrasnosti). Na ovaj nacin
proizvedeno saznanje je mozda previSe apstraktno i opste,
za direktnu primjenu na specifiéne situacije, kontekste i
pojedince.

5. REZULTATIISTRAZIVANJA

Analizom rezultata istrazivanja, dobijamo sliku o nivou
implementacije BIM softvera u Srbiji, kao i 0 njegovom
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uticaju na projektovanje i menadzment. Izabrani su za
prikaz neki od nainteresantnijih podataka — koliko se
koristi BIM softver u Srbiji i koji su razlozi zasto (ako) se
ne koristi.

Da li ¢esto koristite BIM?

39% mda

61% s ne

Slika 1. Da [i ¢esto koristite BIM?

Na kom nivou je implementacija BIM softvera u Srbiji,
mozemo vidjeti na Slici 1: 61% ispitanika odgovorilo je
da cCesto koriosti BIM softver, dok je 39% ispitanika
odgovorilo da ne koristi BIM softver Cesto, $to ne znaci
da nisu upoznati sa softverom.

Zasto ne Koristite BIM softver?

H zaposleni nisu obuceni

H obucavamo se, ali treba nam
vremena da budemo spremni

m izvodac radova vidi BIM kao
dodatni troSak

m investitori ga ne zahtijevaju

15% 7%
m veliki troSkovi softvera

m koristim BIM softver

Slika 2. Zasto ne koristite BIM softver?

Prema podacima iz predmetnog istrazivanja, osnovne
prepreke pri implementaciji Bim softvera su neobuéenost
zaposlenih, trenutna obuka i nezainteresovanost
investitora za BIM softver (Slika 2).

6. ZAKLJUCAK

Nakon detaljne analize rezultata ovog istraZivanja,
mozemo da zaklju¢éimo da je implementacija BIM
softvera u Srbiji zapoceta, ali ni priblizno zavrSena. Tek
pojedine firme i pojedinci (inZenjeri) su u potpunosti
predani nacinu gradnje u BIM okruZenju i oni nailaze na
prepreke zbog saradnje sa ostalima koji nisu upoznati sa
ovim softverom. Gledano sa druge strane, uporedujuci
Srbiju sa ostalim evropskim zemljama u gradevinskoj
industriji, mozemo biti do odredene mjere i zadovoljni sa
nivoom implementacije BIM softvera u Srbiji. Mnogo je
bitna Cinjenica da se inzenjeri samostalno interesuju i
obucavaju za rad u ovom softveru. Nadajmo se da ce
svojim interesovanjem i djelovanjem podstaknuti ¢elnike

firmi da se okrenu ka
gradevinske industrije.

inovacijama u tehnologiji

Ovim istrazivanjem dobijena je slika o nivou
implementacije i koriStenju BIM softvera u Srbiji i
okolnom regionu, kao i o prednostima i nedotsacima ovog
softvera. Building Information Modeling, kao napredna
evolucija CAD programa, predstavlja nesto ¢emu teze ili
¢e biti primorane da teze sve kompanije. Istrazivanje u
ovom radu moze pomoéi pri implementaciji BIM
softvera, jer ukazuje na prepreke i probleme na koje se
moze naiéi prilikom implementacije, kao i na to kako je
najlakse krenuti sa implementacijom.

lako je Srbija zemlja koja je ve¢ polako pocela sa
implementacijom BIM softvera, ne mozemo reé¢i da
postoji veliki broj poznavalaca BIM-a. Samim tim, ovo
istrazivanje je ograniceno sa strane kvantiteta ispitanika.

Samo ovo istrazivanje moze posluziti kao vodi¢ kroz
implementaciju BIM softvera za kompanije i firme koje
jos uvijek nisu imale dodira sa ovim softverom.

Svima koji ¢e se u buduc¢nosti bave istrazivanjem vezano
za BIM, predlazem da istrazivanje proSire na susjedne
zemlje da bi se dobila kompletna slika o nivou
implementacije na Balkanu. U buduénosti, kada broj
korisnika BIM-a znatno poraste, istraZivanje se moze
bazirati na koriStenje samih BIM alata, a ne na
implementaciju za koju je neminovno da dolazi u
buduénosti.
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INTEGRISANI PRISTUP FABRIKOVANJU PAVILJONSKIH STRUKTURA LINIJSKIM
ELEMENTIMA

AN INTEGRATED APPROACH TO FABRICATING PAVILION STRUCTURES WITH
LINEAR ELEMENTS

Katarina Pavli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTURA | URBANIZAM

Kratak sadriaj — IstraZivanje se bazira na ispitivanju
adekvatnog  oblika  strukture pomocu  parametrickog
modeliranja, nacina izrade konstrukcije i implementacije
strukture kako bi se omogucio ozZivljavanje prostora. Novi
oblik gradevine uticace na atraktivnost i lepotu starog
prostora. Primenom odredenih digitalnih alata, postic¢i
zakrivnjenu formu. Ispitati podelu linearnih Stapova na
trougaone elemente i podelu mnoguglovima. Uporediti
pristupe i naci adekvatan vid spojnica.

Kljuéne re¢i: Urbani dZzep, Aproksimacija, Fabrikacija,
Trougaona podela, Mnogougaona podela

Abstract — The research is based on the examination of
the adequate shape of the structure by means of
parametric modeling, the method of constructing the
structure and the implementation of the structure in order
to enable the revival of space. The new shape of the
building will affect the attractiveness and beauty of the
old space. By applying certain digital tools, achieve a
curved shape. Examine the division of linear rods into
triangular elements and the division of polygons.
Compare approaches and find the right type of couplings.

Keywords: Urban pockets, Approximation, Fabrication,
Triangular division, Polygon Split

1. UvOD

Pitanje ozivljavanja manjih urbanih celina uzrokovano
ubrzanim rastom i razvojem gradova, postalo je veoma
interesantno u 21. veku. Nagle socio-ekonomske promene
u razli¢itim delovima gradova su razlog povecanja
problema koji se manifestuje u vidu zapustenih urbanih
prostora u celom svetu.

Ova pojava naziva se urbano propadanje. Uzroci
propadanja su razli¢iti, a mogu se podvesti pod su
propadanje industrije i napustanje objekata. Najudestaliji
nadin reSavanja ovog problema je prenamena prostora.
Pored toga moguce je izvrsiti ozivljavanje istog manjim
urbanim intervencijama.

Pod malim urbanim intervencijama podrazumeva se
najcesce uredenje gradskih prostora malih dimenzija, koje
imaju veliku socijalnu vrednost, ekolosku vrednost i/ili
veliku frekventnost saobracaja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Bojan Tepavcevié, vanr. prof.

2. OBLAST ISTRAZIVANJA

Urbana intervencija se izvodi u velikom broju slu¢ajeva
na urbanim dzepovima, §to se postize uvodenjem rasvete,
urbanog mobilijara i/ili prostornim instalacijama. Pod
prostornim instalacijama se obi¢no podrazumeva izgrad-
nja odredene strukture, u vidu paviljona ili nadstresnice,
pri ¢emu se uvode novi sadrzaji i povecava funkcio-
nalnost neadekvatno resenih urbanih celina.

Paviljoni su decenijama sluzili za isprobavanje
inovativnih tehnika izgradnje i dizajna, i kao takve mogu
doprineti ozivljavanju prostora.

Cillj rada je ispitivanje adekvatne forme paviljonske
strukture putem parametarskog modelovanja, nacin fabri-
kacije strukture i implementacijom strukture omoguditi
ozivljavanje prostora. Novom formom strukture uticati na
atraktivnost i lepotu starog prostora.

Ideja je napraviti prostornu instalaciju, koja bi smanjila
prodor direktne svetlosti na odabranoj lokaciji. Struktura
treba da bude funkcionalna, samonosiva i da omoguéi
pruzanje zelenila po njoj, a svojom formom da ne narusi
funkcionisanje saobracaja.

3. PRISTUP TEMI

Uvidom u primere “The Beans” Park Milenium [1],
paviljon ispred Valeriana centra [2], “Varde” in Vallero
Square [3], paviljon ispred bolnice u Los Andelesu [4],
“FaBRICKate Project” by ADAPt [5] i istrazivackih
paviljona ICD + ITKE [6,7], zaklju¢eno je da urbane
intervencije mogu doprineti razvoju nekog dela grada, ali
da njihova fabrikacija moze biti komlikovana. Koriste se
novi materijali, parametarsko modelovanje i nove masine
za izradu struktura.

Nakon toga je uradena analiza zelenila u Novom Sadu,
kojom je uvrdeno da grad ima 5 % zelenih povrSina i vi-
sokog rastenja u odnosu na ukupnu koli¢inu izgradenosti.
Na to je uticao proces Sirenja grada, gradskog jezgra ka
obodu, rusenje kuca, spajanje pracela u cilju izgradnje
stambenih betonskih blokova.

Potom je analizirana odabrana lokacija smeStena u blizini
Srpskog Narodnog Pozorista, u samom centru grada, gde
pristaje veéi broj autobuskih linija.

Veliki broj $kola srednje stru¢ne spreme se nalazi u
okolini, stoga dosta daka poseéuje ovo podrucje. U
neposrednoj blizini okretnice se nalazi Hotel Centar i
Uspenska crkva. Poseduje veliku frekventnost saobracaja,
veliku koncentraciju ljudi i buke. Lokacija je izloZena
padavinama i suncu. Prostor lokacije nema nadstresnicu.
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4. PROCES MODELOVANJA

Sa jasno definisanim pravcima saobracaja, mapiranim
natkrivenim i nenatkrivenim stajali§tima za autobuse, kao
i slobodnom povrsinom za kreiranje oslonaca, pristupilo
se generisanju forme. Za generisanje forme odabrano je
da se koristi proces dinamic¢ke optimizacije poligonalne
strukture. Takav proces podrazumeva generisanje
inicijalnog oblika forme, a zatim iterativno poboljSavanje
takve forme primenom odredenih sila i krajnjeg
kriterijuma. Primenom metode modelovanja lancanica
analognim putem i njenom interpretacijom digitalnim
alatima, na sva temena poligonalne forme mogu da se
primene vertikalne sile, dok se ivicama dodeljuje
kriterijum da ocuvaju Sto viSe svoju inicijalnu duZzinu.
Ovako generisana forma ima takav prenos sila koji
odgovara samonosivim formama.

Proces generisanja forme otpocet je, stoga, na sledeci
nacin:

- odredivanje oslonaca u vidu izlomljenih pravih linija
(Slika 16 levo)

- iscrtavanje inicijalnog oblika forme primenom manjih
Cetvorougaonih segmenata, koji se dodiruju po ivicama
(Slika 16 sredina)

- dodatna podela takvih segmenata na manje
Cetvorougaone segmente (Slika 16 desno) - veci broj
podela doprinosi ve¢oj aproksimaciji zakrivljenosti

Slika 1. Podela na manje segmente, usitnjavnje na

kvadove, spojena citava struktura

Krajnji korak je da se svi kvadovi sintegriSu u jedan
poligonalni model kako bi sile prilikom simulacije mogle
da deluju na ¢&itavu formu, a ne samo na segmete. Pored
toga, delovi poligonalne strukture Kkoji dodiruju
izlomljene linije oslonaca su postavljene tako da su
oslonci tj. da se njihova pozicija ne menja, kako bi dati
proces optimizacije prikazao validan rezultat.

4.1 Generisanje forme

Generisanju oblika forme se pristupa na dva nacina,
pomoc¢u SmartForma dodatka i upotrebom Kangarooa.
Prilikom modelovanja vodeno je racuna o visini lukova,
kako bi struktura bila dovoljno visoka da saobracaj
neometano funkcionis$e ali i da svojom formom nastresi
prostor. U obzir su uzeta motorna vozila su visoka do
4,8m, kao $to su kola hitne pomo¢i, vatrogasna kola i
standardne visine autobusa. Takode, za primenu oba
pristupa bilo je potrebno definisati fiksnih tacke ili linije
tj. pronaci polozaj oslonaca, kako bi se struktura dovela
do trodimenzionalne forme.

Prvim pristupom, modelovanje putem SmartForma,
dodatka sa kojim se veoma brzo modeluje, analizira i
optimizuje zekrivljana forma, dobijen je oblik kod koga se
sredi$nji deo znatno razlikuje od desnog i levog po uglu
zakrivljenosti i visini (Slika 2). Ovakav polozaj lukova daje

stabilnost strukturi. Promenom parametara i samanjenjem
centralnog dela strukture, preostali delovi postaju niski i u
potpunosti onemoguéuju funkcionisanje saobracaja.
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Slika 2. Generisanje forme putem SmartForm dodatka

Kangaroo pristupom se lakSe uti¢e na generisanje visine
lukova i na njihov medusobni odnos (Slika 3), jer ovaj
pristup dozvoljava putem parametara utice na to koje sile
deluju i pod kojim uslovima stvaraju trodimenzionalnu
formu. Uprkos tome, prvi pristup to radi na nadin da
struktura bude stabilnija tj. samonosiva sto je vise
moguce. Kangoroo formom su zadvoljeni svi kriterijumi
namene strukture i prema tome su utvrdene dimenzije;
krajevi strukture visoki do 5m, srednji deo 6m a sama
sredina strukture je 6,5m visine.

Slika 3. Generisanje forme preko Kangarooa

Analizom osuncanosti, koja je primenjena na oba pristupa
modelovanja forme, utvrdeno da Kangraoo dodatkom se
dobija forma koja pravi veé¢i zaklon od Sunca na S§to
ukazuje povecan broj zelene boje oko srediSnjeg dela
strukture.

4.2 Aproksimacija forme strukture

Primenjena su dva pristupa:

¢ Podela na jednakostrane trouglove

¢ Podela na mnogouglove
Kako je jedna od namena strukture podkonstrukcija
zelenilu, potrebno je nastalu zakrivljenu povs razloziti na
manje linijske segmente. Nastaje problem velike
udaljenosti izmedu linija, stoga je neophodno
aproksimirati formu i optimizovati povrs.

4.2.1 Trougaona podela

Za proces nastanka trougaone podele pribegava se
upotrebi Kangaroo dodatka i jednog od naprednih
digitalnih alata u njemu - MeshMachine'. Dati dodatak
funkcioniS$e na nacin da se odabere odredena geometrija
koje Zeli da se aproksimira trouglovima, uz odabir fiksnih
delova geometrije poput temena, ivica ili dodatnih tacaka
i krivih na povrs$i. Najbitniji parametar je onaj kojim se
menja okvirna veli¢ina ivica trouglova odnosno, duzina
buduéih Stapova. Uslov za duZinu §tapa je material od
koga se fabrikuje struktura kao i veli¢ina trougaonih

1 MashMachine — dodatak za Grasshopper kojim se forma deli na
trouglove

1650



otvora koji nastaju primenom Stapova takve duzine. Mala
duzina Stapova uslovila bi veliki broj trouglov, Cineci
fabrikaciju strukture vremenski zahtevnom i ekonomski
neisplativom, iako bi zakrivljenost bila na visokom nivou.
Nasuprot tome, povecavanje duzine stranica trouglova
¢inilo bi vece raspone medu njima koju vegetacija ne
moze da premosti. Zbog toga je. primenjena duzina od
170cm S$to formira duzinu stranice trougla od oko 2m.
Planirana fabrikacija strukture je od lameliranog drveta,
stoga ove dimenzije Stapova mogu biti i duze od 2m ali
zbog potrebe vegetacije nisu povecane. Na slici 4 je
prikazana trougaona aproksimacija forme.

s
e

Slika 4. Postignuta forma algoritmom podele na
trouglove

Medutim, glavni problem ovog principa podele je Sto se
stranice trouglova integriu u jednu tacku pod razli¢itim
uglovima. Broj stranica u jednoj tacki nije konstantan, kao
ni ugao pod kojim se suticu, $to dovodi do kompliko-
vanijeg modelovanja spojnice za ovakav tip konstrukcije.

4.2.2 Mnogougaona podela

Za drugi pristup podele se takode koriste napredni alati iz
Kangaroo dodatka. Uzimajuéi da ovaj dodatak omogu-
¢ava uvodenje ogranicenja i sila u geometrijskim elemen-
tima forme na razne nacine, pristup za dobijanje podele na
mnogouglove je osmisljen imajuci u vidu sledece stvari.
Prvo, podela na nepravilne mnogouglove moze da uzro-
kuje jako ostre ili jako tupe uglove izmedu ivica (uglovi
manji od 30 i veéi od 150 stepeni), §to moze biti
otezavajuci faktor za spajanje Stapova u datom temenu.
Dalje, postojanje jako malih ivica moZe da napravi
problem da ni ne moze da se umetne drveni linijski
element izmedu spojnica. Na kraju, otvor koji proizvode
nepravilni mnogouglovi moze biti tako velik da zelenilo
ne moze da premosti dato rastojanje, a pritom omogucéava
prodor sunca, Cine¢i celu strukturu neadekvatnom za
namenu koja joj je odredena - nadstreSivanje prostora i
potkonstrukcija za zelenilo.

Kako bi se uopste zapoceo proces aproksimacije na
mnogouglove, potrebno je dobiti neku inicijalnu podelu
na mnogouglove. Najlaksi naCin za postizanje tako necg
je generisanje odredenog broja tacaka na poligonalnoj
strukturi i zatim generisanje Voronoi c¢elija po njoj. Bilo
kakva pocetna podela na mnogouglove je potrebna, kako
bi postojao inicijalni skup geometrije koji treba da se
optimizuje prateci sledece uslove:
- duzina ivica mnogouglova u odredenom opsegu
veli¢ina (dakle oko 170cm),
- uglovi izmedu elemenata da budu od 60 do 120
stepeni,
- velic¢ina otvora da ne bude veca od kruga povrsina
0,5m%(3to odgovara upisanom krugu u trougao ivice
170cm.

Slika 5. Postignuta forma algoritmom podele na
mnogouglove

Struktura je sada izdeljena na mnogouglove sa Cetiri, pet
ili Sest stranica koje se integris$u u jednu tacku. Ta tacka je
mesto spojnice, ¢ije modelovanje je mnogo jednostavnije
nego kod trougaone podele. Struktura nije planarna kao
§to bi bila u prvom slucaju sa trougaonom podelom, ali se
aproksimacija radi linijskim, a ne plocasstim materijalima
pa taj uslov nije posebno bitan.

4.3 Generisanje spojnica

Stranice mnogouglova su Stapovi koji se suceljavaju u
jednoj tacki tj. spojnici. Zbog analiziranja dva nacina
podele strukture na linijske segmente, razmatrana su i dva
pristupa modelovanja spojnica:

e Forma cilindra sa lezistima

e Forma zarubljene piramide

4.3.1. Generisanje spojnica cilindrom

Forma spojnice cilindra se koristi u sli¢nim situacijama i
stoga je posluzila kao dobar polazna osnova. Glavni
koncept primene spojnice u vidu cilindra sa flahovima je
da se na mestima suceljavanja Stapova uvede cilindar na
koji se zavaruju ravanski flahovi na koji se kasnije kace
Stapovi. Osa cilindra ima pravac rezultante vektora
normale ¢elija koje dele tu tacku, dok flahovi leze u ravni
koja je odredena osom cilindra i pravcem pruzanja
pojedinacnog Stapa. Na taj nacin, flahovi se vare na
cilindar duZ izvodnica cilindra. Dodatno, na ravanskim
flahovima (slika 6) moze da se izbusi red rupa, kolinearno
postavljenih kruznih otvora, koji prate nagib Stapova u
odnosu na pravac izvodnice.

Slika 6. Detalj spojnice cilindra

Problem koji se javlja prilikom primene na datu formu je
§to su ose dva cilindra koje spaja jedan Stap mimoilazne,
zbog promenljive zakrivljenosti forme. Ako bi se $tapovi
spojili kao na primeru sa Slike 25 levo, morali bi da se
vitopere, jer ravan flaha na jednoj strani ne odgovara
ravni flaha na drugoj strani Kako bi se zaobiSao taj
problem, ili bi Stapovi morali da budu seceni pod nekim
uglom u odnosu na svoj poprecni presek ili bi flahovi
morali da se vare na cilindar po elipsastom preseku, Sto
dosta otezava ceo proces izrade, koji treba da bude
pojednostavljen $to je vise moguce - da se Koriste
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ravanski elementi, jednostavno zavarivanje i lasersko
secenje.

4.3.2. Generisanje spojnica pramidom

Uzimajuéi da nije moguce usaglasiti ravni duz Stapova sa
osama cilindara, drugi pristup podrazumeva malu izmenu
odabira pozicija 1 orijentacija ravni, gde se paznja
usmerava na ravni koje su upravne na pravac pruzanja
Stapova, i na odredenom rastojanju od mesta suticanja. To
znati da ako se u te ravni umetne ravanska povrs,
medusobni preseci takvih povrsi koje su blizu jednog
mesta suticanja bi generisale takav skup povrsi koji moze
da se razmota. Dodatnim upro§¢avanjem ovakvog
koncepta, takav skup povrSi, moze da se pojednostavi
omota¢em zarubljene piramide (Slika 7), ¢iji broj strana
zavisi od broja Stapova u datom temenu strukture.

