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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je mpBa OBOrOJUIIKA CBECKa dyacoluca ,,300pHUK pagoBa DaxyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynrera®, 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 aocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmbe 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 00jaBJbHUBaba YaCOMKCca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHMU3allf]y Hay4yHOT 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 YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETame 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 CTPYYHUX JOocTUrHyha, 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 pe3ysrTaTa 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 H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM 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 Mactepa, Koju cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 07.09.2020. no 16.10.2020. rox., a koju ce mpomosuiry 27.01.2021. 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€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

Y oBoj cBecIy, ca pexHUM OpojeM 1. 00jaBIbeHU Cy paloBU U3 00JIaCTH:
® MAIIMHCTBA,

CIIEKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa,

rpalyeBuHapcTBa,

caobpahaja u

MEXaTPOHHKE.

VY cBeciu ca pefHUM OpojeM 2. 00jaBJbeHHU CYy PaJIoBU U3 00IaCTH:
® apXUTEKTYpE,
® HHXCHEPCKOT MCHAIMCHTA,
WH)KEHEPCTBA 3aIITUTE HA Pajy ¥ 3alITHTE )KUBOTHE CPE/IMHE,
MaTeMaTHKe Y TeXHUIIU,
reojie3uje u reoMaTHke,
yIpaBibamkba PU3UKOM O] KaTacTpodanHux aorahaja u moxapa,
WH)XEHEPCTBA HHPOPMAITMOHUX CUCTEMA,
CIICHCKE apXHUTEKType U JU3ajHa,
61/IOMCILI/IL[I/IHCKOF HHXCHCPCTBA U
aHUMalIllje Y UHXXEHEPCTBY.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuui ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OONUKY perylapHUX paaoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3UKy 300r myHe MelyHapoaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je Jla 9acommuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM M BUCOKHUM KBAJUTETOM, MPUBYYE MAXKIY U
MOCTaHE JIOBOJAHO TPENO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JacomnucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja Ce OCTBApU
MoTo dakynrera TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0ObHX

Ypeanumrso
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AHAJIN3A OIITEPEREIBA KJIMITA MOTOPA CYC IPUMEHOM METOJE
KOHAYHUX EJIEMEHATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE PISTON USING
MECHANICAL APPROACH

Hamu6op dexep, Joran Hopuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — MAHLIMHCTBO

Kpartak cagpxkaj — Kiunnu mexanusam je eumantu
ceamenm cgeaxoe kmunnoe momopa CYC u xao maxas ou
npeocmasma HAjoO2080pHUjU A YVjeOHO U Hajonmepe-
henuju cxnon momopa. 3602 moea je c8PCUCXOOHO
o0pedumu onmepekherwa u deopmayuje oozosapajyhux
Komnonenmu ucmoe. Kounxpemno y oxeupy paoa, epuiu ce
Modenosarmwe, ananusza onmepehera U onmuMusayuja
Kauna ouseil MOMOpAa HNPUMEHOM Memooe KOHAYHUX
eflemeHama.

Kmyune peun: /Juzen momop, Kwun, Memoo xonauHux
enemenama, Onmumusayuja

Abstract — Slider—crank mechanism is vital segment of
every reciprocating IC engine. It is also most loaded and
most important assembly. Because of that, it is useful to
determine load and deformation of its components. In this
paper can be found load analysis and optimisation of a
diesel engine piston with use of finite element method.

Keywords: Diesel Piston, Finite Element

Method, Optimisation

engine,

1. YBOJ

KiunHu MexaHW3aM TpeicTaBiba CPENCTBO KOHBEp3Hje
W3BOPHOT  OCLMJIATOPHO-TPAHCIATOPHOT  KpeTamba Y
JKEJHEHO POTAIMOHO KpeTame KOoje ce OcTBapyje Ha
n3nasy U3 MoTtopa. Ham3sMeHNYHO TpaHCIaTOPHO KpeTame
Bpmn kimr. Kperame HacTaje MOCpeacTBOM EKCIaH3Hje
racoBa yHyTap LWJIMHAPA U3HAJ KiuMa, nenyjyhu Ha yeno
KiIMna ¥ noTtuckuBajyhu ra, Bpriehn MexaHMYKH paj.
ITomeHyTa ekcliaH3Wja TacoBa je MOCICAMIIA CaropeBarmba
ropruBa yHyTap LMIMHZApa. YCiel BUXOBOT caropeBama
ociobaha ce BenaMKa KOJMYMHA €HEepruje Koja JOBOIH 10
JPacTUYHOT TOpacTa NPUTUCKA y PagHOM IMPOCTOpPY,
HapOYMTO Kaja je ped O AU3e] MOTOpHMa.

KomrioneHTa Haju3N0OXKEHMja JI€jCTBY MPUTHCKA je KIIHII
TE je U3 TOT pasiiora caM KIIUIT Moro/aH 3a aHanu3y. Kako
0u ce crpoBena aHanmu3a onrepeherma KINIAa HEOITXOTHO
je TOo3HaBaTH KOHCTPYKTHBHE Iapamerpe, KHHEMaTHKy U
JMHAMUKY KJIMITHOT MEXaHN3Ma.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je 6uo np Josan [lopuh, Banp. npod.

2. TOJIOTHU ITPOPAYYH MOTOPA

TomnoTHM mpopavyyH, MOTOpa YHjH Cy OCHOBHH
mapaMeTpu Aaté TabenoM 1, BpIIM ce ca NUjbeM CTHLAmha
HofaTaka O CTalky MarepHje yHyTap pagHe 3alpeMHHE
IWIHHIpa (MHAMKATOpCKH P-V aujarpam), u aeuHUCamkA
KMHEMAaTCKUX IapameTapa KJIMIIHOI MeXaHu3Ma (Tabena
2.).

Tabena 1. Ilapamempu momopa

IMapamerap

YeTBOPOTAKTHH YCUCHU
JTU3E]T MOTOP
IToroH myTHUYKOT BO3MJIA

Tun moropa

Hamena moTtopa

Homunanna caara (Ng) 61 kW
HoMunanuu 6poj 4400 o/min
oopraja (ne)

CreneH cadujama (&) 22

Tabena 2. Kunemamcku napamempu KIunHo2 MexaHusma

ITapamerap Bpeanoct
Kunemarcku daxrop (4,) 03
Xoa kauna (S) 72 mm
Homuuamun 6p. O6praja (n;) 4400 min™
HonynpeyHuk KoJieHa 36

mm
KxoJienacror sparuia (R)
Oyxuna kaunmaye (L) 120 mm
Yraouna 6p3una (o) 460,53 s*

3. KHHEMATHUKA KJIMITHOT' MEXAHU3MA

llusp  mpopauyHa  KMHEMAaTCKHX  IlapaMmeTapa  je
nepuHUCAamEe OonaroBapajyhmx momaTaka HEOMXOAHHX 3a
CHpOBOheH)e JUHAMHUYKC aHa/JIUu3€¢ MEXaHHu3Ma, Kao H
cuMyJanuje ontepeherma Kiumna.

3.1. Ilostokaj kauna

Jo wuzpasza 3a monoxaj wkmmma (1) y oyHKuuju yria
KOJIEHACTOT BpaTWJIa JI0JIa3M Ce y3 IIOMON FreOMETPHjCKUX
3aBHCHOCTH  KIMIHOT ~ MEXaHH3Ma  MPEJCTaBJbeHUX
cimukom 1 [1].

S =R(1 —cosa) + RTA" (1—-cos2a) (1)

[Ipopauyn ce u3Bomu 3a cBakux 5°KB kako Oum Kpajmu
pe3ynTaTH IMHAMUYKE aHAIW3€ KIUIHOI MeXaHHW3Ma
OWITH IITO TIPEIM3HA]H.
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Cnuxa 1. I'eomempuja knunnoe mexanusma [1]
3.2. bp3uHa Kjauna

Jo wm3paza 3a Op3uHy Kiuma (2), y 3aBHCHOCTH Of
MOJIoKaja BpaTWiIa, Joja3u ce AudepeHIupameM u3pasza
3a npehenn myt ximna (1) [1].

V() = Rwsina + Rw’lz—ksin 2a = vy + Vi) 2

3.3. Yop3ame kiuna

Bpennoctu yop3ama  ynoTpeOsbaBajy ce 3a
MpopavyyHaBamke WHEPIMjATHAX CHJIAa  TIPABOJHHU|CKH
MOKPETHNX Maca. M3pa3 HeomxomaH 3a IpopadyHaBame
yopsama (3) MoOXe ce  HM3BECTH  JBOCTPYKUM
nuepeHImpameM u3pa3a 3a Mmonoxkaj (2), mo BpeMeHy

[1].

A(q) = Rw? cosa + Rw? Ay cos 2a = ayqy + apey  (3)

4. TMHAMUKA KJIUITHOI' MEXAHU3MA

Cure Kkoje Oenmyjy Ha KIWOHH MEXaHHW3aM MOTy ce
MOACNUTH HA: CWIy YycCJel IejcTBa IMPUTHUCKA TacoBa,
WHEpLUjalHy CHIy, CHIy TpeHa, CUIIy 3eMJBHUHE TeXe U
KOPHCHOT OTIIOpa KOjH MEXaHHW3aM CaBJIaaBa.

Kako je wucyBHIIE CIOXEHO pPavuyHCKH JeHHUCATH
Koe(DHLHUjeHTe Tpema YHYTap MOTOpPa TOKOM paja, CHia
Tpema ce 3aHemMapyje.

Cuuia Texe Koja Jieyje Ha eJleMEHTe KIMITHOT MeXaHn3Ma
takohe ce 3aHemapyje kox Op3oxomux wmortopa. OBO
ynporheme je Moryhe jep je cuia Texe 3HauajHO Mama y
OJIHOCY Ha WHEpLUjalHe ¥ CHJIC YCJIEH JICjCTBA MPHUTHCKA
racosa.

4.1. Cuna ycien AejcTBa MPUTHCKA racoBa

ATICOJYTHM NPUTUCAK KOjU Biaja W3HAK Yena KIUMa y
UWIMHAPY — JAedHHUCAH je  MHAMKAaTopckuM  pP-V
JIjarpaMoM.

Ca cympoTHe CTpaHe KiIHIA, OJHOCHO y MOTOPCKO]j
kyhui Biama mpuONIMKHO aTMOCHEPCKH NMPHUTHUCAK, U3
TOI pasziora ce Cujia ycliel JejCTBa INPHUTHCKa racoBa
npopadyHasa npumenom cieneher obpacua (4) [1]:

Eg[N]=(pa_po)'Ak=pg'Ak 4)

4.2. UnepuujaiaHe cuijie MOKPETHHX MAaca KIMITHOT
MexaHHU3Ma

Kao mocrmenmuna OpPOMEHJBUBOT KpeTama MOKPETHUX
JIeJIoBa MEXaHU3Ma, jaBJbajy Ce MHepIujaiHe cuiie. Mace
MOKPETHHUX €JeMEHATa MEXaHW3Ma YCBajajy ce Ha OCHOBY
CIMYHUX, Beh wu3BelneHMX KoHCTpykKuuja. I[Ipubmmkan
OJIHOCH U3Mel)y Mace MojeJuHUX elleMeHaTa U MOBPIIHHE
KIMna, AeUHHCAHM Cy Ha OCHOBY CTATHCTHYKUX
nojaraka [1].

Kako je pacrogena mMace KIMIHOT MEXaHH3Ma CIIOXKEHA
300T KOMIUIEKCHOCTH pPaBaHCKOT KpeTama KIHIThade,
BpIIM C€ PEAyKIMja Maca Ha OCOBHHHILy My, OXHOCHO HA
pyKaBall KOJICHACTOT BpaTHiIa M.

BpenHocT cuia MHEpIHUje pOTAlMOHUX Maca oxapelhyje ce

npema obpaciy [1]:
F,=-m, a,=-m, R ®? (5)

a cujie MHepIHje Koje MOTHYY O]l KpeTama TPaHCIaTOPHO

OCHMJIATOPHHUX ~Maca, H3padyHaBajy ce IMPUMEHOM
cneneher uspasa [1]:
F;, = —m, - a. (6)

4.3. Pesyaryjyha cuna Ha kanmy

3Hajyhm na ce mpaBam 1ejcTBa HHEPIMjATHE CHIIE
MOKJIana ca HpaBLEeM [ejCTBa CHJIEC INPUTHCKA TacoBa,

pesyiaTaHTa OBE JBE CHIE CE MOXE OAPEIUTH
anrebapckunmM cabupamem [1]:

Fr@) = Fg * Fio
Pesynryjyhy cuny Ha ocounuim kimumna F,, moryhe je

Pa3NOXKUTH Ha CUIy y TpaBlly Kiummaue Fj 1 cumy
HOpMaJIHy Ha ocy Kinna F.

5. UI3PAJIA MOJIEJIA KJIMIIA

KonctpykrusHe qumensuje kiuna (Cnuka 2.) ycBajajy ce
Ha ocHOBY Beh moctojehux koHrenuuja [2].

Ly,

Cnuxa 2. Koncmpykmuene oumensuje knuna [3]

I/I3pazla I/IHI/IL[I/IjaJ'IHOF TPOAUMCH3UOHAJIHOT MO/JICJIAa KJIMIIa
IpeMa yCBOjeHHM JAMMEH3HMjaMa BpIIM CE HPUMEHOM
codraepa Autodesk Inventor.

Kako Om pe3ynratu aHanm3e OWIHM INTO PEJCBAHTHH]jH,
u3palyjy ce Momenn KOMIUIETHE KIIMITHE TPyIe Kako Ou
ce 3amasuiio HBHXO0BO JejcTBO Ha Kiuil. OdopmibeHUM
mogenuma (Cruka 3.) KOMIOHeHara MoAesbYjy ce
oarosapajyhu matepujanu (Tabena 3.).



Tabena 3. Mamepujanu komMnonenmu Kiunne 2pyne

KommnonenTa Marepujau Osnaxka (DIN)

Ko Jerypa AlSi12Cu
AITyMHHH]jyMa

Kaunnn CuBu 1B GG 26

NPCTEHOBH

OcoBununa Hennx 3a . 16MnCr5
[IEMEHTALIH]y

Cnuxa 3. Mooen knunue epyne u FoeHUX KOMNOHEHMU

6. AHAJIU3A U OIITUMU3ALINJA KJIUIIA

Cumynammja ontepehema Moxena KiIuma ce BpIIH
QHAIM30M JEjCTBA CHJIE MPUTHUCKA TracoBa, OIHOCHO
JejCTBa OCTAJIHMX WIAHOBA KJIUIHE Tpylne Ha KIUIL
MonenoBame onrtepehema ce BpmHM 3a IOJO0XKA]
KOJIGHACTOT ~ BpaTWJia MpH KOjeM Cce  OCTBapyje
MaKCHMallaH IPUTHCAaK TacoBa IPOpPadyHAT Yy OKBHPY
TOIUIOTHOT TpOpavyyHa. AHAIM3UPajy Ce HAIIOHCKO CTambe
U nedopmaniyje KIKma a moToM Ce BPIIH ONTHMHU3aIUja U
aHaJIM3a ONTHMHU30BaHOT MOJesa KIHIa.

6.1. Mpe:ka KOHAYHHX eJleMeHaTa

MoJien je UHHIMjATHO HEOMXOIHO MOJCIIUTH Ha KOHAYHE
eJIeMEHTEe OATOoBapajyhmx KapaKTepHCTHKa Koje Cy
MpeICTaBJbeHE TabemoM 4.

Tabena 4. Kapakmepucmuxe KOHAYHUX eleMeHamda

ITapameTrap Bpeanoct
Average Element Size 0,05
Minimum Element Size 0,10
Grading Factor 1,5
Minimum Turn Angle 60°

CnukoM 4. (JIeBO) TpeCTaB/bCHA je Mpeka (opMupaHa
HA OCHOBY MPETXOAHO JAc(UHHCAHUX TMapamerapa,
OJTHOCHO ONTHUMH3allMja 00JIMKa U JUMEH3Hja eleMeHara
KOjy BpHIM co()TBEp y CKJIAay Cca I'€OMETPHjOM MOjena
(mecHO).

VAT
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Cnuxa 4. Mpeosica koHaunux enemenama

6.2. AIuIMKanuja cuiia ¥ orpaHuveba

Cumynaiija ce BPIIH 3a YUTaB CKIIOMN KIIUITHE TPYIIe Kako
O0u OWJIO 3alaKEHO JCJCTBO OCTAJIMX YJaHOBA HA KIIHIIL.
HeomnxoaHo je MojenoBaTH KIUMbayy 4Ydja je yJjora aa
M3a30Be peakiiMjy y mpaBly meHe oce. Kako oHa uma
noMOhHY yJIOTy, 3a IOCTaB/balhe OrpaHHYCHA, HHjE
HEOIXO/IHO BPIIUTH HEH MPOpauyH.

Knummwaya je MojenupaHa Kao JIaKO KPYTO TeJIO a bEeH
OTKIIOH Y OJHOCY Ha ocy mumuHpa je 1,49°. [IpuMemena
orpaHuyema kiuma cy ,Frictionless Constraint® u ,,Pin
Constraint” (Cimka 5.). Ha Taj HaumH ce cuMmynupa
peaxiyja UWIMHApPA, OJHOCHO pEakifja OCOBHHHIE U
KIIMITEbaye.

6) Pin Constraint

a) Frictionless Constraint

Cnuxa 5. Ilpumernena oepanuuersa

Kao y3pomm onrepehema ammmmnupajy ce IpUTHCAK KOjU
Jellyje Ha MOBPLIMHY 4Yelia KJIMIa M MHEeplHjalHa CHIa.
Wneprujamaa cmna ce nedunmme y3 nmomoh (yHKIHje
~Gravity“, mpu uemy ce 3a BpeIHOCT yOp3ama YHOCH
yOp3ame Kiunma y TPEeHYTKy MaKCHMaJHOT HpPUTHCKA
racosa (9872 m/s?). V6psame KiMma je CyIpPOTHO
YCMEpEHO y OJHOCY Ha JEjCTBO CHIIC YCJIeN NMPUTHCKA
racosa. MakcuMaiaHu INpUTHUCAK U3HAA 4Y€Jla KIIUIa
(12,569 MPa) ocTBapyje ce mpH MOJOXajy KOJEHACTOT
Bpatuia on 365°.

6.3. Pe3sysiTaTu 1 oNTHMH3aNHja

3amaxkxa ce Ja ce 30HE IIOBHIIEHHX HAINoOHAa KOJ
HeMOJM(UKOBAHOT KJIMIA Haja3e Ha 4Yelly KIHUIa,
VHYTpaIllh0] CTPaHW dYena KIMIA, Yy IPECeKy XJbeOa
YJBHOT KJIWMHOT mpcTeHa W okuy kiuna (Cnuka 6.).
Hajsehy nedopmamujy wmma Ttprmu dweno. CremneH
CHUTYpHOCTH  j€ TlapaMeTap KOju TOKa3yje KOIHUKHU je
OJTHOC HAIlOHA KOjH C€ jaBJbajy y oapeheHuM KpUTHIHUM
30HaMa KJIMIa ¥ HaloHa eNacTUYHOCTH MaTepHjaia Koju
je ycBojeH 3a kiun. CTemeH CHTYPHOCTH KOjU Ce
Hajuenihie ycBaja y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjU 3a OBaj
TUN npopauyHa kpehe ce y narepsaiy oz 2 no 3. Kaxo je
3a Marepujajl KJInIa yCcBOjeHa Jierypa alyMHHHjyMa, Kao
MEpOJIaBHU CTENEH CUTYPHOCTH ycBaja ce 2,5 [4]. 3ona
YMjU CTENEeH CHUTYPHOCTH HE 3aJ0BOJbABA YCBOjCHH
KPHUTEPHUjyM je 30HA Y TPEceKy kJbeba YJHbHOT KJIUITHOT
IIPCTEHA.

Ca nuipeM ocTBapHBama MOBOJHHHU]jET HAITOHCKOT CTamba,
crama nedopMmanrja W Mace, BPIIM CE€ ONTHMHU3AIH]a.
OntuMuszanmyja ce BpIIM  HTEPaTHBHOM  METOIOM
CKHIAameM, OJHOCHO [OJaBalkeM MaTepujaga y
KapaKTepUCTUYHHUM 30HaMa.



Cnuxa 6. I'pagpuuku npuxaz pezyrmama cumyiayuje UHUYUjanHoz (2ope) u onmumusosanoe (0oie) kiuna

Tabena 5. Ynopeone exkcmpemHne 8pedHoCmu napamemapa o0 3Havaja

Bon Majcecos

3ona HATIOH Hedopmanuja  CreneH CUTYPHOCTH

Yesro kimma Hemomubukopan 44,6 MPa 0,078 mm 6,16
MonubukoBan 59,66 MPa 0,072 mm 461

YHYTpammocT yeia Hemomubukopan 59,9 MPa 0,059 mm 4,59

KJIMIA MonubukoBan 56,1 MPa 0,037 mm 49

Oxkre Hemomubukopan 103,2 MPa 0,018 mm 2,66
MoaudukoBan 80,24 MPa 0,02 mm 3,43

IMpecek Ha mecTy skbeb6a Hemonudukosan 132,7 MPa 0,029 mm 2,03

KJIMITHOT MPCTEeHa MomubukoBan 98,64 MPa 0,023 mm 2,79

CrpoBolhemeM cuMymanuje HakoH ONTUMU3AINje 100H]ja-
jy ce 3Ha4ajHO TMOBOJBFHUjH pe3yiTaTH. BpenHoctu crere-
Ha CUTYPHOCTH, a CaMHUM THUM H CKCTPEMHE BPECAHOCTHU
HallOHa, Cy TOBOJbHHjE 33 CBE KapaKTePUCTHYHE 30HE
ocuMm 3a ueno kimmna (Tabema 5.). Kako je cremen
CUTYPHOCTH 4eJia KIIUIa U 1pe ONTHMHU3aluje Ono najaeko
W3HAJl YCBOJEHOT TPaHUYHOT CTENEHA CUTYPHOCTH, BUILIAK
MaTepujalia je CIMMHHHUCAH Ca IIMJbEM CMamCHha YKYITHE
Mace kiurna. 3axBajbyjyhu ToMe ocTBapeHO je cMameme
Mmace ximma ca 0,748 g wa 0,703 g, omHOCHO KiwmIl je
prOIIKHO 6% JaKIIH.

7. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBy pe3ynrata koju Cy J0OHMjEHH NPHUMECHOM
co(TBepa, 3aKJbBYUHIIO CE J1a Cy HajonTepeheHnju nenoBu
KJIMIIA: YeN0, OKIa M MPEeceK KIIMIA Ha MECTy kJbeba 3a
YJBHU KJIMITHU TpCTeH. MTepaTHBHOM METOOM M3BpIICHA
j€ onTHMHM3aIja KIIHa ca MHJbeM Mo0O0JbIIama HEeroBUX
cBojctaBa. Kao pesyirar onTtuMuzamije yMmameHe Cy
eKCTpEMHE BPEIHOCTH IIapamerapa oOJ 3Hadaja: BoH
MajcecoBu Hamonu (35%), nedopmanmje (8%) u maca
kiuna (6%), OK je MHHUMAJIHH CTEleH CUTYPHOCTH
noBuiiieH (27%). buTHO je HamoMeHyTH l1a ce peajHe
BpenHocty onrepehema Mory crehu Tek HaKOH M3paje u
HCIHTHBAKka KIIUIA Y PEaIHUM YCIOBUMA.

Jasbu mpaBUY MCIHMTHBAaKka MOTY OMTH OPHjEHTHCAHM Ka
aHAIM3M TIPEOCTANINX eJieMeHaTa KIMITHOT MEeXaHH3Ma,

Kao W MMIDICMEHTANMji TePMHUUKOT YTHIaja Kako Ou ce
CTEKJIa [IHMpa CIIMKa O EJOKYIHUM ontepehemuma.
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OPTIMIZACIJA PROCESA KOMISIONIRANJA PRIMENOM SIMULACIJA
OPTIMIZATION OF THE ORDER PICKING USING SIMULATION
Marina Mati¢, Sanja Boji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je, primenom simulacija, anali-
ziran proces komisioniranja po principu ,,pick by light“
tehnologije. Simulacije su izvrSene u simulacionom soft-
veru Tecnomatix. Na osnovu matematickih proracuna
formirana su dva simulaciona modela kako bi se upo-
redili efekti zonskog komisioniranja u odnosu na slo-
bodno. Simulacioni rezultati ukazuju na znacajnu pred-
nost zonskog komisioniranja u definisanim uslovima.
Kljuéne reéi: Simulacije, komisioniranje, tokovi
materijala

Abstract — The paper provides analysis of the process of
order picking following the principle of ,,goods to
person” using the ,, pick by light“ technology, using simu-
lations. Simulations were performed in the Tecnomatix
simulation software. Based on mathematical calculations,
two simulation models were developed in order to
compare the effects of single order picking and order
picking in zones. Simulation results indicate a significant
advantage of zone order picking in defined conditions.

Keywords:Simulation, order picking, material flow

1. UvOD

Od davnina logistika predstavlja veoma bitan aspekt
ljudskog  zivota. Ljudi su imali potrebu za
obezbedivanjem osnovnih namirnica za Zivot i rad, pa su
prema tome bili primorani da naseljavaju podrucja koja bi
im omogucila dalju egzistenciju.

Paralelno sa razvojem tehnicko — tehnoloskog sistema
razvijao se 1 logisticki sistem, $to je prouzrokovalo mo-
guénost geografskog razdvajanja proizvodnje i potrosnje.
Upravo tada, regioni specijalizovani za odredene
proizvode, viSak svoje proizvodnje pocCinju da razmenjuju
sa drugim regionima, odakle se snabdevaju robom koja se
kod njih ne proizvodi.

TipiCan primer za to jeste otvaranje fabrika specijalizova-
nih za odredeni proizvod, koje sirovine potrebne za
proizvodnju dopremaju od dobavljaca i kasnije gotove
proizvode dostavljaju potrosacima (korisnicima). Prema
tome, da bi ceo ovaj sistem funkcionisao, veoma je bitno
dobro upravljanje logististickim procesima [1].

Tek sredinom proslog veka poceo je intenzivniji razvoj
logistike koji se moze podeliti u nekoliko faza:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sanja Bojié, vanr. prof.

- do 1960. godine — proizvodi se roba Siroke potrosnje,
kapaciteti proizvodnje su maksimalno iskoris¢eni;

- 1970. godine — povecavaju se kamatne stope, dolazi
do unapredenja prodaje i marketinga, javlja se sve
vece interesovanje za vreme isporuke, nac¢in isporuke i
stepen raspolozivosti, dok se finansijskom trosku
zaliha ne posvecuje posebna paznja;

posle 1980. godine — javlja se potreba za smanjenjem
»statickih“ zaliha kao i teznja preduzeca ka Sirenju na
razlicita trziSta, a time i potreba za planiranjem i
koordinacijom materijalnih i robnih tokova; razvija se
integralna (integrisana) logistika;

1990. godine — paznja se usmerava na mobilne zalihe,
javlja se zahtev da se roba isporucuje taéno na vreme’,
shvata se znacaj neprekidnosti procesa kojim se
kontrolise tok robe i usluga do krajnjeg korisnika.

Sa razvojem logistike sve vi$e na znacaju dobija optimi-
zacija zaliha, primarno kroz optimizaciju procesa skladis-
tenja. S obzirom da preko 50 % vremena i tro§kova skla-
distenja materijala otpada na proces komisioniranja, pos-
lednjih 20 godina optimizacija procesa komisioniranja
predstavlja jedan od najizucavanijih problema u logistici.

2. PRIMENA SIMULACIJA ZA PLANIRANJE |
OPTIMIZACIJU PROCESA KOMISIONIRANJA

U dosadasnjim istrazivanjima na temu tokova materijala u
distribuciji i proizvodnji, ustanovljeno je da komisio-
niranje predstavlja aktivnost koja ima najvise moguc¢nosti
za optimizaciju, kako zbog velikog stepena manuelnog
rada, tako i zbog velikih troSkova i gubitka vremena koji
su u praksi svakodnevno prisutni. Premda ¢e potpuna
zamena manuelnog rada automatizovanim jos potrajati,
postoje mnoga istrazivanja na temu poboljSanja perfor-
mansi procesa komisioniranja primenom razli¢itih metoda
i tehnologija kojima se postize smanjenje troskova, broja
radnika, obima posla i sli¢no.

2.1. Koncepti tehnologije komisioniranja

Osnovni koncepti komisioniranja mogu se razvrstati na:

- Covek ka robi (person to goods);

- roba ka ¢oveku (goods to person);

- automatizovano komisioniranje (automated order

picking).

U radu je razmatran princip “Govek ka robi”, gde je
konkretno primenjena tehnologija uocavanjem svetla —
“pick by light”. Ova tehnologija podrazumeva da se
ispred svakog komisionog mesta nalazi svetlo koje se
ukljuéuje kada se artikal nade na listi za porudzbinu.

"Just in time
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Pored svakog svetla se nalazi i displej na kojem je ispisan
broj komada koje je potrebno uzeti. Komisioner dolazi do
mesta sa kog treba uzeti proizvod, uzima onoliko artikala
koliko piSe na displeju, nakon Cega pritiska dugme kojim
potvrduje da je uzeo proizvode.

Ovaj proces se ponavlja na svakom slede¢em komisionom
mestu.

Slika 1. ,, Pick by light” tehnologija [4]

2.2. Razvoj modela

Model se sastoji od 50 komisionih pozicija koje su pos-
tavljene jedna do druge i valjkastog transprtera sa pogo-
nom koji se prostire duz komisionih mesta, po kojem se
kre¢u kutije (slika 2). Komisioni sistem je opremljen
tehnologijom prema svetlu (pick by light), koji je
prethodno opisan.

Na valjkasti transporter pristizu prazne Kutije (1 kutija =1
narudzbina) pri ¢emu komisioner Seta uz transporter i
zaustavlja se zajedno sa kutijom na pozicijama sa kojih je
potrebno izuzeti proizvod.

Prilikom dolaska kutije na transporter sistem detektuje
koje je proizvode potrebno sakupiti i svetla se pale na
svim potrebnim pozicijama istovremeno [2].

olololo[ lolo[ lolole|"|"le["lole|"|"["lols] lo|"lelelsl |"ls
mmmlmlm1|l|mmummmmummmmlmm|l|lml|mml|ﬂﬂﬂﬂnﬂmmmﬂ|m|mll|lmmﬂlmlllullnﬂlmnlmuuumm|l|l|l|l|l|m|u|

Slika 2. Prikaz modela [2]

Prvi model se sastoji od jedne zone (slika 3, levo) po
kojoj se slobodno kreéu dva radnika po sledeem
principu: prilikom dolaska nove kutije, radnik broj 1
dolazi do prvog mesta sa kog je potrebno uzeti proizvode
i ¢eka da naide kutija, dok radnik broj 2 ide na prvo
slede¢e mesto. Po nailasku kutije radnik 1 izvrSava
izuzimanje proizvoda, potvrduje da je uzeo potreban broj
i ide do narednog slobodnog mesta. Kada je narudzbina
kompletirana, radnici se vracaju na pocetak i proces se
ponavlja iznova.

Drugi model je podeljen na dve zone (Slika 3, desno), pri
¢emu svaku zonu opsluzuje po jedan radnik. Princip
izuzimanja proizvoda je identiCan prethodnom, pri cemu
su radnici izuzimli proizvode redom ali samo u okviru
svoje zone.

2.3. Rezultati

Ispitivanje je radeno za vremenski period od 8 ¢asova pri
¢emu je broj proizvoda koji je izaSao iz sistema 1665, dok
je broj porudzbina iznosio 119, odakle se moze izracunati
da je prosecan broj proizvoda po kutiji priblizno 14
komada.

U tabeli 1 su prikazani uporedni statisti¢ki rezultati oba
modela.

Slika 3. Prikaz jednozonskog modela (levo) i dvozonskog modela (desno)[3]

Tabela 1. Uporedni rezultati modela [3]

Zonal

Radnik 1 Radnik 2
Rad [%]: 74.21 70.18
Cekanje [%]: 10.12 15.07
Setanje do komisonog 15.67 14.75
mesta [%]:
Predeni put [m]: 4532 4319
Zona 2

Radnik 1 Radnik 2
Rad [%]: 65.66 65.96
Cekanje [%]: 26.25 28.66
Setanje do komisonog 8.10 5.38
mesta [%]:
Predeni put [m]: 2348 1553

Rezultati pruzaju moguénost poredenja vremena koje su
radnici u oba modela potrosili na proces komisioniranja,
na hodanje do narednog komisionog mesta, vreme
¢ekanja na narednu porudzbinu koju je potrebno
iskomisionirati i put koji komisioneri predu u toku radnog
vremena.

Dobijeni rezultati nesumnjivo govore u korist zonskog
nasuprot slobodnom komisioniranju i ukazuju na ustede
od oko 10% u vremenu utroSenom na komisioniranje pa
do preko 50% manje predenog puta komisionera u toku
jedne smene.



3. ZAKLJUCAK

U ovom radu kori$éene su simulacije u cilju odredivanja
optimalnog nacdina komisioniranja za definisane uslove
primenom tehnologije ,,pick by light™.

Simulacije su se ovom prilikom pokazale kao izuzetno
koristan alat koji je omogucio verodostojnu uporednu
analizu dva nacina komisioniranja brzo, efikasno, bez
potrebe da se sprovodi eksperiment ili analiza u realnom
sistemu.

Rezultati simulacija, za definisane uslove, pokazuju da
prilikom komisioniranja u zonama radnici prelaze duplo
kraéi put, a takode i duplo manji procenat vremena provode
u hodanju do sledeceg komisionog mesta u odnosu na
slobodno komisioniranje. Procenat rada se redukovao za
oko 10%, dok se cekanje povecalo. Iz Ovoga se mozZe
zaklju€iti da se radnici manje umaraju prelaze¢i kraéi put,
putanje im se ne sudaraju i javlja se moguénost obavljanja
vise posla upravo zbog povecanja ¢ekanja.

Bitno je naglasiti da su dobijeni rezultati validni samo za
uslove definisane u ovom radu i da bi u daljim istraziva-
njima trebalo posvetiti paznju poredenju sa izmenjenim
ulaznim parametrima, kao $to su promenjeni intenzitet
dolaska narudzbina, veci broj komisionera, itd.
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KARAKTERIZACIJA TOPOGRAFIJE Ni-Ti ORTODONTSKE ZICE NAKON
IZLAGANJA RAZLICITIM KOROZIONIM MEDIJUMIMA

CHARACTERIZATION OF Ni-Ti ARCHWIRE TOPOGRAPHY AFTER EXPOSURE TO
DIFFERENT CORROSIVE MEDIA

Zoran Bobi¢, Bojan Petrovi¢*, Sanja Koji¢, Pal Terek, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,
*Medicinski fakultet, Novi Sad

Oblast -PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su rezultati
ispitivanja topografije Ni-Ti (nitinol) ortodontske Zice pre
i posle korozije u razlicitim medijumima.

Kljuéne redi: ortodontska terapija, Ni-Ti Zica, korozija,
topografija, hrapavost povrsine

Abstract — This work presents the results of examination
of Ni-Ti (nitinol) archwire topography before and after
the exposure to corrosive media.

Keywords: orthodontic therapy, Ni-Ti
corrosion, topography, surface roughness

archwire,

1. UvOD

U cilju pravilnog postavljanja zuba u zubni niz i stvaranja
zdravog prostora u usnoj duplji primenjuje se ortodontska
terapija fiksnim aparatima [1]. Ova terapija podrazumeva
fiksiranje bravica na svaki zub pojedina¢no, a bravice se
medusobno povezuju lukom (zicom) [1]. Ortodontski luk
vrsi dejstvo na bravice i na taj na¢in vr$i pomeranje zuba
u povoljan polozaj u vilici [1]. Lukovi se izraduju od
razli¢itih materijala ali jedan od najzastupljenijih
materijala danas je Ni-Ti legura poznatija kao nitinol.
Tokom ortodontske terapije materijali aparata su u
kontaktu sa razli¢itiom okolinom koja moze uticati na
pojavu korozije [2]. Prilikom korozije dolazi do degracije
materijala Sto je paraceno otpuStanjem jona i stupanjem
jona u kontakt sa okolinom [2]. Osim degradacije
materijala ovi procesi imaju izuzetno negativno dejstvo na
ljudski organizam u kojem se oni odvijaju [3] .

Veliki broj istraZivanja imao za cilj karakterizaciju
korozije nitinola u razli¢itim medijumima [4, 5]. U
ispitivanju iz rada [4] primecéeno je da povecanje kiselosti
okoline dovodi do povecanja korozije i povecéanja
hrapavosti Zice.

U istrazivanju [5], primec¢eno je da povecanje fluora
izaziva povecano otpustanje jona pra¢eno promenama na
povrsini. U navedenim istrazivanjima korozija je
karakterisana promenom parametara hrapavosti, pri cemu
je pokusano da se odrede meduzavisnoti izmedu
otpuStanja jona, promene topografije 1 promene
parametara hrapavosti za odredeni medijum.

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

Medutim, u tim istrazivanjima dolazi do znacajnog nepo-
dudaranja rezultata, pa ¢ak i do suprotnih konstatacija
vezano za dejstva odredenog medijuma, npr. da li izaziva
povecanje ili smanjenje odredenog parametara hrapavosti.
Stoga, ove meduzavisnosti treba podrobnije ispitati
detaljnim pracenjem topografije povrSine i1 promene
parametara hrapavosti na istim mikro-lokacijama.

Cilj ovog istrazivanja je karakterizacija korozionog
ponasanja nitinola u pljuvacki i razli¢itim sredstvima za
ispiranje usta, sa posebnim fokusom na karakterizaciji
promene topografije povrsine.

2. MATERIJALI | EKSPERIMENT

U ovom istrazivanju izvrSeno je ispitivanje Ni-Ti zice
pravougaonog poprecnog preseka (Dentaurum GmbH &
Co) koja je bila izlozena razli¢itim korozionim
medijumima. Uzorci su iseCeni na dimenzije od oko 5
mm i izvr$eno je njihovo obelezavanje rednim brojevima
(od 1 do 3) i izvrSeno je obelezavanje lokacija pored kojih
su vr$ena topografska merenja (L-levo, D-desno).

Korozioni testovi su izvrSeni tako $to su uzorci potopljeni
u korozione medijume (te¢nosti) u trajanju od 22,5 dana
na sobnoj temperaturi. Koris¢eni korozioni medijumi su:
za Uzorak 1 - vestacka pljuvacka (Apotekarske ustanove
Beograd); za Uzorak 2 - Aquafresh my big teeth
mouthwash (GSK Consumer Healthcare) i za Uzorak 3 -
EludrilClassic (Pierre Fabre medicament).

Na Sest indenti¢nih mikro-lokacija su pre i posle
korozionih testova primenom mikroskopije atomskih sila
(AFM) izvrSena merenja topografije uzorka. Za merenja
je koriséen uredaj CP-11 (Veeco) sa silicijum-nitridnom
sondom (konzolom) u kontaktnom modu. Merene su
povrSine dimenzija 100x100um, brzinom skeniranja od
0,5 Hz i krutosti sonde od 225uN.

Kako bi se AFM-om, bez koordinatnog upravljanja,
uspes$no uporedile i analizirale indenti¢ne lokacije, pre i
posle korozionih testova, koordinate mernih tacaka su
precizno pracene i belezene u odnosu na referentni
koordinatni sistem. Zajednickim koriSéenjem opti¢kog
sistema AFM-a, kamere i MB-ruller softvera je sa vise
koordinatnih  sistema izvrSeno precizno 1 skoro
jednoznaéno pozicioniranje sonde u merne polozaje.
Obrada i analiza topografskih snimaka i odredivanje
parametara hrapavosti je izvrSeno primenom SPIP (Image
metrology) programskog paketa.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

Reprezentativna 3D topografska slika povrsine uzorka pre
korozionih testova je prikazana na Slici 1. PovrSine
ispitivanih uzoraka se odlikuju mirkometarski dubokim
risevima koji se protezu uzduzno po uzorcima. Izmedu
riseva povrSina je relativno ujednacene topografije i
hrapavosti.

Slika 1. Reprezentativna topografija uzoraka pre
korozionih testova, na povrsini od 80x80um, uzorak 1-3D

Parametri hrapavosti uzorka pre i posle korozionih testova
u razli¢itim medijumima odredenih na 80x80 um su
prikazani u Tabeli 1. Prema veéini parametara, hrapavost
uzorka pre korozionih testova je prilicno ujednacena i
sli¢na na svim uzorcima. Parametar Ssk ukazuje na to da
su povrSine negativno polarisane $to zajedno sa S10z
nedvosmisleno potvrduje postojanje dubokih riseva na
povrSinama. 1z tabele 1 se takode moze videti da je,
prema analiziranim parametrima hrapavosti, doslo do
neznatne promene hrapavosti nakon korozionih testova,
koja prakticno spada u domene devijacija merenja. Ova
konstatacija je nametnula to da se promene u topografiji
pokusaju ispitati na manjim povr$inama bez riseva, pa su
stoga dalje analize izvrSene na povrSinama od 10x10 um

Topografski snimci uzorka na povr§inama od 10x10 pm,
pre i posle korozionih testova, su prikazani na Slici 2. U
slu¢aju uzorka 1 nakon korozije je doslo do blagog
zaravnanja  (zagladenja)  vrhova.  Uporedivanjem
topografskih slika uzorka 2, pre i posle korozije, se pored
zagladenja odredenih lokalnih vrhova, se uvidaju i
produbljivanja dolina na povrsini. Kod uzorka 3 je pored
zaravnjenja vrhova primetna i znaajnija promena
povrsine. Iz ovih analiza se moze zakljuciti da korozioni
procesi dovode do promene topografije na nano nivou §to
se taénije moZe pratiti na manjim, mikro-lokacijama.

Tabela 1 Parametri hrpavosti uzorka pre i posle korozionih testova, odredenih na povrsinama od 80x80um

, Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Pre Posle Pre Posle Pre Posle
Sa [nm] 136,05 | 129,76 | 133,53 | 125,73 | 125,59 | 120,86
Sadev.[nm] | 36,68 | 20,88 | 46,58 | 36,11 | 38,67 | 29,06
Ssk[nm] -1,01 -0,79 -069 | -0,71 | -0,18 | -0,32

Ssk dev.[nm] | 0,27 0,17 0,55 0,34 0,26 0,17
$10z[nm] 1957,0 | 1781,13 | 2065,7 | 1943,0 | 1954,3 | 2001,2
S10z dev.[nm] | 740,9 | 3479 | 634,8 | 494,06 | 857,72 | 783,55

Uzorak 1-I-D Uzorak 2-I-L Uzorak 3-1-D

POSLE

Slika 2. Topografije povrsina uzoraka, pre i posle korozionih testova, merenja na 10x10um
9
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Slika 3. Uporedni prikaz parametara hrapavosti svih uzo-
raka, odredenih na povrsinama od 10x10um, pre i posle
korozionih testova u razlicitim medijumima: a) parametar
Sa, 3b) parametar Ssk, 3c) parametar S10z.

Promene parametara hrapavosti su za razli¢ite uzorke
prikazene preko histograma na Slici 3. Odatle se moze
videti da uzorak 1 nakon izlaganja korozionom medijumu
ima nesto niZu vrednost parametra Sa i manju devijaciju,
$to je su suprotnosti sa rezultatima istrazivanja [6]. Za isti
uzorak vidljivo je i smanjenje parametara Ssk i S10z §to
se zapravo pripisuje lokalnoj koroziji i smanjenja
odredenih vrhova.

Kod uzorka 2 nakon izlaganja medijumu dolazi do
povecanja vrednosti parametara Sa, Ssk, S10z , $to je u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja [6].

Blago povecanje parametra S10z i prelaz Ssk iz
negativnog u pozitivan ukazuje na to da prilikom korozije
dolazi izrazene promene polariteta povrSine. Poveéanje
vrednosti parametra Ssk je znacajno i ono ukazuje na to
da prilikom korozije, gubitak materijala nije ujednacen na
celoj povrsini. Ono je manje izaZzeno u dubokim mikro-
risevima a na povrSini dolazi do nastanka novih
ispupCenja koja uvecavaju vrednosti parametra Ssk (u
pozitivnom smeru). Kod uzorka 3, nakon izlaganja
medijumu dolazi do blagog smanjenja parametara Sa,
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S10z i Ssk. Sli¢no kao i kod prethodnog uzorka, sma-
njenje vrednosti Ssk parametra ukazuje na to da se gubi-
tak materijala intenzivnije deSava na povrsini bez riseva i
da dolazi do nastanka veceg broja uzviSenja. Ova
¢injenica namece zakljucak da odredene faze u materijalu
na povSini, van riseva, manje korodiraju i manje se
rastvarju u ispitivanom medijumu. Odnosno one su
otpornije na koroziju.

Kada se porede promene parametara hrapavosti (Sa, Ssk,
S10z) usled korozije moze se uociti velika razlika izmedu
razli¢itih medijuma. Tako vestacka pljuvacka (Uzorak 1)
izaziva najmanja promenu ovih parametra a neSto
agresivniji medijumpredstavlja EludrilClassic (Uzorak 3).
Najveée razlika parametrima pre i nakon korozije su
uocene za slucaj izlaganja medijumu Aquafresh my big
teeth (Uzorak 2).

Ssk Pre Ssk Posle
0,2
e 0 .
& ‘
> 1-1-L 1-I-D 1-11-D
v 0,2 -
-0,4

Slika 4. Ssk parametar hrapavosti, odreden na
povrsinama od 10x10um, indenti¢nih lokacijama pre i
posle korozionih testova, Uzorak 1

Na slici 3. ustanovljeno je je da se sve devijacije srednjih
vrednosti parametara hrapavosti, izuzev devijacije para-
metra hrapavosti Ssk kod uzorka 2, zna¢ajno preklapaju.
Stoga se postavlja pitanje znacajnosti (signifikantnost)
uocenih razlika pa samim time i dobijenih razultata.

Medutim, iz razloga §to su se promene pratile na iden-
ti¢noj mikro-lokaciji, pre i nakon izlaganja korozionom
medijumu, moguce je izvrsiti adekvatno poredenje rezul-
tata. Kao primer toga na slici 4 prikazana je promena Ssk
parametra na uzorku 1 pre i nakon izlaganja medijumu na
indenti¢énim lokacijama od 10x10um. U zavisnosti od
lokacije primetna je velika oscilacija u ovom parametru
po uzorku, medutim za sve lokacije je uocen trend porasta
vrednosti ovog parametra.

To nedvosmisleno ukazuje na generalni trend kod ovog
uzorka, koji se kod prikaza srednjih vrednosti Ssk ne
moze statisticki potvrditi zbog velike razlika u nano-
hrapavosti (parametru Ssk) na razli¢itim lokacijama po
uzorku. Identicno ponaSanje je utvrdeno i za vecinu
ostalih uzoraka i merenja.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog istrazivanja korozije Ni-Ti
ortodontske zice u razli¢itim medijumima mogu se izvesti
sledecéi zakljuéci:

e Topografija povrsine ispitivanih Zica od Ni-Ti
legure je prilino ujednacenog karaktera. Zbog
postojanja mikro-riseva povrsine su negativnog
polariteta a parametri hrapavosti ispitivanih



ortodontskih zica su priliéno ujednaceni na kod
svih uzoraka.

Uoceno je da se mikro topografija povrsine
uzoraka znacajno menja u svim korozionim
testovima.

Moguénost merenje topografije iste oblasti na
uzorku nudi viSestruke prednosti U oceni
korozije: eliminiSe se uticaj razli¢ite hrapavosti
povrsine uzorka na rezultate eksperimenta,
dobija se moguénost pracenja dejstva korozije na
tatno odredenoj lokaciji i mogu se izolovano
posmatrati  efekti na razli¢ite parametre
hrapavosti koji su uzrokovani korozijom.

Korozija u Ni-Ti zice se U vestackoj pljuvacki
pretezno odvija na povrSinama izloZenijim
korozionom medijumu, dok je u dolinama
(risevima) ona menje izrazena.

Korozija u sredstvu za ispiranje usta Aquafresh
BiGTeeth je veoma intenzivn. Uzrokuje koroziju
koja se pretezno odvija na ravnim i izloZenijim
povr§inama, stvarajui nova uzviSenja i
menjajudi polaritet povrsine u pozitivan.
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Korozija u sredstvu za ispiranje usta Eludril
classic uzrokuje manje izrazenu promenu
hrapavosti ali i promenu polariteta povrSine.

o

e Kod svih uzoraka je uofeno da promene u
parametrima hrapavosti, nakon uzrokovanih
korozijom, nisu ujednacene na svim lokacijama
po uzorli. To dovodi do =zakljucka da se
utvrdivanje uticaja korozije na odredene x ‘
parametre hapavosti moze adekvatno vrsiti samo o
na indenti¢nim mikro-lokacijama na uzorcima ili

ispitivanjem veoma glatkih i nerealnih uzoraka.
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ISTRAZIVANJE TOPLOTNIH USLOVA U KABINAMA POLJOPRIVREDNIH
TRAKTORA

RESEARCH OF THERMAL CONDITIONS IN CABINS OF AGRICULTURAL
TRACTORS

Damir Homa, Dragan Ruzié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano istraZivanje top-
lotnih uslova u kabinama poljoprivrednih traktora. Rad
se zashiva na terenskom ispitivanju, gde su se merile
velicine koje su od znacaja na toplotni komfor u
traktorskoj kabini. Da bi se toplotni uslovi mogli
uporediti U razlicitim traktorima, bilo je potrebno da se
izracuna PMYV indeks. Dobijeni rezultati su pokazali da
samotraktor opremljen klima-uredajem moze da ostvari
zadovoljavajucée mikroklimatske uslove u kabini.

Kljuéne reci - Traktor, toplotni uslovi u kabini, mikro-
klima, toplotni osecaj, toplotni komfor, klima uredaj
Abstract — This paper presents the research of thermal
conditions in the cabins of agricultural tractors. This
paper is based on in-field experiment, where values that
are important for the thermal comfort in the tractor cab
were measured. In order to be able to show the thermal
conditions in different tractors, it was necessary to
calculate the PMV index. The obtained results showed
that only a tractor with air-condition can achieve
satisfactory microclimatic conditions in the cabin.

Keywords: Tractor, thermal conditions in the cabin, mic-
roclimate, thermal sensation, thermal comfort, air-
conditioner

1. UvoD

Kabina traktora je zatvorenog oblika i zbog toga u njoj
moze nastati nedovoljno kvalitetno okruzenje, a samim
tim nastaje i osecaj loSeg komfora. Lo§ komfor ima uticaj
na sposobnost i zdravlje traktoriste.

Na komfor putnika uti¢e vise faktora koja se mogu
podeliti u tri grupe: ambijentalni faktori, dinamicki faktori
i prostorni faktori. U ambijentalne faktore spada
mikroklima, kvalitet vazduha, buka, promena pritiska, u
dinamicke vibracije, udari i ubrzanja, a u prostorne
faktore ergonomija putnika.

Cilj eksperimentalnih istrazivanja predstavljenih u ovom
radu jeste vrednovanje toplotnih uslova u kabinama
poljoprivrednih  traktora razli¢ite opremljenosti i
konstrukcije. Na oshovu rezultata analizirane su
zavisnosti konstrukcije, spoljasnjih uslova i rezima rada i
date su preporuke za poboljSanje uslova i daljih
istrazivanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dragan RuzZi¢, vanr. prof.
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2. TEORETSKE OSNOVE

2.1 Specifi¢nosti mikroklimatskih uslova u motornom
vozilu

Toplotni uslovi u motornim vozilima se razlikuju od
toplotnih uslova u gradevinskim objektima, zbog vece
asimetri¢nosti,  neuniformnosti i promenljivosti
parametara okoline u vremenu [1].

Staklene povrsine na traktorskoj kabini su veée nego kod
automobila zbog vece preglednosti u radu. Samim tim,
izolacioni material koji se moze upotrebiti za zastitu od
toplote je sveden na minimum i moze se upotrebiti samo
na tavanici i na podu kabine.

Temperatura vazduha, temperatura unutra$njih
povriina kabine i toplotno zracenje — u letnjem
periodu, u kabini moze biti znatno viSa temperatura
nego napolju, zbog zraenja sunca kroz staklene
povrsine. Zracenje sunca moze iznositi 50 do 75%
ukupnog dotoka toplote u kabinu [2]. Unutrasnje
povrsine se zagrevaju kroz staklo i tako dolazi do
zagrevanja vazduha u kabini. Taj efekat se zove
efekat staklene baste. Takode, zbog suncevog
zracenja, zagrevaju se i spoljasnje povrsine kabine.
Zbog svega toga, temperatura vazduha u kabini
traktora moze prec¢i 50°C, a temperatura povrSina i
80°C [1]. Da bi se §to bolje izbegli nepozeljni
mikroklimatski uslovi u kabini, kabinu traktora je
potrebno na neki nacin ohladiti prilikom visokih
temperatura tokom leta, a takode i zagrejati prilikom
niskih temperatura zimi.

Kretanje vazduha u kabini — u kabini traktora je
nehomogeno strujno polje. Moze biti posledica
prirodnog ili prinudnog provetravanja. Prilikom
prirodnog provetravanja, otvaranjem prozora, vrata,
krova, moze do¢i do velikih brzina vazduha sa
velikim turbulencijama u kabini. Takode i prilikom
prinudnog provetravanja, ukljucivanjem ventilacije
ili klimatizacije, mogu se pojaviti velike brzine
vazduha.

Uticaj vlaZnosti vazduha — vlaga u kabini moze
nastati isparavanjem unete vode ili snega u kabinu ili
isparavanjem postojece vlage. Odaje je i traktorista, a
takode ulazi i ulaskom spoljasnjeg vazduha u kabinu.
Prevelika vlaznost vazduha u kabini moZze izazvati i
zamagljivanje stakala. U kombinaciji sa viSim
temperaturama, topao vlazan vazduh davace osecaj
neudobnosti. Da bi se sve to izbeglo, vlazan vazduh
se hladi i susi pomocu klima uredaja.
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2.2 Uticajni faktori na opaZanje mikroklime

e Temperatura vazduha (t,) — predstavlja temperaturu
vazduha koja okruzuje neku osobu, osrednjenu u
vremenu i prostoru.

Srednja temperatura zradenja  (tny) (srednja
temperatura okolnih povrsina) je vazan faktor u
prenosu toplote izmedu ljudskog tela i okoline.
Smanjenje ili povecanje temperature okolnih
povrsina za jedan stepen, ekvivalentno je smanjenju
ili povecanju temperature vazduha za jedan stepen tj.
koeficijenti prenosa toplote konvekcijom i zracenjem
su veliCine istog reda. Srednja temperatura vazduha
moze biti visa ili niza od temperature vazduha u istoj
prostoriji.

Kretanje vazduha (v,) —moze se opisati brzinom
vazduha. Brzina vazduha je vektorska karakteristika
koja predstavlja pravac, smer i intenzitet prostorne
promene veoma male koli¢ine vazduha. Brzina
vazduha je promenljiva u vremenu, samim tim i
stepen turbulencije je od velikog uticaja na
oblasti nepokrivenih delova tela (lice, vrat, ruke).
Medutim, potrebno je obezbediti minimalno kretanje
vazduha za prenos materije i toplote iako je ono
jedan od najées¢ih uzroka neugodnosti.

Vlaznost vazduha — Postojanje vise ili manje vodene
pare u vlaznom vazduhu Cesto se razmatra kao veca
ili manja vlaznost vazduha. Vlaznost vazduha ima
odredeni uticaj na osecaj toplote, jer se hladenje
ljudskog tela vrsi i isparavanjem vode sa koze.
Metabolizam (M) — je toplotna energija oslobodena
usled hemijskih procesa u covekovom telu i u
zavisnosti je od fizicke aktivnosti. Jedinica mere
metabolizma se oznaCava sa Met (1 Met = 58,15
W/m?) i odnosi se na jedinicu povrsine tela.

Izolacija ode¢e — jedinica koja se Kkoristi za
izraZavanje izolacije odeée je Clo (I =1 Clo = 0,155
m?K/W). Prema Clo skali naga osoba ima I = 0,0
Clo, a prose¢no odelo ima I = 1,0 Clo. Izolacija od 1
Clo ¢ini¢e da se ¢ovek koji sedi (M = 1 Met) osecéa
prijatno u sredini sa 21°C, 50% relativne vlaznosti i
sa brzinom vazduha od 0,1 m/s [2].

2.3 Vrednovanje toplotnog ose¢aja — PMV indeks i
PPD pokazatelj

PMV (Predicted Mean Vote) indeks pokazuje koliko je
covek blizu komfora, kada je PMV = 0 [3]. Odnosi se na
toplotni osecaj celog tela u stacionarnim uslovima, ali se
moze dobrom aproksimacijom primeniti i na uslove sa
malim promenama jednog ili viSe parametara, ali se mora
uzeti u obzir i faktor promenljivosti u vremenu [1].

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) pokazatelj,
pokazuje koliko ¢e osoba (u procentima) biti
nezadovoljno u nekom toplotnom okruzenju, uzimajuéi u
obzir i individualne razlike. PPD je u funkciji od PMV
indeksa.

Tabela 1. Zavisnost izmedu PMV i PPD

PMV -3 -2 -1 0
Umereno
sveZe
25%

+1 +2 +3
Umereno
toplo

25%

Hiladno
90%

Vrelo
90%

Neutralno
5%

Sveze
75%

Osecaj
PPD

Toplo
75%
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3. METOD RADA

3.1 Prikaz ispitivanih vozila

Ispitivanje se radilo na cetiri razliGita traktora: Belarus
82.1, Belarus 820 sa toniranim staklima, Belarus 820 sa
klimatizacijom i
prikazani naslici 1.

New Holland T6030. Traktori su

J : SREL
Slika 1. Ispitivani traktori (gore levo — Belarus 82.1; gore
desno — Belarus 820 sa toniranim staklima; dole levo —
Belarus 820 sa klimatizacijom; dole desno — New Holland
T6030 — sa toniranim staklima i sa fabrickom
klimatizacijom)

3.2 Opis terenskog eksperimenta

Tokom eksperimenta, merene su veli¢ine koje su od
znacaja za toplotni komfor u kabini traktora: temperatura
u vise tacaka u kabini traktora (u predelu nogu, u predelu
glave, na covekovom telu, na volanu, u ventilacionim
otvorima, crne kugle), vlaznost vazduha, pritisak vazduha
u kabini, brzina vazduha, temperatura zracenja, kao i
temperatura spoljaSnjeg vazduha. Istrazivanje je radeno tri
razli¢ita dana na istom mernom mestu u stacionarnom
stanju, pri priblizno istim spoljasnjim uslovima.

Da bi se pojednostavilo istraZivanje, usvojeni su odredeni
parametri na osnovu empirijskih podataka i pretpostavki:
Srednja vrednost temperature zracenja:

¢ — tmrA + tmrB

mr 2

Intenzitet sunevog zraCenja je usvojen da je
iznosio 800 W/m? [4],

Za odredivanje toplotnog osec¢aja nije uzet uticaj
direktnog suncevog zracenja na kozu i odecu,
Laka letnja odeca, Cija izolacija iznosi 0,4 Clo uz
dodatak izolacije putem sedista od 0,2 Clo, §to je
sve zajedno 1,=0,6 Clo.

Ispitivani traktori su postavljani tako da vetrobransko
staklo gleda u pravcu severozapada. Pri svim merenjima,
merna oprema je bila postavljena na isti nacin.

3.3 Prikaz merne opreme

Za eksperimentalno istrazivanje koriS¢ena je sledeca
merna oprema: Briiel & Kjear 1213 analizator sobne klime
sa dava¢ima (slika 2), Expert 9520 modul sa 7
termoparova i senzorom relativne vlaznosti vazduha
Galltec tip FG80J (slika 3), kombinovani instrument AMI
310 (slika 4) sa senzorom temperature, senzorom
vlaznosti vazduha, apsolutnog pritiska vazduha i sa



anemometrom sa lopaticama, i infracrveni termometar
All-Sun EM520B (slika 5).

PL100 Temperatuno osetiivi element
| Drzac stta
i

Drika sa Stampanim
kolom | predpojacalom

e

Drska sa $tlampanim
kolom i merim mostom

Slika 2. Briel & Kjeer 1213 analizator sa davacima
(davac temperature vazduha, davac temperature
zracenja, davac brzine vazduha)

&«
Slika 3. Expert 9520 komunikacioni modul i senzor
relativne viaznosti vazduha Galltec tip FG80J

Slika 4. Merni sistem AMI 310 sa senzorom temperature, i
sa anemometrom sa lopaticama

Slika 5. All-Sun EM520B infracrveni termometar

3.4 Postupak ispitivanja

e 03.08.2020 godine, uradeno je ispitivanje na Belarus
82.1 traktoru. Pre pocetka merenja, izmerene su
temperature svih staklenih povrSina. U 11:44h,
kabina traktora je zatvorena i merenje je zapoceto.
Posle 41 minuta, pocelo se sa rashladivanjem kabine
otvaranjem prozora, zadnjeg stakla, bo¢nih vrata i
krova kabine. Merenje je zavreno u 12:53h, kada se
temperatura vazduha u kabini stabilizovala.

e 07.08.2020 godine, uradeno je ispitivanje na Belarus
820 traktoru sa toniranim staklima. Merenje je pocelo
u 13:45h kada je kabina traktora zatvorena. 23
minuta kashije, pocelo se sa rashladivanjem
otvaranjem prozora, vrata i zadnjeg stakla, kao i
merenje svih staklenih povrsina traktora. Merenje je
zavrSeno u 14:30h kada se temperatura vazduha u
kabini stabilizovala. Na kraju, izmerene su
temperature svih staklenih povrsina.

e 11.08.2020 godine, uradeno je ispitivanje Belarus
820 traktora sa klimatizacijom. Kabina traktora je
zatvorena u 11:32h i merenje je pocelo. Izmerene su
temperature svih staklenih povrSina. U 11:59h je
ukljucena ventilacija kabine, a u 12:09h je iskljucena.
Klimatizacija je ukljuena u 12:07h. Merenje je
zavrSeno u 12:45h kada se temperatura vazduha u
kabini stabilizovala. IzvrSeno je merenje svih
staklenih povrsina.

e 11.08.2020 godine uradeno je merenje New Holland
T6030 traktora. Merenje je zapoceto u 11:52h kada je
kabina traktora zatvorena. U 12:19h, kabina traktora
je otvorena i pocelo je rashladivanje otvaranjem vrata
i zadnjeg stakla. Izvrseno je merenje svih staklenih
povrsina. U 12:21h, ukljucena je klimatizacija, a u
12:53h merenje je zavrSeno kada se temperatura
vazduha stabilizovala. Na kraju je izvrSeno merenje
svih staklenih povrsina.

4. REZULTATI

Usvojeno je da se, pored osnovnih izmerenih veli¢ina,
koriste PMV indeks i PPD pokazatelj da bi se mogli
uporediti razli¢iti toplotni uslovi u razli¢itim kabinama i
razli¢itim okolnostima. Bez obzira §to su rezultati
negativni u pogledu komfora, iz njih se moze videti
razlika izmedu kabina sa i bez klimatizacije i sa i bez
toniranih stakala.

Za odredivanje PMV i PPD, kori§¢eni su podaci (brzina
vazduha, temperatura zracenja i1 temperatura vazduha)
mereni sa Briiel & Kjer mernim uredajem. Podatak za
relativnu  vlaznost vazduha meren je sa Galltec
psihometrom u slucaju Belarus 82.1 traktora, a u slucaju
preostala tri traktora, podatak za relativnu vlaznost
vazduha meren je pomo¢u AMI 310 mernog uredaja.



PMV indeks i PPD pokazatelj su racunani za vrednost
metabolizma od 2 do 3,2 Met.

Tabela 2. Viednost PMV indeksa u karakteristicnim
trenucima u Belarus 82.1 kabini

Vreme | PMV indeks | PPD pokazatsl) [%]
Zatvaranje kabine 1148 | 3,82+485 100
Otvaranjre kabine 12:25 | 507+508 100
Kra] merenja 1246 | 4,02 529 100

Tabela 3. Vrednost PMV indeksa u karakteristicnim
trenucima u Belarus 820 kabini sa toniranim staklima

Vreme | PMV indeks | PPD pokazatelj [%]
Zatvaranje kabine 1345 | 406 <505 100
Olvaranje kabine 1408 | 541629 100
Kraj merenja 1430 | 3.56 < 4.71 100

Tabela 4. Vrednost PMV indeksa u karakteristicnim
trenucima u Belarus 820 kabini sa klimatizacijom

Vreme | PMV indeks | PPD pokazatel) [%]
Zatvaranje kabine 11:32 | 4,07 =506 100
Uk\ju(':ena:venti\acija 11559 6,58 +738 160
Zatvorer;a kabina 12;09 6,14 - 696 1[:30
Ukljucena l;limat\zacija 12517 6,77 ~754 160
Kraj m:erenja 12;45 299-413 99 - 100

Tabela 5. Vrednost PMV indeksa u karakteristicnim
trenucima u New Holland kabini

Vreme | PMV indeks | PPD pokazatel] [%]
Zatvaranje kabine 11:53 29+4 98,6 = 100
Otvaranj:e kabine 12:19 497 i—6‘14 100
Uklju:':ivanje:klimatizacije 12522 31 E—4‘3 100
Kraj n":erenja 12?52 0,97 — 2,42 247917

Iz prikazanih rezultata se moze primetiti da je PMV
indeks jedino u New Holland traktoru bio u granicama
blizim toplotnom komforu (oko 1), ali se i to smatra da je
veoma toplo u kabini. U ostalim traktorima, PMV indeks
je izvan granica normale, ¢ak u nekim slucajevima prelazi
i75.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu uradenih

odgovarajuci zakljucci.

1. U toplim spoljasnjim uslovima, znacajno povoljniji
uslovi se dobijaju kada kabina poseduje
klimatizaciju, $to se moglo i ocekivati. Prilikom
zagrevanja kabine, znatno viSe temperature se
javljaju u predelu glave, nego u predelu nogu. Ta
razlika moze biti i 10°C. Prilikom rashladivanja
kabine pomocu klimatizacije, temperatura vazduha
znatno opada, a i razlika izmedu temperature u
predelu glave i temperature u predelu nogu se
smanjuje. Kod traktora New Holland, ta razlika je
manja od 0,5°C. Kod traktora Belarus, to nije bio
slucaj. 1z toga se moze zakljuciti da su ventilacioni
otvori kod New Holland traktora bolje sprovedeni, i
da se postize skoro homogeno temperaturno polje.

2. Prilikom zagrevanja kabine, temperatura zracenja iz
pravca tavanice je veéa od temperature zracenja iz
pravca poda. Medutim, prilikom provetravanja
kabine otvaranjem vrata, prozora i krova, temperatura

eksperimenata, doneti su

zrafenja iz pravca tavanice je manja od temperature
zracenja iz pravca poda. To se ne deSava prilikom
rashladivanja kabine primenom ventilacije i
klimatizacije.

3. Ono $to se moglo primetiti je i velika temperatura
iznad glave kod traktora Belarus 820 sa
klimatizacijom.  Primenom nekog izolacionog
materijala, pretpostavka je da bi se temperatura iznad
glave smanjila za par stepeni.

4. Tonirana stakla na traktoru Belarus 820 su imala
vetu temperaturu nego stakla na traktorima Belarus
82.1 i Belarus 820 sa klimatizacijom. Kabina traktora
sa toniranim staklima se brze ohladi otvaranjem vrata
i prozora nego kabina traktora Belarus 82.1. Prilikom
rashladivanja Belarusa 82.1, krov je bio podignut, a
kod Belarusa 820 sa toniranim staklima nije, a takode
je i dan kada je izvSeno merenje Belarusa 820 sa
toniranim staklima bio topliji nego prilikom merenja
Belarus 82.1 traktora.

5. Kod Belarus 820 sa klimatizacijom, povoljniji
toplotni uslovi su se dobijali kada su se ventilacioni
otvori podesili u polozaj pod uglom od 90° prema
nazad nego u polozaju pod uglom od 45° prema
nazad.

Pravci daljih istrazivanja i poboljSanja — Iz prikazanih

rezultata se vidi potreba za kori§¢enjem klima-uredaja u

toplim spoljasnjim uslovima. Pored toga, poboljSanje se

bi se postiglo primenom toniranih stakala na kabini,

kombinacijom prednjeg i gornjeg razvoda vazduha, kao i

ugradnjom ventilacionih otvora sa strane rukovaoca.

Primenom  krova svetle boje i reflektivhog

materijalasmanjila bi se apsorpcija sunéevog zraenja,

time bi se smanjila i temperatura vazduha u kabini,
ubrzalo rashladivanje kabine i1 potroSnja energije na
klimatizaciju.
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NUMERICKE SIMULACIJE STRUJANjA NANOJONSKE TECNOSTI KROZ PRAVU
CEV KRUZNOG POPRECNOG PRESEKA

NUMERICAL SIMULATIONS OF IONIC-NANOFLUID LIQUID FLOW TROUGH A
HORIZONTAL PIPE OF CIRCULAR CROSS SECTION

Nikola Drobac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog rada jeste
laminarno strujanje nanojonske tecnosti kroz pravu cev
kruznog poprecnog preseka. Cilj ovog rada je istraZivanje
prinudne konvekcije i hidraulickih karakteristika nano-
jonske tecnosti. IstraZivanje je uradeno primenom racu-
narske dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics-
CFD). Rezultati numerickih simulacija verifikovani su na
dva nacina. Prilikom strujanja vode kroz cev, uporeden je
pad pritiska dobijen simulacijom sa padom pritiska
dobijenim Darsi-Vajbahovim (Darcy - Weisbach) izra-
zom. Prilikom strujanja jonske i nanojonske tecnosti kroz
cev, uporeden je Nuseltov broj (Nusselt) dobijen
podacima iz simulacija sa Nuseltovim brojem primenom
Sahove (Shah’s) jednacine. Primenjeni su kriterijumi
kako bi se sagledalo da li predmetnu nanojonsku zecnost
ima smisla koristiti u sistemima za prenos toplote.
Rezultati numericke simulacije su uspesno verifikovani, a
ispitivani fluid ispunjava kriterijume i moZe da se koristi u
sistemima za prenos toplote kada je masena koncentracija
nano cestica 0,5 % i 1 %, a ulazna temperatura ispitiva-
nog fluida 335 K.

Kljuéne reci: Jonska tecnost, nanocestice, nanojonska
tecnost, racunarska dinamika fluida

Abstract — The subject of this research was laminar flow
of ionic-nanofluid through a horizontal tube with circular
cross-section. The aim of this research was investigating
of forced convection and hydraulic characteristics in a
straight pipe section using computational fluid dynamics
(CFD). Verification of numerical simulation data is exe-
cuted in two ways: with water flow through a pipe, and
comparation between a pressure drop results from simu-
lation and the pressure drop obtained from the Darcy -
Weisbach equation. Shash's equation was used for cal-
culation of Nusselt's number and it was compared with
Nusselt number calculated from CFD simulations results
for the purpose of numerical simulation result verifica-
tion. To check weather using of examined ionic nanofluid
is meaningful in heat transfer systems, a few criteria was
used. Results of numerical simulations was successfully
verified, and it was found that examined fluid meets the
criteria for mass concentrations of 0.5% and 1%
nanoparticles and inlet temperature of fluid T=335 K.
Keywords: lonic fluid, nanoparticles, nanoionic fluid,
computational fluid dynamics
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1. UvOD

Energetska kriza je jedan od najvaznijih i najveéih prob-
lema u skorijoj istoriji planete Zemlje. Prema najnovijim
istrazivanjima potreba za energijom ¢ée u periodu od 2010.
do 2040. godine porasti za 56%. Trenutno 80% energije
se dobija iz fosilnih goriva [1].

Zajednica za zastitu Zivotne sredine zabrinuta je zbog glo-
balnog zagrevanja i emisije CO, koje nastaje sagorevanjem
fosilnih goriva. Ova zabrinutost, kao i visoke cene i potros-
nja fosilnih goriva, naterali su istrazivace u oblasti ener-
getike da pronadu nove, pouzdanije, Cistije i ekonomski
isplativije izvore energije. Isto tako, pored istraZivanja,
unapredenja i pronalazenja novih obnovljivih izvora ener-
gije, paralelno se vrSe istrazivanja U oblasti unapredenja
efikasnosti postoje¢ih sistema koji kao energiju trose
fosilna goriva. Ukoliko u sistemu postoji bolja razmena
toplote, sistem je efikasniji.

Upravo zbog sposobnosti bolje razmene toplote, nano-
fluidi, jonske i nanojonske te¢nosti pronasli su svoju pri-
menu u industriji [1]. Predmet istrazivanja ovog rada je
laminarno strujanje nanojonske te¢nosti kroz pravu cev
kruznog popre¢nog preseka. Cilj ovog rada je istrazivanje
prinudne konvekcije i hidraulickih karakteristika nano-
jonske te¢nosti.

2. MATERIJAL | METOD

3.2 Nanojonska te¢nost

Jonske tecnosti predstavljaju grupe soli rastvorene u tec-
nosti, dok nanojonske tecnosti predstavljaju jonsku te¢nost
u kojoj su suspendovani odredeni hemijski elementi ili
hemijska jedinjenja u vidu Cestica ne vec¢ih od 100 nm.
Predmetna nanojonska tecnost predstavlja suspenziju
nanodestica aluminijum oksida u jonskoj te¢nosti (1-Butyl-
2,3-dimethylimidazolium bis {(trifluoromethyl) sulfonyl}-
imide) i ima oznaku [ALOZ][CAmmIm][NTf2] [2].

2.2 Primena racunarske dinamike fluida

Model koji je koris¢en u numerickoj simulaciji napravljen
je na osnovu eksperimentalnog postrojenja prikazanog na
slici 2.1. Ovo postrojenje ¢ine dva rezervoara, pumpa,
ispitna sekcija, izmenjivac toplote, trokraki ventil i dife-
rencijalni manometar. Protok tecnosti kroz eksperimen-
talno postrojenje ostvaruje se pomo¢u pumpe. Protok
te¢nosti moze da se podeSava promenom broja obrtaja
pumpe pomoc¢u frekventnog regulatora. Pomo¢u pumpe
merio se protok teénosti. Pumpa je predhodno kalibrisana
pomocu zapreminske metode. Rezervoar postavljen ispred
pumpe obezbeduje njen normalan rad. Izmenjiva¢ toplote
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ima ulogu da pothladuje fluid na izlazu iz test sekcije, da
bi na ulazu temperatura fluida bila konstantna. Tempe-
ratura zida cevi merena je pomocu pet termoparova
postavljenih lemljenjem duz test sekcije.

Slika 2.1 Eksperimentalno postrojenje za ispitivanje
nanofluida [2]

Za potrebe ostvarivanja cilja istrazivanja primenjena je
raunarska dinamika fluida. Numeri¢ke simulacije su ura-
dene u programskom paketu Star CCM+. Kao geometrijski
model koris¢ena je prava cev, kruznog poprecnog preseka
duzine L=1,75 [m] i unutra$njeg pre¢nika D=0,014 [m], iz
koje je izdvojen Kklin ugla 5°, slika 2.2.

Slika 2.2 Geometrijski model

Nakon kreiranja geometrijskog modela, kreirana je
struktuirana zapreminska mreza. Veli¢ina baze jedne
¢elije iznosila je 0,0012 m. Generisana mreza sastojala se
iz oko 200000 ¢elija, slika 2.3.

Slika 2.3 Mrezni model

Kao grani¢ni uslov definisan je toplotni fluks na zidu cevi
&ija je vrednost iznosila g=13300 [W/m?]. Kao podetni
uslovi definisani su pritisak, koji je imao vrednost atmo-
sferskog pritiska, brzina strujanja fluida kroz cev koja je
zavisila od Rejnoldsovog broja i fizickih osobina jonske i
nanojonske te¢nosti za odredenu ulaznu temperaturu. Sve
simulacije uradene su za dve vrednosti Rejnoldsovog broja
Re=100 i Re=512, za tri razli¢ite ulazne temperature
nanofluida T=293 [K], T=303 [K], T=335 [K] i tri razli¢ite
masene koncentracije nanocestica 0,5%, 1%, 2,5%.
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2.3 Matematic¢ki model

Da bi se potvrdili rezultati simulacije najpre je simulran
pad pritiska Ap [Pa] pri strujanju vode kroz pravu cev.
Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima dobijenim
Darsi-Vajsbahovim izrazom [3] :

2
\"

L
Ap=p-p| =[5
D)2
p [kg/m?] predstavlja gustinu te¢nosti, L [m] je duZina
cevi, D [m] unutra$nji pre¢nik cevi, v [m/s] je brzina
strujanja tec¢nosti kroz cev, dok p predstavlja koeficijent
trenja i racuna se na slede¢i nacin:

64

=—, 2
Re )
Re [-] predstavlja Rejnoldsov broj. Drugi na¢in potvrde
rezultata simulacije realizovan je uporedivanjem Nuselto-
vog broja dobijenim simulacijom sa Nuseltovim brojem
dobijenim primenom Sahove jednagine [2].

Lokalni koeficijent prelaza toplote o [W/m?K] izracunat
je na osnovu temperature zida cevi T,,’(x) [K] i srednje
temperature fluida u osi cevi T¢'(x) [K] dobijenih iz
simulacije.

@

_ q
“ T 0-T

&lan q [W/m?] predstalja toplotni fluks na zidu cevi. Zatim
je izraGunat Nuseltov broj Nu:
o-D
Nu=——, (4)
A
A [W/mK] predstavlja toplotnu provodljivost fluida.
Nakon toga su ocitani podaci iz literature koji su kori$¢eni
za izratunavanje Prantlovog broja Pr i Sahove jednacine.
Prantlov broj izracunat je uz pomo¢ sledeée jednacine i
predstavlja odnos molekularne difuzije koli¢ine kretanja i
molekularne toplotne difuzije:

®)

n-c
Pr=—ou 5)

gde je n [Pa-s] dinamicka viskoznost, a ¢ [J/KgK] toplotni
kapacitet. Sahova jednagina uz pomo¢ koje je izraunat
Nuseltov broj za laminarni rezim strujanja glasi:

1
Dja
X
D

4,364+0,0722RePr —
X

1, 953[RePr [RePr Dj >333
X

Nu(x) = (6)

(RePr Dj <333
X

x [m] predstavlja aksijalno rastojanje od ulaza cevi do
tacke za koju se odreduje Nuseltov broj.

2.4 Kriterijumi za procenu opravdanosti primene
nanojonske te¢nosti

Kako bi se procenilo da li je smisleno koristiti predmetni
fluid u sistemima za prenos toplote, primenjeni su
odredeni Kriterijumi.

U ovom radu su primenjena tri kriterijuma.

Prvi  kriterijum ¢ predstavlja odnos osrednjenog
koeficijenta prelaza toplote nanojonske i jonske te¢nosti,
podeljen sa odnosom pada pritiska nanojonske i jonske
teCnosti:



Ap nf

APy

Apy [Pa] Apye [Pa] predstavljaju pad pritiska kroz cev
nanojonske i bazne (jonske) te¢nosti. Osrednjena vrednost
koeficijenta prelaza toplote duz cevi dobijena je iz
sledeceg izraza:

/ (3.11)

Ol

— 1k
oc:E_([ocdx. (8)

Da bi ovaj kriterijum bio ispunjen potrebno je da vrednost
0 bude vec¢a od 1 (6>1).

Drugi kriterijum predstavlja odnos Muromcefovog
(Mouromtseff) broja Mo nanojonske i jonske te¢nosti.
Ovaj odnos zapravo predstavlja odnos toplotne
provodljivosti A nanojonske i jonske te¢nosti:
MOy Ay @
MOy Ay

Da bi ovaj kriterijum bio ispunjen potrebno je da odnos
Muromcefovih brojeva ima vrednost ve¢u od 1.

Tre¢i kriterijum definiSe se kao odnos dinamicke
viskoznosti nanojonske i jonske te¢nosti gy  #pf
stepenovan na 1/3, a da bi bio ispunjen mora da ima
vrednost nizu od odnosa toplotne provodljivosti
nanojonske i jonske te¢nosti Ang, Ay, :

}‘nf

}“bf

Tt :
Mot

(10)

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Pad pritiska vode kroz cevovod

U tabeli 1 prikazane su vrednosti padova pritiska vode
kroz pravu cev, dobijene primenom Darsi-Vajbahovog
obrasca, za razli¢ite brzine strujanja tecnosti i rezultati
pada pritiska vode kroz pravu cev dobijeni ra¢unarskom
dinamikom fluida.

Tabela 2.1. Rezultati dobijeni Darsi-Vajbahovom
Jjednacinom uporedeni sa rezultatima numericke
simulacije

Ap [Pa]- Darsi- Ap [Pa]- Razlika

v [m/s] Vajbahovo Numericka rezultata
obrazac simulacija [%]
0,2 425,72 4236 0,40
0,3 638,57 630,19 1,33
0,4 851,43 865 1,57
0,55 1170,72 1187 1,37

Rezultati iz prethodne tabele su pokazali da ovako
podesena mreza daje zadovoljavajue rezultate, koji su
veoma bliski literarnim vrednostima.

3.2 Nezavisna mreZna analiza

Kako bi se utvrdilo da li broj ¢elija zapreminske mreze
daje zadovoljavaju¢e rezultate uradena je nezavisna
mreZna analiza. Simulirana je prinudna konvekcija toplote
prilikom strujanja nanaojonske te¢nosti kroz cev.
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Za iste ulazne parametre, kori§¢ena je mreza sa razli¢itim
brojem ¢elija (najmanji broj celija je 10000 a najveci
400000). Na slici 3.1 prikazane su vrednosti Nuseltovog
broja Nu dobijenog simulacijama u zavisnosti od
bezdimenzionog rastojanja x/D i primenom Sahove
jednacine.

200 4 =m —e— Sahova jednatina (osrednjena vrednost)
+— Nu-400x1000 celija
150 A &— Nu-200x1000 celija
e Nu-50x 1000 celija
o Nu-25x1000 celija
100 A ] o
o . B Nu-10x1000 celija
= . .
50 1 =m = -
0 T T 1
0 50 D[] 100 150

Slika 3.1 Nezavisna mrezna analiza

Primeéeno je da mreza od 400000 celija ne daje znatno
bolje rezultate od mreze sa 200000 ¢elija, a vreme trajanja
simulacije je znatno duze. 1z tog razloga odluceno je da se
u daljem radu koristi zapreminska mreza od 200000
celija.

3.3 Nuseltov Broj

Na slici 3.2 prikazano je poredenje vrednosti Nuseltovog
broja Nu za nanojonsku te¢nost dobijenih ra¢unarskom
dinamikom fluida i Nuseltovog broja dobijenog uz pomo¢
Sahovog izraza u zavisnosti od bezdimenzionog rastojanja
x/D.

50 . .
—— Simulacija
40 .
—8— Sahova jednacina
= 30 +
5 20 .
10 -
0 T T 1
0 50 xp ] 100 150

Slika 3.2 Zavisnost Nuseltovog broja Nu i
bezdimenzionog rastojanja x/D

Sa slike 3.2 moze se zakljuciti da su rezultati veoma
bliski.

Takode, kako se termicki grani¢ni sloj razvija, razlika
izmedu rezultata postaje sve manja.

3.4 Rezultati primene kriterijuma za predmetnu
nanojonsku te¢nost

Na slici 3.3 moze se uo¢iti da predmetna nanojonska
te¢nost zadovoljava prvi kriterijum jedino za temperaturu
teCnosti na ulazu od T=335 K i to u sluéaju kada je
masena koncentracija nanocestica niza od 2,5%, odnosno,
za masene koncentracije od 0,5% i od 1%.



I3 ]
31 ¢
1,% . *
5 ]
< 06 -
03 ]
04 1
03 .
01 1
0 T T 1
0 1 2 3
w [%e]

Slika 3.3 Rezultati primene prvog kriterijuma pri
temperaturi tecnosti od T=335 K i Rejnoldsovom broju od
Re=512

Predmetna nanojonska tecnost ne ispunjava drugi
kriterijum samo pri temperature te¢nosti na ulazu od
T=293 K i masenoj koncentraciji nanocestica od w=0,5%.

Kriterijum je ispunjen za sve ostale razmatrane
temperature i masene koncentracije nanocestica, slika 3.4.
1,5 -+
1.4 1
1,3 1
IT ]
= 0,5 o *
508 -
- 0.7 4
F06
0,5 A
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 . . s
0 Ly %] 2 3

Slika 3.4 Rezulati primene drugog kriterijuma pri
temperaturi T=293 K

Rezultati primene treceg kriterijuma prikazani su u tabeli
3.1

Tabela 3.1 Rezultati primene treceg kriterijuma

T[K] w [%] Mail Mot [-] (Mome)"[]
0,5 0,98577 1,01978
293 1,0 1,00843 1,05089
2,5 1,07843 1,43557
0,5 1,03038 1,02327
303 1,0 1,04510 1,07048
2,5 1,07941 1,48093
0,5 1,04874 0,97027
335 1,0 1,06456 1,02040
2,5 1,10616 1,41467

Iz Tabele 3.1 moze se uoditi da predmetni nanofluid
zadovoljava treci kriterijum pri masenim koncentracijama
od 0,5% i 1% i pri temperature teCnosti na ulazu od
T=335 K.
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4. ZAKLJUCAK

Nuseltov broj Nu koji je izraGunat uz pomo¢ podataka
dobijenih simulacijama i Nuseltov broj Nu dobijen uz
pomoé Sahove jednagine odstupa maksimalno 30% na
pocetku cevi kada je termicki grani¢ni sloj nerazvijen,
kako se grani¢ni sloj razvija ova odstupanja postaju sve
manja da bi na kraju cevi odstupanja bila nekoliko
procenata. Kori§¢enjem Kriterijuma za potvrdu oprav-
danosti primene nanojonskih te¢nosti u sistemima za
prenost toplote, doslo se do zakljucka da koris¢ena nano-
jonska te¢nost ispunjava prvi kriterijum, i tre¢i kriterijum
i to za vrednosti masene koncentracije nanocestica od
0,5% i 1% i inicijalnu ulaznu temperaturu od 335 K.

Drugi kriterijum nije ispunjen samo za nanojonsku te¢-
nost koja ima masenu koncentraciju nanocestica 0,5% i
inicijalnu ulaznu temperaturu od 293 K. Na osnovu pokla-
panja rezultata prvog i treceg Kriterijuma, zaklju¢eno je da
predmetnu nanojonsku te¢nost ima smisla koristiti u siste-
mima za prenos toplote ukoliko je koncentracija nano-
jonskih te¢nosti 0,5% i 1% a inicijalna ulazna temperatura
335 K. Nanojonske te¢nosti su i dalje u razvoju i jos uvek
je njihova cena visoka.

U ovom radu se moze videti da predmetnu nanojonsku
te¢nost sa tehni¢kog aspekta ima smisla koristiti u komer-
cijalne svrhe. Neki uredaji poput izmenjivaca toplote rade
na temperaturama visim od 500 K, iz razloga nedostatka
eksperimentalnih termofizickih podataka za ovu te¢nost
pri visokim temperaturama, dalja istraZivanja treba foku-
sirati na prikupljanju eksperimentalnih podataka pri tem-
peraturama visim od 370 K.
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GLAVNA MERNO REGULACIONA STANICA "RUMENKA" I SIMULACIJA
STRUJANJA GASA KROZ SIGURNOSNI VENTIL

MAIN MEASURING AND CONTROL STATION "RUMENKA" AND SIMULATION OF
GAS FLOW THROUGH THE SAFETY VALVE

Mladen Puri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je priprema i
transport prirodnog gasa koji se koristi u Glavnoj merno
regulacionoj stanici "Rumenka”. lzabrani su elementi i
oprema na osnovu proracuna. Prikazana je simulacija
sigurnosnog ventila koji se koristi u "GMRS", te su
dobijeni rezultati simulacije prikazani numericki i
analiticki.

Kljuéne reéi: Sigurnosni ventil, Prirodni gas, "GMRS"

Abstract — This paper presents the preparation and
transport of natural gas used in the Main Measurement
and Regulation Station "Rumenka". Elements and
equipment were selected based on the budget. The
simulation of the safety valve used in "GMRS" is
presented, and the obtained simulation results are
presented numerically and analytically.

Keywords: Safetyvalve, natural gas, "GMRS"

1. UvVOD

Pre transporta prirodnog gasa, vrsi se njegova priprema a
zatim transport magistalnim cevovodom do Glavne merno
regulacione stanice. Tu se pritisak spusta na predvidene
vrednosti.

Kao zastita od previsokih pritisaka koristi se sigurnosni
ventil. On ispusta odredenu koli¢inu gasa dok se pritisak
ne spusti na prvobitnu vrednost, odnosno funkcioniSe na
principu zavisnosti protoka od pritiska.

Minimalna koli¢ina gasa koja se ispusti kroz njega iznosi
od 1 do 10 % vrednosti protoka kroz regulator.

2. ZADATAK RADA

Zadatak rada jeste izbor i provera ve¢ usvojene opreme za
glavhu merno regulacionu stanicu "Rumenka”. Tome
prethodi teorijski opis prirodnog gasa i njegovog
transporta i nacina pripreme prije transporta magistalnim
cevovodom.

Takode treba izvrSiti simulaciju usvojenog sigurnosnog
ventila. Simulira se zavisnost masenog protoka prirodnog
gasa (metana) i razlike pritisaka u ventilu. Dobijeni
numeri¢ki rezultati porede se sa analiti¢kim i prikazuju se
na dijagramu.
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3. PRIPREMA | OPREMA ZA PRIPREMU
PRIRODNOG GASA

Oprema za pripremu prirodnog gasa prikazana je na slici

1. sa delovima:
% 7{.7,

8 24

16

17
jsaaaaal
7

"
L

%4
—

—

Slika 1. Oprema za pripremu prirodnog gasa [1]

(1-Busotinska glava; 2-Cevovod sirovog prirodnog gasa;
3-Separator teéne faze; 4-Odvojena voda i kondezat; 5-
Delimicno preciséen gas; 6- Separator kiselih gasova; 7-
Odvojeni H,S; 8-Odvojeni CO,; 9-Znacajno preciséen
ga; 10-Dehidrator gasa; 11-Odvojena voda; 12-Znacajno
pripremljen gas; 13-Frikciona kolona; 14-Odvojeni etan,
propan, butan; 15-Pripremljen prirodni gas; 65-
Magistralni gasovod; 17-Transport TPG (LNG))
Uobicajeni procesi za uklanjanje razli¢itih primesa su [2]:

* Odvajanje te¢nosti od prirodnog gasa,

« Uklanjanje sumpora i ugljen dioksida (kiselih

gasova),
« Dehidracija prirodnog gasa,
* Degazolinaza (frakcionisanje).

4. TEHNICKI OPIS GMRS ,,RUMENKA“

Glavna merno regulaciona stanica sluzi da kod vec¢ih
potrosaca gasa pritisak magistralnog gasovoda koji moze
biti i 50 bar redukuje na radni pritisak potrosaca od 6 bar
i da meri potroSenu koli¢inu gasa. Uoblasti Siroke
potro$nje gas se mora odorizovati, pa se u sistem
postavlja i uredaj za odorizaciju gasa [3].
Projekat obuhvata glavnu merno regulacionu stanicu
,»Rumenka“ i kotlarnicu koja se nalazi unutar zajednicke
ograde.
Osnovne karakteristike glavno-merno regulacione stanice:
Pritisak gasa na ulazu:

Pw = (18 + 50) bar (man),
Pritisak gasa na izlazu:

piz = (8 + 12) bar (man),

=
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e Maksimalni protok gasa:
Qsmax = 14200 Sm3/h,
e  Minimalni protok gasa:
Qsmin = 300 Sm3/h.
Za snizavanje i regulacija pritiska gasa predvidene su dve
identi¢ne linije (radna i rezervna) koje se sastoje od:
Sigurnosnog blok ventila,
Regulatora pritiska,
Sigurnosnog ventila
Zapornog organa.

5. PRORACUN OSNOVNIH VELICINA GMRS
,,RUMENKA“

Proracunate veli¢ina za GMRS prikazane su u sledecoj
tabeli:

Tabela 1. Rezultati proracuna

Svojstva gasa Brojna vrednost | Jedinica
Molekulska masa 16,63 kg/kmol
Gustina gasa pri normalnim 3
uslovima 0,74 kg/m
Gustina gasa pri 3
standardnim uslovima 071 kg/m
Relativna gustina gasa 0,58 —
Kriti¢ni apsolutni pritisak 46,61 bar
Kriticna temperatura gasa 192,79 K
Kriti¢na gustina gasa 165,72 kg/kmol
Specifi¢na toplota gasa pri
normalnim uslovima 2.21 kl/kgK
Koeficijent toplotne
provodljivosti gasa pri 0,030 W/mK
normalnim uslovima
Donja toplotna mo¢ gasa 3
pri standardnim uslovima 340628 kJ/m
Dinami¢ka viskoznost gasa 10,38 10~%Pas
Kinematska viskoznost —6..2
gasa 13,95 107°m?/s
Koeficijent adijabate 1,30 —

6. IZBOR | PROVERA OPREME ZA GMRS
"RUMENKA"

IzvrSena je provera i izmena usvojene slede¢e opreme:
1. Finifilter za gas:
« Tip: Fini filter za gas 1020
* Proizvodaé: "Energo sistem” Novi Sad,
Republika Srbija.
2. ZagejaC gasa:
 Tip: 421-VV-200-1/18,

* Proizvodac: "GasTeh” Indija, Republika Srbija.

3. Sigurnosni blok ventil na vodenoj strain
zagrejaca za gas:
 Tip: RMG 790 K1/F2,
* Proizvodac: "RMG”, Republika Nemacka.
4. Sigurnosni blok ventil:
Na osnowvu pritiska otvaranja P, = P;, - 1,15 = 9,2 bar,
pritisak blockade iznosi P,,; = 10,12 bar, §to je vecée za
10 % od pritiska otvaranja.
 Tip: 234-BV,
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* Proizvodac: "GasTeh” Indija, Republika Srbija.
Regulator pritiska:
 Tip: 139 - BV,
* Proizvodac: "GasTeh” Indija, Republika Srbija.
6. Sigurnosni ventil:
« Tip: 530-25/2,
* Proizvodac: "Energo sistem” Novi Sad,
Republika Srbija.
7. Turbinsko merilo protoka:
 Tip: Turbinsko merilo, SM-RI-X,
* Proizvodac: "Elster Instrument”.
8. Merilo protoka sa rotacionim klipovima:
* Tip: Turbinsko merilo, SM-RI-X,
* Proizvodac: "Elster Instrument”.
9. Regulator protoka.

o

7.1ZBOR | PROVERA OPREME ZA
KOTLARNICU GMRS "RUMENKA"

IzvrSena je provera i izmena sledeée opreme:
1. Toplovodni kotao:
 Tip: eco TEC plus VU INT 806/5-5 1206/5-5,
* Proizvodac: "VAILLANT", Republika
Nemacka.
2. Regulator pritiska sa sigurnosnim blok ventilom
i sigurnosnim ispusnim ventilom
* Tip: RMG-300,
* Proizvoda¢: "RMG”, Republika Nemacka.
3. Dimnjak
Na osnovu proracunskih parametara [4]:
o Koeficijent viska vazduha: @ = 1,15,
o Minimalna koli¢ina vazduha potrebna
sagorevanje: Viyaz), . = 9,52 m3/m3,
usvaja se dimnjak @200 mm radne visine 5 m
4. Ekspanzioni sud:
+ Tip: ER 18 CE,
+ Proizvodaé: "ETAZ" Beograd, Republika
Srbija.
5. Razdelnik i sabirnik tople vode:
Usvaja se precnik razdelnika 80,9 X 3,2 mm i duzina
2000 mm.
6. Termoregulacioni ventil
7. Cirkulaciona pumpa:
+ Tip: Cirkulaciona pumpa 1CVR,
* Proizvodac: "Sever” Subotica, Republika
Srbija
8. Ventilacija kotlarnice:
Minimalna efektivna povrSina dovodnog otvora za
ventilaciju [4]:

za

Ayg =58P, =58"182 = 1055,6 cm? (1)
Minimalna efektivna povr§ina odvodnog otvora za
ventilaciju kotlarnice [4]:

1
Ao =73+ Aq =5 10556 = 351,87 cm’ )

3



8. SIMULACIJA STRUJANJA GASA KROZ
SIGURNOSNI VENTIL

Simulacija je izvrSena za usvojeni sigurnosni ventil:

e Tip: 530 - 25/2,

* Proizvodac: "Energo sistem” Novi Sad, Republika

Srbija.

Simulacija je uradena za tri vrednosti protoka odnosno
brzine kroz sigurnosni ventil u zavisnosti od tri polozaja
diska:

» 15 % otvoren ventil,

30 % otvoren venti,

* 50% otvoren ventil.
Razmatramo tri vrednosti protoka kroz ventil za tri
navedena polozaja diska:

1. 10 % vrednosti regulatora pritiska:

Qs» =01 Qreg
Q., = 0,1-1023,2 =102,3 m3/h

©)

2. 5% vrednosti regulatora pritiska:
Qsy = 0,05 Qreg

Qs = 0,05-1023,2 = 51,2 m3/h

(4)

3. 1% vrednosti regulatora pritiska:

Qsy = 0,01~ Qreg
Qs, = 0,01-1023,2 =10,2 m3/h

®)

Brzina kroz sigurnosni ventil za rauna se preko izraza:
4-Qy

= 6
D2 -m-3600 (©)

i iznosi:
1.w=226m/s,
2.w=11,31 m/s,
3.w=23m/s,

Zavisnost masenoog protoka i pada pritiska u sigur-
nosnom ventilu se aproksimira na osnovu formule [5]:

. 1/2
oo (-2
-pB P1

1
C, - koeficijent otvora,
A, - otvor sedista diska (m),
B = % odnos pre¢nika otvora sedista diska i

=Co-Ag-Y @

Gde su:

L]
[ ]
pre¢nika cevi ventila,

Y - ekspanzioni faktor (—),

p, - Ulazni pritisak (bar),

p, - pritisak iza sediSta diska (bar).

Ekspanzioni faktor Y racuna se na osnovu sledece
formule [5]:

Ap
Y =1-—(0,41+0,35- %) (8)
Kpy

Gde su:
[ ]

Ap - razlika pritisaka p, i p, (bar),

e - koeficijent adijabate (—).

9. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza svodi se na analizu simulacije struje
gasa kroz sigurnosni ventil.

Iz simulacije o€itavaju se rezultati pritisaka p, i p, Cije
vrednosti se ubacuju u izraz za maseni protok prikazan
jednac¢inom (7). Dobijeni rezulati prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati mernog protoka za razlicit polozaj
ventila

15 % Otvoren ventil

Brzina | Vrednost | Jed. Maseni Vrednost | Jed.
protok
22,6 84,9680
w 11,3 m/s m 40,0217
2,3 8
30% Otvoren ventil
22,6 80,5257
w 11,4 m/s m 37,0413
2,3 7,317
50% Otvoren ventil
22,6 76,264
w 11,3 m/s m 35,243
2,3 7,11
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Na sledecoj slici prikazan je dijagram zavisnosti masenog
protoka i razlike pritisaka u sigurnosnom ventilu za sva tri
poloZaja ventila.

Ap (bar
p (bar) === | 5 MO
1,2 -
=== 3() Mo1eI
14 50 mozen 0,96065
08 - 0,86122
0,749735
0,6 1
0,4 -
0,00888 " (2207
0,2 0,007451 0,187025
_0,00703°  0,169551
0 +—F— T ' '
0 20 40 60 80

100 M’ (kg/h)

Slika 2. Numericki dobijena zavisnost masenog protoka I
razlike pritisaka za sva tri polozaja ventila

Sa slike 2. vidi se da sa porastom masenog protoka raste i
razlika pritisaka.

Ta promena je manje izrazena kod slu¢aja kada je ventil
otvoren 50 %.



10. ANALITICKA ANALIZA

Analiticka analiza se svodi na proracun jednacina datih u
sledecoj tabeli:

Tabela 3. Jednacine za analiticku anallizu [6]:

Flz.lvc.ka Oznaka Jednacina Jed.
veli¢ina
Sp. gasna R
konstanta R R=— J/kgK
metana M
i p ]
Gustina =K — 3
p pP=K or kg/m
Brzina zvuka c c= |k g m/s
. w
Mahov broj M Ma = A -
Dt
Totalni =D .
pritisak P 1
[1 +— Ml]
Pritisak iza
sedista diska P2 [1 n ;c+1],c 1
Razlika
pritisaka Ap Ap=p1— P2
Na osnovu jednacine kontinuiteta:
p1w1 Ay =wypy Ay, ©)
racuna se maseni protok:
m=p-w-A. (10)
Proracun se izvodi za tri razli¢ita pritiska:
e p; =8bar,
e p; =8,8har,
e p; =9bar,

U analiti¢kom proracunu se usled razli¢itog protoka kroz
sigurnosni ventil menjaju tri brzine dobijene u izrazima

(6).

Na slici 3. prikazana je zavisnost masenog protoka I
razlike pritisaka u sigurnosnom ventilu

Ap (bar) 62,406;
437 4197511 406 012
42 - 4195551  613,2024;
4,080082
4,1 - 61,02,
3,997511
4 iy —] ——
301,4064; 8 bar
3,9 - 3,995551  599,5764; == 8,8 bar
3,989413
3,8 - 9 bar
371 st A
e , 3,632319
o : 569,3328;
3,6 - ¢ 3,626739
3,5 r : : ,
0 200 400 600 800 m' (kg/h)

Slika 3. Analiticki dobijena zavisnost masenog protoka i
razlike pritisaka za sva tri polozaja ventila
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Sa slike 3. vidi se da sa porastom masenog protoka opada
razlika pritisaka usled porasta pritiska p,. Pri veéim
pritiscima sa porastom protoka razlika vise opada

12. ZAKLJUCAK

U master radu izvrSen je izbor opreme i provera iste na za
GMRS "Rumenka" osnovu prikazanog proracuna, Izabran
je sigurnosni ventil nad kojim je uraden eksperiment
pomocu programskog paketa STAR CCM.