Slika 8. Oblik spojnice

Unutar zarubljene piramide se sa svake strane buse otvori,
kako bi Stap mogao da ulegne, bez obzira na orijentaciju
popreénog preseka u odnosu na osu pruZanja Stapa (Slika
9).

Slika 9. Detalj spojnice

Primenom ovog tipa spojnice svaki $tap moze da ulegne u
spojnicu u zavisnosti od ugla koji obrazuje, jer je strana
spojnice uvek upravna na Stap. Prema tome zarubljena
piramida kao spojnica u potpunosti odgovara ovom tipu
strukture. Citav proces izrade spojnice moze ravanski da
se fabrikuje. Piramida se razmota. Pre zavarivanja se isece
na svakoj stranici otvor u koji ¢e kasnije da ulegne drveni
Stap. Potom se savija u oblik zarubljene piramide.
Varenjem se dobija gotova spojnica. Ovaj proces je
jednostavniji od dobijanja cilindra sa leziStima, Sto Cini
fabrikaciju jednostavnijom.

5. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da se struktura postavi na odredenu
lokaciju i da se njome ozivi prostor, svojom formom
pospesi atraktivnost mesta i da novi znacaj lokacije.
Prostor koji je sada samo betonska povrS§ina, veoma
urbana 1 koriStena od strane gradana, postaje zeleni
prostor. Time se uti¢e na povecavanje zelenih povrsina u
gradu i na uredenje urbanih delova grada. Struktura
omogucava smanjenje suncevog zracenja, tj. izlozenosti
suncu. Prolaznicima ili putnicima koji ¢ekaju autobuse
omogucava hladovinu, daje zanimljive senke i pruza nove

zanimljive vizure koje se razlikuju od doba godine.
Svojom formom skrece paznju sa okolnih objekata i
njihovih dotajalih fasada.

Pored toga, izu¢avanjem i primenom digitalnih alata moze
se zakljuciti da digitalni dizajn u znatnoj meri olaksava i
poboljsava celokupan proces modelovanja i fabrikovanja
formi u arhitekturi. Parametarsko modelovanje je
omogucilo kreiranje optimizovanog i fleksibilnog dizajna
forme. Grasshopper dodaci u modelovanju omogucavaju
kreiranje slozenih formi na veoma brz i efikasan nacin.
Ono na Sta treba obratiti paznju prilikom kreiranja
strukture jeste zelenilo koje se planira postaviti na
konstrukciju. Puzavica ne¢e mo¢i samo da se proSiri
izmedu cCelija savladavajuéi raspone veée od 2m. Kod
trougaone podele, jedan trougao se moze izdeliti na
nekoliko manjih trouglova kako bi mreza bila
funkcionalnija. Ovo reSenje nije idealno jer uvodenje
novih pregrdaa dovodi do ostvarivanja dodatnih veza
izemdu njih. U ovom slucaju bi se Stapovi ispune direkno
vezali za glavne trouglove.

Proces fabrikacije bi trajao mnogo duze. Bilo bi potrebno
jo$ materijala §to utice na cenu i ekonomsku isplativost
strukture.

Druga forma nastala podelom mnogouglovima, je
prihvatljivija vraijanta. Prilikom postavljanja dodatnih
pregrada, velike drvene celije bi se izdelile trakastim
savitljiviljivim pregradama koje bi formirale nove male
c¢elije preko kojih puzavica moze da se prostire. Veza
savitljivih delova sa drvenim S$tapovima se jako lako
ostavruje. Ovakav tip fabrikacije bi doneo dodatne
troskove koji su zanemarljivo mali u odnosu na prethodni
primer.
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SOLAR IRADIATON IN ORDER TO ACHIEVE INTERNAL THERMAL COMFORT

Jelena Pani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - AHITEKTURA

Kratak sadrZzaj — Na fasadi Radnickog univerziteta
ispitivan je dizajn fasade preko kolicine suncevog
zracenja koje padne na povrSinu fasade i definisano je
najbolje resenje sa pomenutog aspekta i standarnih
arhitetkonskih parametara, zatim je ispitivano da li
ovakvim dizajnom moze da se postigne optimalni
unutrasnji termalni komfor.

Kljuéne reli: Radnicki univerzitet, solarna iradijacija,
unutrasnji termalni komfor, dizajn, fasada

Abstract — Design of facade of Radnicki's university was
eximained via quantitty of solar radiation that falls on
surface of the facade, and best solution from previously
mentioned aspect was defined, then it was examined if
optimal internal comfort can be acheved using this
design.

Keywords: Radnicki's university, solar
internal thermal comfort, design, facade

iradiation,

1. UvOD

Strukture koje troSe najviSe energije poseduju najveci
potencijal za uStedu energije i ouvanje zivotne sredine.
Proteklih decenija javlja se rastuca potreba za energijom i
ujedno dolazi do velikog troSenja prirodnih resursa, $to je
podstaklo da se pazljivije razmisli o troSenju i koriS¢enju
energije. Spoljasnji omota¢ arhitektonskih objekta, kao
jedan od faktora koji najviSe doprinosi oCuvanju energije,
takode predstavalja jedan od bitnijih parametara za
postizanje komfora unutar objekta.

Nivo termalne senzacije osoba koje su direktno izlozene
klimatskim uslovima u nekom prostoru je jedan od
faktora koji uti¢e na komfor prostora [1]. Sa razvitkom
tehnologije i povecanjem potrebe da se maksimalno
ustedi energija dolazi do razvijanja mogénosti da se dizajn
fasada optimizuje i unapredi tako da zadovolji ove
potrebe. Tema dizajna i optimizacije fasadnog omotaca u
cilju ustede energije je ono ¢ime se bavi ovaj rad.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Bojan Tepavéevié, vanr. prof.

1.1. Oblast i tema istraZivanja

Predmet i oblast ovog istrazivanja je ispitivanje dizajna
fasade preko koli¢ine sunevog zracenja koje padne na
povrsinu fasade u toku letnjeg i zimskog perioda - solarna
iradijacija [2], i definisanje optimalnog reSenja fasade iz
pomenutog aspekta i standardnih  arhitektonskih
parametara (konstrukcija, fabrikacija, estetika, itd).
Teznja je da se ovim dizajnom omoguc¢i optimalni
unutra$nji termalni komfor i da dode do ustede energije
unutar objekta. Primer na kom ¢e se vrsiti ispitivanje je
objekat i fasadno platno bivSeg Radnickog univerziteta.

1.2. Problem i znacaj istraZivanja

Danas ljudi provode sve viSe vremena unutra, gde se
zahteva odredeni nivo termalnog komfora koji
omoguéava lagodnost i efikasnost. I dok ekstremne
temperature mogu biti fatalne, ¢ak i male promene u klimi
mogu da uzrokuju nelagodnost.  Koncentracija,
produktivnost, uzrokovanje nezgoda, spretnost i promene
raspoloZenja su uzrok visokih ili niskih temperatura [3].
Osnovni principi iza termalnog komfora su univerzalni,
ali termalna osetljivost varira od Coveka do Coveka.
Problem ovog istrazivanja je tema oblikovanja i
optimizacije fasade primenom analize solarne iradijacije,
koja ¢e omoguditi unutrasnji termalni komfor, a samim
tim 1 uStedu energije.

2. DIZAJN | OPTIMIZACIJA FASADE

2.1. Informacije o objektu i lokaciji

Radnicki univerzitet je objekat lociran u neposrednoj
blizini centra Novog Sada, i predstavlja neku vrstu
urbanog repera grada. Ovaj objekat je potpuno izgubio
svoj prvobitni izgled i funkciju u pozaru koji je desio 6.
aprila 2000. godine. Od Radnickog univerziteta je ostala
samo skeletna konstrukcija, a on se na ovoj lokaciji nalazi
ve¢ 20 godina bez fasade. Radni¢ki univerzitet za koji se
radi dizajn fasade lociran je u ulici Vojvodanskih brigada
7 u Novom Sadu. Ima visinu od 52,15m i predstavlja
najvi$i objekat svog urbanistickog bloka, te je veoma
izloZzen uslovima solarne iradijacije.

2.2. Gabarit fasade - formiranje oblika erkera
Koris¢enjem algoritma koji primenjuje principe solarne
iradijacije na postojojeci izgled objekta, dolazi se do
rezultata prikazanih na slici 1.
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Slika 1. Analiza solarne iradijacije postojeceg stanja

Kao dominantni problem pretstavlja koli¢ina osuncanosti
u letnjem periodu, jer je u pitanju juzna fasada. Prvobitno
pitanje koje se postavlja prilikom formiranja ispusta -
erkera jeste: koji je optimalni oblik za njihovo formiranje,
i gde ih postaviti na fasadi.

Resenje se oslanja na postoje¢u konstrukciju objekta, te je
unapred odredena maksimalana visina - zbog spratne
visine objekta, i maksimalna Sirina koja je dozvoljena -
zbog rasporeda stubova koji fromiraju konstrukciju
objekta.

Kada se uzme u obzir da je ovo prostor koji bi se
rekonsutrukcijom fasade ponovo mogao Koristiti kao
prostor fakulteta u vidu ucionica, ¢itaonica i slicno, ideja
za sto ve¢im izvorom prirodnog osvetljenja nam diktira
formiranje Sto vecih otvora, a samim tim i visinu
parapeta. Dakle, javljaju se ve¢ fiksne tacke za formiranje
erkera, i to one koje definiSu njegovu §irinu i visinu.

Na osnovu ispitivanja genetskim algoritmom dobijaju se
bolji rezultati u slucaju gde je ostavljena gornja i bocna
strana 1 da polozaj erkera koji kompletno ne blokira
vizuru naginje na desnu stranu, te je na osnovu ovoga
odluceno da se dalja ispitivanja rade sa gornjom i desnom
stranom erkera.

Preostali parametar za finalno formiranje oblika erkera je
duzina parapeta i poloZaj njegove najisturenije tacke u
odnosu na fasadu. Polozaj tacke je formiran tako Sto je u
ravan fasade na srediSte otvora postavljen luk koji ima
radijus maksimalnog ispusta. Tako se omogucava kretanje
trece stranice po luku i njeno zaklapanje odredenog ugla
sa fasadom prikazanom u slici 2.

Slika 2. Razlicite opcije formiranja erkera za stvaranje
razlicitih zasencenja

Kako bi se naSao najbolji oblik radene su serije ispitivanja
koje su nas dovele do kona¢nog resenja:

a) Situacija kada svi erkeri imaju iste karakteristike

U ovom sluéaju radi se serija ispitivanja preko simulacija
solarne iradijacije kako bi se naSao najbolji ugao i
prepust. Rezultati ovog ispitivanja su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati analize solarne iradijacije

prosecna vrednost solarne iradijacije celog
objekta u kwh/m?
prepust od >
ugao rotacije 50cm 100cm 150cm
erkera
0° -154,48
30° -139,33 -131,54 -127,82
45° -137,23 -131,07 -127,63
60° -133.99 -131,06 -127,58
90° -137,34 -133,08 -130,28
120° -140,72 -137,06 -134.11
135° -142,91 -139,88 -138,25

napomena: 0 je prvobitno stanje, tj. postojece stanje bez erkera.

Na osnovu tabele zakljucuje se da je polozaj erkera sa
ispustom od 150cm i uglom rotacije od 60° najbolji.
Uocava se razlika u rastu parametara i rezultata svuda
osim kod ugla 60° i ispusta od 50cm, gde reSenje za ispust
ne odgovara prethodnom zakljucku. Tako se dolazi do
zakljucka da bi svaki erker trebalo zasebno analizirati, jer
pored njihovih uticaja, u ukupnoj vrednosti solarne
iradijacije ucestvuju i zasencenja od okolnih objekata i
tako dolazimo do situacije b.

b) Situacija kada erkeri imaju razlidite karakteristike

Uzimaju¢i da postoji velik broj parametara i da svaki
parametar ima velik opseg vrednosti, broj kombinacija
koji moze da postoji za modelovanje ovakve fasade je
ogroman. Procedura bi zahtevala promenu vrednosti jed-
nog parametra, vrSenje simulacija i belezenje relevantnih
podataka, nakon ¢ega bi se pristupilo promeni vrednosti
istog ili ostalih parametara. Kako bi se izbegla ovakva
vremenski zahtevna procedura, koris¢eni su genetski
algoritmi. Primenom genetskih algoritama dobijena je
nova forma fasade. Uslov koji je koris¢en prilikom oda-
bira vrednosti je da da solarna iradijacija celog objekta
tezi §to pozitivnijoj vrednosti tako Sto ¢e se izvrSiti
modifikacije same fasade koja je predmet ovog rada.

Na osnovu prethodne analize zakljuceno je da je najbolji
ispust od 150cm (do te dimenzije moze da se ide konzol-
no), pa se on zadrzava, a ugao rotacije se zadrzava
izmedju 30° 1 135° kao i u prethodnoj situaciji. Rezultat
ove analize je umanjenje za 127,64kwh/mz2,

c) Situacija analize preko multiparametarske optimizacije

Na osnovu poslednjih rezultata vidi se da genetski algo-
ritam, Galapagos, daje reSenja koja mogu predstavljati
problem sa blokiranjem vizura, te se zbog toga uvodi i to
kao parametar. Kao parametar za vizure se stavlja da zrak
Sunca dopire do sredine zapremine erkera. Na taj nacin ¢e
uveku prostoriji biti svetla, a Sunce ne mora da ima
direktan kontakt sa prozorom, tj. omogucava se da on
ostane u senci.

Rezultat ove analize je umanjenje za 129,5 kwh/m2. Na
osnovu rezultata primeti se da je rezultat solarne
iradijacije 1oSiji po vrednosti u odnosu na situaciju b, ali u
koliko se uzme u obzir da je ovaj primer i optimizovan na
vizure, ta razlika u vrednosti je razumljiva i opravdana.
Ovde se javlja parametar maksimizacije broja upada
sunéevih zraka do sredine zapremine erkera i pored do
sad radene analize.
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Na osnovu obrazlozenog dolazi se do tri razlicita reSenja.
Kod resenja a) dobija se potpuno ujednacena fasada.
Njegova vrednost je ispitivana samo na odredene uglove,
te bi se ocitavanjem najviSe puta ponovljenog ugla
rezulata iz reSenja b) moglo dobiti bolje optimizovano
reSenje. U reSenju b) se primeti prilicno ujednacena
fasada, sa sitnim izmenama u uglovima pojedinih erkera
kako bi se dobio optimalni rezultat. Ovo reSenje fasade
nije potpuno ujednaceno sa izgledom erkera, ali sa etetske
strane je prihvatljivo i nudi najbolje reSenje sa aspekta
solarne iradijacije, §to je i bio cilj ovog projekta. Resenje
) je najnenujednadenije reSenje, ima najlo§iju vrednost
solarne iradijacije, ali svakako pobolj$anu u odnosu na
pocetno reSenje. Ono nudi opciju koja rezultira
poboljsanjem kvaliteta boravka u tom prostoru putem
vizura §to nijedno prethodno reSenje ne pruza.

Slika 3. Resenja a), b) i ¢) redom

3. PROVERA OBJEKTA NA TERMALNI KOMFOR

Nakon dobijanja rezultata za razliCite scenarije optimi-
zacije sa aspekta solarne iradijacije slede¢i korak je
proveriti ta reSenja na termalni komfor u toku cele godine.
Najbolji nacin za proveru termalnog komfora predstavlja
provera preko UTCI (UniversalThermalClimatelndex).
Ova vrednost se izrazava u °C i predstavlja temperaturu
koju ljudsko telo dozivljava u svom okruzenju, bez obzira
na stvarnu temperaturu u tom prostoru. Prilikom
razmatranja i formiranja ove temperature u proracun se
uzima vrednost solarne iradijacije, relativna vlaznost
prosotora i provetrenost prostora i ubacuje ih u simulator
ljudskog metabolizma koji tako daje temperaturnu
vrednost termalne senzacije Coveka.

Dakle, faktor koji u velikoj meri uti¢e na termalnu
senzaciju ¢oveka je solarna iradijacija, a to je vrednost
koja se optimizovala u ovom radu, i na osnovu toga
trebalo bi da se formiraju zadovoljavajuci rezultati.

Mora se uzeti u obzir da metabolizam svakog ¢oveka
drugacije reaguje na termalne uslove, i da istu vrednost
UTCI odredeni pojedinci mogu da smatraju ugodnom, a
drugi neugodnom. Prose¢na vrednost koja se uzima u
ovom slucaju kao ugodna, odnosno kada pojedinac ne
dozivljava termalni stres, jeste kada je UTCI izmedu 9 °C
i 26 °C.

Ova vrednost se izrazava u °C i predstavlja temperaturu
koju ljudsko telo dozivljava u svom okruzenju, bez obzira
na stvarnu temperaturu u tom prostoru. Prilikom
razmatranja i formiranja ove temperature u proracun se
uzima vrednost solarne iradijacije, relativna vlaznost
prosotora i provetrenost prostora i ubacuje ih u simulator
ljudskog metabolizma koji tako daje temperaturnu
vrednost termalne senzacije coveka.

Sva tri dobijena reSenja su testirana na termalni komfor u
toku cele godine, svaki dan u periodu izmedu 7h i 20h,

kao u periodu koris¢enja objekta, a zatim je na osnovu
svih rezultata UTCI u toku cele godine formirana
vrednost proseéne temperature unutar prostora. Vrseno je
i ispitivanje da li je temperatura u zoni komfora, odnosno
izmedu 9 °C 1 26 °C i izvucena je prose¢na vrednost i za te
rezultate, gde je O vrednost rezultata u koliko ne ispunjava
uslove a 1 ukoliko ispunjava.

Prosecna vrednost temperature u toku cele godine koja
iznosi oko 10 °C za sva tri reSenja moze se smatrati
pogodnom jer ulazi u okvir vrednoti koje se smatraju
ugodnim. Na osnhovu druge kolone tabele 2, vidi da za
vi$e od pola godine rezultati UTCI daju temperature koja
ne izazivaju termalni stres, i to bez uklju¢ivanja ikakvih
ventilacionih sistema za grejanje i hladenje prostora.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja termalnog komfora

prosecna vrednost | prosecna vrednost
UTCI u toku cele dali je UTCI
godine u°C izmedu 9126 °C
a) situcija kada svi
erkeri imaju iste 10,1256 0,6080
karakteristike
b) Situacija kada
erkeri imaju razlicite 10,1044 0,6075
karakteristike
c) Situacija analize
preko
multiparametarske 10,1403 0.6074
optimizacije

4. MATERIJALIZACIJA

S obzirom na rezultate solarne iradijacije, gde vidi se da
je fasada orijentisana na jug i izlozena pretezno uticajima
"negativnog” letnjeg sunca, potreban je materijal sa
visokom termalnom inercijom, kako bi enterijer ostao
hladinji duzi period. Najbolje bi bilo upotrebiti beton,
zbog svoje Siroke primene, lake ugradnje i zbog toga Sto
je vestacki materijal pa mu se svojstva mogu lakse
korigovati. 1z istog razloga najbolje je upotrebiti ga i za
izradu erkera/shadera, jer su one konstrukcije koje bi
visile konzolno u odnosu na fasadu, pa se preporucuje
korekcija svojstava betona kako bi njihova tezina bila $to
manja. Kao dodatak ovoj materijalizaciji preporucuje se
primena solarno reflektivne farbe i upotreba boja koje ne
privlace toplotu, pa je ideja da fasada bude bele boje.

Kljuénu ulogu igra i odabir materijala za staklene povsi.
Ovo su najkriti¢nija mesta na fasadi za prenos toplote, te
se prilikom postavljanja staklenih povrSina predlaze i
primena glaziranja i kori§¢enja specijalnih izolacionih
premaza. Postavljanje erkera/shadera koji su rotirani tako
da najbolje blokiraju Sunce i njegovo zracenje u toku cele
godine, predstavlja ujedno i najbolje moguée mesto za
postavljanje solarnih panela koji ¢e upijati svu solarnu
iradijaciju i pretvarati je u elektri¢nu energiju koju ¢e ovaj
objekat mo¢i da koristi. Ukoliko se gornja povrSine
erkera/shadera ne iskoristi za postavljanje solarnih panela,
moguca je primena postavljanja neprohodnih zelenih
povrsina, jer biljke i njihovo zemljiSte imaju izuzetne
termoizolacione sposobnosti. Predlog izgleda fasade
prikazan je u slici 4.
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Slika 4. Konacno resenje fasade Radinckog univerziteta

5. ZAKLJUCAK

Arhitektura danas se menja u skladu sa potrebama
korisnika, a u danaSnjem vremenu nalazimo na dosta
neadekvatnih reSenja. Ubacivanjem optimizacije u sam
proces dizajniranja fasade, a ne u naknadne popravke
postojeceg resSenja donosi nam znatno veée mogucnosti i
bolje rezultate.

Formirana je optimizovana fasada iz aspekta solarne
iradijacije sa vise resenja od kojih je izabrano najbolje za
datu lokaciju i uslove okruzenja. Sama solarna iradijacija
je znacajan faktor za formiranje unutrasnjeg termalnog
komfora objekta, te optimizacijom fasade iz aspekta
solarne iradijacije optimizujemo i sam termalni komofor,
S$to je vidno i preko rezultata. Dakle, finalni rezultat je
fasada sa formiranim erkerima, gde je svaki okrenut pod
optimalnim uglom za svoj polozaj tako da zadovoljava
uslove solarne iradijacije fasade i otvara vizure.

Takva fasada pobolj$ava unutra$nji termalni komfor koji
omogucéava boravak u prostoru bez termalnog stresa i
koris¢enja dodatnih sistema ventlacije za period koji
obuhvata vise od pola godine. Primenom adekvatnih
materijala i postavljanja solarnih panela moze se dodatno
povecati Usteda energije.
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COLHNJAJIHA TPAAIBA KAO PEHIEIBE TPOBJEMA YI'POKEHUX KATET'OPUJA

SOCIAL HOUSING AS ASOLUTION TO THE PROBLEMS OF THE VULNERABLE
CATEGORIES

Mununa HunkoBuh, [parana Koncrantunosuh, Cno6oaan Josuh,
@axynmem mekuuukux Hayka, Hosu Cao

Ooaact — APXUTEKTYPA

Kparak caap:xkaj — Cmanosarwe Oanac npeocmasva
KOMNIIEKCHY OUCYUNIUHY 'V apXUMeKmypu u 3a0060/ba6d
jeoHy 00 ocHosHux nompeba- nompedy 3a ONCMAHAK,
cugypnocm u  Qusuuky 3awmumy. Llum oeoe pada je
Kpeuparwe Hogo2 cmamberoz Komniexca xoju he oumu
docmynan ceuma, u 3a0080,/6UMU CaoauLtbe nompede /byou.
Pao ce 6asu ananuzom nojmosa coyujannoz cmamosarea,
YUBHUM 2pynama, Kao u auanu3om npobiema coyujanHos
cmanogarsa HA Hawum npocmopuma oanac. Cmambenu
Komniekc cmewimen je Ha obamu peke bocme y epaody
Jobojy. Ananusupano je Hexonuko npumepa cmyouje
cayuaja Koju ¢y 6e3amu 3a COYyujannoe CmaHo8ara y ceeny,
a Koju npeocmasnsajy OpUSUHANHA peulerba NpOCHOPHUX
npobnema. Osu ucmu ciyyajesu oopalyjy memy ¢hrexcu-
OunHux npocmopa, Koju ce Mozy Npuaazooumu paiudiu-
MUM HaMeHama KOPUCHUKA. 3aKmyuyu UCMPAdHCUBAYKOR
paoa noCIysHcuny cy Kao cmepHuye npu NpojeKmosarsy
H0802 KOMNeKCA.

KibyuHe peuu: Apxumexmoncko npojexmosgarse, Cmano-
8arve, COYUjanHo CMAHOBAIbE, YZPOdICEHE Kame2opuje
cmanosHuwmaa, /[oooj

Abstract — Nowadays, housing represents a complex
discipline in architecture wich meets one of the basic
human needs - the need for existence, safety and physical
protection. The aim of this paper is to anticipate a new
housing complex that will be accessible to all, and meet
the current needs of people. The paper deals with the
analysis of social housing concepts, target groups, as well
as the analysis of social housing problems in our region
today. The residential complex is located on the coast of
the river Bosnha in the town Doboj. Several case studies of
social housing in the world, which represent original
solutions to the problem, have been analyzed. They also
deal with the subject of flexible spaces that can be
customized for different user purposes. The conclusions of
the research work served as a guideline when designing a
new complex.

Keywords: Architectural Design, Housing, Social
housing, Endangered categories of population, Doboj

HAITOMEHA:

Osgaj pajg nponcTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je 6mna ap dparana Koncrantunosuh, Banp. npod., a
KOMEHTOp MacTep AuIl. k. apx Ciao6oaan Josuh.

1. YBOJ,

ComnmjaTHO ~ CTaHOBamke IMPEACTaBJba IocebaH  THUI
CTaHOBama, KOJUM Ce TeXH Ja ce o0e3deme yciaoBU 3a
CTaHOBamE¢ KOPHCHUKA U3 yrpokeHuX kareropuja. OBaj
pan mocBehieH je uCTpakuBamy MpoOJieMa COIHjaTHOT
CTaHOBama, CBUX 3HajauHux ojapehyjyhux mojmoBa oBor
THUIA, Ka0 ¥ M3paJy KOHKPETHOT pellietha 3a Ie(HUHUCAHY
rpyIy KopucHuka y rpany /1o6ojy. Kpo3 ucrpaxnBauku
Ieo pamga ce oOpaljyjy aHanmm3a TOjMOBAa COIHjAJTHOT
CTaHOBama, IIMJbHE Tpylle KOPHCHHKA, aHalM3a pPasHUX
npoOiieMa COLHjATHOT CTAHOBAaha Ha HAIIMM IIPOCTOPUMa
JaHac, aly ce Jajy M Ha3Hake MOTYhHX Kao M Tpeyior
peliemha HaBeIeHnX IpodieMa. AHAM30M Pa3HHX Ipak-
CH y CBETYy U Yy 3eMJbaMa KOj€ HaC OKPYXKY]y U EBbUXOBUM
MelycoOHMM TpeKiamameM, IOoJa3H ce A0 HajooJber
MpeyIoTa pelieka COIHMjaHO CTaMOECHOT KOMIDIEKCa Yy
rpadguykom neny paga. Paj ce mocmarpa kao ersucteH-
[UjaIHA MOJCN 3a pasinyure notpede Jbyau koju he
OMTH KOPUCHHIIA THX MPOCTOPA.

2. IOJAM COLUJAJIHOI' CTAHOBAIbA

[ojam coyujarno cmanosare ipucytaH je y EBponu kao
mehynaponuo mnpuxsaheH tepmuH Social housing u
NPENCTaB/ba, Y HAJIIMPEM CMUCITY, APKaBHY MOAPILIKY Y
CTaHOBamY, alli CE Yy Pa3INYUTUM 3eMJbaMa T10jaBJbyjy U
TePMHHH Ka0 INTO Cy HENpoUTHO, TOICTUIAjHO,
HETPXKHIITHO, TPHUCTYIMAaYyHO (M CIWYHO) CTaHOBame. Y
perynaTuBaMa pa3H4ATHX 3eMJbaMa IojaM ce AehuHuIIe
Pa3IMYUTO, aJld j&é MHOTHMA 3ajeIHUYKO TO Ja COLMjaTHO
CTaHOBamke INPEACTaB/ba OpPraHM30BaHO 00e30chuBame
craHoBa ojnpeheHux craHnmapaa ngomahMHCTBMMa Koja
HUCY y MOryhHOCTH W3 pa3HHX, CKOHOMCKHX HWIIH
COLIMjaJIHUX Pa3jiora ja ceOH MPUYIITE CTaH Ha TPXKUIITY.
CorujaiHO CTaHOBAaKbE je Hepa3BOjHU JC0 CTAMOCHE aiu
W COLMjaTHEe TOJNUTHUKE CBaKe Ap)KaBe, a BeOMa BayKaH
(dakTop je TOCTH3amke COLMjalHE pPaBHOTEXE U
o0e3beheme wWHTErpanuje HajyrpoKeHWjUX Tpyma y
JPYIITBEHY 3ajeTHUILY.

3. HUJbHE I'PYIIE KOPUCHUKA

[{uibHE rpyne KOPHUCHHKA, Y OMIITEM CMHCIY, MPEACTaB-
Jbajy nomahMHCTBa KOja HEMajy aJeKBaTHE NPHXOIE Ia
00e3bene KyNOBHHY WM 3aKyll CTaHa IO TPXKHIIHHM
okoJiHOcTHMA. bpoj n3apkaBaHKX WiaHOBa JOMahHWHCTBA,
cTapocHa 100 TOpoAWie, BelIWYMHA JOoMahHWHCTBa,
carjiejaBarmb¢ CBHX HW3BOpa IMPUXOAA HTH., CYy HEKH Ol
(akTopa KOjH MOMaKy NMPUJIMKOM BPEIHOBaka OCHOBHOT
u JonyHckux kpurepujyma. I[loarpyne ce nedunumry
onroBapajyhoM perynatuBoM y 00JacTH COLHjaIHOT
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CTaHOBama M COLMjATHOM mouuTHKOM. [Ipema mpakcu
€BpPOICKUX 3eMajbad y OBE IMOArPYyNe CHaaajy HOpoIuie
WM TI0jeIMHIM ca noceOHMM mnoTpebama, MIIaiu JbyAd
KOjU TEK 3aCHHBAjy TMOPOJHUIlY WIH C€ MIKOIY]y,
JoMahMHCTBA y TIOOIMAKIIOj dKHUBOTHO] 100U, H30ETIINIKE
WIH eTHUYKE Tpyre, ocode HECmocoOHe 3a paj WTH.
LweHe rpyne cy mOpeaMeT MOCEOHHX MpaBHJIHUKA H
mpornuca M oApehyjy ce y ckiamy ca MarepujaHUM
MoryhHOCTHMA HEKE JIpKaBe HIIH JIOKAITHE 3ajeIHHIIE.

4. PEHHABAIBE ITPOBJIEMA UHTEI'PAIIMJE
MN3BEI'JIMIJA U UHTEPHO PACE/BEHUX JIMLIA

3060r patoBa Koju Cy ce mecwiau Ha Tiy Ousme COPJ
BenuKH Opoj moponwma je 6uo mpoTepaH W u3derao Ha
tepuropujy Cpbuje u bocHe u Xepuerosuhe, mrTo je y
2008. roguuu noseno a0 tora aa yuau 10% ox ykymHOr
CTaHOBHUINTBA. [IpkaBa Ha TakaB JeMoOrpad)Cku MpHIIHB,
KOjH je yCIJIOBHO Belmke cramOeHe morpebe, HHje MMaia
azekBaTaH oarosop. OHe Cy NETMMUYHO pelaBaHe caMo-
CTaJTHOM H3IPaJmoOM CTaMOCHOT 00jekTa, OJf CTpaHe
pacesbeHHX JIHIa, IPETEIKHO OSCIIPaBHOM, JIOLUPAHOM I10
000y BENUKHX TpaJoBa, Ka0 M y CEKTOpy 3aKyma M
KyIOBUHE. Pa3nnuuTn HaMEHCKH TPOjeKTH cTaMOeHe
uirpangme  (UHAHCHUPAHH OJf CTpaHe MelhyHapoaHHUX
opraHmzaiyja u apxase, y MameM Opojy cy Takohe Onm
jemHo on pemerma. Hajpehm mpobimem um maHac mpen-
CTaB/ba CMEIITa] Y ,,KOJIEKTUBHUM LEHTpUMa” KOJH CY
OWIM jaBHM WM TPUBPENHH OOJEKTH IPETBOPEHU Y
NPUBPEMEHU CMEIITa] HAjHIDKUX CcTaHaapia. JenaH on
TaKBHX MpHMepa je KOJSKTHBHH LIeHTap MuxaTtoBuhin Kox
Ty3ne, unje ce 3aTBapame npeasuba cpenurom 2020. rox.

[IpBa mHUNHMjaTHBa 3a yBol)eme HOBHX IpaBmiIa Omia je
CTpaTerdja 3a peliaBambe MpodieMa H30eriux, MOTHHY-
nux ¥ pacesbeHux yuia u3 2002. roguHe, KOjoM je Koop-
muHEpao  penyonmukn  Komecapuwjar  y3  capaimy
UNHCR-(a) [1]. OBom crpaTerujom natr je mOpemior
Oynyhinx mporpama, 3aCHOBaH Ha MCKYCTBY IOTaallbHX
NWJIOT MpojekaTa, Koje cy chmpoBomwie MehyHaponue
opranmzanyje. lcroBpemeHo, cTparerdja je naima u
obpuce Oynyher cucrema COIMjaTHOT CTaHOBamba KOjH CY
3 romMHE HAKOH TOra Ipepacid y HaupT 3akoHa o
COIIMjaTHOM CTaHOBAMbY.

4.1 YBoheme cucTeMa CONMjaJTHOT CTAHOBAIHA

Ha ocHoBy crpateruje xonuunupan je IIporpam xoju je
Ouo Benmuka JoHanuja Bnage Uranuje (15 munuoHa eBpa)
u Ouo je koMOMHAINM]ja TEXHUYKE MTOMONH ca WHBECTHIIU-
jama. Llwp je OMO ma ce MIJIOT MPOjeKTUMa TEeCTUPAjy
OCHOBHH eNleMeHTH Oynyher cucremMa HETPKHUITHOT
CTAHOBaWa M JOKAJHUX CTaMOCHUX HoimuTHKa. [Iporpam
je Hocno HazuB CTaHOBame W TpajHE MHTErpaiuje
usbermuia (CHUPII) u peamusoBan je on crpane Biaze
Cp6uje y3 monpuiky UN-HABITAT y nepuoay on 2003-
2008. romune. Pesynratn nporpama cy: usrpaljeHu npeu
CTaHOBU Yy jaBHOM BJIACHHUILTBY 3a HM3/laBambe IO/ 3aKyIl,
(dopmupaHa rpajcka craMOeHa areHuuja, IpBa CIeLuja-
JIM30BaHa JIOKAJIHA MHCTUTYILM]a 32 peaJlu3anujy couuja-
HE TIOJIMTHKE, YCTAaHOBJbEH MEXaHH3aM (HHaHCHpama U
KpeAuTupama, Kao U paspalleHH KpUTEpHUjyMH U CEJeK-
o{ja KOPUCHHWKA HEMPO(QHUTHOT PEHTATHOT CTaHOBamba.
Kpajmu pesynratr 6mo je m3pama Ilpemmora 3akoHa o
COIIMjaTHOM CTaHOBamy [2].

5. IMJBbEBHU NOJIMTUKE COIUMJAJIHOT
CTAHOBABA

AHanu3oM ocafanime NOJIUTHKE YTBPHEHH Cy OCHOBHHM
W KJbYYHH NPOOJIEMH Y 00JIaCTH COLMjaTHOI' CTAHOBAMA.
Hajsehu mpoGiieM mpezcTaB/ba HEMOCTOjarmbe COIHjaTHEe
KOMITOHEHTE W TP)KUIIHUX TOKOBA JIP)KAaBHOM HHTEPBEH-
IUjOM, C IUJBEM Ja ce 00e30eM paBHOMPABHOCT CBHUX
rpahana. [leduHrcaH je OCHOBHM IIWJb W YTBpHEHO je
,00e30eheme ycimoBa nma cramOeHH TmpocTop Oyae
JocTynaH cBuUM rpahanmma m nomahuacTBuMa CpOwmje
KOja M3 COLMjaTHUX, CKOHOMCKHX M JPYTHX pa3jiora He
Mory ma ra cebu mpubaBe Ha TpxuITY. To Tpeba
00e30emuTH Ha ONIPKUB HAaYMH H Y3 CBEOOYXBATHY
MOJIPIIKY M aHT@XMaH Ip)KaBe U JOKATHUX 3ajennuna [3].
”300r HE3BaHUYHMX W HENPUCTYNAuyHUX HHpOpMAaIHja
BE3aHMX 32 COLWjaIHy TONUTHKY Yy bocHu u
XepueroBuHu, nubeBH mnonutuke CpOuje W HUXOBH
aCIIeKTH UMIUIEMEHTHUPAHH CY Y OBaj pal.

6. IPOJEKTAHTCKH PAJ]

6.1 OmuTH MoaaNnM o NMPeAIOKEHOM H/IEjHOM pelieny

3rpame KojuMa HHUje JaTa 3aBpIIHA ped YBEK Cy Owuie
WHTPHUI'aHTHUjE OJ OHUX Koje cy 3aBpiuieHe. OOjexTH
KOjUMa je JaT MPOCTOp 3a MPOMEHY MU JAOMYHY y OYUMa
nocMaTpada yBek he OyAWTH pasHa muTama, Te he Tako
YBEK JKUBETH.

OBa wmucao je Ha oxpeljeHM HayMH MOCIYXKHIa 32
KOHLIENTYaJIH3alljy OBOTI TPOjeKTa M OWia je MoJla3uilTe
3a M3pajy HOBOT M JIpyrauujer CTaMOEHOT KOMIUIEKCa Y
rpany JloGojy.

Jeman on rmaBHMX (hakTOpa MPHUIMKOM MPUCTYIA TPOjeK-
TOBamky KOMIUIEKCA COIHjalIHOT CTaHOBama OHMO je m300p
JIOKalyje, Koja je BeoMa MpHBIaYyHA W HHUjEe THIIMYHA 3a
OBakaB BHJ cTaHOBama. Cama JOKallMja je uMmaja jeaHy
0]l IPUMapHKX yJiora NpHW pa3pajy KOHIENTa. Y3 KBallu-
TETHO OPraHU30BaH MPOCTOPHU KOMILIEKC, HEOIIXOIHO je
OWI0 MPOCTOP YYMHUTH TMPHUCTYMAYHUM M XyMaHUM, T
JOAATHO TOIUPTATH UACOJOTH]y KOjy OBaKaB THI CTaHO-
Bamba 3axTjeBa. BUIIO je HEOIX0AHO OCMUCIUTH JJOBOJbaH
Opoj cramOeHMX jeaMHUNA Tj. TPEICTaBUTH ao0ap mpH-
Mep Koju Om Morao Oa ce MYJNTHIDIMIHpa Ha JApyre
mapresne y 1ajboj pa3paau mpojeKTa.

6.2 JIokanuja 1 KOHTEKCT

HoBomnpojekToBaHH KOMIUIGKC COLMjaTHOT CTaHOBamba
Hanasu ce y J1o0ojy ynaseeH camMo 2KM of IEHTpa Ipaja.
Jlokanuja oOjekTa je WM3y3€THO IMOBOJHHA jep Ce Halasu
HETIOCPEeTHO Y3 KENE3HHUKY NMPYry W MarucTpajHH ITyT
M17, xoju cmaja Behe rpamoBe PemybOmmke Cprcke.
Jobpa caobpahajra Mpexa MpeTHOCTaB/ba OBOM KOM-
IUIEKCY 10Opy mpucTynadHocT. JIokaiuja Ha HaaAMOPCKO]
BucuHM 141M je BeoMa MOBOJBHA jep j€ 3a HEKOJIHUKO
MeTapa BHIIIE O]l caMor LieHTpa rpajaa u peke boche, Te
Tako omoryhaBa OoJbM moOryea Ka Tpagy M OKOJHHUM
HacesbuMa. Komruikec ce Hamasu Ha oko 28.000M% u
NIOJIOBMHA OBE Maplelie je Moja o0jeKkThMa, OK je Ipyra
nojoBMHa HewsrpaleHa M mpensulleHa 3a Qopmupame
3eJIeHHX ITpocTopa Koju he mocraTu 3eieHa oasza y /1ajboj
paspaly IpojeKTa M JaTH OBOM KOMIUIEKCY yIeuaTJbHB
u3pas.
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@OU3NYKM KOHTEKCT YMHHU JOMHHAHTHO jEJHOIIOPOIHMYHO
CTaHOBame, JKeJIe3HNYKa 1 ayToOyCcKa CTaHMIA, CajaMCKU
o0jekat ca jegHe cTpaHe obalie, JIOK Ce ca Japyre CTpaHe
pexe mpoctupe rpax JloGoj ca cBuMm mparehum
campxajuma. JIUpeKTHY  Be3y  HOBOIPOjEKTOBAHOT
KOMILJIEKCA W CaMoOr LEHTpa rpaja MpeACTaB/ba IIIaBHA
yimuna. M3060p jokanMje HAa HEKH HAYMH MPEICTaBiba
HIMPEebe TPajia Ha JPYTry CTPaHy peke, IITO je y AaHallbe
BpEME MMOCTAII0 HEU30EIKHO.

Ha cmumu 1, mpukasaHa je IieMa IIUpe CHUTyalHje ca
Ha3HAYCHHM OOjEKTHMa KOjU C€ Hajla3ze y HEeMoCPEeIHOM
OKPYXKEmbY.
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Cnuka 1. [llemamcku npukas wupe cumyayuje

6.3 Konuenr

CraMOeHM KOMIUIEKC 3aMHIIUBEH je Kao OJIOK jeJHOCTaB-
HHUX F€OMETpPHjcKuX (OpPMHU ca JOMHUHAHTHOM YIOTpeOOM
OeToHa, Kao 3aBPIIHOT MaTepHjajia, CMEIITEH Y MUPHOM U
IIPUPOJHOM OKpYXKemy Ha obanu pexe bocue, ofakie ce
mpyxa morieq Ha cuiyery rpaga Jlo6oja. Ilpumapha
naeja TPWIMKOM OOJHMKOBama KOMIUIEKCa Owia je
KpeHpame YroJHOT OKpY)Xemha OKO CTaMOeHHX o0jexara,
yBoheme 3eleHHX MpOCTOpa Kpo3 HEKOJIMKO HHBOA
JOCTYITHAX PAa3IM4UTO] BPCTH KOpHCHHKA. [IpBHM HHBO
OJIHOCH C€ Ha Kpeupame BEINKHX jaBHHX MOBPIIMHA
(mapkoBM M 3eNEHH TPrOBH), IPYTH Ha Male jaBHE 3eJieHEe
IpocTope, Hacrajge u3Mely pasIuduTo OpPEHTHCAHUX
objekara Ha mapuend. Tpehu HHBO Cy HajUHTHMHHjU
3€JIeHU IPOCTOPU YHYTap caMux objexara.