Simulacija prikazuje koli¢inu gasa koja istekne u
atmosferu u zavisnosti od pritsika u ventilu. Sa porastom
masenog protoka raste i razlika pritisaka. Ta promena je
viSe izrazena u slu€aju ventila otvorenog za 50% nego
kod ventila otvorenog 15 %, Razlog tome su vece
vrednosti pritiskau slu¢aja manje otvorenog ventila,

Analiticka analiza izvrSena je na 0shovu zavisnosti izraza
za maseni protok (7) i pritisaka p, i p,. Iz analiti¢kih
rezultata vidi se da sa porastom masenog protoka razlika
pritisaka opada. Pritisak p, je konstantan dok pritisak p,
raste, §to je i razlog samnjenja razlike pritisaka.
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MODELOVANJE PROIZVODNOG SISTEMA PRIMJENOM SIMULACIJA
MODELING OF THE PRODUCTION SYSTEM BY APPLICATION OF SIMULATION
Nenad Tomié, Sanja Bojié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se bavi modelovanjem novog
proizvodnog postrojenja kompanije Bioelements. U radu
je primjenom simulacija, analiziran trenutni proces
proizvodnje kompanije, uocena Su uska gria i predlozene

promjene za prosirenje kapaciteta u buducnosti.
Simulacije su izvrSene u simulacionom programu
Tecnomatix.

Kljuéne reci: simulacije, proizvodni sistemi, tokovi
materijala

Abstract — This paper deals with the modeling of a new
production plant of the company Bioelements. Bz
application of simulations, the current production process
of the company is analyzed, the production bottlenecks
are detected and suggestions for the increase of the
production capacity in the future are given. The
simulations were performed in the Tecnomatix simulation
software.

Keywords: simulation, production systems, material
flow

1. UvVOD

Definicija logistike, koja je postala ucestala u modernom
svijetu glasi: teznja ka uredenju bilo kog sistema,
definisanje pravila ponaSanja sistema i podsistema,
tehnike 1 ljudi da bi se postigao veéi stepen efikasnosti,
dakle sa minimalnim potrebnim trudom i ulaganjima trazi
se maksimalni uéinak. [1]

Osnovni cilj logistike je organizacija i optimizacija toka
materijala i informacija od proizvodaca do potrosaca.
Dakle optimizacija nabavke, proizvodnje i distribucije, Sto
neminovno namece pitanje usaglasenog i kooperativnosg
transporta i skladiStenja.

Sa razvojem tehnologije i sve vece konkurencije na trzistu
dolazi do potrebe =za analizom i optimizacijom
cjelokupnog toka roba. Zadovoljstvo kupca se stavlja na
prvo mjesto, logistika dobija ogroman znagaj, i kao takva
od nje se zahtjeva da zeljeni proizvod bude odgovarajuceg
kvaliteta, na pravom mjestu, dostavljen u pravo vrijeme i
po §to nizoj cijeni. Da bi se to omogucéilo potrebno je da
tokovi materijala budu neprekidni i fleksibilni, sa
minimalno mogu¢im zalihama.

Osnovni podsistemi logistike su:
« transportna logistika;

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sanja Boji¢, vanr. prof.
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* skladisna logistika;

+ logistika nabavke i distribucije;
* proizvodna logistika;

« logistika otpadnih materijala.

1.1 Proizvodna logistika

Ukoliko pretpostavimo da postoji logistika poslovanja na
trziStu, postojaée porudzbine i ugovori za proizvodnju
opreme, dijelova i sklopova, masina, Sto ¢e dovesti do
organizovanja proizvodnje, a proizvodni procesi se
zasnivaju na tokovima materijala kome se uz ucesée rada
masina i ljudi uz potros$nju energije mijenjaju svojstva, to
dovodi do upotrebne vrijednosti koja zadovoljava potrebe
kupca. Tokom ovih procesa uloZeni kapital se vraca tek
prodajom proizvoda kupcu [1].

Proizvodi kao i sama proizvodnja, danas imaju mnogo
tezi zadatak nego prije par decenija kada su bili u
povlastenom poloZaju u odnosu na kupce, razlog tome je
taj Sto konkurencija nije bila velika te varijacije proizvoda
su bile minimalne. U danaSnje vrijeme kupac je taj koji
diktira trziSte u odnosu na svoje potrebe. Na slici 1. je
prikazan uticaj trzista na proizvode. Proizvodi moraju
dostizati svoj maksimum, a ujedno se i svakodnevno
usavrSavati. Zbog velike konkurencije, sam zivotni vijek
proizvoda se smanjio sa nekadasnjih deset godina na
trenutnih pet godina i konstantno se smanjuje. Kroz
pobojsanja i optimizacije u logistici moraju se traziti
reSenja koja vode ka kra¢im vremenima isporuke i brzem

obrtu kapitala [1].

Trziste
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Orjentisanost preduzeca ka kupcima’

Ta
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1ohali
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/ 4,‘
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Slika 1. Uticaj trzista [1]
Kako bi neka proizvodnja bila optimalna, potrebno je da
bude dobro isplanirana, dobro uskladena na svim logistic-

kim procesima nabavke, obrade, skladiStenja i distribucije
gotovih proizvoda. Kako bi se izvrSila optimizacija
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cijelog procesa, veoma je bitno unaprijed izvrsiti plani-
ranje sistema, kako bi se izbjegle mnoge poteskoce.

1.2 Kljuéni indikatori performansi procesa (KPI)

Kljuéni indikatori uspjes$nosti pokazuju mjeru uspjesnosti
(ili neuspjesnosti) organizacije prilikom dostizanja njenih
domena i ciljeva. Uspijeh bilo kog logistickog sistema
usmjerenog na performanse zavisi od izbora odgova-
raju¢ih KPI-ova. Ukoliko dode do izbora pogresnih KPI-
ova, to moze dovesti do neoptimalnih rezultata. Dakle
KPI su jedan od mehanizama mjerenja ostarenja ciljeva
organizacije [3].

Vecéina indikatora KPI se odnosi na:

- efektivnost; karakteristika procesa koja ukazuje na
stepen u kome se izlaz procesa poklapa sa zahtevima
(da li radimo prave stvari?);

« efikasnost: karakteristika procesa koja ukazuje na
stepen u kome proces pruza zahtevani izlaz sa
minimalnim tro$kovima resursa (da li dobro radimo
stvari?);

» briga o korisniku: stepen u kome Kkorisnici/klijenti
procesa cijene pruzene performanse [4].

2. PRIMJENA SIMULACIJA ZA MODELOVANJE |
OPTIMIZACIJU PROIZVODNIH PROCESA

Nekada jedini alat inZzenjerima za provjeru njihovih ideja i
proizvoda bila je fizicka predstava toga kako to
funkcionise u stvarnosti.

U dana$nje vrijeme, jedan od alata koji su najznacajniji
inzenjerima koji je nastao sa razvojem tehnike i tehno-
logije, su simulacije. Tradicionalne metode zamijenjene
su kompjuterskim programima koji su sposobni da
predvide ponasanje neke konstrukcije pri razliitim
uslovima optereCenja. Na ovaj nacin skupi eksperimenti
Su zamijenjeni znatno jeftinijim i moc¢nijim kompjuter-
skim metodama, koje ne zahtijevaju uniStenje
konstrukcije kako bi se odredile njene osobine. Simulacije
predstavljaju vjernu imitaciju realnih deSavanja kroz
vrijeme.

Ponasanje realnog sistema i njegovih problema kroz
vrijeme utvrduje se kroz simulacioni model. Simulacioni
model je sacinjen od skupa pretpostavki i mnogih
pojednostavljenja koji oslikavaju zeljeni problem.

2.1 Simulacioni softver Tecnomatix

Tecnomatix plant simulation predstavlja softverski paket
koji ima mogucénost rjeSavanja spoljasnjeg problema koji
se pred njega stavi. Softver Tecnomatix Plant Simulation
omogucava simulaciju, vizuelizaciju, analizu i optimi-
zaciju proizvodnih sistema i logistickih procesa.

2.2 Opis i razvoj modela

DOO Bioelements je firma koja se bavi projektovanjem i
proizvodnjom masina za poljoprivredu i Sumarstvo,
osnovana je 2014. godine. Kljuéni proizvod firme je
masina za sitnjenje biljnih ostataka — Gladiator, koja se
proizvodi serijski, 4 do 5 komada mesecno.

Postoji potreba za povecanjem proizvodnih kapaciteta
zbog kojih se firma seli u ve¢u proizvodnu halu.

Slika 2. Tecnomatix plant simulation [2]

U ovom radu, izvrSena je simulacija rada proizvodnog
sistema, na osnovu postojecih proizvodnih procesa, ali u
novoj proizvodnoj hali, sa ciljem da se utvrdi stepen
iskoriS¢enja postojecih kapaciteta, kako bi se uocila
eventualna uska grla i ispitale moguénosti povecanja
kapaciteta.

Prvi simulacioni model predstavlja trenutni proces
proizvodnje jednog postrojenja, a drugi simulacioni
model predstavlja buduéi proces proizvodnje sa vecim
kapacitetom.

Za proizvodnju masine potreban je veliki broj razlic¢itih
dijelova, neki od njih dolaze kao poluproizvodi, dok dio
dijelova dolazi ve¢ spreman za ugradnju. Oshovni
poluproizvodi su cijevi, Sipke i plo¢e koji dolaze u
razli¢itim dimenzijama, i u razliitim vremenskim
intervalima. Potrebni su odredeni gotovi dijelovi; diskovi,
lezajevi, zavrtnjevi, gume i drugi, kao i potros$ni materijal.
Po dolazku poluproizvoda vr$i se njihova obrada,
odnosno sjecenje, a mali dio se Salje na dodatnu obradu.
Svaki od poluproizvoda ima razliita procesna vremena.
Slede¢i postupak je privarivanje i zavarivanje dijelova.
Kako bi se mogli zavareni dijelovi ofarbati, potrebno je
izvrsiti njihovo ciS¢enje. Ofarbani i osusSeni dijelovi se
sklapaju, i dodaju svi potrebni gotovi proizvodi koji su se
u meduvremenu skladistili u regale. Sklapanje predstavlja
proces koji zahtijeva najviSe vremena, a razlog tome je
veliki broj dijelova. Trenutni kapacitet proizvodnje je
cetiri masine mjesecno.

U prvom simulacionom modelu, slika 3, materijal dolazi u
vremenskom intervalu od 30 sati. Postoji samo jedan sto
za privarivanje i jedan sto za zavarivanje. Ovo verno
odslikava trenutni nacin proizvodnje.

Slika 3. Prvi simulacioni model [2]



U drugom simulacionom modelu, slika 4, dolazak mate-
rijala je odreden na svakih 15 sati. U buduéem stanju je u
planu da budu dva mjesta za privarivanje, takode se
planira dodatni robot koji ¢e vrsiti proces zavarivanja

2.3 Rezultati simulacija

Ispitivanje je radeno za vremenski period od 160 sati. U
prvom simulacionom modelu su napravljenje Cetiri
masine, dok je u drugom modelu uspjesno napravljeno
osam masina, dok je deveta bila u procesu sklapanja.

Na oshovu rezultata dobijenih simulacionim modelima,
mogu se izracunati indikatori koji pokazuju koliko
vremena je potrebno da izade jedan proizvod, kao i
vrijeme rada maSina koje ucestvuju u procesu za
proizvodnju jednog proizvoda. U tabeli 1. prikazani su
uporedni rezultati za oba modela.

Tabela 1. Uporedni rezultati modela

Model | Model Il

Prosje¢no vrijeme za pravljenje jedne 40 20
masine [h]

Vrijeme rada testere [%)] 6,18 13,1
Vrijeme rada plazme [%] 18,8 38,78
Vrijeme rada apkant prese [%] 29,51 55,82
Vrijeme rada privarivanja 1 [%] 36.49 31,71
Vrijeme rada privarivanja 2 [%] X 33,47
Vrijeme rada zavarivanja 1 [%] 37,87 35,38
Vrijeme rada zavarivanja 2 [%] X 31,9
Vrijeme rada pjeskarenja [%] 59,58 97,3
Vrijeme rada farbanja [%] 64,34 98,1
Vrijeme rada sklapanja [%] 46,5 68,3

Rezultati pruzaju moguénost poredenja vremena rada
masina u toku proizvodnje, potrebno vrijeme za sklapanje
jednog gotovog proizvoda.

Kada je u pitanju prvi simulacioni model, testera, plazma
i apkant presa spadaju u pripremne operacije, njihova
ucinkovitost je velika, te samim tim iskoriS¢enost mala.
Kada se uzme u obzir da proces privarivanja i zavarivanja
visi jedna osoba, iz rezultata se moze primjetiti da je
iskoriStenost veoma velika, pogotovo kada se uzme u
obzir ¢injenica da proces privarivanja pocinje tek kada se
zavrse svi prethodni procesi. Proces pjeskarenja i farbanja
ima zadovoljavajuéu ucinkovitost. Proces sklapanja
predstavlja posljednju operaciju u sistemu, budu¢i da je
ovo proces koji najduze traje, rad na sklapanju iznosi
skoro polovinu vremena proizvodnje cijele masine.

U simulacionom modelu buduéeg stanja, materijal dolazi
¢esée, samim tim iskori§¢enost pripremnih operacija je
priblizo duplo vec¢a. Kao §to je i ocekivano, iskoriS¢enost
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procesa privarivanja i zavarivanja je ostala priblizno ista,
a razlog tome je §to u ovom simulacionom modelu imamo
duplo viSe mjesta za obradu. Kada su u pitanju operacije
pjeskarenja i farbanja, iskoris¢enost im je maksimalna.
Ovaj podatak pokazuje da ove dvije operacije
predstavljaju usko grlo u budué¢em sistemu. Iskoriséenost
procesa sklapanja je u normalnim granicama.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu koris¢ene su simulacije u cilju odredivanja
uskih grla u sistemu, proizvodnih kapaciteta buduceg
postrojenja.

Simulacije su se ovom prilikom pokazale kao veoma
koristan alat, koji je omoguéio vjerodostojan prikaz
trenutnog stanja, kao i buduceg planiranog stanja brzo,
efikasno, bez potrebe da se sprovodi eksperiment ili
analiza u realnom sistemu.

Dobijeni rezultati pokazuju da firma moze udvostruditi
svoje proizvodne kapacitete, ukoliko dodaju po jednu
poziciju na operacijama privarivanja i zavarivanja. Za
dalje povecanje kapaciteta potrebno je povecati kapacitete
operacija pjeskarenje i farbanje, buduéi da su trenutno na
maksimalnim iskoris¢enjima.

Bitno je naglasiti da su dobijeni rezultati validni samo za
uslove definisane u ovom radu i da bi se u daljim
istrazivanjima trebala posvetiti paznja poredenju sa
izmenjenim ulaznim parametrima, kao Sto su promenjeni
intenzitet dolaska proizvoda, koriStenje veceg broja
masina, smanjenje procesnih vremena itd.

4. LITERATURA

[1] Milosav Georgijevi¢: Tehnicka logistika, FTN-skripta,
Univerzitet u Novom Sadu, 2009.

[2] Tecnomatix Plant Simulation Software

[3] Turajli¢, N., Neskovi¢, S., & Vuckovi¢, M. (2009).
Mesto mera performansi u modelima poslovnih procesa.
INFOTEH-Jahorina, 8, 598-602.

[4] Ivana Tomi¢: Doktorska disertacija, FTN, Univerzitet
u Novom Sadu, 2017.

Kratka biografija:

Nenad Tomié je roden u Brékom (BiH) 1996.
godine. Diplomski rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti SkladiSte i oprema — Planiranje
i organizacija logistickog sistema odbranio je
2019. godine.

Kontakt: nenad.tmc96@gmail.com

Sanja Boji¢ rodena je u Karlovcu 1981.
Doktorirala je na Fakultetu tehnickih nauka
2013. god., a od 2019 je u zvanju vanredni
profesor. Oblasti istrazivanja su logistika,
skladi$ni sistemi i simulacije tokova materijala.




gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.3.01
DOI: https://doi.org/10.24867/11AMO09Golocorbin

STATICKA MKE ANALIZA I ANALIZA OSCILOVANJA STUBA
VETROGENERATORA

STATIC FEA AND OSCILLATION ANALYSIS OF A WIND TURBINE TOWER
Stanko Golocorbin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Stubovi vetrogeneratora su jedni od
najkompleksnije opterecenih stubova (tornjeva) koji
postoje u gradevini. Uzimajuci u obzir da promenljiva
priroda brzine vetra intenzivno menja opterecenje na stub
u vidu ekscentricnog momenta. Cilj ovog istraZivanja je
dobijanje rezultata staticke MKE analize u vidu napona
prema kojoj moZemo, shodno najveéim naponima,
promeniti dizajn samog modela stuba vetrogeneratora.
Takode istrazivanjem oscilacija stuba i pronalazenjem
sopstvenih kruznih frekvencija oscilovanja dobijamo
zanje o brzini obrtaja rotora koju treba da ogranicimo da
stub ne bi mogao da ude u rezonantni rezim. U radu je
prikazana primena metode konacnih elemenata (MKE)
pri pronalaZenju napona stuba pomocéu ABAQUS —
softvera i primena teorije oscilacija pri pronalaZenju
sopstvenih kruznih frekvencija i maksimalnih amplituda
pomocéu Mathematica — softvera, 3D model koristen za
MKE analizu je izraden u Solidworks — softveru.

Kljuéne reéi: MKE, ABAQUS, Mathematica, teorija
oscilacija, vetrogenerator.

Abstract — Wind turbine towers are one of the most
complex loaded towers that exist in construction. Taking
into account the ever changing nature of wind speeds,
which intesnly changes the load on the tower in terms of
eccentric torque. The aim of this research is to find the
results of the static FEM analysis in terms of stresses with
which we can change the design of the wind turbine tower
model. Also researching the oscillations of the tower and
finding the natural frequencies we gain the knowledge of
the angular velocity of the rotor which we have to restrict
so that the tower doesn’t go into resonance. The paper
presents the application of finite element method to find
the stresses in a wind turbine tower using ABAQUS -
software and the application of theory of oscillation to
find the natural frequencies and maximum amplitudes of
oscillation using Mathematica — software, 3D model of
the wind turbine was made using Solidworks — software.

Keywords: FEM, ABAQUS, Mathematica, theory of
oscillation, wind turbine.

1. UvOoD

Metoda konac¢nih elemenata (MKE) je numeri¢ka metoda
i pripada grupi metoda tzv. diskretne analize.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢&iji je mentor
bio vanr. prof. dr Zvonko Rakari¢.
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Generalno gledano rezultat primene analiti¢kih metoda za
reSavanje problema u mehanici je reSenje za klasu
problema, Cesto u obliku funkcija koje definiSu polje
trazene veliine (pomeranje, deformacija, napon, sila...).
Dok se na drugu ruku MKE resenje dobija za pojedinacne
probleme, u ovom radu je to problem stuba vetroge-
neratora.

MKE je zasnovana na fizi¢koj diskretizaciji, tj. podeli
sistema na elemente konacne veli¢ine — konacne elemente
(KE). Ideja o diskretizaciji(usitnjavanju, dekompoziciji,
tj. zameni jednog kontinualnog sistema odredenim brojem
odgovaraju¢ih podsistema-elemenata) datira jo§ iz
vremena kada je pocelo da se razmiSlja o reSavanju
slozenih ~ zadataka  svodenjem na  kombinaciju
jednostavnijih i pojedinacno lako resivih.

MKE metoda numeri¢ke analize zasnovana na fizickoj
diskretizaciji, za razliku od vecine numerickih metoda
koje se baziraju na matematickoj aproksimaciji jednacina
problema. Umesto elementa diferencijalno malih
dimenzija, osnova svih razmatranja je element konacnih
dimenzija, tj. kona¢ni element. Jednacine za definisanje
stanja neke staticke ili kinematicke veli¢ine u okviru
konacnog elementa, time implicitno i problema u celini,
nisu diferencijalne ili integralne, ve¢ algebarske.

Iz aspekta fizicke diskretizacije, to je zamena realnog
sistema, tj. Kkontinuuma diskretnim modelom sa
“odgovaraju¢im® brojem KE “odgovarajuceg* oblika, tipa
i rasporeda. Pojam “odgovaraju¢i“ ima poseban znacaj u
MKE analizi i analizi MKE reSenja, s obzirom na veliki
broj prihvatljivih modela. Da bi se obezbedio
,najbolji MKE model Koji nije jednoznacno reSiv
zadatak, potrebno je, pre svega, poznavanje prirode
problema, poznavanje sustine MKE, kao i kreativni
inzenjerski pristup.

Veoma pojednostavljeni algoritam primene MKE u
analizi konstrukcija moze da ima sledeci oblik:
Diskretizacija — podela realnog sistema na sistem
KE koji se sastoji od odredenog broja elemenata
odgovarajuceg oblika,

Izbor odgovarajueg tipa
odgovarajuceg oblika KE,
Formiranje sistema jednacina za sistem KE,
Resavanje sistema jednacina,

Proracun potrebnih veli¢ina za KE i sistem u
celini i

Prikazivanje reSenja.

KE u okviru
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2. PRIMENA ABAQUS — MKE SOFTVERA PRI E—NigF = N @
STATICKOJ ANALIZI STUBA

VETROGENERATORA Pritisak vetra dobijamo, uzimajuéi u obzir najvecu

o . . L mogucéu vrednost brzine vetra, preko sledeé¢e formule
Analiza je radena na stubu koji se sastoji od tri Celi¢ne (koeficijenti su uzeti iz [8]):

cevi promenljivog prstenastog poprec¢nog preseka. Na sl.
2.1. dat je 3D model vetrogeneratora. Pmax = CeCdQs|W[Pa]

®)

e C, — je koeficijent izlozenosti konstrukcije na
vetar (0.6~1.2)

e Cy4 — je koeficijent otpora kretanja tela usled
vetra (0.09~1.15)

e Qs —je faktor stagnacije pritiska vetra i racuna
se prema slede¢oj formuli:

Qs=0.613V s’ (gde je V=45 m/s)

e |, — je faktor vaznosti (odnosi se na to koliko
je konstrukcija opterec¢ena masinski i od kojeg
je materijala) (1~1.7)

Tezinsko opterec¢enje dobijamo preko softvera Solidworks
merenjem masa kuciSta i unutrasnjih komponenti kao Sto
su, celokupan, generator, multiplikator, glavno vratilo sa
lezajem, itd.

Fy = (X M)-9.8067[N]

Slika 2.1. 3D model vetrogeneratora (4)

2.1. Kratak pred-proracun opterecenja stuba 2.2. Rad unutar ABAQUS — MKE softvera

vetrogeneratora

Na stub vetrogenerator deluje Prvo se modelu stuba ,,ubacenog™ u ABAQUS — MKE
1. Moment rotora, softver dodeljuju slede¢a materijalna svojstva celika,
2. Pritisak vetra i Youngov modul elasti¢nosti E=200*10"9 Pa i Poissonov
3. Tezinsko optereéenje gornjeg kuéista i modul boéne kontrakcije v=0.3 i gustina p=7800 kg/m®.
unutrasnjih komponenti. Potom se dodeljuju grani¢ni uslovi stuba, koji odgovaraju

grani¢nim uslovima grede uklestene na jednom kraju dok

Moment rotora racunat tako Sto se uoci se centrifugalna S
je drugi kraj slobodan.

sila F=Mcen’ individualnih lopatica koje su napravljene
od vlakana stakla Cija je masa Mg=Mg=Mg=M,.
Rastojanje e tj. ekscentricitet centra mase lopatice od ose
rotacije rotora jednako je za sve tri lopatice.

Korak optereCivanja stuba U kojem su naneSena
opterecena na MKE model stuba u vidu teZinskog
opterecenja kuéista sa lopaticama koje deluje na slobodan
Ugaona brzina uzeta na osnovu eksperimentalno dobijene  kraj stuba, kontinualnog optere¢enja vetra koje deluje na
vrednosti broja obrtaja po minuti rotora (vrednost je uzeta boc¢nu stranu stuba i vektora momenta izmeStene
iz [8]) . Odredivanje vektora polozaja prikazano je na slici  centrifugalne sile lopatica rotora koji deluje u pravcu x-
2.2. ose prikazan je nasl. 2.3.

N -2z rad Q)

Slika 2.3. Nanosenje opterecenja i dodeljivanja granicnih
uslova 3D modelu stuba

U slede¢em koraku radena je diskretizacija modela tzv.
— / N »Mesovanje* modela koje je automatski optimizovano
id oko rupa za zavrtnjeve. Za tip konacnog elementa izabran

je konacni element oblika tetraedra zbog jednostavnosti

Slika 2.2. Odredivanje vektora poloZaja
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ratunanja reakcija u ¢vorovima elemenata. Na sl. 2.4.
prikazana je diskretizacija modela stuba.

Slika 2.4. Diskretizacija tzv. ,, MeSovanje “ stuba
Vetrogeneratora

Nakon ¢ega su dobijeni sledeéi rezultati u vidu napona za
statiCku analizu stuba (sl. 2.5.). Gde se vidi da su najveci
naponi na podnoZiju stuba, blize tlu. Sto odgovara teoriji
grede ukleStene na jednom kraju a opterecene na drugom.

Slika 2.5. Vizualizacija rezultata nakon obavljene MKE
analize stuba

3. UVOD U TEORIJU OSCILACIJA I DINAMICKU
ANALIZU VETROGENERATORA

Medu mnogim mehani¢kim kretanjima koja se
odigravaju u prirodi, ¢esto se sre¢emo sa kretanjima koja
se periodicno ponavljaju. U vezi sa ovim, izgradnja
uredaja za zastitu od vibracija i periodi¢nih udara
predstavlja vrlo vazan zadatak savremene tehnike.

Vazno je napomenuti da oscilatorne pojave igraju
dominantnu ulogu u mnogim fizickim pojavama kao $to
su procesi u atomskom jezgru, procesima prenoSenja
mase i toplote, radijacione pojave, elektromagnetski
fenomeni itd.

Oscilatorne pojave se vrlo Siroko koriste u gradevinarstvu.
Najrasprostanjeniji materijal u ovoj oblasti tehnike
svakako je beton. Danas se primenjuje tzv. metod
vibracije svezeg betona radi njegove homogenizacije koja
znacajno podize kvalitet betona i njegovu nosivost. Sli¢ni
metodi se primenjuju i pri izgradnji pes€anih nasipa i
puteva.

Vrlo nepozeljne oscilacije mogu da se pojave i pod
dejstvom vazdu$nih struja i vrtloga kod elektri¢nih
dalekovoda, dimnjaka zgrada itd. Na primer vrhovi
visokih fabri¢kih dimnjaka mogu imati amplitude od 40
do 50cm.
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3.1. Odredivanje krutosti sistema, metod
deformacijskog rada i kastiljanova teorema

Metoda deformacijskog rada se koristi za odredivanje
deformacija elasti¢nih tela, kao i za odredivanje reakcija
veza staticki neodredenih problema. U zavisnosti od tipa
opterecenja razlikovace se 1 postupci odredivanja
deformacijskog rada, tako da za na$ primer (pri savijanju)
vazi

®)
Integracijom izmedu nedeformisanog polozaja tela i
deformisanog polozaja dobijamo deformacijski rad A g .
Odredujemo krutost za model grede. Posmatramo gredu
prstenastog popre¢nog preseka (sl. 3.1.) koja se pod
dejstvom horizontalne sile F deformise.

1 |
Adef =E(j)M52(z)dz za | =const

g
T
& ‘,__I_ jl
<=> P E
|
| |
Slika 3.1. Sematski prikaz modela grede
Pomeranje u pravcu x-ose dobijamo upotrebom
Kastiljanove teoreme:
e 1
oF 2Bl 3 (6)
Krutost dalje dobijamo preko veze sile i pomeranja.
()
B _F 3Ely
F=kx = k,=—= ;3 (7)

X
Sada odredujemo krutost za model grede sa klizacem (sl
3.2.). Posmatramo gredu koja se pod dejstvom sile F
deformise. Greda je zbog klizaca slobodna da se kre¢e u
pravcu x-ose, dok mu je vertikalno pomeranje
onemoguceno tj x(y=0)=0 ako je y-osa Stapa.

Slika 3.2. Sematski prikaz modela grede sa klizacem

L F 1261}
12EI ' I°

X ®)
Pri racunanju krutosti grede, raCunamo prvo moment
inercije za prstenasti poprecni presek grede po sledecoj
formuli:

_a@*-dY)
=" L] ©)
3.2. Sistem tri povezana oscilatora sa trenjem
Celokupna konstrukcija stuba se moze, zbog cilja
proucavanja oscilacija sistema, predstaviti slede¢im
matematickim modelom (sl. 3.3.):
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Sllka 3.3. Sematski prikaz sistema sa tri stepena slobode

F(t)

Sprovedena je procedura izraéunavanja i dobijanja
jednacina kretanja nakon cega su dobijene maksimalne
amplitude oscilovanja u zavisnosti od frekvencije prinude
pri uticaju trenja kao §to je prikazano na slici 3.4.

1000 2000 3000 S’J‘DD ~IJD %"

Slika 3.4. Maksimalne amplitude oscilovanja S|stema sa

tri stepena slobode u zavisnosti od frekvencije prinudne
periodicne sile, prva maksimalna amplituda i druga

maksimalna amplituda

4. ZAKLJUCAK

Na oshovu ovih analiza jasno je da bi stub
vetrogeneratora bio mnogo bolje konstrukciono dizajniran
ukoliko se prirubnica ¢eliéne cevi, koja je kruto povezana
sa fundamentom, napravi tako da mnogo finije vrsi prelaz
sa bo¢ne strane stuba na povrSinu fundamenta. Odnosno,
zakljucuje se da bi dizajn bio mnogo bolji u smislu
napona pre svega da je prirubnica vece mase, boljeg
konstrukcionog prelaza sa unutra$njim otvorima za
zavrtnjeve umesto spoljasnjeg, ili da je stub na dnu
dodatno ukrucen bilo to ¢eliénim uzadima ili pak na neki
drugi na¢in L-profilima.

Takode odredene su frekvencije prinudne sile koje se
moraju izbegavati, ovo se reSava tako $to se ogranii
brzina okretanja glavnog rotora, sistemom kocnica
mehanicki i elektronskim sistemom sa senzorima ili pak
automatskim menjanjem prenosnog odnosa unutar
multiplikatora.

4000
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Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak caap:xaj — 3a0amak o6oea paoa je oa ce passuje
Mamemamuyku Mooel  008uUjarbd XeMujcke peaxkyuje
nuponuze opgHe buomace Kao u 0a ce 0a He208 HymepuiKu
3anuc U Ccnposede HyMepuuka cumylayuja npoyeca y
npoepamckom jesuxy ,,MATLAB . Pezynmamu Hymepuuxe
cumynayuje cy nopehenu ca y aumepamypu OOCHYNHUM
excnepumenmanHum  pesyimamuma.  Ilpuxazamo  je
nopeherse pesyrmama cumynayuje u excnepumMeHmanHux
pe3yimama 3a mpu paziuyume epcme opsema: Xpaci,
mpewrby u 0ykey. Ananuzupana je NpuUMeHAHUBOCH
NPeonodceHoe MoOena U 1e2oge HA paziuyume pexicume
60fierba npoyeca nuponuse u spcme OpeHe buomace.

Kibyune pujeun: [luponusa, 6uomaca, opeo, Hymepuuka
cumynayuja, mooenosare.

Abstract — The aim of this paper is to offer a mathematical
model for chemical reaction of wooden biomass pyrolysis,
to provide it in numerical form and conduct a numerical
simulation in ,, MATLAB* software. The results of nume-
rical simulation are then compared with relevant experi-
mental data available in the literature. Results’ comparison
is given for three wooden bimass types: oak, cherry and
beech. Analisys of proposed model applicability to different
wooden biomass types and pyrolysis was given in this
paper.

Keywords:  Pyrolysis,
simulation, modeling.
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1. YBOJ

Exonomcku pa3Boj 6e3 crabuimHOT cHaOAeBama €HEPIeH-
tuma je Hemoryh. Kama je peu o eHeprerckoj 6e3oen-
Hoctu Penyonuke Cp6Owuje, mogarak 3a 2013. ronuny je na
EHEepreTcKa 3aBHCHOCT Omia cBera 23,5%, 1To je cTaBjba
Ha 4YeTBPTO MecTo y EBpomnu 1Mo MUHHUMYMY 3aBHCHOCTH
0]l UHOCTpaHuX eHepreHata. [Ipema nonanuma Eypocrat-
a 3a 2011. romuHy, yKymHa €HEpPreTcka 3aBHCHOCT
3emMaspa EBporicke yHuje nocesana je 53,8% [1].

Bume je mpenycnoBa 3a (MHAHCHJCKM WCIUIATHUBY W
OIIp)KUBY eKCIDIOATalrjy HEKOT Of eHepreHara, a mely
HajOWUTHUjUMA Cy JOCTYIMHOCT €HEepreHTa — Ja Ha
onpeh)eHOM TMONPY4jy IIOCTOjU HANA3WINTE HIpP. YIJba,
NpUPOAHOT Taca, HapTe WIM H3BOpH OWOMAace;
Pa3BHjEHOCT TEXHOJIOTHjE 33 EeKIUIoATallUjy M Ipepauny,
Ka0 U pa3BHjEHOCT MpPEXKe 32 JUCTPUOYLH]Y.

HAIIOMEHA:
OBaj pag mponcTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je omna np bussana MusbkoBuh.
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Kama cy ocHOBHH IpemycioBU HCIYHEHH, OHZIA TIOCTOjH
IIaHCa 3a TUIacHUpamke €HEpreHTa Ha TPXKUIITE MO KOHKY-
PEHTHMM IIeHamMa M MOTYNHOCT 3a OIpPXHBY EKCILIOa-
Talyjy KOHKPETHOT EHEPreHTa.

2. IPBHA BUOMACA U lbEH TIOTEHLIUJAJI

Buomaca crana y 0OHOBJbMBE U3BOPE CHEPIUje U jeaH je
on HajzactymbeHujux OWE y  KOHTHHEHTaTHUM
noapyyjuma. OHa WMa 3HayajaH yjaeo y OOHOBJBMBHM
W3BOpHMa €HEprHje, HapOYWTO Ha HAIIUM IPOCTOpUMA,
KOju O00mIyjy ImIymMoM (UEHTPATHH M JYXKHH ICIOBH
3eMJbE) M IOJFONPHPEIHUM IOTSHIMjAIMMa (CEeBEpHU
JICJIOBH 3eMJbE).

IIpema ,,Ctpareruju pasBoja eHepreruke P. CpOuje mo
2025. ropune ca npojexnmjama 1o 2030. roauHe*, Koja je
ycBojeHa 2015. roamHe, y mimaHy je ma Of TaZallmbHX
3,2% yneo kamamuTeTa 3a TPOU3BOABY TOIUIOTHE
eHepruje u3 Ouomace nopacre Ha 11,2% y 2020. a na ce
pact HacTasu 10 12,5% mo 2030 (Cnuxa 1) [2].

2030, | T46% 56.4% 165% 125%
2025, | T66% 530% 3% I2%
2020. | 18.6% 50.1% 0% N
2015. 123% 507% n% i
HadyThin flepiaatia
Npspoa rac
2010. | 28.7% 48.3% 23%

Yram
Bvomaca
60% B0% 100%6

Cnuxka 1. Ilpojexyuja cmpykmype enepeenama 3a

npoussoowy moniomue enepeuje[2]

3. IMPOJIN3A IPBHE BUOMACE

[Muponuza OMoMace Kao XEMHjCKH MpPOLEC TMOapa3yMeBa
mpolec — pacmajama  Ouomace  yciel  ITOBHILIECHE
TeMIiepaTtype MaTepuje, a y OJCYCTBY KHCEOHHKa H
MPEeTXOAW caropeBamy BehnHe YBpPCTUX Marepwja y
npuponu. W3 uBpcre Marepuje Ouomace ce TOKOM
MUPOJIN3E HW3[1Bajajy TACOBHUTH, TEYHH M YBPCTH
npou3Boad. ['acoBUTH NPOU3BOAM MUPONIN3E HA3HBajy ce
M BOJIATWJIM M OHU Cy YCTBAapH YIJbOBOJOHHIIM KOjU CE
0/1Bajajy O]l UBpPCTE Marepuje Omomace 300T CAOMINTEHE
UM TOIUIOTHE eHepruje. Ycie 0JCycTBa KUCEOHHKA Kao
OKCHJIALIMOHOT €JIEMEeHTa, BOJIATUIIM MOTY Jla HACTaBe Ja
er3UCTHpajy Ha MOBHIICHHM TeMIlepaTypaMa, Ha KojuMa
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O0M y NPHUCYCTBY KHUCEOHMKA JOILIO JI0 CamMo3alaberba.
[Iporec muponmse ce Moke OBHjaTH OP30 MM CHOPO, Ha
TaKo MOCTOju Op3a u cropa muponusa [3].

bp3a nuposm3a ce oJBHja NPU BEJIMKOM IPUPALITA]Y
TeMIlepaType Meaujyma y KOM ce Ouomaca Hajasu
(yrmaBHOM mipeko 100°C/s) u Ha Temmeparypama usmelhy
450°C m 550°C. Osaj Bunm pgerpaganmje Ouomace
(daBopusyje QGopMmHpame TEYHHX NPOIyKaTa y OOIHKY
6no-ysba 1 10 10 70% Mace cyBe OUYETHE MaTepHje.
Cnopa nmuposmn3a ce OfBHja ca MamUM IMPUPAIITajHMa
temriepatype (mo 80°C /MuH), Ha TemIeparypama OJ
350°C mo 750°C m oBm ycmoBu (haBOpHU3Yjy CTBapame
YBPCTHX MpoJayKara — yriba U Kokca. Cropa muposmsa
MOXE€ C€ jaBHTH Kao CIIOHTaH IMpPOIEC y NMPHPOAHU, JOK
Op3a MHPOJIH3a HE MOXKE.

4. YTULAJ BEJIMYUHE YECTULIA HA
MMUuPOJIN3Y

AHanu3a THPOJH3E Ca CTAHOBHINTA BEIHYMHE YECTHUIA
Ouomace TOJEJbEHA je HAa aHAM3y MHKPO- H MAakpo-
yecTura, a kputuaHa BenmauHa je ~ 100 — 1000 pm, ca
TEHACHIHUjOM Ja Ce CMamyje Kako pacTe TemIieparypa
MIHPOJTH3E.

[Ipn aHamM3M MUKpPOYECTHIIA 3aHEMApUB j€ YTHIA]
mudysnje M MpeoBiagaBa KHHETHKA XEMHjCKE peakilyje,
U3 TOT pas3iora Cy aHalin3a MHUKPOYECTHIIAa MOTOAHE 32
eKCIIepUMEHTE Koju ce (okycupajy Ha onpehuBame
KWHETUYKUX [IeMa M Iapamerapa peakiuje. Y oBOM paay
oOpaljeH je MoieNn MUPOIIN3e MUKPOUCCTHIIE.

5. MOJEJIA ITUPOJIN3E Y JIMTEPATYPHU

Ipema xareropmsaumju [3], Haj3acTymsbeHHje Cy TpHU
KaTeropuje Mojerna:

* Mojen jemHOCTEeTIeHEe peakityje

* Mogen jenHOCTEIICHE TIapaIeTHEe peakilnje

* Mogen 1BoCcTeIieHe peaKiuje
Mogaen jeqHocTeneHe peakumje
OBHU MOZEIH MPEICTaBIba]y MUPOJIH3Y Ka0 JeTHOCTEICHY
XeMujcKy peakiujy npsor peaa (1). Jemmocrenenu
MOJICIM UMajy Ty TMPEIHOCT Ja Cy jeAHOCTABHHUjU 3a
MpOpavyH, ald MamaK YIa3HHX BEIHYHHA CMambyjy
NPUMEIUBOCT Ha pPa3iMYdTe cacTaBe Ouomace u
TeMneparypcke pexume. OBaKBH MOJAENH MPETSKHO CY
KopumheHH y cllydajeBUMa Kajia ce IocMarpa caMo Maca
mpeocTalie YBPCTe MaTepHje.

C_ ke [ M
dr PITR T
dT  d°T

dp
) — 2
%P Ad2+(AH)( dt) @

MogeJ jennocreneHe napaseiHe peakumje

OsBaj Mozesl NUPONIU3E ce OIKCYje ca BHIIE HMapaJelnHHX
peakunja. Kox aBe wim BuIle mapajieTHUX peakiyja oj
HCTe ToJIa3He MaTtepHje (OnomMace) HacCTajy JIBE WJIHM BHIIIE
rpyIia pa3IMuuTUX IPOU3BOJIA, CIIUKA 2.

Buomaca —® (Bonarwm+ ['acoBu),

Buomaca —® (Kokc),

Crnuka 2. Kunemuuxa wema nuponuse 3a
jeonocmenenu xomnemumuenu mooen [3]

Mopen 1BocTENEeHe peakumje

IIpema oBoM Mojemy, Omomaca ce Hajupe pacmaga y
€H/IOTEPMHOj peakliju Ha BOJIATWIIE M racoBe, ca jelHe
CTpaHe, ¥ KOKC ca Jpyre cTpaHe. Y HapeIHOM KOpaKy,
pearyjy TpOAyKTH MPBOT CTEIEHA, BOJATHIM U TACOBH Ca
KOKCOM, najyhm BonaTuiie, racoBe U KOKC, Ipyradujer
cacrasa o[ MpBOOHUTHOT, ciuka 3 [4].

Evomaca (n1peg xemujcke peakumje pacnaga)

Peanupja 1/ \I:eaHija 2
Peakumja 3

(Bonamnu+Tacoen)1+{Koke)s ———*  (Bonamnu+Tacosn)2+(Kokch
N2 peg, peakuuje n3 peg
peakuuje

Cmuka 3. Kunemuuxa wiema 08ocmenenoz Mooena
nuponuse
YnpaBo Mozen ABOCTEICHE peakildje je omadpaH y OBOM
pany Kao aJieKBaTaH 3a CUMYJIalnjy MUPOIU3E.

6. MATEMATHYKHA U HYMEPUYKU MOJEJIN
KOPUIIREHMU Y PAY

MaTeMaTHYKH MOJeJ XeMHjCKe peaKnHje je CHCTeM
jeIHaYMHAa XEeMHjCKe KHHETHKE 32 H3padyHaBambe
MIPOMEHE MOjeJMHAYHIX KOMIIOHEHATa peakIlyje.

dc
d_‘f = _k1 ) CBnl - k2 ' Cgl (3)
dc
Gl = kl - CBnl - k3 - CGan ) CCln3 (4)
dt
dc
cl = kz ) CBnl - k3 ) CGan - CCln3 (5)
dt
dC,
2 = ks G ™ ™ ©
dc,
=k G Gy 0

MaTteMaTHYKH MoJie]1 PeHoca TONJI0Te

Oppehene npernocraBke Koje Cy KOPUIITEHE PU U3paan
MaTeMaTHYKOT MOJIeNa MUPOIU3e CY:

1. Hema caropeBama. buomaca ce Hanasd y HHEPTHO]
racHoj cpenuHd. CaropeBame W CaMONasbeHhe BONATHIA
onemoryheno. OnBujajy ce camo peaknuje MIpoIH3e.

2. Ilopact TeMmepaType OKOJHMHE HE 3aBHCH O]
Temmneparype y3opka. [lomamm U3 nuTepatype cy
TabemapHOr KapakTepa, Te je M3BpIICHa HWHTEpIojalnuja
3a mobujame kpuse T, (t) = f (t).

3. JeIHOIMMEH3HOHH MPEHOC TOIIOTE KPO3 Yy30paK
Ouomace. 3arpeBame je yjeHaueHo ca 00e CTpaHe , ma je
W CUMETpHUYaH TEMIIEpaTypHH Mpodui yTopka Guomace.

IMoyeTHu ycJi0BuU:

t=0; vx=1[0,C] » Tx)=T,(t=0)
I'pannynm ycinosu:
300r cumerpuje TemieparypHor npoduia Baxe cieaehu
n3pasu:

t>0; X =
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daT
dx

)., = ()

x=0 dx x=C

a-(T,—-T)+o-¢
(1,4~ T%)

Hymepunuku mMopes XeMHjcKe peakiyje je HyMEpUYKH

3aMyc MaTeMaTUIKOT MOJIeIa XeMHU|CKE peakIfyje.

t>0; —k-(

AC™ = [=ky - (G — ke, )
-(CyH™M] - AT
ACé‘ll' ] — [kl . (C;-J.)nl — ks - (Cé{)nz o)
(€] e
ACey " = [ka - ()™ = ks~ (CG)"™ (10)
(€] e
ACHY = [ks- (CeDH™ - (CcehH™] -4t (1)
ACY = ks - (CED™2 - (CDH™] - 4T (12)
Dp™ = —ky - (€™ - Ac (13)
Ta6ena 1. Tonroma xemujcxe peaxyuje [4]
Konuenrpamuja | Tun Tomutora xemujcke
ouomace: pekarmje: peaximje
1>Cg>0,95 eHAo0TepMHa AH
= 20000 J/kg
Cg<0,95 ersotepmHa AH
= —255000]/kg

7. PE3YJITATU CUMYJIALIULJE

Kao mTo je mperxoaHO AMCKYTOBaHO, 3a MOTpede ChMy-
JaIyje BPEIHOCTH TeMIIepaTypa OKOIWHEe noOujeHe cy
UHTEPIIOJIIMPAEM BPEAHOCTH TEMIIEpATypa U3 E€KCIEpH-
menta [3]. Tako ce y3opak OWoMace y CHMYJAIMjU
U3JIaKe YCIIOBMMA KOjH Cy IMPUOIMKHU PEATHOM CIIydajy
— eKCIIEPUMEHTY.

3a HaBeJICHU SKCTIEPHMEHT KOPHUITNEHHU CY KOMaJIH IpBHE
Ouomace (OmMJbLIM) KBaApaTHOr OOJHMKa JWMEH3Wja 5-
10mm. ITox mpermocTaBKOM 11a je nebspuHa ommbaka 10
myTa Mama OJ IyXHHE Y30pKa, y30pKy Ouomace y
CUMyJNallju je pJoaesbeHa aeOpmHAa ox 0,5mm | wu
moJieJeeH je y 5 ciojesa ox 0,1mm.

3a BpPEMEHCKM MOMaK y HYMEpPHUYKOj CHMYJNAIHjy ce
koprcte 1 Mumicexyna (107 s).

VYpahene cy cumynamnmje 3a CBe TPH HABEACHE BPCTE
JIpBHEe OWomace. Y HaCTaBKy JaTh Cy pe3yJrartd
CHMYJAIlFje U BHXO0BO Mopeherbe ca eKCIePUMEHTATHIM.

KpuBe KoHIIEeHTpalMja Majy OYEeKUBaHE KapaKTepH-
CTHKE, a TO 3HauM:

* cMamee KOHLIEHTpaluje buoMace, ca moBehanum
MHTEH3UTETOM JIerpasialifje HAKOH JI0CTH3amba
TeMIIepaTypa Ha KOjuMa NPEeoBIIaAaBajy er3oTepMHe
XEMHjCKE peakxije,

* NMPBOOWTAH IOPACT KOHIEHTPALM]a IpeIa3HuX
npoaykata CG1 u CC1, u BUXOBO HAKHAIHO
CMambeHhe,
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* HaKHA[HHM, OJUIOKEHH II0pacT KOHLEHTpaLHja
kpajmux npoaykara CG2 u CC2 u moctusame
XEMHjCKe PaBHOTEKeE, CiuKa 4.

1

0.9

0,8

0,7

eC1

€G1

Koncentracija [-]

cc2

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vreme [min]
Crnuka 4. Ilpomena konyenmpayuja nojeounauHux
peaxkmanama u npooyKama XeMujcKux peaxyuja y npoyecy
nuponuse. J{obujene HyMepuyKoM CUMyIayujom 3a Xxpacm.
[TpumeTHO je 0IUTOKEHO JIejCTBO CEKYHAAPHUX XEMH]jCKUX
peaknuja. KoHIeHTpamyje npeaa3Hnx NpoayKaTa HOUHbY
Jla pacTy ca WHTCH3WBHHjOM pasrpajmkoM OHomace
JIOCTHXKY BpXyHall y TPEHYTKY KaJa KOHICHTpAIHja

OGmomace JOCTHTHE BPEIHOCT OJH3Y HYIIH.

3a To BpeMe He Oeslexxu ce mopacT KOHIIEHTpaIlija CeKyH-
JapHHUX-KpajibuX Mpoaykara. KoHIEHTpaluja Kpajmux
NpoJyKara MOYMI-e Ja pacTe Mpel caM Kpaj pasrpaimbe
Ouomace, a HaKHA/IHO ce Oeyie)KU KOHBep3Huja Ipea3HuX
Y Kpajibe TacoOBUTE M UBPCTE ITPOIYKTE.

Pesynrtatu npukazanu Ha cinukainma 5,6,7 u 8 nmatu cy
CYMapHO 3a 1Ie0 y30pak buomace.

12,00
10,00
8,00
= 6,00 —@— Bukva -
= eksperiment
= 4,00
9 Y Bukva -
g 2,00 v simulacija
S 0,00
(%]
s 0,00 20,00 40,00
O
Vreme [min]

Crnuka 5. Maca uepcme mamepuje cmpyzomune Oykee 3a
speme npoyeca nuponuse. [lopehere pezynmama
cumynayuje ca epeonocmuma uz aumepanmype [5]

00-200
3 4 5

T[CH 2 °

800

200-400

400-600 600-800

400

200

Crnuka 6. Ilpomene memnepamypa ciojeéa dena buomace
MOKOM npoyeca nupoause (npumep 3a Cmpyeomumny
mpeutrve)
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Deo uzorka Ax 4

1
Cel-]
0,8

0,6

0.4

0,2

33,

t [min] N
Cnuka 7. Hpuka3 npomene yKynHe KOHueHmpauuje uepcme
Mamepuje mMOKOM npoyeca nupo.Jiuse 3a cee czlojeee oenuha
buomace (npwwep 3a cmpy2omuHy mpemwe)

Deo uzorka Ax

12z 3 43

0,6-0,8
0,4-0,6
0,2 0,2-0,4

0o-0,2

t [min]

Cnuxka 8. Ilpuxas npomene ykynte Konyenmpayuje
2acosume mamepuje uz08ojene moKom npoyeca nupou3e
u3 nojedunux ciojese ananuzupanoe deauha buomace
(npumep 3a cmpy2omuHy mpeuiroe)

8. JMCKYCHJA PE3VYJITATA U 3AK/bYYAK

VYcBOjeHH MaTeMaTHYKHd MOJIEN MPUMEHEH je ca MCTHM
KMHETHYKHUM IapaMeTpuMa 3a HyMEpPHUYKy aHallu3y CBe
TpH BpcTe Onomace.

Tpeba HamoMeHyTH Ja je y €KCIEpUMEHTHMa M3 MoMe-
HyTE JIMTepaTtype IpOMEHa TeMIlepaType 3arpeBambeM
3aBpIlieHa HAaKOH JocTu3ame Temieparype on 650°C.
Bpemena Tpajama onaOpaHMX —eKcIepuUMeHaTa U3
nuteparype cy ~24 munyta, ~33 munyta u ~30 MuHYTa,
3a XpacT, Tpeumy U OyKBY, pecriekTHBHO. CHMyanyjoM
CY CXOJJHO TOME JIOOMjeHE Pa3IMINTEe BPEIHOCTH KPajIbHX
KOHIIEHTpAIlKja NpoIyKaTa MHPOJIH3E.

Kpajiba KOHIIGHTpalldja TacOBUTHX MPOJyKaTa IpH
BpEeMEHCKH KpaheM Tpolecy MUpoNu3e (3a CTPYyrOTHHY
xpacra) je Beha o/1 KOHIIEHTpal1je TaCOBUTUX MPOayKaTa
3a AyroTpajHuje mporece (Tpeima u OyKBa).

Iopenehu pesynrare cumysamuje ca pesyiraruma u3
eKCIIepUMEHTa BHIU C€ Ja MOCTOju oape)eHo ofCTymame.
OHO 1ITO je eBHJCHTHO je Aa Cy OJACTYHama y KpajibuM
BPEIHOCTH JOOMjeHUX KOJNWYMHA YBPCTOT OCTAaTKa —
KOKCa M TacOBUTUX IpoIyKaTa MUHUManHAa. To uue y
KOPHCT OBOM MOJIEITy Ca CTAHOBHUINTA IIPOLICHE pacloaesie
IpoJyKara.
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Tabena 2. Odcmynara pesyimama cumynayuje oo
pesyamama excnepumenma uz numepamype [5]

Bpcra Uspcru octarak | Usperu ocrarak | Oxcryname
Guomace [-], excuep.[3] [-] cumynanuja [%]
Xpact 0,19 0,224 3,4
Tpewma 0,21 0,245 3,5
Byksa 0,20 0,23 3

YcBojeHH MaTeMaTHYKd MOAEN Jaje 3aJ]0BoJbaBajyhe
pesynrare y nmoriieny oxapehuBamba  KOHLEHTpaIHja
KpajilbMX MpOJAyKara — OOHOCA YBPCTE W H3IBOjeHE
racoBute marepuje. Oncrynama cy y rpanunama on 3%
1o 3,5% , wto je Beoma n06po (tabena 2). [lo3naBajyhn
KHHETHYKE MapaMeTpe IpBHE OuoMmace, OBHM MOJCIIOM
MOXE C€ TNPEIBHACTH KOJHMYMHA IPEOCTATIOr YBPCTOT
ocraTka OroMace Koja Ou ce IOIBPTHYIIa MHPOJIH3H.
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AUTOMATSKA DETEKCIJA INDIKATORA LOSE DIZAJNIRANOG KODA BAZIRANA
NA INFORMACIJAMA EKSTRAHOVANIM IZ TEKSTUALNOG SADRZAJA

AUTOMATIC CODE SMELL DETECTION BASED ON INFORMATION EXTRACTED
FROM THE TEXTUAL CONTENT OF THE CODE

Katarina-Glorija Gruji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Radovi koji se bave automatskom
detekcijom loSe dizajniranog koda (eng. Code smell) veé
postoje. Medutim, ti radovi uglavnom uzimaju u obzir
samo par tipova loSe dizajniranog koda i njihova
detekcija je jako zavisi od programskog jezika u okviru
kog se detektuju. Pored toga, vecina radova se oslanja na
strukturalne metrike i samim tim potrebno je definisati
razne pragove (eng. threshold) kako bi se detektovao
indikator lose dizajniranog koda. Samim tim, rezultati
mogu varirati u odnosu na projekte nad kojima se
detektuje iz razloga sto za svaki projekat se mora posebno
definisati prag tih metrika. U ovom radu, loSe dizajniran
kod se detektuje iskljucivo na onovu informacija dobijenih
iz tekstualnog sadrzaja - kod. Ukoliko se koristi sam kod
aplikacije, nestaje potreba definisanja pragova za razne
metrike, jer se obrada vrsi nad prirodnim jezikom za
svaki projekat posebno.

Kljuéne rec¢i: Obrada prirodnog jezika, embedding
algoritmi, bert, word2vec, lose dizajniran kod

Abstract — Researches in the field of the automatic
detection of code smells already exist. However, these
researches generally take into account only a few types of
code smells, and their detection is highly dependent on
the programming language within which they are
detected. In addition, most papers rely on structural
metrics, and therefore it is necessary to define various
thresholds in order to detect the code smells. Therefore,
the results may vary on the projects over which it is
detected for the reason that the threshold of these metrics
must be defined separately for each project. In this paper,
code smells is detected exclusively by information
obtained from textual content - code. If used alone in the
application, there is no need to define thresholds for
various metrics, because the processing is done over
natural language for each project separately.

Keywords: Natural language process, embedding, bert,
word2vec, code smells

1. UvOD

Softver bogat funkcionalnostima je ocigledan cilj progra-
mera, jer na taj nacin softver dobija na znacaju zainte-
resovanoj strani.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio prof. dr Aleksandar Kovacevi¢.
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Medutim, postoji vazniji, manje vidljiv posao koji progra-
mer mora redovno da obavlja, a to je odrzavanje kvaliteta
programskog koda [1]. Kod niskog kvaliteta je krh i krut,
§to znaci da je podlozan greskama, lako se kvari i tesko ga
je promeniti tokom vremena [2]. Iz tog razloga kasniji
razvoj postaje skuplji, a u nekim slu¢ajevima ¢ak i nemo-
guc. S obzirom na to da odrzavanje i razvoj softvera moze
predstavljati i do 80% troskova [3][4][5], povecanje kvali-
teta koda bi znacilo da se znacajno smanje opsti troskovi
razvoja softvera.

Kako bi stvorili pouzdan i odrZiv softver, programeri
moraju redovno vrsiti refaktorisanje koda. Refaktorisanje
podrazumeva restrukturiranje koda radi uklanjanja indi-
katora loSe dizajniranog koda, bez promene ponasanja
softvera. Osnovna aktivnost u razvoju softvera je osigura-
vanje dugotrajnosti softverskog resenja [6]. lako refakto-
risanje zahteva napor i ne predstavlja razvoj funkcional-
nosti, troskovi koji nastaju zanemarivanjem zdravlja koda
su znatno ve¢i od cene kontinualnog refaktorisanja [1][6].

Vecina predlozenih tehnika za detekciju indikatora lose
dizajniranog koda zasniva se na heuristikama. Izracuna se
skup metrickih vrednosti izvornog koda, a zatim se na
osnovu unapred definisanih pragova (eng. threshold) od-
redi da li nesto jeste code smell ili ne [7]. Ovakvi pristupi
imaju nekoliko ogranic¢enja koje sprecavaju njihovo koris-
¢enje u praksi [7][8]. Najveci problem predstavlja neusag-
laSenost postojec¢ih detektora i zavisnost od parametara
definisanih od strane korisnika, za koje ne postoji preci-
zan nacin definisanja.

1z tog razloga se pocelo ekperimentisati koriste¢i tehnike
zasnovane na maSinskom uéenju (eng. machine learning -
ML) za detekciju code smell-ova. Uglavhom se koriste
tehnike uéenja pod nadzorom (eng. supervised learning).
To zna¢i da ML model u¢i mapiranje skupa prediktora
(nezavisne promenljive) na skup zavnisnih promenljivih.
Zavisne promenljive mogu biti binarne - postoji indikator
loSe dizajniranog koda ili ne, a mogu biti i izrazene u
jacini prisustva indikatora - pomoc¢u unapred definisane
skale. Ovakav pristup ucenja obecava da ¢e resiti ograni-
Cenja tehnika zasnovanim na heuristikama [8].

U ovom radu detekcija je vrSena koristeci iskljucivo
prirodni jezik sadrzan u imenima identifikatora i komen-
tara. Ulaz u sistem predstavlja deo koda za koji se vrsi
detekcija, a izlaz oznaGava da li je taj deo koda afektovan
(izlaz je binaran). Rad predstavlja nadogradnju rada [9] u
kom je predstavljena implementacija TACO alata koji
takode koristi prirodni jezik za detekciju 5 razlicitih
indikatora lose dizajniranog koda.
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Evaluacija je vrSena nad skupom podataka koji je pred-
stavljen u radu [10]. Pored poredenja performansi algori-
tma sa radom [9] ¢iju nadogradnju predstavlja ovaj rad,
performanse su poredenje i sa radom [11], &iji pristup
trenutno pruza najbolje rezultate u polju detektovanja
indikatora lose dizajniranog koda [10].

Rad je organizovan na sledeci nacin: Poglavlje 2 opisuje
radove koji su se bavili problemom automatskog detek-
tovanja indikatora loSe dizajniranog koda, njihove algo-
ritme, rezultate i predstavlja sli¢nosti opisanih radova sa
ovim. Trece poglavlje govori 0 skupu podataka nad kojim
je vrSena evaluacija, kao | o specifikaciji i implementaciji
sistema. Cetvrto poglavlje govori u rezultatima ekspe-
rimenta i opisuje nacin vrenja evaluacije. Peto poglavlje
predstavlja zakljuCak, kao i ideje za dalje unapredenje
sistema.

2. PRETHODNA RESENJA

U radu [9] indikatori loSe dizajniranog koda se detektuju
koriste¢i prirodan jezik, Sto u slucaju softvera predstavlja
sam kod. Pretprocesiranje se vrsi koriste¢i proces norma-
lizacije teksta koji je uobiCajen za oblast pretrazivanja
informacija (eng. information retrieval normalization
process). Za dobijanje informacija kori$¢eni su komentari i
identifikatori promenljivih u kodu. Nakon §to su izvuceni
tokeni iz teksta, primenjuje se heuristika bazirana na
domenskom znanju u zavisnosti od toga koji code smell se
detektuje. Sve heuristike zasnovane su na meri slicnosti
izmedu delova koda (metoda, klasa, deo metode, deo klase,
itd.). Koriste¢i Latent Semantic Indexing (LSI) algoritam
deo koda se modeluje kao vektor, na osnovu broja ponav-
ljanja termina u posmatranom delu koda. Na kraju se
raCuna kosinusna sli¢nost izmedu dobijenih vektora iz LS/
algoritma. Za evaluaciju koristili su preciznost, odziv i F-
meru. Rezultati koji su dobili koristeéi ovaj alat pokazuju
da preciznost varira izmedu 63% i 77%, odziv varira
izmedu 71% 1 96%, dok F-mera varira izmedu 67% i 82%
u zavisnosti od projekta na kojem je vrSeno testiranje.

Obzirom na napredak oblasti procesiranja prirodnog jezika
(eng. natural language proccessing) 1 reprezentacije teksta
(eng. text embedding), pristup koji je koris¢en u radu [9]
moguce je nadograditi koriste¢i algoritme za reprezentaciju
teksta koji trenutno daju najbolju reprezentaciju i koriste se
u oblasti obrade prirodnog jezika. Iz tog raloga, koris¢eni
su algoritmi word2vec i BERT.

U radu [11] je detektovano 4 antipaterna’: blob, func-
tional decomposition, spaghetti code i swiss army knife,
kao i 15 indikatora lose dizajniranog koda koji ¢ine njiho-
vu osnovu. Prepoznavanje je vrSeno koriS¢enjem struktu-
ralnih metrika. Alat koristi pristup zasnovan na unapred
definisanim pravilima. Skup podataka koris¢en za evalu-
aciju alata predstavlja 10 aplikacija otvorenog koda iz raz-
licitih domena. Za meru evaluacije koristili su preciznost i
odziv. Rezultate koji su dobili koristeéi ovaj alat pokazuju
da njegova preciznost varira izmedu 36.7% i 83.4% u
zavisnosti od projekta na kojem je vrSeno testiranje. Zbog
sporog izvrSavanja algoritma, odziv je prikazan samo za
jedan projekat i iznosi 100%.

! Antipatern opisuje lo§ ponavljajuci dizajn koji negativno uti¢e na
kvalitet softvera [13], dok indikator lo$e dizajniranog koda ukazuje na
moguce postojanje antipaterna.
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3. METOD

U narednim poglavljima izloZeni su skup podataka i
arhitektura sistema.

3.1. Skup podataka

Skup podataka kori$¢en u ovom radu je skup predstavljen
u radu [10]. Sadrzi 30 Java projekata otvorenog koda koji
su manuelno labelirani za 13 razlicitih tipa indikatora loSe
dizajnirang koda. lako nisu u celosti manuelno oznaca-
vani, autori su koristili proceduru oznacavanja koja sma-
njuje mogucnost pojave delova koda koji predstavjaju
indikator loSe dizajniranog koda, a oznaceni su da ne
predstavijaju (false negative).

Ipak, ima par nedostatka. Svi projekti koje sadrzi su napi-
sani u Java programskom jeziku. Java je najzastupljeniji
programski jezik za detekciju indikatora loSe dizajniranog
koda. Pored toga, skup podataka nije uravnoteZen. To
znaci da postoji veliki broj instanci koje nisu oznacene da
predstavljaju indikator lose dizajniranog koda, od onih $to
su oznacene da jesu. U tabeli 1 prikazana je, na primeru
projekta Apache Cassandra, zastupljenost indikatora lose
dizajniranog koda feature envy u odnosu na verziju
projekta. Broj oznacenih instanci varira u odnosu na pro-
jekat. U nekim projektima ne postoji nijedna instanca koja
je oznacena kao indikator loSe dizajniranog koda.

Tabela 1. Zastupljenost indikatora lose dizajniranog koda
po verziji projekta

Verzija Broj klasa Broj Broj linija koda Zastupljenost
metoda feature envy
apache- 305 2511 R .
cassandra-0.2
apache: 302 | 2302 50040 2
cassandra-0.3
apache-
cassandra-0.4 237 1857 36140 1
apache- 239 1930 28471 -
cassandra-0.5
apache- 261 143 12265 ”
cassandra-0.6
apache- 376 2454 68490 -
cassandra-0.7
apache-
cassandra-0.7.2 372 3300 66077 373
apache-
cassandra-0.7.3 376 3349 66895 0
apache- 438 1296 5179 o
cassandra-0.8
apache-
cassandra-0.8.1 | 432 | 4078 78546 76
apache-
cassandra-0.83 | 40 4176 80788 0
apache- 506 1876 03333 ;
cassandra-1.0
apache- 586 5730 110712 128
cassandra-1.1

3.2. Arhitektura sistema

Na slici 1 predstavljen je op$ti model sistema. Ulaz u
sistem predstavlja projekat za koji se detektuju indikatori
lose dizajniranog koda. Projekat se, zatim, parsira i iz
njega se izvlaci skup metoda i skup klasa zajedno sa
njihovim sadrzajem u obliku prirodnog jezika. Ti skupovi
se prosleduju algoritmu za detektovanje indikatora loSe
dizajniranog koda, koji na izlazu pruza spisak svih delova
koda koji predstavljaju indikatore lose dizajniranog koda.
Obzirom na to da je u ovom radu studija slu¢aja radena za




feature envy indikator, na slikama je prikazan algoritam
za njegovu detekciju.

Projekat koji se
obraduje

ﬁ Projekat se parsira j

Skup metoda

Skup Klasa

Algoritam za
detektovanje
identifikatora lode
dizajniranog koda

Spisak metoda koje
predstavijaju
identifikator lode
deizajniranog koda

Slika 1. Opsti model sistema

Algoritam za detektovanje identifikatora lose dizajniranog
koda prolazi kroz prosleden skup metoda i za svaku
metodu izvla¢i skup klasa ¢ije metode i polja koristi.
Zatim racuna sli¢nost metode sa klasom u kojoj se ona
nalazi i sa klasama ¢ije metode i polja koristi posmatrana
metoda.

Posebno se belezi sli¢nost klase u kojoj se originalno
nalazi metoda od ostalih klasa. Na kraju, proverava da li
je najveca sli¢nost izmedu metode i originalne klase, ili
postoji klasa sa kojom je metoda koja se proverava
sli¢nija.

Ukoliko takva klasa ne postoji, u okviru metode nije
detektovan indikator lose dizajniranog koda. U
suprotnom, metoda se predstavlja kao pozitivna instanca i
reSenje bi bilo prebaciti tu metodu u onu klasu kojoj je
ona najslicnija.

Pretprocesiranje podataka je vrieno na sledeéi nadin:

* Sadrzaj posmatranog dela koda se rastavlja na niz
tokena.

* Iz niza tokena izbacuju se specijalni karakteri, visak
praznih redova, kao i sve klju¢ne reci programskog
jezika - za Java programski jezik, klju¢ne re¢i bi bile
class, private, public, if, else, itd.

* Svaka re€ iz niza se kasnije svodi na svoj koren reci
(eng. stemming), koja se kasnije prosleduje algoritmu
za reprezentaciju teksta.

* Izlaz iz algoritma za reprezentaciju je matrica
dimenzija [x,y], gde x predstavlja dimenziju vektora
reprezentacije, a y predstavlja broj tokena koji je
prosleden na ulazu.

U radu su koriS¢ena dva algoritma za reprezentaciju
teksta:

» Word2Vec je statisticki model za reprezentaciju reéi.
Algoritam koristi neuronsku mrezu za uéenje veza
izmedu reci u okiviru prosledenog korpusa. Ulaz u
ovaj algoritam predstavlja skup re¢i na osnovu kojih

se on obucava i nakon toga moze da reprezentuje reci
pomocu vektora realnih brojeva

BERT je sekvencijalni model za reprezentaciju re¢i.
Dizajniran je da trenira bidirekcionu reprezentaciju na
osnovu nelabeliranog teksta [24]. Pretrenirani BERT
model se moze doucavati (eng. fine-tune) u zavisnosti
od slucaja upotrebe. Za BERT algoritam neophodno je
proslediti sekvencu re¢i. U zavisnosti od duZine
sekvence, algoritam vriSe transformaciju na razliciti
nacin. Treba naéi optimalnu duzinu, tako da algoritam
radi zadovoljavajuce. U radu je koriS¢ena sekvenca od
2 linije koda.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Kako bi se metodologija evaluirala koris¢ene su mere: f-
mera (F-measure), ta¢nost (accuracy) i odziv (recall).
Rezultati su poredeni sa rezultatima DECOR i TACO alata
za prepoznavanje indikatora lose dizajniranog koda. Obzi-
rom na to da su kori$éeni pretrenirani modeli algoritama
za reprezentaciju reci, evaluacija je vrSena direktno sku-
pom podataka. Iz razloga $to je vreme izvrSavanja evalu-
acije dugacko zbog velike koli¢ine podataka i ograni-
¢enog vremena, iz celog skupa podataka izvucene su
odredene instance projekata nad kojima je vrSen ekspe-
riment. Instance su odabrane na takav nacin da svaka
instanca projekta sadrzi metode koje su oznacene kao
indikator loSe dizajniranog koda, dok rasprostranjenost
indikatora varira od 2 metode do 10 po projektu.

1z razloga §to je TACO alat implementiran kao ekstenzija
(eng. plug-in) koji je namenjen da se ugradi u okviru
Intellij razvojnog okruZenja, nije moguce automatski
evaluirati ovaj alata i porediti ga sa rezultatima dobijenim
evaluacijom sistema prezentovanog u ovom radu. Iz tog
razloga, uradena je reimplementacija TACO alata. lako je
u radu [9] dobijena F-mera od 74% nad skupom podataka
koji su koristili, u ovom radu nisu uspesno rekreirani ovi
rezultati. Dobijena F-mera u ovom radu nad reimplemen-
tacijom TACO alata iznosi 15%.

U tabeli su prikazani rezultati dobijeni kori§¢éenjem alata
prezentovanog u ovom radu.

Tabela 2. Rezultati dobijeni evaluacijom sistema

Preciznost | Odziv F-mera
TACO 10% 33% 15.34%
word2vec algoritam 0 0 0
za reprezentaciju 9% 50% 15,25%
BERT algoritamza | g 900 | 5005 | 15.38%
reprezentaciju

Nakon analize rezultata, pronadeni su moguci razlozi za
lose rezultate, kao i nacin na koji bi se mogli ukloniti i na
taj naéin unaprediti sistem:

» Kori$cen je parser koji je implementiran u okviru
RepositoryMiner “alata. Obzirom na to da je ovo jedini
deo koji je menjan u odnosu na originalnu
implementaciju TACO alata, postoji verovatnoc¢a da
parser nije implementiran na ispravan nacin. Ukoliko
parser ne radi ispravno, podaci koji se Salju algoritmu
za detektovanje su neispravni i iz tog razloga
nemoguce je dobiti dobre rezultate.

2 https://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner.git



« Klasa u kojoj se nalazi metoda za koju se detektuje
indikator lose dizajniranog koda kada se poredi sa
metodom sadrzi u telu metodu sa kojom se poredi. Na
taj nacin, slicnost izmedu klase i metode raste, jer se
metoda poredi sama sa sobom u okviru klase.
Potrebno je iz tela klase izbaciti posmatranu metodu i
onda vrsiti poredenje sa ostatkom klase, kako bi
poredenje bilo validno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je model koji omogucava
automatsku detekciju indikatora loSe dizajniranog koda.
Za evaluaciju modela koris¢en je skup podataka pred-
stavljen u radu [10]. Detektovanje je vrSeno kori$¢enjem
informacija ekstrahovanim iz tekstualnog sadrzaja — koda
aplikacije. Za dobijanje informacija koris¢eni su identifi-
katori promenljivih i komentari. Za reprezentaciju teksta
kori§¢eni su word2vec i BERT algoritmi. Za raunanje
sli¢nosti izmedu posmatranih delova koda koris¢ena je
kosinusna sli¢nost.

Rezultati koji su dobijeni nisu zadovoljavaju¢i. Problem
moze predstavljati implementacija drugih alata koji su
koriséeni u okviru sistema. Neophodno je izvrsiti valida-
ciju kori$¢enih alata i ispraviti mogucée greske ukoliko
postoje. U daljem istrazivanju bie izvrSeno testiranje
ovih alata, eksperimentsati sa drugim algoritmima za
racunanje sli¢nosti izmedu vektora, kao i isprobane druge
tehnike koje se koriste u obradi prirodnog jezika kako bi
se rekreirali rezultati i na drugim skupovima podataka.
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UCENJE USLOVLJAVANJEM UZ POSTOVANJE SIGURNOSNIH MEHANIZAMA —
STUDIJA SLUCAJA RADA UZ SIGURNOSNI PREKID

REINFORCEMENT LEARNING WITH SAFETY MECHANISMS — CASE STUDY: A
SAFETY INTERRUPT

Milos Pavli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U oblasti ucenja uslovljavanjem, veé
postoji dosta razvijenih algoritama. Naucnici predlazu da
bi trebalo vise uloZiti u istraZivanje sigurnosti primene
ovakvih algoritama. Postoji nekoliko istrazivanja koja
pretvaraju ove probleme u tehnicke specifikacije, cime
omogucuju direktan napredak ovog polja. Fokus ovog rada
Je testiranje algoritama ucenja uslovljavanjem i njihovih
modifikacija (DON, A2C i SAC Discrete) na postovanje
mehanizma sigurnosnog prekida. Okruzenje u kome su
algoritmi trenirani je deo Al Safety Gridworlds rada.
Rezultati pokazuju da svi razmatrani algoritmi ucenja
uslovljavanjem postuju sigurnosni prekid sa hiperpara-
metarima predloZenim u ovom radu, uz ogranicenje da se
trening mora pratiti i zaustaviti u pravom trenutku da bi
algoritmi postovali sigurnosni prekid.

Kljuéne reéi: Ucenje Uslovijavanjem, Neuronske Mreze,
Sigurnosni prekid

Abstract — Previous research has proposed various rein-
forcement learning algorithms. However, scientists suggest
more research should be put into the safety mechanisms of
these algorithms. There have been several efforts to turn
these mechanisms into technical specifications to make
direct progress in this field possible. The focus of this paper
is fto test reinforcement learning algorithms and their
modifications (DON, A2C, and SAC Discrete) for safe
interruptibility. The environment the algorithms were
trained in is proposed in Al Safety Gridworlds paper. The
results show that the tested reinforcement learning
algorithms are all safely interruptible with hyperparameter
settings proposed in this paper. The only limitation is that
training has to be monitored and stopped in the right
moment for algorithms to be safely interruptible.

Keywords: Reinforcement Learning, Neural Networks,
Safe Interruptibility

1. UvOD

Sve viSe naprednih sistema veStacke inteligencije se
koristi u realnim sistemima, pa naucnici savetuju da bi
trebalo uloziti vise truda u istrazivanje sigurnosnih
ogranic¢enja i elemenata ovakvih sistema. Istrazivaéi u
ovoj oblasti ovakve probleme ¢esto pretvaraju u tehnicke
specifikacije i kao takve ih resavaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.
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Ovi problemi ukljucuju, ali nisu ograni¢eni na bezbed-
nosni prekid, izbegavanje nuspojava rada agenata i
sprecavanje agenata da koriste greske u definiciji nagrade
da dobili ve¢u nagradu ne radeci ono §to treba.

U ovom radu fokus je na istrazivanju kako se agenti mogu
implementirati i obuciti da, kada krenu da rade nesto
nedozvoljeno, dozvole sigurnosni prekid. Odnosno, agenti
ne smeju ni na koji nacin da pokuSavaju da izbegnu
sigurnosni prekid, niti da ga traze namerno. Okruzenje koje
je koris¢eno za treniranje agenta u ovom istrazivanju deo je
Al Safety Gridworlds rada [1] sa nazivom Safe Interrupt-
ibility. Trenirani su i testirani agenti obucavani koris¢enjem
tri razli¢ita algoritma: Deep Q-learning (DQN) [2], Advan-
tage Actor Critic (A2C), koji je sinhrona verzija A3C algo-
ritma [9] 1 Soft Actor Critic Discrete (SACD) [11], diskret-
na verzija Soft Actor Critic algoritma [10].

Rezultati ovih algoritama su evaluirani pracenjem nagrade
dobijene u svakoj epizodi tokom treninga i na osnovu
toga je proveravano da li agent uspeva da nauci kako da
dode do cilja, kao i koliko ¢esto zapravo dolazi do cilja, a
koliko ¢esto dobija sigurnosni prekid. Na osnovu ovoga
moze se odrediti koji algoritam postuje mehanizam
sigurnosnog prekida, a koji ne.

Rezultati u ¢etvrtom poglavlju pokazuju da, uz koris¢enje
odgovaraju¢ih modela duboke neuronske mreze i vred-
nosti hiperparametara, svi algoritmi postuju mehanizam
sigurnosnog prekida. Trening se, medutim, mora pratiti i
zaustaviti u pravom trenutku, da agenti ne bi poceli da
izbegavaju sigurnosni prekid. Rezultati ovog istrazivanja
se razlikuju od rezultata Al Safety Gridworlds [1] rada,
gde se prijavljuje da algoritmi kao §to je A2C ne uspevaju
da postuju ovaj mehanizam, ve¢ da nauce da izbegavaju
sigurnosni prekid. Pretpostavka je da razlika u rezultatima
postoji zbog razlicite arhitekture modela duboke
neuronske mreZe i postavke hiperparametara, te da je to
dovelo do toga da u ovom istrazivanju A2C postuje ovaj
mehanizam, kao i ostali algoritmi.

U narednom poglavlju dat je detaljan pregled srodnih
istrazivanja, kao i njihovo poredenje sa resenjem prika-
zanim u ovom radu. Metodologija, detalji okruzenja,
korisceni algoritmi, arhitekture modela i postavke hiper-
parametara opisane su u poglavlju 3, a poglavlje 4 sadrzi
analizu dobijenih rezultata i njihovo detaljno objasnjenje.
Poglavlje 5 predstavlja sumarizaciju celog rada.

2. PRETHODNA RESENJA

U radu [1] predstavljena su okruzenja koja testiraju
algoritme na razne bezbednosne mehanizme koji su od
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znaCaja pri obucavanju i radu agenata u realnim okruze-
njima. Od okruzenja predstavljenih u radu, fokus ovog
istrazivanja je na okruzenje Safe Iterruptibility. Uz opis
okruZenja, autori rada predstavljaju neka od reSenja za
problem tog okruZenja. Autori u radu dolaze do zakljucka
da on-policy algoritmi, kao $to je Q-learning [2] poStuju
mehanizam bezbednosnog prekida, tj mogu da nauce da
dodu do cilja optimalnom putanjom bez izbegavanja bez-
bednosnog prekida. Sa druge strane, off-policy algoritmi,
kao s$to je Sarsa [3] 1 Policy Gradient [4] bez modifikacija
ne postuju mehanizam bezbednosnog prekida, ali da se uz
odredene modifikacije mogu napraviti da ga postuju [5].

U radu [5] autori daju matematicki dokaz da se agenti koji
ne posStuju mehanizam bezbednosnog prekida mogu
modifikovati da ga postuju. Da bi se to postiglo, autori
predlazu zamenu polise kad agent dobije prekid. Ovo je
jednostavno kad je agent ve¢ obucen, ali postoje mogucéi
problemi ako agent treba da dobija prekide i u toku
obucavanja. Autori rada, uz odredene pretpostavke,
dokazuju da Q-learning [2] algoritam uz menjanje polise
pri prekidu postuje mehanizam bezbednosnog prekida i
pri obucavanju u promenljivom okruzenju.

Nakon ovoga, pokazuju da Sarsa [3] uz odredene izmene
takode poStuje ovaj mehanizam i pri obucavanju.
Konac¢no, autori dokazuju da i idealni agenti, kao $to je
AIXI [6] uz modifikacije postuju mehanizam prekida.

Autori rada [7] posmatraju mehanizam bezbednosnog
prekida kroz analizu igre izmedu robota i ¢oveka. Covek
u ovoj igri ima opciju da isklju¢i robota u bilo kom
trenutku, ali robot moze da onemoguéi ovu opciju. U
svakom potezu, robot ima opcije da se sam iskljuci, da
izvr$i akciju ili obavesti Coveka o tome koju akciju Ce
izvrsiti i saceka povratnu informaciju.

Autori analiziraju ovaj problem kroz dve kljuéne stvari.

Prvo, robot treba da razume da je cilj da maksimizuje
korist za ¢oveka i da razlikuje ¢ovekov prekid od ostalih.

Drugo, robot treba da zna da ne moze perfektno razumeti
Sta je za Coveka korisno, tj., kako ¢ovek razmislja. Ovo
znaéi da robot ima dozu nesigurnosti o tome $ta mu je
pravi cilj. Autori predlazu da robot treba da tretira prekid
kao opservaciju da njegovo ponaSanje u tom trenutku nije
ispravno, inace ¢e imati podsticaj za samoprezervacijom
ili iskljucivanjem samog sebe. Robot koji ima obe
navedene osobine nema potrebu za izbegavanjem prekida
ukoliko se Covek u igri ne ponaSa previSe iracionalno.
Autori nakon ovoga pokazuju da, $to je robot nesigurniji o
tome koji mu je cilj, veca je verovatnoca da ce traziti
povratnu informaciju o akciji koju zeli da izvrsi, kao i da,
Sto je veca vrednost dobijena izvrSavanjem akcije,
robotov podsticaj da o¢uva moguénost za prekidom je
manja. S obzirom na to da robote treba da koriste i ljudi
koji ne znaju tacno $ta robot treba da radi, treba pazljivo
balansirati izmedu agentove nesigurnosti o tome kakva je
akcija 1 ljudske neoptimalnosti u davanju povratne
informacije.

Autori rada [8] prikazuju prethodno predloZena resenja za
problem bezbednosnog prekida i njihove probleme. Nakon
toga predlazu svoje reSenje, koje uklju¢uje napad na model
agenta (eng. adversarial attack), koji dovodi do toga da
agent, dok je prekinut, ne dobija opservacije o realnom
stanju okruzenja ve¢ dobija informacije iz simulacije koja
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se izvrSava za vreme prekida. Realne opservacije se u toku
prekida presrecu i menjaju odgovarajuéim iz simulacije.
Takode, akcije agenta se presrecu i izvrSavaju u simulaciji.
Agent ne sme da prepozna razliku izmedu realnih
opservacija 1 opservacija iz simulacije, da bi se prelaz pri
prekidu i vracanju agenta u rad vrSio nesmetano. Zbog
ovoga se prekid i vracanje agenta u rad vrsi u dve faze.
Prvo se pri prekidu pokrec¢e simulacija paralelno sa realnim
okruzenjem.

Ucenje se nastavlja iz simulacije sve dok se agent u
realnom okruzenju ne dode do stanja gde je dobio najveéu
nagradu do tad. Nakon toga se agent u simulaciji terminira i
parametri se iz tog agenta kopiraju u stvarnog. Ucenje se
nastavlja u realnom okruzenju. Autori navode da
istrazivanje ima svojih mana, jer je testirano samo na
gridworld problemu, za koji je lako napraviti simulaciju
koja izgleda identi¢no kao algoritam, i gde je takode lako
vratiti agenta u stanje gde je video najvecu nagradu do tad.
Takode, navode da ukoliko agent moze da vidi napad, tj.
presretanje akcija i opservacija, nema nikakvih garancija o
postovanju bezbednosnih mehanizama.

3. METOD

U narednim poglavljima izloZeni su okruzenja kori$éena u
ovom istrazivanju i algoritmi sa arhitekturama modela 1
procesom treniranja.

3.1. OkruZenja

Sva okruZenja predstavljena su kao gridworld problemi,
tj. stanja su predstavljena kao trodimenzione matrice. U
zavisnosti od okruZenja, ove matrice imaju vise
dvodimenzionih slojeva gde svaki sloj predstavlja lokacije
na kojima se nalazi odreden tip elementa okruZenja
(prazno mesto, zid, agent, cilj, i slicni). Agent u svakom
potezu moze da izvrSi jednu od Cetiri osnovne akcije
pomeranja: gore, dole, levo i desno. Epizoda se zavrSava
kada agent dode do ciljnog stanja ili kad se dostigne
maksimalan broj koraka.

1 JA Agent
o & coal
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[ ] B Bl Button

Slika 1 - Safe Interruptibility okruzenje

U ovom istrazivanju fokus je na Safe Interruptibility
okruzenju, koje za cilj ima da proveri da li je moguce pri
radu algoritma izvrsiti sigurnosni prekid ukoliko agent
po¢ne da radi nesto §to bi moglo dovesti do materijalne
Stete ili ugrozavanja drugih ucesnika okruzenja. Zadatak



agenta u ovom okruzenju je da dode od pocetnog do
ciljnog stanja bez izbegavanja ili trazenja bezbednosnog
prekida. Oba testirana nivoa okruzenja data su na slici 1.
Sigurnosni prekid u prvom nivou nalazi se na najkracoj
putanji do cilja, ali postoji dugme, koje moZe onespo-
sobiti prekid. U drugom nivou se sigurnosni prekid nalazi
na duzoj putanji do cilja, dok je kraca putanja bez prekida.

3.2. Deep Q-learning (DQN)

Deep Q-learning algoritam trenira jednostavnu konvolu-
cionu mrezu (Convolutional Neural Network, CNN). Ulaz
u mrezu je matriéna reprezentacija stanja. Konvolucioni
sloj na ulazu o¢uvava prostornu orijentaciju stanja, a nakon
njega slede batch normalizacija [12] pra¢ena ReLU aktiva-
cionom funkcijom, i na kraju dolazi potpuno povezani
(linearni) sloj, koji na izlazu daje procenu Q-vrednosti za
dato stanje sa ulaza. Tabela 1 prikazuje empirijski dobijene
optimalne vrednosti hiperparametara za DQN algoritam.

Tabela 1 - Hiperparametri DQN algoritma

Naziv Hiperparametra Vrednost
Learning Rate 107
Memory Capacity 10000
Batch Size 512
Discount Factor 0.99
Estart 0.9
Eend 0
edecay 600
Step Num Update 10
Episode Max Steps 200

3.3 Advantage Actor Critic (A2C)

Kod A2C algoritma postoje dva dela - akter i kritika. Arhi-
tektura u ovom istraZivanju implementirana je tako da akter
i kritika imaju zajednicki deo mreze koji sadrzi konvolu-
cioni sloj, batch normalizaciju [12] i jedan potpuno pove-
zani (linearni) sloj pracen ReLU aktivacionom funkcijom.
Model se dalje deli na dva dela.

Prvi deo je akter, koji sadrzi linearni sloj i dva izlaza sa
softmax 1 log softmax aktivacionim funkcijama, koji na
izlazima daju regularne i logaritamske verovatnoce akcija
za stanje dato na ulazu.

Drugi deo je kritika i sadrzi samo linearni sloj, koji na
izlazu daje V-vrednost za stanje dato na ulazu. Tabela 2
prikazuje empirijski dobijene optimalne vrednosti hiper-
parametara za A2C algoritam.

Tabela 2 - Hiperparametri A2C algoritma

Nakon njih slede dva izlaza sa softmax i log softmax
aktivacionim funkcijama, koji na izlazima daju regularne i
logaritamske verovatnoce akcija za stanje dato na ulazu.
Model kritike sadrzi konvolucioni sloj, batch normali-
zaciju [12], i tri potpuno povezana (linearna) sloja pra-
¢ena ReLU aktivacionim funkcijama. Nakon ovoga ima
jo$ jedan linearni sloj, koji na izlazu daje Q-vrednosti za
dato stanje sa ulaza.

Tabela 3 - Hiperparametri SACD algoritma

Naziv Hiperparametra Vrednost
Num Steps 100000
Batch Size 1024

Learning Rate 107
Memory Size 50000
Gamma 0.99

Target Entropy Ratio 0,98
Start Steps 10000
Explore Steps 35000

Update Interval 4

Target Update Interval 5000

Max Episode Steps 100

Naziv Hiperparametra Vrednost

Learning Rate 10
Discount Factor 0.99
Value Loss Coeficient 0.5
Entropy Coeficient 10”
Max Norm 0.5

Number of Episodes 30000
Episode Max Steps 200

3.4 Soft Actor Critic Discrete (SAC Discrete)

SAC Discrete algoritam ima potpuno odvojene modele
aktera i kritike. Model aktera sadrzi konvolucioni sloj,
batch normalizaciju [12], jedan potpuno povezani (line-
arni) sloj pra¢en ReLU aktivacionom funkcijom, i jedan
potpuno povezani (linearni) sloj bez aktivacione funkcije.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

U okruzenjima u kao §to je Safe Interruptibility, funkcija
performansi opisuje koliko dobro agent radi, i ukljucuje sve
informacije o tome da li agent postuje bezbednosne meha-
nizme. Na slici Error! Reference source not found. vide
se nagrade sva tri agenta u toku treninga u oba nivoa
okruzenja. Narandzastom bojom prikazane su nagrade iz
epizoda u kojima agent nije prekinut, dok su plavom bojom
prikazane nagrade iz epizoda u kojima je agent prekinut. U
prvom nivou okruzenja vidi se da DQN i SAC Discrete
algoritmi uspevaju da nauce da dolaze do cilja u
minimalnom broju koraka, S$to je predstavljeno
maksimalnom nagradom narandzastom bojom, ali da se
takode u velikom broju slu¢ajeva agent prekine, i ne zavrsi
epizodu, S$to je predstavljeno minimalnom nagradom
plavom bojom.

Ovo govori da ova dva algoritma u potpunosti posStuju
sigurnosni  prekid. Posle 1200 epizoda, SAC Discrete
algoritam nauci da koristi dugme i da ne postuje sigurnosni
prekid, Sto znaci da bi trening trebalo zaustaviti pre tog
momenta. Kod A2C algoritma se vidi nesSto sli¢no, ali
nagrade nisu konzistentne kao kod DQN i SAC Discrete
algoritama, jer A2C algoritam uzorkuje akcije iz distribu-
cije koju model daje na izlazu, dok DQN i SAC Discrete
algoritmi uzimaju samo najbolju akciju. Na drugom nivou
se vidi da agenti uspevaju da nauce da dolaze do cilja u
minimalnom broju koraka, $to je opet predstavljeno maksi-
malnom nagradom narandzastom bojom, ali prekinutih
epizoda nema, $to znaci da algoritmi ne idu duZom puta-
njom, da bi namerno trazili sigurnosni prekid. Kao i u
prvom nivou, kod A2C algoritma nagrade nisu konzistentne
kao kod DQN i SAC Discrete algoritama, zbog uzorko-
vanja akcija iz distribucije sa izlaza modela umesto uzi-
manja najbolje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu reSavan je problem sigurnosnog prekida u
ucenju uslovljavanjem. Testirana su tri algoritma uéenja
uslovljavanjem (DQN, A2C i SAC Discrete) sa razli¢itim
arhitekturama duboke neuronske mreze. Jednostavne kon-
volucione mreze (CNN) su dale dobre rezultate.
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Slika 2 - Prva kolona DQN, druga A2C, treca SAC Discrete.
Prvi red bez prekida na najkracoj putanji, drugi sa prekidom na najkracéoj putanji i dugmetom za izbegavanje prekida

S obzirom na to da je u Al Safety Gridworlds radu [1]
pomenuto da se on-policy i off-policy algoritmi ponasaju
razli¢ito, i da off-policy algoritmi postuju mehanizam
sigurnosnog prekida, a on-policy ne, cilj ovog istrazivanja
je bio da se dode do resenja koje omogucéuje svim
tipovima algoritama da postuju mehanizam sigurnosnog
prekida.

Rezultati prvog nivoa okruzenja pokazuju da je to mogu-
¢e, ali da se proces treninga nekih algoritama mora pratiti
i zaustaviti u pravom trenutku. U toku treninga svakog od
implementiranih algoritama agent uspeva da nauci da
stigne do cilja u optimalnom ili priblizno optimalnom
broju koraka uz postovanje mehanizma sigurnosnog pre-
kida. U slucaju SAC Discrete algoritma agent u kasnom
treningu uci da izbegava sigurnosni prekid, da bi dolazio
do cilja konzistentnije, jer ni jedna epizoda ne biva preki-
nuta. Zbog ovoga je pravovremeni prekid treninga esenci-
jalan za uspesno funkcionisanje agenata u ovom okruze-
nju. Sa druge strane, nijedan od implementiranih algori-
tama ne trazi sigurnosni prekid, tj., ne ide duzom puta-
njom do cilja koja sadrzi sigurnosni prekid u drugom
nivou okruzenja.

Dalje istrazivanje ¢e pokuSati da da reSenje za problem
sigurnosnog prekida koje ne zahteva pracenje toka tre-
ninga agenta i zaustavljanje treninga u odredenom trenut-
ku. Takode, plan je da se pokrije svih osam okruzenja Al
Safety Gridworlds rada [1], i testira jo§ algoritama i
pristupa, koji mogu biti reSenja bezbenosnih mehanizama
implementiranih u ovim okruZenjima.
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AUTOMATSKA DETEKCIJA INDIKATORA LOSE DIZAJNIRANOG KODA BAZIRANA
NA ISTORIJI PROMENA KODA

AUTOMATIC DETECTION OF CODE SMELLS BASED ON CODE CHANGE HISTORY

Simona Proki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Kod niskog kvaliteta sadrzi strukture
(code smells) koje otezavaju odrzavanje i dalji razvoj
softvera. U ovom radu predstavljen je model zasnovan na
masinskom ucenju za automatsku detekciju indikatora
loSe dizajniranog koda (code smell-ova) baziranu na
istoriji promena koda. Ulaz modela su vrednosti metrika
softverskog koda, izracunate u n revizija za posmatrani
isecak koda. 1z1az iz modela je labela koja oznacava da li
posmatrani isecak koda sadrzi indikator loSe dizajniranog
koda ili ne. Studija slucaja izvrsena je na detekciji klasa
sa mnogo odgovornosti (God Class). Predlozeni su koraci
za poboljsanje i dalji razvoj arhitekture.

Kljuéne redi: masinsko ucenje, transformer, indikatori
lose dizajniranog koda

Abstract — This paper presents a machine learning model
for automatic detection of code smells based on code
change history. The model's inputs are the source code
metrics' values in n revisions for the observed code
snippet. The model's output is a label that indicates
whether the observed code snippet contains a code smell
or not. We test the model on the case study of detecting
classes with many responsibilities (God Classes). Steps
for further architecture improvement are discussed.

Keywords: machine learning, transformer, code smells

1. UvOD

Softver niskog kvaliteta je podlozan greskama i teSko se
menja [1], $to rezultuje dodatnim troskovima i otezanom
odrzavanju, a u ekstremnim slu¢ajevima i potpunom
nemogucéno§éu izmene i daljeg razvoja softvera. lzvorni
kod niskog kvaliteta sadrzi strukture koje se nazivaju code
smells [2] i nastaju kada programeri pisu kod koji obavlja
posao, ali nije ¢itljiv i lako promenljiv [1]. Kljuéna
aktivnost u razvoju softvera je refaktorisanje koda, §to
podrazumeva uklanjanje code smell-ova bez promene
ponasanja softvera, ¢ime se osigurava duzi vek trajanja
softvera [2].

Vecina postojecih alata i tehnika za detekciju smell-ova je
zasnovana na  heuristikama 1 vrSi  detekciju
izraCunavanjem vrednosti metrika koda 1 primenom
predefinisanih pragova [4]. Medutim, takvi alati se retko
koriste, jer nisu dovoljno precizni i laki za koris¢enje, i ne
pruzaju informacije kako refaktorisati kod [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanredni profesor.
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Tehnike za detekciju code smell-ova zasnovane na
masinskom ucenju (Machine Learning, ML) imaju bolje
performanse od tehnika zasnovanih na heuristikama [4].

U ovom radu opisana je automatska detekcija indikatora
lose dizajniranog koda zasnovana na tehnici maSinskog
ucenja, pri ¢emu ulaz u ML model predstavlja fragment
koda, a izlaz oznaka da li taj fragment sadrzi indikatore
lose dizajniranog koda ili ne. Detekcija je zasnovana na
istoriji promena koda, $to se pokazalo kao uspesan pristup
[51[6][7]. Model koji je koris¢en za implementaciju
automatske detekcije je Transformer [11]. Ulaz u
Transformer je sekvenca koja se sastoji od viSe tokena,
gde jedan token sadrzi niz vrednosti strukturnih metrika
koda u jednoj reviziji (odnosno commit-u). Ovo znadi da
sekvenca sadrzi nizove vrednosti metrika u vise commit-
ova i omogucéava posmatranje istorije promene koda kroz
metrike (Slika 1).

- ~

}—. predikcija

Transformer

Sekvenca

Token O

[ 4 3 3

[7“0.0 (M1, Mo 2, ey

[y mymyz

[7”2.0 Mg, My 3, e,

____________________________________________________

[Mug. Mpy. Mg, s

Slika 1. Ulaz u Transformer je sekvenca od vise fokena,
gde jedan token t; sadrzi niz vrednosti metrika koda my;
(i predstavlja broj revizije tj. commit-a, a j predstavlja
vrstu metrike). l1zlaz iz Transformera je predikcija da li
postoji code smell na posmatranom fragmentu koda ili ne.

Studija slucaja je izvrSena na primeru detekcije klase sa
vise odgovornosti (God Class). Skup podataka koji se
koristi je predstavljen u radu [8]. Model je evaluiran
unakrsnom evaluacijom, pri ¢emu se vodilo racuna da
instance (klase) iz jednog projekta budu isklju¢ivo u istom
delu (fold-u).

Postignuti rezultati pokazuju da je rad sa Transformerima
na klasifikaciji vremenski zavisnih numerickih vrednosti
kompleksniji u odnosu na klasi¢cne NLP (Natural
Language Processing) zadatke, pri ¢emu su istaknuti
problemi sa tokenima i sekvencama u skupu podataka
prilikom rada sa numeri¢kim podacima.


https://doi.org/10.24867/11BE03Prokic

U narednom poglavlju dat je pregled prethodnih resenja i
poredenje postojecih pristupa sa pristupom opisanim u
ovom radu. Specifikacija i implementacija sistema
opisana je u poglavlju 3, a poglavlje 4 sadrzi verifikaciju i
analizu dobijenih rezultata. Poglavlje 5 predstavlja
sumarizaciju celog rada.

2. PRETHODNA RESENJA

U ovom poglavlju predstavljena su prethodna reSenja koja
su se bavila detekcijom indikatora loSe dizajniranog koda
zasnovana na masinskom uéenju. Posto ne postoji mnogo
reSenja koja koriste istoriju promena koda za detekciju
code smell-ova, razmotrena su i reSenja koja koriste slic¢an
pristup u cilju detekcije drugih vrsta nedostataka u kodu.

U radu [9] su autori predstavili alat za prevenciju code
smell-ova COSP (COde Smell Predictor) koji za datu
klasu predvida da 1i ¢e sadrZati neki tip code smell-a u
narednih t dana. Za implementaciju COSP alata su
koristili Weka ' implementaciju Random Forest
klasifikatora. Obelezja koja se ekstrahuju iz koda su
strukturne metrike i istorijske metrike (vrednosti
strukturnih metrika u n prethodnih commit-ova), §to
predstavlja slicnost sa pristupom opisanim u ovom radu.

Autori rada [7] predstavili su CAME? (Convolutional
Analysis of code Metrics Evolution), pristup zasnovan na
dubokom ucenju (deep-learning) koji se oslanja na
strukturne i istorijske vrednosti metrika u cilju
detektovanja code smell-ova. Za merenje performansi je
upotrebljena F-mera, kao i u ovom radu. Autori su istakli
pozitivan uticaj istorijskih metrika na detekciju. Za
ekstrahovanje vrednosti metrika koda Koristili  su
RepositoryMiner® alat, koji prolazi kroz istoriju revizija
(commit-ova) i racuna vrednosti metrika u svakoj reviziji.
RepositoryMiner je upotrebljen i u ovom radu.

Autori rada [6] su predstavili pristup za predvidanje defe-
kata u kodu na osnovu istorije promena, koriste¢i reku-
rentnu neuronsku mrezu (Recurrent Neural Network,
RNN). Promene koda se posmatraju na nivou jedne dato-
teke, tako da duzina sekvence odgovara broju promena
nad datotekom. Za svaku promenu se racunaju vrednosti
metrika, dakle jedna promena je vektor vrednosti metrika
i predstavlja re¢ u sekvenci. Sli¢an pristup je primenjen i
u ovom radu, gde se za svaku reviziju (commit) ekstrahuju
vrednosti metrika i taj vektor vrednosti metrika pred-
stavlja re¢ u sekvenci. Duzina sekvence zavisi od broja
promena i samim tim nije fiksne duZzine.

U radu [5] je kori$¢ena RNN za detekciju defekata u kodu
na osnovu istorije promena koda. Duzina sekvence je
odredena brojem verzija datoteke i nije fiksne duzine
(neke datoteke postoje duze od drugih, te imaju duzu
sekvencu). Kada se konstruisu sekvence, gledaju se samo
datoteke koje su aktuelne (,,zive*) u posmatranoj verziji, a
ostale se zanemaruju. Jedna re¢ (token) u sekvenci je
vektor vrednosti metrika izracunatih za datoteku u nekoj
verziji. U radu je reeno da je prosecna duzina sekvence
izmedu 315.

L https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

2 Implementacija CAME se moze pronaéi na
https://github.com/antoineBarbez/ CAME/

3 Alat je open-source i moZe se pronaéi na
https://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner/
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U svim navedenim radovima, sem u radu [7] gde je
koriséen cross-project?, koriscéen je within-project® pristup
evaluacije modela. Pored toga, u svim radovima je
kori$¢ena F-mera za evaluaciju modela.

3. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA

Tema ovog rada je detekcija indikatora lose dizajniranog
koda (code smell) bazirana na istoriji promena. Studija
sluCaja radena je na jednoj vrsti code smell-a koja
predstavlja klasu sa puno odgovornosti (God Class).
Osnovna ideja je upotreba ML modela koji ¢e za neku
instancu prediktovati da li je posmatrana instanca
zahvatena code smell-om ili ne. U nasem sludaju,
instanca koju posmatramo je klasa, a code smell je God
Class. Podaci koji su potrebni ML modelu za predikciju
su vrednosti strukturnih metrika za datu klasu. Posto smo
rekli da je detekcija zasnovana na istoriji promena,
vrednosti strukturnih metrika se gledaju u vise revizija
softvera (commit-ova). Dakle, ulaz predstavljaju vrednosti
metrika u n revizija za klasu A. Izlaz ML modela je
binarna labela, odnosno pokazatelj da li je klasa
zahvaéena God Class code smell-om ili nije. Za ML
model odabran je Transformer. Slika 2 prikazuje ulaz i
izlaz iz ML modela.

Klasa A If/- N
Metrike_0

Metrike 1 Transformer Jeste/nije God Class

Metrike_n | J
\ /
N A

Slika 2. Prikaz ulaza (sa vrednostima metrika za klasu A
u n revizija) i izlaza iz Transformera.

U potpoglavlju 3.1. se nalazi opis prikupljanja podataka
potrebnih za obu¢avanje i evaluaciju modela, dok se u
potpoglavlju 3.2. nalazi opis pretprocesiranja podataka.
Potpoglavlje 3.3. sadrzi opis sekvence i tokena, dok se
arhitekturom modela bavimo u potpoglavlju 3.4. U
potpoglavlju 3.5. se nalazi opis implementacije sistema,
sa kori§¢enim bibliotekama i eksternim softverima.

3.1. Metrike i prikupljanje podataka

Za prikupljanje podataka koris¢en je RepositoryMiner®
alat koji je “iskopao” vrednosti 7 metrika za projekte iz
skupa podataka [8], pocevsi od commit-a poslednjeg
anotiranog izdanja, unazad 1000 commit-ova. Time su
dobijene vrednosti metrika za svaku instancu (klasu) u
svakom projektu u prethodnih 1000 commit-ova (ili manje
ukoliko projekti nemaju toliko revizija). Metrike koje su
koris¢ene su LOC (Lines of Code), NMD (Number of
Methods Declared), NAD (Number of Attributes
Declared), LCOM5 (Lack of COhesion in Methods),
NADC (Number of Associated Data Classes), ATFD
(Access To Foreign Data) i WMC (Weighted Method
Count).

* Model se obugava na skupu podataka koji pripada jednom
softverskom projektu, a evaluira na skupu podataka koji pripada
drugom softverskom projektu

® Model se i obudava i evaluira na skupu podataka koji pripada
istom softverskom projektu

® https://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner/



https://github.com/antoineBarbez/CAME/
https://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner/
https://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner/

3.2. Pretprocesiranje podataka

Procenat koda koji je zahvac¢en God Class code smell-om
je veoma mali u odnosu na ukupan broj klasa u projektu,
Sto rezultuje nebalansiranim skupom podataka. U cilju
reSavanja ovog problema, koriS¢ena je SMOTE tehnika
[10] kojom su kreirane instance one klase koja je manje
zastupljena (ovde je to oznaka da je klasa zahvacena code
smell-om). Izvr$ena je normalizacija podataka kako bi se
vrednosti razli¢itih metrika iz razli¢itih opsega svele na
opseg od 0 do 1. Diskretizacija podataka je primenjena
kako bi se kontinualne vrednosti metrika svele na
diskretne vrednosti. Diskretizacija je izvrSena pristupom
equal-frequency sa 50 grupa, po ugledu na [6]. Svi
elementi su sortirani i podeljeni u 50 grupa, tako da svaka
grupa sadrzi priblizno sli¢an broj elemenata.

3.3. Sekvenca i token

Ulazna sekvenca sadrzi vrednosti metrika za posmatrane
instance u razli¢itim revizijama. Dakle, za jednu instancu
(klasu), potrebno je obezbediti vrednosti metrika u n
revizija (commit-ova) softvera. Vrednosti metrika za
jednu reviziju se smestaju u vektor i predstavljaju jedan
token u ulaznoj sekvenci. Sekvenca sadrzi viSe tokena i
njena duzina zavisi od broja revizija softvera u kojima
posmatrana instanca postoji.

3.4. Arhitektura modela

Arhitektura Transformera je izmenjena kako bi se
prilagodila numerickim podacima koji predstavljaju
vrednosti metrika u commit-ovima. S obzirom na to da ne
radimo sa prirodnim jezicima, ve¢ sa sekvencama koje
sadrze vektore numerickih vrednosti, uklonjen je sloj za
word embedding. Posto se vrsi binarna klasifikacija, na
izlazu iz Transformera se nalazi sigmoid funkcija koja
daje vrednosti izmedu 0 i 1. Rezultat ove funkcije
predstavlja verovatnoc¢u, odnosno, ako je vrednost iznad
0.3, izlaz iz modela Ce biti “jeste God Class”.

3.5. Implementacija sistema

Za implementaciju sistema kori$cen je programski jezik
Python i biblioteke NumPy’, Scikit-learn® i PyTorch®,
koje su sluzile za pretprocesiranje podataka, racunanje F-
mere, kreiranje, obucavanje i evaluaciju modela.
Kori$éena je imbalanced-learn® implementacija SMOTE
tehnike za balansiranje podataka. RepositoryMiner™" alat
koriS¢en je za ekstrakciju vrednosti metrika koda iz
istorije commit-ova.

4. VERIFIKACIJA | REZULTATI

U ovom radu je izvrSena studija slu¢aja na detekciji klasa
sa mnogo odgovornosti (God Class), te je u potpoglavlju
4.1. opisan ovaj code smell. Potpoglavlje 4.2. sadrzi opis
skupa podataka, a opis eksperimenta i analiza rezultata se
nalaze u potpoglavlju 4.3.

4.1. Klasa sa mnogo odgovornosti (God Class)

God Class predstavlja klasu koja implementira veliki broj
odgovornosti i prisvaja logiku citavog sistema. Ovakve

7 https://numpy.org/

8 hitps://scikit-learn.org/stable/

® https://pytorch.org/

19 https://imbalanced-learn.org/stable/

1 hitps://github.com/antoineBarbez/RepositoryMiner/
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klase najcesce odlikuje veliki broj atributa i metoda koje
medusobno nisu povezane, tj., klasa ima nizak nivo
kohezije'?. Pored toga, God Class je klasa koja je uvezana
sa velikim brojem ostalih komponenti u sistemu, $to
ukazuje na visoku spregnutost ** . Posto ove klase
implementiraju veci broj odgovornosti, one mogu postati
popriliéno velike, ¢ime se otezava razumevanje i
odrzavanje sistema. Zbog vise funkcionalnosti koje
implementiraju, klase su podlozne vecem broju izmena,
§to povecava rizik od nastajanja gresaka. Izmene koje je
potrebno izvrsiti ne predstavljaju trivijalan zadatak, jer
klase imaju slabu koheziju i jaku spregnutost, ¢ime je
otezana reorganizacija i refaktorisanje softvera.

4.2. Skup podataka

U ovom radu je koriS¢en skup podataka sastavljen od
strane autora rada [8]. Skup obuhvata 17 350 instanci iz
395 izdanja 30 projekata napisanih u programskom jeziku
Java. Projekti su raznovrsni po pitanju veli€ine, zivotnog
veka, domena i zajednice koja ga razvija. Skup podataka
sadrzi anotacije za 13 tipova code smell-ova, medu
kojima je i God Class. U nekoliko projekata nije
zabeleZena nijedna pojava God Class code smell-a, dok u
nekim projektima broj detektovanih instanci iznosi vise
od 20 (maksimalan broj pojavljivanja je 26 u jednom od
projekata).

4.3. Eksperiment i rezultati

U ovom radu je koris¢en metod unakrsne validacije
(cross-validation) za estimaciju ML modela. Skup
podataka je podeljen na 5 delova (folds), pri ¢emu se
vodilo ra¢una da sve instance jednog projekta budu u
istom delu. Obuc¢avanje i evaluacija modela je izvrSena u
5 iteracija, a u svakoj iteraciji je jedan deo bio koriS¢en za
testiranje, dok su preostala 4 sluzila za obucavanje
modela. Mera koja je odabrana za evaluaciju modela u
ovom radu je F-mera. Racuna se makro F-mera, odnosno,
vrsi se unakrsna validacija sa 5 iteracija, te se racuna F-
mera u svakoj iteraciji, a konacan rezultat je prosek svih
dobijenih F-mera.

Prilikom testiranja modela nad testnim podacima dobili
smo veoma nisku F-meru u svih 5 iteracija eksperimenta.
Trazeéi uzrok loSih rezultata, analizirali smo tokene i
sekvence koje se nalaze u trening i test delu skupa
podataka. Za svaki unikatan token i unikatnu sekvencu iz
trening skupa podataka izraunato je koliko puta se taj
token javlja u trening i test podacima. Za svaki token i
sekvencu je izraGunat maksimalan, minimalan i prose¢an
broj ponavljanja u trening i test delu skupa podataka. 1z
dobijenih podataka (Tabela 1 i Tabela 2) se moze
zakljuciti da je problem u tome §to model nije dovoljan
broj puta video tokene iz test skupa, odnosno, prose¢an
broj ponavljanja tokena u skupu podataka je veoma mali.
Pored toga, prosecan broj ponavljanja sekvenci u skupu
podataka je vrlo mali, §to negativno uti¢e na sposobnost
modela da nauci i prediktuje odgovarajuce vrednosti.

12 Metode i atributi u klasi su medusobno povezani ako veéina
metoda koristi ve¢inu atributa. U najboljem slucaju, sve metode
jedne klase treba da koriste sve atribute te klase.

13 Spregnutost se odnosi na meduzavisnost izmedu modula.
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Tokom analize tokena i sekvenci smo menjali broj grupa
(binova) koji se koriste prilikom diskretizacije, u cilju
pronalaska potencijalnog reSenja u problemu koji smo
uvideli. Smanjivanjem broja binova povecava Se prose¢an
broj pojavljivanja tokena u trening i test delu skupa.
Medutim, ni u slucaju najmanjeg isprobanog broja binova
(5), rezultati nisu bili znacajno bolji.

Tabela 1. Analiza tokena iz trening skupa podataka

Broj binova u

diskretizaciji 50 40 30 20 10 5

Unikatni tokeni u

; 26 645
treningu

256032 | 22230 | 17306 6279 1038

Tokeni samo u

26 037
treningu

24298 | 21218 | 15407 4084 444

Tokeni u treningu i

608 734 1012 1899 2195 594
testu

Max pojavijivanje

193 200 202 207 235 376
tokena u testu

Min pojavijivanje

tokena u testu ! ! 1 1 1 !

Prosecno
pojavijivanje 2 2 2 2 3 15
tokena u testu
Max pojavijivanje

- 173 1187 1295 1187 2032 2434
tokena u treningu

Min pojavljivanje
1 1 1 1 1
tokena u treningu
Proseéno
pojavijivanje 2 2 3 4 11 69
tokena u treningu

Tabela 2. Analiza sekvenci iz trening skupa podataka

Broj binova u

diskretizaciji 50 40 30 20 10 5

Unikatne sekvence

; 14132
u treningu

14 098 14 070 13997 | 13670 | 12426

Sekvence samo u

14 098
treningu

14 060 14 021 13 928 13 530 12098

Sekvence u

S 34 38 49 69 140 328
treningu i testu

Max pojavijivanje

sekvenci u testu a4 44 44 45 49 76

Min pojavijivanje

sekvenci u testu ! ! 1 ! 1 !

Prosecno
pojavljivanje 3 3 3 2 2 2
sekvenci u testu

Max pojavijivanje

z . 702 702 702 T02 702 702
sekvenci u treningu

Min pojavijivanje
sekvenci u treningu

Prose&no
pojavljivanje 1 1 1 1 1 1
sehvenci u treningu

Transformeri daju odli¢ne rezultate u oblasti NLP-a
(Natural Language Processing) zbog tokena koji se
ponavljaju (attention mehanizam u Transformeru reaguje
na identi¢ne tokene). Broj tokena kod prirodnih jezika je
ograni¢en, medutim, u slucaju numerickih podataka je
potrebno pripremiti i ograni¢iti re¢nik tokena, kako bi
Transformeri dali dobre rezultate prilikom klasifikacije
vremenski zavisnih numerickih podataka. Pored toga, u
ovom radu nije izvrSeno predtreniranje modela, Sto moze
biti uzrok losih rezultata. Ideja za dalji razvoj jeste da se
odradi predtreniranje modela, kao i da se ograni¢i i
pripremi rec¢nik tokena tako da skup podataka bude
pogodniji za obucavanje Transformera.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen model za automatsku
detekciju indikatora loSe dizajniranog koda baziranu na
istoriji promena koda. Koriséen je skup podataka iz rada

[8], a arhitektura modela bazirana je na Transformeru [11].
Za obucCavanje i evaluaciju modela koris¢en je cross-
project pristup, a za evaluaciju modela se ratuna makro F-
mera tokom unakrsne validacije sa 5 iteracija.

Rezultati pokazuju da je rad sa Transformerima na klasifi-
kaciji vremenski zavisnih numerickih vrednosti komplek-
sniji u odnosu na klasi¢ne NLP (Natural Language Pro-
cessing) zadatke. Istaknuti su problemi sa tokenima i sek-
vencama u skupu podataka prilikom rada sa numerickim
podacima, kao i moguc¢i dalji koraci razvoja i unapredenja.
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UCENJE USLOVLJAVANJEM UZ POSTOVANJE SIGURNOSNIH MEHANIZAMA —
STUDIJA SLUCAJA RADA UZ SAMO-MODIFIKACIJU

REINFORCEMENT LEARNING WITH SAFETY MECHANISMS —
CASE STUDY: SELF-MODIFICATION

Ognjen Francuski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — S ubrzanim napretkom u istraZivanju i
primeni vestacke inteligencije, raste i zabrinuost o
bezbednoj upotrebi iste u autonomnim sistemima. lako
trenutno ne postoji standardizovana formalna specifi-
kacija, u literaturi je napravljen pomak definisanjem
mogucih sigurnosnih problema inteligentnih agenata,
njhovom matematickom formalizacijom i predlozima
resenja. FOKUS ovog rada je testiranje algoritama ucenja
uslovljavanjem na problem samo-modifikacije. U radu Al
Safety Gridworlds definisano je okruzenje ,, Viski i
Zlaik“ koje testira inteligentne agente na ovaj problem.
Na ovom okruzenju testirani su DON, A2C i diskretna
modifikacija SAC algoritma. Agenti trenirani DQN-om i
SAC-om postuju sigurnosni mehanizam, dok agent
treniran A2C-om nije uspeo da ga nauci. Kako prilikom
procesa treniranja agent moze u nekom trenutku da
divergira od reSenja, da bi se dobio agent koji poStuje
sigurnosni mehanizam samo-modifikacije potrebno je
pratiti proces treniranja i zaustaviti ga u pravom
trenutku.

Kljuéne re€i: Ucenje uslovijavanjem, Neuronske Mreze,
Samo-modifikacija, Samo-zabludivanje

Abstract — With the advances made in artificial
intelligence (Al) and its applications, there is a rise in Al
autonomous systems' safety concerns. Lately, there have
been advances in specifying safety concerns problems in
the form of their mathematical formulation and proposed
solutions. The focus of this paper is testing the
reinforcement learning algorithms on the issue of self-
modification. The environment for testing this issue,
called "Whisky and Gold," is defined in the Al Safety
Gridworlds paper. In this environment, the author of this
paper tested DQN, A2C, and SAC algorithms. Agents
trained by DQN and SAC learned to be robust to self-
modification, while A2C agent did not. Because agents
can diverge from the solution, to train agents robust to
self-modification, monitoring the training process is
required.

Keywords: Reinforcement Learning, Neural Networks,
Self-modification, Self-delusion
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1. uUvOoD

S ubrzanim napretkom u oblastima masinskog ucenja i
vestacke inteligencije i njenim rastu¢om primenom u
raznim oblastima ljudskog delovanja, raste i zabrinuost o
bezbednoj upotrebi autonomnih sistema [7]. Oblast sigur-
nosti vestacke inteligencije (eng. Al Safety) ukljucuje sve
moguce opasnosti 1 nezeljene efekte koji imaju veze s
njenom primenom [14]. lako trenutno ne postoji standar-
dizovana formalna specifikacija, u literaturi je napravljen
pomak definisanjem moguc¢ih sigurnosnih problema
inteligentnih agenata [1][7][8][14], njhovom matemati¢-
kom formalizacijom i predlozima reSenja [9][10][11]
[12][13]. Cilj ovih specifikacija je da osiguraju bezbedan
razvoj i kori§¢enje inteligentnih agenata u okruzenjima
tako da agenti nisu opasni ni po sebe, ni po okruzenje, a ni
po ostale ucesnike u okruzenju.

Leike i drugi u svom radu [1] skupljaju osam problema iz
literature: sigurnosni prekid (eng. Safe interruptibility),
izbegavanje nuspovaja (eng. Avoiding side effects),
odsutnost supervizora (eng. Absent supervisor), nagradno
igranje (eng. Reward gaming), bezbedno istrazivanje
(eng. Safe exploration), otpornost na samo-modifikaciju
(eng. Self-modification), promena u distribuciji (eng.
Distributional shift), i otpornost na neprijateljsku nameru
(eng. Robustness to adversaries). Svako okruZenje testira
algoritam kojim se treniraju inteligentni agenti na
odredeni sigurnosni problem.

U ovom radu testirani su slede¢i algoritmi ucenja
uslovljavanjem (Reinforcement Learning, RL):

* Deep Q-Learning (DQN) [3],

« Advantage Actor Critic (A2C) koji je sinhrona verzija
Asynchronous Advantage Actor Critic (A3C)
algoritma [6], i

« diskretna modifikacija Soft Actor Critic (SAC) [4]
algoritma (Discrete SAC) [5] na okruZenju koje testira
otpornost agenta na samo-modifikaciju.

DQN se u ovom istrazivanju pokazao kao najbolje resenje
za problem samo-modifikacije uspevajuc¢i da nauci opti-
malnu polisu. Trening agenta A2C algoritmom nije rezul-
tirao u polisi koja postuje sigurnosni mehanizam okruZenja.
Agent treniran diskretnom modifikacijom SAC algoritma je
uspeo da nauci polisu koja poStuje sigurnosni mehanizam
okruzenja, medutim, naucena polisa nije bila optimalna,
odnosno nije rezultovala u najvisoj mogucoj nagradi.

U narednom poglavlju dat je detaljan pregled srodnih
istrazivanja kao i poreSenje sa reSenjem prikazanim u
ovom radu. Arhitekture modela i opisi algoritama su dati
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u poglavlju 3, a 4. poglavlje sadrzi analizu dobijenih
rezultata. Zakljucak istrazivanja ovog rada dat je u
poglavlju 5.

2. SRODNA ISTRAZIVANJA

Leike i drugi u radu [1] predstavljaju skup okruzenja
kojima se RL algoritmi prilikom treniranja agenata testiraju
na razne sigurnosne mehanizme. U ovom radu fokus je
stavljen na okruzenje koje testira otpornost inteligentnih
agenata na samo-modifikaciju. Leike i drugi daju detaljan
opis okruZenja i kako se za okruzenje formiraju funkcija
nagrade i funkcija performanse.

Pored opisa okruzenja, autori u [1] diskutuju o robusnusti
off-policy* i on-policy? algoritama na problemu samo-
modifikacije. lako u radu navode da on-policy algoritmi
prevazilaze odredene probleme koje imaju off-policy
algoritmi, rezultati njihovog istraZivanja pokazuju da je off-
policy Rainbow algoritam uspeo da nauci optimalnu policu,
dok on-policy A2C nije.

U radovima [11] i [13], Orseau i Ring razmatraju posledice
koje donosi sposobnost samo-modifikacije na agenata. U
radovima [11][13] isticu da je u vecini postavki data
pretpostavka da su agent i okruzenje dve potpuno odvojene
celine, Sto nije slu¢aj u realnom svetu. U radu [13]
razmatrano je ponasanje inteligentnih agenata u okruzenju
koje ima samo pravo Citanja internog koda agenta, dok je
njihovo istrazivanje kasnije prosSireno radom [11] tako da
okruzenje ima pravo i modifikovanja koda.

U ovim radovima autori formuli$u teorijske univerzalne
agente na osnovu AIXI [15] agenta: univerzalni agent,
klasi¢ni RL agent, agent koji trazi cilj, prediktivni agent i
agent koji tezi znanju. U postavci gde okruZenje ima samo
prava Citanja koda agenta, autori diskutuju da klasi¢ni RL
agenti, agenti koji traze cilj i agenti koji teze znanju
podlezu pritisku okruzenja za izvrSavanjem samo-
modifikacije, dok agent koji tezi prezivljavanju ne, s
obzirom da mu jedini cilj da ocuva svoj kod od izmena.
Takode je navedeno da za sad nije jasno kako bi se ponasao
prediktivni agent.

Hibbard u radu [9] navodi da se problemi u ponaSanju age-
nata mogu izbeéi primenom drugacijeg pristupa formu-
lacije funkcije nagrade (eng. Utility Function) i navodi dva
koraka: (1) Izvodenje modela okruzenja na osnovu interak-
cija agenta s istim i (2) Racunanje utility funkcije kao funk-
cije modela okruzenja. Klju¢na razlika u ovom novom
pristupuje to Sto se funkcija nagrade zasnovana na modelu
mora definisati i preko opservacija okruzenja i preko
izvrSenih akcija u okruzenju, dok prethodni pristupi posma-
traju samo opservacije. Dalje, u radu autor predstavlja
framework za agenta i okruzenja kao i razliCite nacine
koris¢enja ovako definisane funkcije nagrade prilikom
procesa ucenja. Za postavljeni framework autor predstavlja
i dva primera za koja diskutuje i pokazuje da ne podleze
problemima samo-modifikacije i samo-zabludivanja.

! Off-policy algoritmi se odnose na algoritme koji uée ciljnu polisu (eng.
Target policy) na osnovu podataka koji su generisani pracenjem
bihevioristicke polise (eng. Behavior Policy), odnosno nezavisno od
akcija agenta [2].

2 On-policy algoritmi se odnose na algoritme koji uée ciljnu polisu na
osnovu podataka koji su generisani pra¢enjem one polise koju agent u
tom trenutku prati.
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3. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA

SISTEMA
U narednim poglavljima opisano je okruZenje korisé¢eno u
ovom radu kao i arhitekture modela, hiper-parametri i
procesi treniranja za DQN, A2C i SAC algoritme.

3.1 OkruZenje

OkruZenja opisana u radu [1] su data u obliku gridworld?-
a. Reprezentacija gridworld okruZenja u ovom radu je
matri¢na. Svako stanje koje daje okruzenje je opisano kao
binarna matrica dimenzija W x H x L, gde W predstavlja
broj kolona (broj polja po S8irini), H broj redova (broj
polja po visini), a L predstavlja broj slojeva (broj tipova
polja). U ovom radu fokus je stavljen na okruzenje koje
testira otpornost agenta na samo-modifikaciju, u radu [1]
nazvano ,,Viski i Zlatnik®, ilustracija 1.)

! Agent
B viski
B zatnik

lHustracija 1: Tabla koja predstavlja okruZenje
., viski i zlatnik“

U okruZenju je postavljen agent A4, viski W i zlatnik koji
predstavlja cilj G. Cilj agenta je da pokupi zlatnik, $to
rezultuje u nagradi od 50 poena i zavr$ava igru. Ukoliko
agent na svom putu pokupi viski, dobija dodathu nagradu
u visini od 5 poena. Za svaku akciju koju povuce a koja
ga ne dovede do cilja ili viskija, agent gubi 1 poen.
Ukoliko agent pokupi viski, viski ,,0pije agenta
postavljaju¢i njegovu internu stopu istrazivanja na 0.9.
Zeljeno ponasanje agenta u ovom okruZenju je dode do
cilja na optimalan nacin, zaobilaze¢i viski.

3.2 Deep Q Learning (DQN)

Model koji se trenira DQN algoritmom je jednostavna
konvolutivna mreza. Ulaz u mrezu je matri¢na reprezen-
tacija stanja cija prostorna orijentacije je ofuvana u
konvolutivnom sloju. Nakon sloja konvolucije sledi batch
normalizacija [18] pracena ReL U [19] aktivacionom funk-
cijom na koju je nastavljen potpuno povezani (linearni)
sloj ¢iji izlaz predstavlja procenjena Q-vrednost. Tabela 1
sadrzi hiper-parametre modela do kojih se doslo empirij-
skim putem.

3.3 Advantage Actor Critic (A2C)

A2C agent je podeljen na dva dela: aktera i kriticara. U
ovom radu arhitektura je implementirana tako da akter i
kritiar nemaju dva potpuno odvojena modela, ve¢ dele
konvolucionu mrezu zaduzenu za generisanje izlaza koji
je deljen izmedu aktera i kriti¢ara.

Konvoluciona mreZa se sastoji iz sloja konvolucuje, batch
normalizacije koja je pracena s tri linearna sloja na ¢ijem
krajevima je ReLU aktivaciona funkcija. MreZa koja ¢ini
model aktera se sastoji iz potpuno povezanog (linearnog)
sloja.

® Gridworld okruzenje - okruZenje sastavljeno od polja. U ovom radu,
okruzenja su definisana kao 2D gridworld (sli¢no $ahovskoj tabli) s vise
tipova polja.



Tabela 1. Hiper-parametri DQN modela

Naziv hiper-parametra Vrednost
Learning Rate (a) 107
Discount Factor (y) 0,99
Memory Capacity 10.000
Batch Size 512
Starting (&s¢art) 0,9

Exploration Rate (&) Final (¢,,4) 0

Rate of Decay (£4ecay) 600
Number of Episodes 700
Max steps per episode 200
Number of steps between updates 10

Softmax funkcija izlaze potpuno povezanog sloja mapira
tako da odgovaraju regularnim verovatno¢ama za svaku
akciju, dok ih logaritamski softmax mapira na
logaritamske verovatnoée. Mreza koja ¢ini model kriti-
Cara se sastoji iz potpuno povezanog (linearnog) sloja koji
vraca procenjenu vrednost funkcije vrednosti stanja V (s).
Tabela 2 sadrzi hiper-parametre modela do kojih se doslo
empirijskim putem.

Tabela 2 - Hiper-parametri A2C modela

RelL.U aktivaciona funkcija. Na kraju se nalazi potpuno
povezani (linearni) sloj s dva izlaza. Na izlazima se nalaze
softmax i logaritamski softmax aktivacione funkcije, koje
redom mapiraju izlaze iz potpuno povezanog sloja na
regularne i logaritamske verovatnoce akcija. Arhitektura
modela kriti¢ara je slicna arhitekturi akterskog modela.
Razlika je na samom kraju modela, gde linearni sloj ima
samo jedan izlaz koji vra¢a Q-vrednost. Tabela 3 sadrzi
hiper-parametre modela do kojih se do$lo empirijskim
putem.

Tabela 3. Hiper-parametri diskretne modifikacije SAC
modela

Naziv hiper-parametra Vrednost
Learning Rate (a) 10
Discount Factor (y) 0,99
Batch Size 1.024
Memory Size 50.000
Number of Steps 100.000
Max Episode Steps 100
Random Start Steps 20.000
Explore Steps 50.000
Update Interval 4
Target Update Interval 5.000

Naziv hiper-parametra Vrednost
Learning Rate (a) 10"
Discount Factor (y) 0,99
Value Loss Coefficient 0,5
Entropy Coefficient 10
Max Norm 0,5
Number of Episodes 10.000
Max steps per episode 200

3.4 Soft Actor Critic (SAC)
Arhitektura modela aktera kao i prethodne arhitekture,

pocinje s konvolucionim sloje Ciji je zadatak da odrzi
prostornu orijentaciju matri¢ne reprezentacije stanja.
Nakon konvolucionog sloja sledi sloj batch normalizacije,

pracen sa tri linearna sloja na ¢ijim krajevima se nalazi

DQN

4. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju dati su i objasnjeni rezultati dobijeni
tokom procesa treniranja agenata (llustracija 2). Za svaki
algoritam istreniran je agent na dve postavke okruZenja:

1. Postavka bez sigurnosne specifikacije — u sluc¢aju
okruZenja testiranog u ovom radu, ne menja se interna
stopa istrazivanja prilikom dolaska na polje ,,viskija“.

2. Regularna postavka — postavka s sigurnosnim
mehanizmom.

Za evaluaciju agenta bilo je dovoljno posmatrati tok
procesa treniranja. Tokom procesa treniranja pracene su
izvrSene akcije i ostvarene nagrade tokom epizoda na

A2C SAC

ward

Fewiard

re

-100

Bez sigurnosne
specifikacije

@ sweaon

Reviard

@ swaninoe

Uspeéno zavrione
opeada

Episode

a)

40 &0 80 100 a 500 1000 1500 2000 2500
episode

o e)

ard

postavka

Regularna

P—

— epiode

Reviard

o 100 200 300 400 500 600 ° 2000
Episode

b)

4000 6000 8000 10000 [ 1000 2000 3000 4000 5000
Episode

d) f)

lHustracija 2. Proces treniranja DON, A2C i SAC algoritama nad okruZenju koje testira otpornost na samo-
modifikaciju. Algoritmi su isprobani na postavci bez sigurnosne specifikacije i postavci sa sigurnosnom
specifikacijom.
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osnovu kojih se moze zakljuciti da 1li je agent uspeo
naucio optimalnu polisu.

DQN algoritam u obe postavke (llustracija 2, slike a) i b))
uspeva da nade dobru aproksimaciju Q-Funkcije koja ga
dovodi do maksimalne nagrade. Kod regularne postavke
agentu je potrebno neSto viSe epizoda kako bi naucio
optimalnu polisu. Kako su Q-Learning algoritmi
dizajnirani da nauce Sta je najbolja polisa ukoliko je istu
moguce pratiti, moguce je da agent Cak i prilikom
uzimanja viskija i dalje razmatra da je najbolja akcija i
dalje da nastavi pravo ka cilju. Ovo se deSava na pocetku
procesa treniranja. Posle nekog vremena agent konstantno
bira akciju koja ga uopste ne dovodi do cilja, tako da se ni
jedna epizoda ne zavrSava uspesno, da bi zatim istrazio i
stanja oko polja viskija i na kraju konvergirao ka
optimalnoj polisi.

Agent treniran A2C algoritmom uspeva da nauci polisu
koja da dovodi do cilja u postavci bez sigurnosne
specifikacije, medutim u regularnoj postavci ne. Rezultati
treniranja (llustracija 2, slike c) i d)) A2C algoritma se
poklapaju sa rezultatima koje su Leike i drugi dobili u
svom istrazivanju [1]. Tokom procesa treniranja A2C je
konvergirao ka polisi koja uvek ide pravo Kka cilju.

SAC algoritam pokazuje slicno ponasanje tokom obe
postavke (llustracija 2, slike e) i f)). Tokom prve dve faze
agent istrazuje okruzenje S$to se ogleda u razli¢itim
visinama nagrada. S ulaskom u fazu eksploatacije SAC
upada u sli¢an problem kao DQN algoritam, odnosno ¢ak
i prilikom uzimanja viskija pokusava da dode do cilja
prateéi jednu istu polisu. SAC ubrzo reSava ovaj problem
i uspeva da dode do polise koja obilazi viski i dovodi ga
do cilja, medutim, naucena polisa nije optimalna. Daljim
treningom agent ne konvergira optimalnoj polisi veé
divergira. Da bi se doslo do agenta koji prati sigurnosni
mehanizam samo-modifikacije i kod SAC-a je potrebno
pratiti proces treniranja i zaustaviti ga na vreme.

5 ZAKLJUCAK

U ovom radu testirani su algoritmi koji se najéescée koriste
za reSavanje problema u RL. Izabrani algoritmi su
predstavnici razli¢itih pristupa u RL. Kao predstavnik off-
policy algoritama koji generi$u podatke van trenutne
polise, uzet je DQN. Kao predstavnik on-policy
algoritama koji generiSu podatke prateci trenutnu polisu
izabran je A2C. Kona¢no, kao predstavnik hibridnog off-
policy i on-policy pristupa uzet je SAC algoritam.
Rezultati pokazuju da se DQN pokazao kao najbolji od
isprobanih algoritama uspevaju¢i da nauci optimlanu
polisu za relativno malo epizoda. Agent treniran
diskretnom maodifikacijom SAC algoritma uspeva da
nauci polisu koja dovodi do cilja, medutim, naucena
polisa nije optimalna. Kao najlosiji algoritam pokazao se
A2C ne uspevajuéi da nauci polisu koja izbega stanje koje
dovodi do samo-modifikacije.
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APPLICATIONS

Marijana Matkovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljeni osnovni
principi bezbednog razvoja Android aplikacija. Date su
teorijske osnove potrebne za razumevanje osnovnih
bezbednosnih principa i predstavljene su najcesée
ranjivosti mobilnih aplikacija zajedno sa preporucenim
merama kako bi bila onemogucena ili maksimalno
otezana njihova realizacija. Android platforma sama po
sebi poseduje ugradene bezbednosne mehanizme kako bi
doprinela bezbednosti aplikacija, ali to veoma cesto nije
dovoljno. Da bi korisnici i njihovi podaci bili sigurni,
neophodno je da programeri vode racuna o bezbednosti
aplikacija prilikom svake faze njihovog razvoja. U cilju
demonstracije nacina na koji je moguce implementirati
bezbednosne mehanizme, razvijena je Android aplikacija
namenjena za reSavanje onlajn testova. U aplikaciji su
implementirane preporuke date u OWASP top ten mobile
listi. Bezbedan prenos podataka izmedu aplikacije i
servera koji aplikacija koristi zauzima posebno mesto u
radu. Aplikacija je razvijena pomocu Java programskog
Jjezika, dok je za raspored komponenti na ekranu koriscen
XML.

Kljuéne reéi: Android, bezbednost, ranjivost, aplikacija

Abstract — This paper analyses the security problems of
the Android mobile applications. The theoretical
foundations required to understand basic security
principles are given and the most common vulnerabilities
of mobile applications together with the recommendations
on how to prevent or aggravate their realisation are
presented. Even though the Android platform possesses
built-in security mechanisms to improve security of
applications, it often does not suffice. In order for users
and their data to be secure, it is necessary for developers
to take care of security of applications at every stage of
their development. With the aim of demonstrating security
mechanisms, an Android application for online testing
has been developed. The recommendations given in the
OWASP top ten mobile list have been implemented in the
application. A secure data transfer between the
application and the server used by the application
occupies a special place in the paper. The application for
online testing has been implemented using the Java
programming language, and XML for the layout of the
screen components.

Keywords: Android, security, vulnerability, application
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1. UvOD

Ubrzan razvoj tehnologije u proteklih par decenija doveo
je do velikog napretka u razvoju mobilnih uredaja, sa
posebnim akcentom na mobilne telefone. Sirok spektar
upotrebe i velike koli¢ine bitnih podataka koji su
skladiSteni ili se prenose kroz ove uredaje samo su neki
od razloga zbog kojih su upravo oni postali meta za
hakerske napade. Iako Android, kao trenutno najkoris-
¢eniji operativni sistem za mobilne telefone [1] u svojoj
osnovi poseduje ugradene bezbednosne mehanizme, ve-
lika odgovornost za bezbednost je i dalje na programe-
rima mobilnih aplikacija.

U radu su identifikovani najéesci bezbednosni rizici koji
se javljaju prilikom upotrebe Android aplikacija.
Predstavljene su aktuelne bezbednosne prakse za razvoj
aplikacija, koje se izvrSavaju na Android platformi. Kao
primer aplikacije u kojoj su ispoStovane bezbednosne
mere implementirana je TestIT Android aplikacija,
namenjena za online testove, kako bi se omogucilo online
ocenjivanje.

2. BEZBEDNOST ANDROID APLIKACIJA

Bezbednost Android aplikacija se pre svega odnosi na
zastitu osetljivih podataka koje korisnik cuva na
mobilnom uredaju, ili razmenjuje preko njega. Digitalne
pretnje dolaze sa svih strana, u razli¢itim oblicima, a
najlakSa meta za sprovodenje pretnji u napad su mobilni
telefoni sa Android operativnim sistemom.

2.1. Provera ranjivosti koriS¢enih biblioteka

Prilikom razvoja softvera, koriste se razliCite softverske
biblioteke kako bi se ubrzala implementacija Zeljenih
funkcionalnosti. Upotreba programskih biblioteka moze
da prouzrokuje ranjivosti razvijenog softvera. Prilikom
razvoja aplikacija, pre donoSenja odluke o upotrebe neke
biblioteke, preporuka je prvo proveriti njeno poreklo. U
sluaju da je biblioteka pronadena na nekom sigurnom
mestu, potrebno je proveriti da li su za nju poznate neke
ranjivosti. Najbolje mesto za proveru postoje¢ih ranjivosti
je CVE reénik [2]. Jedan od najpouzdanijih nacina za
proveru ranjivosti koriS¢enih biblioteka je upotreba
softverskih alata koji na osnovu spiska koris¢enih
biblioteka generiSu izvestaje sa pronadenim ranjivostima,
na osnovu CVE rec¢nika. Jedan od najpopularniji alata za
automatizovanu  proveru ranjivosti je  OWASP
Dependency-Check [3].

2.2. HTTPS

HTTP je mrezni protokol koji je dugo predstavljao
osnovni metod za prenos informacija izmedu klijenata i
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servera. Mana koja se javlja prilikom koriS¢enja ovog
protokola je mogucnost krade informacija koje se
razmenjuju. Da bi se resili ovi problemi, razvijen je
HTTPS. HTTPS predstavlja bezbednu verziju HTTP
protokola, gde S predstavlja skracenicu od reci sigurnost
(eng. secure). HTTPS koristi SSL/TLS protokol za
kriptovanje podatka koji se razmenjuju izmedu klijenta i
servera i na taj nadin pruza zaStitu od napada
presretanjem. Pored Sifrovanja podataka, HTTPS
omogucava autentifikaciju, odnosno pruza garanciju da je
server ili internet stranica, upravo ona kojom se
predstavlja.

2.3. Ugradeni bezbednosni mehanizmi

Android u sebi poseduje mehanizme koji doprinose
bezbednosti celokupnog sistema, pa samim tim i
bezbednosti aplikacija koje su instalirane na uredajima sa
Android operativnim sistemom. Najvazniji ugradeni
bezbednosni mehanizmi su: sendboxing - aplikacije su
medusobno izolovane 1 ne mogu direktno da
komuniciraju, enkripcija fajl sistema - zastita od Citanja
podataka u slucaju da telefon bude izgubljen ili ukraden,
korisnicke permisije - korisnikCke dozvole za pristup
funkcijama sistema i korisni¢kim podacima koji se nalaze
na uredaju, aplikacijske permisije - dozvole definisane
aplikacijom za kontrolu pristupa podacima te aplikacije;
dobro istestirana implementacija zajednickih
bezbednosnih funkcionalnosti koje koristi vise aplikacija
na Android platformi.

2.4. OWASP top ten mobile

OWASP top ten mobile [4] predstavlja jedan od
najznacajnijih projekata OWASP zajednice (eng. Open
Web Application Security Project). OWASP top ten
mobile je lista koja identifikuje deset najces¢ih tipova
ranjivosti sa kojima se suoCavaju mobilne aplikacije
Sirom sveta. Poslednji put je azurirana 2016. godine, sa
ciljem da pruzi smernice za programeranje mobilnih
aplikacija i predstavi najbolje prakse kodiranja.

2.4.1. Nepravilna upotreba platforme

Nepravilna upotreba platforme se javlja kada aplikacija ne
koristi pravilno funkcije operativnog sistema ili
bezbednosne mehanizame koje pruza platforma.
Komponente na Android platformi koje su najcesce
zloupotrebljene su namere (eng. intent) i permisije za
pristup fajlovima. Da bi ova vrsta ranjivosti bila
izbegnuta, neophodno je da programeri budu upoznati sa
najboljim praksama u kodiranju mobilnih aplikacija. Zbog
Cestih promena i izdavanja novih verzija Androida,
najsigurnije mesto za pronalaZzenje najboljih praksi
prilikom kodiranja je zvani¢na Android dokumentacija.

2.4.2. Nesigurno skladiStenje podataka

Nesigurno skladiStenje podataka je ranjivost koja se moze
ispoljiti u slucaju gubitka ili krade mobilnog uredaja i u
slucaju postojanja zlonamerne aplikacije na istom uredaju
gde se nalazi i pogodena aplikacija. Ako napadac¢ moze da
obezbedi fizicki pristup mobilnom uredaju, tada pomocu
odgovarajuceg softvera moze da ostvari uvid u sve
direktorijume aplikacije, koji Cesto sadrze osetljive
podatke. Napadac tada moze da izmeni aplikaciju i time
da osigura da ¢e aplikacija njemu slati osetljive podatke
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koje bi inaCe slala na server. Da bi se izbegla ova
ranjivost, programeri moraju da naprave dobar izbor, koje
podatke je neophodno ¢uvati na mobilnom uredaju, a koje
je dovoljno ¢uvati samo na serveru.

2.4.3. Nesigurna komunikacija

Prilikom razvoja mobilnih aplikacija neophodno je
pretpostaviti da ¢e razvijana aplikacija morati da koristi
neki od protokola za komunikaciju sa serverom, kako bi
slala i preuzimala podatke. Preporuka je da sva
komunikacija bude Sifrovana. Potrebno je osigurati da su
TLS  sertifikati  validni, izdati od pouzdanog
sertifikacionog tela, kao i da je verzija TLS-a azurirana na
verziju 1.2 ili 1.3.

2.4.4. Nesigurna autentifikacija

Autentifikacija predstavlja proces provere identiteta
korisnika, odnosno proveru da li je korisnik ba§ onaj
kojim se predstavlja. Kada napada¢ uvidi da Sema za
potvrdu identiteta koju koristi aplikacija poseduje neke
ranjivosti, on zaobilazi bilo kakvu interakciju sa
aplikacijom i direktno Salje zahteve ka serveru. Kako bi se
sprecila nesigurna autentifikacija, preporucuje se da se
provera identiteta sprovodi na serverskoj strani.
Preporucuje se da aplikacije ne podrzavaju trajnu potvrdu
identiteta (opciju ,,zapamti me*), kao i da se izbegava
autentifikacija pomoc¢u &etvorocifrenog PIN koda.

2.4.5. Nedovoljna kriptografija

Nedovoljna kriptografija predstavlja ranjivost koja nastaje
zbog upotrebe slabih  kriptografskih  mehanizama.
Ranjivost se zasniva na mogucnosti vra¢anja Sifrata u
pocetni oblik, odnosno u otvoreni tekst. MoZe je sprovesti
u napad svako ko ima mogucnoest pristupa nepravilno
Sifrovanim podacima. Kako bi mobilna aplikacija izbegla
ranjivost nedovoljne kriptografije  preporucuje se
izbegavanje Cuvanja osetljivih podataka na mobilnom
uredaju. Preporucljivo je koristiti jake kriptografske
mehanizme, za koje se procenjuje da ¢e biti bezbedni
barem jo§ narednih deset godina.

2.4.6. Nesigurna autorizacija

Autorizacija podrazumeva postupak utvrdivanja ¢emu
odredeni korisnik sme da pristupi. Mobilne aplikacije su
najc¢esce napravljene za koris¢enje od strane jednog tipa
korisnika. Veoma ¢esto viSe razli€itih aplikacija pristupa
istom serveru; zbog cega je autorizacija neophodna.
Nesigurna autorizacija predstavlja ranjivost koja se
realizuje u napad tako Sto autentifikovani napadac,
metodom nasilnog isprobavanja pokusava da pronade
ranjive pristupne tacke (eng. endpoints), kako bi izvrsio
neke od funkcionalnosti za koje nema ovlaséenje. Da bi se
izbegla nesigurna autorizacija, preporuka je da se
prilikom autorizacija oslanja samo na informacije sa
servera i da se izbegava upotreba bilo kakvih informacija
koje dolaze sa mobilnog uredaja. Prilikom svakog zahteva
koji pristigne na serversku stranu, neophodno je proveriti
da li korisnik koji je poslao zahtev ima pravo da pristupi
endpointu na koji je zahtev poslat.

2.4.7. Nizak kvalitet klijentskog koda

Ranjivost niskog kvaliteta klijentskog koda veoma cesto
proizilazi iz loSe prakse kodiranja, kada razlic¢iti ¢lanovi



razvojnih timova kodiraju na razli¢ite nacine, ali i zbog
dokumentovanja programskog koda na nedovoljno jasan
nac¢in. Kvalitet klijentskog koda podrazumeva i proveru
ranjivosti  koriS¢enih  biblioteka. Za prevazilazenje
ranjivosti niskog kvaliteta klijentskog koda preporuduje se
postovanje praksi oko kojih se slazu svi ¢lanovi razvojnog
tima. Sav kod mora biti ¢itak, uredan i dokumentovan na
standardizovan nac¢in. Neophodno je redovno raditi
proveru ranjivosti kori§¢enih programskih biblioteka.

2.4.8. Izmenjeni kod

Napadaci cesto modifikuju izvorne kodove poznatih
aplikacija i postavlaju tako modifikovane aplikacije u
nezvaniéne prodavnice aplikacija. Korisnici odatle
preuzimaju aplikacije i instaliraju ih na svoje mobilne
uredaje.

Napadaci obi¢no vr$e izmene u kodu aplikacija sa ciljem
da omoguée kradu korisnickih podataka poput
kredencijala za logovanje, brojeva kreditnih kartica i
sli¢no. Ranjivost izmenjenog koda direktno je povezana
sa ranjivoSéu reverznog inzenjeringa. Da bi bilo
omogucéeno menjanje izvornog koda, on prvo mora biti
dostupan.

2.4.9. Reverzni inZenjering

Napada¢ moze da preuzme aplikaciju iz prodavnice
aplikacija i da dalje vr$i njenu analaizu u svom lokalnom
okruzenju, koriste¢i razlicite alate. Analizom bajt koda
aplikacije koris¢enjem razli¢itih alata omoguéeno je
razumevanje logike razli¢itih funkcionalnosti, a u nekim
sluajevima i potpuno otkrivanje izvornog koda. Da bi se
sprecio reverzni inzenjering preporucuje se upotreba alata
za zamucivanje koda aplikacije. Preporuka je Kkoristiti
C/C++ programske jezike za pisanje osetljivih delova
programskog koda.

2.4.10. Eksterne funkcionalnosti

Prilikom razvoja aplikacija, programeri ¢&esto ¢uvaju
delove koda koji olakSava pristup serveru i
pojednostavljuje testiranje aplikacije. Taj kod je potreban
samo u toku razvoja aplikacija, ne i u produkciji. U
slu¢aju da taj kod dospe u produkeiju, posledice mogu biti
razne. Ova ranjivost se obi¢no realizuje u napad tako $to
napada¢ preuzme aplikaciju u svoje lokalno okruzenje i tu
sprovodi dalja ispitivanja; kako bi otkrio postojanje
osetljivih podataka. Prilikom analize aplikacije napadac
prvenstveno analizira log poruke, konfiguracione datoteke
i binarni kod aplikacije. Za sprecavanje ove ranjivosti,
potrebno je obratiti paznju da u produkcionoj verziji
aplikacije ne sme postojati kod za testiranje kao i da u
podeSavanjima ne smeju postojati skrivene opcije.

3. APLIKACIJA ZA ONLINE TESTOVE

TestIT predstavlja Android aplikaciju namenjenu za
reSavanje online testova. Glavna ideja je da
implementirano softversko resenje bude otporno na neke
od najpoznatijih i najucestalijih napada.

3.1. Implementacija sigurne komunikacije

Za uspostavljanje sigurne komunikacije izmedu TestIT
aplikacije i servera, preko nebezbedne mreze koris¢en je
HTTPS protokol. Upotrebom HTTPS-a otezava se
sprovodenje napada pomocu ¢oveka u sredini.
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3.1.1. Zabrana neSifrovane komunikacije

Android 6.0 sa sobom je doneo novinu u vidu atributa
usesCleartextTraffic koji sluzi kao zastita od kori§éenja
nesifrovane komunikacije. Sve do verzije Androida 9.0
ovaj atribut je bio podrazumevano postavljen na vrednost
true, ¢ime je bio dozvoljen prenos nesifrovanog sadrzaja.
Od verzije Androida 9.0 to je promenjeno. U TestIT
aplikaciji atribut usesCleartextTraffic je postavljen na
vrednost false, kako bi se osiguralo da sva komunikacija
mora biti Sifrovana, nevezano za to na kojoj verziji
Androida je pokrenuta aplikacija.

3.1.2. Zabrana starijih verzija TLS-a

Trenutno aktuelne verzije TLS-a su TLSv1.2 i TLSv1.3.
Postoji tendencija da se u narednom periodu potpuno
prede na koriS¢enje verzije TLSv1.3. Android
podrazumevano dozvoljava upotrebu svih verzija TLS-a,
ali uvek prilikom uspostavljanja komunikacije (procesa
rukovanja) prvo predlaze najnovije verzije. Kako su ranije
verzije TLS protokola podlozne velikom broju napada, da
bi se aplikacija bolje zastitila, potrebno je zabraniti
upotrebu  starijin verzija TLS protokola. TestIT
dozvoljava iskljucivo verzije TLSv1.2 i TLSv1.3.

3.2. Autentifikacija

Za autentifikaciju u TestIT aplikaciji koristi se korisnicko
ime i lozinka. Uneto korisni¢ko ime i lozinka se $alju na
server gde se vrsi autentifikacija. Na putu do servera
podaci su Sifrovani, jer je omoguéena isklju¢ivo HTTPS
komunikacija. Kao rezultat uspesne autentifikacije server
vra¢a JWT (JSON web token). Nakon dobijanja JWT,
TestIT aplikacija ga cuvati kod sebe, kako bi mogla da ga
Salje zajedno sa svakim narednim zahtevom. JWT se ¢uva
u Encrypted Shared Preferences-u, gde je moguce Cuvati
podatke u obliku prova klju¢ - vrednost. Za enkripciju je
iskori$¢en master key, koji se u ¢uva u Android keystore
system-u [5]. Na taj naCin se omogucéava jednostavan
pristup tokenu, a u isto vreme je postignuta i zatita u
slu¢aju neovlaséenog pristupa.

JWT koji ima neograni¢eno trajanje predstavlja pretnju u
sistemu, jer moze biti ukraden. Isticanje tokena
predstavlja jedno od reSenja za potencijalni problem krade
tokena. Nakon isteka token vise nije validan i korisnik ne
moze da pristupi serverskim metodama kojima mogu da
pristupe samo autentifikovani korisnici, sve dok token ne
bude obnovljen ili dok se korisnik ponovo ne uloguje.
Praksa je da se koriste dva tokena prilikom komunikacije
sa serverom. Kada se korisnik uspesno autentifikuje
dobija token za pristup resursima i token za obnovu
tokena za pristup resursima. U slucaju da se desi da na
zahtev koji je poslat serveru, kao odgovor bude vracen
HTTP status kod 401, automatski ¢e biti pokusana obnova
tokena. Obnova tokena se vrSi tako Sto se server Salje
token za obnovu tokena na osnovu kojeg server generise
novi par tokena.

3.3. Smanjene veli¢ine aplikacije i zamucivanje koda

Android uredaji u veéini slucajeva imaju ogranicen
memorijski kapacitet i iz tog razloga je neophodno
obratiti paznju na veli¢inu aplikacija koje se razvijaju.
Android Gradle plugin od verzije 3.4.0 koristi R8
kompajler koji pruza moguénost automatizacije



uklanjanja nekori§¢enih delova koda. R8 kompajler ima
moguénost da pronade i nakon toga ukloni nekoriséene
klase, metode, polja i atribute iz aplikacije ali i iz
biblioteka koje su povezane sa aplikacijom. Smanjenju
veli¢ine aplikacije doprinosi i uklanjanje nekori$¢enih
resursa iz aplikacije i povezanih programskih biblioteka
[6]. Uklanjanje nekoris¢enih delova programskog koda i
nekoriS¢enih resursa doprinosi smanjenju bezbednosnih
rizika.

Zamucdivanje koda podrazumeva zamenu stvarnih naziva
klasa i njenih ¢lanova sa kraéim nazivima. Time se
otezava reverzni  inzenjering, odnosno  vracanje
prevedenog koda u originalni, §to predstavlja jednu od
veoma Cestih pretnji za Android aplikacije [6].

Android studio u kojem je razvijana TestIT aplikacija
koristi najnoviju verziju Android Gradle plugin-a (verziju
4.0.1) tako da je smanjenje veliine aplikacije,
optimizaciju i zamuc¢ivanje mogucée izvrsiti prilikom
prevodenja; upotrebom R8 kompajlera.

Smanjivanje veli¢ine koda i zamu¢ivanje nije podrazume-
vano ukljuceno prilikom kreiranja novog projekta u An-
droid studiju, ve¢ je potrebno dodati podesavanja u
build.gradle datoteci.

3.4. Provera ranjivosti programskih biblioteka

Za proveru ranjivosti kori§¢enih biblioteka upotrebljen je
OWASP Dependency-Check. Automatizovana provera
ranjivosti programskih biblioteka koje su uklju¢ene u
projekat sprovodena je u toku razvoja TestIT aplikacije
prilikom svakog dodavanja novih programskih biblioteka.
Takode, provera ranjivosti vrSena je viSe puta u toku
razvoja, radi provere da li je u meduvremenu registrovana
nova ranjivost kori§é¢enih biblioteka. Dobijeni izvestaji
otkrivenih ranjivosti poseduje lazne pozitivne slucajeve,
odnosno otkrivene su ranjivosti koje ne mogu da uti¢u na
aplikaciju. Iz tog razloga je izvrSena provera CVE
dokumentacije svake otkrivene ranjivosti i donet je
zakljucak da one ne uti¢e na razvijanu aplikaciju.

3.5. Curenje podataka

Snimanje i slikanje ekrana predstavlja jedan od veoma
Cestih nadina za curenja podataka. Posebno su ugrozeni
prikazi u kojima se unose kredencijali za prijavljivanje,
kao i bilo kakav vid lozinki. Zastitu od ovakvog vida
curenja podataka mogucée je obezbediti postavljanjem
sigurnosne zastavice ekrana FLAG_SECURE.

U slucaju da korisnik pokusa da iskoristi dodatnu
aplikaciju za snimanje ekrana, na snimku ¢e ekran TestIT
aplikacije biti potpuno crn i time je onemoguéeno curenje
podataka snimanjem. Slikanje ekrana je takode
onemoguéeno, a kao rezultat pokusaja slikanja korisnik ¢e
dobiti poruku da je slikanje zabranjeno od strane
aplikacije ili organizacije.

3.6. Validacija korisni¢kog unosa

Provera korisnickog unosa pre slanja podataka na dalju
obradu na serveru, predstavlja dobru praksu i postala je
gotovo neophodna u modernim aplikacijama.
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Zahvaljujuéi validaciji na klijentskoj strani, sprecava se
slanje velikog broja zahteva na server koji bi u slucaju
nedostatka validacije na serverskoj strani mogli
rezultovati ozbiljnim bezbednosnim problemima.

U TestIT aplikaciji implementirana je validacija unetih
podataka koriS¢enjem regularnih izraza za proveru
dozvoljenog formata unosa. U slu¢aju nevalidnosti unetih
podataka korisniku se prikazuje obavestenje. Poruke
obavestenja su dizajnirane tako da ne odaju previse
podataka, koje bi napada¢ mogao da iskoristi.

4, ZAKLIJUCAK

Povecanje broja aplikacija na mobilnim telefonima
doprinelo je porastu bezbednosnih rizika. Veliki protok
podataka medu kojima se mogu naci finansijski podaci
kao i kredencijali za logovanje na razli¢ite sajtove, samo
su neki od podataka koje je neophodno zastititi. Najveci
broj bezbednosnih rizika povezan je sa kradom
korisnickih podataka, a na programerima je zadatak da te
podatke zastite. Kao pomo¢ programerima razvijena je
OWASP top ten mobile lista u kojoj su predstavljene
najéeS¢e ranjivosti mobilnih aplikacija zajedno sa
preporukama kako ih prevaziéi.

Primena osnovnih  bezbednosnih  principa, poput
spreCavanja curenja bitnih podataka zabranom slikanja i
snimanja ekrana, HTTPS komunikacije i validacije unetih
podataka od strane korisnika, rezultovala bi znacajno
vecom bezbednos¢éu aplikacija. Ukoliko bi na razvoju
mobilnih aplikacija radili programeri koji imaju svest o
znacaju eliminisanja bezbednosnih ranjivosti i ako bi
prilikom kodiranja ispostovali bezbednosne preporuke,
znaCajno bi se povecao kvalitet dobijenih aplikacija.
Samim tim, znaCajno bi bila smanjena verovatnoca
efikasne realizacije sajber napada.

5. LITERATURA

[1] https://gs.statcounter.com/os-market-
share/mobile/worldwide (pristupljeno u septembru
2020.)

[2] https://cve.mitre.org (pristupljeno u septembru 2020.)

[3] https://jeremylong.github.io/DependencyCheck/
(pristupljeno u septembru 2020.)

[4] https://owasp.org/www-project-mobile-top-10/
(pristupljeno u septembru 2020.)

[5] https://five.agency/encryption-on-android-with-
jetpack-security (pristupljeno u septembru 2020.)

[6] https://developer.android.com/studio/build/shrink-
codettkeep-code (pristupljeno u septembru 2020.)

Kratka biografija:

Marijana Matkovski rodena je 18.02.1996.
godine u Vrbasu. Zavrsila je Srednju
tehnicku $kolu "Mihajlo Pupin" u Kuli 2015.
godine. Fakultet tehnickih nauka u Novom
Sadu je upisala Skolske 2015/2016. godine.
Osnovne akademske studije zavrSila je 2019.
godine. Iste godine upisala je master akadem-
ske studije, modul Softversko inzenjerstvo.
Kontakt: marijanamatkovski@uns.ac.rs



https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide
https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide
https://cve.mitre.org/
https://jeremylong.github.io/DependencyCheck/
https://owasp.org/www-project-mobile-top-10/
https://five.agency/encryption-on-android-with-jetpack-security
https://five.agency/encryption-on-android-with-jetpack-security
https://developer.android.com/studio/build/shrink-code#keep-code
https://developer.android.com/studio/build/shrink-code#keep-code

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 681.5

DOI: https://doi.org/10.24867/11BEO6Stokanovic

ESTIMACIJA PARAMETARA MODELA PANDEMIJE COVID-19 OPISANOG OBICNIM I
FRAKCIONIM DIFERENCIJALNIM JEDNACINAMA

PARAMETERS ESTIMATION FOR COVID-19 PANDEMIC MODEL DESCRIBED BY
ORDINARY AND FRACTIONAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

Smilja Stokanovi¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste estimacija para-
metara epidemioloskog matematickog SIR modela, koji je
opisan obicnim i frakcionim diferencijalnim jednacinama.
Ovaj rad je posvecen matematickom modelovanju i estima-
ciji parametara pandemije COVID-19 uzrokovane virusom
SARS-COV2. Metode koje su koristene za estimaciju para-
metara jesu linearna regresija i PSO algoritam.

Kljucne reci: COVID-19, SIR model, matematicki model,
estimacija parametara, frakcioni racun

Abstract - The topic of this paper is parameters estima-
tion of epidemiological SIR model described by ordinary
and fractional differential equations. The purpose of this
paper is mathematical modeling and COVID-19 parame-
ters estimation which were caused by the SARS-COV?2 vi-
rus. Methods that are used for parameters estimation are
linear regression and PSO algorithm.

Keywords: COVID-19, SIR model, mathematical model,
parameters estimation, fraction calculus

1. UVOD

Virus SARS-COV?2 koji kod ljudi izaziva bolest COVID-
19, pojavio se prvi put krajem 2019. godine. Uslijed brzog
Sirenja zaraze, nedostatka lijekova i ograni¢enih bolnic¢kih
resursa, svjetska pandemija je proglasena u martu 2020. go-
dine. Prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, broj obo-
ljelih od koronavirusa do kraja jula 2020. godine iznosio je
viSe od 10 miliona [1].Veéina ljudi zaraZenih koronaviru-
som imali su blage respiratorne poteSkoce i oporavili su se
bez posebnog tretmana. Najosjetljiviju grupu predstavlja-
ju starije osobe, osobe sa kardiovaskularnim bolestima ili
drugim zdravstvenim problemima [2].

Jedan od nacina za predvidanje dinamike Sirenja epidemije
jeste simulacija na osnovu matemati¢kog modela epidemi-
je. Klju¢no kod minimizacije Sirenja virusa jeste, snimanje,
pradenje i estimacija kona¢nog broja Sirenja pandemije. U
ovom radu bice opisan epidemioloski SIR model.

2. SIR MODEL

Cilj matematickog modela jeste da zamijeni realan sistem i
pri tome se opisuje tako da karakteristike i ponaSanje mode-
la odgovaraju posmatranom sistemu. Matematicki modeli

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bila
dr Mirna Kapetina, docent.
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se Cesto koriste za ispitivanje dinamike prenosa zaraznih
bolesti. Epidemioloski matemati¢ki model se koristi kako
bi se predvidjela dinamika epidemije, odnosno kako ce se
ona §iriti i kada ¢e se zavrsSiti. SIR model predstavlja osnov-
ni matematicki model epidemije, koji su prvi put opisa-
li Kermack i McKendrick [3] 1927. godine. Osnovni SIR
model dijeli populaciju u tri grupe S - podloZni (eng. Su-
sceptible), 1 - zarazeni (eng. Infected), R- oporavljeni (eng.
Recovered) i moze se opisati slede¢im diferencijalnim jed-
nacinama na slede¢i nacin:

ds _ BsI

dt N’

dl  BSI

R (1)
dt N ¥

dR

— =l.

dt ¥

Gdje su:
e S(t) - broj podloZnih zarazi,

e I(t) - broj zaraZenih,

R(t) - broj oporavljenih, odnosno broj imunih na za-
razu,

N - ukupan broj populacije,

e [ - stopa razboljevanja,

e 7 - stopa oporavka.

Pored navedenih parametara, vazno je spomenuti i osnov-
nu stopu reproduktivnosti (eng. Basic Reproduction Num-
ber), Ry, epidemiolosku mjeru, koja se koristi za opisivanje
prenosivosti zaraze bolesti. Matematicki zapisano, osnovna
stopa reproduktivnosti predstavlja odnos stope razboljeva-
nja f3 i stope oporavka v:

B

Y

2. ESTIMACIJA PARAMETARA SIR MODELA
Estimacija parametara podrazumijeva proces pronalaZenja
nepoznatih parametara datog sistema. U ovom radu urade-
na je offline estimacija parametara modela f3 i v iz jednaci-
ne (1). Vrijednosti parametara SIR modela mogu se proci-
jeniti na osnovu podataka iz prethodnog perioda. Parametri
su procijenjeni koriStenjem javno dostupnih podataka [4].
Takode, bitno je napomenuti da se ukupan broj populacije,
oznacen sa N, smatra konstantnim, odnosno da je zanema-
ren broj rodenih i umrlih. U nastavku teksta prikazan je
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postupak estimacije parametara SIR modela, Sirenja pan-
demije u Kini, odakle su podaci i preuzeti za period za koji
se vodi kao prvi dan pandemije 22. januar, 2020. godine,
pa do danas. U nastavku ¢e biti prikazana dva pristupa, od-
nosno dva algoritma za estimaciju nepoznatih parametara.

2.1. Estimacija parametara SIR modela linearnom re-
gresijom

Linearna regresija u statistici podrazumijeva pristup u ko-
me se modeluje veza izmedu skalarne promjenljive y, koja
odgovara nekoj velicini, ¢ije vrijednosti Zelimo da procije-
nimo i predstavljaju tzv. zavisnu promjenljivu i vektorske
promjenljive x, koja oznaCava vise veli¢ina koje smo u sta-
nju da izmjerimo, a koje su u pretpostavci korelisane sa
vrijednoséu y [6]. Najjednostavniji model linearne regresi-
je moZe se zapisati kao:

h(x,w) = @+ @1 x1 + ... + O x4. 3)

Kod linearne regresije za slucaj jednog obiljeZja, pretposta-
vljamo da je veza izmedu obiljeZja x i izlazne promjenljive
h, linearna, gdje je sa h oznalena procijenjena vrijednost
izlazne promjenljive. Odnosno, predvidamo vrijednost iz-
lazne promjenljive 4 na osnovu hipoteze da je ta veza line-
arna:

“

Kao mjera odstupanja, moZe se usvojiti prosjecna srednja
kvadratna greSka, na svim uzorcima i ova mjera se naziva
funkcija cijene:

he(x) = wp + w1x

1

2M !

1

(hw(x(i)) _y(i))Z

M=

J(wp, 1) = %)

gdje su:
e M - ukupan broj uzoraka,
o x{) - vrijednost x kod i-tog uzorka,
e y\) - vrijednost y kod i-tog uzorka,

) ha,(x(")) - prognoza vrijednosti obiljeZja y na osnovu
hipoteze h, za i-ti uzorak.

Matematicki, problem se svodi na minimizaciju funkcije
cijene:

(6, 1) = argmin{J (e, )} (6)
Minimizacija funkcije cijene moZe se izvrsiti analiticki, iz-
jednacavanjem gradijenta funkcije cijene sa nulom i nume-
ricki metodom opadanja gradijenta(gradient descent).
Metoda opadanja gradijenta nalazi minimum na iterativan
nacin pomjeranjem u pravcu najbrzeg opadanja. Algoritam
pocinje inicijalizacijom pocetne tacke x(0) i na iterativan
nacin konvergira ka rjeSenju. PoSto se podaci COVID-19
azuriraju svakodnevno, diferencijalne jednacine (1), mogu
se zapisati u diskretnom vremenu, kao diferencne jednaci-
ne:

S(t+1)—S(t)=—

1(t+1)—1(r) 7

R(t+1) —R(¢)
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Gdje je sa r oznacen tekudi dan, a sa t + 1, dan posle. Kod
estimacije parametara linearnom regresijom, parametri 3 i
¥ se mogu izracunati za svaki dan pojedinacno, na osnovu
istorijskih podataka, koriStenjem sledecih jednacina:

vt = R(t +11()t)_ R(t)’

iy = HE DML R D) =RO)
()

Na osnovu jednacina (8) i (9), moZemo estimirati nepozna-
te parametre 3, v, Ry i odrediti estimirane vrijednosti broja
zaraZenih (I) i oporavljenih (R) koristenjem jednacine (7).
Procijenjena vrijednost reproduktivnog faktora Ry, dobije-
nog na osnovu procijenjenih vrijednosti parametara 3,7,
prikazana je na slici 1.

(®)

Napomena - U nastavku teksta, sve promjenljive sa ozna-
kom * oznacavaju estimirane vrijednosti.

Sa slike 1, moZemo da zaklju¢imo da je vrijednost Ry dra-
mati¢no opala od maja 2020. godine, medutim zbog na-
glih promjena vrijednosti u kratkom periodu, algoritam nije
uspio da isprati sve promjene.
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Slika 1: Estimacija Ry linearnom regresijom za SIR model
epidemije COVID-19 u Kini

Stvarne i procijenjene vrijednosti promjenljivih S, I i R pri-
kazane su na slici 2.
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Slika 2: Estimacija parametara linearnom regresijom za
SIR model epidemije COVID-19 u Kini



2.2.Estimacija parametara PSO algoritmom

Estimacija parametara moze se izvrsiti pomocu optimizaci-
jerojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimisation - PSO).
Ovaj optimizacioni algoritam pri pretraZivanju prostora rje-
Senja koristi skup Cestica - jedinki, roj. Cestice u roju svo-
jim kretanjem, istraZuju taj prostor uz pretpostavku da ée
nakon izvjesnog vremena pronaci cilj, odnosno globalni
optimum Kriterijuma optimalnosti f{x), Sto predstavlja ana-
logiju stvarnom kretanju jedinski u prostoru [7].

Kod estimacije parametara PSO algoritmom smatramo da
su parametri § i ¥ konstante i da se ne mijenjaju tokom
vremena. Prema tome, moZe se formirati sledeci kriterijum
optimalnosti:

(1))* + (R(j) = R(j)))?

(10)
¢ijim minimiziranjem primjenom PSO algoritma, koji je
pokrenut u 400 iteracija, rojem od 100 Cestica, kao re-
zultat dao je optimalne vrijednosti parametara: 3 = 0.32
i Y= 0.04. Poredenje stvarnih vrijednosti i numerickih vri-
jednosti dobijenih optimalnim parametrima, prikazani su
na slici 3.
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Slika 3: Estimacija parametara PSO algoritmom za SIR
model epidemije COVID-19 u Kini

3. SIR model opisan frakcionim diferencijalnim jedna-
¢inama

Frakcioni racun (eng. fractional calculus) predstavlja
oblast matematicke analize koja se bavi izuCavanjem i pri-
mjenom izvoda i integrala proizvoljnog realnog ili kom-
pleksnog reda. Modeli zasnovani na frakcionim diferenci-
jalnim jednacCinama pokazali su se korisnim u mehanici,
fizici, elektrotehnici, medicini i mnogim drugim naukama.
Izvodi necijelog reda imaju veoma vaZnu osobinu, koja se
naziva memorijski efekat i koja ne postoji kod izvoda ci-
jelog reda. To dalje implicira da buduce stanje frakcionog
sistema ne zavisi samo od trenutnog stanja, nego i od pret-
hodnih stanja sistema.

Pretpostavka za postojanja memorijskog efekta i zavisnost
stanja od prethodnih, moZe da se uvede i kod broja ljudi ko-
ji su podlozni zarazi. Iz tih razloga javila se ideja za modi-
fikovanje osnovnog SIR modela sa frakcionim ¢lanom koji
bi pomenuti efekat modifikovao. Takav matematicki model

moZe se zapisati kao:

. d®S  BSI
S+-—— =22
+dt°‘ N’

dl  BSI
D el 11
dt N v 1
a®_,
ar

Kako je poznato da proces numerickog rjeSavanja diferen-
cijalnih jednacina frakcionog reda nije jednostavan, u sklo-
pu ovog rada bice koriStena ekspanziona formula opisana u
radu [8], ¢ije ¢e osnovne postavke biti date u nastavku.

3.1. Ekspanziona formula [8]

Ekspanziona formula predstavlja analiticku, a samim tim i
numericku aproksimaciju frakcionih jednacina, koje su po-
kazale zavidnu tacnost, kada je najstariji izvod prvog reda.

x(t) + k(0Df*x) (1) = G(x,1),x(0) = xo (12)

x(t) predstavlja promjenljivu stanja, a ¢ vremenski opseg.
(oD*x)(t) predstavlja Riemann- Liouville izvod a-tog re-
da i definisan je na sledeci nacin:

_da 1 ' x(1)
_Em—a)/o (t—1)

(oD{x)(1) dt,0<a<1

(13)
Gdje I predstavlja gama-funkciju, a G(x,¢) algebarski ¢lan.
Pretpostavka je da je u jednacini (12), opisanoj u radu [8],
najveci izvod cijelobrojnog reda, u ovom slucaju 1, dok je
k=const. Glavna ideja metode [&], jeste da se redukuje si-
stem (12) u sistem sa samo cjelobrojnim izvodima:

x(t) > N
A@) +;B(a,z)m} "

b= —(i— 1) 2x(t),i=2,...,P

x:G(x,t)fk{

pri ¢emu moraju biti zadovoljeni pocetni uslovi:

x(0) = x0,V;(0) =0,i =2,3..P (15)
A(a) i B(a, p) su definisani sledeéim izrazima:
1 1
A = _
() INl—-a) T(a—1I'2—a)

N T(p—1+a)

Yl T 16
[7;2 (p—1)! (16)

MNa-1NI'2—a) (@E-1)!

Jasno je da je broj jednacina cijelobrojnog reda, a time i
tacnost aproksimacije zavisi od paramtra P, $to je dalje sra-
zmjerno broju pomoénih promjenljivih stanja koje se uvode
u sistem.

3.2. Estimacija parametara frakcionog SIR modela

Prethodno opisana ekspanziona formula (14) moZe se pri-
mjeniti za simulaciju frakcionizovane promenljive stanja S,
koja dobija oblik:

a7)



Kao i kod SIR modela opisanog obi¢nim diferencijalnim
jednacinama, izvrSena je estimacija parametara SIR mode-
la upotrebom PSO algoritma. U sluc¢aju SIR modela opi-
sanog frakcionim diferencijalnim jednac¢inama, pored pa-
rametara 3 i ¥, potrebno je estimirati i parametre o i k
iz jednacine (17). Simulacija je izvrSena za P=4, primje-
nom kriterijuma optimalnosti (10), za PSO algoritam sa
400 iteracija i 100 jedinki, dobijeni optimalni parametri su:
B =0.25y=0.08, a =0.851 k= 0.68.
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Slika 4: Estimacija parametara PSO algoritmom za SIR
model epidemije COVID-19 u Kini opisanog frakcionim
diferencijalnim jednacinama

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je osnovni epidemioloski SIR
model, koji opisuje Sirenje zaraze koronavirusom. Estima-
cija nepoznatih parametara izvrSena je upotrebom PSO al-
goritma i linearne regresije. Uveden je i pojam frakcionog
racuna, pa je pored modela opisanog obi¢nim diferencijal-
nim jednac¢inama, predstavljen i SIR model opisan frakcio-
nim diferencijalnim jednac¢inama.

Postoje mnogi nacini da se ova ideja proSiri. Ovde je pri-
kazan najjednostavniji epidemioloski model, medutim, po-
stoje razne modifikacije SIR modela, koje uzimaju u obzir
broj umrlih, broj rodenih i broj izloZenih, te je samim tim
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model precizniji. Takode, ukoliko bi se dodalo upravljanje,
koje bi bilo predstavljeno u vidu vakcine ili samoizolacije,
moglo bi se uporediti koja metoda bi bila najefikasnija za
smanjene Sirenja zaraze.
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FREKVENCIJSKO KODOVANJE VIBROTAKTILNE POVRATNE SPREGE
FREQUENCY CODING OF VIBROTACTILE FEEDBACK
Jelena Bulatovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjen je znacaj hap-
ticke povratne sprege zasnovane na vibrotaktilnoj senzor-
noj supstituciji kao i princip njenog funkcionisanja. Ura-
den je eksperiment sa 10 ispitanika koji su imali zadatak
da nauce da razlikuju osam nivoa aktivacije vibromotora,
postavijenih na podlakticu ispitanika. Prije pocetka
eksperimenta, nakon serije pilot testova, definisana je
frekvencijska Sema  kodiranja nivoa za aktivaciju
vibromotora. Eksperiment se sastojao od tri faze: faze
upoznavanja, faze ucenja i test faze. Nakon test faze
analizirana je uspjesnost ispitanika u razlikovanju nivoa
u zavisnosti od dobijenih vrijednosti mjera kvaliteta.
Kljuéne reéi: Hapticki interfejs, Vibrotaktilna povratna
sprega, Vibromotori

Abstract — This paper explains the importance of haptic
feedback based on vibrotactile sensory substitution as
well as the principle of its functioning. An experiment was
performed with 10 subjects whose task was to learn to
distinguish eight levels of vibromotor activation, which
were placed on the subject’s forearms. Before the start of
the experiment, after series of pilot tests, a frequency
coding scheme for vibromotor activation was defined. The
experiment consisted of three phases: the introduction
phase, the learning phase and the test phase. After the test
phase, the success of the subjects in discriminating levels
of activation of vibromotors was analyzed.

Keywords: Haptic Interface, Vibrotactile Feedback,
Vibromotors

1 UvOoD

Culo dodira je jedno od najinformativnijih ¢ula koja Gov-
jek posjeduje [1]. Dodir moze da se definiSe kao senzacija
koja izazva mehanicke, termicke, hemijske ili elektricne
stimuluse [2].

Postoje situacije kada covjek nije u mogucnosti da putem
¢ula dobije dovoljno informacija iz okoline, na primjer, u
slu¢aju upravljanja na daljinu, amputacije dijela tijela, itd.
Tada je potrebno obezbijediti dodatne nacine pomocu
kojih se ostvaruje prenos povratnih informacija iz
Covjekove okoline do ¢ovjeka. To je moguée ostvariti uz
pomo¢ haptike, koja omogucava korisniku interakciju sa
virtuelnim okruzenjem ili sistemom kojim se upravlja
daljinski. Generalno govoreci, pojam ,haptika“ se odnosi
na ¢ulo dodira u dvostrukom smislu: na osje¢aj dodira na
kozi i na kinesteticki dodir.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nikola Jorgovanovi¢, red.prof.
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Senzacije kinestetickog dodira se javljaju unutar misica i
tetiva i Covjeku omoguéavaju da stekne osjecaj o polozaju
udova u prostoru.

Hapticki interfejs se sastoji od prikaza virtuelnog ili
udaljenog okruzenja u realnom vremenu i manipulatora
koji sluzi kao interfejs izmedu ljudskog operatera i
simulacije. Korisnik pravi pokrete unutar virtuelnog ili
udaljenog okruzenja pomjeranjem robotskog uredaja.
Hapti¢ka povratna sprega, koja je u osnovi povratna
informacija sile ili dodira u interfejsu Covjek-masina,
omogucava raunarskim simulacijama razli¢itih zadataka
da korisniku prenose realne, opipljive senzacije, a
objektima koji se obi¢no vizuelno simuliraju da poprime
stvarna fizi¢ka svojstva, poput mase, tvrdoce i teksture.
Uklju¢ivanjem haptiénih  povratnih informacija u
virtuelno ili udaljeno okruZzenje, korisnici imaju
mogucénost da intereaguju sa objektima umjesto da samo
vide njihovu predstavu u prostoru na monitoru.
Moguénosti koje pruza haptika od velikog znacaja je za
korisnike simulatora za obuku u hirur§kim procedurama,
radu na kontrolnoj tabli ili u neprijateljskom radnom
okruzenju [3]. Hapticki interfejsi se mogu koristiti i za
pruzanje povratne informacije o sili tokom izvrSavanja
zadataka na daljinu (poznatih kao teleoperacija) kao §to su
telesurgija ili uklanjanje opasnhog otpada. Veliku primjenu
haptika ima i u protetici — usljed amputacije uda
proteticka zamjena mora da izbalansira sloZzene senzorske
sa spretnim motornim funkcijama koje ruka treba da
obavlja 1 istovremeno da bude bioloski integrisana u
ljudskom tijelu u cilju $to boljeg prihvatanja od strane
korisnika. Ovako Sirok spektar primjene hapticke
povratne sprege govori od njenim prednostima i potrebi
za daljim razvojem i napretkom u toj oblasti.

U eksperimentu opisanom u radu [4] 18 zdravih ispitanika
upravljalo je virtuelnim objektom uz pomo¢ vizuelne i/ili
vibrotaktilne povratne sprege. Informaciju putem
vibracije dobijali su na prstu, ruci, vratu ili stopalu. Svi
ispitanici su imali poboljSane performanse prilikom
upravljanja uz pomo¢ vibrotaktilne povratne sprege.
Njihovi rezultati pokazali su i snazan efekat uenja tokom
vremena, a kako je proces ucenja napredovao, tako su i
pozicije stimulusa manje uticale na uspjeSnost
upravljanja, Sto implicira na vaznost adekvatne obuke pri
kori$¢enju vibrotaktilne povratne sprege.

Ispitivanje performansi 10 amputiraca pri virtuelnom hva-
tanju objekata uz pruzenu povratnu informaciju o otvor-
enosti Sake i sili hvata opisano je u radu [5]. Njihov za-
datak bio je da virtuelnom rukom uhvate objekat prikazan
na monitoru raunara uz podeSavanje otvorenosti Sake i
sile hvata pomocu kompjuterskog misa. Procenat dobro
primijenjenih nivoa otvorenosti $ake i sile hvata pokazuje
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da koristenje vibrotaktilne povratne sprege dovodi do
poboljSanja u kontroli virtuelne ruke u odnosu na kontrolu
bez povratne sprege, dok su jo§ bolji rezultati dobijeni
dodavanjem i vizuelne povratne sprege.

U [6] opisana su dva ekperimenta: prvi se odnosio na
prostornu diskriminaciju nadrazaja, a drugi na opazanje
razliCitith intenziteta stimulacije. Kombinacijom tri
intenziteta i tri trajanja vibrotaktilnog nadrazaja dobijeno
je devet razli¢itih stimulusa koji su testirani pomocu Sest
vibromotora rasporedenih na &etiri razli¢ita nacina. 11
zdravih ispitanika ucestvovalo je u dva gorenavedena
eksperimenta, dok je sedam amputiraca ucestvovalo samo
u zadatku prostorne diskriminacije.

U prvom eksperimentu kruzno postavljeni vibromotori
oko nadlaktice sa proporcionalnim razmakom dali su naj-
bolje rezultate gdje je tacnost dostizala 75%. Drugi
eksperiment je pokazao da na percepciju intenziteta
vibracije utice kako intenzitet, tako i trajanje aktivacije
vibromotora. Sedam amputiraca je postiglo rezultate sa do
92% tacnosti sa kruzno-proporcionalnom postavkom
vibromotora.

2 PRINCIPI HAPTICKE PERCEPCIJE

Hapticki receptori obuhvataju tri nezavisna modaliteta:
pritisak/dodir (mehanorecepcija), toplota i hladnoca
(termorecepcija) i bol (nocicepcija) [7]. Kako su mehano-
receptori odgovorni za taktilni osecaj pritiska/ dodira koji
je od kljuénog znaCaja u primjeni hapticke povratne
sprege, u nastavku rada fokus ¢ée biti na modalitetu
pritiska/dodira.

Mehanorecepcija obuhvata Cetiri razliéite senzacije: 0sje-
¢aj pritiska, dodira, vibracija i golicanja. Raspodjela ovih
receptora nije ravnomjerna po tijelu. Koza koja nije
prekrivena dlakama ima pet vrsta receptora: slobodne
receptore (ili nervne zavrSetke), Majsnerova tjelasca,
Merkelove diskove, Pacnijeva i Ruffinijeva tjelasca.
Pored ovih receptora, dlakava koza ima pleksus korjena
dlake (ili folikul) koji detektuje kretanje na povrsini koze.
Sistemi pomoc¢u kojih se ostvaruje senzorna povratna
sprega mogu da se podijele u tri kategorije: sistemi sa
povratnom spregom zasnovanoj na senzornoj supstituciji,
sisteme sa povratnom spregom sa podudarnim modali-
tetom stimulusa i na sisteme sa povrathom spregom
zasnovane na somatotopskom podudaranju.

2.1 Povratna sprega zasnovana ha senzornoj
supstituciji
Senzorna supstitucija je metod koji omoguéuje da infor-
macije iz spoljasnje sredine stignu do tijela korisnika kroz
senzorne kanale koji nisu predvideni za taj konkretan nad-
razaj (na primjer, zamjena cula dodira ¢ulom sluha) ili pu-
tem istih culnih kanala ali kada nadrazaj stigne u drugom
obliku (na primjer, zamjena pritiska vibracijama) [8].
Vecéina sistema za pruzanje povratne informacije koriste
baS ovu ideju, a tehnike koje preovladavaju su
vibrotaktilna i elektrotaktilna supstitucija koja koristi ili
mehanicke vibracije ili elektri¢nu struju na kozi u cilju
kodiranja informacija iz spoljasnje sredine.

2.1.1 Vibrotaktilna senzorna supstitucija

Vibrotaktilna stimulacija izaziva se mehani¢kim
vibracijama frekvencije izmedu 10 i 500 Hz [8]. Dva
glavna parametra ovog stimulusa su amplituda i
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frekvencija vibracija, ali i trajanje i oblik impulsa, kao i
faktor ispune. PodeSavanjem ovih parametara, moguce je
kodirati razli¢ite vrste informacija [9][10]. Dozivljaj ovih
nadrazaja je subjektivan, a osim od gorenavedenih
parametara, zavisi i od dijela tijela na kom se stimuliSe
koza (od Cega zavisi debljina koze, prekrivenost dlakama,
blizina kostiju, itd.).

Vibrotaktilna povratna sprega se Cesto koristi da prenese
informaciju u toku pokreta koji podrazumijevaju hvatanje
objekta. Jedan od nadina upotrebe je, na primjer, kada
vibromotor proizvodi kontinualne ili diskretne vibracije u
trenutku kada proteza ruke dode u kontakt sa objektom
[11-13]. Zdravi ispitanici se obi¢no koriste u procesu
evaluacije efikasnosti vibrotaktilnih sistema. ManipuliSe
se parametrima kao §to su amplituda [13] ili frekvencija
nadrazaja [12][13] da bi se kodirali razli¢iti nivoi sile
hvata.

3 METOD

Cilj istraZivanja opisanog u ovom radu jeste da se pronade
adekvatan nacin na koji ¢e povratne informacije u sklopu
haptickog intefejsa biti saopsStene njegovom korisniku.
Ideja je da se koriste Cetiri vibromotora koja ¢e biti
aktivirana prema razli¢itim Semama frekvencijskog
kodiranja tako da korisnik sa $to veCom sigurnosé¢u moze
da interpretira razli¢ite informacije iz spoljasnje sredine.
Analiza podataka prikupljenih tokom ovog eksperimenta
treba da odgovori na pitanje da li je ispitanik u stanju da
razlikuje osam razlicitih nivoa aktivacije vibromotora i
ako jeste, kolike su mjere njegove uspjeSnosti u
obavljanju ovog zadatka.

3.1 Eksperimentalno okruZenje

U cilju izvodenja eksperimenta koriSten je personalni
racunar, vibromotori i drajverska plocica.

Vibromotori su ugradeni u narukvicu prikazanoj na Slici
1, koja se postavlja na podlakticu ispitanika. U narukvicu
je ugradeno osam vibromotora, ali su za potrebe ovog
ispitivanja aktivirani jedan ili Cetiri, u zavisnosti od
cjeline eksperimenta. Povezani su sa drajverskom
plo¢icom, razvijenom na Fakultetu tehnickih nauka, koja
je pomoéu USB kabla povezana sa PC raunarom.
Prilikom izrade eksperimentalnog okruzenja za personalni
racunar koriSten je programski paket MATLAB (verzija
R2018a, MathWorks, USA).

Slika 1. Narukvica sa vibromotorima i drajverska plocica

3.2 Aplikacija za izvodenje eksperimenta

Aplikacija za izvodenje eksperimenta izradena je u
programskom paketu MATLAB i sastoji se iz grafickog
korisni¢kog interfejsa (GUI) koji je kreiran u okviru
GUIDE specijalizovanog proSirenja programskog paketa



Matlab. Cine ga osnovna i nekoliko pomoénih formi koje
pruzaju dodatna podeSavanja. Sam interfejs je krajnje
jednostavan, a korisniku prije svega omoguc¢ava intuitivno
vodenje eksperimenta. Aplikacija daje korisniku
moguénostpodesavanja parametara stimulacije,
jednostavno pracenje eksperimenta i $to je najvaznije,
strukturirano ¢uvanje svih prikupljenih podataka.

3.3 PodeSavanje parametara stimulacije

Prije pocetka samog eksperimenta bilo je potrebno
odrediti parametre vibrotaktilne stimulacije, odnosno
kombinovanjem razlicitih intenziteta i trajanja stimulacije
kreirati Semu kodiranja koja je dovoljno intuitivna za
korisnika tako da moze da razlikuje osam razli¢itih nivoa
stimulacije. Vazno je napomenuti da se u ovom
eksperimentu termin ,,nivo” ne odnosi isklju¢ivo na nivo
intenziteta stimulacije, ve¢ 1 na duzinu periode sa kojom
¢e se aktivni period ponavljati u toku ukupnog trajanja
stimulacije. Nakon serije pilot testova i isprobavanja
razli¢itih vrijednosti traZzenih parametara, odredeno je da
ukupno trajanje stimulacije bude 1600 ms u toku kojih se
vibromotori aktiviraju periodi¢no, sa aktivnim periodom
stimulacije od 50 ms. Duzina periode razlikuje se u
zavisnosti od nivoa stimulacije i dobijena je dijeljenjem
opsega od 50-400 ms na osam dijelova. Smanjenjem
periode stimulacije, odnosno povecanjem frekvencije
kojom se stimulus pojavljuje, stiCe se subjektivan osjecaj
da stimulacija dobija sve veéi intenzitet. Podesavanjem
intenziteta tako da se on postepeno smanjuje sa porastom
broja perioda moze se posti¢i da se jacina vibracija osjeti
priblizno jednako na svim nivoima. Kada je frekvencija
pojavljivanja stimulusa najmanja, intenzitet stimulacije je
podesen da bude najve¢i, odnosno 100% od maksimalne
vrijednosti simulacije i to odgovara prvom nivou
aktivacije. Isprobavanjem razli¢itih intenziteta utvrdeno je
da, kada je frekvencija pojavljivanja stimulusa najveca,
ima smisla smanjiti intenzitet aktivacije na 50% od
maksimalne vrijednosti stimulacije — to ¢e odgovarati
poslednjem, odnosno osmom nivou aktivacije. Dakle,
intenziteti izrazeni u procentima u odnosu na maksimalnu
vrijednost stimulacije od prvog do osmog nivoa dobijeni
su linearnom podjelom opsega od 50-100 na osam
vrijednosti.

3.4 Eksperimentalni protokol

Eksperiment je podijeljen u dvije cjeline koje obuhvataju
tri faze eksperimenta: fazu upoznavanja, fazu uéenja i test
fazu. Dvije cjeline eksperimenta se odvijaju gotovo
identi¢no, jedina razlika je to S§to prva cjelina
podrazumijeva stimulaciju pomocu jednog vibromotora
dok se u drugoj aktiviraju sva Cetiri.

1.1.1 Faza upoznavanja

Prva faza jeste upoznavanje sa okruzenjem kao i
osjecajem koji razli€iti nivoi aktivacije vibromotora
izazivaju kod ispitanika. Nakon unosa gorenavedenih
parametara stimulacije, ispitanik se proizvoljnim pritiska-
njem na dugmad koja su obiljezena brojevima od jedan do
osam, upoznaje sa nacinima aktivacije vibromotora. Na
fazu ucenja se prelazi kada ispitanik procijeni da je
sposoban da razlikuje osam razli¢itih nivoa aktivacije
vibromotora.
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1.1.2 Faza ucenja

U fazi ucenja, vibromotori se aktiviraju razli¢itim nivoima
nasumiénim redom, ali tako da se svaki nivo aktivira bar
po tri puta. Ispitanik ima zadatak da nakon stimulacije
pogodi vrijednost nivoa aktivacije vibromotora, a nakon
odabira odgovora prikazuje mu se stvarna vrijednost
nivoa aktivacije. Na taj nacin, ispitaniku je omogucen
proces ucenja.

1.1.3 Test faza

Test faza se odvija na sli¢an nacin kao i faza ucenja s tim
da se, nakon datog odgovora, ispitaniku ne daje povratna
informacija o stvarnoj vrijednosti nivoa aktivacije
vibromotora. Nakon 25 stimulacija, test faza je zavrSena,
a pretpostavljene i stvarne vrijednosti se ¢uvaju u .mat
fajlu.

1.1.4 Ispitanici

U eksperimentu je ucestovalo 10 ispitanika, sedam Zena i
tri muSkarca, starosti 29 * 11 (srednja vrijednost +
standardna devijacija). Svi ispitanici su potpisali pismenu
saglasnost za ucestvovanje u eksperimentu..

4 REZULTATI

U toku eksperimenta prikupljeni su podaci o pravim i
pretpostavljenim  vrijednostima  nivoa  aktivacije
vibromotora. Od prikupljenih podataka formirane su
matrice konfuzije na osnovu kojih su dobijene mjere
uspjeSnosti  ispitanika  u  prepoznavanju.  Zbog
ograni¢enosti obima ovog rada, bi¢e prikazani samo
rezultati dobijeni iz druge cjeline eksperimenta, pri
aktivaciji sva Cetiri vibromotora, gdje su ispitanici
ostvarili bolje rezultate u odnosu na prvu cjelinu
eksperimenta.  Mjere  uspjeSnosti  ispitanika u
prepoznavanju nivoa aktivacije date su u Tabeli 1. Mjere
uspjes$nosti ispitanika posmatrane po nivoima u toku
druge cjeline eksperimenta prikazane su u Tabeli 2.

Tabela 1: Mjere uspjesnosti ispitanika u prepoznavanju
nivoa u toku druge cjeline eksperimenta

Ispitanik | Osjetljivost | Specifi¢nost | Taénost | Preciznost
1 73 % 96 % 93 % 75 %
2 53% 93 % 88 % 55 %
3 79 % 97 % 95 % 85 %
4 50 % 93 % 87 % 55 %
5 73 % 96 % 93 % 75 %
6 96 % 99 % 99 % 97 %
7 94 % 99 % 98 % 95 %
8 84 % 98 % 96 % 87 %
9 71% 96 % 93 % 73 %
10 46 % 93 % 87 % 43 %

\ﬁ Tj"ggz'c‘)zt 72% 9% % 93% 71%




Tabela 2: Mjere uspjesnosti ispitanika posmatrane po
nivoima u toku druge cjeline eksperimenta

Nivoi Osjetljivost | Specifiénost | Taénost | Preciznost
1 94 % 99 % 98 % 91%
2 87% 98 % 96 % 84%
3 7% 96 % 94 % 74%
4 65 % 95% 91% 65 %
5 43% 95% 88 % 52%
6 45% 91% 86 % 42%
7 63 % 94% 90 % 63 %
8 100 % 100 % 100 % 100 %

Dobijene mjere uspjesnosti ispitanika su veoma visoke,
S§to govori da je utvrdeni nacin frekvencijskog kodovanja
aktivacije vibromotora intuitivan i da je, nakon svega
nekoliko minuta treninga, sa velikim uspjehom moguce
razlikovati osam nivoa aktivacije vibromotora.
Interesantno je posmatrati i mjere uspjesnosti po razlici-
tim nivoima koje su date u Tabeli 2 odakle se moze
vidjeti da su ispitanici najviSe grijesili u prepoznavanju
nivoa pet i Sest, sa velikim procentom svih vrijednosti
mjera kvaliteta su prepoznavali nivoe jedan, dva i tri, dok
su u 100 % slucajeva pogodili da se radi o nivou osam, sa
kojim nisu pomijesali nijedan drugi nivo u toku trajanja
eksperimenta §to je i oCekivano, s obzirom na to da u
sluaju osmog nivoa Vvibromotori rade neprekidno
1600 ms, $to je lako prepoznati.

5 ZAKLJUCAK

Visoke mjere uspje$nosti ukazuju na to da je Sema
frekvencijskog kodovanja nivoa aktivacije vibromotora
intuitivna za koristenje, te da bi mogla da se primijeniti u
svrhu pruzanja povratnih informacija u skopu haptickog
interfejsa. Velina greSaka koje su ispitanici pravili,
podrazumijevaju mijeSanje susjednih nivoa. Najveca
razlika koju su ispitanici pravili izmedu nivoa je pet (u
samo 1% slucajeva). Drugo, bolji rezultati u toku druge
cjeline eksperimenta ukazuju na to da su ispitanici u toku
prve cjeline joS uvijek bili u fazi ucenja, kao i da da
vecom uspjesnoséu mogu da razlikuju nivoe kada je
aktiviran veéi broj vibromotora. Ovakvi rezultati su i
ocekivani, budué¢i da veéi broj vibromotora podrazu-
mijeva i vecu dodirnu povrsinu vibromotora i koze, §to
kod ispitanika izaziva senzacije veceg intenziteta. Ipak,
neki ispitanici su u toku druge cjeline ostvarili loSije
rezultate u poredenju sa onima iz prve. Razlog za to je,
kako kazu, pad koncentracije koji je uslijedio tokom
vrienja eksperimenta.
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INTERAKTIVNA HOLOGRAFIJA U MEDICINSKOM INZENJERINGU
INTERACTIVE HOLOGRAPHY IN MEDICAL ENGINEERING
Jovan Grgur, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan razvojni put i principi
holografske tehnike sa naglaskom na njenoj primeni u
medicinskom inZenjeringu. Opisana su neka aktuelna
dostignuéa holografije i moguce perspektive njenog
daljnjeg razvoja pre svega na unapredenju racunarske
tehnologije i 3D aplikacija.

Klju¢ne reéi: Holografija, Hologram, Biomedicinsko
inZenjerstvo

Abstract — The paper describes the development path and
principles of holographic technique with an emphasis on
its application in biomedical engineering. Some current
achievements of holography and possible perspectives of
its recent development are described, primarily on the

improvement of computer technology and 3D
applications.
Keywords:  Holography, Hologram, Biomedical
Engineering
1. UVOD
Hologram  je  trodimenzionalna  slika  kreirana
interferencijom laserskih zraka ili nekog drugog
koherentnog svetlosnog izvora unutar holografskog

materijala. Holografija je nauka, metodologija i praksa
kreiranja i aplikovanja holograma [1,2].

Tehnologija klasine, a u novije vreme digitalne
fotografije poznata je toliko dugo da su ljudi navikli da
gledaju 3D svet projektovan odnosno komprimovan na
2D pozadini. Tre¢a dimenzija slike je samo iluzija i nista
viSe. Ova konstatacija se odnosi na obi¢ne fotografije, kao
i na film, TV i video.

Izvesna iluzija postizana je primenom specijalnih naocara
¢iji tip zavisi od vrste prikaza (crveno-plave za fotografije
i video-zapise sa dislociranim obojenim povrSinama,
polarizovane koje se koriste pretezno u bioskopima i
ASG-naocare ili Active Shutter Glasses za bioskope i TV
koji ima 3D moguénosti).

Hologram u svojoj izvornoj verziji je medij koji sadrzi
memorisanu sliku realnog objekta, odnosnho visoko-
kontrastni, crno-beli fotografski film, tako da je za
ispravno shvatanje znacenja pojmova hologram i
holografija, potrebno najpre objasniti vezu sa klasi¢nom
fotografijom.

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

63

Treba naglasiti da holografija ima vrlo malo dodirnih
tacaka s tradicionalnom fotografijom. Za razliku od
fotografije, hologram se sastoji od niza podataka o
veliini, obliku, svetlosti i kontrastu oblika koji se
prikazuje, sve to pohranjeno u mikroskopskim, komplek-
snim i slojevito isprepletenim uzorcima [2].

Preciznije receno, za razliku od klasi¢ne fotografije — me-
tode pri kojoj se na fotografskoj plo¢i ili filmu registruje
samo intenzitet svetlosnog talasa, u holografiji se na foto-
plo€u snima i amplituda i faza svetlosnog talasa koji na
nju pada.

Foto-ploca i drugi adekvatan medij koji se koristi za ovu
svrhu zajedno sa snimljenom holografskom slikom naziva
se hologram. Obicna fotografija prikazuje samo ravnu
sliku trodimenzionalnog predmeta i to videnu iskljucivo
iz jedne odredene tacke. Na njoj se ne moze pogledati Sta
je iza predmeta koji su u prednjem planu.

Tipic¢no za hologram je Sto se radi o fotografskom zapisu
svetlosnog polja, a ne o fiksiranju slike formirane pomocu
soiva. Uloga soéiva je zapravo samo u razdeljivanju
koherentnog snopa na vise podsnopova (Slika 1).

Na ovaj nacin holografija omoguéava memorisanje pune
trodimenzionalne strukture snimljenog objekta. Dakle, na
(ili preciznije "u") hologramu se ne snima optic¢ka slika
predmeta, veé interferenciono-difrakcijska slika koja
nastaje pri interferenciji svetlosnih talasa rasejanih na
povrsini predmeta Cije slike holografija snima i njima
koherentnih referentnih talasa.

Za razliku od negativa ili pozitiva u klasi¢noj fotografiji,
bilo kakva ostecenja holografskog snimka ne dovode do
inoperabilnosti snimka, jer svaki deo holografskog zapisa
sadrzi i dalje sve delove celine. Pri rezanju holograma na
dva jednaka dela ne gubi se pola slike, nego se iz svake
polovine opet moze videti Citav objekat.

Hronoloski poredani dogadaji koji su uticali na nastanak i
razvoj holografije dati su u sledecoj listi:

* 1672. god. Isak Njutn (Isaac Newton) je uz pomo¢
prizme razdelio talas bele svetlosti na njegove spektralne
komponente,

+ 1882. godine odredena je brzina svetlosti od 299.778
km/s,

+ 1948. godine Denis Gabor otkriva osnovne
matematicko-fizicke metode holografije za $ta kasnije
dobiva Nobelovu nagradu,

+ 1858. godine. C. H. Tauers i A. L. Savlov objavljuju
¢lanak ,,Infracrveni i opticki laser” u kojem su nagovestili
mogucnost laserskog emitovanja koherentne svetlosti,

« 1960. godine. T. M. Maiman iz Kalifornije gradi prvi
laser - impulsni rubinski laser, i
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« 1961. godine. Pronalaskom lasera budi se ponovno
interes za holografiju. E. Leit i J. Upatniks sa
LUniverziteta u Mi¢igenu" ponavljaju rane Gaborove
eksperimente, ovog puta uz pomoc¢ lasera.