Cnuka 2. [llemamcku npukas uzomempuje

6.4 Onmc NpoCTOPHOT peniemnha

Henn xommekce je cnparHoctu I1+4 u cactoju ce ox 10
Meh)ycoOHO TmoBe3aHHMX JlaMena, Koje Cy IIOCTaBJbeHE
mapajesHo ca pexoM. Llen KoMIUIeKE je POojeKTOBaH Kao
TaJIepUCjKA CKJION W CAMHM THM TajlepHje IOped Tora
IITO CIIy’XKe Ka0 KOMYHHKAaIHje, IpeACcTaBbajy U MecTa 3a

coLjanu3alujy ca KOjUX ce NMPHUCTyna Ha Tpehu HUBO
HAJUHTHUMHH]UX 3€JIEHUX IPOCTOpa yHyTap objekara.

[Ipm3emsba cy jaBHOT KapakTepa y KOjuMa ce Haiase
pasHU caapkaju HEONMXOMHM 32 (YHKIMOHHCAHE IIENIOT
KOMILIEKCa.

CeBepHH J1e0 KOMIUIEKCA TPeJICTaBiba 30HY KOja MOXKe /1a
(YHKIMOHHMIIIE Kao jeJjaH BUJI IIPOCTOpa 3a KpeaTHBaH pall
U yueme, Ka0 U OAMOp O]l yKypOaHe CBaKOIHEBHHIIE,
uta. MenujaTteka ce cacToju O KPYKHHUX IIPOCTOpa 3a
regame (QUIMoBa, Wrpamke WTPHIA, CIYIIAKkE MY3HKE
Ka0 W CBUpPAmkE HEKUX HHCTPYyMEHATA.

[pocTopu 3a paj cy KOHIUIHUPAHH TaKO Ja MOTY Jia ce
npuiarojie BehuM Wik MambUM rpynama, 10K ¢y IpoCTOpH
3a 0JIMOP TIOTITYHO CIIO00HH Y [[EIOM KOMIUIEKCY ¥ MOTY
Jla ce KOPUCTE Ha Pa3InvnuTe HAYMHE.
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Cnuxka 3. Ocnosa npuzemma

Jy)am ¥ cpemuIIBM  A€0 KOMIUIEKCA Yy CBOJUM
IpU3eMJbMa OCTaBJbEHH Cy 3a mpuBpehuBame cTaHapa.
OBH IIPOCTOPH CE€ PEHTUPajy 32 MUHHMAIIHE CBOTE IITO

Takolje TMpeacTaB/ba acCMeKT COIMjaTHOT Mporpama
(Cnuxka 3).
-
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Cnuka 4. Ocnosa cezuwenma | cnpama

CrpaToBH y IEJIOM KOMIUIEKCY Cy TIOJyTIPUBAaTHOT
KapakTepa M cacToje ce Off CTaMOEHHX jeAWHHIA W
3ajeIHUYKUX 3eeHuX mpocTtopa. CramOeHe jeanHHIE Ccy
pa3MYNTHX TUMEH3Hja M Kpehy ce on jemHOCOOHUX 10
TpocoOHux cranosa. (Ciuka 4 u 5)
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Cnuka 5. Ocnosa cezuwenma |l cnpama
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6.5 KoncTpyknmja u MaTepujaausanuja

CBu 00jexTn yHyTap KomIuiekca paljeHu cy y KOMOHMHO-
BaHOM MacHUBHO-cKeneTHOM Ab cucremy, 0K Ha mpocTo-
puMa Tae je OUIo HeomxXoaHo mpeMocTuTH Behe pacrone,
KOMOWHAIMja dYelnka W OeToHa je Omima JOMHWHAHTHA.
lanepuje cy KOH30JIHO HPEMYIITEHE U MPECTaBIbajy 6a3y
32 Kayewme YeNWYHHX CTEIEeHHWIITa U InephopuUpaHnx
YeIUYHUX [aHewa.

Marepujany Kojy ¢y npenBuljeHH y HeJIOM KOMIUIEKCY CY
HaTyp-O€TOH, YeJIMK M CTaKIO, oK he 3eleHH IpOCTOpH,
KOjH ce Hana3e y 3 HHMBOa, OMEKIIATH M3pa3 OBOI' OETOH-
ckor OJOKa M XyMaHHM30BaTH T'a CBOJUM JEjCTBOM Ha
KOpHCHUKE, YNOTIyHaBajyhn wuaejy Ja [e0 KOMIUIEKC
u3rjeqa MHTPUTAHTHO YNpaBO 300r CBOje HEIOBpIIe-
HOCTH.

Bmyennn wmpentuter y HajBehoj Mjepm je ompermmia
KOHIIETITYaJJHA MHCao. 3aBpIIHA ped OBOM KOMILIEKCY
HUje 0JIeJheHa, T€ j€ OCTABJHEH IPOCTOP 32 IOMYHY FIIH
IIPOMEHY Y O4YMMa [TI0cMaTpaya.

7. 3AK/bYYHA PABMATPAIBA

Beoma BaxaH elIeMEHT je[HE IpikKaBe IpeAcTaBba jaka
COlLlMjaJIHA TIOJIMTHKA. Pa3BOj COIMjaJHOr CTaHOBamba
MIpecTaBba 3HAYajaHy HWHBECTUIM]Y 3a MOOOJbIIAmE
jemne peruje. Ilpojekar cTaMOCHOT KOMILICKCA 3a yrpo-
’KEHE BPCTE CTAHOBHHIITBA j& CTYAWjCKA HCTPAKHUBAYKU
pax THIIONOTHje KOjoj ce TpHiaje BelWKa NaXma y
BHCOKOPa3BHjeHHM [PYIITBUMa KoOja BoOIe Opury o
KBAJMTETHOM HA4YMHY JKMBOTa. Y3umajyhm y o003up
YHBCHUIY N1a OoBakBUX oOjexata y Cpbuju m bocam m
XepieroBuHN CKOpO Aa U Hema, Hamehe ce moTpeda 1a ce
HCTpaXWBamky TMpHCTYyNH mnaxspuBHje. OHO ce Mopa
CTIPOBOJUTH JETAJbHO y3 CBe MOTyhe aHam3e mporpama,
(yHKIHMje W CBETCKMX TEHICHIIMja Y MPOjeKTOBAbY
oBakBuX oOjekara. Ilocrojame OBakBUX KOMIUIEKCA
Hajuemrhe ce Bexe 3a ypOaHe rpajJoBe U BEJIUKH MPOoOIeM
3a peanusandjy y MamUM MECTHMa MpPEACTaBJba
HEJOCTaTaK CPEACTaBa M MOJPINKA JIP>KaBHUX YCTAHOBA.

VY  TeopHjCcKOM HCTpaKHMBamy BpLICHE Cy aHAIIH3e
HEKOJIMKO IIpUMepa Jo0pe Mpakce U Ha OCHOBY JeTaJbHE
aHalu3e IPUCTYNUIO ce Ipoliecy INpojekroBama. Kao
mro je Beh paHMje peyeHO IUJb MCTpaKUBama OHO je
IIpOHaNaXewhe HajOoJser MOJeNa COLUjaTHOr CTaHOBAHbAa
JaHac, Kpo3 HCTpaXKMBambe pasHHUX npuMmepa u3 Espone u
3eMaJba Koje Hac OKPYXKyjy.

[IpunoxxeH npojekar MoOKyliaBa Aa Ha HajOObH HAYMH
OJIFOBOPU Ha yCJOBE JOKauuje, HoxHe0sba, KOPUCHHKA,
rpaja, APyIITBa Kao M Ha CBE MpOrpamcke u (yHKIHO-
HauHe 3ajarke. [Ipojexar rmokymasa jja MpOMOBHIIE TEMY
MIPOjeKTOBaba OBAaKBUX OO0jekara, HMMaruHaTUBHA U
WHTEPaKTUBHH, 1ajyhy COLMjaTHOM CTaHOBAmby IOBJIAII-
heH cratyc y npymirBy.
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UTOPIJA | PROSTORI ASIMULACIJE
UTOPIA AND SPACES OF ASIMULATION
Milos Rajovi¢, Dragana Konstantinovié¢, Slobodan Jovi¢, Fakultet tesnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Rad je koncipiran u vidu teorijske
platforme i projektantskog odgovora na tu platformu. Rad
se bavi temom utopije i veze izmedu utopije i arhitekture.
Znacaj utopije i distopije je u kritici jednog drustva, sa
bitnom razlikom s$to distopija velica negativhe
karakteristike jednog drustva i vremena dok utopija nudi
alternativu kao moguce resenje kojem treba teziti ili koje
bar treba da postoji, kao odredeni ideal. Kritiku
savremenog drustva predstavio sam pod pojmom
Simulacija, oslanjajuci se pri tom na rad francuskog
mislioca Zana Bodrijara. Kao odgovor na Simulaciju
isticem proces Asimulacije koji za cilj ima promenu
drustva kroz revoluciju svesti.

Kljuéne reéi: Utopija, Jean Baudrillard, simulacija,
asimulacija, asimulator, prostori asimulacije

Abstract — The paper is conceptulised in the form of a
theoretical platform and an architectural response to that
platform. It deals with the topic of utopia and the
connection between utopia and architecture. The
importance of utopia and dystopia is in the critique of a
society, with the important difference being that dystopia
magnifies the negative characteristics of a society and
time, while utopia offers an alternative as a possible
solution to be pursued, or at least envisioned, as a certain
ideal. 1 have presented the critique of modern society
under the concept of Simulation, relying on the work of
the French thinker Jean Baudrillard. In response to
Simulation, | emphasize the process of Asimulation, which
aims to change society through the revolution of
consciousness.

Keywords: Utopia, Jean Baudrillard, simulation,
asimulation, asimulator, asimulation spaces

1. UvOD

Utopija je pojam koji obuhvata sve zamisli idealnog
uredenja jednog drustva. Postoje mnogobrojni aspekti sa
kojih se moze posmatrati i analizirati jedno drustvo kao
S§to su istorijski, ekonomski, privredni, vojni, demograf-
ski, politi¢ki, kulturni, nau¢ni aspekt. ..

Postoje i termini kao sto su duh mesta (genius loci) i duh
vremena (zeitgeist) koji teze da predstave ono sto je
glavna odlika, bitna karakteristika jednog prostora i
vremena.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Dragana Konstantinovi¢, vanr. prof.

lako je teziste arhitekture na prostoru, ona gaji interdisci-
plinarni pristup, oslanjaju¢i se kako na nabrojane, tako i
na druge naucne grane i oblasti.

Opisujuéi jedno drustvo, mogu se uociti i pozitivne i
negativne karakteristike.

Danas se ¢eS¢e govori 0 distopi¢nim svetovima (disto-
pijama — negativna utopija), ¢ime se naglasavaju i akcen-
tuju problemi u drustvu i njegove negativne strane. Znacaj
utopije ili distopije je u kritici jednog drustva. Utopija, u
¢ijoj sustini je dakle kriticki osvrt na drus$vo i njegove
vrednosti, posluzila mi je kao teorijska platforma,
kontekstualno polaziste za projektantski odgovor koji
doti¢e pitanja prostora i arhitekture. Problemski okvir
rada predstavljen je pod pojmom Simulacija. Svoj stav
izneo sam pod uticajem misli ¢uvenog francuskog
kriti¢ara Zana Bodrijara (Jean Baudrillard) i njegovih
dela. Kao odgovor na Simulaciju, stvaram termin
Asimulacija, koji se pojavljuje u vidu novog
revolucionarnog otkri¢a pod imenom asimulator.

Korenita promena drustva desic¢e se korenitom promenom
svesti, odnosno korenitom promenom nacina razmisljanja
i funkcionisanja. Prelomna tac¢ka je pronalazak patenta
nazvanog asimulator. Prostor dobija nove atribute i
postaje glavni posrednik (polje) sprovedenja jednog
nauénog otkrica i zaéetka novog drustvenog poretka.

2. UTOPIJA

Pojam utopija datira jo§ iz 1516.godine, nakon dela
engleskog drzavnika, politickog filozofa i humaniste
Tomasa Mora, koje govori o zamisljenoj, idealnoj drzavi i
njenom uredenju. U vreme vladavine Henrija VII, Mor je
bio poslanik u engleskom parlamentu i diplomata, a za
vreme vladavina Henrija V111 postao lord kancelar.

Kapitalno delo Tomasa Mora, "De optimo statu
republicae deqve nova insula Utopia“, u svetu je
poznatije pod kra¢im nazivom "Utopija". U svom delu,
Tomas Mor daje kriticki prikaz drustvenih odnosa iz svog
vremena i ukazuje na patnje i stradanja siroma$nog
stanovni$tva U Engleskoj. On smatra da je koren svih
drustvenih zala u privatnoj svojini, te da u drzavama u
kojima je prisutna privatna svojina i u kojima je novac
merilo svih stvari, ne moze postojati pravda i napredak. U
ovakvim drzavnim oblicima organizacije drustva vidi
samo zaveru bogatih koji se brinu samo za svoju udobnost
pod okriljem i u ime zajednice, Kkoji izmi$ljaju sva
moguca sredstva ne samo da o¢uvaju bez opasnosti dobra
§to su ih stekli neposteno, veé¢ i da iskori§¢avaju snagu i
trud siromasnih po najniZoj ceni.

Termin ,utopija“ je prerastao okvire knjige i postao
univerzalan pojam za sve zamisli Kkoje istrazuju
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mogucénosti idealnog reSenja organizacije drzave, grada,
odnosa medu ljudima.

Termin je i dalje u upotrebi i odnosi se na mesto koje ne
postoji, idealizovano mesto. Njegov veliki doprinos je u
kritickom stavu prema postoje¢em drustvenom poretku i
teznja ka stvaranju novog, boljeg i funkcionalnijeg
sistema.

Pojam se ustalio i doveo do razli¢itih eksperimenata u
istoriji drustva, teze¢i stalno za nedosanjanim snom,
poboljSanjem drustva, velikim promenama drustva, ako
ne radikalnim promenama onda c¢ine¢i sve da makar
njegove mane budu manje vidljive. Razlog zbog koga
nastaju utopije jeste nezadovoljstvo stanjem drustva, a
samim tim pruzaju i osnovu da se to drustvo i kritikuje.

Pored Tomasa Mora tematikom utopije bavili su se i mnogi
drugi medu kojima su najznacajniji Platon, Tommaso
Campanella; Mablej, Cabet i Moreli su najznacajniji
utopisti u 18. veku; Robert Owen, Charles Fourier i Saint-
Simon svrstani su u utopijske socijaliste od strane Karl
Marxa i Friedrich Engelsa.

Utopijski socijalizam je bio spontani niz politickih i
drustvenih ideja sredine 19. veka, koje su se javile pojavom
industrijske revolucije 1 ranog kapitalizma. Socijal-
utopisticka ucenja su znacajno doprinela razvoju druStvene
misli.

3. AHITEKTURA I UTOPIJA

Koncept utopije je bio i jeste veoma uticajan u oblasti
arhitekture. Arhitektura kao sredstvo sprovodenja utopi-
konkretizacije reSenja problema. Kroz traZenje najboljeg
moguceg reSenja fizickog uredenja grada, konkretizuje se
i uredenje druStvenih odnosa, kao i kolektivne svesti. U
osnovi formiranja Modernog pokreta bilo je uverenje
arhitekata da njihove zgrade mogu pomo¢i U reSavanju
svetskih problema.

Upotrebom novih materijala, poput stakla, gvozda i
Celika, koji su dostupni u industrijskoj revoluciji, arhitekte
Modernizma su zamisljale potpuno nove gradove, koji su
podrzavali utopijske ideale i bili su liSeni korumpiranih
burzoaskih osecanja, ¢esto okrivljenih za mnoge dileme
drustva.

Neke utopijske vizije su se oslanjale na novu tehnologiju,
druge na otvorene, netaknute pejzaze; neke su zasnovane
na novom drustvenom poretku, ali svi su bili ujedinjeni
pod radikalno avangardnom i najsavremenijom
arhitekturom. lako su ove vizije pocivale na uverenju da
ideje jedne osobe mogu promeniti celo drustvo, planovi
svakog arhitekte su divni u svojim eksperimentalnim
naporima.

Muzej jevreja u Berlinu je projekat Daniela Libeskinda
koji u sebi nosi utopisti¢ku dimenziju (Slika 1). Tri su os-
novne ideje koje su posluZile kao temelj za ovaj projekat:
1. Nemogucnost da se razume istorija Berlina bez
razumevanja ogromnog intelektualnog, ekonomskog i
kulturoloskog doprinosa od strane jevrejskih gradana;

2. Neophodnost da se integri$e znacaj Holokausta, i
fizi¢ki i duhovno, u svest i memoriju grada Berlina;

3. Jedino kroz priznanje i inkorporaciju brisanja i
praznine zivota Berlinskih jevreja mogu Berlin i
Evropa imatu humanu buduénost [1].

Slika 1. "The Jewish Museum Berlin"”, Daniel Libeskind,
1989-1999.

Sta moze biti vise utopijsko nego ideja da jedna zgrada sa
svim svojim artefaktima moze predstavljati moguénost ili
biti dokaz kontinuiteta zivota Jevreja u Berlinu, ili u
Nemackoj uopste. lako svedoci 0 izuzetno teSkim perio-
dima, projekat je optimisti¢an i insistira na kontinuitetu;
jako krhkom i isprekidanom, ali ipak kontinuitetu. Ono
§to zanima Libeskinda jeste kako je zgrada zapravo
dozivljena; njegov pristup pociva na indivudalnom doziv-
ljaju korisnika prostora. U programu je jasno naglaSena
eticka dubina projektantskog odgovora. Arhitektura je
specifi¢na vrsta komunikacije, koja iako simboli¢na u
karakteru, najsnaznija je kada se njeno poimanje otkrije
kroz direktno iskustvo. Ovde je arhitektura kreirana kroz
neizbezno sadejstvo zgrade kao objekta Ciste umetnosti
(forme) i socijalne dimenzije.

4. SIMULACIJA — KRITIKA SAVREMENOG
DRUSTVA

Problemski okvir moze biti predstavljen kroz kritiku
savremenog drustva i sistema vrednosti koje se plasiraju.
Ako bih koristio jedan pojam da sto krace i konciznije
okarakteriSem savremeno drustvo, taj pojam bi bio
simulacija. Pri tome oslanjam se na rad francuskog
mislioca Zana Bodrijara. Zan Bodrijar je jedan od
najuticajnijih savremenih teoreticara i veoma plodan
pisac, koji je svojom ostrom kritikom savremenog
drustva, kulture i misli, kombinuju¢i filozofiju i socijalnu
teoriju na jedan provokativan i originalan nacin,
komentarisao klju¢ne dogadaje i fenomene epohe.
Bodrijar, na samom pocetku svojeg najznacajnijeg dela
»Simulakrumi i simulacija®, postavlja odnose izmedu
znaka, reprezentacije i simulacije u tezi o éetiri faze znaka
ili slike:

- Ona je odraz duboke realnosti

- Ona maskira i izvitoperava duboku realnost

- Ona prikriva odsustvo duboke realnosti

- Onanema veze s bilo kakvom realno$¢u: ona je Cist

sopstveni simulakrum [2]

Prelaz sa znakova koji nesto prikrivaju na znakove koji
kriju da nema nicega oznacava odlu¢an zaokret. Oni prvi
upucuju na jednu teoriju istine i tajne (u koju jos spada i
ideologija). Oni drugi inauguriSu eru simulakruma i
simulacije.

Bodrijar razlikuje postmoderna drustva od modernih i
premodernih, a kao glavnu odliku novog drustvenog
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poretka naglasava simulaciju. Ona se javlja u vidu
znakova, slika, kodova, modela koji formiraju privid
realnosti. Zapravo, uvlace pojedinca u razli¢ite oblike
simulirane realnosti.

U svom kritickom stavu, pod pojmom simulacija
podrazumevam sve oblike i pojave u svim oblastima
ljudskog delovanja koji na negativan nacin konstruiu
danasnjicu. Viseslojnost problemskog okvira ogleda se u
Cinjenici da se simulacija javlja na svim nivoima i
oblastima drustvenog sistema. Ona je sveprisutna. Javlja u
oblasti politike, ekonomije, sociologije, obrazovanja,
kulture, koje od perioda postmoderne gube jasne granice
svojih disciplina, koje se uruSavaju jedna u drugu,
stvaraju¢i danas tako jednu sveops$tu konfuziju koju
mozemo oznaciti kao simulacija. Javlja se u svim
vidovima komunikacije i svakodnevnog Zivota. Javlja se
kako na posebnom i pojedina¢nom planu, kao $to je rad
pojedinih institucija i ustanova, tako i na op$tem i
globalnom planu.