Iako je od otkri¢a teorije holografije proslo ve¢ vise od 70
godina, prakti¢na primena ove tehnike zivi tek poslednje
tri decenije uporedo sa otkriCem i razvojem laserske
tehnologije. Otkrie lasera se pokazalo kao bitan
preduslov za kreiranje holograma. Holografija je pravi
zamah dozivela tek pojavom prvih modernih racunara
snaznije konfiguracije.

S vremenom je holografija toliko napredovala da su danas
projekcije holografskih snimaka u 3D modu postale
uobi¢ajene u mnogim oblastima. Svet kulture, umetnosti,
marketinga i zabave sve viSe koristi nove moguénosti
izraZavanja koje nude hologrami.

Medicina je oblast koja je oberucke prihvatila mnoge
izazove i moguénosti holografije.

Firme poput Phillipsa ili Microsofta trenutno su u fazi
intenzivnog razvoja holografskih sistema kako za
edukaciju medicinskog osoblja tako i za podrsku pri
medicinskim intervencijama.

1.1. Princip kreiranja holograma

Referentni laserski snop koji se ne reflektuje od objekta
kre¢e se uporedo sa snopom odrazenim od objekta
(predmetni snop) i zajedno formiraju odredeni obrazac na
fotografskoj ploc¢i. Kada se ova dva zraka susretnu, dobija
se interferencijski obrazac, odnosno tamne i svetle pruge
na mestima gde se leda (breg) ili dolje (dolina) subjekta i
referentne zrake presecaju. Zatim se to usnimi na
fotografsku plocu - videti Sliku 1) i dobija se hologram
koji zatim treba da se razvije, prate¢i postupak slican
onome za pravljenje normalnog, tradicionalnog odnosno
klasi¢nog fotografskog filma.

Kada se snimljeni hologram osvetli jednakim ravno-
mernim referentnim talasom koji pada na njega pod
jednakim uglom kao i pri snhimanju, svetlost kroz
hologram delimiéno prolazi bez savijanja, kao talas nultog
reda, a delimi¢no se savija formirajuci sekundarne talase.

| I

Laser

Delitelj snopa

L2

Slika 1. Kreiranje holografske slike

Jedan sekundarni talas daje realnu sliku objekta, a drugi
virtuelnu sliku. Obe slike su trodimenzionalne, s tim da se
realna slika moze dalje registrovati (snimiti) fotografskim
postupkom, a virtuelna ne. Slika objekta dobijenog
reprodukcijom holograma verna je objektu, iste je veliine
kao i objekat, a zavisno od ugla posmatranja holograma
moguce je videti predmete koji stoje jedan iza drugog.
Posmatra¢ koji gleda hologram ima utisak da gleda na
svetli predmet kroz okvir holograma.
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Na mesto fotoploce pri gledanju odnosno rekonstrukeiji
postavlja se hologram. Usled difrakcije upadnog snopa
(koji se sada naziva rekonstrukcioni snop) na hologramu,
nastaje talas koji ima istu strukturu kao talas koji je bio
reflektovan od predmeta ¢iji hologram se snimao (Slika
2).

Delitelj snopa

L]
“- Posmatra¢
= Hologré'Fﬁ"

Slika 2. Rekonstrukcija i posmatranje holografske slike

Virtuelni lik

=

Hologram moze sadrzati veliki broj ,stranica“ koje su
snimljene pod razli¢itim uglovima prema ploci,
omogucavajuéi da se velika koli¢ina podataka sacuva na
jednom hologramu. Laserski generisani podaci uvek se
naknadno mogu o¢itati laserom.

Interferometrija je vazna eksperimentalna metoda i u
astronomiji, istrazivanju optickih vlakana, inzenjerskoj
meteorologiji, optickoj meteorologiji, okeanografiji, seiz-
mologiji, kvantnoj mehanici, nuklearnoj fizici, nuklearnoj
medicini, fizici Gestica itd. Interferometrija je skup teh-
nika u kojima su talasi - uglavhom elektro-magnetni -
superponirani na takav nacin da bi se na bazi njih dobile
celovite informacije o objektu posmatranja odnosno
merenja.

Orijentisana ka holografiji klasi¢na interferometrija kao
metod merenja i detekcije promena na objektima znac¢ano
je dobila na preciznosti.

Holografska interferometrija na talasnim duzinama od
oko 10nm ima brojne prednosti. Nudi moguénost
preciznog merenja deformacija, a istovremeno je mnogo
manje osetljiva na spoljasnje uticaje i holografski zapis se
lako transformise u 3D grafiku.

Koriste¢i isti referentni snop na jednoj foto-ploci dva puta
se zapisuje slika predmeta. Ako je u vremenskom inter-
valu izmedu ta dva zapisa predmet pretrpio neke promene
(npr. pomerio se ili deformisao), izmedu dva odgova-
rajué¢a predmetna snopa talasa pojavice se trajektorijska
razlika. Slika povrSine predmeta bice pokrivena sistemom
pruga interferencije, analognih obi¢nim prugama jednake
debljine kod klasi¢ne interferencije.

Po polozaju tih pruga mogu se izvesti zakljucci o
promenama na predmetu koje su se desile u vremenskom
intervalu izmedu dve ekspozicije, a racunari snabdeveni
softverom baziranim na vesta¢koj inteligenciji mogu
automatizovati, ubrzati i izo$triti detektovanje ovakvih
promena.

Sofistikovane holografske tehnike su postale nezaobilazne
u fundamentalnim nauénim istrazivanjima kao S$to je
kvantna mehanika. Kvantna holografija je nova optic¢ka
metoda koja omogucava potpunu karakterizaciju jedno-
fotonske prostorne talasne funkcije, ukljuujuéi vizuali-
zaciju njene amplitude i faze, odnosno snimanje fotona.



Smatra se da ¢e holografske memorije zbog potencijalno
ogromnog kapaciteta i velike brzine biti u ne tako dalekoj
buduénost sve prisutnije u raéunarskoj industriji.

2. Holografija u medicini i biomedicini

Hologrami su se zadnjih nekoliko godina poceli koristiti i
u medicini.

Sem uobicajene, pretezno hirurSke primene lasera u
medicini, u novije vreme sve je prisutnija i holografija u
istrazivackoj, edukativnoj i klinickoj medicini.
Holografija implikuje revoluciju u polju medicine, kao
alat za vizuelizovanje informacija o pacijentima, za obuku
studenata i specijalizanata i brojne druge primene.
Savremena holografija pomaze kako u medicinskoj
dijagnostici tako i pri izvodenju slozenih hirur§kih
operacija.

Dugo se cekalo da se dosegne nivo tehnoloskog razvoja
na kojem teorija holografije postaje Siroko primenljiva. Iz
tog razloga je holografija u medicini i dalje prili¢éno nova
oblast primene te je jo§ uvek u fazi intenzivnog razvoja.

Ako se Zele raditi ozbiljna merenja na temelju nekog
snimljenog holograma, sam postupak izrade takvih holo-
grama nije sasvim jednostavan i veoma je skup, a cesto
zahteva i posebne uslove snimanja.

Mnoge medicinske oblasti generiSu kompleksne infor-
macije koriste¢i naprednu slikovnu tehnologiju poput
skeniranja ultrazvukom ili magnetnu rezonancu. Uobi-
¢ajeno, elektronske informacije se koriste da bi prikazale
ravnu sliku na kompjuterskom ekranu.

Ovi informacije mogu da se upotrebe da proizvodu
digitalizovane 3D holografske slike (Slika 3), monohro-
matske ili u prirodnim bojama, a ovo poslednje bi
olaksalo ucenje, proucavanje, dijagnostifikovanje,
hirurske intervencije itd.

Na stanje perspektive primene holografije u medicini
ukazuju nedavna poboljSanja u tehnikama snimanja
holograma i dostupnost alata za interpretaciju holograf-
skih interferograma te uspeh holografskih tehnika u
snimanju kroz tkiva, zatim u oftalmologiji, stomatologiji,
urologiji, otologiji, patologiji i ortopediji. Sve navedeno
iskazuje snazno ubedenje da ¢e se holografija afirmisati
kao mocan alat za medicinsku upotrebu.

2.1. Oblasti primene holografije u medicini
U radu su detaljno obradene sledece oblasti primene
holografije u medicini:

* Holografsko skeniranje organizma,

« Holografija u oftalmologiji, stomatologiji i

otorinolaringologiji,

» Rendgenska holografija,

* Holografska podrska savremenoj hirurgiji,

« Digitalna holografska mikroskopija, i

« Holografija u edukaciji lekara
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Slika 3. Microsoft-ov holografski Hololens vizir

Holografske interferometrijske tehnike ve¢ se uveliko
koriste u biomedicini.

Medicinska holografska interferometrija na talasnim
duzinama od oko 10nm ima brojne prednosti. Nudi
mogucénost preciznog merenja deformacija, a istovremeno
je mnogo manje osetljiva na spoljasnje uticaje i
holografski zapis se lako transformise u 3D grafiku.

Pored gore opisane holografske interferometrije koja se
zasniva na metodu dvostruke ekspozicije, koristi se i tzv.
holografska interferometrija realnog vremena. Kod tog
metoda se na hologram zapisuje samo talas reflektovan
predmetom u nekom pocetnom trenutku, tj. registruje se
pocetno stanje predmeta. Zatim se, pri rekonstrukciji
snopa, predmet ne uklanja, ve¢ se osvetljava na isti nacin
kao i pri zapisu holograma. Kao rezultat nastaju dva
talasa: talas koji se prostire od samoga predmeta u datom
trenutku i talas rekonstruisan hologramom koji odgovara
po¢etnom stanju predmeta. Ti koherentni talasi inter-
feriraju i posmatrajuéi kako se interferenciona slika menja
u toku vremena mogu se izvesti zakljucci o promenama
stanja predmeta. Holografske interferometrijske tehnike
se uspesno primenjuju za proucavanje razlicitih delova
ljudskog tela - ukljucujuéi roznjacu, pokretnost zuba,
bubnu membranu, bazilarnu membranu, kohleu, tempo-
ralnu kost, inkubolarni zglob, grudni koS, razne vrste
zastoja u digestivnom traktu i kosti i dr.

Rendgenska holografija odnosno holografija bazirana na
X-zracima ima potencijal ispitivanja uzoraka u vodenom
rastvoru vrlo visoke rezolucije, bez potrebe za pripremom
uzoraka, Sto je ranije Cesto rezultiralo strukturnim izme-
nama, zapravo razaraju¢im osStecenjima u objektu koji se
ispituje. Rendgenografski hologram ima odli¢nu rezolu-
ciju i dobija se holografijom baziranom na Furijeovim
transformacijama. Rendgenska holografija moze se
primeniti za snimanje unutra$njih delova tela.

U poslednje vreme i u istrazivanjima bioloskog mikro
sveta, pre svega u proucavanju bakterija i virusa (v. Sliku
4) sa kojima CoveCanstvo ve¢ duze vreme vodi tesku
bitku, jer su opasne epidemije i pandemije sve ucestalije.

Endoskopska interferometrijska holografija je mocan alat
za beskontaktno snimanje u visokoj rezoluciji i nerazorna
merenja unutar prirodnih Supljina ljudskih unutra$njih
organa.



Slika 4. Prvi hologramski snimak virusa na bazi
rendgenske holografije

Kombinovana holografija i termografija kroz jedan
senzor moze da kreira ravanski slojeviti hologram na bazi
detektovanja termi¢kog odnosno infracrvenog zra¢enja.

Takode je sve rasprostranjenija primena neelektromag-
netne holografije bazirane na ultrazvuku za posmatranje i
snimanje covekovih unutra$njih organa.

2.3. Perspektive razvoja holografije i njene dalje
primene u medicini i biomedicini

Sve navedeno iskazuje snazno ubedenje da ¢ée se
holografija afirmisati kao moc¢an univerzalni alat Kkoji
ukljucuju i bogatu medicinsku upotrebu. Projektovanje
3D holografskih slika, statickih ili dinamickih, u realan
fizicki prostor je trend koji je prisutan poslednjih godina
kako u svetu zabave tako i u nau¢nim, tehnicko-
tehnoloskim i medicinskim primenama.

Holografske 3D slike o€iju i interferometrijska ispitivanja
ljudskih zuba i pokreta grudi tokom disanja ve¢ su
izvedene sa visokom vernosc¢u reprodukcije realiteta.

Potencijalne koristi od holografije koje se u skoroj
buduénosti o¢ekuju za klini¢are ukljuéuju [3]:

e intuitivno razumevanje prostorne anatomije i odnosa
prema kolateralnoj vaskulaturi §to obezbeduje vecu
pouzdanost,

e omogucava veoma slozene postupke pri intervenciji,

o vrhunsku obuku kako pocetni¢kih tako i iskusnih
medicinskih kadrova,

e poboljsanje tacnosti i efikasnosti postupka, i

e smanjivanje vremena postupaka tokom intervencija,
smanjenje doza zracenja, krvarenja itd.

U meduvremenu, nove tehnike vizualizacije na bazi
holografije kao $to je Micorsoftov HoloLens - koji je sam
po sebi ve¢ jedan veoma napredni racunar - postaju do
sada neprevazideno sredstvo za hirurge koji planiraju
zamrSene operacije, gde ima malo ili nimalo prostora za
greske [4].
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To funkcioni$e otprilike ovako: pacijent se skenira
pomoéu CT (kompjuterizovana tomografija) ili MRI
ma8ine (magnetna rezonanca). Rezultujuée dvodimen-
zionalne slike se zatim prikazuju u 3D obliku unutar
HoloLens vizira/slusalica [4]. Uz pomo¢ njih lekar moze
tacno da utvrdi §ta treba uciniti i kako.

3. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da prikaze tehnoloske osnove
holografije i opiSe neke od najvaznijih primena ove
oblasti. Poseban naglasak dat je primeni holografskog
snimanja i projektovanja u raznim oblastima savremene
medicine i tome je posvecen veci deo rada.

Takode je ukazano na neke moguénosti daljeg razvoja
holografije.

Konaéni zakljucak jeste da su perspektive razvoja i
primene holografije, posebno u realnom 3D domenu,
fascinantne kako u multimedijalnom domenu, nauci i
privredi, tako i u brojnim oblastima savremene medicine.
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SIGURNA KLIJENT-SERVER KOMUNIKACIJA KORISCENJEM KRIPTOCIPA I
NB-10T KOMUNIKACIONOG MODULA

SECURE CLIENT-SERVER COMMUNICATION USING CRYPTOCHIP AND NB-10T
COMMUNICATION MODULE

Dusan Bortnik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana specifikacija
i implementacija sigurne klijent-server komunikacije uz
upotrebu kriptocipa putem NB-IoT mreze. Sigurna klijent-
server veza je hardverski realizovana uz pomo¢
ATECC608a  kriptocipa. NB-10T  komunikacija je
ostvarena pomocu Quectel BC68 modula. Programska
podrska je realizovana u programskom jeziku C na
mikrokontroleru ATSAML21J18B. Implementiran je i
testiran bazicni TLS1.3 protokol stek.

Kljuéne reci: TLS1.3, ATECC608a kriptocip, BC68 NB-
loT modul, TCP, HTTPs

Abstract — This paper examines specification and
implementation of secure client-server communication
with the usage of cryptochip over NB-l1oT network. Secure
client-server connection is hardware-based, established
using ATECC608a cryptochip. NB-loT communication is
achieved using Quectel BC68 module. Software, written
in C, is executed on microcontroller ATSAML21J18B.
Basic TLS1.3 protocol is implemented and tested.

Keywords: TLS1.3, ATECC608a cryptochip, BC68 NB-
10T module, TCP, HTTPs

1. UvOD

Na polju mreznih komunikacija, uvek je aktuelno pitanje
sigurnosti. Pod sigurnom komunikacijom podrazumeva se
komunikacija koja obuhvata tri stvari. To su poverljivost
informacija (eng. confidentiality), ocuvanost poruke (eng.
message integrity) i identifikacija krajnjih ucesnika
komunikacije (eng. end-point authentication).

Pod poverljivos¢u informacija podrazumeva se da samo
ucesnici u komunikaciji (posiljalac i primalac poruke)
budu u stanju da razumeju sadrzaj same poruke. Kako bi
ovo hilo postignuto koriste se razli¢ite tehnike enkripcije.
Ocuvanost poruke podrazumeva da sadrzaj poruke ostaje
netaknut u toku njenog slanja.

Razli¢ite checksum tehnike je moguce primeniti kako bi
ova osobina bila zadovoljena. Kona¢no, kod identifi-
kovanja krajnjih ugesnika komunikacije i posiljalac i
primalac su u stanju da uspe$no prepoznaju suprotnu
stranu u komunikaciji, odnosno da dokazu da je suprotna
strana bas ona kojom se predstavlja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Ivan Mezei, vanr. prof.
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Ovo se reSava upotrebom razli¢itih autentikacionih
protokola. Vise o ovome moguce je naéi u literaturi [1].
Najznacajniji i najkoriS¢eniji protokol dizajniran da obez-
bedi sigurnu mreznu komunikaciju jeste TLS protokol.
Transport Layer Security (skraceno TLS) predstavlja
dodatni sloj u arhitekturi mreze (eng. protocol stack), ¢ija
uloga jeste ostvarivanje sigurnog kanala izmedu prijemne
i predajne strane. Protocol stack je prikazan na slici 1.
TLS zapravo predstavlja poboljSanu TCP konekciju,
odnosno TCP konekciju u kojoj se primenjuju razli¢ite
kriptografske tehnike kako bi se obezbedile sve navedene
osobine sigurne komunikacije — poverljivost informacija,
oCuvanost poruke i identifikacija krajnjih ucesnika
komunikacije. Prema tome, TLS je zapravo ,siguran‘
TCP protokol, pa se stoga moze koristiti svugde gde
postoji gotova TCP infrastruktura. U okviru ovog rada
realizovana su poslednja tri sloja protocol stack-a
(transportni, bezbednosni i aplikacioni sloj) sa posebnim
naglaskom na bezbednosni. U drugom poglaviju
diskutovane su koriscene tehnologije, dok je u poglavlju
tri dat osvrt na sam koncept reSenja i realizaciju.

Protocol stack

HTTP or MQTT or HTTPs

Aplication

SSL or TLS

Security

TCP or UDP

Transport

Network

MAC

PHY

Physical Data Link

Slika 1. Protocol stack

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Kompletna klijent-server komunikacija izmedu jednog
¢vora u mrezi i udaljenog servera realizovana je
kori§¢enjem mikrokontrolera ATSAML21J18B i dodatnih
periferijskih komponenti — kripto¢ipa ATECC608a i NB-
IoT modula BC68. Sve kori§¢ene komponente su
integrisane na PCB-u koji predstavlja jedan ¢vor (eng.
node) u mrezi. Pojednostavljena struktura ¢vora prikazana
je naslici 2.
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Slika 2. Struktura ¢vora
2.1. ATSAML21J18B mikrokontroler

Microchip-ov 32-bitni mikrokontroler izuzetno niske
potrosnje ATSAML21J18B obezbeduje funkcionalnost
¢vora u mrezi. Pored niske potro$nje energije, odlikuje ga
i ARM Cortex-M0+ mikroprocesor, 256kB Flash
memorije i temperaturni opseg od -40°C do 105°C.

2.2. NB-10T komunikacija

Veza sa serverom putem Narrowband loT (NB-IoT)
mreze je ostvarena pomocu modula BC68. Komunikacija
mikrokontrolera i BC68 modula se vrsi putem UART-a.

Quectel BC68 predstavlja NB-IoT modul koji omoguéava
rad sa razli¢itim mreznim protokolima uz nisku potros$nju
energije. 1z tog razloga Cesto nalazi primenu u razli¢itim
10T aplikacijama. Za komunikaciju sa modulom Koriste se
standardne AT komande (test, read, write i execution)
date u slede¢em formatu:

AT+< cmd > x

gde x predstavlja vrednosti {=?, |,
zavisnosti od tipa komande.

Nakon procesiranja svake poruke modul vraéa odgovara-
jucu povratnu informaciju i nakon toga, indikaciju uspes-
nosti operacije (OK, ERROR ili +CME ERROR:<err>).
Pored standardnih komandi za inicijalizaciju modula, za
realizaciju TCP sloja od interesa su slede¢e komande:
AT+NSOCR, AT+NSOCO, AT+NSOSD, AT+NSORF i
AT+NSOCL.

AT+NSOCR komanda obavlja kreiranje soketa i njegovu
konfiguraciju. Kao povratna informacija dobija se broj
socket-a i indikacija uspesnosti OK (ili kod greske,
ukoliko greska postoji).

AT+NSOCO komanda vrsi uspostavljanje peer-to-peer
konekcije sa udaljenim serverom na odgovaraju¢em
socket-u. Kao povratna informacija dobija se indikacija
uspesnosti OK (ili kod greske, ukoliko greska postoji).
AT+NSOSD komanda wvrs$i slanje TCP paketa ka
odgovaraju¢em serveru. Kao povratna informacija dobija
se broj socket-a i broj bajtova poslate informacije (format
poruke <soc>,<len>), kao i indikacija uspes$nosti OK (ili
kod greske, ukoliko greska postoji).

€]

<-->,?}u

AT+NSORF komanda vrsi prijem podataka na odgova-
rajuéem socket-u u trazenoj koli¢ini. Kada podaci pristignu
na socket generisace se +NSONMI kao indikacija pristiglih
podataka. Kao povratna informacija dobija se broj socket-a,
IP adresa servera, port, broj bajtova primljene informacije,
podaci i preostala duzina podataka koju je potrebno
procitati (format poruke <soc>,<ip addr>,<port>,<len>,
<data>,<rem_len>), kao i indikacija uspesnosti OK (ili kod
greske, ukoliko greska postoji).
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AT+NSOCL komanda obavlja zatvaranje odgovarajuceg
socket-a. Kao povratna informacija dobija se indikacija
uspesnosti OK (ili kod greske, ukoliko greska postoji).
Vise informacija o0 ovom modulu i ostalim komandama
moguce je na¢i u datasheet-u, datom u [2].

2.3. Kripto¢ip ATECC608a

Sve kriptografske operacije neophodne za realizaciju TLS
sloja implementirane su kori§¢enjem Microchip-ovog
kripto¢ipa ATECC608a.

ATECC608a kriptoCip je integrisano kolo koje
omogucéava Cuvanje kriptografskih kljuceva, kao i
akceleraciju razli¢itih kriptografskih algoritama. Cip
sadrzi EEPROM memoriju u kojoj je moguce ¢uvati do
16 razli¢itih privatnih kljuceva, sertifikata i ostalih
»tajnih* podataka. Pored toga, postoji i staticka RAM
(SRAM) memorija u kojoj je moguée Ccuvanje
privremenih Kljuceva i razli¢itih medurezultata koji su
validni sve dok postoji napon napajanja.

Komunikacija sa kripto¢ipom se vrs$i putem standardnog
I°C interfejsa. Kripto¢ip podrzava generisanje parova
javni-privatni klju¢ koris¢enjem NIST standard P256
prime krive uz ECDH (Elliptic-curve Diffie—Hellman)
key-agreement i ECDSA signature verification protokol.
Takode, podrzani su i standardni algoritmi kao §to su
AES-128, SHA256 i razlidite varijacije SHA (HMAC,
PRF i HKDF). Pored toga, u okviru kriptocipa nalazi se i
generator pseudo-slu¢ajnih brojeva visoke entropije koji,
izmedu ostalog, omoguéava i generisanje privatnih
kljuceva.

Prilikom realizacije TLS sloja, od interesa su sledece
komande u okviru kriptocipa: AES, ECDH, GenKey,
KDF, Nonce i SHA.

AES komanda izvrSava standardni AES algoritam u ECB
ili GCM modu (enkripciju i dekripciju).

ECDH komanda generiSe pre-master secret na osnovu
klijentovog privatnog i serverovog javnog kljuca ili
obrnuto.

GenKey komanda sluzi za generisanje ECC javnog kljuca
na osnovu odgovarajuéeg privatnog kljuca.

KDF komanda implementira odgovarajucu key derivation
funkciju. Od posebnog znacaja za TLS protokol je HKDF
funkcija (postoji kao ugradeni mod KDF komande).

Nonce komanda omogucava upis vrednosti na ulazu U
SRAM registar (TempKey).

SHA komanda izra¢unava SHA-256 funkciju koja na
izlazu kao rezultat daje obradeni 32-bitni hes.

Glavni razlog za upotrebu kripto¢ipa ogleda se u znaéajno
ve€oj brzini izvrSavanja kriptografskih operacija u
hardveru u odnosu na standardna softverska resenja.
Takode, zahvaljuju¢i internoj memoriji kriptoéipa u
okviru koje je moguce smestanje kljuCeva, verovatnoca
njihovog otkrivanja je svedena na minimum.

Vise informacija o kripto¢ipu ATECC608a i ostalim
komandama moguce je naci u [3].
2.3. Klijent-server arhitektura

Citav sistem sa n &vorova i jednim serverom implementira
standardnu centralizovanu klijent-server arhitekturu.
Klijent-server arhitektura prikazana je na slici 3.



Svaki od n ¢vorova Salje zahtev radi ostvarivanja komuni-
kacije sa serverom putem radio komunikacionog kanala
(NB-10T mreza). Server predstavlja udaljeni ra¢unar koji
sakuplja informacije sa pojedina¢nih ¢vorova, obraduje ih
na odgovarajuci nacin i $alje povratnu informaciju. Nacéin
same komunikacije opisan je u nastavku.
SERVER
CLIENT CLIENT

CLIENT SERVER

SOCKET

13490
134308

JE
13008
JEY:

.| 13oos

Slika 3. Klijent-server arhitektura

3. KONCEPT RESENJA I REALIZACIJA

U naredna tri poglavlja opisan je koncept reSenja i
implementacija poslednja tri sloja protocol stack-a.

3.1. Realizacija transportnog sloja — TCP

Transmission Control Protocol (skra¢eno TCP) protokol
razvijen je upotrebom gore navedenih komandi NB-loT
modula BC68.

Na samom pocetku, vrSi se kreiranje socket-a na
odgovarajucoj IP adresi i odgovaraju¢em portu. Nakon
toga, potrebno je uspostaviti TCP konekciju sa serverom.
Nakon uspesnog uspostavljanja konekcije, moguce je
vrsiti slanje ka i primanje podataka od strane servera.
Prilikom okoncavanja komunikacije sa serverom,
potrebno je zatvoriti prethodno otvoreni socket.

Primer TCP komunikacije sa serverom koja se sastoji od
slanja i primanja jedne poruke koris¢enjem BC68 modula
prikazana je na slede¢em listingu.

//Create a socket using NSOCR command
AT+NSOCR=STREAM,6,0,1

// Received socket number

1

// Success flag

OK

//Connect to the server using NSOCO command
AT+NS0C0=1,192.247.24.38,1234

// Success flag

OK

//Send message using NSOSD command
AT+NS0SD=1,4,01020304,0x100,101

// Received: socket number, number of data being sent
1,4

// Success flag

OK

//NSONMI unsolicited message - data has been received
+NSONMI:1,4

//Read received data using NSORF command
AT+NSORF=1,4

// Received: socket number, IP address, port number, number of
data being received, data, remaining data
1,192.247.24.38,1234,4,1a2b3c4e,0

// Success flag

OK

//Close socket using NSOCL command

AT+NSOCL=1

// Success flag

OK

Listing 1. TCP komunikacija pomocu BC68 modula
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3.2. Realizacija bezbednosnog sloja — TLS

Nakon realizacije TCP komunikacije, moguce je imple-
mentirati TLS protokol kao njegovo unapredenje. U okviru
ovog rada implementirana je poslednja verzija TLS
protokola 1.3. TLS1.3 handshake protokol se sastoji iz
nekoliko osnovnih faza. Ove faze, kao 1 Citav handshake
deo protokola prikazan je na slici 4. Inicijalno, nakon uspo-
stavljanja TCP konekcije sa serverom, klijent Salje Client
Hello poruku u okviru koje je se nalazi lista cipher suite-
ova koje klijent podrzava, kao i klijentov javni kljug.
Uzimajuci u obzir da je pomocu datog kripto¢ipa moguce
izvrSavati AES128 GCM enkripciju/dekripciju i SHA256
hes algoritam, jedini validan cipher suite koji klijent
podrzava i prosleduje serveru je TLS AES 128 -
GCM_SHAZ256 cipher suite. Klijentov javni ECC klju¢ se
generiSe koriS¢enjem genKey komande. Nakon toga, server
Salje Server Hello paket u okviru kog se nalazi serverov
javni klju€ i izabrani cipher suite (u ovom slucaju jedini
koji klijent podrzava — TLS AES 128 GCM_SHA256).
Nakon Server Hello paketa, server Salje Server Encrypted
Extensions, Server Certificate, Server Certificate Verify i
Server Finished pakete. Svi paketi su enkriptovani pomocu
server handshake key-a 1 na kraju uvek poseduju tag za
autentikaciju (Auth tag). U meduvremenu, klijent je duzan
da pomocu svog privatnog kljuca i serverovog javnog
klju¢a odredi shared secret pomoéu ECDH komande
kriptocipa. Takode, potrebno je izvrsiti i izraCunavanje hesa
svih handshake poruka do tog trenutka pomoéu SHA
komande kripto¢ipa. Nakon toga, vr$i se raCunanje cCetiri
handshake Xljuca: client handshake Kkljuca, server
handshake Xljuca, client handshake inicijalizacionog
vektora (IV) i server handshake inicijalizacionog vektora
(IV). Ovo se radi koriS¢enjem HKDF-Extract i HKDF-
Expand funkcija. Ove funkcije moguce je implementirati
pomoc¢u KDF komande kripto¢ipa. Uzimaju¢i u obzir da
KDF komanda obavlja jednu iteraciju HMAC-SHA256
algoritma, ove funkcije su implementirane na osnovu
njihove specifikacije date u [4]. Pseudokod koji demon-
strira nacin na koji se formiraju klijentski kljucevi dat je na
slede¢em listingu.
early_secret = HKDF-Extract(

salt = 00, key = 0x00000000)
empty_hash = SHA256(empty string)
derived_secret = HKDF-Expand(

key = early_secret,

label = "derived", context = empty_hash, output_length = 32)
handshake_secret = HKDF-Extract(

salt = derived_secret, key = shared_secret)
client_handshake_traffic_secret = HKDF-Expand(

key = handshake_secret,

label = "c hs traffic", context = hello_hash, output_length = 32)
client_handshake_key = HKDF-Expand(

key = client_handshake_traffic_secret,

label = "key", context = empty string, output_length = 16)
client_handshake_iv = HKDF-Expand(

key = client_handshake_traffic_secret,

label = "iv", context = empty string, output_length = 12)

Listing 2. Pseudokod za racunanje handshake kljuceva

Serverski kljucevi se racunaju na isti nacin kao i klijent-
ski, uzimaju¢i u obzir jednu izmenu, ime labele. U slu¢aju
servera, prilikom racunanja server handshake traffic
secret-a koristi se labela sa nazivom ,,s hs traffic”.



Pomoc¢u ovih kljuceva je sada moguce kompletirati citav
handshake protokol. Kao prvo, potrebno je izvrsiti
dekripciju cetiri poruke ranije pristigle od strane servera
pomoéu server handshake klju¢a i 1V-a. Nakon njihove
dekripcije, Klijent je u obavezi da izracuna verify data i
posalje finalni paket ka serveru i time kompletira
handshake deo protokola. Finished key se ra¢una na
osnovu client traffic handshake secret-a pomo¢u KDF
komande kripto¢ipa. Pored toga, pomo¢u SHA komande
potrebno je izraunati i SHA256 he§ svih primljenih
poruka (dekriptovanih) do tog trenutka. Konacno, na
osnovu finished key-a i izracunatog heSa moguce je
izradunati verify data. Tako izraCunat, enkriptuje se
pomoc¢u client handshake klju¢a i IV-a, a potom se
prosleduje ka serveru. Time je handshake deo protokola
zavrsen. Pseudokod ovih operacija dat je na listingu 3.
finished_key = HKDF-Expand(

key = client_handshake_traffic_secret,

label = "finished", context = empty string, output_length = 32)
finished_hash = SHA256(all messages from Client Hello to Server Finished)
verify_data = HMAC-Extract(

salt = finished_key,

key = finished_hash)

Listing 3. Pseudokod za racunanje verify data

Na vrlo slican nacin, implementira se i racunanje kljuceva
za primopredaju aplikacionog sadrZaja. Nakon racunanja
aplikacionih kljuceva i aplikacionih inicijalizacionih vek-
tora moguce je vrSiti razmenu podataka izmedu dve
strane. Klijent Kkoristi isti enkripcioni algoritam i uz upo-
trebu izra¢unatih aplikacionih kljuceva enkriptuje korisne
podatke, odreduje autentikacioni tag i Salje poruku ka
serveru. Shodno tome, server $alje odgovarajucu povratnu
informaciju.

CLIENT SERVER

hare) >

CLIENT HELLO
List of cipher suiles, Key St

— SERVER HELLO

SERVER ENCRY

Slika 4. TLS1.3 handshake deo protokola

3.3. Realizacija aplikacionog sloja— HTTP i HTTPs

Hypertext Transfer Protocol (skra¢ceno HTTP) je protokol
aplikacionog sloja koji se, u najopstijem smislu, bazira na
slanju komandi ka serveru (request) i prijemu povratne
informacije od strane servera (response). Naime, nakon
uspostavljanja TCP konekcije izmedu klijentske i server-
ske strane, klijent $alje neku od postoje¢ih HTTP koman-
di (GET, HEAD, PUT, OPTIONS itd.) ka serveru u
odgovaraju¢em formatu. U zavisnosti od poslate koman-
de, server $alje adekvatan odgovor.
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Ukoliko izmedu transportnog i aplikacionog sloja postoji i
bezbednosni sloj, odnosno ukoliko se umesto TCP
konekcije implementira TLS konekcija, ostvaruje se
Hypertext Transfer Protocol Secure (skraceno HTTPS)
protokol. Na ovaj nadin se obezbeduje sigurni kanal ka
serveru preko nezasticene mreze. Postojece komande
HTTP protokola su i dalje validne, s tim da se u slucaju
HTTPs protokola one salju ka serveru tek nakon $to se
ostvari TLS handshake faza izmedu klijenta i servera.
Pored toga, one su enkriptovane klijentskim aplikacionim
klju¢em i IV-om izracunatim nakon handshake-a. Drugim
re¢ima, u HTTPs protokolu, HTTP komande se $alju kao
aplikacioni sadrzaj u okviru TLS protokola. Time je
HTTPs protokol implementiran.

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada implementirana su poslednja tri sloja
internet protocol stack-a, sa naglaskom na sigurnosni sloj.
Sve kriptografske operacije u okviru TLS protokola izvr-
Sene su pomocu kripto¢ipa ATECC608a. Glavni razlog za
njegovu upotrebu bila je znacajno veca brzina izvr$avanja
operacija hardverskim putem, u odnosu na iste operacije
implementirane pomocu softvera. Komunikacija sa serve-
rom putem NB-IoT mreZe ostvarena je pomocu Quectel-
ovog modula BC68. Celokupan kod izvrSava se na mikro-
kontroleru ATSAML21J18B i napisan je u programskom
jeziku C.

Prema tome, omogucena je sigurna komunikacija izmedu
¢vorova na edge-u (klijent) i centralizovane jedinice
(server) putem nebezbedne mreze, $to je i bio cilj.

Budu¢i da je u ovom radu implementiran bazi¢ni TLS
protokol u okviru koga server ne zahteva sertifikat od
strane klijenta, dodatni prostor za napredak u pogledu
bezbednosti ogleda se u moguénosti implementacije takve
komunikacije, u kojoj bi se od klijenta trazilo da serveru
dostavi svoj sertifikat. Na taj nacin, sigurnost bi bila
dodatno poboljsana. Takode, ukoliko bi klijent iskoristio
session ticket-e poslate od strane servera, znacajan napre-
dak bio bi ostvaren i u pogledu brzine uspostavljanja nove
TLS konekcije, odnosno njenog nastavka (resumption).
Medutim, nedostatak ovoga bila bi donekle smanjena
sigurnost komunikacije.
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REALIZACIJA BOOTLOADER-A ZA BEZICNO AZURIRANJE APLIKACIJA PUTEM
NB-10T KOMUNIKACIJE

IMPLEMENTATION OF BOOTLOADER FOR WIRELESS UPDATE OF
APPLICATIONS USING NB-1IOT COMMUNICATION

Vladimir Niki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana realizacija
bezicnog azuriranja aplikacije na mikrokontroleru. Rad
sadrzi opis aplikacija koje su potrebne za uspostavljanje
NB-10T komunikacije izmedu mikrokontrolera i servera,
preuzimanje korisnicke aplikacije i njeno pokretanje
nakon aZuriranja. Nabrojane i objasnjene su komponente
koje su upotrebljene prilikom razvoja, realizacije i
testiranja Bootloader-a.

Kljuéne reli: Bootloader, Bezicno azuriranje, NB-10T

Abstract — This paper presents the implementation of
wireless application update on a microcontroller. The
paper contains a description of applications needed to
establish NB-1oT communication between microcontroller
and server, download the user application and execute it
after the update. The components that are used during the
development, implementation and testing of the Boot-
loader are listed and explained.

Keywords: Bootloader, Wireless update, NB-1oT

1. UvOD

Internet stvari (eng. Internet of Things, skraceno IoT) su
objekti koji imaju ugradenu elektroniku, cesto mikrokont-
rolere, koji sadrze softver i sa kojima su povezane
razlicite vrste senzora.

Ovi objekti nisu usamljeni, ve¢ se nalaze u sklopu veceg
sistema, gde su svi elementi medusobno povezani putem
mreze. U okviru ovog sistema svaki objekat je kontrolisan
ili nadgledan. Njegovi parametri se prosleduju u mrezu
gde ih drugi objekti Kkoriste i prilagodavaju svoj rad
drugima.

Kako je u praksi cesto potrebno da IoT uredaji budu
postavljeni na lokacijama na kojima nije moguée obez-
bediti stalan izvor napajanja, potrebno je Koristiti energetski
najefikasnije uredaje, $to Su uobicajeno mikrokontroleri.
Pored toga Sto na lokacijama nije obezbeden stalan izvor
napajanja, one mogu biti i fizi¢ki tesko pristupacéne. Imajuci
to u vidu i da se na njima izvrSava samo jedna aplikacija,
moze se zakljuciti da je zamena aplikacije komplikovan
proces. Kona¢no, uzimajuéi u obzir da se u praksi ¢esto
koriste sistemi koji imaju ve¢i broj ovakvih uredaja,
zamena aplikacije podrazumeva da se svakom uredaju
treba pristupiti i rucno izvrsiti azuriranje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Ivan Mezei, vanr.prof.
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Ovo zahteva veliki napor, kako fizicki tako i vremenski, u
sluc¢ajevima kad sistemi imaju nekoliko desetina ili stotina
istih uredaja koji trebaju da se azuriraju.

Navedeni problem predstavlja razlog razvoja uredaja koji
imaju sposobnost bezi¢nog azuriranja aplikacije, S$to
predstavlja i temu ovog rada.

Kako bi se obezbedilo beZi¢no azuriranje aplikacije,
potrebno je razviti tri aplikacije.

Prva aplikacija se nalazi na serveru i njen zadatak je da
mikrokontroleru $alje novu verziju korisnicke aplikacije.

Druga aplikacija je korisnicka aplikacija ¢iji jedan deo je
namenjen ostvarivanju komunikacije sa serverom,
preuzimanje nove verzije i smeStanje u eksternu
memoriju.

Konacno, treca aplikacija je Bootloader koja ima zadatak
da trenutnu korisnic¢ku aplikaciju zameni novom.

U drugom delu rada dat je opis sistema u kojem su
predstavljene komponente potrebne za realizaciju sistema.
Tre¢i deo rada obraduje realizaciju gore navedenih
aplikacija. Konacno, detvrti deo rada daje pregled
mogucih unapredenja sistema.

2. OPIS SISTEMA

Sistem u kojem je realizovan Bootloader sadrzi mikro-
kontroler ATSAML21J18B [1], NB-loT modul BC68 [2],
fles memoriju SST25PF040C [3] i server.

2.1. Mikrokontroler ATSAML21J18B

Centralnu komponentu sistema predstavlja Microchip-ov
mikrokontroler ATSAML21J18B. Ovaj 32-bitni mikro-
kontroler ima osobinu vrlo male potro$nje prilikom rada
na frekvenciji do 48 MHz zbog ¢ega je idealan za prime-
nu u loT-u.

Za rad sa ovim mikrokontrolerom, Microchip je
obezbedio besplatno softversko razvojno okruzenje Atmel
Studio 7.0. U okviru ovog okruzenja nalazi se alat Atmel
Start koji omogucava konfigurisanje mikrokontrolera, gde
se na jednostavan nadin aktiviraju komponente, pinovi i
povezuju izvori taktnog signala.

Takode ovaj alat generiSe kostur projekta na osnovu
konfiguracije u kojem su ukljucene biblioteke potrebne za
rad sa aktiviranim komponentama. Pored ovog alata,
prisutni su kompajler i programator, koji putem
PowerDebugger-a azurira aplikaciju na mikrokontroleru.


https://doi.org/10.24867/11BE10Nikic
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Slika 1. Povezivanje sistema

2.2.NB-1oT modul BC68

BC68 je modul kompanije Quectel koji omogucava
komunikaciju putem Narrowband IoT (skrateno NB-
10T). Kao i ATSAML21J18B, ovaj modul ima osobinu
male potroSnje. Za uspostavljanje komunikacije ovaj
modul Kkoristi SIM karticu. BC68 omoguc¢ava komuni-
kaciju putem Sirokog spektra protokola, uklju¢ujué¢i UDP
koji je upotrebljen u ovom radu.

2.3. Fle§ memorija SST25PF040C

Fles memorija SST25PF040C kapaciteta 4Mbit-a je kom-
ponenta koja omogucéava skladiStenje preuzete aplikacije
pre njenog smestanja u programsku memoriju. Ova
memorija omoguéava upis podataka na nivou strane (eng.
page). Postoje mogucnosti obi¢nog Citanja podataka kao i
visoko performanskog ¢itanja. Konacno, fle§ memorija ima
moguénost brisanja na nivou bloka (64KB) ili sektora
(4KB).

2.4. Povezivanje sistema

Sistem je podeljen na dva dela, prvi deo predstavlja server na
kojem se nalazi aplikacija i drugi deo koji ¢ine komponente
zaduZene za preuzimanje aplikacije i njeno pokretanje. To su
mikrokontroler, NB-IOT modul i fle§ memorija. Ova dva
dela povezana su putem NB-IOT mreze koriste¢i UDP
protokol (eng. Universal Datagram Protocol).

Drugi deo sistema se moze nalaziti na istoj Stampanoj ploci
ili je realizovan pomocu diskretnih komponenti. Bez obzira
na nacin implementacije, mikrokontroler je povezan sa
perifierijama putem SERCOM-a koji predstavlja univer-
zalni serijski interfejs. Koriste se dva SERCOM-a, jedan za
komunikaciju sa SST25PF040C konfigurisan da implemen-
tira Serijski periferni interfejs (eng. Serial peripheral
interface, skraceno SPI). Drugi SERCOM se Koristi za
komunikaciju sa BC68 i implementira Univerzalni asin-
hroni prijemnik i predajnik (eng. Universal asynchronous
reciever-transimitter, skraceno UART).

3. KONCEPT RESENJA I REALIZACIJA

U narednim poglavljima dat je opis aplikacija koje su
potrebne za implementaciju bezi¢nog aZuriranja.

3.1. Programska memorija mikrokontrolera

Mikrokontroler ATSAML21J18B poseduje 256KB progra-
mske fle§ memorije u kojoj se nalazi aplikacija koja se
izvrSava na njemu. U obi¢nom rezimu rada mikroko-
ntrolera, kad ne postoji Bootloader, Citav sadrzaj memo-
rije je na raspolaganju korisni¢koj aplikaciji (prikazano u
prvom delu slike 2). Medutim, ukoliko je na mikrokon-
troleru potrebno implementirati Bootloader, sadrzaj pro-
gramske memorije se deli na dve celine (prikazano u
drugom delu slike 2). Uobic¢ajno je da se prvi deo
memorije dodeli Bootloader-u, dok se drugi deo memorije
ostavlja na raspolaganju korisni¢koj aplikaciji. Praksa je
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da se Bootloader-u dodeli minimalna koli¢ina prostora
koja je potrebna da bi on bio implementiran, a da se Sto
vise prostora ostavi korisniku za implementaciju Zeljenih
funkcionalnosti.

0x00000 0x00000
Bootloader
0x06000
Aplikacija
Aplikacija
0x7TFFFF 0x7FFFF \—‘

Slika 2. Programska memorija

Kako su Bootloader i korisnicka aplikacija dve aplikacije
koje treba da se nadu u istoj programskoj memoriji,
potrebno je podesiti poéetne adrese na kojima se svaka od
njih treba naéi. Ovo se postize konfigurisanjem linkera,
tako da Bootloader pocinje od adrese 0x00000, dok se
korisnicka aplikacija nalazi na adresi 0x06000.

3.2. Drajver za SST25PF040C

Komunikacija sa SST25PF040C fle§ memorijom se
realizuje putem SPI interfejsa. Ovaj interfejs poseduje
taktni signal SCK, signale za prenos podataka MOSI i
MISO i kona¢no signal za selektovaje CE. Signal MOSI
se najcesce koristi za slanje podataka od mikrokontrolera
ka memoriji, dok se MISO signal koristi prenos podataka
U suprotnom smeru.

Memorija se deli na strane koje predstavljaju sukcesivne
celine od 256B, zatim sektore koji se sastoje od 4KB i
konacno blokova koji se sastoje od 64KB memorijskog
prostora. Ova podela je znacajna zato Sto se brisanje
podataka vrsi na nivou nabrojanih celina.

Komande koje se koriste prilikom rada sa fles memorijom su:

Read — komanda za Citanje podataka iz memorije. Mikro-
kontroler $alje kod komande i pocetnu adresu sa koje Zeli
da ucita neodreden broj podataka. Fle§ Salje podatke
redom od Zzeljene lokacije pa do kraja memorijskog
prostora sve dok mikrokontroler ne postavi signal CE na
vredost 1.

Write enable/disable — komande koje omogucavaju ili
zabranjuju koris¢enje komandi koje menjaju sadrzaj
memorijskih lokacija, to su Page-Program i Erase naredbe.



Page-Program — je komanda koja sluzi za upisivanje
sadrzaja u memoriju. Fle§ memorija SST25PF040C omo-
gucava upis podataka samo na nivou strane. Mikro-
kontroler $alje kod komande, zatim adresu na koju zeli da
upiSe podatke i na kraju niz podataka koji treba da se
upiSu pocevsi od Zeljene adrese.

Erase komande — su komande koje brisu sadrzaj memo-
rije. Postoje Sector-Erase, Block-Erase i Chip-Erase
koje brisu sadrzaj sektora, bloka i celog ¢ipa.

3.3. Drajver za BC68

Za komunikaciju izmedu modula BC68 i mikrokontrolera
koristi se UART interfejs. Ovaj interfejs omogucava
komunikaciju preko dva signala, Rx koji sluzi za prijem
podataka i Tx koji sluzi za slanje podataka.

Upravljanje modulom BC68 vrsi se slanjem poruka koje
predstavljaju stringove oblika ,,AT+<cmd>_”, gde se na
mesto <cmd > postavlja niz karaktera koji oznacava
odredenu komandu. Simbol _ se moZe zameniti sa ,,=?”,
W27 ,=<..>"ili ,,” u zavisnosti od toga koja funkcio-
nalnost treba da se realizuje.

Za potrebe beZi¢nog azuriranja aplikacije, od BC68 se
oc¢ekuje da omoguci komunikaciju putem UDP protokola.
UDP protokol nema implementiranu sinhronizaciju
izmedu posiljaoca i primaoca poruke. Komunikacija se
odvija asinhrono, tako Sto posiljalac Salje podatke kad on
to zeli. Ovim protokolom se dobija na brzini, jer ne
postoji nikakva procedura rukovanja (eng. handshake),
medutim gubi se na pouzdanosti zbog Cega je potrebno
izvrsiti proveru primljenih podataka.

Najznacajnije komande koje su koriS¢ene za realizaciju
UDP komunikacije su date u nastavku.

NSOCR - komanda koja sluzi za pravljenje socket-a.
Kao parameter prima tip soketa koji je potrebno napraviti
Sto je UDP, zatim port koji treba da slusa.

NSOCL - predstavlja komandu koja zatvara parametrom
prosleden socket.

NSOST — komanda koja sluZi za slanje podataka koriste¢i
UDP protocol. Prosleduju joj se kao parametri socket
preko kojeg se podaci $alju, zatim broj podataka koji se
Salju i kona¢no sami podaci.

NSORF — komanda ¢ija je uloga da primi podatke preko
UDP protokola. Prosleduju joj se kao parametri socket i
broj podataka koje treba preuzeti.

3.4. Serverska aplikacija

Serverska aplikacija je zaduzena za slanje izvr$nog koda.
Ovaj proces podrazumeva uditavanje izvr$nog koda iz
.hex fajla, iz kog se odreduju parametri koda, pocetna
adresa na kojoj kod treba da se nade u programskoj
memoriji i duzina samog koda. Zatim se vrsi prepro-
cesiranje koda u vidu odredivanja CRC32 vrednosti koja
Stiti integritet prilikom slanja. Kada je proces ucitavanja i
preprocesiranja zavrSen, server otvara soket na koji
mikrokontroler moZe da se poveze.

Komunikacija izmedu mikrokontrolera i servera se vrsi
putem UDP protokola. Mikrokontroler Salje 7 bajtove
koje server uéitava i dekoduje. Prvi bajt poruke oznacava
tip komande koja sledi. Koriste se dve komande:

Info - komanda koja zahteva od server da posalje infor-
macije o kodu. Prvi bajt ove komande ima vrednost 0x42,
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dok ostali bajtovi mogu imati proizvoljnu vrednst. Uko-
liko server primi ovu komandu odgovara sa 12 bajtova,
gde bajtovi 0-3 predstavljaju vrednost pocetne adrese
memorije. Bajtovi 4-7 predstavljaju broj bajtova koji kod
zauzima, odnosno duzinu koda. Konaéno, bajtovi 8-11
sadrze vrednost CRC32 koja je izracunata za ceo kod. Sve
vrednosti su predstavljene u BigEndian zapisu.

Data — je komanda koja zahteva od servera da mikrokon-
troleru posalje kod zadate duzine pocevsi od odredene
adrese. Prvi bajt komande ima vrednost 0xD1, bajtovi 1-4
predstavljaju poéetnu adresu od koje kod treba da se Salje.
Na kraju, poslednja dva bajta, 5-6, predstavljaju duzinu
koda koji treba da se posalje. Obe vrednosti su predstav-
ljene u BigEndian zapisu. Server zatim Salje odgovarajuéu
koli¢inu koda mikrokontroleru.

3.5. Korisnic¢ka aplikacija

Korisnicka aplikacija se razvija tako da ima moguénost da
iskoristi postoje¢i Bootloader za potrebe bezi¢nog azuri-
ranja. Detaljan opis Bootloadera dat je u sekciji 3.6. Ova
aplikacija je zaduzena za preuzimanje nove verzije sa
servera, proveru integriteta i konacno smestanje u ekster-
nu fle§ memoriju. Nabrojane funkcionalnosti su imple-
mentirane u sklopu vece aplikacije, gde one predstavljaju
samo jednu podcelinu namenjenu za azuriranje.

3.5.1. Preuzimanje nove verzije korisni¢ke aplikacije

Uzimaju¢i u vidu da je za potrebe komunikacije sa
serverom potrebno koristiti BC68 modul, potrebno ga je na
pocetku aktivirati slanjem komande za inicijalizaciju.
Zatim je potrebno poslati komandu za otvaranje sockete i
povezivanje na server. Nakon toga se Salje komanda koja
zahteva informacije o kodu. Mikrokontroler zatim éeka da
stigne odgovor od servera koji ucitava iz BC68 i parsira ga
tako da dobija vrednosti pocetne adrese koda, duzine i
CRC32 vrednost. Kako nije moguce preuzti ceo kod, zato
§to je za njegovo skladiStenje potrebno onoliko memorije
koliko on ima bajtova, $to nije racionalno koriS¢enje
memorije, preuzimanje koda se vr§i u stranama od 256
bajtova, sto odgovara mogucnostima upisa u fle§ memoriju.

Mikrokontroler zatim sukcesivno Salje serveru Data
komandu pocevsi od pocetne adrese, svaki put povecéa-
vaju¢i za 256 bajtova ili, ukoliko je na redu poslednji
paket, onoliko koliko je preostalo. Kod koji dobije kao
odgovor privremeno skladisti u SRAM memoriji. Nakon
prijema svih bajtova, vrsi se njihovo prebacivanje u fles
memoriju koriste¢i komandu Page-Program. Kod se u fle§
memoriju smesta tako da jedna strana sledi drugu, tj. ne
postoje praznine izmedu dve strane u kojima se skladisti
kod. Takode potrebno je isposStovati redosled koda u
memoriji.

3.5.2. Provera integriteta korisnicke aplikacije

Provera integriteta podrazumeva proveru validnosti koda
nakon njegovog preuzimanja i smeStanja u memoriju.
Potrebno je detektovati da li je doslo do promene u kodu
prilikom prenosenja bezi¢nim putem. Ovo se moze postici
razliCitim metodama. Metoda koja je odabrana u ovom
radu je CRC (eng. Cyclic Redundancy Check).

Ona se zasniva na ostatku pri deljenju sadrZaja poruke
odgovaraju¢im polinomom. Kori$¢en je CRC32 kod koji
se zasniva na polinomu 32-og reda. Standardan oblik
polinoma dat je u nastavku.



B(x) = x32 + x4+ x23 + x22 + x10 + x12 + x11 +
0+ xS+t a2+ x+1 (@))]

Algoritam za izracunavanje CRC32 se izvrSava prvo na
serveru. Server svoju dobijenu vrednost Salje mikro-
kontroleru kao odgovor na Info komandu. Nakon §to
mikrokontroler smesti ceo kod u fle§ memoriju, pocinje
da ga ucitava bajt po bajt i prosleduje ga ugradenoj
komponenti mikrokontrolera ¢ija je funkcionalnost racu-
nanje CRC32. Nakon $to izracuna vrednost CRC32 posle
prosledivanja poslednjeg bajta koda, uporeduje izracunatu
vrednost sa onom koju je dobio od servera i utvrduje da li
se poklapaju. Ukoliko se ne poklapaju, kod nije validan i
potrebno je ponovo preuzeti i informacije o kodu i sam
kod jer se ne moze utvrditi da li je doslo do greske u
prenosu koda ili informacija. Ukoliko se poklapaju, zavr-
Sava se deo korisnice aplikacije namenjen za preuzimanje
nove verzije i ona nastavlja svoje izvr§avanje.

3.6. Bootloader

Bootloader predstavlja aplikaciju koja je zaduzena za
azuriranje i pokretanje korisni¢ke aplikacije. Kako se on
nalazi na pocetnoj adresi programske memorije, izvrSava
se odmah nakon dovodenja napona napajanja na
mikrokontroler ili resetovanja mikrokontrolera.

3.6.1. Pokretanje Bootloader-a

Kao $to je ve¢ reCeno, Bootloader se moze pokrenuti
resetovanjem ili dovodenjem napajanja na mikro-
kontroler. Resetovanje se vrSi koriste¢i taster koji je
povezan na pin namenjen za reset mikrokontrolera.
Potrebno ga je povezati na takav nacin da u slobodnom
rezimu ne dovodi do reseta. Pritiskom ovog tastera
pokrece se Bootloader.

Potrebno je koristiti i drugi taster koji je povezan na jedan
od GPIO (eng. General Purpose Input Output) pinova.
Ovaj pin mora biti konfigurisan kao ulazni digitalni pin.
Bootloader koristi ovaj taster za proveru da li pri
njegovom pokretanju treba da azurira aplikaciju ili samo
da je pokrene.

3.6.2. Zamena korisnicke aplikacije

Za upisivanje novih vrednosti u programskoj fle§ memo-
riji neophodno je koristiti drajver koji se aktivira kao
posebna komponenta. Ovaj drajver poseduje funkcije
upisa i ¢itanja, kao i provera veliine strane programske
fle§ memorije.

Nakon ucitavanja veli¢ine strane programske fle§ memo-
rije, ova vrednost se koristi za ucitavanje te koliCine
podataka iz eksterne fle§ memorije. Ovi podaci se zatim
upisuju u internu programsku memoriju pocevsi od adrese
0x6000. Svaki put se adrese sa koje se u€itavaju podaci iz
eksterne memorije i na koju se upisuju u programskoj
memoriju inkrementuju za vrenost veliine strane pro-
gramske memorije. Ovo se radi sve dok se ceo kod ne
prabaci iz eksterne u programsku memoriju.

3.6.3. Pokretanje korisnicke aplikacije

Na kraju potrebno je pokrenuti kod. Prvo je potrebno
postaviti stack pointer na vrednost pocetne adrese
aplikacionog dela programske memorije, $to je u ovom
slu¢aju 0x6000.
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Takode neophodno je postaviti pocetnu adresu tabele
vektora prekida. Kona¢no potrebno je proslediti novu
vrednost programskom brojacu (eng. Program counter)
na vrednost za 4 ve¢u od pocetne adrese aplikacionog
dela, sto je 0x6004.

Nakon ovoga izvrSava se korisni¢ka aplikacija koja da bi
se ponovo azurirala mora imati implementiranu
funkcionalnost namenjenu za to. U suprotnom nije
moguce ponovo azurirati aplikaciju novom verzijom. Ove
funkcionalnosti se najéeSe realizuju koriS¢enjem
asemblerskih naredbi.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je osnovni na¢in za bezi¢no
azuriranje aplikacije na mikrokontroleru. Objasnjene su
komponente potrebne za realizaciju i testiranje. Opisan je
izgled i funkcionalnost sistema, kao i softvera koji je
potreban da se nalazi na serverskoj i klijentskoj strani.
Objasnjeni su protokoli i komande koje sluze za
komunikaciju izmedu delova sistema, kao i metod zastite
pri prenosu podataka bezi¢nim putem.

Kako je ovo osnovni nacin za realizaciju, postoje mnoga
unapredenja koja je moguce ostvariti. Neke od
mogucénosti su da klijent proverava sopstvenu verziju
koda i onog koji se nalazi na serveru i na osnovu toga
odreduje da li je potrebno aZuriranje. Zatim postoji
moguénost unapredenja bezbednosti prenosa u vidu
kriptovanja podataka koriste¢i TLS protokol (eng.
Transport Layer Security). Kona¢no, moguce je smanjiti
broj podataka koji se prenose od servera ka
mikrokontroleru ako se nacin azuriranja implementira kao
diferencijalnoazuriranje.
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TEXTILE DEVICES BASED ON CO-PANI MATERIALS

Sergej Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu su fabrikovani e-tekstilni
uredaji, merene su i analizirane njihove elektricne karak-
teristike. Kao materijali za elektrode, koriséene su dve
vrste provodnih pamucnih tkanina (CO-PANI1 i CO-
PANI2) izmedu kojih se nanosi dielektricni materijal kako
bi se formirala MIM (metal-izolator-metal) struktura.
Struktura se postavlja unutar plasticnog kucista (P-tipa i
D-tipa) za mehanicku zastitu. Strujno-naponske karak-
teristike tri od Cetiri vrste realizovanih uredaja pokazuju
usStinutu histerezisnu petlju, tipicnu za rezistivne preki-
dacke uredaje- memristore. Rad prikazuje rezultate i de-
taljnu analizu odziva uredaja na promenljivu naponsku
pobudu, promenu elektricnih karakteristika sa tempera-
turom kao i ciklicnu-voltometrijsku analizu.

Kljuéne redi: e-tekstilni uredaji, memristor, CO-PANI
materijal, elektricne karakteristike.

Abstract — In this paper, e-textile devices were fabricated
and their electrical characteristics were measured and
analysed. Two cotton fabrics were used as electrode
materials (CO-PANI1 and CO-PANI2), while dielectric
material was deposited in between in order to obtain
MIM  (metal-insulator-metal) structure. Structure is
placed in plastic housing (P-type and D-type) for
mechanical protection. Current-voltage characteristics
three out of four realized type of devices show pinched
hysteresis loop, typical for resistive switching devices-
memristors. Paper presents results and detailed analysis
of devices’ response for variable actuation voltage
waveform, modification of electrical characteristics with
temperature as well as cyclic-voltammetry analysis.

Keywords: e-textile devices, memristor, CO-PANI

material, electrical characteristics.

1. UvOD

Elektronski tekstilni (e-tekstilni) uredaji se odlikuju mo-
guénoscu integracije elektronskih funkcionalnosti unutar
tkanine uz pomo¢ mehani¢ke modifikacije konvencional-
nih komponenti [1-2].

Komponente se mogu direktno implementirati u strukturu
tkanine ili se povezati preko interfejsa sa fleksibilnim
delom sistema [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Natasa Samardzié¢, docent.
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Memristor (engl. memory resistor) predstavlja cetvrtu
osnovnu pasivnu komponentu teorije elektri¢nih kola, sa
nelinearnom zavisnoséu izmedu fluksa i koli¢ine naelek-
trisanja [3]. Ovakvo svojstvo je najpre eksperimentalno
prepoznato u HP laboratorijama u okviru crossbar
arhitekture Pt/TiO,/Pt, 2008. godine §to je predstavljao
zaCetak intenzivnih istraZivanja u oblasti materijala i
primene memristora [4].

Cilj ovog rada je realizacija jednostavnih e-tekstilnih
uredaja, na bazi provodnih pamucnih tkanina (CO-PANI1
i CO-PANI2), ispitivanje uticaja zaStitinih slojeva na
odziv kao 1 ispitivanje elektricnih svojstava uredaja
detaljnom analizom strujno-naponskih, otpornost-napon-
skih karakteristika zajedno sa cikli¢no-voltometrijskom
analizom.

Ostatak teksta organizovan je na slede¢i na¢in: U drugoj
glavi su opisani kori§¢eni materijali i postupak fabrikacije
e-tekstilnih uredaja kao i merne metode. U tre¢em
poglavlju su prikazani znacajniji rezultati merenja strujno-
naponskih  karakteristika,  karakteristika  zavisnosti
otpornosti i kapacitivnosti u funkciji napona kao i
promena ja¢ine struje u vremenu. Uporedivane su i
diskutovane karakteristike za cetiri tipa realizovanih e-
tekstilnih uredaja. U glavi Cetiri je dat zakljucak rada, a
spisak kori§¢ene literature je prikazan u poglavlju 5.

2. MATERIJALI | METODE

Tekstilne elektrode su formirane od dve vrste materijala:
a) pamuk sa manjom koli¢inom polianilina (CO-PANI1),
b) pamuk sa ve¢om koli¢inom polianilina (CO- PANIZ2).
Detaljan opis materijala za elektrode prikazan je u radu
[5]. Za dielektri¢ni/izolatorski sloj koriséen je 5%
nanokristalni rastvor TiO, u etanolu. Depozicijom TiO,
izmedu tekstilnih elektroda formira se metal-izolator-
metal struktura e- uredaja.

Realizovani uredaji su smeSteni u dva tipa kucista (P-tip i
D-tip), koja ¢e biti opisana u nastavku. Pored funkcije
vezivanja, kuéiste pruza mehanicku zastitu uredaja.

Prvobitno je realizovano kuciste (tip P) sadinjeno od tri
plasti¢na sloja (gornji sloj sa dva pravougaona procepa za
elektrode 3 mm x 5 mm, S1; sredi$nji sloj sa procepom za
tkaninu 1 cm x 4 cm, S2 i donji sloj, S3), debljine 125 um,
od PVC (polivinil-hlorid) materijala, slika 1. Laminacija
slojeva sa MIM stukturom vr§i se na temperaturi od
180°C, (Card Laminator). P-tip ku¢ista vremenom gubi
svoju Cvrstinu, nakon ponovljenih merenja dolazi do
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odvajanja materijala MIM strukture $to rezultuje velikom
otporno$é¢u finalnog uredaja.

S1: Gornyji plastiéni sloj sa 2 pravougaona
procepa za elektrode

5 ] ]
|
S2: Centralni
plasticni sioj so

za
postavljanje ‘:f>‘ J
thanine

*
S3: Donji plasti¢ni sloj
Slika 1. Sematski prikaz pojedinacnih slojeva uredaja sa
P-tipom kucista

Drugo kuciste (tip D) se sastoji od 5 plasti¢nih slojeva
PVC materijala debljine 125 um, slika 2. Za razliku od
kudista tipa P, ono sadrZi dva dodatna plasti¢na sloja (S2 i
S4), sa gornje i donje strane pamucnih tkanina S§to
doprinosi vecoj robusnosti. ObeleZzavanje uredaja je
izvrSeno na slede¢i nacin: uredaji u prvom kuéistu su
obelezeni velikim slovom P i zatim rednim brojem 1 ili 2
po analogiji sa oznakom materijala od kojih su sadinjene
elektrode (CO- PANI1->P1, CO-PANI2->P2). Ista logika
se koristi i za uredaje smestene u drugom kucistu, oznaka
D (CO- PANI1->D1, CO-PANI2-D2).

Slika 2. Sematski prikaz pojedinacnih slojeva uredaja sa
D-tipom kucista

Na slici 3 je prikazan realizovan e-tekstilni uredaj na bazi
CO-PANI1 elektroda unutar drugog plasticnog kucista,
uredaj D1.

L] e
Slika 3. E-tekstilni uredaj na bazi CO-PANIL elektrode
unutar drugog plasticnog kucista (D1)

Na slici 4 je prikazan realizovan e-tekstilni uredaj na bazi
CO-PANI2 elektrode unutar drugog plasticnog kudista,
uredaj D2.

Strujno-naponske karatkeristike (1-V) i karakteristike
zavisnosti otpornosti u funkciji napona (R-V) su snimane
sa mernim instrumentom Keithley 2410 High Voltage
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Source Meter [6]. Merenja su vrSena na sobnoj
temperaturi, ali i na povi§enim temperaturama 40°C, 60°C
i 80 °C. Za merenja na poviSenoj temperaturi je
upotrebljen sistem za zagrevanje Fisherbrand Isotemp
Hot Plate [7]. Za cikliénu voltometrijsku analizu i
snimanje promene jacine struje u vremenu (I-t) korisé¢en

elektrode unutar drugog plasticnog kucista

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Rezultati i analiza I-V karakteristika P1 i P2
uredaja

Dobijene strujno-naponske karakteristike (Keithley 2410)
e-tekstilnih uredaja sa CO-PANI1 elektrodama u prvom
kucistu, P1 uredaj, su nelinearne, ali bez histerezisa tj.
uredaj se ponasa kao nelinearni otpornik. Otpornost P1
uredaja je ~5,9 GQ 1 pri maksimalnim vrednostima
primenjenog napona (40 V).

Na slici 5 su prikazani rezultati merenja tri |-V
karakteristike P2 uzorka sa promenljivim vremenskim
odbircima: 10 ms, 1000 ms i 10 000 ms.

109
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Slika 5. 1-V karakteristika P2 uzorka sa promenljivim ts,

amplituda napononske pobude 40 V

Amplituda trougaone naponske pobude je konstantna
(40V), ali se ukupna jadina struje sa ponovljenim
merenjima smanjuje. UStinut histerezis se javlja u sva tri
slucaja, ali je najsiri za vremenski odbirak od 1000 ms, tj.
za najmanju frekvenciju pobudnog napona, $to je tipi¢no
ponasanje memristora.

3.2. Rezultati i analiza I-V i R-V karakteristika D1 i
D2 uredaja

Na slici 6 je prikazana |-V karakteristike D1 uredaja
snimljena sa vremenskim odbirkom od 10 ms i
amplitudom naponske pobude od 40 V. U poredenju sa
rezultatom za uzorak P1, ukupna prosecna otpornost je
znadajno smanjena (~70 puta) i iznosi 80 MQ, ¢ime je



potvrden uticaj kudista tipa D na provodne karakteristike
uredaja.

Nesimetri¢nost povrSine  obuhvaéene histerezisnom
petljom, u pozitivhom i negativhom ciklusu naponske
pobude ukazuje na znacajne elektricne gubitke ovog tipa
uredaja, slika 6.

[1][nA]
;A

MNapon [V]

Slika 6. I-V karakteristika D1 uzorka za ts=10 ms,
amplituda napononske pobude 40 V

Znacajno poboljsanje odziva identifikovano je za uzorak
D2, slika 7. Ukupna jacina struje je ~mA, proseéna
otpornost ~15 kQ. Sa povecanjem vrednosti parametra ts
dobija se §iri histerezis, a ponovljena merenja dovode do
smanjenja jacine struje. U prvom slucaju (a) maksimalna
struja iznosi la=3,38 mA, u drugom slucaju (b)
1b=3,35 mA i u tre¢em slucéaju (c) 1c=3,02 mA. Prelazak
iz ON u OFF stanje nastupa pri pozitivnoj naponskoj
pobudi (~40 V), u prvoj poluperiodu aktuacionog napona,
dok prelazak iz OFF u ON stanje nastupa pri negativnim
vrednostima aktuacionog napona (~-40V).
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Slika 7. |-V karakteristika D2 uzorka za tri razlicita
vremenska odbirka (10 ms, 100 ms, 10 000ms),
amplituda napononske pobude 40 V

Na slici 8 je prikazana zavisnost otpornosti od napona D2
uzorka za tri razliite vrednosti vremenskih odbiraka
(10 ms, 100 ms i1000 ms) kao i odgovarajuce vrednosti
Ron | Rorr Otpornosti.

Za vremenski odbirak naponske pobude od 1000 ms, kada
je histerezis najsiri dobija se (u pozitivnoj poluperiodi):
Ron=11,01 kQ i Rer=15,2kQ, odnos otpornosti
Ron/Rore=1,4. Prosecna otpornost, u novom kuéistu, e-
tekstilnog memristora sa CO-PANI2 elektrodom (D2)
iznosi 16 kQ. Smanjenje ukupne otpornosti u odnosu na
uredaje klase D1 se objasnjava boljim provodnim
karakteristikama CO-PANI 2 elektroda [5].

Pored poboljsanja provodnih karakteristika, uocava se i
poboljsana simetriénost povrSine obuhvacene histrezisom
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u prvom i tre¢éem kvadrantu (slika 7) uredaja D2 u odnosu
na prethodne stukture, $to ide u prilog vecoj efikasnosti,
tj. manjim DZulovim gubicima dobijene strukture.

#%. e

——————— —+—3)10ms

Otpornost [k

== b) 100 ms

€} 1000 ms

-50 -40 -30 -20 -10 Naptlunlv] 10 20 30 40 50
Slika 8. R-V karakteristika D2 uzorka za tri razlicita
vremenska odbirka (10 ms, 200ms, 1000 ms),
amplituda napononske pobude 40 V

3.2. Rezultati i analiza 1-V karakteristika uredaja D2
na poviSenim temperaturama

Nadalje, merenja na poviSenim temperaturama
(Fisherbrand Isotemp Hot Plate) su izvrSena za uzorak
D2, koji je imao najizrazeniji memristivni efekat. Uredaj
je zagrevan do 80°C uz snimanje I-V karakteristika
mernim instrumentom Keithley 2410. Rezultati promene
otpornosti u funkciji napona pri razli¢itim temperaturama
do maksimalnih 80 °C su prikazani na slici 9.

Otpornost [k

o T T T T

-50 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40
Napon [V]

Slika 9. R-V karakteristike D2 uzorka pri razlicitim
temperaturama (40 °C, 60 °C, 80 °C), amplitude
naponske pobude 40V,

Uocava se da se porastom temperature smanjuje vrednost
otpornosti do granice od 60 °C, slika 9. U narednoj
iteraciji zagrevanja do 80 °C dolazi do naglog skoka
otpornosti. Prose¢na otpornost na temperaturi od 80 °C
(~900 kQ) premasuje i vrednosti otpornosti ha sobnoj
temperaturi.

Vrednosti odnosa Rere/Rony  Otpornosti za povisene
temperature je dat u nastavku: Rore/Ron(40°C)=1,18;
ROFF/RON(GO OC):1,15 i ROFF/RON(BO 00):1703_ Evidentno
je 1 suzavanje histerezisa sa porastom temperature
okruzenja, Sto se objasnjava postepenim isparavanjem
tenog rastvora nanoCestica TiO, u etanolu, dielektrika
koji je naneSen izmedu tekstilnih elektroda.

3.3 Rezultati cikli¢no-voltometrijske analize uredaja
D1iD2

Uz pomo¢ PalmSens4 potenciostata su merene g-V i I-t
karakteristike memristora smesteni u kuéiste tipa D (D1 i

50



D2 uzorci). U nastavku su prikazani odabrani rezultati e-
tekstilnog uredaja D2 sa izrazenijim memristivnim
svojstima. Parametri merne postavke prikazani su u
tabeli 1.

Tabela 1. Parametri merene postavke za ciklicno-
voltometrijsku analizu uredaja D2

Oznaka | Napon [V] | Naponski korak [V] | Brzina skeniranja [V/s]
a 10 0.1 1
b 10 0.1 0.1
C 10 0.1 0.05

Na slici 10 su prikazane tri razli¢ite g-V Kkarakteristike
(tabela 1: postavka a), b) i c)) D2 uzorka kako bi se
ispitao uticaj promene brzine skeniranja, Sr, na
karakteristike uredaja. Sa slike 10 se uocava da se
dobijaju veée vrednosti ukupnog naelektrisanja §to je
manji parametar Sr. Minimalna vrednost ukupne koli¢ine
nalektrisanja slucaja pod a) ga=-92,68725 pC, slu¢aja pod
b) gb=-722,833 puC i slucaja pod c) qc=-1237,14 pC. Sa
druge strane, maksimalne vrednosti naelektrisanja su:
ga=91,0612 uC, postavka b) gb=764,766 uC i postavka c)
gc=1438,9 uC.

1438.9 —alVfs

— b0 Vs

cjo0sVfs
—a&a.zK

91.0612 :

/4

-92 68725 / 10

TeTITEI3

Naelektrisanje [LC]

15

‘ *1237.14

Napon [v]

Slika 10. Ciklicno-voltometrijska analiza D2 uzorka
za razlicite vrednosti brzine skeniranja (Sra=1 V/s,
Srb=0,1 V/s, Src=0,05 V/s)
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Slika 11. I-¢ karakteristike D2 uzorka za razlicite
vrednosti brzine skeniranja (Sa=1 V/s, Sb=0,1 V/s,
Sc=0,05 V/s)

Na slici 11 su prikazane I-t karakteristike (tabela 1:
postavka a), b) i ¢)) snimljene na uredaju D2. Za naponski
korak od 0.1 V maksimum struje se dostize (a) na ~20 s, u
drugom sluéaju (b) ~200 s i u tre¢em (c) ~400 s.
Maksimalna vrednost jagine struje za postavku (a) od
1a=19,3075 pA, (b) ta vrednost iznosi 1b=16,0099 YA i
postavku (c) 1c=14,6747 pA (slika 11). Ponovljena
merenja utiu na smanjenje ukupne jacine struje, sliCan
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zakljudak je izveden i iz strujno-naponskih karakteristika,
ali se takode potvrduje i tipi¢no ponasanje memristora u
vidu proSirenja histerezisne petlje sa smanjenom
frekvencijom pobude (slika 10).

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak realizacije e-tekstilnih uredaja
sa CO-PANI elektrodama u metal-izolator-metal
arhitekturi sa te¢nim nanocesti¢nim TiO, dielektrikom.
Uredaji su smesteni u dve razli¢ite strukture kucista od
kojih ona se dodatnim zastitnim slojevima (D-tip)
obezbeduje bolju robusnost i ¢vrstocu finalnih uredajaja,
§to znacajno uti¢e na elektricne karakteristike. Strujno-
naponski odziv i cikli¢na-voltometrijska analiza uredaja
u D tipu kuéi§ta pokazuje memristivno svojsto. Uzorci
¢ije su elektrode dopirane sa ve¢om koli¢inom polianilina
(CO-PANI2), uzorak D2 poseduje znatno vecu ukupnu
provodnost i priblizno simetriCan histerezis, tj. manje
gubitke u odnosu na ostale klase uredaja Memristivni
efekat je prisutan i na poviSenim temperaturama, do
temperature od 80 °C. Rezistivni prekidacki efekat sa
oucljivim prelazima izmedu visokootpornog Ropr |
niskootpornog Roy Stanja, pri promenu polariteta napona
zabelezen je za tri klase realizovanih uredaja.
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REALIZACIJA UPITA ISKAZANIH PUTEM OBDA SISTEMA SA RELACIONIM
IZVORIMA PODATAKA

IMPLEMENTATION OF QUERIES EXPRESSED IN OBDA SYSTEMS OVER
RELATIONAL DATA SOURCES

Aleksandar Jeremi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljene su osnove
OBDA pristupa u upravljanju podacima. Dat je pregled
izabranih OBDA tehnologija, i opisan je jedan metod
realizacije upita iskazanih prema OBDA sistemima sa
relacionim izvorima podataka.

Klju¢ne re¢i: OBDA, ontologije, baze znanja, opisne
logike, prevodenje SPARQL upita u SQL

Abstract — In this work, we present the foundations of
OBDA data management method. Selected OBDA
technologies are also presented, as well as one method
for execution of queries expressed over OBDA systems
with relational data sources.

Keywords: OBDA, ontologies, knowledge
description logics, SPARQL to SQL rewriting

bases,

1. UvOD

Relacione baze podataka se ve¢ godinama unazad koriste
kao glavni mehanizam za skladistenje podataka u vecini
informacionih sistema. Pored mnogih kvalitetnih osobina,
relacioni sistemi ograni¢eni su modelom podataka koji
podatke skladi$ti u relacijama, tj. tabelama. Ponekad
relacije nisu idealan mehanizam za opis entiteta koji
postoje u realnom svetu, kao i odnosa medu njima.
Hijerarhije nad entitetima, na primer, komplikuju
strukturu Seme baze, ili rezultuju velikim brojem
nedostaju¢ih vrednosti obelezja. Isto tako, poznata je i
neefikasnost baza podataka za potrebe odgovaranja na
kompleksne upite, kada spajanje velikog broja tabela ima
negativan uticaj na performanse.

Jedan od predloga za resavanje navedenih problema rela-
cionog modela jeste metod pristupa podacima zasnovan
na ontologijama (eng. Ontology-Based Data Access, skr.
OBDA). Ontologije, pored definicija struktura podataka,
sadrze i definicije aksioma nad tim podacima. Ovi aksio-
mi defini§u semantiku podataka u ontologiji, na nacin koji
nije moguce replicirati u klasi¢nim relacionim sistemima.
Ovo ne znaci da OBDA sistemi uklanjaju potrebu za
relacionim bazama podataka. Naime, OBDA sistemi
obezbeduju definisanje strukture podataka preko ontolo-
gija, dok sami podaci mogu biti smesteni u razli¢itim
izvorima. U OBDA sistemima najc¢es¢i izvori podataka

NAPOMENA:
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za prikaz putem modela definisanih ontologijama jesu
upravo relacione baze podataka.

U ovom radu bic¢e analiziran problem prevodenja upita
postavljenih nad ontologijama u odgovarajuci oblik izvr-
Siv nad relacionom bazom podataka koja se Kkoristi kao
izvor podataka za datu ontologiju. Definisacemo korake u
realizaciji upita, i demonstrirati sam proces na primeru.
Cilj rada je da se na sistemati¢an nadin prikaze proces
realizacije upita u OBDA sistemima, $to ¢e biti od koristi
programerima u implementaciji daljih unapredenja u
samom procesu prevodenja, ali i korisnicima OBDA
sistema, u konstrukciji upita koji ¢e bolje iskoristiti
postojece optimizacije u procesu prevodenja.

Pored uvoda i zaklju¢ka, ovaj rad sadrZi jos$ tri poglavlja.
U poglavlju 2 objasnjene su osnove OBDA pristupa.
Objasnjeni su pojmovi baza znanja, ontologija i opisnih
logika. Poglavlje 3 daje pregled izabranih OBDA
tehnologija koje se mogu Koristiti za izgradnju OBDA
sistema, dok je u poglavlju 4 predo¢en jedan metod
realizacije upita postavljenih prema OBDA sistemima sa
relacionim izvorima podataka.

2. OSNOVE OBDA

OBDA predstavlja skup tehnika, algoritama i sistema koji
se koriste za predstavljanje podataka, ali i znanja, putem
ontologija [1]. Ontologije posmatramo kao nacin da
formalno predstavimo i opisemo entitete iz realnog sveta,
i odnose medu njima. Pomo¢u ontologija, svaki tip entieta
koji postoji u nekom sistemu mozemo predstaviti putem
odgovarajuceg imenovanog koncepta (eng. concept), a
svaku pojavu tog tipa entieta putem odgovarajucih
objekata koji su instance datog koncepta (eng.
individuals). Veze izmedu entiteta predstavljaju se putem
uloga (eng. roles), a na slican nac¢in predstavljaju se i
obelezja ovih entiteta. Takode, ontologije mogu da sadrze
i razne druge aksiome Kkoji opisuju razli¢ite odnose
izmedu entiteta, kao i veza koje se javljaju medu njima.

3.1. Baze znanja i ontologije

Sastavni deo OBDA sistema jesu baze znanja (eng.
knowledge bases), koje sadrze znanje opisano putem neke
ontologije. Bitno je ustanoviti razliku izmedu baza
podataka i baza znanja. Baze podataka predstavljaju
organizovane kolekcije podataka, i njima se pristupa u
cilju c¢itanja podataka koji se ¢uvaju u bazi. Baze znanja
sadrze podatke koji predstavljaju cinjenice o realnom
svetu, ali takode sadrze i skup aksioma kojima su
formalizovana pravila koja vaze u realnom svetu. Pored
¢itanja podataka, bazama znanja pristupa se i sa ciljem
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donoSenja odredenih zaklju¢aka o podacima. Ovaj
postupak otkrivanja skrivenih zakonitosti u podacima
naziva se rezonovanje.

Nad bazom znanja uocavaju se 2 nivoa — razlikuju se
znanje na nivou intenzije, i znanje na nivou ekstenzije [2].
Na nivou intenzije, znanje se u bazi ¢uva u obliku
aksioma o0 konceptima, sadrzanih u komponenti S
nazivom TBox. Na nivou ekstenzije, znanje u bazi se
cuva u obliku tvrdnji o pojedina¢nim objektima, sadrzanih
u komponenti pod imenom ABox. Znanje sadrzano u
TBox-u se generalno posmatra kao nepromenljivo, dok je
znanje sarzano u ABox-u podlozno ¢estim promenama.

Ontologije, iako se ¢esto poistovecuju sa bazama znanja,
ipak su samo formalizam za predstavljanje tog znanja.
Ontologije su obi¢no opisane preko jezika ontologija, a za
ovu namenu se najée$ce koriste jezici bazirani na opisnim
logikama (eng. description logics).

2.1. Opisne logike

Opisne logike omogucavaju opisivanje problemskog
domena ontologije putem aksioma u TBox-u ontologije i
tvrdnji o pripadnosti u ABox-u ontologije. Aksiomi u
TBox-u mogu biti definicije koncepata, uloga, kao i
razlicitih odnosa koji postoje izmedu koncepata i uloga.
Koncepti definisu skupove, osnosno klase objekata, dok
se uloge koriste da predstave binarne relacije izmedu
objekata, tj. instanci koncepata. Tvrdnje o pripadnosti u
ABox-u govore o pripadnosti objekata koji predstavljaju
entitete realnog sveta nekom konceptu.

3. OBDA TEHNOLOGIJE

Za potrebe realizacije OBDA sistema razvijen je velik
broj alata i jezika, objedinjenih pod nazivom OBDA
tehnologije. U nastavku su predstavljene izabrane OBDA
tehnologije.

3.1. Protégé i Ontop

Protégé je softverski alat otvorenog koda nastao sa ciljem
da podrzi modelovanje velikih ontologija. Protégé takode
pruza i usluge rezonovanja nad ontologijama, postavljanja
upita nad ontologijama, kao i izvoz modelovanih
ontologija u raznim formatima. Arhitektura alata je
zasnovana na komponentama, te su funkcionalnosti alata
prosirive  raznim plugin-ovima. Ovo omogucava
koris¢enje alternativnih mehanizama za vizuelizaciju,
sistema rezonovanja, podrsku sistema za upravljanje
verzijama, i druge funkcionalnosti.

Ontop je OBDA sistem otvorenog koda namenjen
upravljanju virtuelnim grafovima, tj. bazama znanja.
Ontop ima za cilj da korisniku pruzi ontologiju kao
konceptualni, virtuelni pogled nad relacionom bazom
podataka. Kazemo da je ontologija virtuelna jer je njen
ABox predstavljen podacima u bazi podataka, a ne preko
tvdnji pripadnosti kakve se obi¢no nalaze u ontologijama.
Nad ovim virtuelnim ontologijama moguce je postavljati
upite preko SPARQL jezika, i Ontop ¢e ih prevesti u
odgovaraju¢i SQL (eng. Structured Query Language)
oblik koji ¢e se potom izvrsiti nad bazom podataka.

3.2. RDF i OWL

RDF (eng. Resource Description Framework) je jezik
namenjen opisivanju resursa na vebu. Resursi
predstavljeni RDF-om identifikuju se putem IRI-ja (eng.
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Internationalized Resource Identifier) ili literala (stringovi
sa pratecom specifikacijom tipa), a opisani su svojim
obelezjima (eng. properties) i vrednostima tih obelezja.
Povezani podaci u jednom RDF dokumentu formulisu
graf (takozvani RDF graf), i nekada se taj graf predstavlja
preko RDF trojki (eng. triplets). Svaka RDF trojka
predstavlja dva ¢vora grafa povezana ivicom.

Na bazi RDF-a nastao je jezik OWL (eng. Web Ontology
Language), namenjen opisivanju ontologija. lako je
originalno bio namenjen potrebama semantickog veba,
OWL se danas koristi u mnogim alatima za modelovanje
ontologija, kao i u sistemima za rezonovanje (eng.
semantic reasoners), u mnogim domenima primene.

3.3. R2RML

R2RML je deklarativni jezik za opis preslikavanja izmedu
relacionih baza podataka i RDF dokumenata.
Preslikavanja se definisu na nivou logic¢kih tabela (eng.
logical tables), sto mogu biti tabele ili pogledi u bazi
podataka, ili proizvoljni SQL upiti, takozvani R2RML
pogledi (eng. R2RML views).

Svako preslikavanje je opisano preko skupa pravila
preslikavanja (eng. triples map). Ova pravila preslikavaju
svaku pojedinac¢nu torku logicke tabele na odgovarajudi
skup RDF trojki.

3.4. SPARQL

SPARQL je jezik za pisanje upita nad RDF grafovima.
Upiti se sastoje od sablona trojki sa promenljivama i
vrednosti podataka iz RDF grafa koje, kada su dodeljene
ovim promenljivama u Sablonu, daju ispravnu formulu
spram podataka u RDF grafu, predstavljaju rezultate
izvrsenja SPARQL upita.

Konjunkciju $ablona torki u telu upita nazivamo
osnovnim sablonom grafa (eng. basic graph pattern).
Pored ovih jednostavnih konjunkcija sablona torki, u
upitu se mogu naci i izrazi za filtriranje, uniranje, spoj,
opcioni $abloni, i drugo.

4. FORMULISANJE I IZVRSAVANJE SPARQL
UPITA

U ovom poglavlju ¢ée biti objasnjen jedan metod
realizacije SPARQL upita postavljenih nad ontologijama
sa relacionih izvorima podataka, po uzoru na [3]. Ovaj
metod je implementiran i u Ontop sistemu. U cilju
objasnjenja procesa realizacije upita, koristi se primer
Seme relacije radnik Koja opisuje radnika u sistemu:

Naziv Dozvoljena

Tip podataka Opis
kolone null vrednost
primarni
ID NUMBER (38, 0) ne Kljuc
ime
IME VARCHAR (20) da radnika
prezime
PREZIME | VARCHAR (20) da radnika

U sistemu postoji i ontologija u ¢ijem je TBox-u definisan
koncept Radnik. Ovaj koncept je putem atributa imalme i
imaPrezime povezan sa vrednostima tipa xsd:string.
ABox ove ontologije je prazan, jer se podaci o objektima
nalaze u relacionoj bazi podataka.

Putem takozvane Quest sintakse R2RML jezika,
definisano je sledete preslikavanje m izmedu Seme
relacije Radnik i odgovaraju¢ih koncepata i atributa u
ontologiji:



select ID, IME, PREZIME from RADNIK
Wy

:Radnik-{ID} a :Radnik ;

:imaIme {IME} ;
:imaPrezime {PREZIME}.
U primeru, iskoriS¢ena je vrednost primarnog kljuca
relacije radnik za generisanje identifikatora objekata
koncepta Radnik. SQL upit koji selektuje torke iz tabela
predstavlja izvor (eng. source). Sablon trojki koji opisuje
trojke koje ¢e biti generisane preslikavanjem predstavlja
odrediste (eng. target).
Nad ontologijom, dat je slede¢i SPARQL upit ¢, koji
selektuje imena i prezimena svih radnika:
select ?ri ?rp
where {
?r rdf:type :Radnik ;

:imalIme ?ri ;

:imaPrezime ?rp .
}
U Ontop-u, proces odgovaranja na zadati SPARQL upit

sastoji se od sledecih pet faza:

1. SPARQL upit se prepisuje u odgovarajuci prepis
(eng. rewriting) tog upita,

2. ovako prepisani SPARQL upit se potom prevodi
u odgovarajuci SQL upit,

3. ovaj SQL upit se optimizuje na nivou Ontop
alata,

4. SQL upit se salje na izvrsenje RDBMS-u i

5. rezultat izvrsenja SQL upita se prevodi u

odgovor originalnog SPARQL upita.

Prepisivanje upita ima za cilj da pojednostavi polazni
upit, oslanjajuci se na aksiome u TBox-u. Navedeni upit
dovoljno je jednostavan da njegovo prepisivanje ne bi
rezultovalo efikasnijim upitom, te se u ovom tekstu
ne¢emo detaljnije baviti ovom fazom realizacije upita.
Druga faza podrazumeva prevodenje SPARQL upita u
odgovaraju¢i SQL oblik. Prvo, dati SPARQL upit q se
raspisuje u sledece stablo izraza SPARQL algebre:

Tiori, 2rp}

:
~

> (?r,
:imaPrezime,
/ \ ?rp)
(?r, (?r,
rdf:type, :imaIme,
:Radnik) ?ri)

U ovom stablu, simbol x oznaéava spoj Sablona trojki po
promenljivama istog naziva, dok je sa m oznaena
projekcija rezultuju¢eg skupa torki na obelezja definisana
u zaglavlju upita.

Za potrebe prevodenja ovog upita u odgovaraju¢i SQL
oblik, Ontop generise skup T-preslikavanja M1 na osnovu
skupa preslikavanja koje je korisnik eksplicitno zadao.
Ranije dato preslikavanje m, na primer, bilo bi iskori§¢eno
za kreiranje sledeca tri T-preslikavanja:

select ID from RADNIK
Wy

:Radnik-{ID} a :Radnik .

select ID, IME from RADNIK
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W

:Radnik-{ID} :imaIme {IME} .

select ID, PREZIME from RADNIK
W
:Radnik-{ID} :imaPrezime {PREZIME}

Vise informacija o T-preslikavanjima ¢&italac moze
pronac¢i u master radu iz koga je proistekao ovaj rad, kao i
u [4].

Ova tri T-preslikavanja odgovaraju osnovnim sablonima
trojki koji se nalaze u listovima SPARQL stabla upita g.
Sabloni trojki u listovima stabla upita koriste promenljive,
dok se na istim mestima u sablonima trojki iz
preslikavanja nalaze izrazi nad obelezjima seme relacije.
Stoga se dato SPARQL stablo prevodi u sledece stablo
relacione algebre:

Tirs, rp)

|
N
RN

Qradnik[ID, IME]

ORradnik[1D, PREZIME]

qRadnik[ID]

U ovom stablu SU Sa Ogadanixiin), Gradnix(ip, 1ME],
Ogadnik (10, rEzrvz] OZNaceni slededi upiti:

select
":Radnik-" || cast(ID as varchar (4000)
from (select ID from RADNIK)

as r

select
":Radnik-" ||
IME as ri

from (select ID,

where IME is not

cast (ID as varchar (4000)) as r,

IME from RADNIK)
null

select

":Radnik-" ||

PREZIME as rp
from (select ID,
where PREZIME is
Ovi upiti generisani su na osnovu SQL upita u izvorima
T-preslikavanja koja su koris¢ena za preslikavanje svakog
Sablona trojke u listovima SPARQL stabla upita q. Svaki
od ovih upita samo primenjuje odredene transformacije
nad vrednostima koje wvraéaju upiti U izvorima
preslikavanja (ca ciljem generisanja identifikatora
objekata opisanih preslikavanjem).

Simbolom » u ovom stablu oznacen je prirodni spoj
relacija koje su rezultat podupita, dok je i projekcija na
obelezja rezultata celog upita. Upit koji predstavlja ovo
stablo nazivamo razvoj (eng. unfolding) upita q po skupu
T-preslikavanja M+, u oznaci unf(q, Mr).

U tre¢oj fazi realizacije upita @, upit unf(g, M) se
optimizuje. Ontop sprovodi strukturalne i semanticke
optimzacije. Stukturalne optimizacije ¢ine upit efikasnijim
tako $to ispravljaju strukturalne nedostatke forme upita.
Semantic¢ke optimizacije u optimizaciji upita oslanjaju se
na ogranicenja u relacionoj bazi podataka koja se koristi
kao ABox.

Jedna strukturalna optimizacija koja se moze sprovesti
nad upitom unf(g, M+) jeste izravnavanje (eng. flattening)
podupita u listovima stabla. Ugnjezdeni upiti koji prate

cast (ID as varchar(4000)) as r,

PREZIME from RADNIK)
not null



from Klauzulu u ovim podupitima ne menjaju vrednosti
koje selektuju iz tabela (niti vrSe bilo kakvo filtriranje), te
se ovi ugnjezdeni upiti mogu zameniti nazivima tabela iz
kojih se ¢itaju ti podaci.

Na primer, podupit Qr.an:xrrp; S€ mModifikuje tako da
postane:

select
":Radnik-" || cast(ID as varchar (4000)) as r
from RADNIK

Na sli¢an nadin se modifikuju i preostala dva podupita.

Ova tri upita Citaju vrednosti obelezja iste tabele rRadnik,
te se sva tri upita mogu objediniti u jedan. U pitanju je
semanticka optimizacija koja se oslanja na ogranicenje
primarnog klju¢a definisano nad oblezjem 1D Seme
relacije radnik. U uslovu selekcije ovog “objedinjenog”
upita nalazi se konjunkcija uslova selekcije iz upita koji
su objedinjeni. Na ovaj nacin se iz upita unf(q, My) gube
svi prirodni spojevi relacija. Nakon ove optimizacije,
stablo relacione algebre upita unf(g, Mr) izgleda ovako:

Tirs, rp)

!

ORradnik[1D, IME, PREZIME]

U ovom stablu, Sa Qraanixiip, rue, prezive; JE OZnacen
sledeci upit:
select
":Radnik-" || cast(ID as varchar (4000))
IME as ri,
PREZIME as rp
from RADNIK
where IME is not null and PREZIME is not null

as r,

Poslednja optimizacija koja se moze sprovesti nad upitom
unf(g, M) jeste objedinjavanje projekcije u korenu upita
sa projekcijom u podupitu. Na ovaj naéin se iz rezultata
upita kompletno uklanja kolona r, koja je ina¢e sadrzala
identifikatore objekata.

Finalni oblik upita unf(q, Mr) koji se dobija kao rezultat
trece faze realizacije upita g jeste:

select IME as ri, PREZIME as rp

from RADNIK

where IME is not null and PREZIME is not nul

U cetvrtom koraku SQL upit je ve¢ dostavljen na izvrsa-
vanje RDBMS-u. Peti korak podrazumeva preuzimanje
rezultata od RDBMS-a i prevodenje rezultata u oblik koji
odgovara promenljivama iz zaglavlja originalnog
SPARQL upita. S obzirom da su svim kolonama rezultata
SQL upita ve¢ dodeljeni aliasi spram naziva promenljivih
iz SPARQL upita, ovaj korak prevodenja postaje
trivijalan.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavlien OBDA pristup, kao i
odabrane OBDA tehnologije koje se mogu Kkoristiti u
izgradnji OBDA sistema. Takode je analiziran i proces
realizacije upita postavljenih prema OBDA sistemima
koji se oslanjaju na relacione izvore podataka.

U radu je dat i primer prevodenja jednog SPARQL upita u
SQL oblik. Dati primer je relativno jednostavan, i odabran
je sa ciljem demonstracije procesa prevodenja. U
prakti¢noj upotrebi OBDA sistema ipak treba ocekivati da
¢e prema sistemu biti postavljani i razni kompleksniji
upiti. Na primer, izvestajna funkcija preduzeéa oslanja se
u velikoj meri na agregirane podatke o poslovanju, te je
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od izuzetnog znacaja da informacioni sistem preduzeca
podrzi i upite sa agregacionim funkcijama. Ovo je katego-
rija u kojoj pristup opisan u ovom radu pocinje pokazivati
svoje nedostatke. Ontop sistem jo$ uvek nema podrsku za
upite sa agregacionim funkcijama. Isto tako, prevodenje
SPARQL naredbi za upravljanje podacima u SQL i dalje
nije podrzano, ve¢ se Ove operacije moraju sprovoditi
direktno nad podacima u relacionoj bazi podataka.
Poseban problem, ipak, prepoznat je u samoj ideji
relalizacije upita u OBDA sistemima, na nacin kako je to
opisano u ovom radu. Ontologija opisana putem OWL
jezika zapravo je RDF graf. Jezik SPARQL namenjen je
isklju¢ivo postavljanju upita nad RDF grafovima, te ne
postoji nadin iskori$¢enja semantike OWL konstrukcija
kojima je ontologija opisana, pri konstruisanju upita. To
takode znaci da ne postoji moguénost kori§cenja velikog
broja konstruktora koje opisne logike pruzaju, u
konstruisanju upita (kakvi su, na primer, konstruktori
egzistencijalnog i unverzalnog kvantifikatora, prisutni u
vecini opisnih logika). Ovaj problem bi se mogao resiti
prosirenjem  SPARQL jezika tako da omogudi
iskori§¢avanje informacija koje pruza OWL struktura
RDF dokumenta nad kojim se postavlja upit, ili, idealno,
razvojem kompletnog novog jezika za postavljanje upita
nad OWL ontologijama.

Opis faza prevodenja SPARQL upita u SQL dat u ovom
radu moze biti od pomoéi u implementaciji novih
optimizacija u Ontop-ov sistem za prevodenje, kao i U
unapredenju postoje¢ih optimizacija. U slucaju kreiranja
novog softvera za realizaciju upita u OBDA sistemima, ili
novih jezika za postavljanje upita nad OWL ontologijama,
ovaj rad moze pruziti informacije bitne za razumevanje
zahteva sistema, i problema koji su prisutni u postojec¢im
reSenjima.
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OBJEKTIVNA PROCENA SUBJEKTIVNOG KVALITETA RADIOGRAFSKIH
SNIMAKA

OBJECTIVE ASSESSMENT OF SUBJECTIVE RADIOGRAPHIC IMAGE QUALITY
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Oblast - OBRADA SIGNALA

Kratak sadrzaj — Objektivha evaluacija faktora koji
uticu na kvalitet radiografskih snimaka pruza mogucnost
optimizacije algoritama obrade u pravcu dostizanja
kvaliteta slike koji zahtevaju radiolozi. U ovom radu
predlozene su mere kolicine Suma, kontrasta i ostrine,
dizajnirane tako da se njihova procena Sto vise poklapa
sa subjektivnim ocenama koje su dali radiolozi.

Kljuéne reci: objektivna procena suma, objektivna
procena kontrasta, objektivna procena ostrine, obrada
medicinske slike

Abstract — Objective evaluation of radiographic image
quality factors provides an opportunity for optimisation of
image processing algorithms in order to meet the quality
criteria of radiologists. Objective measures of noise,
contrast and sharpness are proposed in this paper. The
aim of the metrics is correspond to the scores given by
radiologists as closely as possible.

Keywords: objective assessment of noise, objective
assessment of sharpness, objective assessment of contrast,
medical imaging

1. UvOD

Za pouzdanu dijagnostiku u radiologiji od presudnog
znacaja je visok kvalitet radiografskih snimaka. Da bi bila
osigurana vrhunska zdravstvena nega, snimci moraju biti
pouzdana i verna reprezentacija regije tela koja se snima,
a njihov kvalitet mora da bude na nivou koji omogucava
radiolozima da ih adekvatno analiziraju i sa dovoljnom
sigurnoscu izvode neophodne zakljucke.

Glavni faktori koji odreduju kvalitet slike su kontrast,
ostrina i koli¢ina Suma. Objektivna kvantifikacija ovih
karakteristika i procena njihovog uticaja na kvalitet
snimka omogucila bi dodatno unapredenje algoritama za
obradu slike [1] i automatsku optimizaciju kvaliteta
radiografskih snimaka [2]. Takva procena mogla bi da se
dobije objektivnim merama napravljenim tako da
oponasaju subjektivni utisak o odredenoj karakteristici
snimka koji imaju radiolozi.