5. ASIMULACIJA - PRODUBLJENA REALNOST

Koncept projektnog resenja je prelaz sa znakova koji kriju
da nema niega na znakove Kkoji ne$to prikrivaju. Taj
proces se naziva asimulacija, i ima za cilj ponovno
uspostavljanje vrednosnih sistema razotkrivanjem svakog
vida simulacije, laznog, izvitoperenog, maskiranog... To
je ideja ponovnog uspostavljanja referenci. Znaci su u
funkciji vestine pedstavljanja, dok ono S§to ti znaci
prikrivaju ili o ¢emu jasno svedoce jeste vrednost.

Ideja projekta koji predstavlja odgovor na ovu teorijsku
platformu, razradena je kroz kontekst postapokalipti¢nog
karaktera.

5.1. Asimulator

Godina je 2050. | dalje je u toku proces tranzicije i
stvaranje novog drustvenog poretka. Nuklearni rat,
poznatiji kao Tre¢i svetski rat, koji je svet pretrpeo je
najvecih razmera u istoriji covecanstva.

Nakon primirja i zavrSetka rata, naucnici i struénjaci iz
razli¢ih sfera interesovanja dosli su do ideje o novom
pocetku koji je zamisljen kroz primenu najnovijeg otkric¢a
nazvanog asimulator. On omoguc¢ava uvid u najsuptilnije
delove ljudskog uma. Patent pomocu kojeg ljudska misao
moze biti zabelezena, zapamcena, predstavljena... | ne
samo misao, ve¢ se nadgleda celokupni rad ljudskog
organizma, sa svim secanjima, emocijama, osecajima i
osetima koje Covek moze doziveti Ovaj trenutak
predstavlja revolucionarni preokret u istoriji covedanstva i
nagovestava jednu novu eru, eru asimulacije.

5.2. Prostori asimulacije

Asimulacija u velikoj meri utice na arhitekturu, koja
pocinje da doZivljava transformaciju. Kako asimulator
svoje delovanje ispoljava u prostoru najéesé¢e u vidu
holograma, sam prostor dobija neke nove dimenzije i
osobine.

Jedna od tih osobina jeste promenljivost. Prostor dobija
moguénost da se menja na viSe nacina. Menja se
hologramskom projekcijom, gde sve §to mozemo
zamisliti moze dobiti adekvatnu, ali ipak ograni¢enu
projekciju u prostoru. Na taj na¢in, dobijamo dopunjeni,
implementirani prostor. Hologramske projekcije, u

zavisnosti od kreativnosti, mozemo menjati kako Zelimo i
koliko Zzelimo, menjaju¢i na taj na¢in implementirane
delove prostora, a samim tim i karakter prostora kao
celine. Drugi na¢in na Kkoji se menja prostor jeste
moguénost transformacije onog fickog, materijalnog,
postojanog dela prostora. Naime, proizveden je novi
materijal od koga se izraduju arhitektonski elementi. Taj
materijal menja oblik, pametan je, osecajan i interaktivan.
Pokre¢e ga softver i namenjen je povezivanju sa
asimulatorom, ali moze funkcionisati i nezavisno od
njega. Izgraden je kao organ ili tkivo od sitnih celija,
piksela koje su kontolisane od strane softvera ili
asimulatora. Tako jedan zid moze menjati debljinu,
povrsinu, teksturu, boju, formu, menjajuéi celokupnu
svoju arhitekturu. Ovakav prostor je interaktivan prostor.
Kao osetljivi organizam on se menja i prilagodava
korisniku.

U ambijentima predvidenim za sadejstvo korisnika i
arhitektonskih elemenata, arhitektura postaje arhitektura
relacija. U sredistu ovakvih ambijenata je ¢ovek. Relacija
je kako na odnosu ¢ovek prema coveku, tako i na odnosu
Covek — prostor. Jezik arhitekture je u ovom slucéaju jako
specifi¢an i zavisi delom od softverskog programiranja
koje kreira arhitekta prilikom svaranja prostora, ili
ambijenta, a delom od strane korisnika, njegovih utisaka,
secanja, razmiSljanja i doZivljaja.

Ono $to moze obogatiti ovaj prostor jeste bogatstvo
unutra$njeg sveta korisnika. U ovakvom prostoru
celokupni unutra$nji svet, koji se pri tom ne moze sakriti,
dobija svoju prostornu manifestaciju. Granica unutrasnjeg
i spoljasnjeg se u ovom slucaju brise kao i granica intime.
Nova dimenzija prostora koja ovde nastaje jeste dimenzija
svesti. Ona ozivljava prostor, transformise ga, kreira... U
toj sinergiji prostora i svesti koja posredstvom
asimulatora dopunjuje postojecu realnost, nastaje jedna
nova realnost — produbljena realnost. Dimenzija vremena
je u ovakvoj realnosti naglasena.

Uloga koju nosi arhitektura je adekvatna platforma na
kojoj dolazi do promene svesti. Promenom svesti menjaju
se i meduljudski odnosi. Promenom interakcije i
komunikacije menjaju se drustveni odnosi. Drustveni
odnosi postaju drustveni samo u onoj meri u kojoj postoji
prostorni aspekt, takode isticuc¢i da se upravo drustveni
odnosi  projektuju u prostor, upisuju u prostor,
istovremeno ga proizvode¢i [3].

5.3. Centar za asimulaciju

Projektantski odgovor na teorijsku platformu koncipiran
je u vidu Centra za asimulaciju. To je objekat &ije je
teziSte na procesu asimulacije. Kao s§to asimulator vodi
jednom procesu introspekcije i samospoznaje, tako je i
Centar zamisljen kao kontinuitet, proces koji za krajnji
cilj ima ponovno uspostavljanje referenci, preispitivanje
liénih vrednosnih sistema, razotkrivanje svega laZznog,
zamaskiranog, izvitoperenog, osveséivanje nesvesnog i
otkrivanje mehanizama po kojima funkcioniSe jedna
individua. Mozemo rec¢i da je to proces pocetka menjanja
svesti. Proces je ostvaren kroz jedan tok, kontinuitet u
obliku spirale koja se siri kako se covek penje. Spirala je
rampa odnosno nacin na koji se savladava vertikalna
barijera (Slika 2). Uspon simbolise postepen proces
penjanja i ostvarivanja odredenih vrednosti. Vertikala je
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teZnja ka visim vrednostima - moralna vertikala. Spirala
se §iri prema vrhu i suprotna je piramidalnoj strukturi koja
simbolise totalitarne rezime. Gledaju¢i formu mozemo
izdvojiti dva segmenta. Prvi je zatvoren i orijentisan na
unutr$njost. On je u vidu cevi, tunela. Drugi segment
otvara prostor i ka horizontu, dakle ka spoljasnjosti kao i
unutra$njosti.

Slika 2. Centar za asimulaciju

Prvi segment simbolise fazu u drustvu pre pojave
asimulatora i njegovog uticaja. Ulazi se u jedan izlozbeni
prostor koji, kako se ¢ovek kre¢e u njemu, polako gubi
svoje obrise i nestaje dok se postepeno javlja tunel.
Stranice tog prostora su lazne, privid, ispod ¢ega se kriju
zidovi cevi, tunela, klizavi, mra¢ni; podsecaju ha
kanalizaciju. Taj prostor je realan i on je simbol masovne
kulture, koja se sre¢e svakodnevno. Kada se savlada i taj
uspon onda dolazimo do vrata koja simbolisu prelaz u
nove prostore. To je pojava asimulatora. Ulazi se u jednu
prostoriju za asimulaciju.

Slika 3. Prostor asimulacije

Ta prostorija je kao zivi organizam. Zidovi, pod i plafon
su sastavljeni od mobilnih pametnih elemata koji se
medusobno kombinuju u stvaranju specifi¢nog ambijenta
(Slika 3). Oni su vodeni programom Kkoji je povezan sa
asimulatorima koji u tu prostoriju ulaze i kao jedno
magnetno polje hvataju ljudske impulse i reaguju na njih
prostorno i vizuelno. Ovaj prostor je inicijalni u drugom
segmentu, Kkoji se sastoji jo§ iz niza pojedina¢nih
prostorija za asimulaciju, kao i izlozbenih segmenata za
interakciju i socijalizaciju.

ZamiSljeno je da se ulazi zajedni¢ku prostoriju za
asimulaciju, gde je potrebno da se pronade par sa kojim
stupamo u interakciju i sa kojim nastavljamo proces.
Potom se ulazi u pojedina¢nu prostoriju za asimulaciju
koja takode reaguje na asimulatore, samo $to je ovde
interakcija svedena na dva objekta. Potom, osoba
nastavlja dalje i wulazi u prostoriju sa obucenim
administratorom koji pomaze da se utisci iz predhodnih

segmenata oblikuju i on vodi pojedinca kroz izvestan
produbljeni proces. Osoba potom radi na svojim
vrednostim koje planira da prezentuje u slobodnom
izlozbenom delu prostora.

Osobama je data sloboda izbora: ukoliko Zele, mogu nesto
da prezentuju ili samo da slobodno koriste prostor
kulturnog centra. Ceo proces je proces poniranja u sebe,
introspekcije, spoznaje i samospoznaje, koji povlaci za
sobom pitanje identiteta i licnih temeljnih vrednosti, kao i
pitanje socijalizacije i odnosa prema drugima.

6. ZAKLJUCAK

ZnaCaj rada je u kritickom osvrtu na probleme
savremenog drustva, kao i u predlogu prevazilazenja istih
kroz posebno projektovan arhitektonski prostor. Ideja
jeste da se jednim ozbiljnim radom na sebi mozemo
menjati, bolje upoznavati i sebe i svet oko sebe i da
trebamo teziti da se oslobodimo okova simulacije u kojoj
se nalazimo. To je jedan tezak i zahtevan proces, ali ako
bi imali pomo¢ kao $to je pruza jedan Centar za
asimulaciju, taj proces bi zapoCeo jedan potpuno novi
pogled na sve §to nas okruzuje - zapoceo bi proces prave i
istinske revolucije, a to je revolucija svesti. Jedino
menjanjem sebe mozemo promeniti svet oko sebe.
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ENTERIJER PROJEKTNOG BIROA U REKONSTRUISANOM INDUSTRIJSKOM
OBJEKTU

PROJECT BUREAU INTERIOR IN RECONSTRUCTED INDUSTRIAL BUILDING
Milena Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ARHITEKTURA | URBANIZAM

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja ispitivanje i va-
lorizovanje potencijala zapustenih industrijskih objekata,
i transformacijom jednog takvog objekta u projektni biro
sa maketarskom radionicom, sa osvrtom na odrzivi
razvoj.

Kljuéne redi: industrijski objekti, transformacija,
projektni biro, maketarska radionica, odrzivi razvoy.

Abstract — This paper presents an examination and
evaluation of the potential of neglected industrial
facilities, and the transformation of one such facility into
a design bureau with a modeling workshop, with a focus
on sustainable development.

Keywords: industrial facilities, transformation, design
bureau, modeling workshop, sustainable development.

1. UvOD

Razumevanje industrijskog nasleda povezano je sa
procesima industrijalizacije i deindustrijalizacije. Brojni
autori proucavaju industrijsko naslede i njegov znacaj.
Zbog arhitektonske, drustvene, istorijske i tehnoloske
vrednosti, ono moze biti vazan faktor u formiranju
kulturnog identiteta, kao u urbanoj regeneraciji. lako je
industrijsko naslede obelezilo dva prethodna veka, kako u
Vojvodini, tako i Sire, na pocetku 21. veka, ono ubrzano
propada usled zahuktalog razvoja novih tehnologija.
Posledica takvog razvoja je gaSenje i nestajanje velikog
broja postrojenja koji su za sobom ostavili niz objekata,
koji su napusteni i prepusteni propadanju i ruSenju.

Tek poslednjuh godina, pocela je da se obraca paznja na
ove objekte i njihovu arhitektonsko-estetsku, funkcio-
nalnu i kulturolo$ku vrednost. To je slucaj i sa Kineskom
¢etvrti u Novom Sadu, za koju se pokazalo interesovanje
tek skoro. Od samog nastajanja, do danas, prostor
Kineske Cetvrti je veoma atraktivan, u prvom redu zbog
poslova proizvodnje koji su se tu obavljali, a zatim i zbog
svoje lokacije (Blizina Dunava, Beogradskog Keja,
Stranda i Mosta Slobode) same lokacije, a sa njom i
objekata je dugo u potpunosti zanemarivan. Prostor koji je
prakticno u centru grada je potpuno neiskoriséen.
Potencijali Kineske ¢etvrti su priznati od strane grada tek
skoro, kada je promenjen plan detaljne regulacije ovog
dela grada, kojim se objekti na ovom potezu stavljaju pod

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Marko Todorov.

zastitu kao industrijsko naslede Grada Novog Sada, i za
koje se zabranjuje ruSenje i izgradnja stambenih objekata i
trznih centara [1].

2. PREDMET I CILJ RADA

Rad se bavi reknstrukcijom jednog od objekata u
Kineskoj cetvrti, promenom njegove prvobitne namene,
kao i prilagodavanjem jednoj potpuno drugoj funkciji, kao
primer potencijala objekata industrijskog tipa, sa
akcentom na njegove moguénosti transformacije i
uklapanje u jedan novi koncept koriS¢enja, sa osvrtom na
energetsku efikasnost zgrada.

Cilj rada je pre svega doprinos u negovanju industrijskih
objekata i generalno Kineske cetvrti u Novom Sadu, koja
kao takva predstavlja jedinstvenu industrijsku celinu.
Koncept je zasnovan na objedinjenu urbanisti¢kih
potencijala starih, devastiranih industrijskih objekata sa
akcentom na proSirenje arhitektonskih programa, kao
potencijal savremenih praksi, a rezultat tog Cina
predstavljen je u oblikovanju enterijera koji je spona
izmesu onog nekada i onog potencijalnog.

3. DEFINISANJE TERMINOLOGIJE PROJEKTA

1. Rekonstrukcija- izvodenje gradevinskih radova na
postoje¢im objektima, i to u gabaritu i volumenu datog
objekta, nekada sa promenom spoljnog izgleda objekta.
2. Revitalizacija- Ozivljavanje, vratanje Zivota, obnova-
obezbeduje objektima vracanje u upotrebu i aktivno
kori$¢enje, iskoris¢avanjem i nadogradivanjem njhovih
postejecih potencijala, ali i uvodenje novih kojima se daje
Siri spektar upotrebe i daje na atraktivnosti.

3. Adaptacija-izvodenje gradevinskih i drugih radova na
postojec¢em objektu, kojima se vrpi promena organizacije
prostora, zamena uredaja, postrojenja, opreme i instalacija
istog kapaciteta, a ne menja se spoljni izgled i ne utice na
bezbednost susednih objekata [2].

4. PROJEKTNI BIROI | MAKETARSKE
RADIONICE

Pojavu arhitektonskih kancelarija, mozemo vezati i za
pojavu same reci arhitekta, ili graditelj, dakle mozemo se
vratiti do Egipta, Grcke ili Rima, gde su tadasnji graditelji
imali svoje prostorije u kojima su planirali, i razradivali
svoje ideje za formiranje buduéih objekata. Projektovanje
ovakvih prostora, u najvecoj meri ukljucuje investitora,
koji je u mnogim sluéajevima i sam arhitekta, pa u pot-
punosti zna Sta mu je potrebno za svoj kreativni proces.
Prostori u kojima se danas nalaze poznati projektantski

ukusa vlasnika, broja zaposlenih, i kapaciteta koji su im
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porebni. Fleksibilnost struke omoguéava organizovanje
arhitektonske kancelarije u skoro bilo kakvom prostoru.
Uz razvoj arhitekture, pojavila se potreba za $to boljom
prezentacijom projekta i ideje, a to se vezuje za pojavu
maketa. lako se crtanje sve viSe potiskuje od strane izrade
3D digitalnih modela, maketa i dalje ostaje nezaobilazni
medijum za prezentovanje arhitektonskih reSenja koji
praktikuju gotovo sve vece kompanije. Makete se izraduju
cije. Prostorije maketarnica zahtevaju na prvom mestu
dosta prirodne svetlosti, zatim i dobru vestacku osvetlje-
nost, dosta prostora, centralni sto za oblikovanje sa os-
novnim materijalima i alatima ispod njega, prostor za od-
laganje materijala, alata, lepkovai prate¢e opreme. Podovi
koji se lako odrzavaju, skladiSte za gotove modele i deta-
lje, dobra povezanost sa izlazom iz objekta su osnovni
zahtevi koje jedna maketarnica treba da zadovolji.

a8 .

Slika 1. Savremena maketarska radionica

5. PROSTORNI ZAHTEVI ZA ORGANIZACIJU
RADNIH PROSTORIJA

Projektovanje individualnih kancelrija obuhvata veliki
broj zahteva u vezi sa dimenzijom i veli¢inom ljudskog
tela. Najvazniji element je svakako radni sto, a zatim i
elementi u vezi sa njim. Specifi¢ne radne navike zaposle-
nih se svakako moraju uzeti u obzir, pri odredivanju pros-
tora radne povrSine, samog materijala od kog je izradena,
boja koje preovladavaju, rasvetnih tela i detalja.

Neophodno je da prostor u kome arhitekta provodi ve¢inu
svog vremena odiSe kreativnos$éu, da inspiriSe i opisuje
delatnost koja se u toj kancelariji obavlja. U zajedni¢koj
kancelariji, kao i u pojedinacnoj, kontakt izmedu
korisnika i radnog stola ima centralni znacaj. Kvalitet tog
kontakta ima direktan uticaj na opsti komfor, dobar osecaj
kod zaposlenih, efikasnost u radu, ppovecanja reativnosti,
a samim tim i na iznalazenje kvalitetnijih reSenja. Opsti
pristup pri utvrdivanju veli¢ine konferencijskih stolova,
slican je pristupu za pojedina¢ne stolove. Ipak, mere i
standardi ne mogu uvek biti ispostovani, pa je na autorima
uglavnom tezi zadatak, da u manjem prostoru od
potrebnog odgovore na zahteve struke [2].

5.1. Arhitektonska organizacija prostora i principi
odrzZivog razvoja

Pri arhitektonskoj oraganizaciji prostora, osnovni cilj jeste
da se u prostorijama koje sluze za duzi boravak,

maksimalno iskoristi sun¢eva energija, kako bi se obez-
bedilo prirodno osvetljenje i lakse zagrevanje zimi.
Toplotu koja putem sunéevih zraka ulazi u prostoriju i
povetava temperaturu, neophodno je adekvatno
skladipstiti, pa je termalna masa dobar izbor svake
pasivne kuce. Termalna masa generalno oznacava
materijal koji je sposoban da apsorbuje, zadrzi i polako
otpusta toplotu. Kada se nalazi u sastvavu zida, termalna
masa se ponasa kao skupljac energije, prima svu toplotu i
zatim je kroz zid lagano otpusta. Za skupljace energije
koriste se materijali sa velikom toplotnom inercijom, koja
predstavlja kapacitet materijala da akumulira toplotu, a to
su materijali poput betona, kamena, opeke, vode. Pored
toga Sto greje, termalna masa u letnjem periodu ima
ulogu da toplotu crpi iz prostora i na taj nalin ga
rashladjuje. Naajbolja iskoriS¢enost termalne mase se
postize njenim direktnim izlaganjem suncevom zracenju.
S toga je najbolje pozicionirati je u sklopu ploce ili
konstruktivnog zida. Transformacija sunceve energije je
energije, a ulaganje u takvo iskoriS¢avanje se smatra
jednim od vaznih zadataka odrzivog razvoja i svesne
ekonomi¢ne potro$nje. Najveca prednost upotrebe
solarnih kolektora jeste §to je sunceva energija neiscrpan
energent, zatim sa ekonomskog stanovista, troSkovi
odrzavanja su mali u odnosu na vek eksploatacije.
Ovakav vid kori$éenja sunceve enerije je trajno resenje,
apsolutno besplatno i kao takvo, kori§¢enje solarne
energije je apsolutni imperativ [3].

5.2. Materijali i odrZiva gradnja

Ekoloska merila za gradevinske materijale postaju sve
zahtevnija u standardima, sa aspekta ustede energije i
odrzivosti. Osnovni zahtev koji jedan gradevinski
materijal, pored ekoloske ispravnosti mora da ispuni je
smanjenje emisije ugljen dioksida. Kod ugradenih
materijala, pored njihove mehanicke ¢vrstine i
izdrzljivosti, najviSe treba povesti racuna o njihovom
uticaju na zdravlje ljudi. Kori$¢enjem prirodnih materijala
iz okruzenja, smanjuje se potro$nja energije za
proizvodnju novih materijala, troSkovi za transport i
dodatno zagadenje [4].

6. PREDMETNI OBJEKAT

Predmetni objekat je deo celine, koji je imao funkciju
proizvodnog pogona fabrike ,, Petar Drapsin“. Kako je
projektovan kao proizvodni pogon, objekat je u
potpunosti otvoren, sa jednim pregradnim zidom po
sredini, koji deli prostor na dve podceline. Verovatno je
graden masivnim sistemom gradnje, sa nose¢im zidovima
od pune opeke debljine oko 38cm, sa armiranobetnonskim
horizontalnim i vertikalnim serklazima.

Krovna konstrukcija je dvovodna, a duz poduzne ose
formirana je krovna laterna, staklena tvorevina koja je
imala glavnu ulogu za osvetljavanje i provetravanje
prostora. Svetla visina objekta koji je prizeman je 600cm,
ne ukljuéujuéi laternu. Nosaci krovne konstrukcije su
Celicne grede, a temelji su trakasti i povezani u jednu
celinu. Objekat se moze posmatrati kao ,.kuéa u nizu“,
zatvoren je sa tri strane, §to se moze posmatrati kao
pozitivna osobina u pogledu grejanja i hladenja. Uli¢na
fasada nije dekorisana, izuzev trouglastog zida sa
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okruglim otvorom koji zatvara laternu. Prozori i vrata su
od bravarskih elemenata. O samom enterijeru se ne moze
mnogo govoriti. Kao $to je ve¢ re¢eno, zidovi su od pune
opeke, grubo malterisani i obojeni u belo. Pod je betonski,
ali oSte¢en 1 neravan pa zahteva zamenu, krovna
konstrukcija je metalna, u dobrom stanju, pa se samo
treba ocistiti 1 utegnuti.

Slika 4. Ulicni prikaz objekta
7. PREDMET RADA I PROJEKTNI ZADATAK

Predmetni objekat je potrebno preprojektovati u skladu sa
potrebama jednog savremenog projektnog biroa, sa
maketarskim studijom, bez promene spoljnog izgleda, ili
gabarita, i u okviru postojeéeg konstruktivnog sistema.
Problematicnu krovnu konstrukciju treba sacuvati i
posmatrati je kao deo enterijrskog resenja. Postojeca vrata i
prozore treba saCuvati u dimenzijama, gabaritima i koliko
je to moguce izgledom, i posmatrati ih kao deo vizuelnog
identiteta objekta. Prema fasadi se treba odnositi kao prema
delu celine i izbegavati njene izmene, dogradnju ili
promenu dimanzija otvora koji su deo karatkeristicnog
niza. Imajuéi u vidu prirodu posla koji ¢e se obavljati u
objektu, treba osmmisliti prijatan, kreativan prostor koji
sam po sebi govori o delatnosti koja se tu obavlja.
Maketarska radionica je sastavni deo projektnog biroa. Taj
prostor treba da bude dobro osvetljen, lako pristupacan i
saglediv, kako bi se potencijalnim klijentima na $to bilji
nacin prikazao princip rada i organizacije biroa.

7.1. Koncept

Osnovna ideja se moze sagledati kroz dva spekta. Prvi je
zateCeno stanje objekta i okoline i formiranje odnosa
prema toj celini. Drugi aspekt se odnosi na enterijer i
njegovo prilagodavanje potrebama projektnog biroa sa
maketarnicom, te na adekvatno funkcionisanje jednog
poslovnog prostora.

7.2. Funkcionalna organizacija

Postoje¢i konstruktivni sistem je ostao nepromenjen, kao i
gabariti objekta,. Najveca intervencija je dodavanje
galerijskog prostora koji je bilo neophodno uklopiti u
celinu. Krovna konstrukcija je u potpunosti zadrzana, ali
obnovljena i sanirana. Propali maletr na zidovima se
uklanja, dok se ne dode do sloja opeke kojim je objekat
zidan, koja postaje jedna od glavnih elemenata enterijera.
Maketarska radionica je zamiSljena kao potpuno
transparentan i saglediv prostor. Uz nju je formirana
ostava koja je rezervisana za skladiStenje maketarskog

materijala i alata, a zatim se nizu sanitarne prostorije,
kuhinja i prostorija za relaksaciju. Uz ulaz je formirana
vetrobranska zona. Sve kancelarije su organizovane u
galerijskom prostoru, izuzev konferencijeske sale, koja je
u prizemlju. Fasada objekta je zamenjena, postavljena je
nova termoizolacija, i fasada je zavr$no obojena u tonu
prvobitne. Stolarija je izgledom i dimenzijama ocuvana,
da bi se $to manje uticalo na spoljni izgled objekta, jedino
su  metalna ulazna vrata zamenjena  novim,
transparentijim, kako bu se wunutraSnjost S$to bolje
sagledavala sa ulice.
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7.3. Materijalizacija enterijera

Objekat poseduje karatkeristike enterijera novijeg vreme-
na, izrazene upotrebom saveremenih materijala- Celik,
staklo, beton. Pored toga, akcenat je stavljen na odrzivost
samog objekta, pa su samim tim koriS¢ene tehnike,
premazi i materijali koji odgovaraju standardima ekoloske
arhitekture. Ideja je da se koris¢enjem prirodnih materi-
jala u eneterijeru postigne kvalitetan radni prostor, prija-
tan za boravak i rad. Beton je upotrebljen samo u prizem-
lju objekta, gde je postojea i oStecena podna plocCa raz-
bijena i oklonjena, a na njeno mesto ie postavljena nova
sa adekvatnim termo i hidroizolacionim slojem ispod, ka-
ko bi se sprecili topltni gubici i eventualni prodor pod-
zemnih voda u objekat. Celiéna konstrukcija je upotreb-
ljena za formiranje galerijskog prostora, tako da se ne op-
terecuje postojecéi konstruktivni sistem, kao i za formira-
nje stepenista.

Slika 7- 3D prikaz enterijera
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Staklo je jo§ jedan materijal koriséen u enterijeru. Pored
njegove primarne funkcije- zastakljivanje prozora i
krovne laterne, staklo je upotrebljeno u enterijeru da bi se
dobilo na transparentosti prostorija, i utiska jedne celing,
te da bi se zateena i ocCiS¢ena opeka dodatno istakla.
Konferencijska sala je staklenim pregradama odvojena od
ostatka prostora, kao i maketarnica i sve kancelarije na
galeriji. Za podnu oblogu svih prostorija izuzev toaleta i
kuhinje odabrano je drvo, kao jo§ jedan od ekoloskih
materijala, a jedino su sanitarne prostorije obloZene
keramickim ploCicama.

Kontrast izmedu ,,svetlog” i ,tamnog®, kao i ,,starog* i
»hovog®, 1 rusticnog®“ i savremenog® u velikoj meri
doprinosi eleganciji enterijera i sveukupnom utisku koji
ovaj poslovni prostor ostavlja kako na korisnike, tako i na
potencijalne Klijente.

S

Slika 8 - 3D prikaz enterijera

7.4. Inteligentna rasveta

Svetlost predstavlja jedan od najbitnijih elemenata koji
definiSe unutrasnji prostor. Dobro osvetljenje pre svega ne
zamara vid zaposlenih, zatim stvara utisak prostranosti,
topline i pruza osecaj dobrodoslice. Prirodno i vestacko
osvetljenje, kao i boje kojima je prostor ispunjen u tesnoj
su vezi i veoma doprinose doZivljaju celokupnog prostora.
Zahvaljujuéi krovnoj laterni, sve radne prostorije su dobro
osvetljene suncevom svetlos¢u. U cilju postizanja boljeg
osvetljenja u zavisnosti od doba dana, koris¢ena je
kombinacija prirodnog i vestaskog osvetljenja. U ¢itavom
objektu instaliran je sistem inteligentne rasvete, koji se
sastoji od rasvetnih tela sa regulatosnim prigusivacima.
Senzori osvetljenosti daju informacije o nivou osvetlje-
nosti i prisustvu ljudi u prostoriji, ta informacija se dalje
Salje u kontroler koji nakon toga upravlja elementima za
povecanje ili smanjenje osvetljenosti u prostoriji. Ukoliko
se u prostoriji ne nalaze ljudi, a rasveta je upaljena,
senzori to automatski registuru i smanjuju ili potpuno
gase veStaCko osvetljenje, Stede¢i na taj nacin veliku
koli¢inu energije.

8. ZAKLJUCAK

Svest o kvalitetu prostora Kineske ¢etvrti, ako industrij-
skog dobra u Novom Sadu, i svest o potencijalu objekata
u okviru nje u poslednjih par godina je znac¢ajno porasla.
Po ugledu na sliéne primere iz sveta koji su izvedeni, i

dobro funkcioniS$u, odlu¢eno je da ova celina postane
kulturni i kreativni district grada, gde ¢e se objekti
koristiti kao poslovni prostori sa akcentom na umetnost.
U isto vreme svest o odrzivom razvoju i ekoloskoj
arhitekturi, razvija se i postavlja odredene standard u
svetu. Kako radni prostor predstavljaju mesto gde ljudi
provedu najve¢i deo dana, i gde u slucaju prostora za
projektovanje i dizajn objekata treba da pokazu svoju
kreativnu stranu, projektovanje obvakvog objekta je
zahtevalo pre svega shvatanje i isticanje potreba jednog
savremenog projektnog biroa, potreba njegovih
zaposlenih, ali i potreba potencijalnih klijenata, i
sveukupni utisak koji ostavlja na njih. Prikazani projekat
ima za cilj spajanje savremenog nalina projektovanja i
poslovanja, sa istorijskim, ve¢ postoje¢im objektom u
okviru jedne kulturno-umetnicke celine.

Materijalizacijom eneterijera, objekat takode tezi da
priblizi staro i novo, i time obezbedi elegantan prostor
prijatan za boravak radnika i klijenata. Takode, objekat
ima za cilj pokretanje procesa rekonstrukcije i
revitalizacije susednih bjekata ¢ime bi se postiglo
kmpletno ozivljavanje nekada fabrickog kompleksa.
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NOVI SAD - OLIMPIJSKI GRAD 2032
NOVI SAD - OLYMPIC CITY 2032
Vahida Hodzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTURA | URBANIZAM

Kratak sadrzaj — Projekat ,,Novi Sad - olimpijski grad
2032. godine ” zasniva se na istrazivanju i upoznavanju sa
istorijom, osnovnim podacima i organizovanjem letnjih
Olimpijskih igara. Predmet istraZivanja u ovom radu
predstavlja upoznavanje sa osnovnim podacima, nacinom
nastanka i razvijanja ovih igara, i organizovanjem letnjih
Olimpijskih igara, sa akcentom na upoznavanje onog
dela organizacije koja predstavlja zadatak arhitekata i
urbanista, na problem sa kojima se oni susrecu prilikom
realizovanja njihovog dela zadatka.. Cilj istraZivanja
jeste da kroz razlicite analize pruzi uvid u pozitivne i
negativne strane jedne ovakve organizacije. A najbolji
nacin za to jesu analize organizacija dosadasnjih
Olimpijskih igara, kroz studije slucaja. Princip odrzivog
razvoja jeste i glavni cilj organizovanja ovakve
manifestacije, te shodno tome, na tom pricipu treba
razviti strategiju prema kojoj ¢e se planirati i projektovati
objekti koji ¢e i nakon igara imati svoju namenu. Sustina
ovog rada jeste razmatranje da se organizovanjem i
odgovarajuc¢im strategijom unapredi imidz i ekenomija
grada i drzave u buducnosti.

Kljuéne re¢i: analiza, studija slucaja, Olimpijske igre,
utvrdivanje strategije

Abstract — The project "Novi Sad - Olympic City 2032" is
based on the research and introduction to the history, basic
data and organization of the Summer Olympic Games. The
subject of research in this paper is to get acquainted with
the basic data,the way how these games origanated and
developed, and to organize the Summer Olympics, with an
emphasis on getting to know the part of the organization
that represents the task of architects and urban planners,
on the problem that they encounter in realizing their part of
the task. The aim of the research is to provide insight into
the positive and negative sides of such an organization
through various analysis. And the best way to do this is to
analyze the organizations of the previous Olympics |,
through case studies. The principle of sustainable
development is also the main goal of organizing such a
manifestation, and accordingly, according to this principle
a strategy should be developed in the way that facilities will
be planned and designed so that they will have their
purpose even after the games . The essence of this paper is
the consideration of the organization and the appropriate
strategy of improving the image and economy of the city
and the state in the future.

Key words: analysis, case study, Olypic games, strategy
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1. UvOD

U savremenom dobu profesionalni sport spada u jednu od
popularnijih sfera i deo je registrovanog sporta. Jedan od
glavnih razloga razvoja profesionalnog sporta jesu i
gledaoci koji dolaze na stadione da bi gledali takmicenja
profesionalnih sportista, a to svakako podleze strogim
trzi$nim kriterijumima poslovanja. Cinjica je da sve vise
zemalja iz godine u godinu zeli da bude domacin jednom
takvom deSavanju. Ekonomski rast, infrastrukturno
naslede i promocija imidza su tri glavne vrste koristi kod
ovakvih dogadaja. Troskovi se ne mogu unapred
predvideti niti proceniti, pa ekonomski uticaji ne budu
uvek pozitivni. Stoga, kako bi sportski dogadaj bio
uspeSan, mora biti i dobro isplaniran i organizovan.

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet izuCavanja rada jeste utvrdivanje pozitivnih i
negativnih strana grada domacina Olimpijskih igara i
razvijanje strategije za Olimpijski grad Novi Sad 2032.

1.2. Ciljevi istraZivanja

Predmet istrazivanja u ovom radu predstavlja
upoznavanje sa osnovnim podacima, nainom nastanka i
razvijanja ovih igara, i organizovanjem letnjih
Olimpijskih igara, sa akcentom na upoznavanje onog
dela organizacije koja predstavlja zadatak arhitekata i
urbanista, na problem sa kojima se oni susre¢u prilikom
realizovanja njihovog dela zadatka ali i njihovih odgovora
na iste. Olimpisjke igre kao jedna od najvecih sportskih
manifestacija i dogadaja broji ¢ak 42 razlicita sporta, koji
zbog svoje prirode zahtevaju razlicite objekte ili povrSine
na kojima ¢e se odrzavati, a od kojih skoro svi treba da se
nalaze u istom gradu, te to je ono $to ovu manifestaciju
¢ini specificnom i drugacijom od drugih sportskih
dogadaja (na primer svetsko prvenstvo u atletici, fudbalu)
koji zahtevaju samo jedan tip sportskih objekata u gradu
organizatora. Svi objekti za odrzavanje Igara moraju da
zadovolje standarde koji su propisani u Medunarodnom
olimpijskom komitetu, koji se odnose na opremljenost,
veli¢inu 1 kapacitete objekata.

2. OLIMPIJSKI SPORTOVI

Zvani¢ni sportovi na letnjim olimpijskim igrama su

podeljeni na Cetiri grupe i to:

- individualni: atletika, badminton, biciklizam, dizanje
tegova, gimnastika, golf, konjicki sport, letece mete,
moderni pentatlon, macevanje, stoni tenis, streli¢arstvo,
streljastvo, triatlon, tenis

- ekipni: fudbal, hokej na travi, kosarka, odbojka, ragbi,
rukomet, vaterpolo

- borilacki: boks, dzudo, rvanje, tekvondo

- sportovi na vodi: jedrenje, kajak - kanu, plivanje,
sinhrono plivanje, skokovi u vodu, veslanje. [1]
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3. FIZICKE PROMENE TOKOM ORGANIZOVA-
NJA VELIKIH SPORTSKIH DOGADAJA

Organizovanje Olimpijskih igara ukljucuje kako izgradnju
novih sportskih objekata ili rekonstrukciju i obnovu veé
postojecih, tako i izgradnju smestajnih kapaciteta za takmi-
Care 1 turiste, odnosno posetioce, promenu u izgledu grada,
kao i unapredenje saobracajne mreze. Ali, odrzavanje
Olimpijskih igara moze da ima i negativnu stranu, pa tako
odrzavanje ovakve manifestacije moze da stvori problem
gradu u pogledu gradevina koje su se morale sagraditi za
potrebe igara, pa se nakon toga sruSiti, jer im nije
pronadena adekvatna namena nakoh zavrsetka Igara.

4. STUDIJA SLUCAJA

4.1. Studija slu¢aja- London

Godinu dana pre odrzavanja, Olimpijske igre su imale
drasti¢an fizi¢ki uticaj na istoéni London. U samom
Olimpijskom parku izgradeno je 6 sportskih objekata, kao
1 centri za novinare i televizijski prenos. Isto¢ni deo
Stratforda je preureden i samim tim dosta pristupacniji.
Novu infrastrukturu ima 1 Zeleznicko stajaliSte
Overground u olimpijskom delu grada. Sportsko naslede
¢e uzeti nekoliko oblika:

-ono ¢e povecati 1 ubrzati ulaganje u sportske objekte ne
samo u okviru Olimpijske Zone, ve¢ i u drugim delovima
Velike Britanije i

- doprinecée u povec¢anom ucescu u sportu i ocekuje se da
¢e ovo biti jako znacajno za drustveni i fizicki uticaj.
Glavni objekti izgradeni za potrebe Olimpijskih igara su:
olimpijski stadion,vodeni centar, koSarkaska hala,
rukometna hala, velopark, hokej centar, Li Veli
kajak/kanu centar za divljovodase i olimpijsko selo. [2]

4.2. Studija slu¢aja - Rio de Zaneiro

Sva sportska takmiCenja odrZzana su na ukupno 38
sportskih boriliSta, a 33 od njih se nalazi u samom gradu,
dok preostalih pet ¢ine fudbalski stadioni u Sao Paulu,
Belo Orizonteu, Salvadoru, Braziliji i Manausu. Sportska
boriliSta smeStena su u Cetiri zone: najve¢i broj njih
smesten je u zoni Bara dok su preostale tri zone plaza
Kopakabana, Marakana i Deodoro. U zoni Bara smesten
je glavni olimpijski park i olimpijsko selo, plaza
Kopakabana je sluzila za odrzavanje nekoliko sportova na
vodi dok je u okviru zone Marakana na istoimenom
stadionu odrzana ceremonija otvaranja Olimpijskih igara.
Ove Ccetiri zone su medusobno povezane saobra¢ajnim
prstenom velike frekvencije koji je obezbedio da skoro
polovina sportista moze do¢i do svog mesta za deset
minuta a skoro 75% njih moglo je to uciniti za manje od
25 minuta. Od 33 borilista koja su se nalazila u samom
gradu, sedam njih je napravljeno kao potpuno privremeni
objekti, devet je izgradeno sa namerom da ostanu u
funkciji i nakon igara, dok je osam postojecih objekata
dozivelo rekonstrukciju. [3]

5. ZAKLJUCAK

Veliki sportski dogadaji odnosno manifestacije su
desavanja koja mogu imati dugoro¢ni pozitivan i uspesan
ishod, podrazumevaju veoma ozbiljnu ulogu jer zahtevaju
pazljivu analizu i razmatranje, a samim tim i ozbiljno
osmi$ljavanje strategije. Strategiju svakako sainjavaju

elementi od kojih kao krucijalne, mozemo izdvojiti,
kandidaturu, pripremu i realizaciju. A uspeh ili neuspeh
kao kruna ili poraz samog angaZovanja, ulaganja i
osmisljivanja strategije. Kako bi se jedan ovako veliki
sportski dogadaj kvalitetno osmislio i realizovao u
stvarnosti, mora se na pocetku osmisljavanja strategije i
planiranja imati u obzir vizija za naslede koje ostaje
nakon samog deSavanja, a tako postojanost posvecenosti
kao osobine prilikom realizovanja same vizije Citavog
projekta. Na takav nacin bi ovakav jedan projekat
postigao svoju svrhu, ispunio oéekivanja a samim tim i
stvorio pozitivno i trajno naslede jednog grada-drzave.

6. Novi Sad - Olimpijski grad 2032.

6.1. Osnovni ciljevi strategije

1. Utvrdivanje broja sportova i potrebnih kapaciteta

2. Vremenska organizacija takmicarskih disciplina

3. Ispitivanje postojecih kapaciteta i moguénosti njihovog
koriséenja

4. Utvrdivanje potrebnih novih kapaciteta

5. Raspored sportskih desavanja po zonama (koncept)

6. Razrada sportskih desavanja po zonama

6.2. Ispitivanje postojecih kapaciteta i moguénost
njihovog koris¢enja

1. Sportski i poslovni centar Vojvodina, poznatiji kao
SPENS jedan je od najznacajnijih sportskih objekata u
gradu. U okviru ovog objekta nalazi se nekoliko dvorana i
to:

- velika dvorana kapaciteta 6987 mesta

- mala dvorana kapaciteta 1030 mesta

- ledena dvorana kapaciteta 1623 mesta

Dodavanjem tribina i malim proSirenjem kapaciteta ove
tri dvorane mogle bi da ispune zahteve za odrzavanje
odredenih sportova.