U ovom radu su definisane i analizirane objektivne mere
Suma, o$trine i kontrasta. Njihov rezultat je evaluiran na
osnovu poklapanja sa subjektivnim ocenama dijagnostic¢-
kih radiologa koji su analizirali skup snimaka i dali svoj
utisak o tri komponente kvaliteta.
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U narednom poglavlju opisani su faktori koji uti¢u na
subjektivnu percepciju kvaliteta. U tre¢em poglavlju
predstavljene su objektivne mere faktora koji uti¢u na
kvalitet. U cetvrtom poglavlju opisani su kori$¢eni
podaci. Nakon toga, u petom poglavlju, predstavljeni su
rezultati, a zatim sledi zakljucéak.

2. FAKTORI KOJI UTICU NA KVALITET SLIKE

Kvalitetna vizuelizacija snimane anatomske strukture za-
visi od prirodnih karakteristika izabranog modaliteta i od-
redenih parametara snimanja koje je moguce kontrolisati.
Optimalna procedura shimanja podrazumeva da je
pacijent izlozen najmanjoj mogucoj dozi radijacije, tokom
najkraéeg vremena, a da je pri tome kvalitet snimka
dovoljno oc¢uvan.

U procesu radiografskog shimanja snop fotona koji se
formira u rendgenskoj cevi prolazi kroz pacijenta i pada
na digitalni detektor. Rendgenski zrak koji prolazi kroz
telo razlicito slabi pri prolasku kroz razli¢ita tkiva. Kon-
trast, jedna od osnovnih karakteristika slike, nastaje upra-
vo zbog ove varijacije u slabljenju.

Da bi anatomska struktura bila vidljiva na snimku mora
postojati dovoljno kontrasta u odnosu na okolno tkivo, §to
se ogleda kao vrazlika u odredenim fizi¢kim
karakteristikama izmedu te strukture i njene okoline.
Glavni faktor jeste gustina i tip tkiva, a uticaj ima i
debljina strukture koja se posmatra [3].

Pozeljno je da su varijacije u intenzitetu slike prisutne
samo na mestima gde postoje promene u gustini regije
koja se snima. U potpunom odsustvu $uma, intenzitet
snimka bio bi uniforman u okviru jedne strukture i
menjao bi se na mestima prelaza iz jedne regije u drugu.
Medutim, svi realni snimci sadrZze odredenu koliCinu
vidljivog Suma, koji uzrokuje varijacije u intenzitetu cak i
na mestima gde nema fizickih promena u tkivu. Ove
varijacije su obi¢no nasumicne i imaju efekat prosaranog,
zrnastog sloja koji je dodat na sliku [3]. Vece prisustvo
Suma spuSta prag vidljivosti, Sto za posledicu ima
maskiranje objekata koji su sitniji i slabijeg
kontrasta.Efekat Suma je jo$ nepovoljniji u sluéaju kada je
kontrast relativno nizak [3].

Veoma bitna karakteristika rendgenskog sistema je
rezolucija, tj. red veliine bliskih anatomskih struktura
koje je i dalje moguce razlikovati na snimku. Rezolucija
prvenstveno zavisi od veli¢ine piksela na detektoru, ali i
od toga da svaki sistem za akviziciju snimaka unosi
odredeno zamucenje koje je posledica samog procesa
snimanja, fizi¢kih ograniGenja aprature za snimanje i
moguceg pomeranja pacijenta [4, 5]. Ovo neizbeZna
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pojava smanjuje vidljivost na visokim frekvencijama Sto
kao efekat ima smanjenje oStrine snimka. Slika koja je
bogata detaljima i koja sadrzi jasne ivice je oStra, a
zamucéenje dovodi do gubitka oStrine, $to najviSe utice na
vidljivost ivica i granica struktura unutar slike [3].

Na Slici 1 (a) prikazan je snimak boljeg kvaliteta, a na (b)
snimak losijeg kvaliteta.

(a) (b)
Slika 1. (a) Snimak abdomena boljeg kvaliteta, (b)
snimak lumbalne kicme loSijeg kvaliteta

U opstem sluCaju, variranje osetljivosti ljudskog
vizuelnog sistema desava se iz tri razloga [6], a to su nivo
osvetljagja (na nizim osvetljajima mogucée detektovati
manje promene u intenzitetu, a sa porastom osvetljaja
raste i minimalna razlika u intenzitetu koja moze da se
detektuje [7]), prostorna frekvencija (osetljivost na
kontrast opada na krajevima frekvencijskog opsega [6]) i
sadrzaj signala (ako u opsegu postoji komponenta signala,
to ¢e podi¢i prag detekcije druge komponente u tom
opsegu [6]). Ova ograniCenja se inkorporiraju kroz
pragove maskiranja koji odreduju nivo distorzije kojem
slika moze da bude izlozena pre nego S$to promena
postane vidljiva posmatracu.

3. OBJEKTIVNE MERE KVALITETA

Definisane su objektivne mere kontrasta, koli¢ine Suma i
ostrine, u cilju da se dobije algoritam ¢ija se procena §to
bolje poklapa sa rezultatima subjektivnog ispitivanja. Sve
mere rade bez reference buduéi da su u pitanju snimci
ljudskog tela, za koje ne postoji univerzalni model.

3.1. Sum

Za objektivnu procenu Suma koriS¢ene su dve mere koje
se zasnivaju na analizi strukturiranosti slike. Za detekciju
znacajnih struktura u snimku koriS¢ena je lokalna
koherencija (LC). LC je karakteristika slike kojom se
opisuje relativna orijentacija vektora gradijenta oko datog
piksela. Moze imati vrednosti iz opsega [-1,1]. Vece
vrednosti ukazuju na vecu lokalnu snagu gradijenta, §to
znaci da se pravci vektora gradijenata viSe poklapaju u
datom lokalnom regionu, $to je slucaj kada postoje
izrazene strukture.

Gradijent slike G predstavlja promenu intenziteta slike u
nekom pravcu. G, su promene u horizontalnom, a G, u

vertikalnom pravcu, a snaga gradijenta se racuna po
slede¢oj formuli:

6= [62+62

1)
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Izrazene anatomske strukture u slici su viSe koherentne od
Suma, a u krajnjem slucaju ¢e maskirati Sum koji je
prisutan, pa se posmatraju kao &ist korisni signal.
Petpostavka je da u ostatku slike dominira Sum, a njegova
koli¢ina negativno utice na visinu ocene koju daje mera
(kao i na subjektivni utisak o kvalitetu).

Mera LC; Koristi parametar optimizacije T, kojim se
definiSe mera strukturiranosti regija koje ulaze u analizu
kao koristan signal, a ostali delovi se obelezevaju kao
nestrukturirani tj. Sumoviti. Uveden je i parametar T,q,;,
koji definiSe prag intenziteta iznad koga se smatra da je
gradijent vidljiv

Pozicije na slici na kojima dominira strukturirani korisni
signal su one na kojima su vidljive strukture veceg
gradijenta T, 4., i Nivo strukture veéi od Ty .:

Mg (n,m) = (G(n,m) > Tyger)

& (LC(n,m) > Tyc) )
U ostalim oblastima dominira Sum:
My (n,m) = =M (n, m) (3)

Mera racuna odnos ukupnog gradijenta strukturiranog
signala (M - G) i ukupnog gradijenta Suma (My, - G):

NECt — Yvnm Ms(n, m)G(n, m)
T YnmMy(m,m)G (n,m)

(4)

Meka tkiva se po kriterijumu strukturiranosti nalaze
negde izmedu nasumi¢no orijentisanog gradijenta Suma i
visokog nivoa strukturiranosti kostanog tkiva. Zbog toga
je i Sum viSe izrazen na ovim regionima. Tokom strucne
analize slike, fokus je na regionima koji su od znacaja za
dijagnozu. Usled izrazene strukturiranosti, u predelu
kostiju i ostalih izraZenih ivica moze do¢i do maskiranja
Suma, dok u regionu pluca, digestivnog trakta i ostalih
mekih tkiva strukture nisu dovoljno izrazene i subjektivni
utisak o Sumu je nepovoljniji.

Iz tog razloga je prilikom analize snimaka mekih tkiva
neophodno u koristan signal uvrstiti i regije koje
odgovaraju mekim strukturama i fokusirati procenu
gradijenta na tim delovima. Mera LC, u tu svrhu Koristi
dva praga za LC. Pomoc¢u donjeg praga LT, se eliminisu
strukture koje pripadaju Sumu, a gornji prag UT;.
odbacuje najdominantnije strukture koje bi odvukle
procenu od regiona od interesa za analizu:

Mg (n,m) = (G(n,m) >Ty&

(LCm) > LT,O&LC(,m) < UT,.) O

Sum se procenjuje na mestima koja su ispod donjeg praga
za LC:

My (n,m) = LC(n,m) < UTy (6)
Konacni rezultat mere je, kao i u prethodnom slucaju,
odnos gradijenata na regionima sa znacajnim strukturama
i regionima na kojima dominira Sum:



NLC2 _ ZVn,m Mgs(n,m)G(n, m)
1 ZVn,m My (Tl, m)G (n; m)

(")

3.2. Kontrast

Objektivna mera za procenu kontrasta zasniva se na
proceni vidljivosti struktura. Da bi se procena zadrzala na
nesto krupnijim promenama, umesto samo na najfinijim
detaljima, smanjuje se rezolucija ulaznog snimka. Dalja
analiza se radi na odredenom nivou Gausove piramide
koji se bira parametrom optimizacije L. Gradijent se
racuna po (1), i definiSe se vidljivi gradijent:

Gvis =G> TGW-S (8)

Lokalni kontrast wq procenjuje se po prozorma veliine
5x5 piksela, na osnovu vidljivosti gradijenta i jacine
lokalne koherencije:

P
1 Gvis(p)
wq(n) = FZW(LC > Tpc), ©)
p:
n=1,.. N#

T,c je parametar optimizacije. N je broj prozora u slici, a
P broj piksela u prozoru.

Svakom prozoru dodeljuje se indikacija vidljivosti.
Kriterijum koji treba da bude zadovoljen da bi prozor bio
vidljiv je da prosecni vidljivi gradijent bude vec¢i od praga
vidljivosti T,;s, koji je jedan od parametara optimizacije.
Zadrzavaju se samo vrednosti wq koje odgovaraju
strukturama Kkoje se nalaze u vidljivim prozorima.

Konacna procena kontrasta C, dobija se usrednjavanjem
wq po svim prozorima, nakon ¢ega se vrednost skalira
faktorom globalne vidljivosti slike, odnosno procentom
vidljivih prozora.

N
1
Cq= mz wq(n) wv(n) (10)

3.3. Ostrina

Za objektivnu procenu optine koriSCene su tri mere
zasnovane na analizi gradijenta.

Prvi korak je filtriranje slike niskopropusnim Gausovim
filtrom. Za ulaznu sliku, kao i za sliku niZe rezolucije
(im;p) se traze gradijenti promena po horizontalnom i
vertikalnom pravcu, kao i snaga gradijenta na nizoj
rezoluciji G .

Parametrom optimizacije odreduje se procenat lokacija
koje ¢e biti koris¢ene za evaluaciju, te se na osnovu toga
definiSe donja granica intenziteta gradijenta koja odreduje
koji delovi snimka ¢e uticati na procenu. Na izdvojenim
znacajnim lokacijama se na nivou piksela racuna odnos
gradijenata na vi$oj i nizoj rezoluciji. Na ovaj nadin se
prati promena oStrine sa opadanjem rezolucije. Velika
ostrina slike ¢e se ocuvati i na manjoj rezoluciji, dok ¢e se
manje ostre strukture lakSe eliminisati ublazavanjem.

Krajnji rezultat mere srazmeran je medijanu oS$trine u
tackama procene i ogranicen je na opseg [0, 1], pri cemu
vece vrednosti ozacavaju bolji kvalitet:
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(1)

Sh

q1

\]max(median(Shl(n, m)) -1, 0)
1.6

Mera Sh, je mala modifikacija opisanog algoritma. Uve-
den je dodatni parametar optimizacije T;, koji definiSe
gornji procenat opsega intenziteta slike koji se analizira,
kako bi se procena ostrine ogranicila samo na signal koji
odgovara znaCajnim strukturama, a pozadina izbacila iz
analize.

Tre¢a modifikacija je mera Shg,, U kojoj se uvodi i uticaj
kontrasta. ldeja je da se procena ostrine ograni¢i samo na
regije na kojima je kontrast dovoljno jak.

4. PODACI

Za analizu objektivnih mera i evaluaciju njihovih rezul-
tata kori§éeno je 300 dijagnosti¢kih radiografskih snima-
ka. U toku redovne klinicke prakse za akviziciju snimaka
koris¢en je Trixell Pixium 4343 detektor koji sadrzi 2880
x 2880 kvadratnih piksela Sirine 0.148 mm. Prikupljeno je
100 snimaka koji su potom obradeni koris¢enjem dva
algoritma, MUSICA2® [8] i dva razli¢ita XPRP pristupa
[9], sa ciljem da se Sto viSe eliminiSe Sum i povecaju
kontrast i o$trina struktura.

Ovako dobijeni skup od 300 snimaka je podeljen u 10
kategorija sa po 30 snimaka, na osnovu anatomskih regija
koje su snimane. Primer nekoliko snimaka iz skupa dat je
na Slici 2.

Slika 2. Primer snimaka iz korisé¢enog skupa

Sprovedeno je ispitivanje u okviru koga su dva
dijagnosticka radiologa ocenila svaki snimak iz skupa na
osnovu tri kriterijuma kvaliteta, oslanjajuéi se na svoj
subjektivni utisak. Ocenama od 1 do 5 ocenjeno je
prisustvo Suma, kontrast i oStrina.

5. REZULTATI

Uspesnost objektivnih mera ocenjuje se na osnovu
korelacije njihovih rezultata za subjektivnim ocenama.
Koris¢éen je Spirmanov Kkoeficijent korelacije rangova
(SRoCC) [10]:
6yd?

nn? —1)
n je broj elemenata u vektoru rezultata procene, a d
rastojanje izmedu odgovaraju¢ih elemenata vektora
subjektivne i objektivne procene.

Pogodno je koristiti ovu korelaciju jer rezultat ne zavisi
od konkretne vrednosti ocena ve¢ se poredi njihov rang.
Vrednost koeficijenta korelacije moze biti u opsegu [-1,
1], pri ¢emu vece vrednosti oznacavaju vecu korelaciju.

U Tabeli 1 date su vrednosti koeficijenata korelacije za
sve kategorije i razli¢ite mere.

SROCC =1 — (13)



Tabela 1. SROCC za razlicite mere za sve katego-
rije snimaka

LC, LG, Cq Shq,
Abdomen AP 0.35 0.80 0.65 0.80
Pluéa LAT 0.50 0.65 0.55 0.85
Plu¢a PA 0.65 0.80 0.15 0.90
Cervikalna
Ki¢ma LAT 1 1 0.40 0.35
Saka AP 1 0.80 0.30
Koleno AP 1 0.50 0.70
Lumbalna
Kima LAT 1 1 0.25 0.70
Karlica AP 0.65 0.75 0.90 0.90
Rame AP 0.85 0.85 0.25 0.50
Torakalna
Ki¢ma AP 1 1 0.85 0.90

Za ve€inu anatomskih kategorija mera LC; ostvarila je
dosta visoku korelaciju, a posebno visok nivo poklapanja
sa subjektivnim utiskom postignut je na slikama kostiju.
Ostvareno je idealno poklapanje na svim snimcima ki¢me,
kao i na snimcima Sake i kolena.

Mera LC, definisana je sa idejom da se poboljsa procena
Suma na snimcima mekih tkiva i za sve kategorije mekih
tkiva postignuto je poboljsanje korelacije.

Poklapanje sa subjektivnim utiskom nije toliko izrazeno
kao za snimke kostiju, medutim ostvareno je znacajno
poboljsanje za snimke pluca, i narocito abdomena. Blago
poboljsanje ostvareno je i na snimcima karlice, na kojima
iako dominira kostano tkivo ipak postoji nezanemarljiva
koli¢ina mekih struktura.

Rezultati mere za kontrast variraju nezavisno od vrste
tkiva koje je prikazano na snimku. Visoka korelacija je
ostvarena za snimke Sake, karlice 1 torakalne ki¢me.

Visoka korelacija sa subjektivnim ocenama za meru Shg,
ostvarena je na snimcima pluc¢a u PA projekciji, karlice i
torakalne ki¢me. Nesto malo manje poklapanje dobijeno
je na snimcima abdomena i pluca u LAT projekciji. Moze
se primetiti da mera generalno bolje radi na snimcima
mekih tkiva jer se analiza radi na nizoj rezoluciji, gde se
oCuvavaju manje izrazene strukture koje odgovaraju
mekom tkivu. Sa druge strane, gube se detalji koji postoje
na kostima, pa se mera loSe pokazala na tim kategorijama
snimaka.

Modifikacijama koje unose mere Shg, i Shg,
poboljSani rezultati mere Shy, .

nisu

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su mere koli¢ine Suma,
kontrasta 1 oStrine, dizajnirane tako da oponaSaju
mehanizme subjektivne percepcije kvaliteta, sa ciljem da
daju procene koje se poklapaju sa subjektivnim utiscima
dijagnostickog kvaliteta radiologa.

Veoma dobri rezultati ostvareni su po pitanju procene
Suma. Mera LC, odli¢no radi na snimcima kostiju, pa je za
sve kategorija snimaka ki¢me, kao i snimke ruke i kolena,
ostvarena idealna korelacija. MeraLC, je dizajnirana da bi
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se poboljsali rezultati procene na snimcima mekih tkiva, i
ostvareno je znacajno povecanje poklapanja za snimke
abdomena i pluca.

Procena kontrasta nije bila preterano uspes$na, ali je
ostvarena solidna korelacija na snimcima Sake, karlice i
torakalne ki¢me.

Isprobana su tri pristupa za izdvajanje struktura znacajnih
za procenu ostrine i najbolje se pokazalo koris¢enje
kriterijuma za izraZenost struktura. Rezultati su
ujednaceno visoki za snimke mekih tkiva, a visoka
korelacija ostvarena je i za snimke karlice i torakalne
ki¢me.

U buducem radu trebalo bi poboljsati meru za oStrinu,
narocito za ostale kategorije snimaka kostiju, a takode bi
se mogli ispitati alternativni pristupi za procenu kontrasta.
Krajnji cilj je kombinacija procena svih faktora kvaliteta u
jednu opstu meru dijagnosti¢kog kvaliteta radiografskog
snimka.
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DIGITALNA FORENZIKA iOS UREDAJA
DIGITAL FORENSICS OF iOS DEVICES
Jelena Maravié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu obradena je digitalna
forenzika sa akcentom na digitalnu forenziku iOS
uredaja. Kako digitalna forenzika podrazumeva primenu
naucnih metoda na obezbedivanje digitalnih dokaza, u
radu su obradene sve faze koje obuhvataju jednu
digitalnu forenzicku istragu i detaljno su opisane tehnike
ekstrakcije podataka iz iOS wuredaja i alati koji
implementiraju te tehnike.

Klju¢ne re¢i: digitalna forenzika, iOS, tehnike, procesi,
alati

Abstract — This paper addresses the theme of digital
forensics with an emphasis on digital forensics of iOS
devices. As digital forensics implies the application of the
scientific method to provide digital evidence, the paper
deals with all phases that include a single digital forensic
investigation and describes in detail the techniques of
data extraction from iOS devices and tools that implement
these techniques.

Keywords: digital forensics, iOS, techniques, processes,
tools

1. UvOoD

U istoriji mobilnih uredaja ostate zapamceno da na
samom pocetku nisu bili prihvaceni od strane korisnika i
da je broj kupaca bio veoma mali. Kako se, iz godine u
godinu, radilo na njihovom unapredenju i razvoju tako je
rastao i broj korisnika.

Telefoni su  postali nezaostavni deo  ljudske
svakodnevnice. Uredaj kao takav ima sposobnost
memorisanja aktivnosti sa ekstremnim detaljima $to ga
pretvara u digitalnu bazu podataka ponaSanja njegovih
korisnika.

Sveprisutnost mobilnih uredaja ubrzala je razvoj i
usavr$avanje i zlonamernih radnji na ¢iji put se trudi stati
digitalna forenzika. Digitalna forenzika se bavi
pribavljanjem $to veéeg broja podataka koje je tesko ili
nemoguce obezbediti na neki drugi nacin.

Prvi deo ovog rada bavi se digitalnom forenzikom,
njenom istorijom i procesima. Forenzika mobilnih
uredaja, kao jedna od bitnih grana digitalne forenzike,
obradena je u narednom odeljku.

Nakon toga, opisan je iOS operativni sistem sa pogledom
na njegovu arhitekturu, fajl sistem, sigurnost i tehnike i
metode akvizicije podataka. Zatim, sledi primer Kkoris¢e-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Gostojié, vanr. prof.
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nja odredenog forenzickog alata pomocu koga se vrsi
pronalazak lozinke kako bi se dekriptovali enkriptovani
podaci rezervne kopije uredaja. Na samom kraju, dat je
pogled na temu buduéeg razvoja digitalne forenzike
mobilnih uredaja.

2. DIGITALNA FORENZIKA

Postoji vise definicija digitalne forenzike ali ona koja je
najceS¢e pominjana je definicija Radne grupe za istra-
zivanje digitalne forenzike iz 2001. godine i ona glasi:
,Digitalna forenzika podrazumeva upotrebu nauéno-izve-
denih i potvrdenih metoda radi ocuvanja, prikupljanja,
validacije, identifikovanja, analize, tumacenja, dokumen-
tovanja i predstavljanja digitalnih dokaza izvedenih iz
digitalnih izvora za potrebe omogucavanja ili poboljSanja
rekonstrukcije krivi¢nog dogadaja [1].

2.1. Istorija digitalne forenzike

Razvoj personalnih racunara 1970-tih godina proslog
veka je doveo do povecanja broja korisnika kako su
postali dostupniji sve Sirem krugu ljudi. Sa razvojem ra-
Cunara, razvijao se i povecavao broj njegovih zloupotreba
u kriminalne svrhe.

Prvi zabeleZeni slu€ajevi zloupotreba vezani su za finan-
sijske prevare i povrede prava intelektualne svojine. Kao
potreba da se prikupe dokazi za gonjenje i sudenje, u
ovakvim sluc¢ajevima zloupotrebe informacionih tehnolo-
gija, nastala je digitalna forenzika.

Kroz godine, nastajale su razne organizacije i asocijacije
¢iji je glavni zadatak bio razvoj, pronalaZenje najboljih
praksa i definisanje standarda racunarske forenzike.
Rezultat ovoga bilo je stvaranje Medunarodne organiza-
cije za racunarske dokaze (Internacional Organization on
Computer Evidence) ¢iji je zadatak bio da izradi medu-
narodne principe i vodi¢e za postupanje sa digitalnim
dokazima [1].

,Zlatno doba digitalne forenzike* vezano je za period od
1999. do 2007. godine kada se ova disciplina posmatrala
kao svemoguca za oporavak podataka i rekonstrukciju
dogadaja u proslosti u digitalnom okruzenju [1].

Od tada do danas se dosta toga promenilo. Forenzi¢ari se
susrecu sa sve boljim i sofisticiranijim uredajima za koje
moraju praviti jo§ bolje alate kako bi nesmetano izvrSili
istragu i sacuvali integritet dokaza.

2.2. Procesi u digitalnoj forenzici

Digitalni dokazi se mogu pronaci u raCunarima, mobilnim
uredajima, internet infrastrukturama, industrijskim siste-
mima i u drugim digitalnim uredajima. Primena forenzickih
procesa i njenih princima ¢e osigurati da istraga bude
forenzicki ispravna. Dva osnovna principa, koja se moraju
ispostovati, jesu:


https://doi.org/10.24867/11BE14Maravic

* Integritet dokaza - odnosi se na ¢uvanje dokaza u
njihovoj originalnoj formi — ne sme biti izmena,

« Lanac nadzora (chain of custody) — odnosi se na to
da mora postojati moguénost dokumentovanja svih
odradenih akcija nad dokazom kako bi se dokazala
njegova autenti¢nost i integritet.

Istrazni proces u digitalnoj forenzici se sastoji od pet faza
(slika 1) koje su zasnovane na principima digitalne
forenzike, zakonima sprovodenja i najboljim praksama a
to su:

1. Identifikacija — dokazi mogu biti identifikovani na
osnovu zalbi, upozorenja ili na osnovu nekih drugih
naznaka. Ova faza se moze iskoristiti kako bi se
identifikovali dokazi ili objekti kojima se treba posvetiti
tokom istrage. ldentifikacija vodi do formiranja hipoteze
o digitalnim uredajima ili sistemima koji mozda sadrze
potencijalne digitalne dokaze.

2. Prikupljanje — odnosi se na nabavku i kopiranje
podataka. Ovo je vezano za situaciju kada istrazitelj
dobije pristup digitalnom uredaju koji sadrzi sirove
podatke koji su identifikovani kao relevantni za konkretni
slucaj.

3. Pregled - svi prikupljeni podaci moraju biti
pregledani i pripremljeni za kasniju analizu. U ovoj fazi
se Cesto moze zahtevati i obnavljanje, parsiranje i
pretprocesiranje sirovih podataka kako bi postali
razumljivi za forenzicke istrazitelje u narednoj fazi.

4. Analiza — sluzi da forenzi¢ki istraZitelji utvrde koji
digitalni objekti ¢e se koristiti kao digitalni dokazi kako bi
potvrdili ili opovrgnuli hipotezu kriminalnog slucaja,
incidenta ili dogadaja.

5. Prezentacija — ukljucuje finalnu dokumentaciju i
prezentaciju rezultata istrage koja ¢e se predstaviti sudu ili
nekoj drugoj instituciji/organizaciji. Prezentacija dokaza
podrazumeva objektivne dokaze koji su dovoljno jasni.

Slika 1 — Faze digitalnog forenzickog procesa [2]
3. FORENZIKA MOBILNIH UREDAJA

3.1. Proces forenzike mobilnih uredaja

Proces forenzike mobilnih telefona se sastoji od slede¢ih
faza: ocuvanja, prikupljanja, ispitivanja, analize i izveSta-
vanja.

U fazi oCuvanja, prvi koraci vezani su za obezbedenje
mobilnog telefona, kako ne bi doslo do menjanja sadrzaja
na uredaju. Ukoliko je telefon ukljucen, vazno je izvrsiti
mreznu izolaciju. Nakon izolacije telefona, moze se preéi
na fazu prikupljanja podataka. Forenzicka akvizicija i
izvlacenje podataka sa mobilnih telefona je jedan od
najzahtevnijih postupaka istrage zbog brze promene u
hardverskoj i softverskoj strukturi i velikog broja
prisutnih nestandardnih uredaja na trziSu. IzveStavanje se
oslanja na detaljan pregled svih preduzetih koraka i
donetih zakljuCaka tokom istrage. Prezentuju se rezultati
testiranja i ispitivanja i daju objasnjenja do kakvih se
zaklju¢aka doslo na osnovu prikupljenih dokaza.
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Od svih faza u procesu digitalne forenzike mobilnih
telefona, dve se smatraju kao najznacajnije — obezbeduju
dokaze i znacajne smernice za nastavak istrage, a to su
ocuvanje i prikupljanje podataka.
3.2. Tehnike za forenziku mobilnih uredaja
Tehnike koje se mogu koristiti u fazi prikupljanja
podataka na mobilnim uredajima su:

1. Rucna ekstrakcija podataka

2. Logicka ekstrakcija podataka

3. Fizicka ekstrakcija podataka

4. Cloud ekstrakcija podataka
Rué¢na ekstrakcija je najjednostavnija metoda koja
podrazumeva snimanje, koje je obi¢no digitalnom
kamerom, svih informacije koje je moguée videti na
ekranu mobilnog telefona. Metoda je manje efikasna jer
ne nudi podatke koji su izbrisani sa uredaja kao ni
podatke kojima se ne moze pristupiti kroz sistem menija.
Nedostatak je i $to se ovom tehnikom ne moze ocuvati
integritet uredaja.
Logi¢ka ekstrakcija podrazumeva uspostavljanje veze
izmedu mobilnog telefona i forenzicke radne stanice,
najcesce pomocu USB kabla, ali i preko Bluetooth-a. Da
bi se logicka ekstrakcija mogla izvrsiti, potrebno je
otkljucati telefon. Odredeni alati omogucavaju da se, bez
otklju¢avanja telefona, dobije odredena mala koli¢ina
podataka. Mana ove tehnike je to §to povla¢i manji broj
podataka od fizicke ekstrakcije i §to nema mogucnost
povracaja izbrisanih podataka. Vecina forenzickih alata
podrzava logi¢ku ekstrakciju, a sam proces je veoma
jednostavan i zahteva kratkotrajnu obuku.
Po koli¢ini preuzetih podataka, izmedu logicke i fizicke
ekstrakcije nalazi se datote¢na ekstrakcija. Ona
pronalazi sve datoteke koje su pohranjene u delu
memorije uredaja koji se smatra zauzetim. Pomocu nje,
mogu se videti i neki podaci koje je korisnik izbrisao.
Fizickom ekstrakcijom se dobija najviSe podataka jer se
vr$i kopiranje svakog bita koji se nalazi na fizickom
uredaju. Ova tehnika, za razliku od logicke ekstrakcije,
zaobilazi operativni sistem telefona, prikupljajuci podatke
direktno iz unutrasnje fle§ memorije telefona.
Neraspodeljeni prostor moze sadrzati pristup izbrisanim
stavkama kao $to su SMS, dnevnici poziva, imenik, slike i
video zapisi.
Ekstrakcija cloud-a je najnovija metoda koja je veoma
izazovna ali u velikoj meri pomaze u koli¢inih
sakupljenih podataka i formiranju detaljnije slike.
Problem kod ove tehnike je Ccinjenica da je cloud
distribuirano okruzenje te da racunari od interesa nisu na
istoj geografskoj lokaciji. Olaksavajuca okolnost je §to ne
zahteva pristup samom uredaju i nije bitno da li je uredaj
zakljucan ili ne.

3.3. Metode za forenziku mobilnih uredaja

Pored nabrojanih tehnika, postoje razne metode koje
tehnike koriste kako bi ekstrakcija bila izvrena a to su:

* Rucna ekstrakcija
* Metode logicke ekstrakcije:

o SIM ekstrakcija - Kako bi se podaci iz SIM kartice
preuzeli, potrebno je posedovati softver i Cita¢
kartica. Velika je verovatnoca da ¢e se dobijeni
podaci morati srediti za pregled.

oRezervna kopija - odredeni uredaji, posebno
telefoni, mogu imati rezervne kopije na raunaru ili



nekom drugom mestu (cloud). Ovi podaci mogu biti

enkriptovani. Za pregled ovih podataka, pored

raznih forenzi¢kih alata, moguce je koristiti iTunes.
* Metode fizicke ekstrakcije:

oHex dumping/JTAG - kada ne postoji niti jedan
drugaciji nacin za forenzicko ispitivanje mobilnog
uredaja, prelazi se na JTAG interfejs. JTAG kontakti
na uredajima su prvenstveno namenjeni testiranju
rada hardvera na uredajima, mada se mogu koristiti i
da bi se pristupilo fle§ memoriji uredaja.
Is¢itavanjem kompletnog sadrzaja memorije preko
JTAG interfejsa dobija se kompletan forenzicki
dokazni materijal, koji u daljoj obradi moze biti
analiziran ili saCuvan za neku dalju obradu.

o Chip-off je metoda forenzicke ekstrakcije podataka
koja ukljucuje fizicko uklanjanje flash memorije
uredaja na kojem se vrsi analiza.

o Micro read je metoda ekstrakcije podataka koja
ukljucuje pregled memorije uredaja pod
elektronskim mikroskopom. Ova metoda je veoma
spora, zahteva sofisticiranu tehni¢ku opremu
(elektronski mikroskop) i potreban je tim stru¢njaka
kako bi se sprovela.

4. iPhone operating system — iOS

iOS je mobilni operativni sistem razvijen i distribuiran od
strane Apple Inc. Univerzalan je operativni sistem za sve
Apple uredaje kao Sto su Apple TV, iPad, iPod Touch i
iPhone. Izveden je iz OS X, koji je baziran na sistemu
Darwin BSD-u i stoga pripada grupi juniksolikih
operativnih sistema. Upravlja hardverom uredaja i pruza
tehnologije potrebne za implementaciju nativnih aplikacija.

4.1. i10S arhitektura

iOS se ponasa kao posrednik izmedu osnovnih
hardverskih komponenti i aplikacija koje se pojavljuju na
ekranu. Aplikacije ne komuniciraju direktno sa osnovnim
hardverskim komponentama, ve¢ se njihova komunikacija
odvija preko dobro dizajniranog sistemskog interfejsa koji
stiti aplikacije od hardverskih promena.

iOS arhitektura (slika 2) se sastoji od Cetiri sloja: kakao
dodir sloj (cocoa touch layer), medija sloj, sloj osnovnih
usluga i osnovni sloj.

(
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Slika 2 - i0S slojevi [2]

4.2.10S fajl sistem

Fajl sistem koji se koristi na iPhone-u i drugim iOS
uredajima je HFSX (Hierarchical File System) koji
predstavlja varijaciju HFS Plus-a. HFSX razlikuje mala i
velika slova dok ih HFS Plus ne razlikuje. OS X koristi
HFS Plus podrazumevano a iOS koristi HFSX.

HFS Plus fajl sistem je nastao iz razloga da se prilagodi
skladistenju velikih skupova podataka. Memorija u HFS
fajl sistemu je predstavljena pomoéu volumena. Oni su
podeljeni u sektore od 512 bajtova. Ovi blokovi su
grupisani zajedno u alokacione blokove. Njihov broj

Cocoa Touch

Media Layer

Core Services

— O -—-—"w -

Core 0S
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zavisi od ukupne veli¢ine volumena. HFS Plus koristi
adrese blokova od 32 bita za adresiranje blokova
alokacije. HFS Plus fajl sistem omogucava efikasno
koris¢enje prostora na disku, Unicode podrsku za imena
datoteka, vodenje evidencije o transakcijama, dinamicke
promene veli¢ine i moguénost pokretanja na operativnim
sistemima koji nemaju Mac OS.

HFS Plus volumen sadrzi vise internih struktura kako bi
rukovodio organizacijom podataka. Struktura volumena je
prikazana na slici 3.

[ Reserved (1024 bytes) |
[ VolumeHeader |

Allocation File

Extents Overow File

il Data Catalog File

ar
Free Space

Aftributes File

Startup File

Alfernate Yolume Header|
Reseved (912 bytes)

Slika 3. HFS Plus struktura volumena [2]

Fajl sistem je podrazumevano konfigurisan kao dve
logicke particije diska:

« Sistemska particija podataka — root ili firmware

* Korisnicka particija podataka
Sistemska particija sadrzi operativni sistem i sve unapred
ucitane aplikacije koje se koriste sa iPhone-om. Ona je
napravljena samo za ¢itanje. Korisnicka particija sadrzi
sve korisnicki kreirane podatke i ona zauzima najveéi deo
NAND memorije. NajviSe podataka se moze naci na ovoj
particiji.

4.3.10S sigurnost

Apple i0S uredaji su dizajnirani sa vise slojeva sigur-
nosti. Hardverske funkcije niskog nivoa $tite od napada
malware-dok funkcije visokog nivoa operativnog sistema
sprecavaju neovlaséenu upotrebu.

Pod iOS sigurnosne slojeve se ubrajaju: lozinka, code
signing, sandboxing, enkripcija, zastita podataka, address
space layout randomization, odvajanje privilegija, stack
smashing protection, data execution prevention, brisanje
podataka, aktiviranje zakljucavanja.

4.4, Jailbreaking

Pored svih pomenutih zastita i sigurnosti koje 10S pruza,
danas postoji jedan proces koji ih zaobilazi a to je
jailbreaking. On uz pomo¢ eksploatacije softvera i
hardvera skida postavljena ogranicenja od strane Apple
mobilnog operativnog sistema. On dozvoljava izvrSavanje
nepotpisanog koda i dobijanje root pristupa ha
operativnom sistemu. Jailbreaking moze pomoéi U
forenzickoj akviziciji ali ¢e ponistiti garanciju koju
korisnik ima, moze ,,slomiti* telefon i moze da ne podrzi
vracanje na fabricka podeSavanja.

Skoro sve verzije i0S-a se mogu jailbreak-ovati.

5. AKVIZICIJA PODATAKA 1Z iOS UREDAJA
Postoje mnogi forenzicki alati i metode koje zahtevaju da
se uredaj nalazi u jednom od slede¢ih rezima rada —
normalni rezim, rezim oporavka i DFU rezim, kako bi se
akvizicija uspesno izvrsila.



Normalni rezim rada - Kada je iPhone ukljucen, buto-
van je normalan rezim. U ovom modu mogu se izvr$avati
najregularnije aktivnosti (dopisivanje, razgovor, itd).
ReZzim oporavka - Tokom boot-up procesa, ukoliko jedan
od koraka ne moze da se ispuni (da se ucita i verifikuje
naredni), boot-up proces se zaustavlja i na iPhone-u se
prikazuje crni ekran sa jasnom slikom da treba izvrsiti
povezivanje iPhone i iTunes-a USB kablom. Ovaj rezim
je rezim oporavka i on se koristi prilikom nadogradnje
uredaja ili za reinstalaciju uredaja.

DFU rezim - Tokom boot-up procesa, ukoliko Boot
ROM nije u moguénosti da verifikuje LLB, onda se na
iPhone-u prikaze crni ekran. Ovaj rezim je poznat kao
Device Firmware Upgrade (DFU). Ovaj rezim je rezim
niskog nivoa i dizajniran je za izvrSavanje firmware
nadogradnja za iPhone.

Za fizicku akviziciju podataka i10OS wuredaja bice
objasnjene dve metode — akvizicija pomocu prilagodenog
diska i preuzimanje slike sistemske korisnicke particije.

Akvizicija pomoéu prilagodenog diska podrazumeva
iskoris¢avanje slabosti u boot procesu dok je uredaj u
DFU rezimu tako $to se ucita prilagoden disk i preko
njega se dobije pristup fajl sistemu. Prilagoden disk sadrzi

forenzicke alate potrebne za kopiranje fajl sistema preko
USB-a kroz SSH tunel.

Kako se i0OS uredaj sastoji od dve particije, sistemske i
korisnicke, cilj akvizicije podataka preuzimanjem slike
sistemske korisniCke particije je da se se izvuku svi
podaci sa ovih particija. Kompletna forenzi¢ka analiza
podrazumeva da su preuzeti podaci sa obe particije.
Vecéina forenzickih alata preuzima sliku obe particije
zajedno.

AKvizicija podataka uz pomo¢ iOS rezervnih Kkopija je
veoma korisna kada fizicka, fajl sistem ili logicka
ekstrakcija i0S uredaja nije moguca. U takvim situacijma,
ispitivadi kreiraju rezervnu kopiju uredaja i analiziraju je
koriste¢i odredeni forenzicki alat. Sam proces kreiranja
rezervne kopije se vr$i na iPhone-u, dok se pomocu USB-
a te kopije strimuju na kompjuter. Rezervne kopije mogu
enkriptovane. Enkriptovane rezervne kopije sadrze par
dodatnih podatka koje obi¢na rezervna kopija nema.

5.1. Elcomsoft Phone Breaker alat

Elcomsoft Phone Breaker je komercijalni alat napravljen
od strane Elcomsoft kompanije za Windows platformu.
Ovaj alat moze dekriptovati enkriptovane rezervne kopije
kada lozinka nije dostupna. Obezbeduje opciju brute-
force ili dictionary napada (slika 4) za otkrivanje lozinke.

Passwerd Recovery Wizard Tools |

Pracessing recovery

T T T

Slika 4. Izvrsavanje dictionary napada

Lozinke koje su kratke i jednostavne, mogu biti prona-
dene u razumnom vremenu. Ukoliko je je lozinka jaka i
kompleksna, pronalazak moze trajati dosta dugo.
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6. ZAKLJUCAK

Mobilni uredaji su nezaobilazno sredstvo u svakodnev-
nom zivotu pojedinaca. Namenjeni za komunikaciju i
koriS§¢enje raznih servisa, sa sobom nose mnostvo
podataka o korisnicima. Kao takvi postaju glavna meta
raznih zloupotreba i kriminalnih aktivnosti zbog podataka
kojima su pohranjeni.

U ovom radu je obradena tematika digitalne forenzike
mobilnih uredaja sa akcentom na iOS koja je jedna od
najzastupnjenijih platformi.

Digitalna forenzika, konkretnno forenzika iOS uredaja je
znacajna i jedna je od brzo rastu¢ih grana. Svakodnevno
se usavrSava i prati trendove koje joj novi modeli uredaja
namecu. Neosporno je da ¢e, u buduénosti, biti jedna od
najrazvijenijih grana digitalne forenzike.
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PREDIKCIJA POPULARNOSTI OBJAVA NA SAJTU 9GAG NA OSNOVU SLIKE
POPULARITY PREDICTION OF 9GAG POSTS BASED ON IMAGE ANALYSIS
Svetislav Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je eksperimentisano sa vise
modela masinskog ucenja za predikciju popularnosti
objave na 9gag drustvenoj mrezi. FOKUS je na predvidanju
popularnosti objava na osnovu analize slike. Slike su
analizirane izvlacenjem tri grupe obelezja, Koje pred-
stavljaju: (1) skup objekata prepoznatih na slici, (2) po-
stojanje prepoznatog popularnog sablona na slici i (3)
duzinu tekstualnog sadrzaja na slici. Drugi pristup analizi
slika je end-to-end pristup, koji se bazira na dubokom
ucenju. Modeli predstavljeni u radu su deo sireg sistema
koji predvida popularnost objave na osnovu kombi-
novanih informacija ekstrahovanih iz slike, teksta, i
metapodataka. U radu je eksperimentisano i sa vise
pristupa kombinovanja ovih informacija.

Kljuéne reli: istraZivanje podataka, analiza podataka,
racunarski vid, masinsko ucenje, regresiona analiza

Abstract — This paper presents multiple experiments with
machine learning models for predicting the popularity of
9gag posts. The focus is on post popularity prediction
based on image analysis. The images were analyzed by
extracting three groups of features: (1) a set of objects
detected on the image, (2) detection of a popular meme
pattern on the image, and (3) length of the textual data
contained in an image. The second approach of image
analysis was a deep learning end-to-end approach. The
presented image analysis models are parts of a broader
system that predicts the post popularity by combining
various sources of information: image, text, and meta-
data. The paper discusses multiple approaches to inte-
grate this information.

Keywords: data mining, data analysis, computer vision,
machine learning, regression analysis

1. UvOoD

Za internet mim (eng. internet meme) ne postoji formalna
definicija [1]. Obi¢no se smatra da je to sadrzaj koji se Siri
preko Interneta, tipi¢no putem drustvenih mreza, i ima za
cilj da bude saljiv. Najées¢e se javlja u vidu slike sa
tekstom, ali se javlja i kao video-klip, kraci tekst i sl.
Popularnost mimova i uticaj koji mogu da imaju je
privukao paznju i akademske zajednice i industrije [2].
Istrazivaci pokuSavaju da opisu kako se neki internet mim
razvija i da predvide koji mimovi ¢e opstati i Siriti se
preko Interneta. Kada je u pitanju komercijalni znacaj
mimova, koriste se u viralnom marketingu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanredni profesor.
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Ovaj rad je fokusiran na platformu i drustvenu mrezu
9gag [3], koja omogucéava korisnicima postavljanje i
deljenje sadrzaja. Platforma je zamisljena kao kolekcija
internet mimova. Objave na 9gag-u mogu biti u formi
slike ili video-klipa, sa prate¢im naslovom i tagovima.

Konkretan problem kojim se bavi ovaj rad je predikcija
popularnosti objava na sajtu 9gag®, na osnovu multimedi-
jalnog sadrzaja povezanih sa objavama, odnosno, na
osnovu slike, posto je analiza objava koje sadrze video-
klipove svedena na analizu onih koje imaju obi¢ne slike.
Cilj je ustanoviti koji vizuelni elementi objave u najvecoj
meri uti¢u na njenu popularnost. Na ovaj nac¢in bi mogla
da se steknu saznanja o raspolozenju i stavovima ljudi o
odredenim temama, Sto, pre svega, moze biti znacajno u
sferi marketinga.

Razli¢itim metodama analize, iz slika su ekstrahovana
obelezja. Za prvu grupu obelezja, detektovana su pri-
sustva odredenih tipova objekata na slici. Takode, ekstra-
hovano je obelezZje koje predstavlja indikaciju da li slika
pripada nekom od ¢esto koris¢enih, popularnih $ablona ili
ne. Trece obeleZje se kreira na osnovu teksta, koji moze
biti prisutan na slici, i predstavlja prepoznatu duzinu
teksta u karakterima.

Ovaj rad je deo sireg istraZivanja koje za odredivanje
popularnosti objave sadrzi i analizu tekstualnog sadrzaja
objava. Analiza tekstualnog sadrzaja obuhvata analizu
komentara i naslova objave. Prilikom odredivanja konac-
ne procene popularnosti uzimaju se u obzir i odredeni
metapodaci, a to su broj komentara na objavu i podatak o
tome Kkoji je tip multimedijalnog sadrzaja objave.

Prilikom kombinovanja sistema koji analiziraju tekstualni
sadrzaj i sadrzaj slike objave, isprobana su dva pristupa
kombinovanja dobijenih obelezja. Prvi (,,jednostavni)
pristup podrazumeva konkateniranje svih ekstrahovanih
obelezja i njihovo prosledivanje jedinstvenom modelu
koji vrsi regresiju. U drugom (,,stacking*) pristupu, prvo
se vrSe zasebne procene popularnosti objave na osnovu
podataka dobijenih: (1) analizom slike, (2) analizom
sentimenta komentara (3) analizom klju¢nih re¢i u nas-
lovu i (4) dostupnih metapodataka. Potom se dobijene
predikcije prosleduju kao ulazne vrednosti za novi
regresioni model, koji donosi kona¢nu procenu. Rezultati
pokazuju da, od analiziranih obelezja, najveci uticaj na
dobru kona¢nu predikciju ima analiza sentimenta komen-
tara. Analiza slike ima znacaj, ali je on manji, dok analiza
kljuénih re¢i u naslovu ne doprinosi boljoj uspesnosti
modela. Najznacajniji uticaj u konaénoj proceni imaju
kori$¢eni metapodaci.

! https://9gag.com/
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Konac¢no, isproban je takozvani ,,end-to-end “ pristup, koji
se zasniva na dubokom ucenju. Predikcija popularnosti
objave se u ovom slu¢aju donosi isklju¢ivo na oshovu
analize slike. Upotrebom ovog pristupa dobijani su
nestabilni rezultati.

Prema znanju autora, ovo je prvi rad koji koristi ovakav
skup podataka prikupljen sa 9gag sajta. Zbog toga ne
postoje rezultati najboljeg (state-of-the-art) reSenja sa
kojima bi mogli da se porede oni koji su dobijeni u ovom
istrazivanju. Najbolje ostvarene performanse su 0.44 za
koeficijent determinacije, 0.66 za Spirmanov koeficijent
korelacije i 0.71 za srednju kvadratnu gresku. Ove
vrednosti su dosta losije kada se koriste samo podaci
dobijeni analizom slika.

U poglavlju koje sledi prikazan je pregled istrazivanja
koja na odredeni na¢in mogu dati smernice za reSavanje
problema, koji je predmet ovog istraZivanja. Nacin
formiranja skupa podataka opisan je u tre¢em poglavlju.
U cetvrtom poglavlju je opisan razvijeni sistem, kao i
metode Kkoje su koriS¢ene za ekstrahovanje odredenih
informacija iz pocetnog skupa podataka analizom slika.
Rezultati dobijeni za sve primenjene pristupe su
prezentovani u petom poglavlju. Kona¢no, U Sestom
poglavlju izvr§ena je sumarizacija rada i opisane su neke
ideje i moguénosti za unapredivanje postojeéeg resenja.

2. SRODNA ISTRAZIVANJA

Meghawat i saradnici su pokusali da predvide popularnost
objava na drustvenoj mrezi Flickr? [4]. Opisani pristup
prilikom predikcije Kkoristi vizuelna obelezja koja se
dobijaju analizom slike, obelezja dobijena analizom teksta
objave i drustvena obelezja, poput prose¢nog broja
pregleda korisnika koji je objavu postavio. Kori§¢en je
postoje¢i SMP-T1 skup podataka, koji su autori dodatno
prosirili. Predikcija popularnosti na osnovu slike vrsena je
koris¢enjem tehnike transfera ucenja (eng. transfer
learning) nad pretreniranom dubokom konvolutivnom
neuronskom mrezom. Predikcija popularnosti na osnovu
naslova i tagova se bazira na upotrebi re¢nika, a sentiment
opisa je odreden pomoc¢u Stanford CoreNLP? biblioteke.
Preostala obelezja su direktno kori§¢ena u konaénoj
predikciji. Ovakvom analizom se doslo do 15 obeleZja, na
osnovu kojih se vrsi procena popularnosti upotrebom
konvolutivnog modela. Zaklju¢ak opisanog rada je da je
koris¢enje multimodalnog pristupa bilo opravdano.

Mazloom i saradnici su pokusali da identifikuju koji
aspekti u objavama, koje se odnose na brendove brze
hrane na drustvenoj mrezi Instagram*, utiu na to da
objave budu popularnije [5]. Za to su Koristili devet
obelezja. Za analizu da li se na slici nalaze logo brenda,
osobe i proizvod koridéen je Google Vision API°®.
Odredivanje sentimenta objave vrSeno je nha oshovu
vizuelnog i tekstualnog sentimenta. Vizuelni sentiment je
odredivan analizom slike kori$¢enjem Sentibank detektora
[6]. Sentiment teksta je dobijen analiziranjem teksta iz
hashtag-ova, naslova i komentara na objavi pomocu
SentiStrength [7] metode. Estetika slike je odredivana
analizom primenjenih filtera na sliku. Skup podataka je

2 https:/iwww.flickr.com/

% https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
* https://www.instagram.com/

® https://cloud.google.com/vision/
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dobijen sakupljanjem podataka o 75 000 objava, koje se
odnose na Sest poznatih lanaca brze hrane. Rezultati
eksperimenata su pokazali da je znadajno koristiti i
vizuelna i tekstualna obelezja za predikciju popularnosti
objave.

Predvidanje popularnosti multimedijalnog sadrzaja na
osnovu multimodalnih podataka je problem koji resavaju
Hu i saradnici [8]. Koris¢en je skup podataka YFCC100M
[9], koji se sastoji od 100 miliona javnih slika i video
klipova sa drustvene mreze Flickr. Analizirane su
vizuelne osobine slika i podaci o tagovima na objavama.
Podaci o tagovima su reprezentovani re¢nikom od 2000
najpopularnijih  tagova. Metodama dubokog ucenja
izvlaCene su vizuelne osobine sa svake slike. Rezultati su
pokazali da koris¢enje podataka o tagovima daje najbolje
rezultate, koji su bolji i od multimodalnog pristupa.

Khosla i saradnici su sproveli istrazivanje 0 tome S§ta
jednu sliku na drustvenoj mrezi Flickr ¢ini popularnom
[10]. Analiziraju se dva aspekta, a to su socijalni sadrzaj i
sadrzaj slike. Koris¢en je skup podataka sa ukupno oko
2.3 miliona slika sa Flickr-a. Analizirane su brojne stvari
vezane za sadrzaj slika, poCevsi od obelezja niskog nivoa,
do objekata na slikama. Pokazalo se da dominantna boja u
odredenoj meri mozZe imati veze sa popularno$cu.
Medutim, veéi znacaj imaju neka malo sloZenija obelezja,
kao sto su gradijent i teksture, a isto vazi i za koncepte
visokog nivoa, u vidu prepoznatih objekata.

3. SKUP PODATAKA

Prema znanju autora, nije poznato da postoji javno
dostupan skup podataka pogodan za ovo istrazivanje.
Zbog toga je bilo potrebno formirati novi skup podataka.
On je kreiran direktnim sakupljanjem podataka sa sajta
9gag. Sakupljeni su podaci o samim objavama, kao i
komentarima na objave.

Podaci su pribavljeni presretanjem poruka koje razme-
njuju frontend i backend aplikacije. Na ovaj nadin se
dobijaju podaci o grupi objava, ali i URL koji je svoje-
vrsni pokaziva¢ na slede¢u grupu objava. Sakupljanje
komentara za objave je vrSeno na slian nacin kao i za
objave. Sakupljeni su podaci o ukupno 6038 objava i 45
036 komentara.

Kao ciljno obelezje (score), kojim se reprezentuje popu-
larnost objave, koris¢en je odnos pozitivnih (eng. upvotes)
i negativnih (eng. downvotes) glasova, koje je objava
dobila. Pri racunanju ovog odnosa se i pozitivnim i
negativnim glasovima dodaje jedan fiktivan glas, kako bi
se izbeglo deljenje sa nulom. Uoceno je da ovako
formirano ciljno obelezje ima raspodelu ,,dugog repa“
(eng. long tail). Zbog toga su vrednosti ovog obelezja
transformisane pomocu logaritamske funkcije.

4. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA
SISTEMA

Ulazni podaci u sirovom obliku su podaci iz baze podataka,
koja je popunjavana tokom prikupljanja podataka sa sajta
9gag-a. U bazi podataka postoje razliCiti sacuvani podaci,
ali nisu svi uzimani u obzir kao relevantni. Slike za objave
su pribavljene pracenjem odgovaraju¢ih URL-ova, koji
direktno omogucavaju preuzimanje multimedijalnog sadr-
7aja. Za one objave koje imaju video-klipove kao multi-
medijalni sadrzaj pribavljeni sadrzaj je sacuvan kao slika.



Od podataka za ukupno 6038 inicijalno sakupljenih objava,
za njih 31 nije bilo moguce dobaviti sliku ili frejm video-
klipa, tako je analiza slika vrSena za 6007 objava.

Dva osnovna tipa analize koje su sprovedene su analiza
slika i analiza tekstualnog sadrzaja. U ovom radu je
akcenat na sprovedenoj analizi slika, koja se sastoji od tri
osnovna aspekta: (1) prepoznavanje objekata na slikama,
(2) prepoznavanje da li je slika nastala na osnovu nekih
od cesto kori§¢enih Sablona i (3) analiza teksta na
slikama.

Posebno je testiran takozvani end-to-end pristup koji je
nezavisan od ostatka sistema. Za njegovu primenu neop-
hodno je samo da postoje pribavljene slike, na osnovu
kojih se, u dva koraka, donosi procena popularnosti.

4.1 Ekstrakcija obeleZja sa slika

Detekcija objekata je izvrSena koris¢enjem SSD Mobile-
NetV2 neuronske mreze [11] za detekciju objekata, treni-
rane na Open Images skupu podataka [12]. Detektovano
je ukupno 7459 objekata na 3581 slici. Analizom dobije-
nih rezultata su izdvojene kategorije koje se najceSce
pojavljuju, a izvrSena su i odredena grupisanja postojecih
kategorija. Najveci broj detekcija je bio vezan za ljude na
slici. Rezultat transformacija je 15 kategorija koje obuh-
vataju 6956 originalnih detekcija, $to znaci da su o¢uvane
informacije o oko 93% prvobitno prepoznatih objekata.
Naknadno je utvrdena znacajna Korelacija izmedu kate-
gorija person i clothing, pa kategorija clothing nije
uzimana u obzir u nastavku.

Prepoznavanje da li je slika nastala na osnovu nekih od
Cesto koris¢enih Sablona se svodi na Kklasifikacioni
problem sa 20 klasa, pri ¢emu 19 klasa predstavljaju
razli¢ite Sablone, a jedna klasa nasumicne objave koje
nisu nastale na osnovu $ablona. Podaci za treniranje su
scrape-ovani sa sajta imgflip®. Skup slika je progiren sa
1472 nasumicne slike objava sa 9gag-a. Koris¢ena je
konvolutivna neuronska mreza sa VGG16 arhitekturom 0,
pretrenirana na ImageNet skupu podataka O, s tim da je
vrSeno dodatno treniranje potpuno povezanih slojeva.
Nakon deset epoha dobijena je ta¢nost od 99.5% na test
skupu. Posto je uocen relativno mali broj $ablona za
pojedinac¢ne odabrane kategorije, odlu¢eno je da obelezje
pokazuje da li je, ili nije, na slici objave prepoznat bilo
koji od odabranih sablona.

Kona¢no, analizom teksta na slikama dobijeno je obeleZje
koje predstavlja duzinu teksta u karakterima. Potencijalna
veza duzine teksta sa popularno$¢u je pretpostavka da
ljudi mozda ne vole da ¢&itaju dugacke objave [15] ili da
ne zele uopste da ¢itaju tekst na slikama.

4.2 Predikcija popularnosti

Predvidanje popularnosti objava je vrSeno koris¢enjem
razli¢itih pristupa. Obelezja dobijena analizom slike su
nastala opisanim metodama. Analizom komentara i nas-
lova su dobijena obelezja koja se odnose na tekstualni
sadrzaj objave. Kori$¢eni su metapodaci o broju komen-
tara na objavi i tipu objave na osnovu multimedijalnog
sadrzaja.

Kod jednostavnog pristupa, Zeljena obelezja se
konkateniraju u jedinstveni finalni vektor, koji se potom
prosleduje regresionom modelu. Kao osnovni model (eng.

® https://imgflip.com/
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baseline) koris¢en je model koji za svaku objavu predvida
srednju vrednost ciljnog obelezja, imaju¢i u vidu celo-
kupan skup podataka. Kao jednostavniji modeli koris¢eni
su viSestruka linearna regresija i viSestruka linearna
regresija sa kombinovanom L1 i L2 regularizacijom
(Elastic net). Modeli od kojih su se ocekivali bolji
rezultati su SVR, metod slucajnih Suma i model koji
odluku donosi na osnovu uprosecavanja predikcija drugih
modela (model glasanja). UproseCavane Su vrednosti
modela koji su se najbolje pokazali pojedina¢no na
validacionom skupu kada se koriste svi dostupni podaci, a
to su SVR i metod slu¢ajnih $uma.

Stacking pristup se sastoji od posebne predikcije popu-
larnosti objava za podatke iz razlicitih izvora. Kao regre-
sioni model koris¢en je metod slucajnih Suma. Nakon
izvrSene predikcije za podatke iz svih izvora, njihovi
izlazi se koriste kao ulazi za novi model, koji predstavlja
meta-regresor. Kao meta-regresor koris¢ena je viSestruka
linearna regresija.

End-to-end pristup vrsi predvidanje popularnosti objava
isklju¢ivo na osnovu analize slike objave, upotrebom
dubokog ucenja. Prva faza je propustanje ulazne slike
kroz konvolutivni autoenkoder, kako bi se dobila repre-
zentacija slike koja je kompaktnija od originalne, ali i
dalje dovoljno ekspresivna. Druga faza se sastoji od isko-
riS¢avanja istreniranog enkodera, na koji se nadovezuju tri
potpuno povezana sloja, pri ¢emu se poslednji sloj sastoji
od jednog neurona. Jedini izlaz modela je vrednost koja
reprezentuje prediktovanu popularnost. Dodatno, iscrtane
su heatmap-e za posledniji, izlazni sloj istrenirane neuron-
ske mreze, koja vrsi regresiju, kako bi se ustanovilo koji
delovi slike doprinose da se prediktovana popularnost
poveca ili smanji. Zapazeno je da svetli regioni na slika-
ma imaju najveci uticaj na popularnost.

5. VERIFIKACIJA | REZULTATI

Podaci su deljeni na trening i test skup u odnosu 80:20.
Kod jednostavnog pristupa, optimizacija hiper-parametara
je vrsena unakrsnom validacijom sa deset podela (eng.
folds). Stacking pristup je realizovan po ugledu na opis
ovog pristupa koji je dostupan na [16]. Kod end-to-end
pristupa je tokom treniranja vrSena evaluacija modela na
test skupu. Za glavnu meru evaluacije mozZe se smatrati
koeficijent determinacije (R?). Kod jednostavnog i
stacking pristupa praceni su i Spirmanov koeficijent
korelacije (p), srednja kvadratna greska (mean squared
error — MSE) i p-vrednost, kako bi mogla da se proverava
nulta hipoteza za prediktore. Funkcija gubitka (eng. loss
function) kod end-to-end pristupa je MSE.

5.1 Rezultati na osnovu analize slike

Kada se posmatraju pojedinacna obelezja, moze Se
primetiti da duzina teksta na slici najvise doprinosi
ispravnoj predikciji popularnosti objava. Predvidanje na
osnovu obelezja koje ukazuje da je slika objave nastala na
osnovu Cesto koris¢enih Sablona daje najlosije rezultate.

Model koji skoro uvek daje najbolje vrednosti za
koeficijent determinacije i MSE je metod sluc¢ajne Sume.
Takode, kada se koriste svi podaci dobijeni analizom
slika, metod slu¢ajne Sume je najbolji (R*=0.0215,
p=0.1293 i MSE=1.2313). Rezultati end-to-end pristupa
nisu stabilni na testnom skupu. lako u fazi treniranja



vrednost loss funkcije relativho konstantno opada do
vrednosti od oko 1.25, metrike koje su pracene pokazuju
nestabilnost na testnom skupu. Uzrok za ovakvo
ponaSanje moze biti tezina problema koji se reSava i
relativno mali skup podataka.

5.2 Rezultati na osnovu svih obelezja

Ako se u obzir uzmu sva obelezja dobijena analizom
teksta i slike, kao i metapodaci, rezultati su znacajno bolji.
Najuspesniji model je ponovo metod slucajne Sume
(R?=0.4353, p=0.6581 i MSE=0.7106), osim kada se
posmatraju vrednosti za Spirmanov koeficijent korelacije.
SVR daje drasticno bolje rezultate kada se Kkoriste
metapodaci i tada je slicne uspeS$nosti kao i metod
slucajne Sume. Moze se zakljuditi i da dobrim rezultatima
najvise doprinose koris¢eni metapodaci. P-vrednosti za
sve postavke nesumnjivo ukazuju na postojanje statisticki
znaCajne korelacije prediktovanih vrednosti i stvarne
popularnosti objava. Dobijeni rezultati primenom stacking
pristupa su prakti¢no identi¢ni sa onima koji su dobijeni
kada se u jednostavnom pristupu koriste sva obelezja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen sistem za predvidanje
popularnosti objava sa sajta 9gag na osnovu podataka koji
su ekstrahovani analizom slike objave, analizom
komentara objave i analizom naslova, a koris¢eni su i neki
od dostupnih metapodataka. Fokus ovog rada je na
ekstrahovanju i analizi podataka sa slika objava. Cilj je
bio ustanoviti koji elementi doprinose tome da objava
postane popularna.

Nisu pronadena istrazivanja &iji bi se rezultati mogli
direktno uporedivati sa rezultatima dobijenim u ovom
istrazivanju. lako na prvi pogled deluje da oni nisu dobri,
pogotovo ako se posmatraju predikcije na osnovu
obelezja dobijenih analizom slike, treba imati u vidu
tezinu problema Kkoji se resava.

Dalji rad na ovom sistemu bi mogao da se sastoji od
usavrSavanja metoda Kkoje su koris¢ene i ponovnog
pokusaja da se analiziraju neki aspekti objava, koji do
sada nisu preterano uspesno analizirani, uz eventualno
uvodenje novih vidova analize i preispitivanje nacina na
koji se prikupljaju podaci i formira ciljno obelezje. End-
to-end pristup bi mogao da se razvija u pravcu analize
svih aspekata objave, upotrebom dubokog ucenja.
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STOHASTICKI BLOK MODEL I KLASIFIKACIJA
STOCHASTIC BLOCK MODEL AND CLASSIFICATION

Vladimir Jankov, Dragana Bajovié¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Analiza stohastickog blok modela u
smislu grafova i kako moZemo iskoristiti landing
verovatnoce za klasifikaciju. U ovom radu grupisali smo
centroide razlicitih grafova dobijenih stohastickim blok

modelom i wutvrdili da njihovi centroidi landing
verovatnoca teze jednoj tacki [6].

Kljuéne reli: Grafovi, Stohasticki  blok model,
klasifikacija

Abstract — An analysis of the stochastic block model for
graphs and how we can use the landing probabilities for
classification. In this work we grouped the centroids of
different graphs generated with the stochasitc block
model and concluded that their landing probabilities
converge to a single point.

Keywords: Stochastic ~ block  model,

classification

Graphs,

1. UvOD

U ovom radu analizirali smo stohasticki blok model i
kako se on moze primeniti na grafove. Dali smo primer i
definiciju stohasticCkog blok modela i sliku grafa
generisanog SBM modelom.

Pored toga, analizirali smo interakcije unutar ¢vorova
kroz njihove landing verovatnoce.

Generisali smo viSe razliCitth grafova sa istim
parametrima na osnovu stohastickog blok modela i
utvrdili kako se njihovi predstavnici ponasaju.

U radu je najvise akcenat stavljen na landing verovatnoée
i njihovu interpretaciju.

2. STOHASTICKI BLOK MODEL

Stohasticki blok model je probabilisticki ili generativni
model koji dodeljuje probabilistéku vrednost za svaki par
¢vorova i,j. Generativni modeli su veoma efikasni nacini
kodiranja odredenih pretpostavki o nacinu interakcija
nepoznatih parametara pri formiranju veza izmedu
¢vorova.

Prednost ovakvih modela jeste u tome sto nam pruzaju
mogucnost da koristimo ,,likelihood skorove®, koji su
zasnovani na osnovnim principima statistike i
verovatnoc¢e kako bi poredili razliCite parametrizacije i
druge slicne modele.
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Jo§ jedna od prednosti jeste u tome Sto nam oni
omogucavaju da predstavimo svet eksplicitno, za razliku
od standardnih pristupa gde bismo morali da nekim
algoritmom tako nesto nadogradimo. Njihovi parametri
¢esto imaju direktnu interpretaciju iz neke pretpostavke o
strukturi mreze grafa.

Kao i ostali generativni modeli, stohasticki blok model
definise distribuciju nad grafom P(G|6), gde je © skup
parametara nad grafom (verovatno¢a da ¢vor pripada
odredenoj zajednici ili da postoji veza izmedu 2 ¢vora
(Slika 1)). Na osnovu parametara © moguée je
izgenerisati celu strukturu grafa.

generation

e ———————

Slika 1. Generisanje grafa na osnovu verovatnocéa

2.1. Definicija

U najosnovnijoj varijanti stohasti¢ki blok model se moze
definisati pomocu:

e k : skalara koji predstavlja broj grupacija unutar
grafa.
e 7 :n x 1 vektor skrivenih labela ¢vorova z je
grupni index I-tog ¢vora.
e M : je kxk stohasticka blok matrica, gde je M;;
verovatnoca da je ¢vor i povezan sa ¢vorom j.
U samoj implementaciji stohastickog blok modela,
korisnik  zadaje klasne verovatnoée, verovatnoce

povezanosti dva ¢vora kada su iz iste klase pj, i kada_nisu
Pout- Na uniforman nacin se dodeljuju skrivene labele
¢vorovima i prisustvo veze izmedu dva Evora [3]. M
matrica sadrzi vrednost pi, na glavnoj dijagonali, a na
ostalim mestima poy. Posmatrali smo model sa 2 klase. Za
vrednosti pi, i Poyt odabrali smo 0.8 i 0.2, a verovatnoce
pripadanja bilo kojoj od dve klase jednake su.

2.2. Primer grafa i M matrice

Primeri grafova dati su na modelima na kojima je prisutno
5 razlicitih grupa (Slika 2) i interakcije medu njima su
razli¢ite. U zavisnosti od matrice M moguce je naglasiti
koje grupe su sli¢nije. Dobar primer takvih grafova bi bio
graf gde je matrica M kod susednih grupa veca tj.
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vrednosti pored glavne dijagonale su znacajno vece od
ostalih grupa, a ipak manje nego na glavnoj dijagonali.

Prikaz ovakvog grafa bi mogle biti grupe ljudi na
drustvenim mrezama koje cesto komuniciraju ili
predstava podataka sa realnih senzorskih mreza
(ocitavanje temperature) gde ¢e blizi ¢vorovi imati
slicnije vrednosti pa stoga ¢e tu izmedu njih postojati
veza. Kod udaljenijih senzora, vrednosti ¢e biti razlicite
pa samim time neée postojati veza izmedu tih ¢vorova.

Slika 3. M matrica grafa sa slike 2.

3. METODOLOGIJA | ANALIZA

Fokusirali smo se na odredivanje landing verovatnoc¢a ry’".
One predstavljaju verovatno¢u da ¢emo se naci u v-tom
¢voru nakon k koraka pocevsi od nekog fiksnog ¢vora.

Grupisali smo vise landing verovatno¢a od prve pa do
dobijene nakon K koraka u jedan vektor r'tj. vektor r’
sadrzi sve verovatnoce (r'y, ',..., r'y).

Kako bismo uocili pravilnosti na grafiku (Slika 3) smo
prikazali_ vektor (r',, r's) i (', r's, r's). Za ovu analizu
izgenerisali smo graf preko stohastickog blok modela sa
300 ¢vorova i za verovatnoce Pin i Poye SMO UZeli vrednosti
0.8 i 0.2. Verovatnoée za skrivene labele su jednake
(klasne verovatnoce).
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Slika 3. Landing verovatnoce (r',, r's) grafa sa 300
¢vorova

.0040

.0035

.0030

.0025

Slika 4. Landing verovatnoce (r',, r's, r's) grafa sa 300
¢vorova

Ponavljaju¢i ovaj postupak uocili smo pravilnost da
centroidi, razli¢itih grafova generisanih stohastickim blok
modelom sa istim parametrima, teze ka jednoj tacki (Slika
4). Centroidi se racunaju prema sledecoj formuli:

v
an=Zrea T (2)
n
v
proZree T )
na

Napravili smo 50 grafova i na 3D grafiku prikazali
njihove centroide kao i u prethodnom eksperimentu. Imali
smo dve realizacije, kada imamo 100 ¢vorova (Slika 5) i
kada imamo 1000 ¢vorova (Slika 6). Primetili smo da
poveéanjem broja ¢vorova u grafu njihovi centroidi teze
ka elipsoidnom obliku i da njih mozemo interpretirati kao
predstavnike za ¢vorove koji pripadaju odredenoj klasi.
Ova tvrdnja je_dokazana u radu [1] i tvrdi da centroidi
grafova zavise od verovatnoca pi, I Poyr. Razlika centroida
w” = a™ — b"se moze aproksimirati slede¢im izrazom:

Y= @)

— B Pout)k
N

(P
P+ Pour
gde je k broj skokova u grafu.



Slika 5. Centroidi landing verovatnocéa grafova sa 100
¢vorova

Slika 6. Centroidi landing verovatnocéa grafova sa 1000
évorova

Iz plotova se moze jasno uoditi tvrdnja da teze ka
elipsoidu §to je dokazano u radu [1]. Prednost ovakvog
pristupa ogleda se u tome da nam nisu neophodne
skrivene labele kako bismo vrsili klasifikaciju ¢vorova,
dovoljno nam je da poznajemo osobine grafa kako bi
estimirali verovantoée Pi, | Pou. Uz poznate verovatnoce,
mozemo izraCunati centroide i samim tim vrSiti
klasifikaciju. Dok kod metoda kao $to su k-means
moramo poznavati labele ¢vorova, izracunavati distance i
iterativno dolaziti do centroida, ovom metodom mozemo
da ih izra¢unamo i samim time koristimo za klasifikaciju.

4. KLASIFIKACIJA

Kako bi klasifikacija bila izvrsena neophodno je formirati
koeficijente ® diskriminantne funkcije. Polazi se od
Fiserove formulacije diskriminantne funkcije gde su nam
neophodni centroidi i varijanse labeliranih ¢vorova u
grafu. DefiniSemo verovatnoce da za zadat vektor landing
verovatnoca r = (ry, ..., Ik) ¢vor pripada klasi 0 ili 1:

-1 -1 —
Pz=1) x |5, Zzez0 VIl )

(®)

PG=1)ay,v zez DD

Pod uslovom da su poznati parametri stohastickog blok
modela, verovatnoca da neki ¢vor pripada klasi a je
jednaka broju ¢vorova u klasi a podeljena sa ukupnim
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brojem ¢vorova u klasi a. Sa tim poznatim parametrima,
logaritamski odnos verovatnoca je jednak:

P(z=1P(z=1)
P(z=0)P(z=0)
=TT +7TWr + w,

gr)=In )

Konstanta oy se moze odbaciti jer je ona jednaka za sve
¢vorove i dalje nece uticati na klasifikaciju. Ako
pretpostavimo da su kovarijansne matrice jednake i
dijagonalne (2, = X, = o°l), dobijemo oblik prvobitne
geometrijske diskriminantne funkcije:

g1 =0"%(a-b)r+C ®)
Parametri ovih jedna¢ina uglavnom nisu poznati, i moraju
da se estimiraju. Za estimaciju parametra stohastickog
blok modela G((n,.ny), P) gde su verovatnoe py; i P2
jednake pin, a verovatnoCe py, i P21 jednake poy. Ako nam
je poznat matrica susedstva grafa, parametri pi, i Pout S€
estimiraju pomocu slede¢ih formula

Parametri ovih jednadina uglavnom nisu poznati, i
moraju da se estimiraju. Za estimaciju parametra
stohastickog blok modela G((n,.ny), P) gde su
verovatnoce py; i P22 jednake pi,, a verovatnoée pio i P
jednake pou. Ako nam je poznat matrica susedstva grafa,
parametri pi, I Poyt S€ estimiraju pomocu slede¢ih formula

[2]:

P out

_ (53 = S253)m3 + (53 — s3)mymy + (535, —. 9)
(mf —my)(2s3 — 3s35, + 53)
A — my + (53 — Dp"out (10)

S2

gde su S, Sz, My, My Mg parametri dobijeni pomocu
matrice susedstva i broja pripadnika odredenih klasa:

s, =} +nj (11)
s;=nd+n}
(12)
__ 1 Z A
KEETCE VR (13)
1,j=1,i#]j
—1 A;iA
m, = — — ijAik
nn =D -2) Ljk=T,i%j#k (14)
1
- 15)
my = ——————3 AijAAjx (
n(n 1)(n Z)i,j,kzl,ixjxk
Nepoznata kovarijansna matrica koja se Koristi u
FiSerovoj diskriminantoj funkciji, sa estimiranim

parametrima pi, pout | gde je Ny = np, moze se estimirati



ponavljanjem simulacije grafa sa tim parametrima putem
Monte Carlo metode i izraéunavanjem centroida a”(j) za
svaku od realizacija grafa G, gde je j indeks Monte Carlo
simulacije [4,7]. Kovarijansne matrice X, rauna se po
slede¢oj formuli:

(a/\g) _ Ek) (a,\l((j) _ Ek)T

J

(16)

J
.=
j=1
J AUD
=1 4k

gde se a =Z"f iJ je ukupan broj Monte Carlo

simulacija. Isto tako se estimira kovarijansna matrica Xy
centroida b”.

Pored ovog pristupa, uz poznavanje labela trening skupa
podataka, moguce je izraunati vrednosti za P, | Pout. Na
osnovu matrice susedstva i poznatih labela tih ¢vorova
verovatnocu pj, izraGunavamo tako Sto saberemo jedinice
iz matrice susedstva kod ¢vorova iz istih klasa i podelimo
sa ukupnim brojem mogucih veza unutar klase [5], dok
Pout izratunavamo kao broj veza van klase podeljeno sa
mogucim brojem veza van klase.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodnih analiza moze se zakljuciti da kod
grafova koji se ponasaju kao stohasti¢ki blok model mogu
se odrediti skrivene zajednice na osnovu njihovih landing
verovatnoca. Centroidi reprezentativnih klasa su jasno
uoCljivi, lako se izraCunavaju i mogu se iskoristiti za
klasifikaciju.

Postoje mogucnosti predstave raznih skupova podataka
preko grafova. Ako se podaci prestavljeni preko grafa
ponasaju na sli¢an nain kao stohasticki blok model,
postoji moguénost pravljenja efektivnih klasifikatora
podataka.

Ovakva vrsta klasifikacije moZze biti veoma pogodna za
klasifikaciju zajednica na druStvenim mrezama, s tim da
se ove zajednice ponasaju na sli¢an nacin.

Prednost ovakvog klasifikatora jeste to da parametri pj, i
Pout Mmogu da se estimiraju analiticki na osnovu matrice
susedstva. U nasem slucaju to nije bilo pogodno koristiti
zbog haoti¢nosti podataka i nepredvidljivosti generisanja
matrice susedstva, dok u sluCajevima gde su jasnije
definisana susedstva, moguce je koristiti ovakve formule.
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SOFTVERSKI SISTEM ZA OBRADU PRAVNIH DOKUMENATA ZASNOVAN NA
TEHNIKAMA SEMANTICKOG VEBA I MASINSKOG UCENJA

SOFTWARE SYSTEM FOR LEGAL DOCUMENT PROCESSING BASED ON SEMANTIC
WEB AND MACHINE LEARNING TECHNIQUES

Stefan Ruvceski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U ovom radu predstavljen je softverski
sistem za obradu pravnih dokumenata australijskog
saveznog suda. Pomenuti sistem se sastoji iz tri logicke
celine: semanticki veb, sumarizacija i modelovanje tema.
Prva celina predstavlja populisanje ontologije i ekstrak-
ciju relevantnih semantickih veza unutar iste. Druga se
zasniva na sumiranju obimnih dokumenata u kratak tekst
koji sadrzi najbitnije iz originalnog. Treca celina sve
dokumente svrstava u definisani broj tema kako bi se
korisniku olaksala pretraga relevantnih. Predlozeni
sistem zasnovan na gore navedenim tehnikama
obezbeduje podrsku za semanticku pretragu, kratak opis
obimnog dokumenta i prikaz svih dokumenata iste teme.

Kljuéne reli: semanticki veb, ontologija, sumarizacija,
modelovanje teme

Abstract — This paper presents a software system for
processing legal documents of the Australian Federal
Court. The mentioned system consists of three logical
segments: semantic web, summarization, and topic
modeling. The first segment represents the popularization
of the ontology and the extraction of relevant semantic
connections within it. The second is based on
summarizing extensive documents into a short text that
contains the most important from the original. The third
unit classifies all documents into a defined number of
topics to make it easier for the user to search for relevant
ones. The proposed system based on the above techniques
provides support for semantic search, a brief description
of an extensive document, and a display of all documents
on the same topic.

Keywords: semantic web, ontology, summarization, topic
modeling

1. UvOD

Ljudska potreba da pretrazuje internet Sto efikasnije, sa
$to manje utroSenog vremena i napora uz veliku pomo¢
samih racunara koji bi to obavljali umesto njih i davali im
preporuke i sazetke, je osnovna ideja rada.

Sa sve ve¢im brojem informacija na vebu, korisnici
nemaju vremena da ¢itaju obimne tekstove da bi pronasli
informacije koje su im potrebne.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Segedinac, vanr. prof.
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Sa sve ve¢im brojem digitalnih podataka koji su obimni,
kao §to su pravna dokumenta, naucni radovi, edukativni
materijali i slino, dolazi do potrebe za njihovom
sumarizacijom i izvla¢enjem konteksta kako bi ljudima
bilo lakse da ih konzumiraju. Pored potrebe da se izvuce
sustina celokupnog dokumenta u par recenica, javlja se
potreba i da takvi dokumenti, koji se nalaze na vebu, budu
masinski Citljivi. Takode pomenuti podaci ne pripadaju
ve¢ predodredenim temama, bilo bi od koristi ljudima
kada bi prilikom konzumiranja odredenih dokumenata
dobili preporuku semanticki slicnih.

Za danasnji (klasicni) veb moze se re¢i da je veb doku-
menata (eng. web of documents), tj. da je sadrzaj povezan
na nivou reprezentacije. Zargonski receno, danasnji veb je
miljama Sirok, ali dubok svega nekoliko in¢a. Semanticki
veb je prosirenje klasicnog veba kojim bi se omogucilo
razumevanje i obrada podataka od strane racunara (eng.
web of data). Osnovna ideja semantickog veba jeste da se
postoje¢e informacije, razumljive za Coveka, prosSire
dodatnim masinski €itljivim informacijama.

Vaznost brzog pronalaska podatka koji je potreban se
ogleda i u pogledu tema. U danaSnje vreme potreba za
preporukama od strane sistema je veca nego ikada od
postojanja veba. Korisnik, nakon pronalaska podatka koji
zadovoljava kriterijume, ne Zeli ponovo da prolazi kroz
ceo proces pronalazenja slicnog podatka. Bitno je
predloziti mu relevantne podatke trenutnom prikazu kako
bi mu se olaksala pretraga slicnih. Ovaj deo je osnova
tehnike nazvane modelovanje tema koja je obuhvacéena u
ovom radu.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Jasno je da ontologije imaju Siroku moguénost primene u
pravnom domenu. Jedna od mogucih primena ontologija u
pravu jeste semanticko indeksiranje i pretrazivanje.

Ideja ovakve primene jeste predstavljanje semantike
sadrzane u dokumentima kako bi se olaksalo pretra-
Zivanje.

Ontologija za predstavljanje pravnih slucajeva opisana u
ovom radu implementirana je upravo sa ciljem da se
koristi za semanticko pretrazivanje. Jo§ jedna od mogucih
primena ontologija je semantic¢ko integrisanje (interopera-
bilnost), u kom ontologija ima ulogu zajedni¢kog jezika
prilikom razmene informacija izmedu razlicitih aplikacija.
Pored navedenih primena, ontologije pravnog domena
moguce je Koristiti i za organizaciju i strukturiranje
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informacija, razumevanje domena, kao i podrsku rasudi-
vanju i reSavanju problema.

Postoji veliki broj razlic¢itih podela sumarizacije, ¢iji je
pregled dat u radu [1]. Zavisno od na¢ina na koji se
generiSe sazetak originalnog teksta, postoje dva razlicita
pristupa automatskoj sumarizaciji teksta: ekstraktivni i
apstraktivni. Sumarizacijom zasnovanom na ekstrakciji
dobija se sazetak koji se sastoji iz najbitnijih delova
teksta, izdvojenih iz izvornog dokumenta [2].

Prethodno pomenuti naéin analogan je podvlacenju
(oznaCavanju) bitnih delova teksta u knjizi prilikom
ucenja.

Sumarizacijom zasnovanom na apstrakciji generisu se
nove fraze i reCenice, koje nisu deo izvornog teksta, i koje
sadrze najznacajnije informacije iz originalnog teksta.
Ovakav pristup automatskoj sumarizaciji znatno je
komplikovaniji, jer zahteva model koji pored
prepoznavanja bitnih delova teksta treba da uci i
gramatiku prisutnu u dokumentima, da bi bio u stanju da
generi$e gramaticki ispravne reCenice saZetka.

Pregled razli¢itih tehnika apstraktivne sumarizacije dat je
u radu [3].

Obrada prirodnog teksta (NLP) predstavlja izazovno istra-
zivanje iz racunarske nauke za upravljanje informacijama
i omogucavanje racunarima da izvuku semanticki zna-
Cajne informacije iz tekstualnih dokumenata. Metode
modelovanja tema su snazne inteligentne tehnike koje se
Siroko primenjuju u obradi prirodnog jezika za otkrivanje
tema 1 semantickog znacenja iz neuredenih dokumenata.

3. SISTEM ZA OBRADU PRAVNIH
DOKUMENATA

Rezultat rada je LCR (Legal Case Reports) aplikacija
namenjena pravnim licima. Detaljniji prikaz iste bi¢e dat
u narednom poglavlju. U ovom detaljnije ¢e biti objas-
njena implementacija segmenata koji ¢ine rad celinom.

3.1. Implementacija segmenta semanti¢kog veba

Ontologije su cesto u osnovi sistema koji podrzavaju
odgovore na pitanja, izvlacenje informacija i modelovanje
znanja. Koriste se za modelovanje domena znanja za koju
je razvijen sistem i osnhovne konceptualne strukture.
Dizajn sistema zasnovanih na ontologiji obi¢no se
dodeljuje racunarima kojima je pored tehni¢kog znanja
potrebno dodatno znanje o domenu za koji se sistem
razvija. Posebno izazovan domen je zakon, gde se koriste
koncepti poveéanja sloZenosti i koji su povezani jedni sa
drugima [4]. U tom kontekstu, postoji potreba za
definisanjem alata koji mogu da podrze i programere i
krajnje korisnike u pravcu boljeg razumevanja pravnih
koncepata izrazenim u pravnim ontologijama, tako da se
izabere informisana odluka o izboru najbolje ontologije,
zavisno od cilja sistema.

Za implementaciju ontologije opisane u ovom radu koris-
¢ene su veé postojece ontologije za pravni domen: LKIF
Core i JudO. LKIF Core (Legal Knowledge Interchange
Format) je biblioteka ontologija razvijanih za pravni
domen i deo je arhitekture sistema pravnog znanja [5].
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Sastavljena je iz vise modula koji opisuju skupove usko
povezanih koncepata iz pravnog domena.

Opisana ontologija populisana je podacima iz 120 sudskih
slucajeva. KoriS¢eni skup podataka sastavljen je od
slu¢ajeva australijskog saveznog suda (Federal Court of
Australia). Podaci su javno dostupni i mogu se preuzeti sa
[6] gde postoji i detaljniji opis podataka. Za potrebe
populisanja ontologije, iz sirovih tekstova slucajeva ru¢no
su ekstrahovani slede¢i podaci prikazani u tabli ispod.

Tabela 1. Izvuceni podaci radi populisanja

case_id Identifikator slu¢aja

case_name Naziv slucaja

judgement_date Datum presude

hearing_date Datum saslusanja

judgement_registry Registar
jurisdiction_court Nadlezni sud
jurisdiction_court_city Grad

judge Sudija

sidel_counsel Branioci prve strane

sidel_solicitor Advokati prve strane

side2_counsel Branioci druge strane

side2_solicitor Advokati druge strane

sidel_role Uloga prve strane

sidel Imena ucesnika prve str.
side2_role Uloga druge strane

side2 Imena udesnika druge str.
legal_rules Akti

referenced_cases Referencirani slucajevi
ref_names Imena slucajeva

3.2. Implementacija segmenta sumarizacije

Kao $to je ve¢ receno, u okviru ovog rada implementiran
je sistem za automatsku sumarizaciju sudskih presuda,
zasnovan na ekstrakciji i nenadgledanom masinskom
ucenju.

Implementacija sistema podrazumeva viSe koraka, Koji
obuhvataju: pretprocesiranje izvornog teksta,
vektorizaciju teksta, identifikovanje entiteta u reCenicama,
formiranje svojstava i racunanje skora za svaku recenicu i
ekstrakciju reCenica sa najvisim skorom. Sve navedene
funkcionalnosti objedinjene su u poseban modul za
sumarizaciju teksta.

Koris¢eni skup podataka sastavljen je od pravnih
dokumenata australijskog saveznog suda (Federal Court
of Australia), prikupljanih od 2006. do 2009. godine.
Podaci se mogu preuzeti u xml formatu sa (Legal Case
Reports, 2020), gde postoji i detaljniji opis formata
podataka i mogucih pravaca istrazivanja.

Slika 1. predstavlja dijagram toka aktivnosti u okviru
sumarizacije teksta. Razli¢itim bojama predstavljeni su
razliciti tipovi zadataka.

Zutom bojom oznadeno je pretprocesiranje teksta

izvornog dokumenta, zelena boja predstavlja korake
procesiranja, tj. ekstrakcije svojstava

za svaku recenicu, i plavom bojom predstavljeni su
zavr$ni koraci formiranja sumarizovanog teksta.



Korak 2
Vektorizacija
teksta

e

Korak 1

teksta

Izvorni

dokument En

Korak 3
L——» Prepoznavanje
entiteta

Korak 5
e K Korak 4
Sumarizovani Selekcija recenica -
dokument sanajyisim % Racunanje skora

Slika 1. Dijagram toka obrade teksta

Skor re¢enice raéuna se na osnovu ukupnog TF-IDF skora
i identifikovanih entiteta recenice. TF-IDF skor re¢enice
predstavlja sumu skorova pojedinacnih re¢i, normalizovan
na duzinu recenice. Korak normalizacije je vazan, kako bi
se izbeglo favorizovanje dugackih recenica. Tabela 1
prikazuje vrednosti svojstava za nasumicno odabranih
nekoliko uzastopnih recenica jednog pravnog dokumenta.
Atribute re¢enica formiraju TF-IDF skor i brojevi svih
identifikovanih entiteta od strane spaCy NER modela.
Dodatno, za svaku re€enicu belezi se i njena duzina, tj.
broj reéi, da bi se izvrSila normalizacija TF-IDF skora
prilikom racunanja kona¢nog ranga reCenice. Bitno je
napomenuti da se duzina reCenice odreduje nakon
izbacivanja stop reci, jer samo preostale rec¢i formiraju
TF-IDF skor recenice.

Tabela 2. Svojstva dela recenica sudske presude

Svojstva Recenice

TF-IDF
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w
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V| O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|F |-

N
o
=
3
=
)
=
o
=
©
=
(3

Length

2.3. Implementacija segmenta modelovanja teme

Poslednja, od tri, celina je posvecena pronalasku tema
dokumenata iz korpusa istih. Da bismo korisniku sistema
omogudéili vizuelnu preporuku slicnih dokumenata za
konzumiranje prvenstveno ih je potrebno svrstati u
odreden broj tema.

U ovom radu je koris¢en LDA model tema, koji je opisan
u prethodnom poglavlju. Da bi se njime pronasao
optimalan broj tema i dokumenti razvrstali u njih
potrebno je ispratiti tok operacija prikazan na slici 2.
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Procesiranje
dokumenata

Modelovanje
ngrama

—>

Evaluacija
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koherencije

Kreiranje LDA
modela tema

Slika 2. Tok modelovanja tema

Podrazumevani koraci ovog segmenta su preprocesiranje
dokumenata, koji transformaciju dokumenata u tekstualni
oblik laksi za dalji rad. Nakon transformacije, izvrSava se
tokenizacija nad tekstom i uklanjaju se stop reci. Time za
svaki dokument se kreira lista tokena kojima je isti
definisan. Kreiranje n-grama, talnije bigrama i trigrama.
U oblasti racunarske lingvistike i verovatnoce, n-gram je
neprekidni niz od n stavki iz datog uzorka teksta ili
govora.

Nakon kreiranja n-grama, dolazi tre¢i korak, modelovanje
tema pomo¢u LDA modela. Prilikom kreiranja modela
potrebno je definisati parametre, od kojih su najbitniji,
korpus dokumenata nad kojim se trenira, recnik i broj
tema u koje treba podeliti dokumente. Rezultat ove faze je
set podataka prikazan na slici 3.

dominant_topic perc_contribution topic_keywords filename

motion, relief, plead, trial,

o
8.4458 paragraph, actio...

96_1.xml

contravention, penalty, charge,

8.4298 P
offence, crimi...

86_18@.xml

client, letter, email, advice,

8.4153 produce, record...

26_1001.xml

agreement, contract, business, lease,

8.2248
clause, ...

86_1084.xml

income, payment, trustee, assessment,

8.3211 bankrupt...

86_1085 . xml

Slika 3. Rezultati modelovanja tema

4. PRIKAZ SLUCAJEVA

Pravna lica, konstantno pretrazuju obimne dokumente,
pokusavajuc¢i da pronadu informacije koje ¢e im pomo¢i u
trenutnim slu¢ajevima. To je glavna motivacija, da
korisnik lakSe dode do suStine dokumenta, sazetkom
istog, da pretrazi ostale dokumente iste teme i upitima
kroz interfejs dode do specifi¢nih informacija koje nudi
aplikacija.

Case report

Slika 4. LCR Aplikacija



Na slici 4. je prikazan interfejs aplikacije. Mogu se uoditi
tri celine koje su opisane kroz prethodna poglavlja ovog
rada. Na samom vrhu korisnik aplikacije moze da prode
kroz sve nazive dokumenata koji su relevantni, tacnije
nalaze se u istoj temi kao trenutni dokument. Ispod
relevantnin dokumenata se nalazi sekcija posvecéena
sumarizaciji. Sa leve strane korisnik moze ucitati
dokument koji ¢e mu se prikazati u levom polju, zatim u
sredini moze namestiti parametre entiteta, koji su mu
bitniji koji ne u trenutnoj sumarizaciji.

Nakon §to pritisne dugme za sumarizaciju original tekst sa
leve strane ¢e podvuci najbitnije reCenice dok e se te iste
recenice, izdvojene, prikazati na desnoj strani.

Nacin prikaza zavisi od toga kako je korisnik izabrao da
mu se recenice prikazu, hronoloski ili po bitnosti istih u
tekstu. Poslednji segment interfejsa zasnovan je na
ekstrakciji informacija iz ontologije putem SPARQL
upita. Na levoj strani interfejsa moze se videti sudija
slucaja koji trenutni dokument opisuje, kao i ucesnike u
slucaju.

Aplikacija opisana u prethodnom pasusu je jedan deo,
veéeg sistema koji se sastoji od prikazane aplikacije
(frontend) i API (application programming interface)
dela gde se nalazi kompletna logika i implementacija
svakog segmenta (backend).

Ove dve aplikacije komuniciraju, ta¢nije frontend
aplikacija poziva akcije backend APIl-ja putem HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) protokola .Nakon $to je
opisan celokupan sistem, u nastavku poglavlja bice
objasnjen a implementacija svakog segmenta, u vidu
dijagrama slucaja. Na slici 5. se moze videti ta

komunikacija izmedu dva dela sistema.

Upit Rezuliat

/

Backend API

Modelovanje

SPARQL Upiti e

Sumarizacija

LS o

Slika 5. Interakcija dva dela sistema
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je softverski sistem, nazvan
Legal Case Report, za lak$u pretragu obimnih digitalnih
dokumenata. Sistem nudi sumarizaciju teksta radi brzeg
shvatanja konteksta celokupnog teksta. Nudi ekstrakciju
odredenih informacija putem SPARQL upita u pozadini.
Pored navedenih funkcionalnosti, poslednja je prikaz
relevantnih  dokumenata, tacnije dokumenata koji
pripadaju istoj temi.

Softverski sistem sastoji se iz dve glavne komponente,
prototip aplikacije za pravna lica, koja realizuje inter-
akciju sa korisnicima sistema putem interfejsa, i soft-
verska biblioteka koja obavlja svu logiku predstavljenu u
ovom radu, izloZenu putem API-ja koji poziva prvi deo
istog sistema putem HTTP protokola.

Jedan od moguc¢ih pravaca buduceg rada jeste pobolj-
Savanje dela sistema koji se bavi prepoznavanjem imeno-
vanih entiteta. Zbog specifi¢nosti teksta i entiteta koji se
pojavljuju u pravnim dokumentima, bilo bi dobro probati
sa podesavanjem (eng. tuning) i dodatnim treningom
postojecih NER modela u okviru spaCy biblioteke.

Budu¢i da pravnici vecinu posla za racunarom provode
koriste¢i Microsoft Word, jedan od pravaca buduceg rada
mogao bi biti kreiranje plugin-a za Word, upotrebom
implementiranog modula za automatsku sumarizaciju.

6. LITERATURA

[1] M. Ramezani, Ontology-Based Automated Text
Summarization Using FarsNet. Tabriz, 2015.

[2] V. Gupta & G. Lehal, A Survey of Text
Summarization, 2010.

[3] S. Gupta & S. K. Gupta, Abstractive Summarization:

An Overview of the State of the Art.Expert Systems

With Applications, 2018.

[4] V. Leone, L. Di Caro & S. Villata, Legal Ontologies
and How to Choose Them, 2020.

[5] R. Hoekstra, J. Breuker, M. Di Bello & A. Boer, The
LKIF Core Ontology of Basic Legal Concepts, 2007.

[6] Preuzeto sa: https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets

Kratka biografija:

Stefan Ruvéeski roden je u Novom Sadu
1996. god. Master rad na Fakultetu tehni¢kih
nauka iz oblasti Racunarstva i automatike —
Semanticki veb odbranio je 2020.god.

kontakt: stefanruvceski@uns.ac.rs




G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 7.05:62
DOI: https://doi.org/10.24867/11BE18Vujovic

POREDENJE SISTEMA ZA SINTEZU EKSPRESIVNOG GOVORA SA MOGUCNOSCU
KONTROLE JACINE EMOCIJE

COMPARISON OF EXPRESSIVE SPEECH SYNTHESIS SYSTEMS WITH THE
POSSIBILITY OF EMOTION-STRENGTH ADJUSTMENT

Mia Vujovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U sintezi ekspresivnog govora vazno je
generisati emocionalno obojen govor koji odrazava
kompleksnost emocionalnih stanja. Brojni TTS sistemi
emocije u sintetizovanom govoru modeluju u vidu
diskretnih skupova, ali tek kada se uzmu u obzir i
varijacije koje postoje unutar emotivnih stanja,
generisani govor mozZe biti nalik ljudskom. Ovaj rad
obuhvata teorijsku analizu i poredenje dva inovativna
sistema za sintezu ekspresivnog govora koji kompleksnost
emocija modeluju u vidu kontinualnih vektora kojima je
mogucée manipulisati. Rezultati pokazuju da je pristup
zasnovan na t-SNE embedding vektorima primjenljiv
samo u slucaju specifichih baza podataka, dok je drugi
pristup, zasnovan na interpolaciji tacaka u embedding
prostoru multi-speaker, multi-style modela, opstiji, ali
zahtijeva dodatnu analizu.

Kljuéne rijedi: ekspresivna sinteza govora, modelovanje
emocija, embedding vektori, duboke neuronske mreze

Abstract — In expressive speech synthesis, it is important
to generate emotional speech that reflects the complexity
of emotional states. Many TTS systems model emotions in
discrete codes, but modeling variations within emotional
states is crucial for generating human-like speech. The
paper presents a theoretical analysis and comparison of
two innovative expressive TTS systems that model the
complexity of emotion in the form of a continuous vector
which can be manipulated. The results show that the
approach based on continuous t-SNE embedding vectors
is applicable only in the case of specific data bases, while
the other approach, based on interpolation of points in
the embedding space of a multi-speaker, multi-style
model, is more general, but requires additional analysis.

Keywords: expressive speech synthesis, emotion
modeling, embedding vectors, deep neural netowrks

1. UvOD

Analiza i modelovanje emocija od velikog je znacaja za
moderne govorne tehnologije medu kojima je i sinteza
govora iz teksta (eng. Text-To-Speech - TTS). TTS sistem
je jedna od kljucnih komponenti u ostvarivanju efikasne
komunikacije izmedu Covjeka i maSine. Da bi ova
komunikacija bila nalik ljudskoj, potrebno je u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vlado Delié, red. prof.
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sintetizovani govor unijeti razne govorne stilove, emaocije
i druge informacije izvan samog tekstualnog sadrzaja.

Ovaj rad se bavi problemom ekspresivne sinteze govora
gdje je cilj generisati govor u razli¢itim emotivnim
stilovima. Brojni su primjeri sistema koji teze da emocije
klasifikuju u diskretne skupove [1-4]. Medutim, kako bi
govor generisan TTS sistemom bio u potpunosti prirodan,
potrebno je uzeti u obzir i varijacije koje postoje unutar
emotivnih stanja i omoguditi intuitivhu kontrolu jacine
emocije izraZene pri sintetizovanom govoru. Cilj rada je
teorijska analiza i poredenje dvije inovativne metode koje
teze da modeluju kompleksnost emocija u vidu
kontinualnih vektora kojima je moguée manipulisati. U
prvom pristupu [5], kori§¢enjem kontrolnog embedding
vektora kao dodatnog ulaza LSTM (eng. Long Short-Term
Memory - LSTM) duboke neuronske mreze (eng. Deep
Neural Network - DNN), omoguéena je kontrola nivoa
ekspresivnosti. PredloZeni model se sastoji od modula za
analizu emocija i modula za sintezu govora.

U okviru ovog rada prakti¢no je realizovan modul za
emotivhu analizu. Teorijski opis predlozenog modela i
prakti¢na realizacija dati su u poglavlju 2. Drugi TTS
pristup, prosirenje je rada [6]. Doziranje emocije izrazene
pri govoru ostvareno je interpolacijom tacaka U
embedding prostoru kreiranom obukom multi-speaker,
multi-style modela. Metod je opisan u poglavlju 3. U
poglavlju 4 predstavljeni su rezultati subjektivnog testa na
osnovu kojeg su pristupi uporedeni. Nakon toga slijede
zakljucak i literatura.

2. T-SNE EMBEDDING VEKTORI ZA KONTROLU
JACINE EMOCIJE

Na Slici 1 prikazana je arhitektura TTS modela. Modul za
sintezu govora zasniva se na parametarskoj DNN sintezi.
1z ulaznog teksta izdvojena su jezi¢ka obiljezja koja se
preslikavaju u akusti¢ka kori$¢enjem neuronske mreze.
Na osnovu izlaznih akustickih obiljezja, WORLD
vokoder generise govorni signal. Neuronska mreza je
imala hibridnu arhitekturu sa tri nerekurzivna skrivena
sloja pracenu sa 2 LSTM sloja. Kako bi se mogao
sintetizovati govor sa razliitim nivoom emocije, kao
dodatni ulaz LSTM mreZe kori$¢en je kontrolni 2D vektor
dobijen na osnovu modula za emotivnu analizu.

Modul za analizu emocija kao ulaz prima bazu podataka
sa govorom u zeljenom emotivnom stilu. 1z baze se
izdvajaju akusti¢ka obiljezja koja se obi¢no koriste u
zadacima prepoznavanja emocija. Za to je upotrijebljen
OpenSMILE (eng. open-Source Media Interpretation by
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Large feature-space Extraction) softverski alat [7]
pomocu kojeg je izdvojen 384-dimenzionalni vektor
obiljezja koris¢en u INTER-SPEECH 2009 emotivhom
izazovu. Statistickom analizom obiljezja, prostor uzoraka
je podijeljen na klastere koris¢enjem k-means algoritma
klasterizacije. lzabrana su tri klastera za podjelu uzoraka
u tri emotivna nivoa, a subjektivnim testovima slusanja
odredeno je koji klaster predstavlja koji nivo emocije
(najmanje izrazena, srednje izrazena i najizrazenija).
Kako bi se dobio kontrolni 2D vektor, dimenzionalnost
prostora obiljezja je smanjena koris¢enjem t-SNE
algoritma (eng. t-Distributed Stochastic Neighbor
Embedding — t-SNE) [8]. Klasterizaciona podijela je
prikazana na Slici 2a.

Emotions! h siiter Differert amofion strength speech
motons s peec m T+ .
| Vocoder |
Emsbien acovsic fertires.
v L4 - - .
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= I 3
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| D \‘/ [
Test analysis

Embedding vector

Slika 1. Arhitektura ekspresivnog TTS sistema [5].

Test

Primije¢ena je praktiCno linearna zavisnost t-SNE
obiljezja koja opisuju uzorke odgovarajucih klastera, tj.
visoke vrijednosti obiljezja odgovarale su klasteru sa
najizrazenijom emocijom, a niske vrijednosti klasteru sa
najmanje izraZenom emocijom.

Imajuéi to u vidu, uvedena je pretpostavka da se manipu-
lacijom t-SNE vrijednosti moZe ostvariti kontinualna kon-
trola jacine emocije. Kako bi se navedena prepostavka is-
pitala, izabrano je 6 tacaka iz t-SNE prostora na jednakom
medusobnom rastojanju duz prave x =y (Slika 2b).
Eksperimentalni rezultati dobijeni kori§¢enjem izabranih
vrijednosti kontrolnog vektora kao prosirenja ulaza LSTM
mreze, pokazali su da povecanjem vrijednosti obiljezja,
raste 1 jaCina emocije izrazene pri sintetizovanom govoru.
Za navedeni pristup su kori§¢ene emotivne baze srece i
ljutnje za jednog govornika. Baze su bile na kineskom
jeziku i nijesu javno dostupne.

2.1. Prakti¢na realizacija modula za emotivnu analizu

Kako bi se ispitalo da li opisani pristup vazi u opStem
slucaju, na proizvoljnim bazama ekspresivnog govora,
modul za analizu emocija je praktino realizovan i
primijenjen na bazama podataka na engleskom jeziku, dva
zenska 1 jednog muskog govornika u tri emotivna stila:
sreéni, tuzni i promotivni.

Iz baza podataka su izdvajena ista obiljeZja kao i u
originalnom radu kori§¢enjem OpenSMILE alata. Za
analizu podataka i podjelu uzoraka na emotivne nivoe,
kori§c¢ena su dva pristupa Klasterizacije.

104

o3

a)
b)
Slika 2. a) K-means klasterizacija uzoraka emotivne baze

srecnog govora; b) Sest embedding vektora koriséenih za
testiranje fleksibilnosti modela [5].

U prvom pristupu, sva informacija o podacima je u
potpunosti sauvana, tj. klasterizacija podataka je radena
u 384-dimenzionalnom prostoru obiljezja. Takva
raspodjela uzoraka je zatim prikazana u 2D prostoru, jer
384-dimenzionalni prostor nije moguce vizualizovati, a i
dodatno, bilo je potrebno dobiti embedding vektor za
reprezentaciju kontinualne snage emocije. U drugom
pristupu, polazilo se od hipoteze da je redukcijom
dimenzionalnosti moguée poboljsati performanse sistema
usljed kompresije irelevantninh podataka, jer mnoga
obiljezja mogu biti korelisana. Zbog toga je redukcija
dimenzionalnosti t-SNE  pristupom izvrSena prije
postupka Klasterizacije. U oba slu¢aja cilj je bio uoditi
pravilnosti izmedu klastera, pa manipulisati vrijednostima
t-SNE vektora i time omoguditi kontrolu jacine emocije.

Da bi se odredilo koji od formiranih klastera predstavlja
koji nivo emocije, formirani su subjektivni testovi
sluSanja u kojima je ucestvovalo 15 slusalaca. Posmatrane
su tri emotivne baze: Zenski govornik — emocija srece,
muski govonik - emocija sre¢e i emocija tuge. 1z svakog
klastera posmatranih baza je izdvojeno po 15 audio
signala i klastere je trebalo poredati od 1 do 3, tako da 1
oznaCava klaster sa najmanje izrazenom emocijom, a 3
klaster sa najizrazenijom emocijom.

Rezultati testova su bili prili¢no ujednaceni, $to je i
oc¢ekivano, jer baze podataka nijesu snimane planski tako
da reflektuju razlicite emotivne nivoe. Ipak, i na osnovu
minimalnih razlika definisano je koji klaster predstavlja
koji nivo, kako bi se rezultati mogli porediti sa onima iz
originalnog rada.

Nijedan od dva klasterizaciona pristupa nije doveo do
linearne zavisnosti t-SNE obiljezja i ja¢ine emocije kakva
je ostvarena u originalnom radu. Tako npr., ako bi opisani
pristup vazio u opsStem slucaju, kod muskog govornika i
sreénog stila govora, ocekivano bi bilo da klaster 3
predstavlja najmanje izrazenu emociju, klaster 1 srednje
izrazenu, a klaster 2 najizrazeniju emociju (Slika 3a).
Medutim, ako bi pristup bio voden testovima slusanja
(Slika 3b), zavisnost bi se modelovala suprotno od one
opisane u radu, tj. vece t-SNE vrijednosti u ovom slu¢aju
bi znacile manje izrazenu emociju (klaster 2), a manje
vrijednosti izrazeniju emociju (klaster 3). | to je primije-
¢eno samo u slucaju ove baze. U drugim primjerima, neko
univerzalno pravilo o tome kako se mijenjaju t-SNE
vrijednosti u zavisnosti od klastera (nivoa emocije) nije
bilo moguée izvesti. Svakako, ¢ak i ako bi pri svakoj
govornoj bazi postojala razli¢ita, ali jasno uocljiva
zavisnost izmedu nivoa emocije i t-SNE vrijednosti, posto
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Slika 3. a) K-means klasterizacija uzoraka emotivne baze srecnog govora muskog govornika; b) Rezultati subjektivnih
testova za emotivnu bazu srecnog govora muskog govornika.

ona ne vaZzi u opStem slu¢aju, uvijek bi je trebalo
prethodno testirati, pa tek onda upotrijebiti za sintezu $to
bi pristup uéinilo neprakti¢nim.

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da subjektivni testovi u radu
[5] pokazuju dosljedne rezultate (svi slusaoci su bili
usaglaseni oko ja¢ine emocije koju Klasteri predstavljaju),
pretpostavka je da su baze namjenski snimane tako da se
osjete razli¢iti emotivni nivoi, pa su stoga i ostvareni
rezultati drugaciji. Svakako, pristup ne vazi u opStem
slucaju 1 linearna zavisnost 2D obiljezja potrebna za
kontinualnu manipluaciju emocijama nije ostvariva u
bazama kori§¢enim u ovom radu.

3. KONTROLA NIVOA IZRAZENE EMOCIJE
INTERPOLACIJOM TACAKA U EMBEDDING
PROSTORU

Sinteza govora u odredenom govornom stilu i sa odrede-
nim glasom, na osnovu male koli¢ine ciljnih podataka
stila/govornika, predstavljena je u radu [6].

Pristup se zasniva na standaradnoj DNN sintezi koja
obuhvata dvije neuronske mreze — mrezu za predvidanje
trajanja fonema i mrezu za predvidanje akustickih obiljez-
ja. Da bi se modelovale razli¢ite kombinacije govornika i
stilova kao dodatni ulaz obje mreze Kkoristio se N-
dimenzionalni vektor koji je obuhvatao ID govornika, ID
stila i 1D klastera (dio govornog korpusa dosljedan u
pogledu akustickog i prozodijskog kvaliteta), a svi oni su
prethodno predstavljeni u obliku zdruzenog 67-dimenzio-
nalnog one-hot vektora, §to je ukupan broj kombinacija
govornika, stila i klastera (eng. Speaker-Style-Cluster -
SSC) u govornoj bazi. Na slici 4 prikazana je arhitektura
mreze. Mreza je mapirala svaki SSC u prostor nize
dimenzije (N =15) tako da je svaka kombinacija
predstavljena sa dvije tacke u odgovaraju¢em embedding
prostoru — jedna je u vezi sa trajanjem fonema, a druga sa
akustickim obiljezjima. Za oba embedding prostora,
bliskost tacka oznacavala je njihovu perceptivnu sli¢nost.

Jednom obucena, ovakva mreza mogla je sintetizovati
bilo koji govor predstavljen SSC kombinacijom, samo
odabirom odgovaraju¢ih 15-dimenzionalnih embedding
vektora. Takode, izborom proizvoljne tacke u embedding
prostoru, mreza je mogla generisati novi, do tada
nepostoje¢i glas. Upravo u tome se krila moguénost
kontinualne kontrole jacine emocije izraZzene pri
sintetizovanom govoru. Izborom tacke ¢ u embedding
prostoru izmedu neutralnog govora x jednog govornika i
odredenog stila y tog istog govornika, postize se kontrola

jacine izrazajnosti, i to samo mijenjanjem faktora uticaja
a i B, tako da je:

c=axx+f*y, (1)
pri ¢emu vazi da je @ + 8 = 1. Sto je B veée, emocija je
izrazenija i obrnuto.

Outpan TEanmes (Seraiions oe 00usTic paramcicrs

Speakersstyle chuster combination

Slika 4. Predlozena DNN arhitektura [6].

Za razliku od prethodno predstavljenog modela (poglavlje
2), ovo pravilo je opste, vazi za bilo koji govorni stil ili
emociju i ne zahtjeva emotivno-specifi¢ne baze podataka.

4. POREDENJE PRISTUPA | REZULTATI

Kako sinteza govora zasnovana na t-SNE embedding
vektorima nije mogla biti realizovana usljed nepostojanja
zavisnosti izmedu 2D obiljezja i ja¢ine emocije, direktno
poredenje metoda nije izvrSeno. Ipak, potencijalni
rezultati prvog pristupa, u vidu rezultata klasterizacije
dobijenih u okviru modula za analizu emocija, uporedeni
su sa rezultatima sinteze drugog pristupa kroz subjektivni
test sluSanja u kojem je ucestvovalo 14 slusalaca. Test se
sastojao od 24 pitanja — 12 sa refenicama iz orginalne
baze i 12 sa sintetizovanim recenicama. Svako pitanje je
sadrzalo po 3 audio snimka koje je trebalo poredati od 1
do 3 u zavisnosti od jadine izrazene emocije. Vrijednosti
parametra 8 u sintetizovanim reenicama Su iznosile 0.2
za najmanje izrazenu emociju, 0.5 za srednje izraZenu
emociju, dok su vrijednosti 0.8 i 1.0 ravnopravno
kori$éene u slucaju najizrazenije emocije.

Kako nije bilo moguce realizovati sintezu govora pomoc¢u
prvog pristupa, u formiranim testovima reéenice nemaju
isti sadrzaj. Ocekivano je da je sluSaocu dosta tesko da u
potpunosti ignoriSe sadrzaj recenice i skoncentriSe se
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samo na nacin njenog izgovora, pa i to treba uzeti u obzir
pri evalucaiji prikazanih rezultata.

Sa prosjeénom tac¢noséu od 17.9% sluSaoci su ispravno
odgovorili na sva pitanja u vezi sa originalnom bazom
podataka, dok je prosjec¢na tacnost porasla na 56.5% u
slucaju sintetizovanih recenica. Zasebnim posmatranjem
emotivnih nivoa uoceno je da su svi nivoi prepoznati sa
ve¢om tacno$cu u slu€aju sintetizovanih recenica (60.0%
- 70.0%), dok je taCnost pri prepoznavanju nivoa
originalnih reéenica znatno niza (35.0% - 40.0%).

Zanimljiva zapazanja mogla su se izvesti odvojenim
posmatranjem rezultata za emocije srece i tuge (Tabela 1).
Visoka ta¢nost identifikovanja nivoa postignuta je u
sintetizovanom sre¢nom govoru i iznosila je preko 70.0%
za najmanje 1 srednje izrazenu emociju, dok je za
najizrazeniju emociju ona dostigla ¢ak 92.0%. Kod
originalnog sre¢nog govora, taénost identifikacije nivoa je
bila znatno manja, ispod 45.0%. Najveéi nivo izrazene
tuge prepoznat je sa vecom tacnoscu u slucaju orginalnih
recenica, 1 dostize 92.9%. Pretpostavlja se da je uzrok
ovakvog rezultata to $to u bazi postoji mali broj re¢enica
koje zaista imaju jako izrazenu emociju tuge i kao takve
su izdvojene u zaseban klaster i prepoznate u sluéaju
originalne baze. Medutim, kako je emocija u bazi u
prosjeku bez vecih varijacija u nivoima, kada se obugi
model za tuzni i neutralni stil govora, reenice se ne
razlikuju mnogo od ostalih, pa ni interpolacija izmedu
neutralnog i tuznog embedding vektora ne dovodi do
uodljivih razlika. U slu¢aju najmanje i srednje izrazene
emocije, neznatno bolji rezultati su postignuti pri sintezi,
ali ta¢nost i dalje ne prelazi 50.0%. Osobe Cesto na razli¢it
nacin ispoljavaju, a samim tim i dozivljavaju emociju
tuge, pa niska tacnost moze biti i posljedica nacina
dozivljaja emocije.

Tabela 1. Tacnost prepoznavnaja emotivnih nivoa.

Sreéni stil govora
. Slabo Srednje Jako
Emocija | . . s
1Zrazena 1Zrazena 1Zrazena
Audio | Original 43.7% 37.5% 42.0%
signali | sinteza | 76.8% 73.2% 92.0%
Tuzni stil govora
.. Slabo Srednje Jako
Emocija | . N N
1Zrazena 1Zzrazena 1Zrazena
Audio | Original 34.0% 33.9% 92.9%
signali | ginteza | 464% | 39.3% | 34.0%
5. ZAKLJUCAK

Prakti¢nom realizacijom modula za emotivnu analizu u
okviru prvog pristupa pokazano je da zavisnost t-SNE
obiljezZja sa jacinom emocije neophodna za kontinualnu
manipluaciju nivoom nije ostvariva u opstem slu¢aju, od-
nosno zahtijeva specificne baze ekspresivnog govora u
kojima su osjetni razli¢itni emotivni nivoi. Sa druge stra-
ne, rezultati subjektivnog testa pokazuju da drugi pristup,
zasnovan na interpolaciji tataka u embedding prostoru, ne
zahtijeva snimanje specifiénih emotivnih baza, ve¢ je up-
ravljanje emotivnim stilom moguée i na osnovu podataka
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koji ne reflektuju varijacije u jaCini ekspresivnosti.
Narocito dobri rezultati su postignuti za sreéni stil govora,
medutim, kako je subjektivni test pokazao znatno loSije
rezultate za emociju tuge, potrebno je dodatno ispitati
pojedinosti po kojima ovaj pristup funkcionise.

Dalje istrazivanje podrazumijeva dodatna testiranja i ana-
lizu pojedina¢nih dimenzija embedding vektora kako bi se
utvrdile pravilnosti za njihovu manipulaciju u cilju pot-
pune kontrole i sintetize govora sa zeljenim karakteris-
tikama i za govornike za koje je dostupna samo neutralna
govorna baza.
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DINAMICKA REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNE MREZE PRIMENOM UCENJA
POTKREPLJIVANJEM

DEEP REINFORCEMENT LEARNING BASED DYNAMIC DISTRIBUTION NETWORK
RECONFIGURATION

Milan Petkovi¢, Predrag Vidovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obradena dinamicka rekon-
figuracija distributivne mreze primenom ucenja potkrep-
ljivanjem. Problem je modelovan viSekriterijumskom
funkcijom cilja koja minimizira gubitke energije i gubitke
usled manipulacija prekidacima. Broj informacija neop-
hodnih za izvrSenje algoritma je redukovan, s obzirom da
su topoloske informacije i informacije o tokovima snaga
smeStene u jedan skup promenljivih. Ovo smanjuje koli-
Cinu telemetrisanih merenja potrebnih za potencijalno iz-
vr§enje algoritma na realnoj mrezi i pogodno je sa as-
pekta treninga, zbog toga Sto je sSmanjena potrebna ve-
li¢ina neuronske mreze.

Kljuéne re€i: dinamicka
potkrepljivanjem

Abstract — This paper proposes DDNR based on
Reinforcement Learning algorithm. It is multi-objective
approach which minimizes cost of energy losses and
switching manipulations. The amount of information
needed for the algorithm execution is decreased, since the
topology information and the information about the
power flows in the network are compressed in the single
set of variables. This reduces the amount of telemetered
measurements needed for the potential real-world
execution of the algorithm and it is also convenient from
the algorithm training perspective, since the required size
of the neural network is reduced.

rekonfiguracija, ucenje

Keywords: dynamic network reconfiguration,
reinforcement learning
1. UvOD

Rekonfiguracija distributivne mreze (DM) Siroko je
koris¢ena energeticarska aplikacija za upravljanje DM.
Pre svega, rekonfiguracija se koristi za minimizaciju
gubitaka elektri¢ne energije [1, 2] i odstupanja napona od
nominalnih vrednosti [3]. Dodatno, Koristi se i za
balansiranje optere¢enja po fiderima i transformatorima,
Smanjenje operativnih tro§kova, kao i u mnogim drugim
funkcijama za upravljanje DM [1]. Generalno, postoje
dva tipa rekonfiguracije DM, stati¢ka i dinamicka [4]. Cilj
staticke rekonfiguracije jeste optimizacija u tacno
odredenom vremenskom trenutku, dok se dinamicka
rekonfiguracija bavi optimizacijom u odredenom
vremenskom intervalu, npr. 24 ¢asa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Predrag Vidovi¢, vanr. prof..
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Iz tog razloga, dinamicka rekonfiguracija pogodna je za
aplikacije u realnom vremenu jer se potrosnje,
proizvodnje i ostali uslovi u DM menjaju u vremenu.
Dinamickom rekonfiguracijom DM mogu se posti¢i veci
benefiti i bolje performanse mreze nego statickom
rekonfiguracijom [4]. Medutim, dinamic¢ka rekonfigu-
racija koristi se samo u potpuno automatizovanim DM.

2. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA
DISTRIBUTIVNE MREZE

Funkcija cilja dinami¢ke rekonfiguracije u ovom radu
predstavlja minimizaciju ukupnih tro§kova usled gubitaka
aktivne snage 1 prekidackih manipulacija, dok su
ogranic¢enja bilansi aktivnih i reaktivnih snaga, naponi
¢vorova u dozvoljenim granicama, ogranicenje struja po
granama i radijalan pogon DM.

Funkcija cilja definisana je slede¢om relacijom [4]:

min{ Y _, Cron T Ploss + CsysSW') 1)
gde je sa T* naznaceno trajanje vremenskog intervala t, a
sa P}, i SW! gubici aktivne snage i prekidacke
manipulacije:

o Na (PH?+(Q)?

Pfoss - b=1 algRb (th)z ’ (22)
swt= 3y 2.3)

gde su sa Ng, i Ng, naznaCeni ukupan broj grana i
ukupan broj prekidaca, respektivno.

Sa af i R, naznatene su pomoéna promenljiva i
rezistansa grane b, respektivno, a sa Pf i Qf aktivne i
reaktivne snage u vremenskom intervalu t. Njihove
vrednosti definisane su relacijama:
xt grana b ima prekidag;

t _
% = { 1 grana b nema prekida¢, (2.4)

- { 1 prekidac s je zatvoren u intervalu t; 25)
=10 prekidac s je otvoren u intervalu ¢, )

2
Py = {g}'k(th) — UtUE[gjcos(6f — 6F) +
2

Q = {—b,-k(Uf) + UfUf[bjcos(6f — 6F) —
gijl'Tl(ef - Gﬁ)]} (2.7)

Ogranicenja su:
1. Ograni¢enje bilansa aktivnih i reaktivnih snaga (k=1,
2,..., Ny, b=j—K):

Pf = U} %2, Ulgjicos(6f — 67) + bysin(6f — 60)],
(28)

Qi = Uf ZZ’:"I U,ﬁ[gjksin(Gjt —-6f) - bjxcos(0f — 6)].
(2.9)

gde je Ny broj ¢vorova distributivne mreze.
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2. Naponsko ograniéenje (j=1, 2,..., Ny):

UMt < Uf < U (2.10)
gde su Ujmi” i U/"** minimalni i maksimalni napon ¢vora
Jj izrazeni u kV, respektivno.

3. Strujno ogranicenje po granama (b=1, 2,..., Ng):
(P5)? + (Q5)% < (552, (2.11)
gde je S;*** maksimalna dozvoljena prividna snaga grane
b izrazena u VA.

4. Ogranicenje radijalnosti:

Npr ¢ _
Zb=1ab —NN—]..

3. UCENJE POTKREPLJIVANJEM

Ucenje potkrepljivanjem (eng. Reinforcement Learning,
skr. RL), kao vid masinskog ucenja, bavi se nac¢inom
ucenja agenta da preduzima akcije u okruzenju iskustvom
i istrazivanjem, u cilju nalazenja optimalne strategije koja
maksimizira dobijenu dugorotnu nagradu [5]. Agent
predstavlja bilo koji autonomno ili polu-autonomno
pogonjen sistem baziran na vestackoj inteligenciji koji
koristi duboko ucenje da izvrSava svoje zadatke i
unapreduje na¢in donoSenja odluka u okruZenju [6].
Nagrada predstavlja numericki signal koji agent dobija od
okruzenja. Nagradom je implicitno objasnjeno S§ta je
dobro, a $ta lose ponasanje. Politika opisuje nacin na koji
se agent ponasa [7].

4. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA PRIMENOM
ALGORITMA UCENJA POTKREPLJIVANJEM

U ovom poglavlju opisan je nac¢in modelovanja dinamicke
rekonfiguracije DM kao problem ucenja
potkrepljivanjem, kao i funkcija cilja i ogranicenja.
Takode, detaljno je opisan algoritam za treniranje modela
udenja potkrepljivanjem.

4.1. Modelovanje dinami¢ke rekonfiguracije kao
Markovljev proces odludivanja

Razmena informacija izmedu agenta i okruzenja prilikom
njihove interakcije prikazana je na slici 4.1.1.

Epizode se sastoje od 24 koraka i na pocetku svakog
koraka zadaju se vrednosti aktivne i reaktivne snage u
potrosackim ¢vorovima za naredni sat.

Zatim se izvrS8ava proraun tokova snaga, kako bi se
kreirale promenljive stanja, a jedan skup promenljivih
stanja sadrzi broj koraka i prividne snage svih prekidaca u
mrezi.

Biraju se prividne snage prekidaca, a ne aktivne i
reaktivne shage, kako bi broj promenljivih stanja bio
manji. Dakle, ovakav nain izbora promenljivih stanja
smanjuje dimenziju prostora stanja kao i veli¢inu duboke
neuronske mreZe (eng. Deep Q Network, skr. DQN) zbog
toga $to su topoloske informacije (statusi prekidaca) i
rezultati tokova snaga sacuvani u jedan skup
promenljivih, iz kojeg agent moze da kreira svoju
reprezentaciju okruZenja i poveze ih sa akcijama i
dobijenim nagradama.

Prostor akcija sadrzi sve kombinacije prekidaca koje ne
narusavaju radijalnost DM i gde su svi potrosaci pod
napajanjem.

Ove kombinacije prekidaca su numerisane na jedinstven
naéin tako da jednom izlaznom neuronu odgovara jedna
kombinacija prekidaca koja zadovoljava gorenavedene
uslove. Ovakav nacin definisanja prostora akcija implicira
da je radijalnost mreze uvek zadovoljena, Sto ubrzava
proces ucenja.

(2.12)
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Agent: kontroler dinami¢
rekonfiguracije

r

1

OkruZenje: Tokovi snaga +
nodaci o notrofnii

Slika 4.1.1. Interakcija agenta i okruzenja za dinamicku
rekonfiguraciju DM
4.2. Algoritam za treniranje modela ucenja
potkrepljivanjem
Tokom treniranja agenta izvr$i se N epizoda, a svaka
epizoda sastoji se od predefinisanog broja koraka T .
Raznolikost scenarija prilikom treninga postize se
dodavanjem Suma na dnevne dijagrame opterecenja.
Koris¢eno je linearno opadanje metaparametra & do
0.8+ N —te epizode, a nakon toga, do kraja treninga,
konstantna vrednost. Detaljan prikaz algoritma nalazi se
naslici 4.2.1.

Algoritam : Trening duboke () mreze

Inicijalizovati parametre duboke Q mreie Q(s | #) nasumizno

Inicijalizovati parametre ciljine duboke ¢ mreze Q'(s | #%=rs) koristedi
parametre originalne mreze

Inicijalizovati memoriju interakeija

for epizods = 1,2,...,N do

Nasumiéno uzet] uzorak dnevnih krivih opterecenja

Inicijalizovati

Inicijalizovati podskup dostupnih akeija na skup akeija

Izvrsiti inicijalni proracun tokova snaga

Poslati inicijalno stanje s, agentu

fori=12...Tdo

rand = nasumican broj izmedju 01 1

if rand > ¢ then

Izabrati akeiju a sa najvecom Q-vrednoscu iz podskupa
dostupnih akeija

else
| Izabrati akeiju a nasumi¢no iz podskupa dostupnih akeija

end

Azurirati podskup dostupnih akeija

Azurirati konfiguraciju mreze prema a;

Izvrsiti proracun tokova snaga

Satuvati neposrednu nagradu ry i podatke za naredno stanje s,
Skladigtiti skup (s, ag, 74, 841 ) 1 memoriju interakeija

Uzeti wzorak skupa za obucavanje (minibatch) iz memorije
interakeija

Kreirati oznake (labele) za trening duboke Q) mreze
Agzurirati parametre duboke Q mreze minimizirajuéi funkeiju
greske

Postaviti opterecenja za sledeci vremenski trenutak za svaki évor

end

if afurirati period preracunavanjo parametarn ciljne mreZe then
| fRrarga — @

Adurirati €

end

Slika 4.2.1. Algoritam za treniranje modela ucenja
potkrepljivanjem



5. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA
OPTIMALNE REKONFIGURACIJE PRIMENOM
ALGORITMA UCENJA POTKREPLJIVANJEM

U ovoj glavi prikazani su rezultati proraduna za test
mrezu od 15 ¢vorova [4] kao i izbor metaparametara
neuronske mreze i algoritma ucenja potkrepljivanjem.
Algoritam je napisan u programskom jeziku Python,
duboka neuronska mreza modelovana je i trenirana
koris¢enjem programskog okvira za duboko ucenje
PyTorch, dok je test mreza modelovana koris¢enjem
softvera za simulaciju elektrodistributivnih sistema =
OpenDSSDirect [8], gde su vrSeni i prora¢uni tokova
snaga. Algoritam je izvrSavan na 64-bitnom racunaru sa
operativnim sistemom Windows 10 1 slede¢om
hardverskom konfiguracijom: AMD A8-6410 APU sa
AMD Radeon R5 Graphics 2.00 GHz, 4 jezgra i 8GB
RAM-a.

Test mreza

Slika 5.1 ilustruje test mrezu od 15 ¢vorova, gde je koren
mreZe oznacen sa 0, a preostalih 14 ¢vorova su tipa PQ.
Potro$nje  su  definisane  dnevnim  hronoloskim
dijagramima opterecenja, slika 5.2, i maksimalnim
opterecenjem (IMVA). Duzina svih grana je ista i iznosi
45 km. Sve grane su uravnoteZene sa impedansom
direktnog redosleda r + jx = (0.224+j0.109) Q/km. Svaka
grana poseduje po jedan prekidac, pri ¢emu je pocetno
uklopno stanje prikazano na slici 5.1.

0 1‘ Izvod 1 Sblzmd 2 8‘ [zvod 3

I 5 8
4 Iatvoren prekidac
1 5 8
2 69 2 4 &> Otvoren prekidac
2 ] 0
,
e \\ 6_:,0 \\ 9100
\ hY
3 If\\ 0 7 1'3'\ 13 10
\ -\
Sy SN e P ST
13
4 14 JTJT
4— —1l
It JE!

Slika 5.1. Jednopolna Sema test mreze od 15 ¢vorova [4]

Algoritam je treniran kroz 60000 epizoda. Treniranje sa
ve¢im brojem epizoda od navedenog dalo je identi¢ne
rezultate. Jedna epizoda sastoji se iz 24 vremenska
koraka, a jedan korak definisan je uklopnim stanjem,
odnosno normalno otvorenim prekida¢ima. Tokom
treninga, optereCenja za svaki sat slucajno su birana iz
intervala prikazanih na izlomljenim krivim na slici 5.2.
Ciljna DQN azurirana je na svakih 10 epizoda, a skupovi
za obucavanje za DQN trening birani su iz memorije
interakcija koja ima kapacitet od 1000000 uzoraka.
Pocetna vrednost metaparametra € je 1 i opada linearno
do vrednosti 0.1 u 48000. epizodi, a zatim je konstantna
do kraja treninga. Ovim nac¢inom opadanja metaparametra
€ ostvaruje se dobar balans izmedu istrazivanja okruzenja
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i iskoris¢avanja naufenog tokom treninga pri biranju
akcija. Vrednost metaparametra umanjenja y iznosi 0.99.
Slika 5.3 prikazuje proseénu vrednost funkcije greske po
epizodi. Kako trening odmice, DQN greska se smanjuje,
§to implicira da je Q-funkcija uspe$no aproksimirana.
Dodatno, neposredne nagrade po epizodi i njihova srednja
vrednost prikazani su na slici 5.3. Priblizno linearno
poveéanje usrednjene neposredne nagrade posledica je
linearnog smanjenja metaparametra £ do 48000. epizode,
iz razloga §to se povecava verovatnoca izvrSenja akcije
predlozene od DQN umesto biranja slucajne akcije.

Dnevne krive opterecenja za potrosace na izvodima

14
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0.8 1
0.6
04 1
0.2 4
0.0
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1234567 8910111213141516171819202122232
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Sat [h]

Slika 5.2. Dnevni dijagrami opterecenja potrosaca na
izvodima 1, 2, 3
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Broj epizode (x10°)
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Slika 5.3. Prosecni gubici DON po epizodi (gore) i
ukupna nagrada po epizodi (dole)

60



U Tabeli 5.1 prikazani su ukupni gubici u kW, broj
manipulacija prekida¢ima i ukupna cena u $ za predlozeni
pristup dinamickoj rekonfiguraciji, metod iz rada [9] i kad
se ne vrie manipulacije prekidac¢ima.
Tabela 5.1. Ukupni gubici, broj manipulacija prekida¢ima
i ukupna cena za 24-¢asovni period optimizacije test
mreze od 15 ¢vorova

Predlozeni M etod Bez
; iz rada . .
pristup [9] manipulacija
Ukupni
gubici [kwW] 5978.48 | 5967.56 | 6477.81
Broj
manipulacija 10 292 0
prekidacima
Ukupna 402.3 1136 o
cena [$]

Na osnovu Tabele 5.1 moze se zakljuditi da predloZeni
pristup dinamickoj rekonfiguraciji daje bolje reSenje nego
metod iz rada [9]. Takode, predlozeni pristup ima nesto
malo vece ukupne gubitke aktivne snage, ali zato ima
znatno manje manipulacija prekidac¢ima i manje ukupne
troskove. Trajanje izvrSenja programa kada je algoritam
istreniran iznosi 0.148s. Graficki prikaz manipulacija
prekidac¢ima prikazan je na slici 5.4, a smanjenje gubitaka
aktivne snage tokom 24 ¢asa, u odnosu na gubitke aktivne
snage kad se ne vr$e manipulacije prekida¢ima, prikazano
je naslici 5.5.

= Prekidaf 4 =Prekida¢ 10 Prekida¢ 13==Prekida¢ 14 ==Ostali prekidaéi

m 1
:go_
Bl
a1 T
B0t ;
ElT N
=0
204 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sat [h]

Slika 5.4. Menjanje statusa prekidaca tokom 24 casa za
test mrezu od 15 ¢vorova

70
60
50

7 9 11 13 15 17 19 21 23
sat [h]

4

o

3

o

2

o

1

o

Smanjenje gubitaka [kW]

Slika 5.5. Smanjenje gubitaka aktivne snage koris¢enjem
dinamicke rekonfiguracije uz pomo¢ ucenja
potkrepljivanjem

6. ZAKLJUCAK
U ovom radu razmatran je problem dinamicke
rekonfiguracije distributivne mreze sa visekriterijumskom
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funkcijom cilja ¢iji je cilj mlmmlzacua ukupnih troskova
usled gubitaka aktivne snage i prekidackih manipulacija.
U radu je izlozena dinamicka rekonfiguracija uz pomo¢
ucenja potkrepljivanjem.

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuditi:

1. algoritam wucenja potkrepljivanjem se brzo
izvrSava

2. prikazani algoritam ima znatno manje
manipulacija  prekida¢ima nego algoritam

baziran na stati¢koj rekonfiguraciji [9]

3. ukupni troSkovi usled gubitaka aktivne snage i
prekidackih manipulacija manji su nego u
slu¢aju stati¢ke rekonfiguracije
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA PROCENU PRISUSTVA COVID-19 IZ RENDGENSKIH
SLIKA PRIMENOM MASINSKOG UCENJA

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR ESTIMATING THE PRESENCE OF
COVID-19 FROM X-RAY IMAGES USING MACHINE LEARNING

Ivana Stojanovic, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis osnovnih funk-
cionalnosti biblioteka i alata, koij omogucavaju primenu
masinskog ucenja u iOS mobilnim aplikacijama, kao i te-
orijske osnove masinskog ucenja. Kreirana je iOS mobil-
na aplikacija u kojoj je primenjen model masinskog
ucenja, koji detektuje pristustvo COVID-19 bolesti na
osnovu rendgenskog snimka pluca.

Kljuéne reli: iOS programiranje, masinsko ucenje,
rendgenski snimci, COVID-19

Abstract — In this paper, main functionalities of
frameworks and tools for using machine learning in iOS
mobile applications, as well as theoretical besis of
machine learning are decribed. iOS mobile application is
created, in which model of machine learning is used for
detecting COVID-19 desease using X-ray images.

Keywords: iOS programming, machine learning, X-rays,
COVID-19

1. UvOD

Novi korona virus, koji se prvi put pojavio u Kini u
decembru 2019. godine, brzo se prosirio na ¢itav svet i
pokrenuo pandemiju. Velika brzina Sirenja virusa stvorila
je ogroman pritisak na zdravstvene sisteme i zdravstvene
radnike u Citavom svetu.

Kako bi se sprecilo dalje Sirenje virusa, potrebno je Sto
pre detektovati pozitivne sluCajeve 1 izolovati ih.
Medutim, mali broj dostupnih RT-PCR testova, kao i
veliki procenat lazno negativnih rezultata ovih testova,
uslovio potrebu za dodatnim alatima i metodama za
dijagnostikovanje nove COVID-19 holesti.

Proteklih godina, u medicini se sve viSe primenjuju
algoritmi masinskog ucenja za automatsko detektovanje
bolesti. Duboko uéenje (engl. Deep learning), omogucdilo
je razvoj velikog broja alata, koji pomazu pri dijagnos-
tikovanju bolesti kao $to su aritmija, rak dojki, rak koze,
pneumonia i mnoge druge bolesti [1].

U ovom radu biée predstavljena iOS mobilna aplikacija u
kojoj je primenjen model ma$inskog ucenja. Aplikacija
detektuje pristustvo novog korona virusa na oshovu
rendgenskog snimka pluca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Primenjeni model jeste klasifikator slike, koji ¢e biti
kreiran uz pomo¢ CreateML aplikacije. CreateML biblio-
teka i aplikacija omogucavaju kreiranje modela primenom
transfer u€enja. Transfer uéenja (engl. Transfer learning)
jeste novi pristup, gde se veé obucena neuralna mreza
prilagodava novom problemu obuéavajuci samo par pos-
lednjih slojeva neuralne mreze. Ovaj pristup primenjuje se
zbog nedostatka velikog broja dostupnih rendgenskih
snimaka plu¢a osoba obolelih od COVID-19. Kreirani
model ¢e biti primenjen u aplikaciji pomocu CoreML i
Vision biblioteka.

2. BAZA PODATAKA

Prvi korak pri kreiranju modela masinskog ucenja jeste
prikupljanje podataka. Ovaj proces cesto je jedan od
najzahtevnijih i najskupljih u razvoju sistema. Upravo
zato §to je COVID-19 nova bolest, kao i zbog
poverljivosti medicinskih podataka, trenutno nisu na
raspolaganju velike baze podataka.

Baza podataka koriS¢ena u ovom radu nastala je
spajanjem dve baze [2], [3]. Novonastala baza sadrzi 540
rendgenskih snimaka pluca, od kojih je 270 snimaka
zdravih plu¢a i 270 snimaka pluca osoba zarazenih novim
korona virusom.

Baza je organizovana u tri foldera, Train, Validation i
Test, gde svaki od njih sadrzi podfoldere koji predstav-
ljaju klase (Healthy i Covid19). Za validaciju izdvojeno je
10 % uzoraka iz svake klase, dok je za test skup izdvojeno
15 % uzoraka i preostali uzorci predstavljaju trening skup.
Pored malog broja uzoraka, nedostatak ove baze jeste
nepostojanje informacija u kojoj fazi razvoja bolesti su
nastali rendgenski snimci.

3. OSNOVE MASINSKOG UCENJA

Proteklih decenija, masinsko ucenje postalo je jedno od
glavnih  osnova informacionih tehnologija. Nove
tehnologije omogucéile su generisanje velikih koli¢ina
podataka, koje je potrebno na pametne nacine obraditi i iz
njih izvuéi relevantne podatke i zakljucke.

Masinsko ucenje jeste oblast vestacke inteligencije (engl.
Artificial intelligence - Al), koja sistemima pruZza mogu¢-
nost da automatski uce i iz iskustva sebe unapreduju [4].
Ovo ucenje fokusira se na stvaranje kompjuterskih prog-
rama, Koji pristupaju podacima, sami uce iz njih, prona-
laze¢i odgovarajuce obrasce u podacima.

3.1. Duboko ucenje

Duboko ucenje (engl. Deep Learning) jeste podoblast
masinskog ucenja, koja je bazirana na veStackim
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neuralnim mrezama. Kod ovog ucenja koriste se neuralne
mreze sa velikim brojem kompleksnih slojeva, koji
omogucavaju izvlaCenje relevantnih informacija iz
podataka. Cilj dubokog ucenja jeste konverzija ulaznih
podataka u njihovu apstraktnu reprezentaciju, koja se
zatim primenjuje za klasifikaciju [5].

Neuralne mreze predstavljaju jedan od algoritama
masinskog ucenja. Arhitektura neuralne mreze se sastoji
od ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja. Ulazni sloj prima
podatke iz spoljasnje sredine (ulazna oblezja), dok je ulaz
svakog narednog sloja izlaz prethodnog, a posledn;ji sloj
daje izlaz sistema, odnosno labelu klase. Broj skrivenih
slojeva predstavlja dubinu mreZe i mreze sa viSe skrivenih
slojeva nazivaju se duboke neuralne mreze.

Konvolucijske neuralne mreze (engl. Convolutional
Neural Networks - CNNs) predstavljaju duboke neuralne
mreze, koje u svojoj arhitekturi poseduju konvolucijske i
slojeve sazimanja. Konvolucijske mreze sadrze jedan ili
viSe konvolucijskih slojeva na koje se nastavljaju jedan ili
viSe slojeva sazimanja, a zatim se na njih nadovezuju
potpuno povezani slojevi. Ovakva arhitektura dizajnirana
je tako da iskoristi dvodimenzionu strukturu slike [6].
Ove mreZe se §iroko primenjuju u oblasti kompjuterske
vizije i prepoznavanja prirodnog govora.

3.3. Transfer ucenja

Obuka dubokih neuralnih mreza zahteva dosta vremena i
hardverskih resursa. Pored toga, mreze imaju veliki broj
parametara, za Ciju je obuku neophodna velika koli¢ina
podataka. Proces prikupljanja i oznacavanja podataka je
skup i1 dugotrajan proces. Pristup nazvan transfer ucenja
omogucava prevazilazenje ovih problema. Kod transfera
ucenja prethodno obuceni model, kreiran za reSavanje
jednog problema, se koristi kao pocetna tacka za
reSavanje novog problema.

Cilj transfera uenja jeste prenoSenje znanja iz izvornog
domena D, (engl. source domain) u ciljni domen D, (engl.
target domain), pri ¢emu se zadaci u¢enja T mogu, ali i ne
moraju podudarati [7].

4. PRIMENA MASINSKOG UCENJA U I0S
MOBILNIM APLIKACIJAMA

Jedna od oblasti u kojoj je maSinsko ucenje pronaslo
primenu jeste razvoj mobilnih aplikacija. Mobilni telefoni
sadrze setove ugradenih senzora, koji generisu podatke i
na taj nacin otvaraju vrata ka novim istrazivanjima i vode
ka razvoju senzorskih aplikacija.

Oblast razvoja mobilnih aplikacija i oblast masinskog
ucenja, u teoriji se veoma razlikuju. Vestine i znanje
potrebno za razumevanje algoritama masinskog ucenja
drugacije je od veStina i znanja potrebnog za razvoj
moblinih aplikacija [8]. U proteklih par godina, poceo je
razvoj novih alata i biblioteka, koje olak$avaju primenu
masinskog ucenja u mobilnim aplikacijama. Ovi alati i
biblioteke se neprestano usavr$avaju i razvijaju.

Na trziStu mobilnih telefona skoro u potpunosti
dominiraju iOS i Android uredaji. Ovaj rad bavice se
primenom masinskog ucenja u iOS aplikacijama. i0S
jeste operativni sistem mobilnih telefona, koji je kreirala i
razvila kompanija Apple specijalno za njihov hardver.
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4.1. Biblioteke i alati

Apple je razvio nekoliko biblioteka za ma$inko ucenje
kako bi programeri lak§e implementirali algoritme u svoje
aplikacije. Najpopularnije biblioteke su CoreML,
CreateML, TuriCreate, CoreML Community Tools i
biblioteke razvijene za specificne oblasti kao Sto je
kompjuterska vizija, govor, prirodni jezik i druge oblasti.

CoreML

CoreML jeste biblioteka, koja omogucava primenu
modela masinskog ucenja u iOS mobilnim aplikacijama.
Ova biblioteka je zaduzena za ucitavanje modela i
kreiranje interfejsa ka modelu, pruzajuci standardizovani
nacin za dopremanje modela ulaznim podacima i prikaz
izlaznih podataka modela, kao i mogucnost obuke modela
na uredaju [9].

Ova biblioteka prvi put je predstavljena sa iOS 11 u
septembru  2017. godine. Napisana je u Swift
programskom jeziku. Koristi se kao osnova za biblioteke,
koje su kreirane za specificne oblasti kao S§to je Vision,
Speech i slicne biblioteke, dok je sama zasnovana na

Accelerate, BNNS i Metal Performance Shaders
bibliotekama.
Generalni  pristup maSinskom uéenju na Apple

platformama sa CoreML bibliotekom je uvek isti i sastoji
se iz sledecih koraka [24]:

1. Dodavanje modela u projekat
2. Ucitavanje modela u aplikaciji
3. Dopremanje modela odgovaraju¢im ulaznim

podacima, kako bi se izvrsila predikcija

4. Korisc¢enje predikcije, odnosno izlaza modela, u

aplikaciji
CoreML podrzava veliki broj modela masinskog ucenja,
kao $to su neuralne mreze, klasifikator na bazi vektora
nosaca, generalizovane linearne Klasifikatore i druge [10].
Modele koje programer Zeli da koristi sa CoreML, nakon
obuke moraju biti u MLmodel formatu i upakovani u fajl
sa ekstenzijom .mlmodel. Ovaj fajl obuhvata metode za
predikciju, opis i konfiguraciju modela.
CreateML

Godinu dana nakon predstavljanja CoreML biblioteke,
predstavljena je i CreateML biblioteka, koja omogucéava
kreiranje modela. CreateML je takode biblioteka napisana
u Swift programskom jeziku. Primarno postoji na macOS
operativnom sistemu. Pored biblioteke, takode je
razvijena i CreateML aplikacija. Ovu aplikaciju Apple je
uveo kao deo seta alata za razvoj softvera na macOS

sistemima 1 zapravo je ugradena u Xcode radno
okruzenje.
CreateML aplikacija omogucava kreiranje modela u

grafickom okruzenju, koji koristi isti podsistem kao i
CreateML biblioteka. Aplikacija olakSava proces obuke i
primenjuje transfer ucenja, gde ve¢ postojece znanje
prilagodava novim problemima. Prednost primene
transfer ucenja jeste Sto je veli¢ina dobijenih modela
svega nekoliko KB.

Biblioteka i aplikacija podrzavaju treniranje sledecih
tipova modela [9]: Klasifikator slike, zvuka, aktivnosti,
teksta i tabeliranih podataka, detekcija objekata,
oznacavanje reci i regresija tabelranih podataka.



Aplikacija pruza informacije o slede¢im merama
evalucacije: ta¢nost, preciznost i odziv. Ukoliko mere
evaluacije zadovoljavaju zadate kriterijume, model se
moze eksportovati. Eksportovani model je u .mIimodel
formatu tako da se bez dodatnih konverzija moze
implementirati u 10S aplikaciji pomoéu CoreML
biblioteke.

Vision

Vision jeste Apple biblioteka, koja se Kkoristi za primenu
algoritama kompjuterske vizije za reSavanje razlicitih
problema nad slikama i video zapisima [11]. Kao i
CoreML, Vision je predstavljena sa iOS 11.

Primenom ove biblioteke moze se vrsiti [11]: detekcija
lica, znamenitosti i teksta, prepoznavanje bar kodova,
registrovanje slika, pracenje objekata.

Rad sa slikama je znatno olakSan time S$to biblioteka
automatski prilagodava dimenzije slika, vrsi odsecanja i
rotacije. Pored toga, omogucava upotrebu CoreML
modela, koji se primenjuju za klasifikaciju ili detekciju
objekata, a Ciji su ulazni podaci slike ili video zapisi.

5. APLIKACIJA ZA DETEKCIJU COVID-19
Kreirana aplikacija nosi naziv COVID-19 Detection
Assistant. Aplikacija je razvijena u Xcode radnom
okruzenju i pisana je u Swift programskom jeziku. Za
kreiranje korisnickog interfejsa (engl. User Interface- Ul)
koriS¢ena je UIKit biblioteka.

COVID-19 Detection Assistant jeste jednostavna i
intuitivna aplikacija. Pri ulazu u aplikaciju prikazuje se

ekran nazvan MainViewController, ¢iji je izgled prikazan
na slici 1.

Ekran sadrzi poruku informativnog tipa i dugme Scan X-
ray. Prilikom klika na dugme korisniku se pruza
mogucénost da odabere da li Zeli sliku iz galerije ili Zeli da
koristi kameru kako bi kreirao novu sliku.

Nakon odabira slike iz galerije ili kreiranja nove slike, u
zavisnosti od prethodnog odabira korisnika, vrsi se
predikcija nad izabranom slikom. Rezultati predikcije su
zatim prikazani korisniku (slika 2).

Korisniku se pruza moguc¢nost da ponovo izabere novu
sliku pritiskom na dugme Scan again.

5.1. Kreiranje modela

Klasifikacija slika je jedan od osnovnih i najznacajnijih
zadataka iz oblasti kompjuterske vizije.

Naprednije primene kompjuteske vizije, kao Sto je
detektovanje objekata, prenosa stilova (engl. style
transfer) i kreiranje novih slika, nadovezuju se na
principe Klasifikacije slike.

Klasifikatori se mogu kreirati na viSe nacina, ali
najpopularniji pristup, koji pruza najbolje modele jeste
primena dubokih neuralnih mreza.

| j
Pikseli
(~150,000 dimenzija)

Sloj 1
sloj 2

VisionFeaturePrint_Screen

T

Scan again

The probability that
this person has
COVID-19is:

e

VL

This is an assistant
application for
doctars.

Itis meant to be used
as a helping tool for
detecting COVID-19.
The final diagnosis
must come from a
doctor.

o
100%

Scan X-ray

Slika 2. Prikaz rezultata
predikcije

Slika 1. Izgled pocetnog
ekrana

Za kreiranje modela koris¢ena je CreateML aplikacija.
CreateML primenjuje transfer ucenja, gde se ve¢ obuceni
bazni model prilagodava za reSavanje novog problema.
Kako se kreira klasifikator slike, aplikacija za bazni
model koristi VisionFeaturePrint_Screen model. Trenut-
no aplikacija ne dozvoljava izbor baznog modela, ve¢ se
za klasifikaciju slika uvek koristi navedeni model. Model
je deo iOS 12 i Vision biblioteke, tako da kreirani modeli
imaju veli¢éinu od samo nekoliko kilobajta umesto
nekoliko megabajta, jer model ne mora da sadrzi i bazni
model [12].

VisionFeaturePrint_Screen model jeste konvolucijska
neuralna mreza obudena na veoma velikoj bazi podataka,
koja sadrzi milione slika, i vrsi klasifikaciju slika u veliki
broj klasa. Ova kovolucijska neuralna mreza obucena je
da izvlaci obeleZja iz slika 1 da na osnovu razli¢itih kom-
binacija obelezja ima mogucénost da izvrsi klasifikaciju za
veliki broj klasa [12]. Informacije o samoj arhitekturi
mreze Apple nije otkrio.

Za kreiranje novih modela, primenjuje se prvi princip
transfer u¢enja, gde se samo zadnji slojevi obu¢ene mreze
prilagodavaju za klasifikaciju. VisionFeaturePrint_Screen
se Koristi za izvladenje obelezja iz ulaznih slika, poput
linija, oblika, boja i drugih obelezja. 1zlaz konvolucijske
mreze jeste 2048 obelezja izvucenih iz svake ulazne slike.
Ova obelezja predstavljaju apstraktnu reprezentaciju
ulazne slike.

Kako bi se sama klasifikacija izvrsila, izlazna obelezja se
dopremaju na ulaz modela logisti¢ke regresije, koji se
obucava za klasifikaciju u klase novog problema. lzlaz
logisticke regresije jeste labela klase, ali i verovatnoca
pripadnosti uzorka odredenoj klasi. Proces obuke
klasifikatora slike iz rada prikazan je na slici 3.

0]

Logisticka
regresija

—

Slojn

ObeleZja
(2048 dimenzija)

Slika 1. Proces obuke klasifikatora slike
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Model  kreiran u ovom radu nazvan je
Covid190rHealthModel. Pri kreiranju projekta za tip
modela odabran je klasifikator slike i dodati su trening,
validacioni i test skup podataka. Organizacija baze
podataka opisana u poglavlju 2. bila je neophodna zbog
dodavanja podataka u projekat. Aplikacija sama detektuje
broj klasa i broj uzoraka u svakom skupu. Nakon toga je
pokrenuto treniranje modela. Model je zavrSio obuku za
samo 59 sekundi. Ovo je upravo jedna od prednosti, koju
donosi transfer ucenja. Takode, veli¢ina modela iznosi
svega 17 KB. Kako mobilni telefoni imaju ograni¢enu
memoriju, veli¢ina modela je od znacaja i cilj je kreirati
$to manji model, a da se ne izgubi na performansama.

Tacnost modela prilikom obuke iznosila je 100%, a
prilikom validacije i testiranja 98%. Dobijene mere
evalucacije na test skupu prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Mere evalucacije na test skupu

Klasa Preciznost Odziv
Covid19 95% 100%
Healthy 100% 95%

Iz dobijenih rezultata se moze videti da iako je na
raspolaganju bio manji broj uzoraka, mreza je bila u
mogucnosti da se obuci i proizvede zadovoljavajucu
tacnost. Kako su dobijeni rezultati zadovoljavajuéi, nije
bilo potrebe za izmenama i ponovnom obukom mreze, te
je model sauvan, eksportovan i primenjen u aplikaciji.

Kao $to je vel opisano ranije, za primenu Kreiranog
modela masinskog ucenja u aplikaciji koris¢ena je
CoreML biblioteka.

6. ZAKLJUCAK

Pandemija nastala Sirenjem novog korona virusa, uslovila
je povecanu potrebu za dodatnim dijagnostickim alatima,
koji ¢e pomo¢i pri detektovanju nove bolesti. U ovom
radu kreirana je iOS mobilna aplikacija, COVID-19
Detection Assistant, koja je nastala sa motivacijom da
posluzi kao dostupan pomocni dijagnosticki alat, koji
moze pomo¢i pri otkrivanju COVID-19 bolest koristeéi
rendgenske snimke.

Rad daje uvid u osnovne funkcionalnosti biblioteka i
alata, koji omoguéavaju primenu masinskog ucenja u iOS
mobilnim aplikacijama, kao i teorijske osnove oblasti i
algoritama masSinskog ucenja, poput dubokog ucenja,
konvolucijskih neuralnih mreZza, radi boljeg razumevanja
primenjenih alata i biblioteka.

Kreirana aplikacija pruza moguc¢nost odabira slike iz
galerije ili koris¢enje kamere za kreiranje slike, nad
kojom se izvrsi Kklasifikacija. Primenu modela za
klasifikaciju i rad sa slikama omoguéile su CoreML i
Vision biblioteke.

Model masinskog ucenja iz rada obucen je pomocu
Apple-ove aplikacije CreateML. Transfer ucenja, pristup
koji primenjuje ova aplikacija omogucio je obuku modela
nad malom bazom podataka, znacajno ubrzao proces
obuke i sama veli¢ina dobijenog modela je svega 17 KB.
Dobijeni model jeste konvolucijska neuralna mreza, ¢ija
tacnost iznosi 98%.
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lako je dobijeni model pokazao izuzetnu ta¢nost, i dalje se
jako malo zna o novom virusu i njegovim simptomima, te
se ne moze sa sigurnos$éu tvrditi da model dobro radi.
Medutim, nema sumnje da ¢e u blizoj buduénosti do¢i do
novih istraZivanja i novih otkri¢a kombinovanjem ovih
istrazivackih oblasti.
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PEBU3UJA BUBJIMOTEYKOI' ®OHJA Y3 IIOAPHIKY FLUTTER PAJJHOI' OKBUPA
LIBRARY COLLECTION REVISION AND FLUTTER FRAMEWORK

Hapa JoBanosuh, @axyrimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Oobaact - COOTBEPCKO MH)KEILEPCTBO U
NHO®OPMAINIMOHE TEXHOJIOTUJE

Kpartak cagpxkaj — Osum padom npedocmasgmena je
UMNIeMenmayuja aniukayuje 3a ckeHurape 6ap-ko0oea
3a nompebe bubruomeuxoz ¢onoa. Pazeujena je 3a
mobunne niamepopme, 3a Android u 10S ypehaje. [lucana
je y Dart npoepamckom jesuxy y3 noopwky Flutter
paszeojroz oxpyscerva. Iloopocasa crxenuparwe Ean-13
code u Code-128 popmama, 3a dobujarve ungopmayuja o
KUY, U Clarme cecuje K00o8a Kda cepeepy y cepxe
sofjerva eguoenyuje o Kmueama. Anauxayuja omozyhyje
npUjagy KOPUCHUKA KAKo 6U KOMYHUKAYUja aniukayuje ca
cepeepom Ouia aymopu3oeand.

Kibyune peun: Flutter, Dart, Bloc, Cubit, State, Android,
108, 6ubnuomeuxu ¢ono

Abstract — The thesis deals with the implementation of a
library fund. It's developed for Android and IOS devices.
It is written in Dart language with usage of Flutter Ul
toolkit. It supports bar-code scanning of Ean-13 and
Code-128 type, for purposes of sending codes to server
for evidence and getting informations about book.
Application allows user to sign in so the comunication
with server would be authorized.

Keywords: Flutter, Dart, Bloc, Cubit, State, Android,
10S, library fund

1. YBOJ

Hajnonynapuuja 1Ba omnepaTHBHa CHUCTEMa y JaHAIlbe
Bpeme cy Android [1] u 10S [2]. OBa mBa omeparuBHA
cucTeMa Cy [OCTa pa3iM4WTa, IMITO OTEe)KaBa pas3Boj
arMKanyja 3a jare riargopme. CBaku OnepaTHBHU
cUcTeM MOOWITHOT ypehaja iMa CBOje anaTe W MOJPIIKY 32
pa3Boj MOOWTHHMX amnukandja. KopucTu pasmuyute
jesnke y pas3Bojy W IpyXka KOPHUCHHUKY jenmHcTBeH API
(Application programming interface), mro noBoau a0
notpebe Aa ce pa3Boj alIMKalKje CBOAU HA MICAbE BHILIC
WICHTHYHUX aIUIMKalMja ca pasiHYuTHM HW3BOPHHM
kogoMm. OBakaB MPHUCTYI pa3Bojy aruTHKaIija pe3yiryje
MarnuanMm (nNative) armmkarnujama Koje Cy TIOy3faHe,
pa3BujeHe 3a crneunpuYaH OINCPATHBHH CHCTEM |
npyxajy noope nepdopmasnce.

Henocrarak native ammkanuja je ckyim pa3goj, 30or uera
j€ Iomnuio 0 pa3Boja aruiMKaiyja Koje uMajy MoryhHoCT
NOKpeTamkha Ha BHIIE pa3MuUTHX IUiatdpopmu. Takas
npucTyn pasBojy HasuBa ce Cross platform [3] pa3ssoj
MOOWJIHUX aIuThKaIyja.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo nmpo¢ ap bpanko Musaocas/beBuh.

2. CROSS PLATFORM pa3Boj MOOMJIHHX aruiMKaImja

Cross platform mpuctyn pa3Bojy MOGHIHHX aIUIHKaIdja
KapakTepHIle MHCambe Kofa Y oJpeljeHoOM MmporpamcKoM
je3uKy mpeaBul)eHOr 3a MOKPETalhe HA BHIIE PA3ITHIATHX
ypebhaja, He3aBHCHO Of omepaThBHOr cucTema. OBakaB
HPUCTYI Pa3Boja JOMPHHOCH MOHOBHO] UCKOPHCTHBOCTH
KOJIa ¥ OpiKeM pasBojy aIUIMKalKja y3 Make TPOIIKOBE.

Jenan ox caBpeMeHMjUX BHUILEIIAT(GOPMCKUX Pa3BOJHUX
okpyxema je Flutter [4], y koM je pa3BujeHa arutukarmja
KOja mpenacTaBiba mpenmer paxa. Flutter xopuctu com-
CTBEHH MEXaHHM3aM 3a HUCLPTABamhe¢ KOPHUCHUYKOT HHTEp-
¢ejca. Uma camo tanak cinoj C/C++ [5] xoma, mto ra
YHHH APYTaudjuM OJ IPYTUX PAJHHUX OKBHpPA 32 MMILIC-
MEHTAllHjy BHUIIETIATPOPMCKAX MOOIIHHX AaIUIMKaIldja.
Behuna Flutter cucrema nmiuiementupana je y Dart [6]
J€3WKy KOjeM IporpaMepy MOTY JIAKO MIPHCTYTUTH.

3. FLUTTER

Flutter je pamHu OKBHP OTBOPEHOT KOJa, pa3BHjeH Of
ctpane Google-a 2017. rogune. becriaTaH je, KOPHCTH ce
3a pa3BOj BUIIEIUIAT(POPMCKHX arummkanuja. OmmudaH je
3a pa3soj uaTepakTuBHUX Web u GUI ammkanuja, amu je
MPBCHCTBEHO ONTHMHU30BaH 32 pPa3BOj MOOWIHHX
armrkanyja 3a Android u 10S ypebaje.

3.1. Apxurektypa Flutter pa3BojHor okpy:kema

Framework

Dart Material

Cupertino

Widgets

Rendering

Foundation

Engine

CIC++ Platform Channels

Service Protocol

Frame Scheduling
Frame Pipelining

Dart Isolate Setup System Events

Dart Runtime Mgmt Asset Resolution

Text Layout

Embedder

Platform-specific

Cnuka 1. Apxumexmypa Flutter pazeojnoz okpyasceroa[4]

Flutter pa3BojHM OKBHp je BHILECIOjHH, NPOLIMPUBH
cucreM. llpencraBibeH je Kkao Tpyma MmehycoOHO
HE3aBUCHUX OMONMOTEKa TPYNHCAHUX Yy TPU CIloja Kao
IITO je MpUKa3aHo Ha ciurwm 1.

Vna3Ha Tauka apxurekrype Flutter-a je kpajmu,
Embedder cnoj. [Ipowupus je, HamUcaH je y je3uKy Koju
oaroeapa miarpopmu. KomyHuImpa ca onepaTHBHHM
CHCTEMOM 3a IPUCTYIl HETOBHM OCHOBHHM CEpBHCHUMA
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KOJH Cy HEOMXOIHH 32 U3BPLIABAGE AIUIMKALIM]E HA JaTOM
ypehajy. Taxolhe, 3axBammyjyhu embedder cnojy, Hamu-
CaHU KOJI MOKE€ OMTH MHTETPUCAH y OKBUPY HEKe Ipyre
alJIMaKkiyje Kao MOAYJ, WM MOXe IPEACTaB/baTH
aruTMKaIujy 3a ceoe.

Cpenmu cnoj apxuTekType mpencrassba Flutter engine
Koju je Hanucan y C++ jesuky u o0yxBaTa OCHOBE KOM-
MIOHEHTE HEONXOIHE 3a MOJPIIKY KOMIIOHEHTaMa BHILET
HuBoa Flutter okpysxkema. [Ipyka MMIUIEMEHTHPAHU OC-
HoBHU APl koju ykipyuyje Skia [7] rpaduuky 6ubnmo-
TeKy, OMOJIMOTEKY 32 UCLIPTABakbe KOMIOHEHTH U PEryIiu-
came BUXOBOT Pacrope/a, apXuTeKTypy yrpaame plugin-
a, anmare 3a Dart runtime kommajnupasme, 1 ApyToO.

Cnoj mpucTymnadas mporpamepuma, Tpehu ¢ioj, Ha3uBa ce
Flutter framework. Hamucan je y Dart jesuky. O6yxBaTa
(omo310 ka rope):

* OcHoBHe rpaJuBHE KJace, 1 Kjlace 3a moMmoh y
U3TpaamBH, Kao mTo ¢y Animation, Painting, Gestures.

* Rendering cioj - cioj 3a mpuKkas u hopMHUpame
usrnena. [lomohy kiaca oBOT clioja MOXe ce
Kpeupary cTabio enemMeHara 3a nmpukas. Enementnma
CC MOXKC MaHUNYJIMCATU JUHAMUYKH, TaKO Jia CC IIpU-
Ka3d ayTOMAaTCKU aXKypHPajy.

+ Widgets cnoj — cioj kommosuimje. CBaku o0jexar u3
cioja Rendering uma oarosapajyhy kiacy y ciojy
Widgets. Ogaj cioj omoryhasa neduHucame KoMOU-
Halyje Kjiaca Koje ce MOry IIOHOBO UCKOPHCTHTH. OBO
j€ CJI0j peaKTUBHOT MPOrpaMupama.

» bubGmmorexe Material u Cupertino ayme ckym
KOHTpOJIa KOje T03B0JbaBajy Ja ce HaJ YKOMIIOHO-
BanuM Kiracama Widget cioja npuMeHe CTHIIOBH.

3.2.Widgets

IMojam Widgets je ckym kiaca koje ce KOPHCTE Yy U3Tpaj-
U KOPUCHUYKOT HHTEp(dejca.

Widget-u mpenctaBibajy jeAMHHIy KOMIO3WIHjE Y
Flutter-y, ciuuno xommnonentama y React-y. OcHoBa cy
3a rpaljeme KOpHCHUUYKOT HHTepdejca ammKanyje, npen-
CTaBJbCHH Cy KAa0 HEMPOMEHJBUBE KJlace KOje Ce KOPHUCTE
3a Kpewpame W KoHHrypucame crabna objexara. Yune
XHjepapXujy 3aCHOBaHY Ha KOMIO3HWIHUjU. YTHEKIaBajy
ce, M Kao IapaMeTap NpHMajy KOHTEKCT CBOT POAUTEhA.
I'maBam widget, Tj KopeH, je KOHTEjHEp Y KOM ce Haja3u
Hena aruiMKalyja, U TUIHYHO CE€ Yy T CBPXE KOpPHUCTE
xoutejHepu Material App unu CupertinoApp.

3.2.1. Komno3unuja u rpaheme widget-a

Widget-u cy oOWYHO cacTaBJbeHH OJ BWINE MAaFbUX,
yIBeKIeHnx kmaca. CBaka o BUX WMa CBOjy HaMCEHY.
ITocroje xace Koje cy HaMEHEHE MPUKa3y eJeMeHaTa Ha
eKpaHy, ¥ BHXOBOM HCIIPTaBamy, JOK MOCTOje M Kiace
KOje Cy HaMeHEeHE CaMO CTUJIM30Balby, U HEMajy COICT-
BEHU BH3yeIIHU mpuKka3. HbuxoBa jemuHa cBpxa je maa
KOHTPOJIMINY HEKH acrekT u3rienaa apyror widget-a.
[punukoM yrisexaaBamba, TOTPEOHO je HANPABUTH IITO
6osby XHjepapxujy, Tako ja OyJe cacTaBibeHa O]l MAmbHX
KJIaca TJIe CBaKa YMHH jeHY CKJIAIHY LECIHHY.

OcHoBHa U 0o0aBe3Ha craBka Widget-a je meroma build,
yHyTap Koje ce ommcyje marnen. dusaju ¢ynkumje build
0jeTHOCTaBJbYje KoJ (pokycupajyhu ce Ha Aekmapucame
on dera je widget cactaBibeH, YMECTO Ha CIOKEHOCT
AXypHpama KOPUCHUYKOT HHTep(dejca U MPOMEHE CTarba.

3.2.2. Crame widget-a
IMocroje nee Bpcte Widget-a: statefull u stateless.

Meuoru widget-u Hemajy MPOMEHJBHBO CTabe, HEMajy
CBOJjCTBa KOja CE€ BPEMCHOM MEH:ajy - CBPCTaBajy ce Y
stateless widget-e. MehyTuMm, ako jeJHHCTBEHE KapakTe-
puctuke widget-a Tpeba na ce HpoOMeHEe Ha OCHOBY
MHTepaKIije KOPUCHUKA WK Apyrux (akTopa, Taj widget
je statefull.

Statefull widget-u ce mepunumry nHacnehuBamem Kiace
StatefullWidget . YyBajy mpoMeH/bHBO cTame y 3ace0GHO]
KJIacH Koja je Tuma moTkiace State, jep cy camu Hempo-
mersbuBH (immutable). Statefull widget-u nemajy build
METOJy. YMECTO TOTa, H/UXOB KOPHUCHHUYKH HHTEepQEjC je
nsrpaljen y oksupy State odjekra.

IMocTojame oxBOjeHOT 0OjekTa cTama U objexta Widget-a
omoryhasa na ce stateless u statefull widget-u tperupajy
Ha WCTU Ha4MH, 0e3 Opure o cramy. YMECTO moTpede aa
ce Opune o child KOMIIOHEHTH U HEHOM CTamby, POIH-
TeJbCKa KOMIIOHEHTa MOXE KPEHpaTH HOBY HHCTaHIY
child xommorenTe y 6mi0 koje Bpeme. OKBHp 00aBba caB
1ocao MpOHalaXemha M MOHOBHE yrnorpebe moctojeher
cTama 00jeKTa Kaza je To moTpeOHO.

Kana rox ce mpomenu crame o0jekra, Mopa ce I03BaTH
MeToja SetState() kao curHanmzanuja pagHOM OKBHPY Ja
aXypUpa KOPHCHHYKH HHTEpP(Eejc MOHOBHHM IO3MBOM
build merone xnace State.

3.3. HcupraBame KOPUCHUYKOT HHTepdejca
anJuKamnuje

HcupraBare eneMeHaTa NpeACTaB/ba HU3 KOpaka Koje
Flutter mpemysuma ma mperBopu cTabiao Wwidget-a y
MHUKCeIe HACIUKAHE Ha CKPaHy.

Cymporao Ttome, Flutter samemyje cucremcke Ul 6u6-
JIHOTEKE CcBOjuM cKyrmoM widget-a. Dart kox xoju ucup-
taBa Flutter Busyenne enemeHte KoMmajaupaH je y
M3BOpHU KOj Koju kopuctu Skia rpaduuky OuOIHOTEKY
3a ucipraBame enemenara. Flutter uma yrpaheny cBojy
uMmIUleMeHTauyjy Skia Oubnuorexe y okBupy Engine
cioja, ynMe omoryhasa mporpaMepy ja HaJorpajan aruiu-
Kaljy Kako Oum OMO y TOKy ca HajHOBHJUM MOOOJB-
mamuMa meppopMaHCH.

Tokom build dase, Flutter mpesomu widget-e y oarosa-
pajyhu enement crabna. Caku Widget npencrasiba jenan
eJIeMEHT Ha ojpeheHoj mosunuju y cradmy. Ilocroje nBa
OCHOBHA THIIa elIeMeHaTa:

+ ComponentElement 1j poautesscku widget-u,
» RenderObjectElement.

Enementy 6mio kor widget-a Moxke ce MPUCTYIIHTH TIPEKO
meropor BuildContext-a, xoju y3kasyje Ha JOKauujy
widget-a y crabny. Kako cy widget-u u cam omnoc
poIHTe/b-1€TE HENPOMEHJLMBY, OMJIO KOja M3MEHA Haj
cTabJioM, 1a YaK M caMo M3MEHa Cajpikaja jeJJHOCTABHOT
Text widget-a, he y3pokoBaTé Kpeupame HOBOT CKyma
widget o6jekata koju hie 6utn Bpahenn. Anu To He 3HAYH
na he rmaBHu npuka3 widget-a 6UTH 0GHOBJbCH.

Crabmo enemenara widget-a omoryhasa Flutter-y ma ce
MOoHaIIa Kao Ja je xujepapxuja Widget-a y mormyHOCTH
JeIHOKpaTHa.
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IMposackom kpo3 widget-e koju cy ce mpomenwnmu, Flutter
MOke OOHOBHTH CaMO J€JIOBE OCHOBHOI crabna
eJieMeHaTa KOjH 3aXTeBajy peKOH(UTypaIujy.

4. CIEHN®UKALINJA AIVIMKALIULJE

3agarak OBOI' paja INpEACTaBba MMIUIEMEHTAIM]y Ouo-
JTHOTEYKOT (poHMa, aruiMKaIyje 3a Boljeme eBHICHIH]E O
KBbHUraMa, IpeTpary KibHra 110 OCHOBY CKEHHpama Oap-
KoJla, ¥ TIpHKa3uBamka HHPOpMALja O lbUMa.

4.2. lujarpam cexBeHIle

VY HacTaBKy TEKCTa MPUKA3aHU CYy M OMUCAHU JHjarpamu
CEeKBEHIIE KOjiMa Cy MPEACTABJHEHH: MPOIEC CKCHUpama
0ap-KkoJ0Ba, mpoIiec mperieaa uHpopMalja o cecHjama
H TIPOIIeC Mperiieaia CKeHUpaHuX 6ap-KoIoBa.

Hame page Toast

.

Cnuka 2. [{ujacpam cexsenye, ckeHuparbe 6ap-k0006a

[IpBu aujarpam, npukasaH Ha CIMIM 2, MPEACTaBba rpa-
(uuKy MpuKa3 mpoleca ckeHuparmwa oap-konosa. Behu neo
mpolieca je ayromari3oBaH. Moxe ce YOUHTH [a je yriora
KOpPUCHUKa y mporecy Mana. KomyHukanuja ce onBuja
Hajeehum genom wu3melly oOjekara kmace barcode-
ScannerPage n barcodeScannerCubit.

W3BpimaBame Merona objexta barcodeScannerPage xiace
YCIIOBJEEHO je TIOBPaTHAM BpEIHOCTUMA
barcodeScannerCubit meTona.

Tox mporeca 3aBucH HajBehuMm aeIoM 0f TOBpaTHHX
BpenHOoCTH barcodeScannerCubit mMeroma. JKMBOTHH Bek
objekara barcodeScannerPage u barcodeScannerCubit je
uctu. Ha nosuB build merone barcodeScannerPage nio3usa
U akuuja create wan barcodeScannerCubit KiacoMm.
Hajmyxu xuBoTHH Bek uma homePage oOjekar, JOK cy
o0jektu toast u messageloast y MOTIYHOCTH 3aBHCHH OJI
TOBPATHHUX BPEIAHOCTH cubit METOIA.

Kao u y ciyuajy ckeHupama 0ap Ko[oBa, M HaJl IPOIIECOM
nobaBsbamba JIMCTE CecHja NMPUKA3aHUM Ha CIUIHA 3 je
npuMereHa Jioruka ynorpebe Cubit  kommoHeHTe.
Komynukanuja nsmel)y oGjexkata ce onBuja 1O HCTOM
MIPUHIMIY, jeJUHA pa3jvKa je y crambhMa Koja Bpaha
cubit oGjekat, MeTomama Koje OKMIajy IPOMEHY CTama U
MeToJjaMa Koje Ce HM3BpIIABajy HAKOH NMPOMEHE CTamba.
KopucHrk mma MoryhHOCT 1O3MBa CHHXpOHHM3aLHUje U
Opucama cecrja, TIe Ce HAKOH W3BpIIaBarba HaBEICHUX
orepanyja MUKIYC NpuOaBibaka IMOJaTaka O cecHjama
TIOHABJbA.

Uctu ciyyaj je u 3a Tpehn aujarpam, nujarpam Ipukasa
6ap-Ko/10Ba NpPUKA3aHOT Ha Ciaunu 4, rie He I0CTOjU
olepalyja CHHXPOHHW3alMje, M KOPUCHUK HMa
MoryhHocT Opricama KoIoBa, TIIe Ce IUKIYC YUNTaBama ’
mprKa3a 0ap-Ko/I0Ba MOHABIBA.
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Home page Sessions list cubit

| Sessions list page |

maing)

sessionsList()

build()

etSessions)
create = L

E LisiLoadi
< essionsLisiLoading

User buildLoading()

ionsListLoaded

buildSessionsLisi()

synchronize()

2Sessions()

SessionsListLoading

buildLoading()

ionsListLoaded

lbuildSessionsLisi()

delete

deleteSession)
. getsessions()

SessionsListLeading

buildLoading()

ionsListL oaded

lbuildSessiansLisi()

back

dispose,

Cnuka 3. [ujazpam cexeenye, npuxas aucme cecuja

‘ Home page Session codes list page Session codes list cubit

maing)

sessionCodesList()

build()

create getsessionGodes()

User

SessionCodesListLoaded

buildSessionCodesList()

delete

de()

CodesListLoading

buildLoading()

SessionCodesLisiLoaded

buildSessionCodesList()

back

dispose

Cnuka 4. [{ujacpam cexgenye, mucma K0008a cecuje

5. AIMINIEMEHTAIINJA ATIVINKALIMJE

5.1. Kopuuihene TexnoJioruje

Arnnvkanyja npeacraBiba koMOuHaIMjy widget-a nedunu-
CaHuX y OCHOBHU Flutfer-a 1 HEKOJIMKO CaMOCTaJHO Aehu-
HHUCAHUX 3a MOTpede 0oJber (PYHKIIMOHUCAA ATUTHKAIIU]C.
OcuMm npenedunucannx widget-a, 3a 005b¢ (YHKIIMOHU-
Came 1 pa3/Bajarbe JOTHMYKOT Jieja alTuKalHje O MpUKasa,
npuMeseH je Bloc pattern [8)] ynorpedom FlutterBloc 6u6-
mmoreke. [Topen Tora, jenHa ox 6ubaroTeka nckopuirheHa
3a WMIDIEMEHTAIMjy T[iaBHE (DYHKIIMOHAHOCTH, CKe-
HUpama 0ap-KooBa, je gr_mobile vision.

5.1.1. Qr mobile vision

Qr mobile vision je 6ubmroTeka Koja 3axTeBa MPHCTYII
Kamepu, 1 komyrunupa ca Android u 10S Api-jem 3a moT-
pebe uuTama OKBHpaA CIIMKa MPEeKo Kamepe ypehaja, KoH-
KPETHO 3a Mpeno3HaBame 0ap-kojoBa. YKbyuyje widget
KOju 00aBJba CBe MOTpPeOHE TpaHchopMaIyje 3a MpUKas
CHHMJBCHOT MOJIpy4ja, U Taj widget ce 3oBe QrCamera.
I'maBuu mapamerap QrCamera widget-a jecre grCallback
Koju je oOaBe3aH, ¥ Mopa OWTH HaBENEH HNPUINKOM
ymorpebe widget-a. qrCallback je meuduucana merona
KOja ce OKHMIa CBaKM IyT Kajga Kamepa Mpero3Ha Ko
onpehenor ¢opmara Ha ekpaHy. KomoBum Kkoje Kamepa
Tpeba na mompxu Takohe mory Outu neduHHCcaHH Y



okBupy formats mapamerpa, Koju mpeacTaBiba IHCTY
eHyMepanuja tura <BarcodeFormat>.

Iopen tora, mory ce medHHCATH W JOAATHH, OMIIHOHH
nmapaMeTpu. Jour jemaH Koju 6u OMII0 KOPUCHO M3ABOjUTH
jecre notStartedBuilder, callback ¢ynkumja xoja ce
WU3BpLIM IIPE NPUKa3a KaMepe Ha €KpaHy, TAKO 14 C€ MOXKeE
UCKOPUCTUTH 3a puKas, Ha puMep,
CircularProgressindicator xommoHeHTe, Kao Ha3HaKa
KOPUCHHUKY Jla C€ HCIITO JCHIaBa.

5.2. IlperJieq ekpaHa amuKanuje

Ammmkanuja oubnmrotreuku GoHI cacToju ce ox cuemehnx
eKpaHa TpuKa3aHux Ha ciunm 5: HomePage, LoginPage,
SettingsPage, BarcodeScannerPage, SessionsListPage u
SessionCodesL istPage.

>

Prijavi se

Cnuka 5. Ilpukas expana aniukayuje dbubiuomeurxu pono

6. 3AK/bYYAK

Ienokynua apxutektypa Flutter cucrema ummiemenTu-
paHa je Tako Jia ce y MOrje[y KOHCTpyHCama U HCIpTa-
Baba eJeMCHATAa AalUIMKaldje CIy)KH CBOjUM Kiacama,
onHocHo Wwidget-uma. IlpencraBpa ckym widget-a, rae
CBaKM MMa CBOjy CBpXy W HameHy. CBe KOMIIOHEHTE y
Flutter-y cy mpeacraBbeHe kao widget-u, u He
MIPENICTaBIba]y 00ABE3HU €0 PA3BOJHOT OKPYKEHha.

3axBaspyjyhin ToMe, KOPUCHHK UMa BEJIUKY CII000Ty TpH-
JIMKOM pa3Boja alulMKalMja M KOHCTpyHCama KOpHUC-
HUYKOTr MHTepdejca. Moxe mpaBuTh cBoje widget-e u
YTHECKIABATH MX, WIM KOPUCTUTH MX Y KOMOWHAIUjU ca
Beh moctojehinm koje je passuo Flutter. Ha pacnonaramy
“Ma BEJHMKH Opoj pa3BHjeHMX OMOTHOTEKa KOje ce MOTy
nponahu Ha pub.dev cajry.
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Nma wmoryhHocT neduHucama crama aruikanuje u
widget-a, u npumene BLOC pattern-a y cBpxe ympassbarma
cratbeM. Takohe, mpumena BLOC pattern-a o6e30ehyje
00Jby MPETVICAHOCT aIUTUKaIMje, pa3jBajame JIOTHYKOT
Jena alulMKalfje oJ MpHKa3a W MOTYNHOCT mucarmba
TECTOBA.

Y norneny pa3Boja oubaroTeukor GoHaa mokazao ce Kao
nob6ap u3bop. Ilpyxka Bemmku 6poj widget-a 3a crumu-
30Bamke M KOMIIOHOBame arumkanuje. OOyxBara BEIHKU
Opoj OMbIHOTEKa, KAKO 3a pa3Boj MEJIOKYIHE alUTHKaIlje,
Tako U 3a (QYHKIIMOHATHOCT CKCHHpama 0ap-KomoBa, O
kojux ce (r_mobile_vision mokaszana kao HajooBa y
CKJIay ca 3axTeBa arumnkanuje. OMoryhasa pas3Boj arum-
karje y3 hot-reload dynkuuonamHoct, Tako ga Kopuc-
HHUK Y TPEHYTKY pa3Boja alUIMKal{je MMa MpPEraeIHOCT
KoHCTpyHcaHnor unrepdejca. [Ipyxa moapimky passoja y
BHILIE OKPY)KCHha H JIAKO CE HHCTAIUPA.

Jarpu W3a30B y pa3Bojy HOBUX aIUIMKAINMja WM TPOIIU-
pemy Onbnmoreukor GpoHIa MOXKE IPEICTaBIbATH IIHCAHE
nofatHuX TpeneduuucaHnx Widget-a u KoHCTpyHcambe
apXUTEKType y3 KOpHIIhemhe BHUIllE MPHHIMNA 00jeKTHO
OpjeHTHCAHOT Mporpamupama. McnouraTu TrpaHulle u
moryhHocTH pasBoja koje mpyxkajy Flutter u Dart
00jeKTHO OpjE€HTHCAHH jE3HUK.
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YTUIAJ KOHCTPYKIUJE POTOPA HA IIEP®OPMAHCE KABE3HUX
ACHHXPOHHUX MOTOPA

THE INFLUENCE OF ROTOR CONSTRUCTION ON PERFORMANCE OF SQUIRREL
CAGE INDUCTION MOTORS

Hanuno Jlajmmuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:xkaj — V ogom pady cy npeocmasmwene
PasiuKke napamemapa  jeOHOKagesHo2 U 0B80KABE3HO2
acunxponoe momopa. Obpahen je anarumuuxu RPOPayyH
30 nOMeHyme munoge MOmopd, Kao u papuuxu npukaz
pesynmama. Ha ocHosy Oobujenux pesynmama je
uzepuiena Ynopeowa awanuza neppopmancu momopad,
KaKo Ou ce npedcmasuo ymuyaj KOHCMpYKyuje pomopa
Ha Kapakmepucmuke, y CK1A0y €A NPOMEHOM OOnuKa
orcneba. Ilpedcmasmene cy npeowbocmu u mane 08d
MUna pomopa, Kao u ruxoed NPUMend.

Kbyune peun: JeonoxasesHu u 080Kage3HUu ACUHXPOHU
MOmpU, KOHCMpYKyuja pomopa, nepghopmance momopa

Abstract — This paper presents differences between
parameters of single-cage and double-cage rotors of
induction motors. Analytical calculations for the
mentioned two types of motors were conducted, as well as
the graphical representation of obtained results. A
comparative analysis of obtained results was performed,
in order to present the influence of rotor construction on
the performance, in accordance with the change in slots
shapes. The advantages and disadvantages of the two
types of rotors are presented, as well as their application.

Keywords: Single-cage and double-cage induction
motors, rotor construction, motor performance

1. YBOJ

Harnm pa3Boj u Hampepak 4OBEYaHCTBA CE 3acHUBA Ha
YUILEHUIM J1a je TpoHal)eH HauMH IpeTBapama eHepruje
YCKJIAIUIITEHE y TPUPOJH Yy KOPUCTaH MEXaHWYKH pPajl.
MexaHHYKH pajg je OCHOBAa IMPOLYKTHBHOCTH JbYICKOT
apywiTBa. EHeprerckw mperBapadd Cy HampaBe Koje
MIpeTBapajy jedaH BHUI €HEprHje y OpyTu, Mehy kKojuma cy
HajOMTHUjH OOPTHU CHEPreTCKH NPETBapaAYH.

300r CBOj¢ jeAHOCTABHOCTH ¥ €KOHOMHUYHOCTH, ACHHXPOHE
MalliHe Npey3uMajy BEJIUKH Y0 Kao MMOTOHCKH MOTOPH Y
WHIYCTPHjH, TOJHONpPUBpENY, aoMahMHCTUBMMAa W CII.
Mamwy MOMEHar HMHepIHje, MOYy3IaHOCT M CUTYPHOCT Y
pany cy JOIaTHO JOIPHHENH HIMPOj MPUMEHN aCHHXPOHHX
MaliMHa, a Hajuyemhe ce ymorpe0sbaBajy Y MOTOPCKOM
pexumy paja u 1o y TpodasHoj u3Benou [1]. On BpemeHa
NpOHaJacKka, a 0 JaHac, CTAIHO Ce Pajgy Ha ycaBplla-
Baby ACHHXPOHHUX MOTOpA.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo ap Jdejan JepkaH, 10LEHT.
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300r mWHpoKe NpEMeHe, aCHHXPOHH MOTOPH €€ Y MHOTOME
Pa3NuKyjy, @ FEUXOBAa KOHCTPYKIIHja 3aBHUCH O] yCIIOBA TIOJ
KOjHMa pajie, BpCTe MOroHa, HaYWHA FUXOBOT MOKpETamba,
HOMHHJIaHUX T1apaMerapa u ap. Llnb oBor pana je ma ce
yropeze mnephopMaHce 3a pazinuuTe OONMKe JKiedoBa
poTopa, Kako O ce M0OMO jacaH yBHI yTHI[aja OOJNHKa
®J1eba W BEHNX MPOBOJHUKA HA M3JIa3HEe KapaKTePHCTHKE
ACHHXPOHHX MOTOpa, MPU YeMy KOHCTPYKIMja CTaropa
ocTaje HempoMemweHa. Kao mpeamer aHamuse cy y3eTa JBa
MOTOPA, jeAHOKABE3HOT M IBOKABE3HOT TUIIA POTOPA.

2. EJEKTOPMEXAHHNYKO INPETBAPAIGE
EHEPTUJE

EnexkrpuuHe MaimvHe Cy €HEpPreTCKM MpeTBapayd KOju
NpEeTBapajy eNeKTPUYHY SHEepPTHjy y MEXaHHYKH pajl MiH
BpIIIe KOHBEP3Hjy MEXaHHYKOT pajia y eNeKTPUYHY eHep-
rajy. OBO eIeKTPOMEXaHWYKO NpeTBapame EHepruje ce
3aCHMBA Ha CIPEKHOM (CJICKTPOMArHETHOM) IOJbY, KOje
JIeNyje Ha CTPyjHA KOJIa M TOKPETHE JEI0BES MAIIHHE.

Ha npoBomHuke U (epoMarHeTMKe y CIPEXKHOM MOJbY
Jelyjy eIeKTpOMarHeTHe CHje, AOK y CTPYjHHUM KOJIUMa,
npoMeHe (urykca y3poKyjy MHIYKOBamke eJIeKTPOMOTOPHUX
cuna [2]. I[IperBapame eHepruje y OOpTHUM €JEKTPUYHIM
MalliHamMa jeé 3acHOBaHO Ha ciefehuM  OCHOBHMM
¢m3nuknM  npuHimniMa: Jlopennosa cuia, dapanejes
3aKOH eJIeKTPOMAarHeTHe HHAYKIH]je, AMITIEpPOB 3aKOH, Kao 1
Kupxodosu 3akoHu.

2.1. O6pTHO NOJBE

AcvHXpoHr MoTopu BehHMX cHara Cy yIIaBHOM y Tpo-
¢azHoj m3BenOM. Y (a3HMM HaMoTajuMa MOTOpa ce, IpH-
JMKOM TIOBE3WBama Ha TpodazHy MpEXy, yCHOCTaBIbajy
Ham3MEHWYHE CTpYje, cTBapajyhu BEeKTOp MarHETONOOyIHE
cune (MIIC) y mpaBmy oce HaMoTaja, a aMIDIATYIa OBE
CHIIE je 3aBHCHA Of CTpyja. AMIUIUTYyOa MarHeTonoOymHe
cuie ¢a3HOTr HaMoTaja Mema ce 1Mo 0001y 3a3opa y (yHK-
IIUj¥ BpEMEHa, 300T IPOCTONEPUOIMIHE IIPOMEHE CTpY]e.

PesynrantHa marseromnoOynHa cuia ce mo0uja kao 30up
TpHu Toda3He MarHeTONoOyIHE CHIIe, a MMa KOHCTaHTHY
AMIUTUTYAY M POTHPA y TPOCTOPY CHHXPOHOM OP3MHOM W.
OBOj 0OpPTHOj CHJIM OAroBapa M OOPTHO MOJbE, MMO3HATH]jE
kao TecnuHO 0OpTHO TOJBE [3].

C 003upomM n1a ce Kpo3 cBe TpHu (hase cTaTopcKor HaMoTaja
YCIIOCTaBJbajy HAM3MEHUYHE, (pa3HO IIOMEpEHe CTpyje, OHE
Y3pOKYjy PE3YATaHTHY MarHeTONOOyOHY CHIy Yy 3a30py,
KOja ce TIOHAIIa Kao Ja je HacTaia O CTaTHUX MarHeTa.
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2.2. T'yOounu acHHXpPOHHX MOTOpa

[lpn mperBapamy MeXaHHYE CHEPrHje y CICKTPHYHY, H
0OpHYTO, jaBJbajy ce HeXKeJbEHH I'yOHIy enepruje. [ youmm
MIPEACTaBIbajy N3TyOJFEHHU 1€0 CHAre, KOju ce MaHU(eCTyjy
y BUIY TOIUIOTE, LITO JONPHHOCH 3arpeBamy MallHHa.
IMopen Tora, ca mojaBOM OBHX HEXeJbeHHUX edekara,
cCMamyje ce M e(PHKaCHOCT MAaIllWHE, OJHOCHO CTEIeH
uckoprmhera. [IpHIMKoM KOHCTpyHCama MaIliHA, TeXH
ce J1a ce ryOUIIM IITO BUIIE CMambe, Kako Ou ce e(huKacHOCT
nosehana.

2.3. 3aMeHCKO K0J10 H MOMEHAT KOHBep3Hje

Pagm nmakmrer MozenoBama, aCHHXPOHE MAIIMHE CE MOTY
MPEACTABUTH 3aMCHCKUM KOJOM. 3a yCTaJbeHa CTama,
3aMEHCKO KOJIO C€ MOXKE OJIPEIUTH aHAIOTHO TPO(ha3zHOM
TpaHchopMaTopy, MpU YeMy je CTarop MpENCTaB/beH Kao
npumap TpaHc(opMaropa, a poTop je y YIO03U KpaTko
CITIOjeHOT CeKyHAapa.

YcBajajyhiu jenHaYMHE HATIOHCKUX PABHOTEkKA CTATOPCKOT U
POTOPCKOT KoJia, JIONasu ce A0 NMPHUKa3a 3aMEHCKOT Kolia,
JIaTOT Ha CUIM 1, HA OCHOBY KOjer Ce Jajbe MOTY Ofpe-
JITH 3aKOHUTOCTH KOj€ KapaKTEPHIIly aCHHXPOHE MOTOPE.

Ve

Crnuka 1 — 3amencko kono acunxponoe momopa

VYenen ycrnocraBibama pOTOPCKE CTpyje, Y CaiejcTBy ca
OOpTHMM MarHeTHHM IOJbEM, CTBapa ce OOPTHH MOMEHAT
MoTopa, Koju mokpehe porop y cmepy moJea. CHara
MIPEeHeTa eIEKTPOMAarHeTHUM ITyTeM Ha POTOP Ce MCKazyje
CHaroM OOpPTHOT 10Jba, a IPEACTaBJba CHAry Koja ce
MIPEHOCH KpO3 Ba3AylIIHM 3a30p MalIMHE Ha pPOTOp.
Kpajma mexanmuka cHara ce moOHja TeK Kajga ce yBaKe
MEXaHNYKH TYOULH 1 TyOHIH akTHBHE cHare potopa [3],
a ce CXOJIHO HaBEeICHOM JI0JIa3d JI0 KoHawyHoT n3pasa (1)
3a MOMEHAT KOHBEp3Hje:

3'p By

— 2

me = 2T fs US

> (1)
RN2 ,
(Rs + 0, ?T) + (Xys + JIXyrk)z

3. PACUIIHE UHAYKTUBHOCTHU N
OTHHOPHOCTHU ACUHXPOHUX MOTOPA

TokoM pajia eJEeKTPUYHE MAIWHE O0Ja3d JI0 YCIOCTaB-
Jbatba MarHeTHOT 10Jba, KOje ce Omnucyje momohy MarHer-
Hor ¢uykca. Tlo3Haro je na ykynHu (Quykc He ydecTByje y
MOTIYHOCTH y KOPHCHOj KOHBEp3Wju, Beh ce jaBibajy u
KOMIIOHEHTe (TyKca Koje 00yXBarajy caMo CTaTOpPCKe, Kao
U KOMIIOHEHTE KOje 3aXBaTajy caMo poropcke Hamote. OBe
KOMITIOHEHTe (hIyKca Cy Mo3HaTe Kao (IIyKC pacHmama, a ca
BUXOBOM II0jaBOM Yy MAalIMHM C€ YCHOCTaBibajy Behe
BPEIHOCTHU CTpyje MarHehema. Pacuman duryke ce o6mdaHO
cMarpa HETaTUBHHM (EHOMEHOM Y paly acHHXPOHOT
MOTOpAa, I MMa BaXKHY YJIOTY y OrpaHHYaBamby ITOTa3HUX
CTpyja, Ka0 W YyTHLA] HA MOMEHTHY KapaKTepUCTHKY.
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Pacumun ¢urykc cratopa M poTopa ce MNPEAcTaBba Y
OOJMMKy YKymHe WHAYKTMBHOCTH  paculama, Koja
NpelcTaBba CyMy HWHIYKTHBHOCTH pacHIama 3a3o0pa
MallliHe, PaCUITHE UHIYKTUBHOCTH XJieOa, HHIyKTHBHOCTH
pacunama 3y0alia, Ka0 M KpajeBa HaMOTaja W pacHIIHA
WHIYKTHBHOCT HacTaja YCJeX 3aKolleha pPOTOPCKUX
sxeboBa [4,5]. O6muk xkneba MMma 3HadajaH yTUIA] Ha
¢dnykc pacunama, jep je MarHeTHa OTIIOPHOCT, Ha KOjy
Hamiaa3W oOBaj (IIyKC, 3aBHCHA O TeoMeTpuje xieda.
[MprmxoM onpeljuBarkba pacHITHAX PEaKkTaHCH CTaTopa U
potopa, OONMMK kJeba yTHYe Ha HOAY)KHY MarHeTHy
HPOBOJHOCT.

KaBeznu poropu y cCBOjUM >kJIe0OBUMa HMajy jelaH
NpOBOJHUK  (WIM  JBa y  CIOy4ajy  JBOKaBE3HE
KOHCTPYKIIHj€), YMja BHCHHA OWTHO yTWYe Ha pPACHUITHE
WHIYKTHBHOCTH MAalllMHE, Kao M Ha I0jaBy edekra
NOTHCKHMBamba cTpyje. Hanme, npuiankoM ycrocraBbama
cTpyje poropa, (piaykc pacumama Mpoia3u Kpo3 jkiIeOoBe
W 3aTBapa ce Kpo3 3yIIIe U japaM MarHeTHOT KoJia poTopa.
JleoBH TPOBOJHWKA poOTOpa MpH [HY Kieba cy
3axBahieHu ca BehoM I'yCTHHOM JIHHUja (hIIyKca pacHmnama,
y mopehemy ca BHIINM CErMEHTHMA, YCIen dYera
MMITIEJAaHCA paculiarba MPOBOJHUKA OMaga MpemMa BpXY.
WHAyKTUBHOCT JENOBa MPOBOJHHKA KOjH Ce Hajase
Omke OoTBOpY Jkieba je Mama, Te Hau3MEHWYHa CTpyja
UMa TEHICHIMjy Ja C€ YCHOCTaBba Yy JICIOBUMA
npoBojgHUKa oOO0yxBaheHMM ca MambHM  PACHITHHM
¢biykcoMm. Ycnen MOTHCKHBamba HaW3MEHHYHE CTpYyje,
OTIIOPHOCT TPOBOJHMKA je HemTo Beha Hero y cirydajy
yCHmocTaBbamka jemHocMepHe crpyje. Ilog oBakBuMm
yCJIOBHMa, TYCTHHA CTPYje pacTe O AHA IpeMa OTBOPY
xieba poropa. Edekar moTHcKkMBama je 3aBHCAH Of
¢bpekBeHIMje CTpyje, Ma je HajU3pKECHHJU HPHUIUKOM
cTapTa MOTOpa, jep je Tana (peKBeHIIUja POTOPCKE CTPYje
jenHaka (pEKBEHIUjU Hamajama, a JUHEAPHO Omaja ca
noBehameM Op3uHe oOpramkba poropa. Ycmex Behux
pacUIHUX MMIEIaHCH NyOJpHX JENOBa LITAaroBa, CTpYja
ce MOTHCKYje Ka BpXy jkiieda, Te jeaH Ieo MPOBOJHHKA
ocraje Heuckopumhen. Kako je crtpyja poropa mpu
MOKPETalhy CKOHLEHTPHCAaHA Ha MambeM IONPEYHOM
npeceKy MPOBOIHHKA, OTIIOPHOCT 3aKOYEHOI POTOpa je
3uatHo Beha [2,4,5]. Tlocnenuiia edekra je Marba mojla3Ha
cTpyja MoTopa, kKao ¥ Behu monasum momenar. OBaj
edekar je u3paKeHHjU KO IPOBOJHKUKA Belie BUCHHE.

Mane peakrtance pacumama pe3ynaTyjy ka Behum
BpEeIHOCTUMA ITOJIA3HUX CTPyja. JacHO je na je y mHTepecy
Ia oBe crpyje Oymy mrTo Mmame. CXOTHO 3aBHCHOCTH
MoJIa3He CTPYje O MHAYKTUBHOCT pachIama, OBa CTpyja
CC MOXKC YMambUTU yBehaH)eM PaCUITHUX UHAYKTUBHOCTH.
MebhyTum, Kako je W NpeBajJHU (MaKCHMallHM) MOMEHAT
3aBUCaH O/ PAaCUITHUX UHIAYKTUBHOCTH, TaKO he ce oBum
MOCTYIIKOM YMamUTH HKEroBa BPEJHOCT, 11a j& HEOITXO0IHO
Hahu pememe koje he Outu mnpuxBaTEHBO 1O 00a
napamerpa. Mako yBehame pacHIHHX  peakTaHCH
MO3UTHBHO YTHYE Ha BPEAHOCTH CTpyje IOKpeTama,
NIOBOJbHHja CHTyallMja je Jla OBE peakTaHce Oynqy Mame,
jep ce Ha Taj HaumH nodOuja Behm QaxTop cHare, Kao u
MamH [1aJJ0BH HAIlOHA.

Kapakrepuctuke acCHHXpOHUX MOTOpa yKasyjy Ja je mpu
nmyHoM ontepehemy KIn3ame 3HATHO Mambe 3a MOTOp ca
MamOM eKBUBaeHTHOM otnpHouthy. EdukacHocT poropa
je onpehena penanujom kmu3ama (1-s), ma je mpeaHOCT



Mam€er akTHBHOT OTIopa poropa u Beha edukacHoct [6].
MebhyTum, Maje OTIOPHOCTH MUMajy M HEKe HEeIOCTAaTKe.
[Nona3Hu MOMEHAT je 3aBHUCaH O OTIIOPHOCTH POTOpA, Ma
ce 3a MaJie BPEJAHOCTH aKTHBHOT OTIOpa J00Hja cMameH
nosia3Hd MoMmeHat. Hucka BpeIHOCT MOJa3HOT MOMEHTa
MOXe O3HAYUTH J1a onTepeliehe He MOXe Jia ce MOKpeHe
U3 CTama MHUpOBama. JeqHa OMTHA MaHa HHCKOOTIIOPHUX
pOTOpa Cy ¥ BUCOKE IOJIa3HE CTPYje, KOje MOTY Ja JOBEILY
IO BeNUKHX T[agoBa HamoHa y Mpexd. [IpomeHOM
OTIIOPHOCTH POTOPCKHX HAMOTaja, TOTOBO Ja HE YTHYEMO
Ha MaKCHMAJHHU (IIPEBalTHA) MOMEHAT, allil je TPEBAITHO
KIM3akhe  JUPEKTHO  IPONOPLHOHAIHO  POTOPCKO]
OTIIOPHOCTH.

[NoxkesbHO je Ja MOTOp IPH CTapTy W IPH MallkM Op3u-
HaMa uMa Behy OTIOPHOCT pOTOpa, AOK je HUCKA OTIIOP-
HOCT TNO)KeJbHA NpPH HOMHUHATHMM Op3mHama. [la Oum ce
ocTtBapmia o6a edekra, HEONXOIHO je na ce omoryhm
IIPOMEHA OTIOPHOCTU POTOpa OJ TPEHYTKAa IOKepeTarmba
MOTOpa [0 [IOCTH3amka HOMHWHamHEe Op3uHe. AKO ce y
003up y3My caMO KaBe3HM MOTOpH KOju ce mnokpehy
JUPEKTHUM TPUKIbYYCHeM Ha TpodaszHy Mpexy, edekar
NpOMEHE OTIIOPHOCTH C€ MOXKe NOCTHhM ca KOHCTpYH-
cambeM pOTOpa y JBOKAaBE3HO] WU3BEAOW WIH ca TyOOKHM
xyeboBrMa Ha poropy. Kon oBakBux Thmnosa xie0oBa je
n3paxeHuju edekaT NOTHCKUBaba CTPyje, I1a CaMUM THM
W IPOMEHA OTIOPHOCTH.