2. Neposredno pored SPENS-a nalazi se stadion FK
Vojvodina poznatiji kao Karadorde. Kapacitet stadiona je
15000 mesta. Uklanjanjem atletske staze i koris¢enjem
tog prostora za dodavanje tribina povecao bi se kapacitet
stadiona na oko 20000 mesta i stadion bi se koristio
iskljuc¢ivo kao fudbalski.

3. Prostor Novosadskog sajma obuhvata niz izlozbenih
hala kao i konjicki klub i atletsku salu. Prostor konjickog
kluba koji obuhvata veliku povr§inu bi nakon odredenih
intervencija mogao da postane mesto na kome ¢ée se
odrzavati svi konjicki sportovi na Olimpijskim igrama.
Osim navedenih prostora koji se nalaze u samom gradu,
moguce je iskoristiti i odredene sportske objekte u drugim
gradovima, tacnije u Beogradu. Ovde se prvenstveno
misli na fudbalske stadione.Kako bi se izbegla potpuno
nepotrebna gradnja tri nova stadiona u Novo Sadu, pa je
jedan deo fudbalskih utakmica je predviden da se odrzava
na stadionima Partizana, stadionu Rajko Miti¢ i stadionu
OFK Beograd u Beogradu. Takode, zbog nepostojanja
velike povrsine stajae vode u Novom Sadu, a plivacki
maraton bi se odrzavo na Adi Ciganliji.

6.3. Utvrdivanje novih potrebnih kapaciteta

Nakon analize potrebnih sportskih i smestajnih kapaciteta,
kao i nakon analize postojec¢ih kapaciteta i moguénosti
njihovog kori$¢enja, utvrdeno je da postoji potreba za
izgradnjom novih objekata, a to su: stadioni za atletiku,
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koSarku, ragbi, tenis, rukomet, odbojku, borilacke
sportove i gimnastiku, kao i olimpijsko selo.

Takode je potrebno i prostore za odrZavanje sportova na
ovorenom, kao §to su: vodeni sportovi (kajak, kanu), golf,

hokej na travi, strelicarstvo, biciklizam i maraton.

6.4.Raspored sportskih sadrZaja po zonama - koncept
Koncept organizacije Olimpijskih igara u Novim Sadu
zasniva se na ideji decentralizacije sportskih sadrzaja.
Ovakav koncept omoguéava da svi delovi grada budu
podjednako ukljuceni u organizaciju, ali i da se razvijaju i
imaju dugoroénu korist. Cilj ovakvog nacina organizacije
jeste da izbegne stvaranje objekata ¢ije odrzavanje mnogo
kosta, a nema upotrebnu vrednost, §to se ¢esto javljalo u
proslosti kao rezultat organizacije Olimpijskih igara. Sva
desavanja smeStena su na slede¢im lokacijama:

- Novosadski sajam (konji¢ki sportovi)

- SPENS i stadion Karadorde (stoni tenis/ streljastvo/

fudbal)

- Slana bara (vodeni sportovi)

- Veternik (borilacki sportovi)

- Kamenicka ada (golf/ hokej na travi/ odbojka na

pesku)

- Sremska Kamenica (rukomet/ odbojka)

- Petrovaradin (gimnastika/ streli¢arstvo)

- Radna zona Sever (olimpijsko selo)

- Novo naselje (tenis/ kosarka)

- Klisa (raghi/ BMX/ badminton)

- Futoski put (atletika)

6.5. Razrada sportskih sadrZaja po zonama

Radna zona Sever - U¢esnici Olimpijskih igara u Novom
Sadu ¢e biti smesteni u Olimpijskom selu u naselju Radna
zona Sever. Kompleks zgrada ¢e moci da ugosti 30.000
ljudi, medu kojima ¢e osim sportista biti i treneri, novina-
11, tehnicko osoblje i svi ostali koji direktno i indirektno
ucestvuju u odrzavanju Igara. Kompleks obuhvata 30 kula
od 18 spratova i petospratnih zgrada koje povezuju neke
od kula, slika 1 i 2. U sklopu kompleksa, osim spavaonica
1 restorana, bi¢e obuhvadeni i mnogi drugi sadrzaji, kao
Sto su: teretane, spa centri, internet klubovi, prostori za
opustanje i zabavu i mnogi drugi koji ¢e obezbediti
ucesnicima potpuni komfor tokom Igara. Kompleks je
osmisljen tako da odaje utisak "grada u gradu", odnosno
da se stvori novi "gradi¢" za buduée stanare ovog naselja.
Nakon Olimpijskih igara, Olimpijsko selo ¢e biti
prenamenjeno u stambene i poslovne prostore.

OLIMPISKO SELO

llistracija 1 - Olimpijsko selo

OLIMPLISKO SELO

lustracija 2 - delo autora -Olimpijsko selo

Novo naselje - Koncept reSenja se zasniva na kreiranju
novog javnog prostora koji ¢e se nadovezivati na
postojeca naselja i povezivati ih na najkraé¢i nacin
pesackim stazama. Sportsko-rekreativni kompleks se
sastoji od cetiri velike zone.

U centralnom delu se nalazi otvoreni javni prostor za
rekreaciju koji sa zonom trga razdvaja ostale zone. juzni,
najveé¢i deo parcele, predviden je za teniske terene.
Severni deo namenjen je kosarkaskoj dvorani. Ideja je da
nakon Olimpijskih igara kompleks postane aktivho mesto
za okupljanje sportista i obi¢nih gradana.

Teniski deo kompleksa bi postao Nacionalni teniski teren
Srbije. Ko$arkaska dvorana bi postala multifunkcionalna
arena za odrzavanje raznih takmicenja, koncerata i sl
Ostali deo bi bio namenjen gradanima za rekreaciju uz
sadrzaje kao Sto su: jezero, staza za trCanje, otvoreni
kosarkaski tereni, skejt park, velika zelena povrSina.

TENISKI | KOSARKASKI KOMPLEKS

ORUENTACIIA TENISKIH TERENA  TENSW O
..........

o."‘i sttt
2 " Htse s Lt

KAPACITETI

KOSARKA . .

lustracija 3 - Teniski i koSarkaski kompleks

Klisa - Koncept je zasnovan na prepoznavanju odredenih
pravaca kretanja korisnika, kao i kreiranje jednog
repernog  prostora u ovom delu grada, sa
multifunkcionalnim sadrzajima koji ¢e koristiti i posle
Igara. Zoniranje je planirano, pre svega, prema nameni
prostora obuhvaraju¢i sve njegove sadrzaje kreirajuci
jednu realnu sliku potrebnih kapaciteta koji zadovoljavaju
uslove za sve sadrzaje.

Preklapanjem prethodna dva pristupa dobijamo jednu
integrisanu celinu, koja obuhvata kreiranje potrebnih
sadrzaja uz prateée sadrZaje sa javnim povrSinama i
trgovima, uzimajuéi za glavnog aktera korisnije, koji ¢e se
tu zadrzati i posle Igara.
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KOMPLEKS RAGBI, BMX, EXTREME ARENE | JAVNIH POVRSINA

CwLAN

BICIKLIZAM
|
RAGBI 4k

BADMINTON

llustracija 4 - Kompleks ragbi, BMX, extreme arene i
Jjavnih povrsina

Futoski put - Koncept resenja se zasiva na formiranju
novog javnog prostora koji ¢e se nadovezati na postojeca
naselja 1 povezati ih na najkra¢i nacin sa peSackim
stazama. Sportsko-rekreativni kompleks se sastoji od tri
zone. U centralnom delu se nalazi atletski stadion. Sa
severne i juzne strane parcele se nalaze dva trga iste
veli¢ine 1 na istoj udaljenosti od saobracajnica i od
stadiona. Povezane sa jednom glavnom i centralnom
vezom. lIspod tribina stadiona bi se nalazila sala za
zagrevanje sportista sa stazom za tréanje, kao i sve ostale
pomocéne prostorije koje su potrebne sportistima i
tehnic¢kim licima.

Pored glavne saobracajnice je obezbeden parking za
automobile (330 parking mesta) i parking za autobuse (60
parking mesta). Ideja je da nakon Olimpijskih igara
kompleks postane aktivno mesto za okupljanje sportista,
kao 1 ostalih gradana. Atletski stadion bi postao stadion za
odrazavanje takmicenja u atletici i dvorana za treninge
atleticara i drugih sportista. Trgovi sa parkom bi koristili

lustracija 5 - Atletski stadion - situaciono resenje
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ARHITEKTONSKA STUDIJA VELNES-SPA CENTRA NA JEZERU PALIC
ARCHITECTURAL STUDY OF WELLNESS & SPA CENTER ON LAKE PALIC
Marta Bolok, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ARHITEKTONSKO PROJEKTOVANJE

Kratak sadrzaj — Obala Palickog jezera je poznata
turisticka  destinacija u  prirodnom okruzenju sa
prepoznatljivom arhitekturom. Osnhovna ideja projekta je
stvoriti prostor za ocuvanje fizickog i duhovnog zdravlja
gde postoje prirodni kontekst kao spoljna i udobnost
korisnika kao unutrasnja odrednica kreiranja. Analize i
potencijali konkretne lokacije su rezultovali velnes-spa
centar koja pokazuje univerzalnost i vremenske kvalitete
arhitekture od koje je potekla. Objekat cuva tradiciju ali
ide u korak sa vremenom u kom je nastao.

Kljuéne redi: arhitektura, velnes-spa, aktivan odmor,
prirodno okruzenje, udobnost

Abstract —Lake Pali¢ with it's surroundig is a famous
tourist destination in a natural environment with
characteristic buildings of Art Nouveau architecture. The
main idea of the project is to create a space for
preserving physical and spiritual health, where there is a
natural context as an external and user comfort as an
internal determinant of creation. Specifically, the analysis
of the heritage together with potential of the building site
resulted in the contemporary wellness & spa center,
which points out universal and evergreen qualities of the
architecture behind it. The building keeps the tradition by
living up to the standards of today.

Keywords: architecture, wellness & spa, active vacation,
nature, comfort

1. UvOD

Savremen stil Zivota doveo je do povecanog interesovanja
za velnes nacin Zivota, koji se javilo kao prirodna potreba
ljudi da uéine nesto dobro za svoje zdravlje. Istrazivanja
pokazuju da od ukupno 5 putovanja u Evropi, 2 su
motivisana velnesom, dok je turizam u Srbiji jedan od
najneiskoris¢enijih potencijala.

Pali¢ je kvalitetna i poznata turisticka destinacija Sa
autenticnom arhitekturom i tradicijom banjskog lecilista
koje postoji preko 150 godina. Radi o¢uvanja identiteta
mesta na Pali¢u se grade replike vila sa kraja XIX veka,
koje u posmatracu bude lazan utisak proslosti. Cilj
projekta velnes i spa centra jeste povezivanje sa prirodom
i ambijentalnom celinom, kroz interpretaciju istorijskog
konteksta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bila dr Jelena Atanackovi¢-Jeli¢ié

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Programski sadrzZaji velnes-spa centara
Zdravstveni turizam se moze podeliti na medicinski
turizam i velnes turizam. Velnes turizam se odnosi se na
goste koji su dobrog zdravlja i dolaze radi tretmana koji
¢e im omoguciti odrzavanje dobrog fizickog, psihi¢kog i
duhovnog zdravstvenog statusa. Spa kao termin vodi
poreklo od latinske skracenice §to u prevodu znaci ,,putem
vode do zdravlja®“ i podrazumeva upotrebu vode u procesu
ocuvanja i unapredenja zdravlja.
svojih usluga, najcesée ponude koje imaju mogu se
svrstati na sledece:
vodeni svet za rekreaciju i opustanje, sauna park,
Siroki spektar tretmana i terapija, relaks zone,
medical spa, fitnes

2.2. Lokacija

Park prirode "Pali¢" se nalazi na severu Vojvodine, juzno
od granice sa Madarskom i juzno od naselja Pali¢. Od
grada Subotice udaljen je 7 km u jugoistoénom pravcu.
Obuhvata za$ticenu prostornu celinu kulturno-istorijske
bastine Pali¢a, koja sa urbanim i fizickim strukturama
doprinosi vrednosti zasticenog prirodnog dobra.

Znacajni objekti u stilu secesije koji su izgradeni ¢ineci
ambijentalnu celinu stvore¢i fenomen “duh mesta”
sve€ano su otvoreni 1912-e godine: Vodotoranj, Velika
terasa, Muzi¢ki paviljon i Zenski $trand. Posle Prvog
svetskog rata na isto¢noj obali Pali¢a izgraden je Muski
Strand, nakon Drugog svetskog rata u borovoj Sumi Letnja
pozornica, 1960-ih godina izgraden je sportski centar i
podignuto Vikend naselje. Godine 1978. iskopana je prva
busotina termomineralne vode na Palicu, a 1984. je
otvoren Termalni bazen.

Od 2007. godine postoji usvojen Plan razvoja Pali¢a u
obliku Master plana ¢iji cilj je da Pali¢ internacionalno
postane prepoznatljiv kao celogodi$nja banjska i velnes
destinacija sa dobro organizovanim sadrzajima za
odrzavanje sastanaka i dogadaje.

2.3. Opis parcele

Parcela je smestena izmedu Palickog i manje poznatog
Omladinskog (Krvavog) jezera (slika 1), izolovana od
direktnog urbanog gradskog jezgra uz lak pristup zbog
blizine autoputa E75 i lokalnih saobraéajnica, poseduje
izuzetne prostorne kvalitete. Sa isto¢ne strane se granici
sa Kanjiskim putem, prema jugu se nalaze sportski tereni,
a zapadnu stranu ¢ini sama obala Palickog jezera sa
Setnom stazom.
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slika 1- pozicija parcele slika 2- pozicija objekta

2.4. Funkcija, sadrZzaji i programi velnes i spa centra

Objekat velnes i spa centra se izdvaja kao posebna celina
u okviru bazenskog kompleksa koji je predviden Master
planom na odabranoj parceli, prikazano na slici 2.

Od same obale Palickog jezera je povuéena 50 metara,
dozvoljena spartnost iznosi P+1. Uticaj na pozicioniranje
objekta su imali izvori termalne vode .

Gradevina je izduzena, horizontalna, simetricna. Osnova
prati liniju obale fokusiraju¢i poglede ka jezeru.
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skica 1 - program velnes-spa centra
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skica 2 - program podeljen po etazama

posebna ulaza, od kojih je prvi sa pristupne ulice,
predviden samo za posetioce velnes i spa centra, dok je
drugi ulaz povezan toplom vezom sa glavnim ulazom
bazenskog kompleksa i namenjen je korisnicima koji
borave na otvorenim i zatvorenim bazenima ili onima koji
¢e prvenstveno koristiti usluge fitnes centra.

Sadrzinski, ceo kompleks se sastoji od osam celina. Kao
§to se moze uoliti iz poetne skice programa medical
corner i konferencijekse sale se ne preplicu sa ostalim
sadrzajima, tako da se u ulaznom holu razdvajaju putanje
njihovih korisnika i onih koji se wupucuju prema
svlacionicama.

Medicinske usluge se temelje na o¢uvanju, unapredenju
zdravlja, ali ukljucuje intervencije estetske hirurgije. Za tu
svrhu su u levom krilu prizemlja formi-rana 8 ordinacija
(oznaceno zelenom bojom na skici 4).

U Skolastikinom kupatilu iz perioda anticke grcke su na
samom ulazu bile smestene svalacionice, odnosno ve¢ je

tada bila formirana ideja podele prostorija na Ciste i
prljave. Kao §to je spomenuto u ovom slu¢aju imamo dva
ulaza.

Ulaz broj 1 na skici 3 predstavlja ulaz u bazenski
kompleks gde je smeStena glavna svlacionica. Ostali mali
ulazi-izlazi u okviru kompleksa se smatraju Cistim jer se
prethodno koristila glava svlaCionica. Gosti koji su
zainteresovani samo za fitnes prolaze kroz tu prostoriju (u
njihovom slucaju vrsi se zamena obuce) zatim kroz Cist
hodnik stizu u fitnes svlacionicu. Korisnici velnes-spa
centara su pretezno zene, izuzetak Cini segment fitnesa
gde su muskarci prisutni u istom broju. Fitnes svlacionice
u okviru kojih su smesteni i tuSevi su istih dimenzija za

skica 3 - pristup objektu

muskarce 1 Zene.

Kroz ulaz broj 2 se direktno pristupa velnes-spa centru, ali
se jo$ u predprostoru razdvajaju svlacionice osoblja, levo
za zaposlene medicinkog bloka, desno za ostale zaposlene
velnes-spa centra. U holu se pored prodaje karata
predvideni su smoothie bar, prostor za sedenje, posebna
prostorija za Cuvanje dece, stepenice sa liftom, toaleti i
ulaz u svlacionice velnes-spa centra. Ove svlacionice su
takode podeljene po polovima i svaka poseduje svoju
prostoriju sa tuSevima.

U prizemlju se nalazai spa (skica 4), odnosno aktivnosti

-
o Srgs N

MEDICAL CORNER SVLACIONICE SAUNA PARK

ULAZNI HOL SPA FITNES

skica 4 — sadrzaji prizemlja

koje se vezuju za vodu: termalni bazen, hidromasazne
terapije, tretmani u kadama 1 sli¢no. Sledi sauna park sa
raznim tipovima sauna, u finskoj sauni je predvideno
odrzavanje sauna senase. Za rashladivanje tela su tu
smesteni tusevi, zatim ledena pecina, i Knajp staza. Fitnes
obuhvata dva nivoa i sastoji se od teretane, jedne sale za
grupne, jedne sale za individualne treninge u prizemlju,
dok su na spratu smestene jedna manja i jos dve sale za
grupne vezbe Ciji pregradni zid se po potrebi moze
ukloniti.

Gradevina velnes i spa centra jeste P+1, ali postoji
visinska razlika izmedu 3 glavna programa i krila koja ih
spajaju. Stepenice do viSe kote imaju jo$ po jedan krak, a
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liftovi otvaraju vrata u razli¢itim pravcima koju ilustruje
skica broj 5.

7 VN NP

skica 5 — prikaz visinske razlike sprata kroz poduzni
presek

Na spratu prvog sektora (+3.06) se nalaze 3 kancelarije za
obavljanje administrativnih poslova, kao i sanitarni ¢vor,
koji je odvojen, ali se lako moze pristupiti od kongresnih
sala, koje se nalaze pola sprata vise (+4.60). Sale su
kapaciteta 84 mesta i 60 mesta (veci pruza divan pogled
na jezero) i pogodne su za odrzavanje edukativnih
radionica velnes naclina Zivota, izlozbi 1 svecanih
dogadaja. Po potrebi pregradni zid se lako moze ukloniti

E/:/ <

SVECANA SALA TRETMANI TERAPIJE/MASAZE

KANCELARWE RELAKS ZONA FITNES

skica 6 —programski sadrzaj sprata

da bi se formirala jedna velika prostorija zastakljena sa
dve strane.

Drugi deo sparta je namenjen velnesu, odnosno
ulepSavanju i relaksaciji. Pored fitnes sale postoji mala
biblioteka, zatim hodnik vodi do prostorija gde se vrse
tretmani i terapije. Po zahtevu moguce je organizovati
paralelne tretmane, masaze. U centralnom delu je prostor
za odmor koja otvara vizuru ka jezeru. Projektovano je jos
nekoliko prostorija za relaksaciju koje su manjih
kapaciteta, ali imaju specificnu namenu poput
tepidarijuma, ili relaks sobe u kombinaciji sa
hromoterapijom, aromaterapijom, terapijom zvuka... U
prvom krilu su smesteni saloni, takozvani beuty corner.
Sa obe strane centralne jedinice (po uzoru svladionice iz
1912. godine koje se nalaze na parceli i predvideno je
njihovo rusenje) su terase za suncanje gde se moze u
potpunosti prepustiti se prirodi.

2.5. Tehnicki opis
Konstrukcija

Konstrukcija je sacinjena od AB stubova. Rezervoari za
vodu su izlivene AB kade. Iznad zemlje AB stubovi i
grede se kombinuju sa ¢elikom-reSetkama za savladavanje
vecih raspona gde je potrebno. AB zidovi ograduju
protivpozarna stepeniSta i lift opno koje se protezu do
krovnih ravni.

Materijalizacija
Fasada je oblozena staklom u kombinaciji sa Stampanim
betonom sa metalnim nosacima. Staklo je najzastupljeniji

providno staklo
A — Stampano staklo

— Stampani beton

o |
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skica 7 — materijalizacija fasade

materijal radi postizanja interakcije unutrasnjeg i
spoljasnjeg prostora. Zastakljeni delovi glavnih celina
(fitnes, bazen/relaks i medical corner) koji otvaraju
pogled prema jezeru su potuno providni, dok su drugi
sadrzaji sakriveni iza Stampanog stakla ili Stampanog
betona u zavisnosti od intimnosti prostorija (skica 7).