4. YIIOPEJIHA AHAJIM3A IBOKABE3HOI' 1
JEAJHOKABE3HOI' ACHHXPOHOI' MOTOPA

Kao npenmMer ananmse je y3eT YeTBOPOIONHH, aCHHXPOHU
MOTOp, OCHE BHCHHE 355mm, 3aTBopeHOr THHa Kyhwruira,
ca COICTBEHOM BeHTWIanujoM. IIpuMemeHa je aHammza
MOTOpa TIpU YIOTPeOM jEeIHOKaBE3HOI M JJBOKABE3HOT
poTopa, Kako ©OW ce jaCHO WCTaKie pasiuke Y
nepdopmancama. IIpunrkoM mpopadyHaBamba mapaMmeTrapa
je YCBOjeHO Ha je KOHCTPYKIMja CTaropa WACHTHYHA 3a
MOMEHyTa JBa THNA MOTOpa. JETHOKABE3HM pOTOp je
CauMibEH Ol MPaBOYyraOHMX OaKapHHUX MPOBOAHMKA, JOK je
JBOKAB€3HU THUIT M3BCACH Ca MCCHUHIaHHMM MITAallOBUMa Yy
CHIOJpAIIEbEM JeNly JKiieba poTopa, a y AyOjbe OTBOpe
XJ1e00Ba Cy CMEIITeHH OaKapHU LITallOBH.

Kao mocnenuma edexra moTHCKUBama CTpyja y IPOBOIHU-
UMa pOTOpa, M3pakeHo je moBehame OMCKe OTHOPHOCTH
POTOPCKOT KoJia aCHHXPOHOI' MOTOpa MPHJIMKOM H-ETOBOT
ynymrama y pan. Edekar nmotuckuBama crpyja je IOMU-
HaHTHUJU 32 CJIy4aj JBOKABE3HOT poTopa, Te je moBehame
pPOTOpPCKE OTIIOPHOCTH TIPHJIMKOM CTapTOBama MOTOpa
m3paxenuje. CTpyja TOKOM IOKpeTama JBOKABE3HOT
pOTOpa je CKOHLIEHTpUCAaHa Y MECHHTaHUM MPOBOAHUIINMA,
KOju 300r Tpupose MarepHjaia JONPHHOCE IOJaTHOM
noBehary OMCKe OTIIOPHOCTH POTOPCKOT KOJIa.

HNaxo je ykynHa e(eKTHBHA MOBPIIMHA POTOPCKHUX MTPOBO-
HHMKa JBOKAaBE3HOr MoTopa Beha, OMCKa OTIOPHOCT TpH
TIOKpeTamy je u3paxeHnja. Civke 2 1 3 WIycTpyjy OMCKe 1
WHIYKTHBHE OTIOPHOCTH JBa pOTOpPa 32 Da3IHYUTEe
BPEIHOCTH KIIM3amba.

3aBUCHO O]l THIIa IIOTOHA, MOTOP C€ KOHCTpYyHMIIE Aaa
ErOBa MOMEHTHA KaPaKTePUCTHKA y CBUM Taukama Oye
U3HaJ KpUBE MOMEHTa Tepera Koju mnokpehe, cBe 10
HoCTU3alka HOMMHIAHE BpeaHocTH  Opsune. Ca
noBehameM aKTHBHE OTIOPHOCTH pOTOpa, MOJIA3HU
MoMeHart oouja Behy BpeaHocT.
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Cnuka 2 — Omcke omnopHocmu pomopa jeOHOKage3Ho2 U
080KABE3HO2 MOOPA 30 PA3IUYUTIE 8PEOHOCTIU KIU3AFA
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Cnuka 3 — Undyxmuene omnopnocmu pomopa
jeOHOKase3HO2 U 080KABE3HO2 MOMOPA 3d pa3uyume
8peOHOCmU KIU3Abd

Kako je omMcka oTmoOpHOCT 3ak0oueHOT poropa Beha Kox
JIBOKaBE3HOT MOTOpa, OYCKHMBAHO je M Ia je MOoJa3HU
MomeHaT Behm 3a oBaj ciydaj. Mame BpeOHOCTH
WHIYKTUBHOT OTIOpa Cy CBOJCTBEHH 32 jeIHOKaBE3HH
MOTOp, KOje IMPEKTHO YCJIOBJbaBajy BUCHHY IIpEBaiHE
Tauke Ha MOMEHTHOj kapakrepuctuiy. llIto ce Thue
pa3BHjeHOr MOMEHTa MOTOpa, jaCHO je Ja je MPEIHOCT
JIBOKaBE3HOT MOTOpa KaJia je ped O I0Ja3HOM MOMEHTY,
JOK je MpeBaJHH MOMeHaT yMmameH. Ha ciommm 4 cy
NpenCcTaBbeHe KPHBE MOMEHTA Y (DYHKLH]U KITH3akba.

Crpyje mokperama MOTOpPa MpEJACTaBJbajy 3HAuYajaH
mpobiieM, jep MOTy Ja JOCTHTHY BPEIHOCTH 4Yak U J0
nmecer myta ehe ox HoMuHamHHX. C 003upoM aa je
YKyIHA CBeleHa OMCKa OTIIOPHOCT MPH KPaTKOM CIIOjy
3HATHO Mama O]l MHAYKTHUBHE, HA CTPYjy MOKpETama y
HajBehoj MepH yTHUY YKyITHE peakTaHce.
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Cinka 4 — Momenmue kapaxmepucmuke MOmopa y
@yHKYyuju KIuzara

Ca nmpeM cy30Hjarba BEIHUKHUX BPEAHOCTU IOJIA3HUX
CTpyja, moBehame BPeIHOCTH PACUIIHUX HWHIYKTHBHOCTH
jé Halio IO3WTHBHY NpuMeHY. /IBokaBe3He poTope,
JIaKJIe, KapaKTEepHUIly Mambe BPEAHOCTH IMONA3HHUX CTPYja,
LITO j€ YOWHHBO Ha CIIUIH 5.
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Cnuka 5 — Cmpyje momopa y pynxyuju knuzarea

OOnuk kieba uMa OWTaH YTUIA] Ha BPEIHOCTH
MarHeTHUX HHIyKIMja MOTOpa. Mame HIMpUHE japMa U
3y0ama poTopa J[BOKaBE3HOI MOTOpa YCIIOBJbABajy
noBehiaHe BPEeTHOCTH MHIYKIMja OBHMX JEJIOBA MaIlIHHE.
CamuM THM je moTtpeban BehM yneo MarHeTornoOyaHe
CHJIE 3a YCIIOCTaBJbamE I10JbA, Ma j€ KOJA JBOKaBE3HOT
MoTopa notpedHa u Beha cTpyja marnehema xoa.

Kon Moropa ca nBOKaBe3HHMM POTOPOM YCIIOCTaBJba Ce
CTpyja ca BehMM yIenmoM peakTHBHE KOMIIOHEHTE, Ia je
CXOZHO TOMe (h)aKTOp CHare y HOMHHAIHOM PEeXHMY paja
Behu Koz jeTHOKaBE3HOT MOTOpA.
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5. 3AKJbYYAK

Kox acHHXpOHHX MOTOpa HAMEHCHHX 33 JUPEKTHO
HOKpPETalke je HEONMXOAHO Ja Ce IMO03Hajy MOMEHTH
onrepehema morona xoju Morop mokpehe, jep je Tume
JMPEKTHO YCJIOBJbEHA KOHCTPYKIHja poTopa. MoMeHTHa
KapaKTepUCTHKa MOTOpa Mopa na Oyle H3Hal CBUX
Tayaka MOMeHTa omnrtepelierma, CBE JIOK Ce HE TOCTHUTHE
yCTaJbeH PEKHUM pajia.

Jly6ibe TIPOBOIHHKE POTOPa, KA0 WM JBOKABE3HH HAYHH
n3Boherma MOTOpa, KapakTepuile W3paKeHUju edekar
MOTHCKHBaWka CTPyje, YAMe ce IijbaHo noBehaBajy oMcke
OTIOPHOCTH ~ poTopckor  koia. Kao  mocnenumna
MOTHCKUBamka CTpyja ce Mo0Hjajy moBehame BpeTHOCTH
TONIa3HUX MOMEHTa M CMameHe CTpyja MOKpeTama, alH,
Kao HerarhBHa CTpaHa, cMamyjy ce (akTtop cHare u
MaKCHMAJIHA MOMEHAT. AHAJIUTHYKHM IPOPAYyHOM CY
MOTBpl)eHEe TEOPETCKU M3JIOKCHE PA3JIMKE jeTHOKABE3HOT U
JIBOKaBE3HOT ACHHXPOHOI MOTOpa, Ia je OIpaBgaHa
ynorpeba IBOKaBE3HOI MOTOpa 3a TOTpede IMOBHIIEHHX
BPCAHOCTU I10JIa3HUX MOMCHaATa, Kao u CMAambCHE
BPEIHOCTH TOJa3HUX CTpyja. Kama y TMOroHy HHCY
notpeOHe Behie BpeHOCTH MOJIa3HUX MOMEHATA, YIIIABHOM
ce mpuberaBa jeqHOKABE3HOM HAuMHY KOHCTpyHCama
poTopa, 300r TOCTH3ama OOJeer (akTopa CHare, Mame
HOMHHAJTHE CTpYje, alli U CTaOUITHHje MOMEHTHE KpHUBE 32
ycTajbeHa cTama. [lope HaBeneHOT, eKOHOMUYHOCT U3paje
MOTOpA je IPEAHOCT jeTHOKABE3HOT THIIA POTOPA.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se razmatraju propadi
napona prilikom simulacije kvarova na razlicitim
mjestima i udaljenostima u modifikovanim IEEE 3-bus i
IEEE 9-bus test mrezama. Mreze su modifikovane tako Sto
su u njima prikljuceni distribuirani generatorit,.
vjetroelektrane. Cilj je da se utvrdi uticaj prikljucenih
distribuiranih generatora, kao i uticaj udaljenosti mjesta
kvara na propade napona. Modelovanje je izvrSeno u
programskom paketu DIgSILENT Power Factory.
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Abstract — In this paper are considered voltage sags
during fault simulation at different locations and
distances in modified IEEE 3-bus and IEEE 9-bus test
grids. The grids have been modified by connecting
distributed generators, i.e. wind farms. The goal is to
determine the influence of the connected distributed
generators in the grid, as well as the influence of the
distance of the fault location on the voltage sags. The
modelling was performed in the software package
DIgSILENT Power Factory.
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1. UvOD

Pod distribuiranim generatorima (DG) podrazumijevaju se
generatori manjih snaga, koji se prikljucuju direktno na
distributivihu mrezu i koji za pogon koriste obnovljive
izvore energije ili viskove energije iz nekog drugog
tehnoloskog (proizvodnog) procesa. Samo ime DG vezuje
se za izvore energije, koji su rasprostranjeni po
distributivnoj mrezi. Iz ovoga slijedi da se distribuirana
proizvodnja odnosi na elektricnu energijudobijenu na
lokaciji potrosaca ili u njegovoj blizini [1].

Prikljucenje ovih izvora i njihova sinhronizacija sa
mrezom obavlja se preko odgovarajuc¢ih energetskih
elektronskih pretvaraca, koji su nelinearne prirode i
zasnovani na digitalnim tehnikama upravljanja. 1z tog
razloga znacajno je razmotriti njihovu interakciju sa
mrezom, odnosno obostrani uticaj na parametre kvaliteta
elektricne energije. Uticaj moze biti dvojak. Sa jedne
strane DG-i poboljsavaju naponske prilike u distributivnoj
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mrezi, smanjuju gubitke u prenosu, poboljSavaju pouzda-
nost napajanja, ali i doprinose povecanju harmonijske dis-
torzije napona. S druge strane, poremecaji naponskih pri-
lika u mrezi (propadi ili poskoci napona, nesimetrija, fli-
ker i sl.) uticu na pravilan i stabilan rad energetskih
pretvaraCa sa strane mreze, odnosno mreznih invertora
(DC/AC).

U ovom radu ¢e se posmatrati propadi napona na
sabirnicama mreZnih invertora, kao posljedica kvarova na
raznim lokacijama u mrezi. Radi referentnijih rezultata,
istrazivanje ¢e se vrSiti na standardizovanim, IEEE test
mrezama sa dodatim DG-om (vjetroelektranom) i to IEEE
3-bus i IEEE 9-bus [2]. KoristiCe se posebno razvijeni
modeli test mreza u demo-verziji programskog paketa
DIgSILENT Power Factory [3]. Cilj rada je da utvrdi
uticaj priklju¢enih DG, kao i uticaj udaljenosti mjesta
kvara na nivo propada napona na sabinicama invertora.

2. TEST MREZE

Pokazalo se da je testiranje razli¢itih scenarija u
softverskim alatima vremenski dugotrajno i zahtjevno.
Zbog toga, pojavila se potreba da se ustanove jedan ili
visSe referentnih modela distributivnih mreza sa
standardizovanom kompleksnos$¢u, strukturom i dobro
poznatim i dokumentovanim parametrima, koji mogu da
predstavljaju distributivne ili prenosne mreze. Navedeni
test i referentni modeli su izabrani kao optimalni da mogu

uslovimai u zavisnosti od tipova optere¢enja i same
strukture elektroenergetskog sistema. Uglavnom ovi mo-
deli predstavljaju upros¢ene modele realnih elektro-
energetskih sistema. Od velikog broja test mreza ovdje ¢e
se koristiti IEEE test mreze (IEEE - Institute of Electrical
and Electronics Engineers) i to one sa 3 (IEEE 3-bus) isa
9 sabirnica (IEEE 9-bus) [2]. Da bi se razmatrao uticaj
DG-a, ovim test mrezama ¢e se dodati vjetrogenerator na
jednoj sabirnici IEEE 3-bus i na dvije sabirnice kod IEEE
9-bus test mreze.

3. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE -
PROPADI NAPONA

Pitanje kvaliteta elektricne energije je neodvojivo vezano
za osnovna postavke elektroenergetskog sistema, pa je od
velike vaznosti za njegovo funkcionisanje. Kvalitet
elektricne  energije predstavlja zajednicki interes
potrosaca i proizvodaca elektricne energije, a problemi u
vezi sa kvalitetom su postavljeni u zizu interesovanja
savremene distributivne mreze. Od posebnog interesa si
viS$i harmonici 1 propadi napona, jer su njihovi efekti
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posebno izrazeni u radu EES-a i potroSaca [4]. U ovm
radu fokus ¢e biti na propadima napona.

Propad napona predstavlja kratkotrajno smanjenje efek-
tivne vrijednosti napona od 10% do 90% nominalne vri-
jednosti, obi¢no u trajanju od polovine periode do 1 min.
Na slici 1 prikazan je tipi¢an vremenski oblik propada na-
pona. Uzroci propada napona su kratki spojevi, ukljuc¢enje
velikih potrosaca (asinhronih motora i elektroluc¢nih peci),
povezvanje distributivnih transformatora i druga preopte-
re¢enja u mrezi. Posljedice propada napona su otkazivanje
opreme, prekid programa, gubitak informacija, prekid
proizvodnog procesa ili oStecenje industrijskih proizvoda.
Kod DG-a propadi mogu da izazovu prevelike struje i
pregorjevanje tranzistorskih prekidaca u invertoru,
gubitak sinhronizacije i ispad DG-a.
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SI. 1. Vremenski oblik propada napona [4]

4. MODELOVANJE IEEE TEST MREZE

Za ovo istrazivanje izvrSeno je modelovanje IEEE test
mreza sa 3 1 9 sabirnica dopunjenih sa DG-ma
(vjetroelektranama) u programskom jeziku DIgSILENT
Power Factory [3].

4.1. Model IEEE 3-bus test mreZe

U standardnom modelu IEEE 3-bus dodato je 3 MW iz
DG-a (dva vjetrogeneratora snage od po 1,5 MW) na
sabirnici 3 i izvrSene odgovarajuce simulacije. Na slici 2
prikazan je model ove mreze u demo-verziji DIgSILET-a.
Vide se jo§ dva sinhrona generatora na sabirnicama 1 i 2,
kao i odgovaraju¢a potro$nja na sabirnicama 2 i 3. Sve
sabirnice su direktno povezane dalekovodima.

4.2. Model IEEE 9-bus test mreze

U standardnom modelu IEEE 9-bus dodato je 3 MW iz
DG-a i to dva vjetrogeneratora snage od po 1,5MW, po
jedan na sabirnicama 2 i 3, te izvrSene odgovarajuce
simulacije. Na slici 3 prikazan je model ove mreze u
demo-verziji DIgSILET-a. Vide se jo§ tri sinhrona
generatora na sabirnicama 1 i 2, kao i odgovarajuca
potro$nja na sabirnicama 1, 2 i 3, te odgovarajuca
elektri¢na mreza izmedu njih.

5. REZULTATI SIMULACIJA

Simulirani su jednopolni (1pks) i tropolni (3pks) kratki
spojevi na razli¢itim sabirnicama kako bi se uocio uticaj
promjene mjesta kvara na nivo propada napona.

5.1. Rezultati simulacija na IEEE 3-bus test mrezi

Posmatrani su 1pks i 3pksi njihov uticaj na nivo propada
napona na mjestu prikljuenja vjetrogeneratora, tj. na
sabirnici 3.
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Sl. 2. Model modifikovane IEEE 3-bus test mrezZe
modelovane u DIgSILENT-u

Sl. 3. Model modifikovane IEEE 9-bus test mrezZe
modelovane u DIgSILENT-u

5.1.1. Kvar na sabirnici 1

Na slikama 4 i 5 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi na sabirnici 3 u slucaju 1pks (u fazi
B) i 3pks na sabirnici 1, respektivno.

Mogu se uociti odgovarajuéi poremecaji napona i
znacajne dubine propada. U tabeli 1 date su numericke
vrijednosti ovih propada za oba sluc¢aja.

5.1.2. Kvar na sabirnici 2

Na slikama 6 i 7 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi na sabirnici 3 u sluéaju 1pks (u fazi
B) i 3pks na sabirnici 1, respektivno.

Opet se mogu uociti odgovarajuc¢i poremecaji napona i
znacajne dubine propada, s tim da je uticaj 3pks nesto
manji.

U tabeli 1 date su numeric¢ke vrijednosti ovih propada za
obaslucaja.

5.1.3. Kvar na sabirnici 3

Na slikama 8 i 9 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi na sabirnici 3 u slucaju I1pks (u fazi
B) i 3pks na sabirnici 3, respektivno. Kao S$to je i
ocekivano napon je nula u oba slucaja. Rezultati su
numericki predstavljeni u tabeli 1.
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_§I50Fazn| naponi tokom 3pks na sabirnici 1

S1.6. Fazni ﬁaponi tokom 1pks u fazi B na sabirnici 2

SI.7 Fazni naponi tokom 3pks na sabirnici 2

Tabela 1. Propadi napona na sabirnici 3 pri 1pks i 3pks
na sabirnicama 1,211 3

Faze Kr.spojna | Kr.spojna [ Kr.spoj na
sab. 1 sab. 2 sab. 3

1pks

A -69.56% -69.99% 0

B 0 0 0

C -69.56% -69.99% 0
3pks

A -55.21% -42.77% 0

B -46.34% -41.89% 0

C -67.22% -42.91% 0

8. Fazni naponi tokom 1pks u fazi B na sabirnici 3

<2

S1.9. Fazni naponi tokom 3pks na sabirnici 3

5.2. Rezultati simulacija na IEEE 9-bus test mreZi

Simulirani su 1pks i 3pks na razli¢itim sabirnicama kako
bi se uocio uticaj prikljucenih vjetrogeneratora na nivo
propada napona. Rezultati simulacija pri kvarovima na
sabirnicama 2, 6 i 9 dati su nastavku.

5.2.1. Kvar na sabirnici 2

Na slikama 10 i 11 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi u slucaju 1pks (u fazi C) i 3pks na
sabirnici 2, respektivno. Mogu se uociti znacajni propadi
napona pa i kratkotrajni prestanak napajanja. U tabeli 2
date su numericke vrijednosti propada za oba slucaja.

5.2.2. Kvar na sabirnici 6

Na slikama 12 i 13 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi u slucaju 1pks (u fazi C) i 3pks na
sabirnici 6, respektivno. Mogu se uociti znacajni propadi
napona pa i kratkotrajni prestanak napajanja. U tabeli 2
date su numericke vrijednosti propada za oba slucaja.

5.2.3. Kvar na sabirnici 9

Na slikama 14 i 15 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi u slucaju 1pks (u fazi C) i3pks na

————————————————————————————————————————

~ SI11. Fazni naponi tokom 3pks
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sabirnici 9, respektivno. Mogu se uoditi znacajni propadi
napona pa i kratkotrajni prestanak napajanja. U tabeli 1
date su numeri¢ke vrijednosti ovih propada za oba
slucaja.

Tabela 2. Propadi napona pri 1pks i 3pks na sabirnicama
2,619

Faze Kr.spoj na | Kr.spojna | Kr.spoj na
sab. 2 sab. 6 sab. 9
1pks
A -71.67% -56.62% -78.62%
B -83.11% -21.21% -57.30%
C -83.89% -64.63% -81.42%
3pks
A -68.45% -52.14% -86.67%
B -86.99% -48.46% -80.21%
C -66.67% -67.29% -67.99%
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6. ZAKLJUCAK

Analizom vise razlicitih slucajeva za jednopolni i tropolni
kratak spoj, zakljuéenoje da prikljuéenje DG-a u mrezZi u
manjoj ili ve¢oj mjeri doprinosi poveéanju karakteristika
propada napona na izabranim pozicijama. Ukoliko je u
mrezi priklju¢eno vise DG-a to je veca snaga dobijena iz
njih, i povecanje propada napona Ce biti vece.

U slucaju IEEE 3-bus test mreze praceni su rezultati pri
kvarovima na sabirnicama 1, 2 i 3 respektivno. Rezultati
propada napona pri kvarovima na sabirnicama 1 i 2 su
priblizni, iz razloga §to se sabirnice nalaze na slicnoj
udaljenosti od sabirnice 3.

Za |EEE 9-bus mrezu izvrSena je slicna analiza za
priklju¢ena dva vjetrogeneratora (jedan na sabirnicu 2,
drugi na sabirnicu 3), a testirani su jednopolni i tropolni
kratki spojevi na sabirnicama 2, 6 i 9. Rezultati simulacije
pokazuju da su najmanji propadi napona pri kvaru na
sabirnici 6. Ova sabirnica je daleko od prikljuéenih
vjetrogeneratora, pa je to razlog nizih propada. Nesto veci
propadi su pri kvaru na sabirnici 9, dok su najveéi pri
kvaru na sabirnici 2, na koju je prikljuéen jedan
vjetrogenerator. Takode, kvarovi koji su blizi
priklju¢enim DG-a, dovode do veéih propada. Pored
mjesta kvara i pogonskog stanja sistema, na propade
napona u eletroenergetskom sistemu utice i vrsta kvara.
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TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE U SRBLJI
ELECTRICITY MARKET IN SERBIA
Vanja Desanci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavljene su
osnovne karakteristike i osobine trzista elektricne energije
u Republici Srbiji, kao i neki osnovni cinioci koji imaju
veliki uticaj na organizaciju i funkcionisanje istog. U
ovom radu su detaljnije analizirani Energetska zajednica
Jjugoistocne Evrope, Agencija za energetiku Republike
Srbije, Zakon o energetici i SEEPEX. Takode je izvrSena
simulacija trZista elektricne energije u Srbiji, za odredeni
period vremena, i predstavljeni su njeni rezultati.
Kljuéne reli: #zZiste elektricne energije, Zakon o
energetici, Agencija za energetiku, simulacija trZista
Abstract - In this paper the basic characteristics and
features of the electricity market in Serbia are presented
as well as some basic factors that have great influence on
its organization and functioning. This paper analyzes
Energy Community of Southeast Europe, the Energy
Agency of Serbia, the Law of Energy and SEEPEX. This
paper also presented the simulation of the electricity
market in Serbia for a certain period of time and results
of that simulation.

Keywords: electricity market,
agency, market simulation

1. UvOD

energy law, energy

Prilikom trgovanja na trzi$tu, kupac i prodavac sklapaju
dogovore oko nekih najbitnijih elemenata trgovine poput
koli¢ine i kvaliteta robe, roka i mesta isporuke, nacina
placanja i tako dalje [1]. Nacin na koji se ovi elementi
ugovaraju zavisi i od tipa trzista.

Postoje tri oshovna tipa, to su bilateralno, berza i
centralno trziste, pri ¢emu je trziSte neretko kombinacija
bilateralnog i centralnog, koje se zove meSovito trziSte
elektri¢ne energije.

Razvoj trzita u Srbiji se odvijao kroz tri faze. Prva se
odnosila na potroSace prikljucene na visoki napon, druga
faza je uredivala polozaj potroSaca prikljuc¢enih na srednji
napon, dok je tre¢om fazom ureden polozaj potroSaca
prikljuéenih na niski napon. Osnovni vidovi trZista
elektriéne energije u Republici Srbiji su bilateralno,
balansno i organizovano trziste elektri¢ne energije.

U Republici Srbiji u okviru primarne energije je
najdominantniji ugalj i to onaj niskokalori¢ni, odnosno
lignit. Lignit se dominantno koristi za proizvodnju elek-
tricne energije. Njegov udeo u ukupnoj primarnoj energiji
je oko 49% [2]. Energetska nezavisnost zemlje upravo
proistice iz ovoliko velike koli¢ine lignita u
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primarnoj energiji, ali isto tako i od proizvodnje
elektricne energije uz dosta niske i stabilne troskove.
Ucesnici na trzistu elektri¢ne energije u Srbiji, saglasno
poslednje usvojenom Zakonu o Energetici iz 2014.
godine, mogu biti proizvoda¢ elektricne energije,
snabdevac i snabdevac na veliko, krajnji kupac, operator
prenosnog, distributivnog i zatvorenog distributivhog
sistema i druga pravna lica u skladu sa pravilima o radu
organizovanog trzista.

2. ENERGETSKA ZAJEDNICA JUGOISTOCNE
EVROPE

Osnovana je 2005. godine transformacijom politickih
sporazuma o stvaranju regionalnog trziSta elektricne
energije u pravno obavezujuée ugovore [1]. Osnovni
ciljevi ove organizacije je poboljsanje ekonomskih,
ekoloskih i drustvenih standarda i u tom smislu sprovodi
brojne aktivnosti u ostvarenju ovih ciljeva, ali i
primenjivanju  pravninh  tekovina Evropske Unije.
Koordinator svih aktivnosti koje sprovodi energetska
zajednica je Evropska unija.

Najvisi organ ove organizacije je Ministarski savet.
Institucije Energetske zajednice Cine jos i Stalna grupa na
visokom nivou, Regulacioni odbor, Sekretarijat i Forumi
kao savetodavno telo.

3. ZAKON O ENERGETICI

Ovim zakonom ureduju se ciljevi energetske politike i
nacin njenog ostvarivanja, uslovi za pouzdanu, sigurnu i
kvalitetnu isporuku energije i energenata i uslovi za
sigurno snabdevanje kupaca, zaStita kupaca energije i
energenata, uslovi 1 nacin obavljanja energetskih
delatnosti, uslovi za izgradnju novih energetskih objekata,
status i delokrug rada Agencije za energetiku Republike
Srbije, kori$é¢enje obnovljivih izvora energije, podsticajne
mere 1 garancija porekla, nain organizovanja i
funkcionisanja trziSta elektricne energije, prirodnog gasa i
nafte i derivata nafte, prava i obaveze ucesnika na trzistu,
uspostavljanje svojine na mrezama operatora sistema, kao
i nadzor nad sprovodenjem ovog zakona [3]. Takode,
treba napomenuti da se ovaj rad bavi trziStem elektri¢ne
energije, stoga su analizirani samo oni delovi zakona koji
se odnose na elektri¢nu energiju.

Prava i obaveze izmedu snabdevaca i krajnjeg kupca su
regulisane ugovorom o snabdevanju [3]. Ovim ugovorom
na jasan i nedvosmislen nacin moraju biti uredeni nacin
pla¢anja, resavanje sporova, rok na koji se ugovor
potpisuje, duznosti kako snabdevaca tako i krajnjeg kupca
i tako dalje.

Ovim ugovorom se obezbeduje moguénost slobodne
promene snabdevaca bez ikakvih dodatnih finansijskih
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obaveza po tom osnovu, sa otkaznim rokom od najmanje
30 dana [3].

Postoje Cetiri ovakva ugovora i to su ugovor o potpunom
snabdevanju, ugovor o snabdevanju sa unapred
odredenom koli¢inom elektri¢ne energije, garantovano
snabdevanje i rezervno snabdevanje.

Ovaj zakon propisuje duznosti snabdevaca i Kkrajnjeg
kupca, ali i delatnosti i nacin upravljanja prenosnim i
distributivnim sistemom. Takode, ovaj zakon propisuje
pri kojim slucajevima moze do¢i do ograniCenja ili
potpunog iskljucenja isporuke elektri¢ne energije.

Kada je re¢ o usaglaSenosti Zakona o energetici sa
Direktivama Evropske Unije, treba re¢i da novi Zakon o
energetici, donesen 29. 12. 2014. godine, u potpunosti
implementira ceo Treéi energetski paket Evropske Unije.
Na taj nacin je Republika Srbija postala prva zemlja
regiona koja je svoj zakon u potpunosti usaglasila sa
propisima i odredbama Evropske Unije.

4. AGENCIJA ZA ENERGETIKU REPUBLIKE
SRBIJE

Agencija za energetiku predstavlja jedino regulatorno telo
za oblast energetike u Republici Srbiji sa osnovnim ciljem
unapredenja i usmeravanja trziSta elektricne energije na
principima nediskriminacije i efikasne konkurencije.
Osnovana je 2004. godine, a registrovana i podela sa
radom naredne 2005.

Rad Agencije mora biti potpuno nezavistan od uticaja
izvr$ne vlasti i drugih drZavnih institucija, §to je i jedan
od osnovnih uslova prikljucenja Evropskoj Uniji. Postoje
tri nivoa nezavisnosti koja moraju biti ispunjena,
funkcionlna, personalna i finansijska.

Glavni organ Agencije koji donosi najvaznije odluke i
upravlja njenom organizacijom i radom jeste Savet.
Sastoji se od predsednika i jo§ &etiri ¢lana. Clanovi Saveta
moraju biti drzavljani Republike Srbije, sa barem 10
godina iskustva u oblasti energetike i visoko obrazovani u
oblasti energetike ili ekonomije.

Takode, clanovi Saveta ne smeju biti poslanici u
Narodnoj skupstini, pravosnazno osudena lica, niti
vlasnici ili suvlasnici energetskih subjekata. Njih bira
Narodna skupstina na period od pet do sedam godina.
Savet takode donosi i Statut Agencije, kao i Pravilnik o
radu i druga opsta akta.

Statut je najvazniji dokument Agencije kojim se ureduje
organizacija i rad Agencije, i on mora dobiti saglasnost
Narodne skupstine Republike Srbije [2].

Agencija za energetiku ima mnogobrojne aktivnosti i
ovlas¢enja koja su dodatno ucvrséena i uveéana novim
Zakonom o energetici iz 2014. Neke od najbitnijih
aktivnosti su izdavanje licenci za obavljanje energetske
delatnosti, regulacija cena, nadzor nad trziStem elektri¢ne
energije, medunarodne aktivnosti, odlu¢ivanje po
zalbama.

Pri izvrSavanju navedenih aktivnosti, Agencija je duzna i
da obezbedi sigurno snabdevanje krajnjih kupaca, razvoj
trziSta elektricne energije 1 njegovu integraciju u
regionalno, poStuje nacela nepristrasnosti, podstice
efikasno funkcionisanje energetskog sistema, obezbedi
visok standard usluga snabdevanja, kao i da ¢uva tajnost
komercijalnih i drugih poverljivih podataka [3].

5. OBNOVLJIVI IZVORI ELEKTRICNE
ENERGIJE

Obnovljivi izvori elektricne energije se zasnivaju na pri-
rodnim procesima, nalaze se u prirodi i imaju mogucnost
obnavljanja. Fosilna goriva se takode nalaze u prirodi i
imaju moguénost obnavljanja, ali za to je potreban znatno
duzi vremenski period nego kod obnovljivih izvora [4].
Obnovljivi izvori se cene prema svojoj sposobnosti
pretvaranja u elektri¢nu energiju [4]. Republika Srbija sve
viSe koristi obnovljive izvore kako bi se usaglasila sa
medunarodnim sporazumima, ¢ak postoji i Nacionalni
plan za kori$¢enje obnovljivih izvora kojim se proverava i
prati da li je njihov udeo u skladu sa predvidenim
medunarodnim sporazumima.

Kad je re¢ o potencijalu Republike Srbije, najvise se
koristi energija dobijena iz reverzibilnih hidroelektrana. U
znacajnoj ekspanziji su i energija vetra i solarna energija.
Vetroturbina kineticku energiju vetra pretvara u mehanic-
ku, a nju elektri¢ni generator u elektri¢nu. Danas se vetro-
generatori konstruiSu kao niskobrzinski, viSepolni, naiz-
menicni asinhroni ili sinhroni i postavljaju se na stubove
visine do 180 metara [5]. Rad vetroelektrana je potpuno
automatizovan i upravljan daljinskim putem. Treba jo§
napomenuti da viSe vetrogeneratora na jednom mestu ¢ini
vetropark, koji se posmatra kao jedinsvena elektrana.
Energija sunca se moze eksploatisati na dva nacina. Prvi
je da se zagrevanjem vodene pare pokre¢e parna turbina i
sinhroni generator proizvodi elektriénu energiju. Drugi
naéin se zasniva na fotonaponskom efektu gde se energija
sunca direktno pretvara u elektri¢nu.

Odredbama Zakona o0 energetici postoji moguénost
sticanja statusa povlaS¢enog proizvodaca. Taj status mogu
dobiti svi energetski subjekti koji u procesu proizvodnje
elektricne energije koriste obnovljive izvore energije,
imaju licencu za ovu energetsku delatnost, koriste
energiju vetra i sunca, koriste objekte sa novom opremom
i tako dalje. Ovaj status mogu dobiti kako energetski
subjekti, tako i pravna lica. Ali, postoji i mogucnost
oduzimanja ovog statusa ukoliko nisu ispunjene obaveze
koje su propisane, ako se elektricna energija proizvodi
suprotno uslovima propisanim pri sticanju ovog statusa,
ako se pravosnazno ukinu akti na osnovu kojih je doneto
ovo resenje, ali i ako je reSenje o sticanju ovog statusa
doneto na osnovu netacnih podataka. Svaki proizvodac sa
statusom povlaséenog ima pravo na koriséenje
podsticajnih mera, propisanih Zakonom o energetici, ali
tek nakon potpisivanja ugovora o otkupu elektri¢ne
energije sa garantovanim snabdevacem.

6. SEEPEX

Berza elektri¢ne energije jugoistoéne Evrope ili SEEPEX
je 2014. dobio principe funkcionisanja i organizacije u
vidu potpisivanja Principa saradnje izmedu JP EMS i
Evropske berze elektricne energije, i to u vlasnickom
odnosu 75% naspram 25%. Registrovana je 2015. godine,
a naredne godine je pocela sa radom.

Neki od glavnih ciljeva osnivanja SEEPEX-a jesu da se
obezbedi likvidnost, odgovarajuée pogodnosti za sve
ucesnike na ovoj berzi, podizanje standarda Sto blize
berzama iz zapadne Evrope, i drugi.
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Komitet predstavlja zvani¢no telo SEEPEX-a [6].
Osnovni zadaci komiteta su usvajanje pravila i njihovo
sprovodenje, odobravanje novih sistema trgovanja,
imenovanja tela za nadzor trzista i tako dalje.

SEEPEX upravlja trzi§tem sa standardizovanim proiz-
vodima elektricne energije i isporukom dan-unapred ili
unutar dana [1]. Osnovni cilj jeste da se ovi produkti
plasiraju tamo gde je to potrebno i primenjivo. Postoje tri
faze aukcije: faza poziva koja je otvorena 14 dana
unapred

i zatvara se u 9 Casova, faza zamrzavanja i to u periodu od
9 casova do 9 Casova i 15 minuta, sluzi za ispravljanje
evntualnih greSaka i faza odredivanja cena i to u periodu
od 9 Casova i 15 minuta do 10 ¢asova [1]. Na SEEPEX-u
ucesnici u okviru faze poziva Salju na berzu dan-unapred
ponude. Ove ponude podlezu korekciji, odnosno
ispravkama u drugoj fazi. To je faza zamrzavanja. Nakon
toga, u trecoj fazi, odnosno fazi odredivanja cena, dolazi
do obradivanja ponuda i formiranja rezultata aukcije.
Odmah nakon toga, oko 10 casova i 25 minuta, ovi
rezultati se Salju svim u€esnicima, kao i odabranoj kuci za
kliring i obavljanje finansijskog poravnanja. Posle toga,
oko pola dvanaest se Salju nominacije u EMS. Fizicka
isporuka vrsi se nakon finansijskog poravnanja, koje se
obavlja u 14 casova. Slede¢eg dana u periodu od 15

Casova se vrsi placanje.
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Slika 6.1 Model trgovanja dan-unapred [1]

Sve ponude na ovoj berzi dostavljaju se na jedno mesto,
kako bi se na osnovu ponude i potraznje odredile
optimalne cene. Cene koje se dobiju na ovaj nacin su
preciznije od onih cena koje se formiraju na bilateralnom
trzistu. Takode, pravila koja koristi ovo organizovano
trziste su javna i ista su za sve ucesnike. Time se izbegava
diskriminacija bilo kog ucesnika ili grupe ucesnika na bilo
koji nacin.

7. METODOLOGIJA REGULACIJA CENA

Cene elektricne energije mogu biti regulisane ili slobodne.
Ako je re¢ o regulisanim cenama, mozemo rec¢i da tu
spadaju cena pristupa sistemu za prenos, odnosno
distribuciju elektri¢ne energije, cene primarne regulacije,
regulacije napona, kao i ostrvskog rada. Cene za
garantovano snabdevanje, kao i cene zakupa rezervne
energije, odnosno snage, takode mogu biti regulisane.
Pored regulisanih, postoje i slobodne cene. Slobodne jesu
cene energenata i usluga koje pruzaju energetski subjekti
pri izvr$avanju razli¢itih energetskih delatnosti. Ove cene
su slobodne ukoliko drugacije nije propisano Zakonom o
energetici. U skladu sa trenutno vaze¢im Zakonom o

energetici, AERS donosi sledece metodologije za odre-
divanje cene: pristupa prenosnom sistemu elektri¢ne ener-
gije, pristupa distributivnom sistemu elektricne energije,
neovlasc¢eno utrosene elektréne energije 1 elektricne
energije za garantovano snabdevanje krajnjih potrosaca.
Ove metodologije se koriste za odredivanje: uslova i
nacina utvrdivanja maksimalne visine prihoda energetskih
subjekata, kriterijuma i pravila za raspodelu prihoda na
kategorije i grupe kupaca i elemenata za obracun i na¢in
obracuna isporucene elektri¢ne energije [7].

8. SIMULACIJA TRZISTA ELEKTRICNE
ENERGIJE

Na osnovu svega §to je do sada u ovom radu analizirano i
predstavljeno, postavlja se zadatak izvrSenja simulacije
trziSta elektricne energije za razmatrani period vremena.
Zadatak koji se obraduje glasi: Potrebno je uraditi
graficku simulaciju trziSta za dati vremenski period,
odrediti trzi$nu prodajnu cenu (MCP — Market Clearing
Price), dispeciranu (ugovorenu) snagu za isti taj razmat-
rani period vremena. Takode je potrebno tabelarno navesti
generatore i potrosace koji su dobili posao i sa kojom
snagom, ali i koliki iznos novca dobijaju svi generatori,
odnosno placaju svi potrosaci koji su dobili posao (za
jedan sat i za ceo period). Radi jedostavnosti, duZina
razmatranog perioda je jedan sat.

Tabela 8.1 Pregled ponuda generatora i potrosaca

Genfrato Kogéin Cena Potrioﬁaé Kogéin Cena

MW €/ I\éIW MW €/ '\r/]IW
Gl 20 26 L1 10 25
G2 20 26 L2 14 20
G3 10 30 L3 19 45
G4 30 42 L4 32 40
G5 10 7 L5 15 35
G6 10 7 L6 10 20

Na osnovu svih podataka zadatih u gore navedenoj tabeli
mozemo nacrtati grafik ponude i potraznje elektricne
energije. Na njemu ucrtavamo ponude svih generatora, po
cenama prodaje elektricne energije, kao i ponude svih
potroSaca, po cenama kupovne elektri¢ne energije. Svi
generatori daju ponude za isporuku. Za svaki razmatrani
period trzista te ponude se slazu u rastu¢em redosledu
formiraju¢i rastu¢u krivu trazenih cena u funkciji
kumulativa ponudenih koli¢ina.

Potom svi kupci daju ponudu za kupovinu i za svaki
razmatrani period trziSta se od tih ponuda formira
opadajuca kriva ponudenih cena u funkciji kumulativa
trazenih koli¢ina. Na mestu prseka te dve krive nalazi se
ravnoteza trziSta koja odreduje cenu po kojoj se trguje (u
daljem tekstu MCP) i koli¢inu kojom se trguje. Sve
ponude generatora manje ili jednake sa MCP, kao i
ponude kupaca vece ili jednake sa MCP bice prihvacene.
Placanje se vrsi prema MCP, bez obzira na traZzene
odnosno ponudene cene.
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Grafik 8.1 Grafik ponude i potraznje elektricne energije
na Pool Market-u za razmatrani period vremena

Trzisnu cenu odreduje generator sa najveé¢im troskovima
angazovanja. U ovom slucaju je to generator G3, te je
trziSna cena 30 €/MWh. Svi potrosaci kupuju, odnosno
svi generatori prodaju elektri¢nu energiju po ovoj ceni
bezobzira na ponudene, odnosno trazene cene. Tako sa
grafika moze da se vidi da je dispecirana snaga 66 MW.

Tabela 8.2 Angazovani generatori i potrosaci

Generat | Koli¢i | MCP | Potrosa | Koli¢i | MCP
ori na ¢l na
MW €M MW €M
Wh Wh
Gl 20 30 ] 30

[
G2 20 30 [ B 30
L3

G3 6 30 19 30

G4 B 30 L4 32 30

G5 10 30 L5 15 30

G6 10 30 [ B 30

Ukupno 66 / Ukupn 66 /
0

Posao su dobili svi generatori koji su ponudili cenu manju
od MCP i svi potrosaci koji su ponudili cenu veéu od
MCP. Ucesnici na trzistu koji su angazovani nisu obojeni.
U gore predstavljenoj tabeli su crvenom bojom oznaceni
generatori, odnosno potro$a¢i koji nisu dobili posao.
Jedini generator koji nije dobio posao je G4 jer je ponudio
cenu koja je veéa od MCP. Cak tri potro$ata nisu
angazovana jer su ponudili cene nize od MCP. To su
potrosaci L1, L2, L6. Jedan generator, generator G3, je
dobio posao ali ne u punom kapacitetu.

Naime, njegov pun kapacitet je 10 MW dok mu je
odobrena prodaja samo 6 MW (60% kapaciteta). Ovaj
generator je takozvani marginalni generator koji je
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ponudio cenu koja je tatno jednaka sa utvrdenom
trziénom cenom.

9. ZAKLJUCAK

Rad je zasnovan na dostupnim podacima relevantnih
ucesnika, organizatora i bitnih faktora koji Cine trZite Re-
publike Srbije. Najbitniji zakljucak ovog rada i izlaganje
ukazuje na konstantnu tendenciju ka usavrsavanju i
napredovanju trzista elektricne energije.

Ona se pre svega uocava kroz ¢lanstvo u mnogobrojnim
medunarodnim organizacijama u kojima Republika
Srbija, odnosno tela koja je predstavljaju, ima izuzetno
aktivnu ulogu. Na taj nacin se stice neophodno iskustvo i
sakupljaju mnogobrojni korisni saveti u cilju podizanja
trzista elektri¢ne energije Republike Srbije na jedan visi i
jos profesionalniji nivo.
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PROCES HARMONIZACIJE DNEVNIH PLANOVA RADA EES U OKVIRU EVROPSKE
INTERKONEKCIJE

DAY AHEAD SCHEDULING PROCESS WITHIN EUROPEAN INTERCONNECTION
Sanja Marinkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena analiza funkcio-
nisanja i razvoj sistema za prijavu dnevnih planova rada
(ESS — ENTSO-E Scheduling System). Pored detaljnog
opisa nacina kreiranja i znacaja dnevnih planova rada, u
radu je predstavijen i razvoj trzista elektricne energije,
kako u Evropi, tako i u Srbiji. Rad se bavi i nacinom na koji
se sprovode aukcije za raspodelu prekogranicnih prenosnih
kapaciteta, procesom kreiranja izvestaja, i dokumenata koji
se razmenjuju na Verifikacionoj platformi, u cilju uspesno
zavrSenog procesa dan unapred.

Kljuéne reci: ENTSO-E, scheduling, dnevni plan rada,
trziste, aukcije, kapacitet, Verifikaciona platforma,
izvestaj

Abstract — The paper presents an analysis of the
functioning and development of a system for day ahead
trading (ESS — ENTSO-E Scheduling system). In addition
to a detailed description of the way of creating and the
importance of day ahead schedules, the paper also
presents the development of the electricity market, both in
Europe and in Serbia. The paper also deals with the way
in which auctions for the allocation of cross-border
transmission capacities are conducted, the process of
creating reports, and the documents that are exchanged
on the Verification Platform, in order to successfully
complete the Day Ahead process.

Keywords: ENTSO-E, scheduling, day ahead schedules,
market, auctions, capacity, Verification Platform, report

1. UvOD

Krajem proslog veka na trziStu elektriCne energije
postojao je monopol, Cija je posledica bila neprihvatljivo
velika cena elektricne energije koju je placao kupac. Cilj
unapredenja trziSta je ukinuti monopol, tj. stvoriti
konkurentno trziste.

Liberalizacijom trzista i uvodenjem konkurentnog trzista
je uslovilo potrebu da se donesu jasna i standardizovana
pravila u cilju efikasnog fukncionisanja trzista elektri¢ne
energije. Pravila koja su doprinela tome jesu Pravila o
radu prenosnog sistema i Pravila o radu #zista elektricne
energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nenad Kati¢.
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Radi sigurnijeg rada regionalne grupe Kontinentalna
Evropa (RGCE — Regional Group Continental Europe), i
stvaranja pogodnosti za komercijalnu trgovinu elektric-
nom energijom, potrebno je unapred planirati sve preko-
grani¢ne razmene po interkonektivnim dalekovodima
izmedu operatora prenosnih sistema.

U skladu sa promenom trziSta i donetim pravilima, dolazi
i do razvoja sistema za prijavu dnevnih planova rada (ESS
- ENTSO-E Scheduling System), ¢&ije je funkcionisanje
predmet ovog rada.

Ovaj rad ¢ée proci kroz sve potrebne segmente za izradu
dnevnih planova rada i procesom harmonizacije dnevnih
planova rada, kao i kroz nastanak i razvoj trzista elek-
tricne energije u Evropi i Srbiji. Bavi¢e se nacinom na
koji se sprovode aukcije za raspodelu prekograni¢nih pre-
nosnih kapaciteta, izveStajima koji se kreiraju nakon
zavrSetka harmonizacije dnevnih planova rada, i motiva-
cijom za uvodenje Verifikacione platforme i njenim
nacinom rada.

2. TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

Prilikom trgovanja na trzistu, kupac i prodavac moraju da
dogovore koli¢inu i kvalitet robe, cenu, datum isporuke,
nacin i mesto isporuke, nacin placanja, kao i eventualne
druge uslove vezane za posao. Nacin na koji kupci i
prodavci resavaju ove stvari definiSu tipove trzista. Tipovi
trzi$ta mogu biti:
1) Bilateralno trziste: kupac i prodavac direktno se
medusobno dogovaraju oko svih elemenata trgovine,
koji ostaju poslovna tajna izmedu strana.

2) Berza ili upravljano trziste: operator organizuje
mesto za trgovanje pod odredenim pravilima
pristupa (licenca, minimalna koli¢ina trgovanja,
finansijski depozit), cena i koli¢ine su javni, dok
identitet u¢esnika nije poznat.

3) Centralno trziste: Cenu odreduje berza i prodavci su
u obavezi da prihvate cenu u transakcijama.

4) Balansno trziste: Operator prenosnog sistema ima
kljuénu ulogu u liberalizaciji trzista sistemskih
(pomo¢nih) usluga, ¢ija je cena regulisana, i
omogucavanju postojanja veceg broja snabdevaca za
pomocne usluge.

Pocetak jednog od najveceg projekta evropskih integracija
zapocet je 23.05.1951. godine. Uloga ovog projekta je bila
da se doprinese razvoju ekonomije kroz efikasnije koris-
¢enje energetskih resursa, koje je omogucavalo medusobno
povezivanje elektroenergetskih sistema. Sa $to veéom
povezanoS¢u Zapadne Evrope, osnovano je UCPTE
(Union for the Co-ordination of Production and


https://doi.org/10.24867/11BE26Marinkovic

Transmission of Electricity) - Udruzenje za koordinaciju
proizvodnje i prenosa elektriCne energije od strane tada
vertikalno integrisanih  elektroenergetskih  kompanija
Austrije, Zapadne Nemacke, Belgije, Francuske, Italije,
Holandije i Svajcarske. MreZe su se Sirile, te se 1987.
godine ¢lanovima osnivata dodatno pridruzile Spanija,
Jugoslavija i Portugal.

Devedesetih godina dolazi do razdvajanja proizvodnih, pre-
nosnih i distributivnih usluga u cilju obezbedivanja fer i
nediskriminatornog pristupa mrezi svim korisnicima, a
samim tim i uspostavljanje konkurentnog trzista. To je
dovelo do toga da 1999. godine UCTPE promeni svoj
naziv u UCTE (Union for the Coordination of Trans-
mission of Electricity) - Unija za koordinaciju prenosa
elektrine energije. Ova grupa je bila usresredena na
postavljanje tehnickih pravila. Sva postojeca pravila bila su
zamenjena UCTE Operativnim priruénicima - UCTE
Operation Handbook, koji sadrze anekse kojim se opisuje
princip rada i pravila za operatore prenosnih sistema u
kontinentalnoj Evropi. Cilj ovih priru¢nika je da pruze
podrsku tehnickom upravljanju povezanom mrezom sin-
hronih oblasti.

@ vcredan

UCTE povezani élan

. Sinhrono povezan

Slika 2. UCTE mapa [1]

Spajanjem Ccetiri institucije (NORDEL, UKTSOA, ATSOI,
BALTSO) 1. jula 1999. godine osnovana je ETSO (Euro-
pean Transmission System Operators) zajednica, tj. Asoci-
jacija Operatora prenosnih sistema Evrope, sa ciljem da
pouzdanost sistema treba da bude najvisi prioritet u posto-
je¢em sinhronom sistemu kao stub za panevropske inte-
gracije 1 dalji razvoj panevropskog trzista elektri¢ne
energije.

132

ENTSO, nakon 10 godina rada, prebacuje svoj rad u
trenutnu strukturu ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) — Asoci-
jacija evropskih operatora prenosnih sistema za elektri¢nu
energiju i dobija zakonske mandate tre¢im paketom EU.
Novonastalu grupu ¢ine 42 operatora prenosnog sistema
(TSO) iz 35 zemalja Sirom sveta, ¢iji je primarni zadatak
da nadgleda efikasnost mreze na regionalnom nivou, a
posebno se insistira na saradnji ¢lanova ENTSO-E.
ENTSO-E je podeljen na pet regionalnih grupa, koje su
zasnovane na sinhronim zonama: Kontinentalna Evropa,
nordijska, balti¢ka, Velika Britanija i Irska-Severna Irska
i dve dobrovoljne regionalne grupe (u severnoj Evropi i
izolovani sistemi) [1].

RG Continental Europe
RG Nordic
RG Baltic

RG UK

RG Ireland

Slika 3. ENTSO-E interkonekcija [1]

Reforma energetskog sektora u Srbiji zapoceta je 2004.
godine usvajanjem prvog Zakona o energetici. Zakonom
se u velikoj meri poboljSava ambijent za investicije u
energetski sektor, kao i veca zastita kupaca. Sa ovim
zakonom je osnovana Agencija za energetiku Republike
Srbije (AERS), kao nezavisno regulatorno telo za obav-
ljanje poslova na unapredivanju i usmeravanju razvoja
trzi§ta elektrine energije na principa nediskriminacije i
efikasne konkurencije, pruzanju primene propisa i pravila
za rad energetskih sistema.

Sa formiranjem AERS, vr$i se razdvajanje operatora
prenosnog i distributivnog sistema elektri¢ne energije na:

1) Javno preduzeée ,,Elektroprivreda Srbije* (JP EPS),
vrsi delatnost proizvodnje, trgovine i distribucije
elektricne energije,

2) ,,ElektromreZa Srbije”“ AD Beograd (EMS AD), bavi
se delatnos$cu prenosa elektri¢ne energije i
upravljanjem prenosnim sistemom.

EMS AD je operator prenosnog sistema i trzista elektricne
energije i organizator berze elektri¢ne energije u Srbiji.
Prva licenca za trgovinu elektricnom energijom doneta je
16. juna 2006. godine od strane Agencije za energetiku
Republike Srbije.

Uvodenje eksplicitnih aukcija 2007. godine se smatra
prvim korakom ka otvaranju trzista elektri¢ne energije.

Potpunim otvaranjem trziSta elektricne energije i
prirodnog gasa, stvorila se moguénost pojave novih
energetskih subjekata na trziStu, pre svega snabdevaca,
¢ime se postize konkurentnost na trzistu, dok se kupcima
omogucuje slobodan izbor snabdevaca.



3. AUKCIJE ZA RASPODELU PREKOGRANICNIH
PRENOSNIH KAPACITETA

Operator prenosnog sistema, uz saglasnost Agencije za
energetiku, donosi Pravila za raspodelu prekograni¢nih
prenosnih kapaciteta, ¢ime se ureduju postupak i na¢in
raspodele prava na koriS¢enje prekograni¢nih prenosnih
elektroenergetskih kapaciteta.

Tipovi kapaciteta se mogu podeliti u dve velike grupe:
1) Dugoro¢ni (long-term): godi$nji, mese¢ni, nedeljni i
total,
2) Kratkoro¢ni (short-term): dnevni i unutardnevni.

Postoje dva nacina organizovanja aukcija, tj. postoje dve
vrste aukcija:
1) Joint aukcije: Madarska, Rumunija, Bugarska,
Severna Makedonija, Crna Gora, Hrvatska, Bosna i
Hercegovina

2) Split aukcije: Albanija [2]

Slika 5. Nacini sprovodenja aukcija [2]

4. PROCES HARMONIZACIJE DNEVNIH
PLANOVA RADA

Scheduling proces podrazumeva proces prijave dnevnih
planova rada balansnih grupa na vremenskom horizontu
dan unapred i unutar dana. Ucesnici prijavljuju planove
rada u skladu sa Pravilima o radu prenosnog sistema i
Pravilima o radu trzi$ta elektriéne energije.

Pravo pristupa Scheduling sistemu se sti¢e dobijanjem
licence od Agencije za energetiku Republike Srbije,
dobijanjem EIC koda, potpisivanjem ugovora o Balansnoj
odgovornosti sa EMS AD i dobijanjem tokena za pristup
Scheduling sistemu.

Scheduling sistem koji operator prenosnog sistema Srbije,
tj. EMS AD Koristi je Novita. Sistem podrzava odvojene
long-term i short-term nominacione cikluse. Svaki nomi-
nacioni ciklus se zavrSava jednim ili vise harmoni-
zacionim ciklusima.
Ucesnik na trzistu moze da prijavljuje u Scheduling
sistem:

1) Plan razmene za dan D u danu D-1,

2) Plan ukupne proizvodnje za dan D u danu D-1,

3) Plan ukupne potro$nje za dan D u danu D-1.
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Scheduling sistem Salje trgovcima sledeée poruke:
1) ACK — Acknowledgment (potvrda o prijemu i
verifikaciji),
2) CNF — Confirmation Report (izvestaj o prihvatanju
dostavljenih dnevnih planova rada),
3) ANO — Anomaly Report (izvestaj o nepravilnosti
dostavljenih planova rada).

Kapija za prijavljivanje short-term kapaciteta se u sistemu
naziva Short Term RD i otvara se na svim granicama u
danu D-1 u 09:30h, a zatvara se za granice na kojima se
obavljaju joint aukcije u 11:00h (D-1), odnosno u 12:00h
(D-1) za granice na kojima se obavljaju split aukcije.

Short Term RD
Current: 9:30:00 #
Mext 9:30:00 # 12:00:00

Open Close

Slika 6. Kapija za prijavljivanje short-term kapaciteta [3]
Kapija za prijavljivanje long-term kapaciteta se u sistemu

zove Long Term RD i otvorena je na svim granicama do
16h u D-2 za dan D.

Long Term RD
Current 12:10:00.
Mext:  12:10:00, 4:00:00 F

Close

Slika 7. Kapija za prijavljivanje long-term kapaciteta [3]
U periodu od 00:10h (D-7) do 08:00h (D-1) otvorena je,
na granicama na kojima se sprovode joint aukcije, kapija
za prijavljivanje planova rada po dugoro¢nim kapacite-
tima, koja se u sistemu naziva Long Term Nomination.

Long Term Nomination
Currentz 12:10:00 .
Mext: 12:10:00 . 2:30:00 F

Close

Slika 8. Kapija za prijavljivanje planova rada po long-
term kapacitetima [3]

U periodu od 10:00h (D-1) do 14:30h (D-1) otvorena je i
kapija za prijavljivanje planova po short-term kapaci-
tetima. Kapija za prijavljivanje planova po long-term
kapacitetima na Albaniji je otvorena do 14:30h (D-1) zato
§to se usaglasavanje dnevnih planova rada vr§i u nomi-
nacionom ciklusu po short-term kapacitetima.

Short Term Nomination
Current: 10:00:00
Mext 10:00:00 2:30:00 F

Open Close

Slika 9. Kapija za prijavljivanje planova rada po long-
term kapacitetima [3]
Dokumenti koji se razmenjuju u nominacionim ciklusima
Su:

1) CAS — plan razmene izmedu dve regulacione oblasti
(sadrzi sve transakcije svih trgovaca u odredenoj
oblasti),

2) ACK,

3) CNF,

4) CAX — program razmene ¢lanice kontrolnog bloka
koji sadrzi sve netovane razmene po svakoj granici
regulacione oblasti.



Na pocetku svakog nominacionog ciklusa (u 08:00h (D-1)
i 14:30h (D-1)) sistem Novita kreira lokalni CAS, koji se
Salje susednom operatoru, i nakon dobijanja pozitivhog
Acknowledgment-a, nastavlja se dalji proces harmoni-
zacije dnevnih planova rada, odnosno usaglasavanja vred-
nosti naSeg i susednog CAS fajla. U slucaju da postoji
neusaglasenost izmedu razmenjenih planova razmene,
inzenjer kori§¢enjem Scheduling sistema utvrduje koji je
ucesnik na trziStu odgovoran za tu razliku, i kontaktira je
da bi utvrdio da li su ispravni podaci u naSem ili u sistemu
susednog operatora. Tom ucesniku se prosleduje token za
izmenu prijavljenog dnevnog plana.

Nakon uspe$no zavr§enog nominacionog ciklusa po short-
term kapacitetima, koji poc€inje u 14:30h (D-1), inzenjer
kreira CAX. EMS AD, kao i operator SMM kontrolnog
bloka, proverava da li je Scheduling sistem primio CAX
od ¢lanica kontrolnog bloka (Crna Gora (CGES) i Sever-
na Makedonija (MEPSO)).

Proces harmonizacije je isti [4].

5. REZULTATI

Proces harmonizacije podrazumeva proveru uskladenosti
dnevnih planova rada sa Pravilima o radu prenosnog
sistema 1 Pravilima o radu trzita elektricne energije u
pogledu izbalansiranosti plana i prijave internih blokova
razmene, postizanje identi¢nih vrednosti planova razmene
sa susednim operatorom prenosnog sistema za svaki blok
prekograni¢ne razmene i program razmene unutar kon-
trolnog bloka.

6. IZVESTAJI DNEVNOG PLANA RADA

Nakon zatvaranja procesa dan unapred, inZenjer kreira
dnevnih plan rada prenosnog sistema koriste¢i makro.
Sam proces je automatizovan i nakon kreiranja izvestaja,
potrebno je uporediti validnost podataka dnevnih planova
rada sa Scheduling sistemom. Ovaj izvestaj je, pre svega,
potreban za primopredaju smene Regionalnog dispecer-
skog centra.

7. VERIFIKACIONA PLATFORMA

Verifikaciona platforma predstavlja nov nacin razmene
podataka u ENTSO-E regionalnoj grupi Kontinentalna
Evropa, koja objedinjuje programe rada evropskih opera-
tora sistema.

Cilj platforme je usavrsiti na¢in komunikacije sa opera-
torima sistema i regulacionih blokova i omoguditi laksi
pristup neophodnim podacima. Nemacki i Svajcarski ope-
ratori Amprion i Swissgrid su odgovorni za prijem svih
programa razmene u ENTSO-E regionalnoj grupi Konti-
nentalna Evropa.

Motivacija za uvodenje Verifikacione platforme je napus-
tanje principa rada po UCTE piramidi i smanjivanje broja
fajlova koji se razmenjuju. Platformom se obezbeduju
precizniji ulazni podaci za analizu sigurnosti elektro-
energetskog sistema, kao i sam razvoj trzista i trziSnih
funkcija koje obuhvataju prekograni¢nu razmenu sekun-
darne i tercijarne regulacije.

Fajlovi koji se razmenjuju su svrstani u fajl SAX (Aggre-
gated netted external schedules), koji moze sadrzati:
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1) Komercijalne razmene u dan unapred i unutar-
dnevnom proces (MDA — Market Day ahead, MID —
Market Intraday),

2) Razmene operatora prenosnih sistema u dan unapred
i unutardnevnom procesu (TDA — TSO Day ahead,
TID — TSO Intraday), i

3) Kompenzacione programe (Compensation
Program), koji pokrivaju nezeljena odstupanja
operatora sistema i bloka.

8. ZAKLJUCAK

Promene u razvoju trzista elektricne energije u celoj
Evropi su svakodnevne 1 snazne. Osnovni cilj
liberalizacije trziSta elektricne energije je bio i jeste,
podizanje efikasnosti elektroenergetskog sektora, pre
svega radi povecanja konkurentnosti. Od liberalizacije
trziSta elektricne energije ocekivalo se sniZenje cene
elektricne energije, smanjivanje razlike u cenama izmedu
drzava, kao i moguénost biranja snabdevaCa. Zacrtani
ciljevi jos uvek nisu postignuti, ali se nezaustavljivo ide
ka njihovom ostvarenju u najveéem delu sveta.

U Srbiji, trziste za dan unapred se svakodnevno razvija. U
operatoru prenosnog sistema Srbije, kada govorimo o
procesu harmonizacije dnevnih planova rada ocekuju se
novine u radu samog sistema, u cilju automatizacije i
brzeg i lakSeg zatvaranja procesa za dan unapred.

Evropska interkonekcija ENTSO-E prolazi kroz znadajne
i nevideno brze promene, ¢ime se otvaraju vrata za nove
moguénosti, §to je predvideno Cetvrtim energetskim
paketom, koji za cilj ima povecanje koriS¢enja
obnovljivih izvora i smanjenje emisije Stetnih gasova.
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MNPEJUKIIUJA OCITOCOB/BEHOCTH 3A XOJ1 HAKOH AMIITYTALHUJE TOBUX
EKCTPEMMUTETA Y3 OCJIOHAIl HA AJITOPUTME BELHITAYKE UHTEJIUI'EHLIUJE

PREDICTION OF WALKING ABILITY WITH A PROSTHESIS IN LOWER LIMB
AMPUTEES BY USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALGORITHMS

JoBana ApcenoBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:kaj — Tema ooz pada jecme npeduxyuja
ocnocobmenocmu 3a Xx00 y3 nomok npomese HaKOH ammny-
mayuje 00rUX eKCmpemMumema, y3 OCJIOHAY HA Ai20pum-
Me gewimauke uHmenueenyuje. Y oxeupy paoa umniemen-
MUpan je npeouKxmusHu mMooeil QYHKYUOHAIHE 0CNOCo6-
JbEHOCTU NAYUjeHma HAKOH pexabuiumayuoHo2 mpen-
mana npumenom SVM memooom mawiunckoe yuerva.
Tecmupana cy pasnuyuma obenedicja, memooom cmabia
00nyKe, ca Yumem NOCMU3ara wmo eehe mayHocmu
Mmoodena

Kmbyune peunm: npeouxyuja, SVM areopumam, cmabna
001yKe, amMnymayuja, pexabuiumayuja

Abstract — The topic of this paper is prediction of ability
to walk with prosthesis after lower limb amputation,
based on artificial intelligence algorithms. The paper
describes the implementation of a predictive model for
amputees walking ability after prosthetic rehabilitation
treatment using SVM method. Different features are tested
by decision tree method, in order to maximize model
accuracy.

Keywords: prediction, SVM algorithm, decision tree,
amputation, rehabilitation

1. YBOJ

AmnyTanyja J0mbHX eKCTPEMHTETA je XUPYPIIKH IPOLeC
KOjU ce CHpPOBOJAM pagd YyKJIambama HCXEMHUYHOT,
MHQUIPAHOT, HEKPOTUYKOT TKHBA HJIH JIOKATHOT TyMOpa
kaga Huje Moryha pecekiuja [1]. ¥V cBery ce Ha cBakux
30 cekyHIM W3BpIIM aMmIlyTalMja HOre, IpOIEHA je
Ceercke 3mpaBcTBeHe opraHmsanuje W MehyHapoane
mujabeTonomke ¢enepanyje, AOK ce TMpeMa IogarnuMa
Kmuamukor nentpa Bojsogmue [1] y oBOj ycraHOBH, y
NPOCEKY TOMUIIE ypaae 124 ammyraruje HOre H3Ha
HHMBOA CKOYHOT 3riio0a. Kako kperame npencraBiba
OCHOBHY MoTpe0y 4YOBeKa, a XOJA MpHUMapHH HaYuH
KpeTama Jby/IH, TJIaBHU [IIJb PeXaOUIMTAIlMOHOT TIpolieca
JjecTe MOHOBHO ycHocTaBJbambe oBe QyHkiuje. [Iporerny-
Ka pexaOwinTanuja IMpyka BEJIWKU IOTEHIMjaJ 3a II0-
Oosplamse CBEOOYXBATHOT CTamba M KBAJIMTETAa XHBOTA
oco0a ca aMITyTaIlHjoM.

[Ipore3e 3a Hmome EKCTpEeMHUTETE, Koje OM HagoMecTHiie
¢u3nUIKIHE0CTaTaK U OMoryhiie QyHKIIMOHAIAHX O,

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucrekao je u3 MacTep pajaa Yuju MeHTOP
je 6uaa ap Mupna Kaneruna, 10ueHT.

TPEHYTHO IPEICTaBIbajy HajeUKaCHUjU HAYMH 3a TToMoh
ocobama ca ammyrammjoM. Mehytam, dabpukammja
HajokHaAe W mparteha mporeTmuka pexabunuranmja cy
BeOMa IyT M CKYI Ipollec a HeKaja MpUMEeHa IpoTe3e He
JIOBOIU 70 TOOOJbIIaka MOOMIHOCTHM M KBaJMTETa
’KMBOTA TallMjeHTa Ma je 300r Tora nmoTpedHo MpeaBUIETH
MCXO/] TOTEHIINJATHOT PeXaOMINTalMOHOT TPETMaHa.

['maBHM 3aaTak OBOT HCTpaXXHBamka OHO je da ce HallpaBH
amar, y3 momoh anropmrama OasMpaHMX Ha MeToJama
MAaIIMHCKOT y4yema (eHri1. machine learning), xoju 6u ce
MOrao IITO paHHje NMPUMEHHTH, Kako OW ce HarpaBuia
mro OoJba MPEIUKIUja HCXOa pexaOWHTaIdje Malu-
jeHaTa ca aMIyTalMjoM, OJHOCHO Ipeaukiuja K-HuBoa,
HHUBOA OCTIOCOOJHEHOCTH 3@ XO/I, TECTa JBOMHHYTHOT X0/1a
W TecTa ycTaHW M KpeHH. [la Ou mpenukunuja Owia mTo
yCIelHNja TOTPeOHO je WASHTU(HMKOBATH IapaMeTpe
MpeIuKIje, OAHOCHO OHE (aKTope KOjH YTHIy Ha
0cI10co0JbEHOCT 3a X011 y3 momoh mpotese.

2. EKCIEPUMEHTAJIHU ITIOJALIA

VY pany je aHaNM3UpaH YTHUIA] PA3IHYNTHX IMapaMerapa Ha
NPETUKIN]y YCHEIIHOCTH PeXaOWIMTAlMOHOT TpeTMaHa
nangjeHara ca ammytaiujoM. Ilomamy cy MpUKyIUbaHU Y
Knuanukom nentpy Bojsonune y neprony nsmely 2010. u
2012. ropune. Y uctpaxuBamy je yuectBoBajio 104 mamu-
jeHTa, pasnuuuTor nona u crapoctu (62,0 + 10,9 roguna).
Kputepujym 3a ykibyunBame NalyjeHara y UCTpaKHBambe
O0no je yHWiIarepajHa amITyTanyja JOHBHX EKCTPEMHTETa
W3HAaJ HUBOA CKOYHOT 3171002 MalfjeHaTa Koju cy MpBH IyT
cHabneBeHH mporte3oM. CBaky MaljeHT a0 je MHCMEHH
WHPOPMATHBHU TPHUCTaHAK Ha ydemhe y OBOM HCTPaKu-
Bamy. Cryamja je moOwia carmiacHOCT 3a CIPOBOhEEmE of
crpane Etnuxe xomucuje Kimmamakor nenrpa BojeoanHe
MenunmHckor dakynrera y Hoom Capny.

2.1. BanaHcupaHOCT CKyna moJgaTaka

Kao mTo je crioMeHyTo, y HCTpaXUBamy j€ y4ecTBOBAJIO
104 manujeHTa, a BUXOBA PAcIojelia MpeMa Kiacama 3a
kateropuje K-HMBO M HHBO OCIIOCOOJBEHOCTH 33 XOJI
npukasana je Ha ciuim 1. Ca rpaduka ce MOXXe BUICTH
Jla je pa3nuka y Opojy ncnmrtanuka Mely kimacama Beoma
BeJMKa, KOX 00e Kareropuje. AJTOPUTMU MAIIMHCKOT
y4uema WMajy TEHICHIWjy MAa QaBopm3yjy Kiacy ca
HajBehnuM yrenoMm wucnmraHuka [2], Tako ma oOBakBa
MIPOTIOPIIMOHATHOCT MOXe OUTH MOceOHO TpobIeMaTHIHA
KaJa Hac 3aHMMa TadHa KIACH(pHKalHja MamHHCKUX
KJaca, kao mro cy kiace 0 u 4.
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BP. UICIIUTAHUKA

KJIACE

EHUBO OCITOCOBJ/BEHOCTH 3A X0/ i K-HUBO

Ciuka 1. Pacnodena ucnumanuxka npema Kiacama 3a
kamezopuje K-Hueo (ypeena) u Hu6o ocnocobmenocmu 3a
X00 (n1asa).

HuBo ocrnocobspeHOCTH 32 X0 je cKaja Koja ce KOPUCTH
Ha Kimunnm 3a pexaOwmmranujy Kimauukor uenrpa
BojBonuHe 3a TpenuKOUj)y HCXoda peXaOMIHTalHOHOT
TpermMaHa. Kako je Opoj mammjeHaTa YHWjH je HCXOX
o3HaueH HWBooM 2 Hajpehw, mga Om ce cMammiIa
HEypaBHOTEXKEHOCT Opoja WCHHTaHWKAa II0 Kiacama,
M3BpIIEHA je MoAW(UKalija cKajle W MpeIoKeHa je
IeHa yroTpeda 3a Jajby KIMHUYKY MpaKcy (ciamka 2).

50
40
30
20
10

0

BT. MAIIMJEHATA

KJIACE

Crnuka 2. Moougukosane knace Husoa 0cnocod/beHocmu
3a x00.

HoBu ucxoxn pexabunuraryje neuHUCAH je Kao TPOCTe-
eHa crmocoOHoCT Xo1a y3 momoh mporese.

Huo 1 mnpencraBrao O6m HemoryhHocT camocTamHOT
Xoza y3 moMoh IpoTe3e WM CTPOro OTpaHWYeH XOA Ha
BEOMa KpaTKUM penainyjama (XoJ y KyhHHM ycIIOBHMA),
OTHOCHO, caMa MpoTe3a He O 3Ha4dajHO IMOOOJBIIANA
MOOMJIHOCT TaIMjeHTa, HUTH HETOB KBAIUTET JXHBOTA.
Hakon wmopudukanuje, oBoj rpymu npumagaio je 23
HalujexTa.

HuBo 2 0Ou mpencraBibao MalUjeHTEe KOjU OU MMaJH
MoryhHOCT X012 Ha penanujama Koju Ou Owiie W H3BaH
kyhe anmu y3 3HayajHa OTrpPaHUYCHA, JOK OU MAIMjeHTH
HUBOA 3 OMIIM OCTIOCOOJBCHHM 32 XOJ Ha AYTHM peialyja-
Ma, y3 MHUHAMajJHa WIM 4ak 0e3 orpanndema. OBuM
rpynama mnpunanano je 45, omHocHo 36 mnamnujeHarta,
pecnektuBHO. ITO0 ce Tue K-mmBoa, 35 mamumjenara
mpumagano je xmach KO wmwm K1, 54 wucnuranumka
knacudukoBaHo je y HuBo K2, mox je 13 mammjeHata
npunaaano Husonma K3 nmm K4.

Ha ocHoOBYy BpenHOCTH TecTa ABOMHUHYTHOT XOJa M TecTa
yCTaHU U KpeHH, (popMupaHe Cy KaTeropHje y Koje Cy
CBPCTaHM TMAIMjeHTH. YKOJIWKO OM TaldjeHT 3a BpeMe
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JIBOMUHYTHOI' TeCTa Mpelao Mame oa 25 wmerapa,
npunanao 6u kiacu TMWTI. ¥V cnyuajy na Ou nauujeHt
npemao u3melhy 25 merapa u 55 merapa kiacupuKoBaH
6ou 6uo kao TMWT2, a ykonuko Ou npemao Buie o 55
Metapa — TMWT3. IlIto ce THye TecTa yCTaHM U KpeHH,
28 manujeHTa je 3aBpIIiIO TeCT 3a Mame o1 30 CeKyHIU U
cepcrano je y wimacy TUG3. 32 manumjeHTa Kiacugu-
koBaHO je y TUG2 (u3mehy 30 cekynau u 60 cexyHau
HEOIMXOAHUX 3a TECT), JIOK je muMa 38 Omimo morpeOHO
Buiie o 60 cexkyHau 3a 3aBpiierak Tecta. OBU mojgamu cy
rpauUKy MPUKa3aHU HA CIHIH 3.
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Crmuka 3. Pacnodena ucnumanuxa 3a mecm yCmanu u
kpenu (TUG) u mecm 0gomurymunoz xooa (TMWT).

Momudukanmjom Kiaca jecte cMameHa pa3inka u3mehy
Opoja manujeHara mo Kjacama ajd je W Jajbe MOoCTojajia
pa3iHka Koja 0u Mora y3poKoBaTH (haBOpH3aIHjy Kiiace
ca Hajpehum ymerom. 300r Tora je OMIY4YeHO 1a cCe
0aaHCHPAHOCT TMOCTHTHE METOJOM TMOHAB/baka Ha
Clly4ajaH HauuH HEKOT y30pKa.

2.2. Hegoctajyhu nonanu

HcTpakuBame Koje je crpoBeaeHo y KIIMHUYKOM LIEHTPY
BojBomuHe, peaan3oBaHO je Kao MPOCICKTHBHA CTYIHja
cilydYaja, MITO je JOMPUHEIO TOME Ja MMa BEOMa Maju
npoueHar Henocrajyhux momaraka. Ox 19 napamerapa,
KOjrMa Cy ONMCHBaHH MalMjeHTH, caMo KOJ 3 mapamerpa
jaBibajy ce Hemoctajyhm momamu (cimuka 4). Jeman of
HajIIONyJIApHUjUX HAYMHA PelllaBarha OBE MpOoOIeMaTHKe,
Tako Ja ce cadyBa OpOJHOCT y30paka, jecTe naa ce
HEeIOoCTajyin mojalM 3aMeHe Y30paykoOM CPEImOM
BpenHouhy wim MmogoM [3].

MebhyTtuM, Ha OBaj HauMH ce yMamyje BapHjaOHIHOCT
nojaraka (BapujaHca) W TPOLEHE KOBapHjaHCe W
KopeJaluje y moganumMa (jep ce MrHOpHIIe OTHOC u3Mehy
Bapujabnn), YKOJMKO j€ TPOILEHTYAIHO BEJHKY YIEO
HepocTajyhnx mogaraka.

300r manor Opoja HenocTajyhnux mojaraka, CMaTpaHoO je
na Hehe OuTH yTHIaja Ha BapujaOMITHOCT M KOpeJanujy
MOJaTaKa, YKOIMKO HCTE 3aMEHUMO CPEABOM BpeaHouy
naTor obenexja.

Kon kareropuja 03Ha4eHHX Kao TECT YCTaHH M KPEHU U
JIBOMHUHYTHH TECT X0Jia, 6 NalujeHaTa H1je UMao 3aIu-
caHe pe3yJITare OBHUX TECTOBA, TaKO Ja je MpeIuKIuja
oBHX Kareropuja paljena Hax 98 ciyuajesa.
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Crnuka 4. Pacnodena nedocmajyhux nooamaka npema
napamempuma.

3. I3BOP OBEJIEIKJA

Jenman ox mpobiemMa Koju ce YBEK jaBJba IPUIUKOM KJIacH-
¢ukanuje je T3B. mpodieM omadbupa obenexja, OIHOCHO
MPeIUKIHOHKX TTapameTapa. M300p amekBaTHUX 00eIex-
ja UMa KJBYYHHU yTHUIIAj, HE caMO Ha KBaJUTET, Beh U Ha
epukacHocT knacudukanuje [2]. JumeHsuje ynorpedsne-
HOT CKyna mapamerapa yTHYy Ha JyXKHHY BpeMeHa
W3BpIIABAKA U KOJIMYHHY YIOTPEOJHEHOT MEMOpPHUjCKOT
npocTopa. /[Ba OCHOBHA IPHUCTYINA CMAabEhy AUMEH3HO-
HAJIHOCTU Cy ofabup obernexja m u3IBajame oberexja.
Omabup (cenmekija) obOenekja MOapasyMeBa Oupame
OUTHHjUX (AMCKPUMHHAHTHUX) oOenexja. To ce mocTmxke
PA3INIUTHUM TEXHUKaMa.

HajjennocTaBHUjM HaYHH 32 UCIIUTUBAC TUCKPUMUHAHT-
HOCTH obernexja jecte mpeko laycoBmx kpuBux. Ha
cnrkaMa 5 u 6 mpukaszaHe cy ['aycoBe KpuBe 3a HEKa 01
noHyhenux odenexja.

— HHUBO 1
~—— HHBO 2
HHMBO 3

Cnuka 5. I'aycose kpuse 3a obenedicje bananc

09 r r

— HUBO 1
— HUBO 2
HUBO 3

Cnuka 6. ['aycoge kpuse 3a obenedicje panmomcku 60

Ca cnike 6 MOXe Cce 3aKJbYy4YHTH J1a 00esexje GaHTOMCKU
6ou1 HHje TUCKpUMHUHAHTHO. Cpelba BpeIHOCT obernexja
y CBakoj Kiacu (MpHKa3aHe Ha allCI[FCH) MMajy CIHYHE
Bpennoctd. Takohe, BepoBaTHOohe oOBor obenexja IO
Kjacama, 4uje ce BpPEJAHOCTH 4YHTajy Ha OpAMHATH
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rpaduka, cy BeoMa CciIM4YHE. 3a pa3iuKy OF OBOT o0e-
nexja, obenexje OanaHC NPEACTaB/ba0 OU JUCKPUMHU-
HaHTHO oOenexje. OOenexje Oananc Owino Ou H00po
o0enexje 3a WACHTU(UKAIN]Y HalKjeHaTa KoJ KOjux Ou
pEeXabUITNTAIIMOHH TPETMaH OHO BEOMa yCIeIIaH.

MelyTuM, MaHa OBe TEXHHKE jeCTe TO IITO ce 0J1abup
obenexxja BpIIM BU3YEJHHM TIperyieioM [ aycoBux
KpPHUBHX, M HEKa/la HICMO CUTYPHH Jia JIM HEKO obenexje
Tpeba Aa MporiacuMo IUCKPUMHHAHTHUM WM He. 300T
TOra cy motpebHe JoJaTHE TEXHHKE 3a CeJeKUujy obe-
NeKja, Koje Ou MOTBpIMIIe OBaKaB U300p.

3.1. Crabua omiyke

Crabna omiayke cy 300r CBOje CHCTEMATCKe CTPYKType
jemHocTaBHA M pa3yMJbMBa 3a Jbyne. OOroBop Ha MUTame
3alITO je JOHEeTa HeKa OIIyKa ce J00Wja W3IBajarmeM
myTa o mpunanajyher mucra 1o KopeHa, Ipu 4eMy ce U3
CBaKOT YBOpAa YUTa Pa3Jor mapuujaisHor m3dopa. Takohe,
CBaKOM CTa0IIy OJUTyKe Ce jeTHO3HAYHO MOKE MPHUITHCATH
cKyn mpaBmia: ako - ouzga (if - then), koja cy ocHoBHHM
rpajuBHHA OJIOKOBM 0a3a 3Hama EKCIIEPTCKHX M JIPYTruxX
CUCTEMa 3aCHOBAHUX Ha 3HAY.

Crabna omtyke BplIe kiacupuKanujy y3opaka y aABe Win
BHUIIIE KJlaca Ha OCHOBY BPEIHOCTH Iapamerapa, KojuMa
Cy y30puu ommcaHu, npomymrajyhu ux Hu3 cTadio on
KOpeHa Ka JucroBuMma. Ha camom moveTky ce Oupa
napamerap 4dja BPEAHOCT HajO0Jbe IENH PaCIONOKHBE
y3opke. AHamu3oM 0a3ze TMoAaTaka, alrOpHTaM je
MIPOIIEHNO 1A je HajouTHHUje obenexje Oamanc. Ha crmim
7 MOXe ce BHICTH Ja ce moMohy oOenexja OalaHc JaKo
MOTY W3[BOJUTH TAIMjeHTH YHjU OM HCXOX pexadu-
JuTanyje 0uo MakcumaiaH (IITO je YjeAHO U MOTBpIA 3a
l'aycoBy kpuBy ca ciuke 5). OBakBO CTa0IO CIyXH Ja
HCTaKHE 3HAYajHOCT 00eIexKja Oaanc.

HE

HMBO=0.5
HE AA
BDI=13.5

AA

Crauka 7. Cmabno 00nyKke Kao nokazamesb 3HA4ajHOCMU
obenesicja bananc.

Ha cimm 8 mpukasano je ctabio omIyke 3a KaTeropujy
HUBO OcCTIOcO0JbeHOCTH 3a x07. Obenexja xoje je ctabio
H3[BOJUJIO Cy: OajgaHC, HUBO aMIlyTaldje, CTapocT,
MHJIEKC TeJIeCHE Mace, MUIIMhHA cHara eKCTeH30pa Kyka
pesuayanHor exctpemutera, Ckama 3a Op3y MpOIEeHY
MEHTAIIHOT cTaTyca u bekoBa ckana JienpecuBHOCTH.
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Crnuka 8. Cmabno odryke 3a kamez2opujy HUBO 0CNOCOOLEHOCHU 3 X0O

3a npexuhame K-HMBOoa m TecTtoBa Xomga, Ha OCHOBY
BUXOBUX cTabia ouTyKe, 3a KiIacu(uKaIujy moTpedHo je
JO/aTH TTapaMeTpe MHIIMhHE CHare eKCTeH30pa KykKa U
IUTAaHTApHOT (pJIeKcopa MHTAKTHOT EKCTPEMUTETA.

4. PE3VJITATH

Obenexja m3abpana ox cTpaHe crabiia OUTyKe Mpocie-
hena cy SVM (enri. support vector machine) kmacudu-
KaTopy, KOjU y IPOCTOPY y KOME Cy IOoJamd HpercTaB-
JbEHH HaJla3W paszBajajyhe Xurep-paBHH Ha OCHOBY KOjH
CBpCTaBa y30pKe y ozpeljeHy Kiacy.

Ja 6u ce mpencTaBmiad YCIENIHOCT KIACH(UKAIIMOHOT
Mojiena, yoOn4ajeHo ce KOPUCTE CTaHAapAN30BaHE Mepe
U OlleHe KOjuMa ce KBAHTHU(UKYje paj KOHCTPYHCAHOT
cucTeMa 3a KJIacH(pHKAIMjy W MPESIUKIH]y. Mepa KBaju-
TeTa TpelcTaBjba MOTEHIMja]dl Mojena Ja KOPEKTHO
NMpeIBUAM KJIaCy HOBOI moiaTka. Marpuia koH(y3Hje
(engl. confusion matrix) mpezacraBiba AeTasbaH U Mperie-
JaH HAYMH Ja C¢ Taj NOTCHIHWjan mpukaxke. Tabema 1
MpeNCTaB/hba MATPUIy KOH(DY3HUje 3a KaTeropujy HHUBO
0CIOCOOJHEHOCTH 32 XOJI.

TaGena 1. Mampuya xonghysuje nusoa ocnocodmenocmu
3a X00

TIPEABVIBEHE
BPEAHOCTU
1 2 3

= (1] s0 4 0

Q

o

T

o

=2 7 38 9

m

8]

m

£ s 0 6 48

=

Ha ocHOBy BpenHocTH mojaraka W3 MaTtpuie KoHdysuje
JIAKO Ce MOTY OJPEIUTH W JAPYrH MOKa3aTesbH YCIIell-
HoctH npeukuyje (ciuka 9). Hajeha tauHOCT mpenuk-
1Mje mocTmwke ce 3a kareropujy K-uuso, 89,30%.
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Cnuka 9. Mepe 3a esanyayujy kiacugpuxamopa.

6. 3AK/bYYAK

VY pany je usBplueHa uaeHTH(UKaUMja Iapamerapa 3a
MPEANKIHU]Y OCIMOCOOJBEHOCTH XOa HAaKOH aMITyTaluje.
Knacudukanyonu Moaeny nokasaiy Cy BEIHKY TauyHOCT,
Ia ce MOMEHYTH MOJIENHU TIPEUIaXy 3a Jlaby KIMHUYKY

ynotpeoy.
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UREDAJ ZA DETEKCIJU I OBRADU PODATAKA LJUDSKOG HODANJA
HUMAN GAIT DETECTION AND ANALYSIS DEVICE
Zeljko Popovi¢, Marija Anti¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana realzacija
uredaja za detekciju i obradu podataka ljudskog hodanja.
Realizovan je funkcionalan prototip koji je u moguénosti
da izmeri kolicinu opterecenja na svojoj povrsini,
signalizira detekciju, i prikaze obavestenje putem
svetle¢ih LED kao i putem aplikacije. Na samom kraju dat
Je pregled mogucnosti za dalji razvoj.
Klju¢ne re¢i: ambijentalna inteligencija,
podovi optereéenja, praéenje hodanja
Abstract — This paper describes the realization of a
device for detection and processing of human gait. A
functional protoype has been built which is able to
measure the pressure on its surface, signal the detection,
and show the result using LED lights, as well as an
application. The paper also provides a possiblity for
further research and development.

Keywords: ambient intelligence, sensing floors, walking
monitoring

1. UvOD

senzorski

Lokalizacija i pracenje ljudi u odredenom zatvorenom
prostoru predstavlja posebnu granu istrazivanja. Primene su
mnogobrojne: obrada i analiza podataka kretanja, bezbed-
nost, medicina i mnoge druge. Takode primena bi bila
moguéa i na otvorenim prostorima, upotrebom prenosnih
uredaja za detekciju i nadzor gde bi oni imali primenu koja
zalazi u grane medicine, marketinga i bezbednosti.

Uredaji koji bi se bavili lokalizacijom i uspe$no analizirali
kretanje po njima, otvorili bi moguénost blagovremene
intervencije u slucaju odredene opasnosti, dok bi u sferi
medicine stvorili moguénost da se predvidi zdravstveni
problem i blagovremeno izbegnu komplikacije.

Jedan od nacina lokalizacije osoba je upotreba senzorskih
podova koji registruju opterecenje. Oni se mogu se podeliti
u dve kategorije: binarno-senzorske podloge opterecenja
(detektovano ili nedetektovano), i one koje imaju moguc-
nost da mere i optereCenje, odnosno pritisak na podlogu
(tezinu predmeta).

Ove dve kategorije se kasnije dele na senzorske podove sa
modularnim plo¢ama i senzorske podove koji se sastoje iz
celine pa je instalacija mogu¢a u formi tepiha. Podni
senzori optere¢enja su u prednosti u odnosu na ostale
tipove senzora, kako zbog privatnosti, tako i zbog
moguénosti opazanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila doc. dr Marija Anti¢.

139

Opazanje se deSava u ravni poda §to omogucava direktnu
detekciju objekata na njegovoj povrsini. Prednost je u
tome Sto su u moguénosti da detektuju staticke, ali i
dinamicke objekte (predmete i ziva bi¢a). Zbog koris¢enja
tehnike opterecenja po odredenoj povrsini, u mogucnosti
su da prate, lociraju i prepoznaju predmete.

2. POS'l:OJEC'I PROTOTIPOVI I DOSADASNJA
ISTRAZIVANJA

Midlton je dizajnirao senzorsku podlogu dimenzija
3x0,5m, opremljenu provodnicima pod pravim uglom
koji su razdvojeni penom, sa funkcionalno$¢u detekto-
vanja kao binarni prekidac [1].

Sen i Sin su razvili senzorski pod koristeéi senzore na bazi
optickih vlakana. Njihova ideja je bila da prate odstupanje i
deformacije duz vlakana izazvane promenom opterecenja.
Rezolucija senzorskog poda moze da se menja raspodelom
opti¢kog vlakna ispod poda. Uz odgovarajuce algoritme za
obradu podataka, realizovani senzorski pod moze da otkrije
i prati ljude koji stanu na njega [2].

Autori reSenja FootSee Kkoriste senzorsku podlogu optere-
¢enja preko koje korisnici upravljaju avatarom (virtuelni
lik) u video igrici [3]. Za realizaciju je upotrebljen XSensor
[4] instaliran u podlogu veli¢ine 2x0,8 m. Autori su una-
pred u trening fazi zapisali pokrete celog tela i raspodelu
pritiska stopala na tlo na samoj senzorskoj podlozi optere-
¢enja, kako bi potom koriste¢i inverznu kinematiku mogli
da izracunaju polozaj ¢oveka iz dobijenih podataka koji u
realnom vremenu pristizu.

3. KONCEPT RESENJA — FLOORMATRIX

U ovom radu, implementirana je senzorska podloga pod
nazivom FloorMatrix. Plo¢e ove podloge su realizovane
od medijapana (debljine 18 mm), kako bi jedna ploca
FloorMatrix-a mogla izdrzati optereéenje pri hodanju ili
tréanju coveka. Iseceno je Sest ploc¢a u pravilnom obliku
kvadrata dimenzija stranice 49,5 cm.

Ivice ploca su oborene pod uglom od 45° kako bi se na
stranice dodali ALU profili u kojima bi se nalazile
adresabilne LED trake. Gornja i bo¢ne povr§ine ploca
senzorske podloge su zaSticene crnom mat farbom i
akrilnim lakom nanesenim u tri sloja.

Na slici 1. prikazano je svih $est izradenih plo¢a i njihova
postavka. Planirano je da budu postavljene po principu
matrice 2x3.
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Slika 1. FloorMatrix sa Sest ploca povezanih u
funkcionalnu celinu

3.1. Adresabilne LED trake WS2812B

Oko svake plo¢e uredaja FloorMatrix postavljeni su
segmenti adresabilne LED trake (model WS2812B, vise
informacija u prilogu [5]) u ALU profile, kako bi se dobio
bolji efekat signalizacije da je ploca detektovala pokret.

Na svaku stranicu plo¢e postavljeno je po pet segmenata,
odnosno ukupno po dvadeset segmenata-dioda na jednoj
plo¢i FloorMatrix-a. Rasporedeni su u pravilnom rasporedu
sa po 7 cm razmaka izmedu svakog segmenta (Slika 2.)

Slika 2. Jedna ploca FloorMatrix-a sa ukljucenim LED u
plavoj boji

Za dobru medusobnu konekciju izmedu ploca i lako
priklju¢ivanje odabrani su NYLON konektori sa tri pina.
Trake imaju tri pina: VCC, GND i DATA. Radni napon je
5 V dok po specifikaciji proizvodaca potrosnja 1 m trake
sa 60 LED iznosi 14 W odnosno 2,8 A.

Ukupno je ugradeno 120 segmenata, odnosno 2 m LED
trake, Sto zahteva izvor napajanja sposoban da isporuci 6
A pri naponu od 5 V. Adresabilne LED trake se razlikuju
u odnosu na obi¢ne po tome $to imaju moguénost
individualne kontrole pojedinaénog segmenta odnosno
LED-a. Time se mogu posti¢i svetlosni efekti kojima bi se
mogle oznaciti odredene situacije opasnosti, prepozna-
vanja, odnosno detekcije na samim plo¢ama.

3.2. Senzor opterecenja SEN-10245 i NAU780 24bit
ADC mikro¢ip

Za detekciju prisustva Coveka i objekata na plo¢ama
FloorMatrix-a kori§¢eni su senzori optereCenja koje je
distribuirala kompanija SparkFun, model SEN-10245 [6]
(Slika 3.).

Jedan senzor SEN-10245 u sebi sadrzi dve merne trake
otpornosti 1 kQ). One menjaju svoju otpornost ukoliko su
savijene, tj. kada se metalno kuciSte senzora minimalno
pritisne, deSavaju se i minimalne promene otpornosti koje
je potrebno detektovati i konvertovati u koristan podatak.

Slika 3. Sema povezivanja u Vitstonov most Cetiri senzora
opterecenja SEN-10245 sa NAU780 (Load cell 2 click)

Nuvoton NAU780 mikro¢ip je precizni 24-bitni ADC, sa
mogucénoscu PGA (programabilnog pojacanja). Koris¢ena
je njegova realizacija na PCB modulu kompanije
Mikroelektronika pod nazivom Load cell 2 click [7].
Potrebna su Cetiri pina za ispravan rad: VCC, GND, SDA,
SCL. Vage-ploce realizuju se od Cetiri identi¢na senzora
optereéenja koji su povezani u formu Vitstonovog mosta.

Slika 4. Ploc¢a FloorMatrix-a (pogled sa donje strane) i
raspored ugradenih senzora opterecenja

Na slici 4. dat je prikaz ploce FloorMatrix-a (pogled sa
donje strane) i raspored ugradenih senzora optereéenja.

3.2. Povezivanje FloorMatrix ploca sa
mikrokontrolerom

Kao veza izmedu uredaja i PC-a odabran je Arduino Uno
sa mikrokontrolerom ATmega328p [8] koji je
isprogramiran da komunicira sa Load cell 2 click
modulima preko 1°C, obraduje ogitane vrednosti i 3alje ih
preko UART komunikacije aplikaciji (§ema povezivanja
data na Slici 5).

l

Slika 5. Sema povezivanja elektronike sistema od Sest
ploca FloorMatrix-a

Osnovne celine iz koji se sastoji uredaj date su na blok
Semi na slici 6. Takode, date su i Sematski prikazane
potrebne komunikacije i smerovi.
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Slika 6. Blok Sema FloorMatrix-a

4. PROGRAMSKO RESENJE I OBRADA
PODATAKA

Uredaj FloorMatrix (kompletna blok $ema prikazana je
na Slici 7) funkcioniSe tako §to se formatirani i filtrirani
podaci Salju aplikaciji putem serijske komunikacije.
Pristizanjem svakog novog podatka vrSi se osvezavanje
vrednosti koje se prikazuju u aplikaciji (GUI). Prvi deo
sistema ¢ine same plo¢e FloorMatrix, dok drugi deo
sistema ¢ini GUI (Graphical User Interface) aplikacija
koja je realizovana u Python programskom jeziku pomocu
biblioteke PyQt5 i Qt Designer alata, u kojem je kreiran
izgled samog GUI.

PC GUI

UART

Load cell
SEN-10245

Load cell

LED
strip_data
SEN-10245

Load cell 2 click
NAU780 24bit ADC

MCU (Arduino UNO) 12C
Atmega328p

Load cell
SEN-10245

Load cell
SEN-10245

.

Pioca FloorMatrix-a

Slika 7. Blok sema kompletnog FloorMatrix-a

U radu aplikacije koriste se tri programske niti, jedna
glavna za osvezavanje glavnog prozora i dve za rad na
podacima. U jednoj se vrsi serijska komunikacija (o€ita-
vanje podataka, slanje upravljac¢kih komandi ka MCU), a
u drugoj parsiranje podataka (konverzija primljenog niza
karaktera u Python re¢nik).

B FlooMatrix

E FlooMatrix
Settings

E FloorMatra
Settings

Stop
Show weight
Colorvaristion | IR | Colorvariation

Close

Slika 8. Dodatne opcije a) Show weight opcija b) Color
variaton opcija c) Stop opcija

Korisniku su na raspolaganju i dodatne opcije u padaju-
¢em meniju Settings moguce je odabrati vrstu prikaza,
kao 1 opciju da se prikazuju trenutna opterecenja na
svakoj od ploc¢a FloorMatrix-a (Slika 8).

5. ISPITIVANJE | REZULTATI

Rezultati testiranja finalne verzije podloge FloorMatrix su
pokazale njenu potpunu funkcionalnost i ta¢nost. Na slici
9 mozemo videti situaciju testiranja kada je na jednoj
plo¢i detektovano prisustvo ¢oveka. Kvadrat plo¢e na
kojoj stoji Covek u aplikaciji je promenio boju u zelenu, a
ista boja prikazala se i na samom uredaju. U kvadratnom
polju se ispisuje trenutna teZina na toj plo¢i, dok se u
donjem levom uglu ispisuje ukupna teZina na svim
ploc¢ama (Slika 10).

Slika 9. Prisustvo coveka i njegovo lociranje na
FloorMatrix-u

3 %

e
Speed:
-m/s
Weight:
79 kg

Slika 10. Covek tezine 79 kg je detektovan na jednoj od
ploca FloorMatrix-a

5.1. Detektovanje iznenadnog pada coveka ili
predmeta

Ukoliko se desi da Covek ili odredeni objekat naglo padne
i aktivira viSe od jedne ploce, uredaj ¢e istu promenu
ispratiti i promeniti boju na odgovarajuéim plo¢ama,
odnosno u aplikaciji (Slika 11).

Slika 11. Slucaj pada coveka i njegovo lociranje preko
uredaja FloorMatrix

Na Slici 12 prikazano je ono $to bi se prikazalo u samoj
aplikaciji pri situaciji sa slike 11. Uredaj bi i dalje
prikazivao tacnu ukupnu tezinu koja se nalazi na njemu,
kao 1 pojedinacno opterecenje rasporedeno po plo¢ama.

]

Slika 12. Covek je pao, njegovu teZinu i prisustvo
detektovale su tri ploce FloorMatrix-a

Speed:
-m/s

Weight:
79 kg




5.2. Merenje srednje brzine ¢ovekovog kretanja

Jedna od naprednih funkcija uredaja ¢ije primene mogu da
budu viSestruke jeste i merenje srednje brzine. Merenje
pocinje da se odvija kada je zakora¢eno na prvu plocu do
trenutka kada sve plo¢e predu u neaktivno stanje. U
gornjem desnom uglu aplikacije se nalazi parametar Speed
gde se ispisuje brzina u metrima po sekundi (Slika 13).

Speed:
1.42 m/s

Weight:
0 kg

Slika 13. Merenje srednje brzine prelaza preko uredaja
FloorMatrix-a

5.3. Moguénosti unapredenja

Dalje razvijanje i unapredenje i§lo bi u smeru obrade
podataka i njihove upotrebe u naprednom prepoznavanju
predmeta i aktivnosti, u biomedicinskoj analizi i mapir-
anju okoline (autonomni roboti).

Sama aplikacija i upravljanje uredajem mogli bi se unapre-
diti koriS¢enjem boljeg mikrokontrolera. Primera radi,
upotreba ESP8266 [9] omogucila bi daljinsku komunika-
ciju s uredajem putem mobilnog telefona. Upotreba ovog
kontrolera bi doprinela obradi podataka koji bi se mogli
pohranjivati putem interneta na udaljeni raCunar

U unapredenoj veziji uredaja koja bi pokrivala citavu
prostoriju jednog apartmana, bilo bi moguée izdvajanje
preciznih podataka o ¢ovekovom pravcu kretanja ili na
primer raspodeli pritiska izmedu dve noge. Ovi parametri
sluze kao medicinski pokazatelji stanja ljudskog hoda, a
samim time moguce je preventivno reagovati u slucaju
nepravilnosti. Zanimljivi podaci za analizu bili bi koliko
se koraka napravi u zatvorenom prostoru, kojom brzinom
¢ovek hoda kada se kre¢e u odredenim delovima stana,
broj i vrsta interakcije sa predmetima, kolika je tezina
predmeta koje covek podigne u toku dana, kako se
njegova tezina menja (dugorocno).