Na staklu i na betonu se javlja florlalni motiv u cilju
postizanja sklada sa prirodom i sa okolnim objektima
secesije.

Stakleni paneli se otvaraju-zatvaraju automatski u
zavisnosti od vremenskih uslova, ¢ime je omogucena i
prirodna ventilacija objekta.

Izrazena horizontalnost objekta se jo$ viSe naglasava
rasporedom postavljanja staklenih i betonskih panela i
trebalo bi nagoveStava staticnost, stalozenost i mir,
harmoniju koju pruza velnes.
Primenjeni principi odrzivog razvoja

Od prirodnih faktora vodilo se racuna o ocuvanju
postojece vegetacije. Pojas listpad-nog drveca izmedu
objekta 1 obale jezera su =zancajna za ocuvanje
biodiverziteta jezera i okoline, dalje pruza zaklon od
preterane osuncanosti u letnjem periodu, a zagrevanje u
zimskom periodu. Krovne ravni su ozelenjene, gde je
moguce, tako da zelena povrSina gradnjom nije uniStena,
samo premestana na krov. Prednosti zelenog krova su
velika akumulacija toplote i prirodna rashladjenost
objekta.

Na krovu zatvorenog olimpijskog bazena koji se proteze u
pravcu sever-jug, postavljeni su solarni kolektori, ¢ija
sakupljena energija bi se koristila kao dodatni izvor za
zagrevanje prostora sa zatvorenim bazenom u zimskom
periodu.Predvidene primenjene ekoloske tehnologije:

o toplotna pumpa (dogrevanje objekta)

o kotao za biomasu (dogrevanje objekta)

o podzemna cisterna za sakupljanje kisnice

o punjaci za elektricne automobile

o sistem kuéne automatike- pametna zgrada (kontrola
osvetljenja i spoljnerasvete, kontrola sistema za
dogrevanje,  parkinga, upravljanje  zalivnim
sistemom, kontrola ulaza, elektronski i video nadzor,
alarmni  sistem, kontrola uredaja, kontrola

reflektujucéih povrsina...)

o javni displej sa energetskim podacima za javne
objekte (merenje u realnom vremenu spoljne i
unutrasnje temperature u objektu, potroSnjeenergije
za dogrevanje, proizvodnju i potrosnju elektricne
energije...)

Prilagodenost kompleksa osobama sa posebnim
potrebama
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Objekat se predvida u okviru bazenskog kompleksa,
pored ostalog ima i funkciju lecilista sa termalnim
bazenima, svojom formom i sadrzajem treba da se
prilagodi osobama sa posebnim potrebama koji se ogleda

u:

o postavljanju liftova koji svojim dimenzijama
zadovoljavaju propise za nesmetano kretanje
invalidnih lica, uz svaku stepenis$nu vertikalu

o oznacavanju prvog i poslednjeg stepenika,

o prilagodavanju dimenzija, poloZaja i materijalizacije
vrata

o postavljanju sanitarnih ¢vorova za osobe sa
invaliditetom u sanitarnim blokovima

o postavljanju platforme/dizalice za
bazenima

o postavljanje stolice/ lifta na stepenicama koji spaja
relaks zonu centralnog dela (+4,60) i hodnik koji
vodi u sobe za odmor i prostorije predvidene za
tretmane i masaze (+3.06)

invalide u

Zastita objekta od poZara

Protivpozarna zastita objekta je sprovedena na nivou
projektovanja. Sigurna i preventivna zastita ostvaruje se
gradevinskim pasivnim merama i primenom odgovara-
juéih materijala.

Spratnost objekata P+1 nije velika, i time je omogucena
brza evakuacija ljudi u slucaju hitnih intervencija. Objekat
je podeljen na 5 protivpozarna sektora. U objektu su
projektovana 3 stepenista ¢ija medusobna udaljenost ne
prelazi 30 metara. Osim glavnog ulaza, postoje 2 izlaza
koje vode u dvoriste, treéi izlaz je takode moguce koristiti
za napustanje objekta koji vodi kroz termalni bazen.

i R

skica 8 — protivpozarna zastita objekta
3. ZAKLJUCAK

Pali¢ je visoko vredan prostor koji u sebi integrise
prirodne i kulturoloske atrakcije. Svojim specifi¢nim
sadrzajem i kvalitetom usluge privlaéi razli¢ite posetioce
tokom cele godine. Set iskustava koji se nudi na Pali¢u
podsti¢e na zdrav, aktivan Zivot i harmoniju sa prirodom,
a kulturni sadrzaji i tradicija banjskog rizorta opleme-
njuju. Bogatstvo prirodnog i kulturnog nasleda, Pali¢
koristi za izgradnju sopstvenog identiteta za razvoj velnes
turizma usmeren da isporuéi vrhunski kvalitet proizvoda i
usluga. Pali¢ obezbeduje iskustvo kojim se sa strane
posetilaca kreira osecaj sre¢e, kao vrhunskog oblika
ispoljavanja zdravlja, a sa druge strane, obezbeduje
odrzivosti prirodnog i kulturnog nasleda. Pali¢ je
jedinstveno mesto gde se ljudi iznova vracaju u traganju
za sre¢om i zdravljem.
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STAMBENA JEDINICA
RESIDENTIAL UNIT
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Oblast - ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Predmet rada jeste izrada projekta
stambene jedinice namenjene jednom korisniku. Proces je
zasnovan na epistemologiji i psihologiji arhitekture i
licnosti. Oblikovanje objekta proistice iz individualnog i
kolektivnog  secanja  arhitekte, njegovih saznanja i
samospoznaje. Cilj prostorne organizacije i namene je
zadovoljenje ljudskih potreba i pruzanje mogucnosti za
neprestano usavrsavanje coveka.

Kljuéne redi: Covek, um, usavrsavanje, secanje, ljudske
potrebe, individualizam

Abstract — The subject of this paper is development of
residential unit intended for single resident. The process
is based on epistemology and psychology of architecture
and personality. Design of the building arises from
individual and collective memory of the architect, his
cognition and self-cognition. The goal of the space
organization and its use are to meet human needs and
provide opportunities for incessant man improvement.

Keywords: Man, mind, improvement, memory, human
needs, individualism

1. UvOD

Arhitektura svedoCi o ljudskom postojanju i covekovom
stvaralastvu kroz vreme i prostor. Svaki objekat ima
psiholoski karakter gde svojom formom, kroz vizuelni i
emocionalni aspekt, utie na svest posmatra¢a. Shodno
tome, arhitekta preuzima odgovornost u oblikovanju
umnih procesa CGoveka, emocionalnog dozivljaja i
kriti¢kog misljenja.

Naucne metode kojima se arhitektura vodi zasnovane su
na predhodnim iskustvima i istrazivanjima. Analiza
proslosti, na osnovu verbalnih i pisanih artefakata,
definiSe prostorna reSenja. Objekti razlicite namene imaju
za ulogu zadovoljenje razlicitih ljudskih potreba Sto u
velikoj meri definiSe oblikovanje, organizacija prostora i
funkcionisanje celine.

Stambena jedinica, kao najzastupljeniji vid arhitekture,
predstavlja osnov za ¢ovekov Zivot i zastitu od spoljnih
uticaja. Ona predstavlja filter i pruZa mogucnost svesnog
odabira uticajnih faktora na ljudsku svest. Na ovaj nacin
covek wvrsi selekciju informacija i druStvenih normi
kojima Zeli, odnosno ne Zeli biti izloZen.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Marko Todorov.

U procesu definisanja prostornih i programskih okvira
koji oblikuju stambenu jedinicu dolazimo do niza
paradigmi nametnutih od strane druStva i tradicije.
Standardizovana reSenja podredena su vanlicnim
ciljevima i opsteprihvacenim nacelima. Komponente koje
¢ine objekat za stanovanje, njihova namena i svrha, teze
umnozavanju prostora koji su namenjeni zadovoljenju
osnovnih potreba.

Predmet rada, kao i sam postupak, zasnovani su na
psiholoskom identitetu univerzalnog pojedinca sa
filozofskog stanovista. Odbacivanjem opsteprihvacenih
nacina organizacije objekta, otvara se moguénost novog
prostornog poretka. Ispituju se moguénosti redefinisanja
stambene tipologije u kojoj covek, njegova svest i um,
imaju centralni karakter.

2. METODOLOSKI PROCESI

2.1. Epistemologija projektovanja

Odnos arhitektonske teorije i prakse, u pogledu stvaranja i
razmisljanja, podleze mnogim diskusijama zasnovanim na
implementaciji ideje u sam objekat. Naucni i umetnicki
karakter arhitekture ogleda se u samom procesu projek-
tovanja, gde im ona istovremeno pripada i prevazilazi ih.

Epistemologija kao oblast filozofije koja istrazuje domene
ljudskog saznanja i usmerava svest na sopstveni predmet
istrazivanja, sledi uspostavljene nauc¢ne metode i pre-
ispituje nove. Specifiénim usmerenjem istraZuje sam
koren nastanka i krajnje domene saznanja, sa ciljem
otkrivanja istine. Nepostojanje jedinstvenog odgovora na
pitanja koja postavlja epistemologija, otvaraju se
alternativni  pravci  promiSljanja 1 razumevanja.
Nematerijalni aspekt arhitekture, prevazilazi saznajne
kapacitete ¢oveka zasnovane na nau¢nom istraZivanju i
prelazi u domen umetnosti koji oslobada prostor za
kreativnost.

2.2. Psihologija projektovanja

Psihologija proucava mentalne procese 1 njihovo
objektivno pojavljivanje u ljudskom ponasanju. Poput
filozofije, bazira se na traganju za istinom, ali je krajnji
cilj istrazivanja Covek kao jedinstvena licnost. Svoju
metodologiju zasniva na teorijskom i prakticnom radu
koji osnovnu primenu ima u analizi promisljanja.

Uticaj na arhitekturu je nedvosmislen u pogledu
proucavanja ¢oveka, jer je upravo ¢ovek pocetna i zavr$na
tacka u projektovanju, njen teoretiCar, stvaralac,
posmatrac i korisnik.

Instiktivni i emocionalni dozivljaj prostora kroz psiholos-
ke aspekte ljudske svesti objekat ¢ine vanvremenim, je-
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dinstvenim i neponovljivim fenomenom. Sticanje novih
iskustava 1 znanja koji bogate covekov um §ire percepciju
i mogucénost sagledavanja i razumevanja arhitektonskog
dela.

Psihoanaliza je, prema Erihu Formu, znatno doprinela
znanju o ¢oveku, ali ne i znanju o tome kako covek treba
da zivi. Odstupanjem od tradicionalnih formi razmisljanja
i oslobadanjem od opSteprihvacenih standarda, covek
ulazi u domen slobode i otvara mogucnosti razvoja
licnosti.

»Ljudska istorija po¢inje ¢inom pobune ¢oveka, $to je u
isto vreme i pocetak njegove slobode i razvitka njegovog
uma” [1].

3. FAKTORI UTICAJA

3.1. Kolektivno se¢anje

Kolektivno secanje uslovljeno je razlicitim faktorima
poput psiholoskih, drustvenih i politickih. Pamcenje
definise licnost, formira je 1 individualizuje. Svako
arhitektonsko delo nosi li¢ni potpis arhitekte, svega Sto on
jeste i Sto pretenduje da bude.

,Prigovori¢e mi se da onom obliku kolektivnog pamcenja
kakav je, navodno, istorija oduzimamo onu bezli¢nost,
apstraktnu preciznost i srazmernu jednostavnost upravo
zahvaljujuéi kojima ona postaje okvir na koji bi se moglo
osloniti naSe individualno pamcenje [2].”

U ovom radu analizirane su forme spomenika kao
materijalno svedocanstvo istorije i kolektivnog secanja
srpskog naroda na stradanja u borbi za slobodu. Oni imaju
ulogu da opominju na prosle dogadaje koji su fundament
porekla arhitekte i genetskog nasleda koje nosi u sebi.
Secanje je nematerijalni aspekt liCnosti i svesti koji stvara
umetnicko delo, a preuzimanjem formi spomenika i
njihovom primenim u projektovanju, objekat dobija
identitet i istorijsku vrednost.

Na slici 1 su predstavljene forme spomenika koji su
uticali na projekat stambene jedinice.

b

a T

Slika 1. Spomenici

3.2. Hijerarhija ljudskih potreba

Kao model za analizu uzeta je teorija ameriCkog
psihologa Abrahama Maslova koji se bavio prouc¢avanjem
potreba i motivacije u ljudskom okruzenju i savremenom
drustvu. Hijerarhijski postavljene grupe, koje se Cesto
predstavljaju u obliku piramide, prvobitno su svrstane u
pet nivoa. Daljim proucavanjem ljudske psihe, Maslov je
prosirio svoju teoriju na osam grupa prikazanih na slici 2.
Prva Cetiri nivoa predstavljaju potrebe nedostatka koje se
odnose na: fizioloske potrebe, potrebe za sigurnoséu,
pripadanjem i uvaZavanjem. Veéina stambenih jedinica
projektovana je u nameri da zadovolji ove grupe, u manjoj
ili ve¢oj meri. One su osnov za normalno funkcionisanje
Coveka, a njihovo podmirivanje ne mora biti potpuno
kako bi se preslo na potrebe viseg reda.

Poslednje ¢etiri nivoa predstavljaju potrebe rasta i to su:
kognitivne  potrebe, estetika, samoaktualizacija i
transcendencija. Ove grupe su retko zastupljene u
stambenoj arhitekturi.

Uvodenjem sadrzaja koji bi obezbedili zadovoljenje svih
osam grupa potreba, ¢ovek bi imao moguénost razvoja
maksimalnih  potencijala u  sopstvenom  domu.
Podmirenjem jedne, javlja se motivacija za ispunjenjem
nove potrebe i na taj nacin Covek tezi neprestanom
usavrsavanju.

trenscedencija

samoaktualizacija

estetika

znanje

uvazavanje

pripadnost

sigurnost

fizioloske potrebe
Slika 2. Hijerarhija ljudskih potreba

3.3. Individualizam

Individualizam je filozofski pravac razmis$ljanja i ose¢anja
koji je usmeren na ¢oveka kao jedinstveno bice. Pojam se
u osnovi odnosi na slobodoumnu, samosvesnu i kreativnu
licnost koja uspostavlja sopstveni sistem vrednosti.
Talenat ili bilo koji drugi aspekt koji ¢oveka izdvaja iz
mase i udaljava od opSteprihvaéenog standarda,
predstavlja odredeni vid individualnosti.

Arhitektura ima subjektivnu formu kroz dozivljaj prostora
koji predstavlja neponovljiv fenomen kao proizvod svesti
jedne osobe. Stambena jedinica predstavlja najvisi vid
individualnosti u projektovanju. Uvodenje namena koje
podsti¢u samostalno usavrSavanje omogucava razvoj
licnosti, promisljanja i svesti. Prostor dobija identitet i
postoji samo kada Covek boravi u njemu i stvara
individualni doZivljaj.
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,Covek i prostor se ne mogu razvesti. Prostor nije ni
spoljni objekat a ni unutras$nji dozivljaj. Mi nemamo
¢oveka i prostor, odvojene jednog od drugog [3]...”

4. PROJEKTNO RESENJE

Stambena jedinica ima za zadatak da pruzi utociste Cove-
ku i obezbedi uslove za zadovoljenje ljudskih potreba.
Usled kompleksnosti ljudskog uma, te potrebe prevazilaze
one osnovne i javlja se teznja za ispunjenjem prostora
dodatnim sadrzajima koji ¢e omoguciti otkrivanje talenata
i razvoj korisnikovih potencijala.

Epistemoloski pristup projektovanju istrazuje korene,
moguénosti i domete  stambene  jedinice u
materijalizovanom obliku, kao i nematerijalne, umetnicke
domene samog arhitekte.

Psiholoski aspekt ¢oveka kao individualne i neponovljive
licnosti, treba da oformi prostor za slobodno promisljanje.

4.1. Koncept

Projekat je zasnovan na ¢oveku kao osnovnom cilju, ¢ije
postojanje je izvor i same arhitekture. Svaki aspekt, od
lokacije do oblikovanja i materijalizacije, treba da
podsti¢e slobodu uma, intelektualno usavrsavanje, razvoj
potencijala i samospoznaju. Visina litice Cliff of Moher
na Irskoj obali i hladni okean asociraju na surovost i
tezinu, dok pogled na Atlantik odaje utisak slobode i
nesputanosti.

Oblikovanje i materijalizacija objekta asociraju na
spomenike koji su svedocanstvo istorije naroda kojem
pripada arhitekta. Dva zakrivljena betonska krila strukture
i spiralno bakarno stepeniSte U enterijeru nose simboliku
kolektivnog secanja.

Piramidalna forma koja se siri ka vrhu podeljena je na pet
spratova. Sesti nivo ¢ini prostor bez plafona koji ima
ulogu krovne terase. Ogranicen sa a samo dva bocna zida,
koja Stite od vetra, odaje utisak slobode. Stambena
jedinica namenjena je jednom korisniku kao individualnoj
licnosti koja se razvija nesputana spoljnim drustvenim
uticajima.

4.2. Prostorno - programska organizacija

Prostornu organizaciju stambene jedinice ¢ine tri
vertikalno orijentisana niza prostorija. Prvi niz izvire iz

stenovite litice i namenjen je zadovoljenju ljudskih
potreba prikazanih na slici 3.

kreativnost

edukacija

interakcija

rad

san

Slika 3. Sematski prikaz organizacije prostora

U drugi niz je smestena vertikalna komunikacija
stepeniStem, dok se u tre¢em nalaze tehnicke prostorije,
sanitarni ¢vor, kuhinja i prostorije za odlaganje.

Prostorija na najnizem nivou objekta namenjena je
odmoru i ispunjenju potrebe za snom. U osnovi
predstavlja pravougaonik sa najmanjim dimenzijama u
odnosu na ostale s obzirom da san treba svesti na
minimalno trajanje u cilju obezbedenja vremena za
potrebe viseg nivoa.

Prostor za rad organizovan je u vidu radne sobe i
obezbeduje sticanje resursa za zivot. Prostorija za
interakciju ¢ini jedino mesto u objektu na kom je
omogucenfizicki kontakt sa drugim ljudima.

Organizovana je u vidu prostora za konzumiranje hrane i
pica sa niskim stolom i jastucima postavljenim na pod, a
na istom nivou je povezana sa kuhinjom. lako
zadovoljava fizioloske potrebe, njega osnovna funkcija je
razmena misljenja i neposredna komunikacija medu
ljudima uz ritual obedovanja.

Prostor namenjen edukaciji sadrzi veliki broj polica za
smestanje edukativnog sadrzaja i sluzi intelektualnom
bogadenju i sticanju znanja i iskustava koja su drugi
iskusili i zapisali.

Kreativni prostor zauzima najvecu povrsinu u objektu i
podrazumeva usavrSavanje, otkrivanje talenata i
podsticanje ¢ovekovih potencijala.

Prvi vertikalni niz prostorija povezan je sa stepeni$nim
prostorom pomerljivom zavesom kao jedinom barijerom.
Odustvo prolaza u vidu vrata omogucava nesmetan tok
misli i neprekinute umne procese pri obradi informacija i
znanja usvojenih u odredenim prostorijama.

Prirodno svetlo obezbeduju veliki prozori na ¢elu objekta
koji pruzaju pogled na okean.

Vestacko osvetljenje Cini veliki broj malih sijalica moje
su ugradene u nivou plafona. Namestaj je uglavnom
sveden i namenski postavljen kao alat za obavljanje
odredene aktivnosti.

Prostor za razvoj kreativnosti opremljen je muzickim
instrumentima i drugim sadrzajima iz polja umetnosti.

Ulaz u strukturu, koji ¢ini dugo jednokrako stepeniste,
gotovo je neprimetan sa kopna. Nivoi objekta sa svim
sadrZajima Koji su smesteni u prvi niz, jasno su sagledivi
iz orijentacije okeana. Betonska krila koja izviru iz litice,
obuhvataju ove prostorije dajuci im orijentaciju kao $to je
prikazano na slici 4.

5. ZAKLJUCAK

Avrhitektonsko delo proizvod je teorije i prakse, pri ¢emu
teorija obuhvata nacela zasnovana na naucnim i
iskustvenim c¢injenicama, dok praksa ima nematerijalni
karakter i proizvod je umnih promisljanja arhitekte. Svako
delo predstavlja li¢ni potpis projektanta i neodvojivo je od
psiholoskih aspekata njegove li¢nosti koji proisti¢u iz
individualnog i kolektivnog se¢anja.

Stambena jedinica prozeta je prostorijama koje
omogucavaju intelektualni napredak, razvoj kreativnosti,
stvaranje umetnosti i novih razmiSljanja. Autentian
ambijent pruza osecaj slobode i nesputanosti.
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Objekat postaje alat za otkrivanje talenata i razvoj
potencijala korisnika, a sve u cilju motivacije za
ostvarenjem  potreba  samo-transcendencije,  kao
najuzviSenijeg nivoa ljudskog razvoja koji prevazilazi
liéno.
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