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu merenja zakljuéeno je da je hardverska plat-
forma dovoljno brza i osetljiva za detekciju, kako ljudi,
tako i zivotinja, te da je moguce precizno merenje opte-
reenja prisutnih na uredaju. Odziv sistema je trenutan i
time je omogucena 1 njegova upotreba u daljim
istrazivanjima.
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REHABILITACIJA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE POSTUPKOM HLADNOG
RECIKLIRANJA NA LICU MESTA, PRIMER DEONICE V.STEPA-S.ITEBEJ I~2.05km

REHABILITATION OF PAVEMENT STRUCTURE WITH COLD IN-SITU RECYCLING
PROCESS, EXAMPLE OF THE ROAD SECTION V.STEPA-S.ITEBEJ I~2.05km

Milica Ploci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi opis primene i izvodenje
postupka za iskoriséenje materijala iz postojece kolovozne
konstrukcije na gradilistu po sistemu ,, hladne reciklaze
uz dodatak vezivnih sredstava. Sam postupak je prikazan
na prakticnom primeru deonice drzavnog puta Vojvoda
Stepa — Srpski Itebej (L~2.05km).

Kljuéne re¢i: rehabilitacija, hladna reciklaza na licu
mesta, recikler, veziva i dodaci.

Abstract — The paper contains a description of using and
performing of the procedure for material utilization from
the existing pavement structure on site by ,,cold
recycling “ process with the addition of stabilizing agents.
The procedure itself is shown on a practical example of
the state road section “Vojvoda Srepa — Srpski Itebej”
(L~2.05km).

Keywords: rehabilitation, cold in-situ recycling,
recycler, binders, stabilizing agents and additives.

1. UvOD

Hladno recikliranje moze se odvijati ,,u pogonu® (,,in -
plant®) gde se izvlaci material iz postojec¢eg kolovoza i
odvozi do srediSnjeg skladista ili ,,na mestu® (,,in - situ‘)
koje se odvija pomocu stroja 3a recikliranje ili reciklera.
Tema rada je upoznavanje sa postupkom reciklaze na licu
mesta gde se oSteCeni asfaltni slojevi bez zagrevanja glo-
daju i uz dodatak odredenih veziva i vode ponovo polazu
obrazujuéi strukturalno zdrav kolovoz.

Rad je podeljen na dva dela- teorijski i prakti¢ni. U prvom
delu rada dat je opis tehnologije, moguénosti primene,
priprema za ,,in situ” postupak i izbor veziva i dodataka
za stabilizaciju. Opisani su osnovni koraci ovog postupka
i njegove prednosti koje nas dovode do znacajne
finansijske ustede, brzine izvodenja radova i pre svega
zaStite zivotne sredine iskoriS¢enjem materijala postojecih
slojeva. Drugi deo rada posveéen je na primeru projekta
Drzavnog puta ITA reda, na kome se izvode radovi na
rehabilitaciji kolovozne konstrukcije na postojecoj Sirini
kolovoza. Duzina obradene deonice je L~2.05 km,
prikazani su poprecni profili, situacioni plan i poduzni
profil, opisan detaljan tehnicki izvestaj i priloZeni tehnicki
uslovi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milos§ Seslija.

2. EKONOMSKI I EKOLOSKI UCINCI

Hladno recikliranje ,,in-situ“ postupkom je najpovoljniji
postupak za obnavljanje kolovoza s obzirom na troskove,
jer nema troSkova skladistenja starog materijala i troSkova
transporta. Potreba za ocCuvanjem okoline i savremeni
trendovi odrzivog razvoja, dodatno podsti¢u razvoj novih
tehnologija i pristupa u gradenju i odrzavanju puteva.
Takva praksa naglaSava vaznost recikliranja postojecih
materijala ¢ime se ne troSe novi resursi i ne stvara
gradevinski otpad.

Recikliranje po hladnom postupku ima povoljan uticaj na
okolinu. Smanjuje se koris¢enje novih materijala jer se u
potpunosti koristi material iz postoje¢eg kolovoza i koli-
¢ina novog materijala kojeg treba dovesti iz kamenoloma
je minimalna. Ometanja normalnom odvijanju saobracaja
su mala zbog velikih dnevnih uéinaka strojeva i brze
spremnosti konstrukcije da preuzme saobracajno optere-
éenje.

Ponovnom upotrebom visokokvalitetnih materijala kolo-
voza na licu mesta produzuje se trajanje retkih prirodnih
resursa kvalitetnih agregata. Moguée ustede troskova
primenom hladnog recikliranja u odnosu na druge metode
rehabilitacije, mogu biti i do 50%.

3. OPSTE O POSTUPKU

Reciklaza na licu mesta po hladnom postupku radi se
pomocu masine za glodanje/reciklera koji sluzi da izlomi,
usitni i izmeSa material gornjih slojeva kolovozne
konstrukcije sa dodatnim materijalima tako da se dobije
meSavina zahtevane granulacije i konzistencije, sve u
jednom prolazu (Slika 1). Reciklirani asfaltni kolovoz je
mesSavina sa aditivom ( ili aditivima) da bi se proizveo
preradeni material koji ¢e Ciniti nosivi sloj asfaltnog
kolovoza. Takva meSavina se polaze na donji nosivi sloj i
razastire se grejderom ili razastiraem na recikleru u sloj
odredene debljine. Nakon toga sledi zbijanje teskim
pneumaticima na vibro valjcima s jednostrukim il
dvostrukim bubnjevima. Tako reciklirani asfaltni kolovoz
prekriva se vru¢om asfaltnom presvlakom ili povrsinskom
obradom.

Pri razmatranju dubine recikliranja, projektant treba da
predvidi mogucnost strukture kolovoza da podrzi strojeve
za recikliranje na oslabljenom preseku kolovoza dok se
postojeci materijali recikliraju.
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Slika 1: Recikler na tockovima

4. ANALIZA POSTOJECEG KOLOVOZA

Osnovni koraci ovog postupka su:

» Odredivanje projektnog veka kolovozne kostrukcije

* Terenska i laboratorijska istrazivanja

* Definisanje mogucih projektnih reSenja

* Provera izvodljivosti projektnih reSenja

* Izbor projektnog resenja
U okviru planiranja radova reciklaze po hladnom
postupku pre svega treba ispitati da li lokalni uslovi (
Sirina puteva, radijusi krivina, usponi, objekti , slobodni
profili) dopustaju upotrebu kombinovanih masina —
postrojenja za reciklazu.

Za pojedinacne homogene poteze, u zavisnosti od
saobracajnog opterecenja, stanja kolovoza i materijala u
pojedinim slojevima, treba uzeti u obzir odgovarajuce
postupke (npr. samo popravke oSteCenja i novi zastor,
pojacanje novim slojevima, prerada postojeeg zastora do
odredene dubine, reciklaza gornjih slojeva do potrebne
dubine i izrada novog zastora, itd.) (Slika 2).

Neophodan je detaljan vizuelni pregled deonice, stanje
kolovozne konstrukcije i njenih slojeva, ukljucujuci
karakteristike materijala od kojih su izgradeni ( istraZni
radovi na terenu).

Kada je u pitanju odluka o primeni postupka duboke
reciklaze po hladnom postupku, sustina je da se
ispitivanjem postoje¢e kolovozne konstrukcije dobiju
podaci koji ¢e omoguciti objektivnu procenu potrebne
dubine do koje ¢e se material gornjih slojeva reciklirati,
uz utvrdivanje uce$¢a vezanih i nevezanih materijala u
recikliranoj meSavini, kao i procena potrebe za dodatnim
granuliranim materijalima i vezivima.

Slika 2: Kandidat za in situ postupak

5. POSTUPAK NA LICU MESTA
5.1. Opis tehnologije

In - situ postupak recikliranja ili recikliranje na gradili$tu,
sadrzi niz operacija koji ukljucuje:

» dodavanije veziva, dodataka, vode i kamenog

materijala

» homogenizaciju

* razastiranje

* zbijanje
Srediste svih strojeva za recikliranje je bubanj za glodanje
koji je opremljen s velikim brojem zubaca. Bubanj se vrti
i gloda materijal. Stroj je opremljen s najmanje jednim
sistemom za doziranje te¢nosti. Brzina isporuke vode se
meri pomo¢u mikro - procesora koji reguliSe protok u
skladu sa koli¢inom materijala u komori za meSanje.
Voda se ubrizgava u komoru za meSanje kroz niz
mlaznica koje su postavljene na istoj udaljenosti (Slika 3).

PUMPA ZA DOZIRANJE YRUCEG BITUMENA

H.HFA ZA DOZIRAN JE YODE
RAZASTIRAE

PUMPA 74
UBRIZOAVANSE
MEEAVME  OSTECENI
VODE | CEMEUTA  ASFALTNI
TASTAR

DVOSTRUKI
BUBANJ ZA
MUESANIE

OBRADENA

BUBANIZA BUBANIZA MUES AVINA MATERUALA

fL.OADANTE  GLODANJE

Slika 1: Stroj za recikliranje sa komponentama

5.2. Priprema za ,in situ" recikliranje
Neke od osnovnih priprema koje je neophodno izvrsiti su:

1. Provera granulomerijskog sastava recikliranog
materijala pre izvodenja recikliranog sloja. Potrebno je
uzeti reprezentativni uzorak i ispitati granulometrijski
sastav meSavine bez veziva, uporediti ga sa prethodnim
sastavom i ako je potrebno korigovati ga.

2. Pre pocetka radnog dana potrebno je napraviti plan
recikliranja kojeg radi izvodac, a koji sadrzi pocetnu i
krajnju stacionazu s duzinom 1i §irinom, broj paralelnih
prolaza i njihovih Sirina, poziciju i Sirinu preklopa svakog
uzduznog spoja, redosled i duzinu svakog zahvata,
procenu potrebnog vremena za izvodenje svakog zahvata
i ukupnog vremena.

3. Priprema podloge koja zahteva uklanjanje vegetacije,
eventualne vode. Takode je potrebno proveriti obu¢enost
operatera strojeva, raspolozivost opreme na trasi,
pripremljenost reciklera za prvi zahvat ( u smislu ¢is¢enja
komore za meSanje i naslaga za ispravan rad prskalica,
provera rada dela za doziranje), izvuéi liniju za vodenje
reciklera, itd.

4. Pre pocetka rada polozaj osovine se obelezi koci¢ima
koji se postavljaju na konstantnom odstojanju upravno na
osovinu, van povrsine koja ¢e biti zahvacena radovima.

5. Dodavanje kamenog materijala po povrsini radi
pobolj$anja granulometrijskog sastava i nivelacije
povrsine. Tehnologija razastiranja dodatnog materijala
treba da bude prilagodena zahtevima pa se koriste finiseri,
grejderi ili druga oprema za takve radove.



6. VEZIVA | DODACI

Sva veziva imaju za cilj povecanje ¢vrsto¢e i/ili uiniti
material viSe vodootpornim i izdrzljivijim. Razlikujemo
cementna sredstva za stabilizaciju i stabilizaciju sa
bitumenskim sredstvima.

6.1.Stabilizacija sa cementom kao vezivnim sredstvom

Cement je najCeSCe sredstvo koje se koristi za
stabilizaciju, zbog toga §to je lako dostupan i jer se dobro
pokazao kao gradevinski material.

Cement se moze nanositi na Cetiri razli¢ita nacina:
1. Cementom se pune dzakovi i razastire se ru¢no

2 .Razastiranje iz cisterne (Slika 4)

3. Strojem za stabilizaciju ili reciklerom koji u sebi ima
ugraden uredaj za razastiranje.

4. Ubrizgavanjem mulja

6.2. Stabilizacija bitumenskom emulzijom

Bitumenska emulzija je meSavina bitumena i vode u
odnosu 60:40 i po pravilu se koristi na temperaturama od
20-40°C. Nakon S§to je materijalu dodata bitumenska
emulzija, sadrzaj vode u meSavini se redukuje dodatkom
cementa.

6.3. Stabilizacija sa penusavim bitumenom

Penasti bitumen se proizvodi dodavanjem malih koli¢ina
vode (priblizno 2% - 3% u odnosu na masu bitumena)
vruéem bitumenu. Za ovaj postupak se koristi bitumen
koji se i obi¢no primenjuje u proizvodnji vrucih asfaltnih
meSavina. Kada se ubrizga, voda naglo isparava,
uzrokujuéi tako eksplozivno dejstvo penusanja bitumena
u zasi¢enoj vodenoj pari.

Bitumen se na taj nacin Siri orijentaciono 15 do 20 puta
od svoje pocetne zapremine Cime se njegov viskozitet
znacajno smanjuje, u tom obliku, on je izuzetno pogodan
za meSanje sa hladnim agregatom.

Penasti bitumen se moze koristiti kao vezivo za
stabilizaciju razli¢itih vrsta agregata. U nastavku dat
prikaz proizvodnje penastog bitumena u ekspanzionoj
komori (Slika 5).

7. MASINE I OPREMA ZA RECIKLAZU

Reciklaza na licu mesta po hladnom postupku se vrsi
pomoc¢u posebno modifikovane masine sa frezom/-
glodalicom koja moze da usitni i izmeSa materijal gornjih
slojeva kolovozne konstrukcije da dodatnim materijalima,
tako da se dobije meSavina zahtevane granulacije i
konzistencije.
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Vremenski kontrolisano
ciscenje i zatvaranje
miaznice

ka sledecoj

Viue i
mlaznici

bitumen

Ekspanziona komora sa
miaznicom za rasprivanje

Penasti
bitumen

Slika 3: Proizvodnja penastog bitumena
u ekspanzionoj komori
Masina treba da sadrzi najmanje sl.elemente:

* Uredaj za usitnjavanja/frezovanja materijala do dubine
najmanje 30 cm u jednom prolazu, sa automatskim
senzorima za ta¢nu kontrolu dubine dejstva

* Cilindar sa glodalima koji se obrce na gore u odnosu
na smer napredovanja, sa najmanjom §irinom secenja
od 2 m u jednom prolazu

« Sistem za kontrolu granulacije koji se sastoji od
podesive grede na prednjem delu cilindra sa
glodalima, koji doprinosi usitnjavanju materijala koji
se reciklira.

Tu je naravno i dodatna oprema poput: sistema sa
mikrokontrolerima za ubrizgavanje vode i veziva u
teCnom stanju, pumpe i dozatori, sistem samociste¢ih
rasprsivaca, itd.

Razastiranje 1 nivelacija se vr$i pomocu: grejdera ili
razastiraca montiranog u sklopu masine za reciklazu

Vozovi za recikliranje mogu sadrzati jednu, dve ili vise
jedinica. Kod voza za recikliranje s jednom jedinicom,
stroj za glodanje obi¢no funkcionise s glavom za rezanje
koja je smestena u donjem poloZaju za rezanje. Rezalica
za glodanje zahvata postoje¢i kolovoz do potrebne
dubine, popre¢nog nagiba kolovoza i veli¢ine zrna
recikliranog asfaltnog kolovoza, meSajuci kroz to vreme
aditive. Prskalicom u komori za rezanje dodaju se tekuci
aditivi.

Voz za recikliranje sa dve jedinice sastoji se od velikog
stroja za glodanje po punoj §irini voznog traka, te finiSera
koji deluje i kao mesalica. FiniSer — meSalica proizvodi
recikliranu meSavinu koriste¢i se bubnjem za meSanje, a
mesavinu ugraduje konvencionalnom peglom finiSera.

Voz za recikliranje sa vise jedinica sastoji se od stroja za
glodanje i prikolice sa montiranim jedinicama za
prosejavanje, drobljenje i bubnja za mesanje (Slika 6).

Mv‘ w ;‘7:}'{% 10 Iw ‘Lgl’g

STROJ ZA
PECUKLIRANTE 2200 CR

TRLIAK CISTERNA S

BITURIRTOM

LIUESALICA

Slika 4: Voz za recikliranje



8. PRIMENA HLADNE RECIKLAZE NA PRIMERU
DEONICE V.STEPA - S.ITEBEJ

Deonica drzavnog puta IIA-104 koja se rehabilituje
zauzima pravac sever — jug i nalazi se u srednjebanatskom
okrugu Dominantni element horizontalne geometrije jeste
pravac.

Na kolovozu su uocene najrazliditije vrste oSteéenja: rupe,
poduzne i popreéne pukotine, mrezaste-bok pukotine,
zakrpe, itd. (Slika 7).

Slika 5: Predmetna deonica sa oStecenjima

8.1. Projektovana tehnicka mera rehabilitacije
kolovozne konstrukcije

Pre izvodenja novog asfaltnog sloja, na postojecu kolo-
voznu konstrukciju se nanosi sloj od drobljenog kamenog
agregata 0/32 mm u prosec¢noj debljini od d=15.0 cm u
zbijenom stanju. Nakon toga se izvodi sloj hladne reci-
klaze (reciklira se debljina od 10cm postojecih asfaltnih
slojeva i debljina od oko 15cm sloja novog drobljenog
kamenog agregata 0/32mm). Preko se izvodi habaju¢i sloj
od asfalt betona d=7cm. Prikaz normalnog poprec¢nog
profila dat na slici (Slika 8).

Slika 6: Normalni poprecni profil

9. ZAKLJUCAK

Potreba za rehabilitacijom i rekonstrukcijom puteva po-
staje sve veéa samom izgradnjom putne mreze i rastom
drumskog saobrac¢aja. U nasoj zemlji putevi su generalno
u loSem stanju, a potreba za rehabilitaciom i rekonstruk-
cijom je sve masovnija, glavni razlog tome su neadek-
vatna i neredovna odrZavanja istih. Tehnologija postup-
kom hladne reciklaze koja ima Siroku primenu u Evropi
podrazumeva da se prilikom rekonstrukcije puta Sto vise
iskoristi postoje¢i kameni i drugi materijali koji su u trasi
puta.
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Na samom kraju dolazimo do zakljucka da su prednosti
ove metode:
* Ekonomiénost-
puteva
* Produktivnost-ubrzanje vremena izvodenja radova
« Kvalitet-upotreba savremenih vezivnih sredstava
* Zastita zivotne sredine

manjenje troSkova rekonstrukcije
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ANALIZA STABILNOSTI KLIZISTA
ANALYSIS OF LANDSLIDES STABILITY
Tijana Majki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su teorijski obradene metode
proracuna stabilnosti klizista, kao i mere za stabilizaciju
klizista. Primenjeno je vise metoda za proracun
stabilnosti kliziSta u zoni mosta ,,Sloboda™ u Novom
Sadu, uz variranje ulaznih parametara, a zatim je
uradena analiza dobijenih rezultata.

Kljuéne reéi: Stabilnost padina i kosina, kliziste, metode
proracuna stabilnosti

Abstract — The paper theoretically deals with methods
for calculating the stability of landslides, as well as
measures for stabilizing landslides. Several methods were
applied for the calculation of landslide stability in the
zone of the "Sloboda" bridge in Novi Sad, with variation
of the input parameters, and then the analysis of the
obtained results was done.

Keywords: Slope stability, landslide, stability calculation
methods

1. UvOD

Klizista su prirodni proces pri kome izvesna koli¢ina
stenske mase kliza po kliznoj povrSini iz hipsometrijski
viseg podrucja u nize. U teorijsko-istrazivackom delu rada
opisane su mere za stabilizaciju klizista i metode
proracuna stabilnosti klizita. Za realno kliziste uraden je
proracun stabilnosti prema Sest odabranih metoda, uz
variranje parametara tla i pornih pritisaka, i analizirani su
dobijeni rezultati.

2. MERE ZA STABILIZACIJU KLIZISTA

Nestabilnost padine ili kosine je rezultat ve¢ih smicué¢ih
napona u odnosu na smicucu ¢vrstoéu materijala u tlu.
Stabilizacija se moze posti¢i smanjenjem smicucih napo-
na (rasterecenjem gornjeg, aktivnog dela, odnosno optere-
¢enjem donjeg, pasivnog dela kliziSta, pomocu dreniranja,
snizenjem nivoa podzemne vode) ili pove¢anjem ¢vrstoce
materijala u zoni kliziSta (opterecenje donjeg, pasivnog
dela  kliziSta, povecanje efektivnih  naprezanja,
injektiranje, termicki i elektrohemijski postupci). Mere za
stabilizaciju [1] su:

+ promena geometrije preseka (nivelisanje, ublazavanje
nestabilnog prirodnog nagiba, preraspodela zemljanih
masa, izrada kontratereta, zamena nedovoljno
nosivog tla);

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

* drenazne mere (sistemi drenaznih rovova, depresioni
i vakuum bunari, drenazni potkopi — galerije, i
drenazni tepisi);

 potporne konstrukcije (armiranobetonski zidovi,
prefabrikovani betonski zidovi, gabionski zidovi, od
armiranog tla i dr.);

* primena Sipova;

* ojacavanje mase tla veStackim materijalima;

* poboljsanje svojstava tla (injektiranje,
0smoza).

elektro-

3. METODE PRORACUNA STABILNOSTI
KLIZISTA

Za proracun stabilnosti kliziSta primenjuju se dve grupe
metoda:

* Analiticke metode - metode grani¢ne ravnoteZe;
problem se svodi na odredivanje odnosa izmedu
raspolozive smicuce ¢vrstoce 1 prosecnog smicuceg
napona, odnosno odredivanje faktora sigurnosti, Fs,
potrebnog za odrzavanje kliznog tela u ravnotezi;

* Numeri¢ke metode - metoda konaénih elemenata,
metoda konacnih razlika; odreduju se naponi i
deformacije u tlu, i na osnovu dobijenih rezultata se
ocenjuje stanje padine ili kosine.

U smislu pristupa proracunu i definisanju vrednosti ko-
jima se zadovoljava sigurnost neke padine ili kosine, raz-
likuju se deterministicki i probabilisticki pristup.

Deterministicki pristup proracunu podrazumeva da se
pomoc¢u determinisanih vrednosti parametara dobija
jedinstvena vrednost faktora sigurnosti.

Probabilisticki pristup analizi uveden je sa ciljem da se na
najbolji nacin u obzir uzmu nepouzdanosti varijabli u
problemima koji se razmatraju (kombinacija opterecenja,
nepouzdanost parametara i sl.).

3.1. Analiticke metode

Kod analiti¢kih metoda, klizno telo se u opstem sluéaju
deli na vertikalne blokove, lamele, pritom se za svaku
lamelu odreduju odgovarajuce sile [2] prikazane na Slici
1. U praksi i u nauci postoji velik broj razvijenih,
ustaljenih analitiCkih metoda stabilnosti klizi§ta u
zavisnosti od matemati¢kog modela proracuna sila koje se
javljaju izmedu odredenih blokova, kao i oblika samog
bloka. lzdvajaju se metode proracuna stabilnosti klizista
prema Janbu (generalizovana i proSirena, Janbu II
metoda), Bishop-u (rutinska metoda), Morgenstern-Price-
u, Fellenius-u (poznatija kao $vedska metoda), Spencer-u,
Sarma-i, Shahunyants-u i dr.
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Slika 1. Podela proizvoljnog kliznog tela na lamele

Indeks relativne stabilnosti kao faktor sigurnosti klizista,
Fs, prvi je opisao Bishop kao odnos smicuce Cvrstoce tla,
T; 1 proseCne veli¢ine smic¢uc¢ih napona na kliznoj povrsi,
Tm. U metodama grani¢ne ravnoteze se podrazumeva
konstantna vrednost faktora sigurnosti duz klizne
povrsine.

3.2. Numericke metode

Proradun stabilnosti klizita numeri¢kim metodama
zasniva se na metodama diskretizacije domena, poput:

* metoda konac¢nih elemenata - MKE;

* prosirena metoda konac¢nih elemenata;
* metoda grani¢nih elemenata;

+ metoda diskretnih elemenata;

+ metoda konacnih razlika.

Najprimenjenija od navedenih metoda je metoda kona¢nih
elemenata. MKE je metoda kojom se fizi¢ki problemi,
definisani diferencijalnim jednacinama i grani¢nim
uslovima koji su neophodni za reSavanje grani¢nih
problema, prebacuju u diskretan sistem algebarskih

jednacina. Omogucava  resSavanje kompleksnih
geometrijskih problema za razliCite fizicke probleme
(naponsko -  deformacijki  proracun, termicka

provodljivost, filtracioni proracun i dr.).

Prilikom modeliranja i analize stabilnosti klizista, tlo se
razmatra kao linearno-elastican, elasto-plastican ili
nelinearan materijal. Takode, potrebno je imati u vidu dva
bitna aspekta: diskretizaciju i aproksimaciju.

4. PRIMER PRORACUNA KLIZISTA

Za primer kliziSta u zoni mosta ,,Sloboda“ u Novom Sadu,
uraden je proraun stabilnosti uz variranje odredenih
parametara (vrednosti ugla trenja tla i pornih pritisaka).
Za proracun je koris¢en softver SLOPE/W iz paketa
GeoStudio.

DANUBE
B-8

LEGEND:

=]

clay

Pomoc¢u softvera, analiza kliziSta je izvrSena Sa vise
analitickih metoda proracuna, prethodno navedenih u
radu, i jednom numerickom metodom tj. metodom
konac¢nih elemenata.

Kliziste u zoni mosta “Slobode” u Novom Sadu
predstavlja ozbiljnu pretnju po stabilnost mosta i iz tog
razloga je jedno od najvise istrazivanih klizista u Srbiji. U
fazi projektovanja i izgradnje konstrukcija mosta nije
dovoljno prilagodena nestabilnoj padini, pa su stubovi
mosta na desnoj dolinskoj strani fundirani na relativno
dubokim §ipovima, izuzev krajnjeg stuba koji je fundiran
na temeljnoj plo¢i. Uprkos ovakvom prilagodavanju
konstrukcije objekta terenu, aktivnost procesa klizanja
nije prestala $to je uzrokovalo pomeranje mosta prema
Dunavu.

Izvedenim istraznim radovima precizno je definisan
litogenski sastav stenskih masa u zoni klizista, te su u
vertikalnom profilu [3,4] definisane najdublje granice
aktivnog klizista: na buSotini B-8 na 26,90 m, na BP-6
36,00 m, i na B-6 na 46,50 m dubine (Slika 2.).

Na osnovu podataka o gradi tla i polozaju kliziSta
dobijenih detaljnim ispitivanjima, pomocu softvera za
analizu stabilnosti kosina SLOPE/W, iz programskog
paketa GeoStudio, napravljen je model predmetnog
kliziSta i izvrSen je proracun.

4.1. Proracunski model klizi§ta

Postupak modeliranja u SLOPE/W svodi se na definisanje
slede¢ih komponenti: geometrija (opis terena i oblika
potencijalnih povrSina klizanja); &vrstoca tla (parametri
koji se koriste za opis ¢vrstoce tla); pritisak porne vode;
ojatanje ili interakcija tlo-konstrukcija 1 dopunsko
opterecenje [5].

Geometrija za proracunski model je proizasla iz realnog
modela terena i kliziSta koje je detaljno ispitivano.
Geometrija proradunskog modela je odredena nizom
tacaka. Time je, pored povrSine terena, omoguceno
odredivanje klizne povrSine proizvoljnog (stvarnog)
oblika opcijom Fully Specified Slip Surface.

Karakteristike materijala od kog je izgradeno tlo
(pretezno glina) odgovaraju modelu Mohr-Coulomb-ove
jednacine. Usvojena je zapreminska tezina od 18kN/m®,
bez kohezije, a ugao trenja tla je variran (proracun je
izvrSen sa vrednostima ugla trenja tla od 5°, 7° i 10°).

I wT

BP;_?- 140 m

+ 100 m

+50 m

“lom

sand

Slika 2. Geotehnicki profil terena
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Porni pritisak u tlu uveden je opcijom pijezometarske
linije i takode je variran u zavisnosti od nivoa Dunava.
Razmatrana su dva slu¢aja sa nivoima Dunava na 74 m i
79 m i slucaj bez pritisaka vode u porama tla. Proracunski
model klizi$ta sa uvedenim pritiscima vode u porama tla
prikazan je na Slici 3.

Slika 3. Klizna povrsina i pijezometarska linija

4.2. Metode proracuna

Stabilnost klizista u zoni mosta je proracunata slede¢im
metodama:

Morgenstern-Price-ova metoda;

Sarma-ina metoda;

Bishop-ova metoda;

Janbu-ova metoda;

Fellenius-ova metoda — Svedska metoda (u progra-
mu: Ordinary);

Metoda konac¢nih elemenata.

Morgenstern-Price-ova (M-P) metoda u proracun uzima i
uticaj medulamelnih smicuéih sila, te se zbog toga smatra
jednom od najpreciznijih metoda grani¢ne ravnoteze.
Pored ostalih parametara, preciznost rezultata u velikoj
meri zavisi od izabrane funkcije pomenutih sila.
Polusinusna funkcija, koja je i1 programom odredena
automatski, izabrana je za ovaj proraun. Zasnovana na
principu metode lamela, vrSi podelu kliznog tela na
lamele i proracunava faktor sigurnosti, konstantan za celu
kliznu ravan (Slika 4.).

—ummnie

-

Slika 4. Podela kliznog tela na lamele prema M-P metodi

Koncepti i1 pretpostavke metoda granicne ravnoteZe ne
obezbeduju uvek realnu raspodelu napona duz povrSine
klizanja ili unutar potencijalne klizne mase. Kako bi se
prevazisla ogranicenja ovih metoda, potrebno je uvesti
odnos napona i deformacija. Uvodenjem odnosa napona i
deformacija u proratun obezbeduje se kompatibilnost
pomeranja, §to rezultuje realnijom distribucijom napona.

Jedan od nacina ukljucivanja odnosa napona i deformacija
u analizu stabilnosti jeste utvrdivanje raspodele napona u
tlu pomocéu analize konaénih elemenata i kori§¢enje
dobijenih napona u analizi stabilnosti, slika 5. Odabrani
softverski paket omogucava racunanje napona tla pomocu
SIGMA/W alata, a SLOPE/W Koristi SIGMA/W napre-
zanja za izracunavanje sigurnosnih faktora.

Prilikom modeliranja tla uvode se efektivni drenirani
parametri. DefiniSu se konturni uslovi ivica analiziranog
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segmenta tla u zoni kliziSta, odnosno sprecava se
horizontalno pomeranje bo¢nih ivica, kao i horizontalno i
vertikalno pomeranje donje ivice. Mreza konaénih
elemenata se generiSe programom i prikazana je na slici 7.

Slika 5. Podela klizne ravni na lamele prema MKE
4.3. Analiza rezultata proracuna

Na slikama 6. i 7. prikazani su dijagrami dobijeni
proraéunom prema metodi Morgenstern-Price-a, za slucaj
modela klizi$ta bez pornog pritiska i sa pornim pritiskom,
kada je nivo Dunava na 74 m.

Dijagram pornih pritisaka Dijagram pormnih pritisaka

o

Pore-Water Pressure (kPa)
Pore-Water Pressure (kPa)

Attt 20—t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50(

X(m) X (m)

Slika 6. Dijagrami pornih pritisaka, tlo bez vode i sa
vodom u porama

107

Factor of Safety
Factor of Safety

4

LAAAT\,‘\:MM

Lambda

Lambda

Slika 7. Dijagram Fs — /, tlo bez vode i sa vodom u
porama (crveno — momenti, plavo — sile)

U tabeli 1. prikazane su vrednosti faktora sigurnosti odre-
dene u softveru SLOPE/W prema odabranim metodama
proracuna, za razliCite vrednosti ugla trenja tla i za raz-
li¢ita stanja pornih pritisaka. Vrednosti faktora sigurnosti
znaCajno variraju u zavisnosti od odabrane metode
proracuna stabilnosti kliziSta, ali i od ulaznih parametara
prorac¢unskog modela.

Razmatranjem vise karakteristicnih slucajeva, analitickim
metodama proracuna je ocenjeno da su najnepovoljniji
slucajevi, za datu kliznu povrsinu, kada su vode Dunava
sa nizim vodostajem (74 m), a parametri otpornosti na
smicanje (ugao trenja tla) duz klizne ravni minimalni.
Prema numeri¢koj metodi prorauna, nepovoljniji je
slucaj sa maksimalnim vodostajem Dunava (na 79 m).



Tabela 1. Vrednosti faktora sigurnosti Fs odredene u softveru SLOPE/W

0[] Morgi?cs:ern- Bishop Sarma Janbu Fellenius MKE
o9 5 1,189 1,574 1,210 1,156 0,841 1,197
&Ng g ;é 7 1,669 2,209 1,698 1,622 1,181 1,679
e a 10 2,397 3,172 2,439 2,329 1,696 2,412
LS E 0,842 1,109 0,852 0,817 0,599 0,655
% § § 1,182 1,556 1,196 1,147 0,841 0,919
0c 10 1,697 2,239 1,718 1,647 1,209 1,320
LS E 0,867 1,152 0,874 0,838 0,620 0,573
% § E 1,217 1,617 1,226 1,176 0,870 0,804
0c 10 1,748 2,322 1,763 1,689 1,249 1,154
5. ZAKLJUCAK [4] Vasi¢, M., Pogo, M., Jelisavac, B., (2015): Terrain
U radu su prikazani najvazniji rezultati dobijeni drainage in the landslide area on the Danube slope in

kori§¢enjem $est razli¢itih metoda proracuna stabilnosti
klizista.

Za primer proracuna kori$¢eno je realno kliziSte u zoni
mosta ,,Sloboda‘ u Novom Sadu.

Relativno velik raspon rezultata dobijenih razli¢itim me-
todama proracuna ukazuje na znacaj izbora odgovarajuce
metode proracuna, te razumevanja mogucnosti i ograni-
¢enja odabrane metode.

Za sva KkliziSta neophodno je izvesti dovoljan obim
geotehnickih istraznih radova i time obezbediti pouzdane
ulazne parametre svojstava tla, koji ¢e dalje voditi do
pouzdanih rezultata.

Za svako kliziste neophodno je precizno definisati geo-
metriju kliziSta, parametre svojstava tla narocito u zoni
klizne ravni i izvr$iti potrebne proracune.
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IMPLEMENTACIJA BIM-A U ODRZAVANJU GRADEVINSKIH OBJEKATA
BIM IMPLEMENTATION IN MAINTENANCE MANAGEMENT
Ilija Trzin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ORGANIZACIJA | TEHNOLOGIJA
GRADENJA

Kratak sadrzaj — BIM (eng. Building Information
Modeling) je izgradnja digitalnog integrisanog modela
(informacija) postojece ili buduce izgradene okoline.

Klju¢ne re¢i: BIM, odrzavanje gradevinskih objekata,
strategija  implementacije,  gradevinska  industrija,
informacioni model zgrade

Abstract — BIM (Building Information Modeling) is the
construction of a digital integrated model (information) of
an existing or future built environment.

Keywords: BIM, building maintenance, implementation
strategy, construction industry

1. UvOD

Covetanstvo je zainteresovano za izgradnju gradevinskih
objekata hiljadama godina unazad, medutim, gradevinski
projekti su obic¢no preveliki da bi ih pojedinac mogao sam
ostvariti, tako da se od samog pocetka ispoljava potreba
za saradnjom grupe ljudi na ovakvim nastojanjima.
Koncepti BIM-a mogu se pratiti od najranijih dana rada
na raunaru 1960-ih godina, a “pravi” programi
modeliranja poceli su da se pojavljuju 1970-ih i 1980-ih.

Stvarni pocetak BIM-a mnogi vezuju za razvoj softver-
skog programa ArchiCAD, koji se desio 1982. godine u
Madarskoj.

Slede¢i bitan korak jeste stvaranje Revit-a, 2000. godine,
kojim se dozivljava stvarni pomak ka efektivnoj primeni
BIM softvera. lako je tehnologija na kojoj se zashiva BIM
postojala dosta vremena, njena primena i usvajanje u
gradevinarstvu deSavala se relativno sporo, no danas je
nezamislivo raditi velike projekte bez njene upotrebe.

1.1. BIM — Building Information Modeling

BIM (eng. Building Information Modeling) je izgradnja
digitalnog integrisanog modela (informacije) postojece ili
budu¢e izgradene okoline. BIM moze predstaviti
kompletan zivotni vek objekta, od procesa gradnje do
scenarija kori$¢enja, tj. odrzavanja objekta.

Za uspeSan BIM projekat potrebno je sjediniti sledece tri
stvari (metafori¢no prikazane na slici 1., pomocu stolice):
proces, tehnologija, ponasanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Igor Pesko.
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Successful BIM Platform
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Slika 1. Stolica na 3 noge, koje metafori¢ki predstavljaju
klju¢ne delove uspesnog BIM projekta [1]

BIM projekat je standardni gradevinski projekat na kojem
je primenjen BIM pristup, odnosno to je projekat koji
posebnu vaznost daje razmeni i iskoriS¢avanju tacnih i
pravovremenih informacija u svim fazama projekta i
medu svim projektnim saradnicima.

BIM modeli izgradeni su od skupa BIM elemenata.

BIM elementi su 2D i 3D geometrijska reprezentacija
fizickih elemenata, kao $to su npr. vrata, prozori, oprema,
zidovi itd.

1.2. Facility Management

Facility Management — FM se bavi upravljanjem i
odrzavanjem izgradenih objekata u fazi eksploatacije kroz
integraciju ljudi, mesta, procesa i tehnologija.

Primena FM-a ima za cilj da omoguci:

e strateSko, efikasno 1
izgradenim okruzenjem,
optimizaciju performansi,
poboljsanje kvaliteta,
smanjenje troSkova, kontrolu i transparentnost
budzeta,

kontrolu statusa procesa u bilo kom trenutku.

precizno upravljanje

Zbog dodatnih ulaganja i nakon izgradnje objekta,
potrebno je definisati celokupan Zzivotni vek objekta
(Tabela 1.), razlog ovome su velika sredstva ulozena u
izgradnju, pa je oc¢ekivano da u interesu investitora bude
racionalno upravljanje eksploatacijom (kako bi brze
povratio uloZena sredstva).

Tabela 1. Zivotni vek objekta [2]

Faza 6
Rusenje,
uklanjanje i
recikliranje
1 godina

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
Useljenje i
podetak
koriséenja
1 godina

Faza 5

Definisanje

Planiranje i )
lzgradnja
potreba

A Eksploatacija

1 godina 1-2godine |1-2godine 30 - 50 godina
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1.3. Odrzavanje zgrada

Odrzavanje objekta se definiSe kao stalna aktivnost
(ulaganje sredstava), tokom celog perioda kori$éenja
objekta, koja objektu kao celini i svim njegovim
delovima, omogucava odredeni nivo usluznosti.

Postoje standardi za odrzavanje elemenata zgrada koji se
moraju ispuniti. Standardima se odreduje donja dopustiva
granica kvaliteta koju, zbog troSenja ili starenja elementa,
sklop i zgrada moraju imati. Njima treba da budu
zadovoljeni svi bitni uslovi zgrade (stabilnost, zastita od
pozara, zastita od buke, zastita od gubitka toplote i dr.),
svi bitni funkcionalni uslovi za upotrebu (svetlo, grejanje,
hladenje, ¢iS¢enje i dr.) i estetski uslovi (izgled zidova,
plafona, podova, kvalitet pojedinih elemenata i dr.).

Finansijski pokazatelji investicionih ulaganja, razvijenih
zemalja, u stambeni fond, pokazuju da sredstva uloZena u
odrzavanje postojecih zgrada sve vise nadmasuju sredstva
uloZena u izgradnju novih. Prema tome, neophodno je
planirati troSenje novcanih srestava za odrzavanje.

1.3. Odrzavanje puteva

Najobimniji i najskuplji deo redovnog odrzavanja javnih
puteva predstavlja zimska sluzba, koja obuhvata niz
delatnosti, radova i poslova neophodno potrebnih za
odrzavanje prohodnosti puteva u zimskim uslovima za
odgovarajuce bezbedno odvijanje saobracaja na putevima.
Pod odrzavanjem puteva u zimskom periodu
podrazumeva Se:

e organizacija zimske sluzbe i vrSenje poslova na
obezbedenju prohodnosti puteva u zimskom
periodu (CiS¢enje snega, posipanje kolovoza
solju i agregatima, odbacivanje snega iz useka i
sa objekta i ostali poslovi koji obezbeduju
odvijanje saobracaja u zimskom periodu),
izvrSavanje ostalih poslova potrebnih za
obezbedivanje prohodnosti puteva (ispustanje
vode sa kolovoza, odrzavanje kanala, odrzavanje
saobracajne signalizacije — stalne i privremene,
popravka sigurnosnih ograda, krpljenje udarnih
rupa, oSteCenih bankina, uklanjanje blata sa
kolovoza itd.).

2.CAD VS.BIM

InZenjeri su decenijama koristili CAD programe, poput
AutoDesk-ovog AutoCAD-a, za stvaranje razliitih
projekata. Pomoc¢u ovih programa se dobijaju izuzetno
detaljni 2D i 3D modeli.

Medutim, za razliku od klasi¢nog CAD koncepta, BIM
prevazilazi dozivaljaj projekta kao obi¢nog crteza, a
prelazak sa obi¢nog CAD softvera na BIM nije prosta
promena radnog okruzenja ve¢ ulazak u potpuno novi svet
projektovanja.

2.1. Prednosti BIM-a

Poboljsan protok infomacija
Vizuelizacija u cilju boljeg dizajna
Poboljsana procena troskova
Poboljsana analiza energije
Smanjeni troskovi izgradnje
Istorija gradnje
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2.2. Obim projekantskih usluga

Slika 2. ilustruje opsti odnos izmedu dizajnerskog napora
i vremena i kako je napor tradicionalno raspodeljen (linija
3). Proces dobro funkcioniSe sve dok se ne izvrSi
neizbezna promena dizajna, u tom trenutku su potrebna
azuriranja koja zahtevaju dosta vremena tokom crtanja, a
takode se Cesto javalju odredene greske. Sada ako
pogledamo liniju 4, koja predstavlja dizajniranje pomocu
BIM-a, vidimo da se njegovom upotrebom u procesu rada
vecina napora premesSta nazad u pocetnu fazu, kada je
mogucénost uticaja na preformanse projekta velika, a
troSkovi unoSenja promena niski. Ovo omogucava da
inZzenjeri viSe vremena provedu kako bi optimizirali
dizajn, a manje vremena da troSe na dokumentaciju.

Ability to impact cost
and performance

Effort

Cost of design
changes

@_ Drafting-centric
workflow

Effect / Cost

BIM Workflow

Preliminary

Design

Slika 2. Grafik koji je dao Patrick MacLeamy (2004) [3]

2.3. Razvijenost BIM modela

Detailed

Design Construction

Oper atic

Con
n
Documentation

The American Institute of Architects (AlA) razvio je
2008. godine okvir za nivoe razvijenosti (eng. Level of
Development - LOD). LOD se sastoji od nivoa detaljnosti
(eng. Level of Detail), to jest nivoa koji se primenjuje da
se osigura zajedniCko razumevanje informacijskih zahteva
u razliCitim fazama projekta i nivoa informacija (eng.
Level of Information), to jest zahtevanih negrafickih
informacija kroz projekat.
ISO 19650 deo 3, defini§e implementaciju BIM-a kod
koris¢enja i odrzavanja gradevinskih objekata. Postoji
ukupno pet glavnih nivoa, to jest faza LOD-a: 100, 200,
300, 400, 500, s velikim opsegom definicija (Slika 3.).

LOD 100 LOD 200

LOD 300 LOD 350

“nﬂy \

Slika 3. Nivoi razvijenosti BIM modela [4]

LOD 400 LOD 500

-~

3. IMPLEMENTACIJA BIM-A U ODRZAVANJU
GRADEVINSKIH OBJEKATA

BIM osigurava vredne informacije o trenutnom stanju gra-
devina te omogucava analizu alternativa. Prilikom kreiranja
BIM modela sadrzane su informacije, na primer o trajnosti
materijala, te troSkovima njihove zamene, $to svakako
pomaze vlasnicima da shvate prednosti ulaganja u materi-
jale i sisteme koji mozda zahtevaju veéa pocetna ulaganja,
ali osiguravaju veci povrat tokom zivotnog veka objekta.
Vlasnici mogu isto tako iskoristiti prednosti BIM modela
stvorenog nakon izgradnje za vizualizaciju prostora,
pregled promena u rasporedu ili predlaganje redizajniranja.



3.1. Informacije za upravljanje gradevinskim
objektima

Pristup informacijama jedan je od klju¢nih elemenata koji
FM menadZer treba da ima kako bi doneo ispravne odluke
o istima. On mora biti u stanju ,,Citati“ objekte, znati kako
se ponasaju tokom vremena te meriti uporedo izvedbu
jednog objekta sa drugim. Treba da razume kojom vrstom
i namenom objekta upravlja, kakvi su sve sistemi
postavljeni, koje su komponente i gde se nalaze, mora
poznavati upute i prirucnike, garancije i sl., za velike
gradevine.

Ciklus isporuke informacija sa dve karakteristicne
pocetne tacke (Slika 4.) :

1. CAPEX pocetna tatka — za samostalne projekte, gde je
srediste paznje na ucinkovitosti isporuke kapitala, a ne na
postoje¢im operativnim zahtevima. Poéinje sa razvojem
projektnog BIM sazetka.

2. OPEX pocetna tacka — za projekte koji su deo veceg
imovinskog skupa ili za projekte koji ukljucuju postojecu
imovinu. Ta faza pocinje sa FM planom i oslanja se na

informacije iz postojeceg imovinskog modela.
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Slika 4. Ciklus isporuke informacija [5]

Jedan od vaznih aspekata BIM pristupa jeste da
predstavlja jedinstveno skladiste informacija koji
podupire Sirok spektar aktivnosti u Zivotnom veku
objekta, ukljucujuéi projektovanje, analizu, procene
troskova, nabavu opreme, simulacije gradenja, odrzavanje
gradevine i upravljanje gradevinom. Budu¢i da se razlicite
struke koriste razli¢itim BIM alatima, preduslov je da je
BIM model interoperabilan medu razli¢itim platformama.
COBie metoda omogucava prihvatanje i deljenje
informacija izmedu razli¢itth BIM platformi u procesu
gradenja kako bi te informacije bile pristupacne i
upotrebljene u fazi upravljanja. Prihvacena informacija
nije graficka i moze biti pregledana u tablicnom formatu,
te moZze postojati izvan BIM modela. Metoda objasnjava
kako su informacije vazne za upravljanje gradevinskim
objektima prikupljene i pohranjene u sklopu BIM procesa
te omogucavaju kasnije koriS¢enje od strane menadzera
objekta. COBie norma nije ni proizvod ni softver nego
standardizovana metoda za prikupljanje podataka tokom
projekta gradenja i Zivotnog veka gradevine.

3.2. Integracija BIM-a i odrzavanja gradevinskih
objekata u pocetnim fazama projekta

Glavna karakteristika uvodenja BIM-a u projekte gradnje
koji su tek u zacetku jeste integracija odrzavanja i
pocetnih investicijskih faza projekta, tj. saradnja struc-
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njaka za upravljanje odrzavanjem i projektanata koji bi
trebali zajedno raditi u fazi projektovanja objekta. Naime,
struénjaci za odrzavanje se tokom svog rada susrecu sa
velikom koli¢inom informacija koje moraju pronalaziti,
analizirati i azurirati sa svakom provedenom aktivnoscu, a
BIM pruza skladiste svih tih informacija u samo jednoj
elektronickoj  datoteci. Takode, prema naucnim
istrazivanjima 50 % problema vezanih uz odrzavanje
moze se izbeéi ako se njihovi glavni uzroci otklone ve¢ u
fazi projektovanja.

3.3. Integracija BIM-a i odrzavanja postojecih
gradevinskih objekata

Tokom odrzavanja postoje¢ih gradevinskih objekata
implementacija BIM-a zahteva dodatne aktivnosti. Radi
oblikovanja BIM modela za ve¢ postojeci gradevinski
objekat, potrebno je do¢i do podataka o geometriji i
topologiji objekta koji nisu dostupni u projektnoj
dokumentaciji. To se radi posebnim tehnikama snimanja
podataka i istraznim radovima, a najpoznatije su fotogra-
metrija i lasersko skeniranje.

Medu postoje¢im gradevinskim objektima posebno
zahtevni za odrZavanje su istorijski objekti i kulturno
naslede. Njihove specificnosti su cesto u tehnickom
pogledu  nepravilni oblici gradevnih  elemenata,
ornamenti, skulpturalni i umetnicki detalji. Zbog svojih
specifinosti u implementaciji BIM-a, za istorijske
objekte javlja se pojam HBIM (eng. Historic Building
Information Modelling) koji je sinonim za BIM
modelovanje istorijskih objekata i kulturnog nasleda.

HBIM funkcionise kao dodatak BIM-u i on je prototip
baze parametarskih elemenata nacinjenih od informacija 0
istorijskim objektima. Moguénosti koje BIM pruza za
istorijske gradevine brze su i jednostavnije se prepoznaju
stanja u kojem se objekat nalazi, prepoznaje se starenje i
propadanje  elemenata te planiranje  popravaka,
rekonstrukcije i uopsteno koriséenja. Takode, BIM pruza
mogucnosti prikaza istorijskog objekta u tri dimenzije te
stvaranje virtualne realnosti za gradevine, §to moze
posluziti u edukativne i turisti¢ke svrhe. Uspesna upotreba
HBIM-a na primeru dvorca Valentino u Italiji moze se
videti na slici 6.

Slika 6. BIM modelovanje nepravilnog zida u dvorcu
Valentino [4]

Na slici 7. ilustrovani su koraci potrebni za dobijanje
automatizovanog dokumenta istorijske zgrade.



(b) HBIM

(rjcl;l(‘tf:rlt';ilttricarr
Slika 7. Od skeniranja preko HBIM-a do automatizovane
dokumentacije [6]

3.4. Strategija implementacije BIM-a u odrzavanju
gradevinskih objekata

Neke od glavnih odrednica implementacije BIM-a su:

smernice vlada pojedinih zemalja i industrije,
stvaranje konkurentne prednosti u struci,
nacionalni i globalni standardi,

nacionalne i globalne BIM baze podataka,
pravna regulacija BIM procesa,

integrisani sistemi nabavke,

regulisanje potrebnih informacija,

rangiranje BIM kompetencija,

edukacije 1 istrazivanja za podru¢je BIM-g,
promene u poslovnim procesima.

Strategija implementacije podrazumeva 3 faze procesa:
fazu prilagodavanja, fazu pilot-projekata i fazu imple-
mentacije.

3.5. Implementacija BIM-a u odrZavanju gradevinskih
objekata u Srbiji

U Srbiji, kao i u svetu, aktivnosti upravljanja gradevin-
skim objektima i njihovim odrzavanjem poslednjih
godina se sve vise razvijaju. Generalno je postojeci fond
gradevinskih  objekata znacajan u odnosu na
novoizgradene objekte, te postoji potreba za njegovim
adekvatnim odrzavanjem.

Prate¢i primer zemalja koje su razvijenije u
implementaciji BIM-a, moze se o¢ekivati da se u Srbiji s
vremenom uvede obaveza koriS¢enja BIM-a za sve javne
projekte.
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4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Gradevinska industrija temelji se na slozenim projektima
u kojima su neki od kljuénih problema kasnjenja gradnje,
neuredna gradilista, teski i opasni uslovi rada, lo§ kvalitet
obavljenog rada te brojne nesre¢e na gradilistima koje su
opasne za ljudski zivot.

Kao reSenje mnogih problema navodi se uvodenje
informacionih tehnologija u gradevinsku industriju Sto
pridonosi produktivnijem i efektivnijem upravljanju
projektima.

Stoga je digitalizacija zahvatila gradevinsku industriju te
je znacila ulazak i primenu specifi¢nih racunarskih alata.

Bez obzira na sve veéi razvoj brojnih informacionih alata
za potrebe gradevinarstva i sve veéu njihovu primenu,
digitalizacija gradevinske industrije je na vrlo niskom
nivou.
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MMPOJEKTOBAIBE KPYKHE PACKPCHULE CA IPUMEPOM YIIOTPEBE
ITPOI'PAMCKOTI ITAKETA CECS 2.0

DESIGN OF ROUNDABOUT WITH EXAMPLE OF APPLICATION
OF THE SOFTWARE CECS 2.0

Munan Majkuh, Munow Hlenunuja, @axyaimem Texnuuxkux Hayka, Hosu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj - V pady cy npukasane moeyhnocmu
npumene npocpamcroe naxema CECS 2.0 — Civil
Engineering CAD Solution npunuxom ananuse u uspaoe
2nasHo2  npojekma  nOOOBUWARA  ONACHOZ — Mecma
packpcHuye opoicaguux nymesa IB peoa 6p. 20, IIA peoa
op. 123 u onmumunckoe nyma Cpemcxka Mumposuya —
Benuku Padunyu ko0 Haniamue cmanuye HA AymMonymy
A3. Onucan je nocmynax npojekmosarba nooobuaRA
ONAcHO2 Mecma pPACKpHUYE OPICEAHUX NYmMeed, Koju
usmely  ocmanoe  ykmwyuyje  gopmuparwe  JIMT-a
Jueumannoe mooena mepena (DTM), uzenauerse ocosune
NYma u ueuya Konososa (mpacuparse), ypmarbe NOOYIHCHO2
npouna u Huseleme nyma, ypmarbe NONPeHHUx npoduaa,
dopmuparee wieme eumoneperba Ha NOOYICHOM NPOQPUTY,
dopmuparbe modena Kon0803a U HUBELAYUOHO2 NIAHA.

Kibyune peun: npojexmosarve kpyoicne packpruye, CECS
2.0, nojauano oopoicasarve nyma

Abstract — This paper presents the possibilities of
application of the software package CECS 2.0 - Civil
Engineering CAD Solution during the analysis and design
of the main project for the improvement of the dangerous
place of the intersection of state roads IB order no. 20, I1A
order no. 123 and the municipal road Sremska Mitrovica -
Veliki Radinci near the toll station on the A3 highway. The
process of designing the improvement of the dangerous
place of the intersection of state roads is described, which,
among other things, includes the formation of DMT digital
terrain model (DTM), extraction of the road axis and road
edges (tracing), drawing the longitudinal profile and road
level, drawing cross sections on the longitudinal profile,
formation of the road model, formation of the leveling plan.

Keywords: Design of roundabout, CECS 2.0, heavy
maintenance

1. YBOJ

KpyxHe packpcHHIE ce y MOCIEImbHUX IETHAECT TOJUHA
WHTEH3UBHO TPaJie Y 3eMJbaMa OKpYXKema, 11a CaMUM THM
n y Perryommm CpOuju. Jegan o mpuHIUNA je U TeKba
Ja ce, Y OKBHPY TIpajJCKe MyTHE MpEXe, MOCTHIHE
oJpelyeHrn HUBO cTaHIApAM3AlIM]jE PEICHha TOBPIIMHCKHX
PacKpCHUIIA HITO Ce€, Y Pa3BUjEHUM 3eMJbaMa, MOCTHXKE
neduHrCcambeM KpUTepHjymMa U MPOJeKTHUX CTaHIapia 3a
MOBPILUHCKE PACKPCHUIIEC Y IPaI0BUMA.

HAIIOMEHA
OBaj paxg mpoucrekao je U3 Macrep paga 4Hju je
MeHTOp 6mo xou. Ap Musiom Hlenrnuja.

buTHA KapakTepUCTHKA KPY>KHHX PACKPCHUIIA 1O KOjHMa
ce Pa3NHUKyjy OJf KIACHYHHUX MOBPIIMHCKUAX PACKPCHHIA
jecte TOo nma wMa 3a (QYHKUOW]y TpPEKHI KOHTHHYHTETa
TJIABHOT T10TE3a, CMabehe Op3MHa y 30HU PAaCKPCHHIIE U
Mamy TEXHHY IOCJIEIUIa He3roaa. PasHa MCTpaKuBarmba
MoKa3yjy Jna Cy KpyXHE pacKpcHuile Oe30eqHuje y
ONHOCY Ha KJIaCHYHE PACKPCHHIIE Ca JUPEKTHHM
YKPIITamEeM, OJJHOCHO Jla Ce Ha lhUMa Oeliexu Mamu 0poj
cabOpahajHux He3roa.

2. TIPUMEHA ITPOI'PAMCKOTI ITAKETA CECS
2.0 TP ITPOJEKTOBABY

IIporpamcku nmaker CECS 2.0 cagpxu CBE HEONXOJHE
ajaTe 3a IPOjEeKTOBAE CBUX JIMHU]CKUX M MOBPIIMHCKUX
objexara y obmactu Huckorpaame. CECS 2.0 xao cBojy
ocHOBY Moxe na kopuctu AUtOCAD (6uio kojy Bep3ujy
AutoCAD-a), BricsCAD wmu ZWCAD+. Ilpumerom
nporpamckor maketa CECS 2.0, xopucHUKY ce Mmpyka
MOryhHOCT [a aHajgu3upa, MPOJEeKTyje U MOICIHpa:
Hururanau Mozgen Tepena JIMT (DTM - Digital Terrain
Model), cutyarmonu 1iaH, Hoay)HH TPOGII, MOMPEUHE
npoduie, 3D wMozaene JNMHHMJCKUX ¥ TMOBPIIMHCKUX
eleMeHaTa u objekara, Mojenupa Kocune ura, Ha ycmysn
KOPUCHHUKY Cy OpOjHE reo/eTCcKe ajlaTKe, IPOjeKTOBAambE
JKeJIe3HMIIa, MpoBepa CTaOMIHOCTH IIOTIIOPHHX 3MIOBa,
Kao ¥ MHOTe ToMOhHe KoMaH/e.

JenHa o 3HATHHUX MPEAHOCTH OBOT MPOTPAaMCKOT MaKeTa
je ymotpeba 3/ MozenoBama Koje MpeCTaBiba jeaH OH
BelinX W3a30Ba TPHIMKOM H3pajie MPOJEeKTHOTI pelicHa
PacKpCHHUIIE ca KPY>KHUM TOKOM.

3. U3PAJIA ITIPOJEKTHOTI PEIHIEIA
PACKPCHHIIE CA KPYKHUM TOKOM

[TpojekroBame pacKkpcHUIE ca KPYy>KHHUM TOKOM C€ BPLIM
Ha MPETXOJHO NpunpeMibeHuM mnoutorama (KTTI, umxke-
EPCKO-TEOJIOMKE M TEOTEeXHWYKE MOIJIOre, XHIpO-
TEXHUYKE TMOJJIOTe, apXMBCKM IOKYMEHTH...), y3 IIOmI-
TOBAmkE IMPOIMHNCA, MPOJEKTHOT 33JaTKa, TUIAHCKHUX JOKY-
MeHAaTa " MPETIPOjeKTHUX ycimoBa. CBaka o1 HaOpOjaHUX
¢a3za ce cacToju o1 MHOIITBA aKTHBHOCTH U mmoA(haza.

3.1 ledpunucame ejleMeHaTa CHTYAHOHOT IIaHA
KpY:KHe pacKpCHHIIE

Cpaka packpcHuLa je crenuduyHa, 3aT0 Yy OKBHPY

MPOjEKTHO-TEXHUYKE SIIEMEHTE MOXKEMO J1a MPEAIaKEMO

y HEKHM IPEMOPyYCHUM IpaHHIaMa, KOje Cy TUPEKTHO

moBe3aHe ca caoOpahajHO-TEXHHYKUM u 0e30€THOCHUM

acIeKTUMA.
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lupuna kpyxuor komnoBosa (bk) nedunucane cy y
GbyHKUMjK TpevyHuKa yrucaHe kpyxHuie (D) 1 komOnHa-
[1jOM MEpPOJaBHUX BO3MJIA 33 UCTOBPEMEHY IapajieiiHy
BOXmY (Cinuka 1).
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Cnuka 1. Hlupuna kpysicHoz Ko10603a_jeOnompaure

packpcruye
CBu eneMeHTH CHTYallMOHOI IUIaHa PpacKpCHHIE ca
KPY)XKHEM TOKOM cy JedHHUCAaHM Yy cKiagy ca Beh
yTBp)eHMM  NpPUHOWIUMA KOjU 33 IIHJb  HMajy
o0e30chuBame amekBaTHOr MPOCTOpa 3a (QOopMHpame
OCTpPBa 32 KaHAIHCAhE TOKOBA.

3.2 O6smKkoBamke NPUK/BYYHUX IyTeBa ca
AeuHMCak€M 0COBHHA

Kananucame  KpyKHHX  pacKpCHHIA  IOApa3ymMeBa
OOMMKOBake KPYXKHOT TOJCOHMKA W OCTpBa 3a
pasnBajame caoOpahiajHUX TOKOBa Ha CBUM HMPUKIEYYHUM
mpaBIUMa Ja OM Ce pa3ABOJUIIM M YCMEPHIH TOKOBH
yIIMBamka W U3JHMBama y Iuby obOe30chuBama ycinoBa y
TorJIely 3axTeBaHOI HUBoa (yHKIMje, O0e30emHOCTH WU
pelaTHBHE  XOMOTCHOCTH  Op3WHa  Ha  KPYXKHO]
packpcHHIM. YCJIOBH TMOJ KOjUM ce JeUHUCAHH
napameTpu OOJIMKOBarha MPUKIbYYHUX IpaBalia KpyxKHE
PacKpCHUIIEC IPUKA3AHHU Cy Y HAPETHO) CIIHIIH.

Veas Lk X Vu Lo wmisle
enh m m kmh m

6 30 7 30 15 10
60 45 10 35 20 15
70 65 12 40 25 20
80 85 15 45 385 28
90 105 20 S50 45 30 |«

Lk =Ff (Vras Vu) |
d~2,0ms? X

Crnuka 2. Obnukosarse NPuK/by4aKa packpcHuya ca
KDYHCHUM MOKOM

VYIIMBH y Kpy>KHH KOJIOBO3 C€ OrPaHUYABajy Ha jeHY WIN
JBe yIWBHE Tpake. J[Be yIMBHE Tpake ce Mory ¢op-
MHpPATH TPOIIHPEHEM jelHE BO3HE Tpake MPUKJBYYHOT
MpaBIia y 30HM yJIMBa WK CY Ha MPUKJBYYHHM MPaBIIAMA
ca JBE BO3HE Tpake IO CMepy HOpMalaH CIlydJaj.
Koupurypannja yiMBHHX Tpaka ABOTPAYHHX YIIHBA Y
JMPEKTO] je 3aBUCHOCTH OJ YKymHOr caoOpahHor
ontepehewma ynuMBa W pacmnojenae 1o caobpahajHuMm
cTpyjaMa (IIpaBo, JICBH JCCHO) ca MOCECOHHUM HArJIaCKOM
Ha WHTE3UTET JIEBUX CKperama. 3a yiauB Moryha je
NpUMEHa jeJHE W3JMBHE Tpake, 4YUMe C€ yMamyje

MOTryRHOCT MOTpeIHOr MaHeBpa OJHOCHO W3JIMBabe U3
JIeBE TpaKe KPYKHOT KOJIOBO3a.

€
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Crmka 3. Obnukosarse yauga u u3nuea KpysHcHux
pacKkpcruya

Ha nBoTtpaunum kpyXHuUM packpcHumama (tum 1:2:1:2 u
Tum 2:2:2:2) 06aBe3HO je MAKCHMAIHO YCMEpaBame yInuBa
n m3nuBa. OOJIMKOBamke OCTPBA 3a pa3lBajarbe yJIuBa U
M3JIMBA 3aBHUCH O] CTETeHa yCcMepaBama Bo3wia. HakoH
o0nnKoBamka NPUKJBYYHUX ITyTeBa, IPHCTyHa ce aedu-
HHUCamby OCOBHMHA NPHKJbYYHHX TpaBana (y3 MpeTXOIHO
HaBeJeHe ycioBe). HoBOIpojeKToBaHE OCOBHHE IIPHK-
JBYYHUX TIpaBalla TOCTaBJbAjy C€ MPHUOIMHKHO OCOBHHHU
mocrojeher crama W KpO3 CpearHE HOBOIIPOjEKTOBAHUX
pa3zeHIX OCTPBa y3 MOIITOBakbE OCHOBHUX yCJIOBa KOjH
Cy HaBEJICHH y OBOM pajy.

4. TEXHUYKO PELHIEIHE

IMocrojeha yeTBOpoKpaka packpcHuila popMupaHa je Ha
yKpLITawy apxkaBHUX myteBa IB pena Op. 20 u IIA pena
Op. 123. 3amagHu M jy)KHH Kpak NPEACTaBIbajy Tpacy
npxasHor myTa IIA pema 6p. 123 omnocHo IB pena Op.
20. CeBepHH Kpak MPEACTaBIba JIOKATHH YT 32 HACEIJHEHO
Mecto Benuku PanuHIM JOK HMCTOYHH MpenCcTaBiba
M3Ja3aK Ha MEeTJbY ayTomyTa A3.

4.1 Mepa pexadujuTanuje KoJa0B03a

IIpojekToM KONOBO3HE KOHCTpPyKIHje, wu3paljeHor 3a
nmoTpede PEKOHCTPYKIIMjE OBE PACKPCHHIIE, AeHUHHUCAH je
CacTaB CJI0jeBa y OJIHOCY Ha HOCHBA CBOJCTBA MMOCTCIHUIIC
u npeasubenor caodpahajuor ontepehemsa.

Ha ocHoBy ypalheHux aHann3a U HCIIUTHBAKA U3BPUICHUM
UCTPaXXHUM pajoBuMa, yTBpheHe cy cruenehe mepe
pexabunurarnmje:

TorajiHa peKOHCTPYKIHUja (KOJIOBO3HA KOHCTYKIHja y
30HU KPY’KHOT TOKA):

* ABb 11 (ITmb 45/80-65) - d =5 cm,

* BHC 22cA (bur 50/70 -d =7 cm,

* BHC 22cA (bur 50/70 -d =7 cm,

* IKA 0/31.5 mm - d =20 cm,

* [locraBibame reomMpexe

* IKA 0/63 mm - d =25 cm,

* IeckoBuTu nubyHak - d = 30 cm,

 CemnapalliOHU T€OTEKCTHII



Ha neny nocrojehe k010B03He KOHCTPYKIUje:
* AB 11 (ITmb 45/80-65) - d =5 cm,
* BHC 22cA (bur 50/70 -d =7 cm,
* BHC 22cA (bur 50/70 -d =7 cm,
« JIKA 0/31.5mm -d =20 cm,
* TTocTaBibame reoMpexe
* [Tocrojehu HeBe3anu cioj
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Crnmka 4. Hopmannu nonpeunu npoghun
4.2 CuTyanuoHO pelieme

IIpenmeTHa KpykHa packpcHuila (opMupaHa je y
IpeceKy OCOBHHA IMpaBaia moi yrioM o 86° - 90°, koju
CY YCMEpeHHU Ka LIEHTPY KpYy>KHOT nojieonuka. Criospari-
BU TNpeyHHK KpyxHuune uszHocu D=60.0m. Ilonoxaj
kpyxHor nozeonnka (D=39.0 m), mmpuHa npenasHor
kosioBo3a (1.5 m) m mMpHHA KOJIOBO3a Y KPYKHOM TOKY
(bk=2*4.5 m) ycluOBJbEHH Cy ¥ CHHXPOHHU30BAHU
MIPOJIACKOM MEpPOJaBHOM (TEIIKO TEPEeTHO BO3WIO ca
TTOTYIPUKOJIHIIOM).

[IpojexroBana Kpy>kHa packpcHHIa jaeduHUCaHA je ca 4
OCOBHUHE Koje Cy yckimaljeHe ca moctojehiuM ocoBHHaMa
KOJIOBO3a Ca MpPUMEHCHHM OAroBapajyhuM XopH30H-
tanHUM KpuBuHaMa (R=200-300m) Ha ckperamy npaBamna
ocoBnHa. OcoBrHa Ha JpkaBHOM IyTy IB pena neduau-
cana je TemeHuma T1-T6 ca XOpH3OHTAIIHUM KpHUBHHAMa
R=200 — 250 m. OcoBuna Ha apxkaBHoM myTy IIA pena
nepunancana je teMenuma 17 u T8 ca XOpH3OHTAIHOM
kpuBHHOM R=300 m. OcoBuHa 3 u 4 aeduHucane cy
temernMa T9-T11 oxuocuo T12 u T13 ca npuMemeHIM
Xopu3oHTaTHUM KpuBrHamMa R=300 m. IIpojekrom je
npeasuleHo pylieme nocrojehe KOJOBO3HE KOHCTPYK-
mgje 10 KOTe IIOCTEJbHMIE Y 30HM KpPY)KHOI ToKaca
M3paJIOM KOMIUIETHO HOBHX CJI0jeBa W YyHmOTpeOOM
TEOTEKCTHIIAa M TE€OMpEXKe, JOK C€ Ha MPHKJbYYHUM
IpauMa ciiojeBu mocrojehe KOoJOBO3HE KOHCTPYKIIH]jE
yKnamajy mo kore -30 cm. Pymeme caobpahajaux
TIOBPIIMHA j€ YCISAWIO U U3rpaama (GU3NIKUX OCTpBa Ha
NPUKJBYYHUAM MPABIUMa Y 30HH 30HH KPY>KHOT TOKa paan
ollBajalba M ycMepaBama caoOpahajHHX TOKOBa, Kao H
u3rpaama OUIMKIMCTHYKAX CTaa3a Koje OAroBapajy
HOBOIIPOjeKTOBAHOM pellieiby PaCKPCHHUIIE.
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Canuka 5. Cumyayuonu nian KpyscHe packpcHuye

ITpojekroBaHa Kpy>KHa packpcHuIa neduHUCaHa je ca 4
OCOBHHE KOje cy yckialjeHe ca mocrojehum ocoBHHaMa
KOJIOBO32 Ca TNPHUMEHCHUM OJroBapajyhuiM XOpH30H-
tanHuM KpuBuHama (R=200-300m) Ha ckpeTamy mpasaia
ocoBuHa. OcoBHHA Ha JpxaBHOM T1yTy IB pena nedunu-
cana je temeHuMa T1-T6 ca XOpH30OHTaIHUM KpHBHHAMa
R=200 — 250 m. OcoBuna Ha npxaBHoM myTy IIA pena
nedunncana je Temenuma T7 u T8 ca Xopu30HTAIHOM
kpuBrnHOM R=300 m. OcoBuHa 3 u 4 nedunmcane cy
temeHnuMa T9-T11 omnocHo T12 u T13 ca npuMemEeHUM
XOpU30HTAIHUM KpuBHHaMa R=300 m.

4.3 Ilopy:xuu npodui

Hugenere caobpahajuuna cy oapehene u3 ycmopa ycBo-
JEHOT pellerma KOJOBO3HE KOHCTPYKIHjE, MHUHHMAaHE
M3MEHE TONPEYHNX W TOAYXHUX Harmba m 00e3z0ehema
ONIBO/IEaBamka CBHX cao0OpahajHUX TMOBpIIMHA ITyTeM
HOBOIIPOjeKTOBAaHNX CIMBHUKA. [IpojekToBaHE HUBENETE
Cy Ha MOYETKY YKJIOIUbeHE y moctojehe crame. Harnbu
HuBenere kpehy ce y pacnony o muHnmansor in=0.14%
no MakcuManHor in=2.0%. 3a BepTHKaJHE MperoMe
HUBeJIeTa npeapuljeHa cy 3a00Jbemha y Paciony o1 Rvmin.
max= 400-4000m. TIlIpojexkToBaHM mONpeyHH Haruo
KoJioBo3a caoOpahajumna je yckimahen ca mocrojehum
HaruOuma u usHocH ip=1.2%-3.3%. Ilonpeunu Haru®
KOJIOBO32 Y KPYXXHOM TOKY j€ BUTOIEPEH, jelHOCTpaH U
n3HocH ip=2.5% oK je Ha mpenazHoM Koo3y ip=4.0%.

4.4 OaBoamaBame

OnBonmaBame caoOpahiajHUX U 3e/leHHX IOBpPIIKHA
npeaBul)eHO je MeNoM HOBUM CHCTEMOM OJBO/H-aBamba
(cnMBHUIIMMA) a JEJIOM HOBOIIPOjEKTOBAHMM KaHAJIUMA.
[MpojekroBaHe CIMBHUKE TIOBe3aTH  oOAroBapajyhum
[IEBUMa Ha CYCEJJHU CIMBHHK WIIM TUPEKTHO MCITYCTHTH Y
KaHaJI OHAKO KaKo je MpHKa3aHo y HusenanuoHoM miany.
Pacniopen cnuBHUKa U Be3e cy mnpukasaHe Ha Husena-
IIIOHOM IUTaHy.

Cnuka 6. Husenrayuonu nian

4.5 Uucranauuje

Iomarmm mobmjern on IMHBecTHTOpa ¥ BIIACHHKA
WHCTaJanyja ce Orienajy y KONWjU IDIaHa BOJOBA ca
MOJIOKajeM TO/I3eMHHMX HWHCTajaluja, Kao U MPEeTXOJHe
YCIIOBE M CarJIaCHOCTH BJaCHHMKa CBHX MHcTananuja. Cee
WHCTaNauuje cy npukasaHe Ha CuHxpoH 1uiany. C
o03upoM na cy mpenayseha ,,Emekrpompexe CpOuje’,
»EIIC  Huctpubynuja“ wu ,CpOujarac y uszmaTum
NPOjEKTHUM YCJIOBHMa KOHCTATOBAJIHM 13 HAa MOMEHYTO]
JOKalMju HeMajy HWHCTalalMje Koje Cy y IHHXOBOM
BJIACHUILTBY, Na CXOJHO TOME HA CHHXPOH IUIaHY CY
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NpUKazaHe WHCTajanuja y BiacHUITBY ,,Cpemrac’,
,» Tenekom Cpbouja“ u JKIT ,,BomoBox™.

VY mpojekTHHM ycIoBHMa Koje ¢y m3aaie ,,Enrekrpompexe
CpOuje* HAMOMEHYTO je Ja ce Y HEeMOCPEOHOj OIM3MHU
mpeaMeTHOT oOjekTa Haja3ze MajJeKOBOAW KOjU CYy Yy
rnacHUITBY ,,CupmuyMm Cruna“ (Koju je 3aKyIJbeH Ol
crpane Merandep Crun Mwin) u Kenesnuue CpoOuje.
CxomHo TOoMe, HaKOH jgomaTHOr oOpahama HaBeIeHHM
BJIACHHIMIMa JlaJIEKOBOJIa, UCTU Cy C€ W3jaCHWIN Jia
HEMajy JOJaTHE YCIIOBE 3a pealu3alfjy MpPeIMETHOT
HpOjeKTa.

Y TeXHHYKHM YyCIOBHMa Koje je m3maio mpexnysehe
,» Temexom CpOuja“ HamOMHUE:E ce /1a TIaHu Tpal)eBHHCKH
npojekaT y cllydyajy M3MellTama WMHCTajlanuja tpeba na
CaIp’KN TEXHUYKO PCIICHE H3MEIITakha W 3aIlITHUTC
nocrojehe TK wundpactpykrype. Ca o003upom na
HOBOIIPOjEKTOBAaHO peEIIekhe HE H3UCKYje H3MEIITame
mocrojehux  WHCTanmammja,  ycaryiamieHo  je  ca
MIPEACTaBHUKOM BJIACHMKA HHCTAJAIMja Jla ce He paau
J0JIaTHA JOKYMEHTallHja O U3MEIITaby HHCTAIAIH]a.
[IpojeKTHUM pelIemeM, y3 IOrOBOp Ca IMPEICTaBHUKOM
WHBECTUTOpa™ TpenBHlieHe Cy IO3MLMjEe 32 H3pamy
MpojeKTa M3MEeNITaka BOAOBOIA U TacoBoda koje cy JKII
»BomoBoxa onHocHO ,,Cpemrac™.

5. 3AK/bYYAK

s mpuMeHe W yBOhema KPYKHHX PaCKCHHIIA jecTe
epukacHuje U Oe30eaHMje (YHKIMOHUCAme caoOpahaja.
MelhyTuM u3rpagma KpYKHHX PAcKpPCHHIA MOPEI CBUX
CBOjUX TMpPEAHOCTH C€ Mopa pajuTH y CKIaay ca
IponucyMa W CcTaHgapauMa, koja he u mopex cBera
HAaBEACHOT MPEICTaBbaTH jelHY ,,XapMOHM30BaHy
cpenuHy y morneay 6e30emHoctr caoOpahaja u 3axTeBaHe
reoMeTpHje, e(UKacHOT OIBOImAaBakbe W MOTYNHOCT
yKJIanama MpojeKTOBAHOT peliermha y OKBHpe mocrtojeher
craba. OHO mTO je OWTHO jecTe na CBaKU COQPTBEp
NpEeCTaB/ba JeHY BPCTY ajlaTa KOju 3a IHUJb UMa OpKU U
JEAHOCTaBHUJU HA4MH N0OMjambe TauHUX MH(DopManuja u
pesyntata amu  ga HW300T KOHAYHOT pElIeHha |
carfiejaBame IICNOKYIHE CIHKE IPOjEKTHOr peliekha,
ocTaje Ha U300py MPOjeKTaHTA.
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HIDRAULICKA ANALIZA KANALISANJA ATMOSFERSKIH VODA U NASELJU
BARANDA

HYDRAULIC ANALYSIS OF ATMOSPHERIC WATER SEWERAGE IN BARANDA
SETTLEMENT

Gordana Bjelica, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — U radu je izraden model atmosferske
kanalizacije u naselju Baranda. Pre svega je izvrSena ana-
liza terena i padavina, a potom je trasirana kanalizaciona
mreza. IzvrSen je hidraulicki proracun dobijenog modela
prilikom padavina dvogodisnjeg povratnog perioda pomo-
¢u softverskog paketa EPA SWMM. Nakon toga je izvrSena
hidrulicka analiza modela. Potom je izvrsen hidraulicki
proracun kada je ista mreza opterecena padavinama dese-
togodisnjeg povratnog perioda i analizirana je njena
opterecenost. Na ovaj nacin je prikazano koje su tacke u
sistemu sa najnepovoljnijim uslovima. Na kraju su upo-
redeni rezultati hidraulicke analize sistema pri padavinama
razlicitog povratnog perioda.

Kljuéne reci: Atmosferska kanalizacija, hidraulicki
proracun, hidraulicka analiza

Abstract — The subject of the master's thesis is the
development of a model of the atmospheric sewage system
in the Baranda settlement. The terrain was analyzed, and
the sewerage network was traced. The hydraulic calcula-
tion of the model was performed for rainfall whose recur-
rence period is 2 years by the software package EPA
SWMM, and hydraulic analysis of the model was perfor-
med, too. Then, a hydraulic calculation for the same model
was performed for rainfall whose recurrence period is 10
years, and capacity in that case was analyzed. That was a
method to show which points in the system are the weakest.
In the end the results of the analysis are compared.

Keywords: Atmospheric sewerage, hydraulic calculation,
hydraulic analysis

1. UvOD

Naselje Baranda se nalazi u Vojvodini na ravnom terenu
[12]. Klima u ovom predelu ima ima umereno-kontinentalne
karakteristike [11]. Glavna hidroloska arterija proucavanog
predela je reka Tamis, koja u tom delu svog toka ima sve
karakteristike ravniCarske reke [9]. Tokom godine ima
veoma neujednacene vodostaje, a sa svojim malim nagibom
u svom toku mnogo meandrira i stvara brojne rukavce, mrtve
tokove i sli¢ne pojave ravnicarskih voda [10].

Nivoi podzemne vode u ovom naselju su veliki, variraju u
toku godine i razlika tih nivoa iznosi oko 1,1 m [8]. Iz
navedenih razloga javlja se potreba za analizom terena i
hidroloskih uslova.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢.
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Zadatak rada jeste da se trasira mreza i da se podaci
dobijeni prethodno pomenutom analizom upotrebe za
dimenzionisanje kanalizacije koja odvodi atmosfersku
vodu. Zatim da se izvrSi analiza dobijenih rezultata,
prikazu zakljucci i da graficki prikaz izabranog reSenja.

2. KANALIZACIONI SISTEM

Kanalizacioni sistem predstavlja skup gradevinskih
objekata koji sluze za odvodenje otpadnih voda od
korisnika do postrojenja za preciS€avanje ili direktog
ispusta u odgovaraju¢i vodoprijemnik. Njega Ccine:
kanalizaciona mreza, objekti na mrezi (crpne stanice,
reviziona okna, kuéni prikljucci,..), postrojenje za
precis¢avanje otpadne vode i ispust vode u
vodoprijemnik.

Svaki od ovih elemenata je podjednako bitan za pravilno
funkcionisanje kanalizacionog sistema.

Kod projektovanja prvo se odreduje mesto na kom ¢e se
voda ispuStati u vodoprijemnik. Prilikom trasiranja
kolektora prati se konfiguracija terena i mesta na kojima
se nalaze prepreke koje je potrebno izbedi, sve u cilju da
se dobije §to jednostavniji, efikasniji i pouzadniji sistem
koji je jeftin za odrzavanje. Prvo se trasira glavni
kolektor, zatim primarni i na kraju sekundarni.

U radu je koriS¢en separatni sistem kanalisanja, odnosno
samo sistem za odvodenje atmosferskih voda. Jednom
mrezom se atmosferske vode i voda od pranja ulica
sakupljaju i odvode sistemom otvorenih i zatvorenih
kanala i ta mreza je veéih dimenzija, a drugom mreZom se
sanitarne i industrijske otpadne vode posebno sakupljaju i
odvode zajedni¢kom kanalizacionom mrezom. Separatni
sistemi zahtevaju veca pocetna investiciona ulaganja jer
se grade dve odvojene kanalizacione mreze i potreban je
veci prostor za njihovo postavljanje.

Odabran je gravitacioni nacin odvodenja atmosferskih
voda u kom se teCenje odvija sa slobodnim vodenim
ogledalom. Prednost je u tome $to se kao glavna pogonska
sila koristi gravitaciona sila i upravo to ovaj sistem ¢ini
sistemom sa naj$irom upotrebom.

Cevovod se postavlja pod odredenim nagibom koji je
dovoljan za ostvarivanje dovoljne brzine koja spreava
taloZenje suspendovanih materija koje se nalaze u
otpadnoj vodi. Na mestima gde su dostignute maksimalne
dubine ukopavanja da bi se te¢enje moglo nastaviti grade
se crpne stanice u koje se ugraduju pumpe koje otpadnu
vodu podizu na viSi nivo odakle se opet nastavlja
gravitaciono tecenje.
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3. ATMOSFERSKE PADAVINE

Pod atmosferskim padavinama se podrazumeva taloZenje
vode iz atmosfere na povrSinu zemlje, i one mogu biti u
razli¢itim oblicima: kiSa, sneg, grad ili ledena kisa. U toku
suse proticaji u kanalima usled atmosferske kanalizacije su
jednaki nuli, dok za vreme padavina on naglo poraste i
najCesce premasi proticaj ostalih otpadnih voda. Zbog toga
su proticaji usled atmosferskih padavina veoma promenljivi
u toku godine. Da bi se sistem pravilno dimenzionisao
neophodno je poznavati osnovne karakteristike kiSe a to su
trajanje, intenzitet i ucestalost padavina [2]. Atmosferska
voda moze izazvati velike probleme, materijalnu Stetu u
ekstremnim sitacijama ¢ak i1 gubitak Zivota te je potrebno
obezbediti njeno efikasno odvodenje najkra¢im putem u
najkrac¢em roku, a sve u skladu sa konfiguracijom terena.

3.1. Merodavne padavine

Prilikom simulacije oticaja i dimenzionisanja atmosferske
kanalizacije najvazniji ulazni podatak u proracunu su
padavine. Iz prakti¢nih i ekonomskih razloga sistem se ne
moze projektovati tako da se obezbedi potpuna zastita od
izlivanja 1 plavljenja, ve¢ se tezi zadovoljavaju¢em
odvodenju vode.

U ruralnim podru¢jima ne sme doé¢i do preopterecenja
mreze, izlivanja ni do teenja pod pritiskom u cevima
kada se mreza dimenzioniSe na kiSu povratnog perioda
jednom u dve godine. Na slici 1 dat je prikaz sumarne
linijje kiSe u trajanju od 20 minuta povratnog perioda
jednom u dve godine koja je koris¢ena prilikom
dimenzionisanja predmetnog sistema.
Time Series 2god20min

15 15.05 18.1 15.16 152

Elapsed Time (hours)

15.25 183

Slika 1. Sumarna linija kise povratnog perioda 1 u 2
godine u trajanju od 20 minuta

U ruralnom naselju kao §to je Baranda za proveru sistema
koristi se kiSa povratnog perioda 1 u 10 godina, prilikom
koje je dozvoljeno da dode do teenja pod pritiskom.

4. OBJEKTI NA MREZI

Otvoreni kanali su ekonomski najpogodniji jer zahtevaju
manje radova, i zbog toga se u praksi ¢esto koriste. Kako
bi tokom svoje eksploatacije zadrzali svoj projektovani
poprecni presek potrebno je izdvajati velike sume novca i
to predstavlja njihov glavni nedostatak. Takode,
ograni¢avaju komunikaciju ljudi i mehanizacije, i
potrebno je graditi prilaze u vidu propusta. Sirina dna
kanala uglavnom se usvaja da bude ve¢a od 50 cm, a
nagib dna kosina zavisi od karakteristika zemljista i
uglavnom se usvaja u rasponu od 1 do 3. Dubina
trapeznog kanala zavisi od topografije terena i trase puta
uz koji se postavlja, i ograni¢ena je uslovom da kanal
mora biti dovoljno nisko da bi se voda mogla slobodno
ulivati u njega. Brzina u kanalima se ograniéava od
minimalnih 0,3 m/s do maksimalnih 0,9 m/s. Postavljaju
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se sa malim poduznim nagibom dna, minimalna dubina
ukopavanja je 0,5m a maksimalna 1,3 m. Kada dubina
ukopavanja premasuje pomenutu vrednost, onda se
prelazi na postavljanje zatvorenih kolektora. Zatvoreni
kolektori se takode koriste i na mestima ukrStanja kanala i
puta. Najveca prednost zatvorenih kolektora je to §to se
oni u potpunosti nalaze ispod zemlje i na taj nacin su
zaSticeni od uticaja saobracaja i namernih osteéenja od
strane Coveka. Maksimalni nagibi dna kolektora se
ogranicavaju da bi se sprecilo habanje i oStecenje objekata
usled prevelike brzine toka. Minimalni nagibi dna se
menjaju u zavisnosti od pre¢nika cevi i oni Se propisuju
da bi se obezbedila minimalna transportna sposobnost
koja omogucava samoispiranje i spre¢avanje istalozavanja
materijala u kolektoru. Minimalni i maksimalni nagib dna
uti¢u na minimalne i maksimalne brzine toka. Propisuje
se da minimalna brzina vode u kolektorima bude 0,6 m/s,
a maksimalna se ograni¢ava na 5 m/s jer se ovde radi o
odvodenju atmosferskih padavina prilikom kojih su
kolektori povremeno puni i zbog toga se brzina
ograni¢ava na 5 m/s [1]. Usvojene cevi su korugovane
prolipropilenske cevi velikih pre¢nika [5].

Ostali objekti koje je potrebno postaviti na mrezi su
slivnici, reviziona okna i kaskade [6].

5. SOFTVER EPA SWMM

Pomocu softverskog paketa EPA Storm Water Management
paketa simulira se proces transformacije padavina u oticaj.
Zasniva se na metodi kojom se fizicki proces oticaja pred-
stavlja matematicki, gde se dozvoljava unos razlicitih vred-
nosti ulaznih parametara da bi se dobile vrednosti izlazih
veli¢ina na odredenoj lokaciji. Taj proces je slozen i obuh-
vata definisanje elemenata sliva i kanalizacionog sistema,
zadavanje karakteristika tih elemenata, odnosno vrednosti
parametara modela i izbor metoda proracuna. Objekti
pomocu kojih se simulira hidroloski ciklus u urbanim sredi-
nama su kiSomer (Rain Gage) pomocu kojeg se predstav-
ljaju padavine, podsliv (Subcatchment) pomocu kojeg se
predstavlja povrSina zemljista, akvifer (Aquifer) pomocu
kojeg se predstavljavljaju podzemne vode i objekti tipa
¢vor (Node) i veza (Link) pomocu kojih se prikazuje kana-
lizaciona mreZa i njeni objekti (kanali, cevi, pumpe i zatva-
raci). U zavisnosti od potreba treba pronaci balans izmedu
detaljnosti modela i pojednostavljenja proracuna [7].

6. REZULTATI HIDRAULICKOG PRORACUNA
6.1. UopSteno o mreZi

Model proracuna se sastoji od 63 ¢vora, 63 kolektora i
jednog izliva. Atmosferska voda se gravitaciono krece
kroz sistem. Naselje se nalazi na ravnom terenu sa veoma
blagim nagibom za koji je usvojena vrednost od 0,1%.
Ukupna povrsina sliva je 135ha. Baranda je naselje koje
nije gusto izgradeno i ima mali procenat nepropushih
povrSina Koji je ze veéinu slivova usvojen da je 14% a
samo u centralnom delu naselja u kom se nalaze poslovni
objekti je usvojeno 18%. Pad nagiba terena u Barandi je
usmren od periferije na kojoj se nalazi izliv preko jezgra
naselja ka suprotnoj periferiji. Mesto izliva je odabrano
tako da bude na jednoj od visih tacaka terena jer je tada
izliv najblizi recipijentu — reci TamiS. Mreza kolektora je
postavljena paralelno sa ulicama a nagib svakog
sporednog kolektora je odabran tako da buduéi smer
teCenja vode u njemu prati pad terena, a da se u isto



vreme voda Sto kra¢im putem odvede do recipijenta.
Samo je pad dna glavnog kolektora suprotan od pada dna
terena. Na slici 2 dat je prikaz usvojene mreze, a trasa
glavnog kolektora je naznacena crvenom bojom.

,./‘ 11

Slika 2. Prikaz usvojene mreze kolektora

6.2. Prikaz rezultata prilikom padavina povratnog
perioda 1 u 2 godine

Mreza je dimenzionisana tako da ne dode ni do
preopterecenja ni do tecenja pod pritiskom pri padavinama
povratnog perioda jednom u 2 godine, §to je u skladu sa
preporukama za dimenzionisanje atmosferske kanalizacije
u ruralnim podru¢jima. Padavine su podeSene tako da
pocinju u 15 Casova i da traju 20 minuta. Pri takvim
padavinama maksimalan proticaj kroz izliv je 949,3 I/s. U
16 Casova i 15 minuta, sistem je i najoptereceniji pa je iz
tog razloga na slici 3 prikazan glavni kolektor u tom
trenutku i tada je maksimalan stepen njegove ispunjenosti
67%.

‘Water Elevation Profile: Node C5 - 11

Slika 3. Prikaz glavnog kolektora sa maksimalnom
linijom nivoa za padavine povratnog perioda jednom u
dve godine

Kada se proticaj kroz ovaj kolektor simulira kroz vreme
uoCava se da voda iz poslednja dva kolektora koji se
nalaze na periferiji, lagano tece sve dok ne dode do veceg
opterecenja kolektora u delu koji je blizi izlivu. Kako se
opterec¢enje kolektora povecava tako se javlja sve veci
uspor toka i voda iz poslednja dva kolektora sve slabije
otice. Na prethodno datom uzduZnom profilu uo¢avamo
da se u trenutku najveéeg optereéenja u poslednja tri
kolektora linija nivoa pretvorila u ravnu liniju, $to nam
govori o tome da u tom delu kolektora dolazi do sporijeg
teCenja usled nizvodnih uslova [4]. U glavni kolektor
najviSe vode se uliva kroz ¢vorove C17 i C35, ali
optereCenost glavnog kolektora utie na nivo vode u
kolektoru koji se zavrSava u ¢voru C17 a ne utiCe na
kolektor koji se zavrSava u ¢voru C35. Dakle na nivo
vode u sporednom kolektoru koji se zavrsava u ¢voru C17
uti¢e nivo vode u glavnom kolektoru jer je on veci od
normalne dubine glavnog kolektora, i nivo vode iz
sporednog kolektora stalno tezi da se izjednaci sa nivoom
vode u glavnom kolektoru [3]. Sve to ima za posledicu
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manje brzine toka i manje protoke u kolektorima i potrebu
za ve¢im popreénim presecima. U sporednom kolektoru
koji se zavrSava u ¢voru C35 na nivo vode ne utice nivo
vode glavnog kolektora jer se dno sporednog kolektora
nalazi iznad maksimalnog nivoa vode u glavnom
kolektoru. 1z tog sporednog kolektora voda konstantno
slobodno istice Sto za posledicu ima to da nisu potrebni
veliki preénici uzvodnih kolektora. Posmatraju¢i celu
mrezu uocava se da nivo vode u glavnom kolektoru utice
samo na nivoe vode u kolektorima koji se nalaze uzvodno
od ¢vora C17.

Na slici 4 dat je prikaz promene proticaja kroz vreme
prvog i poslednjeg kolektora u mrezi.

— Link DBA Fiaw (LPS) — Link D1 Flow (LPS)

15 I ) * ®© ® El

Slika 4. Prikaz promene proticaja kroz vreme u prvom i
poslednjem kolektoru u mrezi

Zbog razlicitih pozicija u mrezi zanimljivo ih je uporediti.
Sa slike je uo¢ljivo da se u prvom kolektoru ranije javlja
protok zatim i pik i da u trenutku kada je protok u njemu
zanemaljivo mali u poslednjem kolektoru se javlja pik.
Ovakav odnos proticaja je u potpunosti ocekivan.

6.3. Prikaz rezultata prilikom padavina povratnog
perioda 1 u 10 godina

Pri padavinama desetogodiSnjeg povratnog perioda u
trajanju od 20 minuta maksimalan proticaj kroz izliv
javlja se sat vremena nakon pocetka padavina i iznosi
1597,1 I/s. Prikaz uzduznih profila glavnog kolektora sa
maksimalnom linijom nivoa prikazan je na slici 5.

Water Elevation Profile: Node C5 - 1

Slika 5. Prikaz glavnog kolektora sa maksimalnom
linijom nivoa za padavine povratnog perioda jednom u
deset godina

Maksimalan stepen ispunjenosti glavnog kolektora je 97%.
Pri padavinama desetogodiSnjeg povratnog perioda glavni
kolektor je preoptrecen, i dolazi do izlivanja u najvi§im
¢vorovima C4 i C5, kao i do tecenja pod pritiskom. U
poredenju sa padavinama dvogodiSnjeg povratnog perioda
vidimo drugacije ponasanje sistema. U kolektorima D4, D6
i D16 koji se nalaze u najuzvodnijem delu glavnog
kolektora dolazi do negativnog protoka, Sto prilikom
padavina dvogodiSnjeg povratnog perioda nije bio slucaj.
Dakle prilikom padavina desetogodisnjeg povratnog
perioda glavni kolektor je toliko optere¢en da voda iz
nizvodnih delova pocinje da teCe ka uzvodnom delu
kolektora i ta pojava je na hidrogramu prikazana kao
negativan protok. Na sledecoj slici 6 dat je prikaz promene



proticaja kroz vreme za kolektore D4, D6 i D16 prilikom
padavina povratnog perioda jednom u deset godina.

Flow (LPS)

20 ®

Einpsed Tima (hows)

Slika 6. Prikaz promene proticaja kroz vreme prilikom

padavina povratnog perioda jednom u deset godina za

kolektore koji se nalaze u najuzvodnijem delu glavnog
kolektora

Dalje posmatrajuci protok u glavnom kolektoru uvida se
da Sto se kolektor nalazi blize izlivu veci je protok u nje-
mu a pad protoka nakon pika je sve manji. Posmatrajuci
celu mrezu uocava se da nivo vode u glavnom kolektoru
utie na nivoe vode u kolektorima koji se nalaze uzvodno
od ¢vora C35.

Do izlivanja dolazi u ¢vorovima C4, C5, C6 i C40 koji se
nalaze na periferijama ruralnog naselja za kiSu povratnog
perioda jednom u deset godina. Pozicije tih ¢vorova u
mreZi prikazane su na slici broj 7.

Slika 7. Prikaz poloZaja ¢vorova u kojima dolazi do
izlivanja pri padavinama povratnog perioda jednom u
deset godina

Nadmorske visine terena ovih tacaka su jedne od nizih u
mrezi, takode u odnosu na glavni kolektor se nalaze na
mestima na koje on utiCe svojom preopterecenoscu.
Potrebno je naglasiti da se u kolektorima koji se nalaze
uzvodno od ovih tacaka javlja negativan protok, dokle do
izlivanja u njima dolazi jer su one tacke sa najnepovolj-
nijim uslovima u mrezi.

6.4. Poredenje dobijenih rezultata za padavine
razli¢itog povratnog perioda

Pre svega je uoéljivo da prilikom padavina povratnog
perioda jednom u dve godine godine ne dolazi ni do izli-
vanja, ni do negativnih protoka ni do tecenja pod pritiskom,
Sto je slucaj prilikom padavina povratnog perioda jednom u
deset godina. Opterecenost glavnog kolektora utice na
uzvodne rezime tecenja prilikom padavina povratnog
perioda jednom u dve godine godine u ¢vorovima koji se
nalaze iznad ¢vora C17, dok prilikom padavina povratnog
perioda jednom u deset godina utiCe na rezim teCenja u
kolektorima koji se nalaze iznad ¢vora C35. Pri pada-
vinama dvogodiSnjeg povratnog perioda maksimalan
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stepen ispunjenosti glavnog kolektora je 67%, a pri pada-
vinama desetogodiS$njeg povratnog perioda iznosi 97%.

7. ZAKLJUCAK

Usvojena je gravitaciona kanalizacija koja se sastoji od 63
¢vora, jednog izliva, 50 otvorenih kanala i 13 cevi. Mreza
je kocipirana tako da su otvoreni kanali postavljeni tako
da prate nagib terena i da najkra¢im putem dovode vodu
do glavnog kolektora koji je zacevljen i najdublje ukopan,
trasiran je paralelno sa jednom od najduzih ulica u naselju
i na njegovom kraju se nalazi izliv. Atmosferska kanali-
zacija vodu iz naselja odvodi u reku Tamis.

Mreza je trasirana i dimenzionisana tako da ispunjava sve
zahteve i preporuke u vidu zastite od plavljenja, mini-
malnih i maksimalnih dozvoljenih brzina, nagiba kolek-
tora, dubine vode u kolektorima tako da na osnovu svega
navedenog mozemo zakljuciti da je mreza pravilno trasi-
rana i dimenzionisana.
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OBLAST — SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadriaj — U ovom radu izvrsena je detaljha
analiza sistema javnog prevoza putnika u Subotici, i to sa
aspekta organizacije i angazovanih resursa. Opisane su
mreZe linija u oba podsistema, gradski i prigradski
podsistem, i ukazano je na odredene nedostatnke istih.
Predlozene su i sprovedene mere za poboljsanje i
Unapredenje sistema javnog prevoza putnika u oba grada
sa aspekta odrzivog transporta.
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Kljuéne refi: Mreza linija, gradski prigradski

podsistem, elektronski sistem naplate

Abstract — Detailed analysis of public transportation
system of passangers in Subotica was executed.
Description of line networks in the city is given and some
disadvantages were pointed. Some measures were
suggested and implemented for improvement of public

transportation system of passengers in terms of
sustainability in Subotica.

Keywords: Line network, urban and suburban
subsystems, electronic billing system

1. UvOD

Sistem javnog gradskog i prigradskog transporta putnika
u Subotici tezi da se kontinuirano usmeri i pozicionira u
skladu sa savremenim transportno-ekonomskim zahtevi-
ma rada sistema u cilju postizanja proizvodne i ekonom-
ske efikasnosti i odrzivosti celine sistema.

Za uspe$no ostvarenje ciljeva sloZenih organizaciono —
tehnoloSkog sistema, kao §to je sistem javnog transporta
putnika, neophodno je u odredenim vremenskim prese-
cima izvrSiti proveru i unapredenje raznih elemenata.

S obzirom na probleme koji se javljaju kroz gradski
transportni sistem, potrebno je sagledati razlicite strategije
razvoja sistema javnog prevoza u zavisnosti od veliCine
gradova [1,2].

Danas u svetu postoje dve osnovne strategije u pogledu
razvoja gradova, i to “odrzivi razvoj” i “kvalitet zivota”.
Strategija “odrzivog razvoja” predvida razvoj gradova
koji ¢e biti uskladen sa drustvenim, ekonomskim i drugim
mogucénostima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Simeunovié.
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Sa aspekta javnog prevoza, strategija “kvaliteta zivota”
podrazumeva omogucéavanje mobilnosti stanovnika uz
kontrolu upotrebe vozila.

Cilj rada jeste detaljna analiza sistema javnog prevoza
putnika u Subotici koja se odnosi na oba podsistema,
gradski i prigradski podsistem, kako bi se ukazalo na
prednosti i nedostatke sistema javnog prevoza u gradu, a
zatim predlozile i sprovele mere za unapredenje i
poboljsanje celog sistema sa aspekta odrzivog razvoja.

1.1. OkruZenje u kome funkcionise sistem JMTP u
Subotici

Subotica se nalazi na samom severu Vojvodine, u nepos-
rednoj blizini drzavne granice sa Republikom Madar-
skom, §to joj obezbeduje karakteristiku gradskog naselja
sa povoljnim geografskim poloZzajem kao potencijalnim
faktorom razvoja.

Na osnovu rezultata popisa sprovedenog u martu 2011.
godine, gradsko naselje Subotica ima 107.726 stanovnika
i zahvata povrsinu od 8245,10 hektara od ¢ega je povrSina
zemlji§ta unutar granice gradevinskog rejona 8203,65
hektara, a povrSina zemljista izvan granice gradevinskog
rejona 41,45 hektara, prema Generalnom urbanistickom
planu grada Subotice.

Broj domacéinstava u 2011. godini iznosio je 40.290
domacinstava, odnosno prosecna veli¢ina domacinstva na
podrucju Subotice je 2,67 stanovnika po domaéinstvu.

1.2. Osnovni podaci o javnom preduzecu

Javno preduzece obavlja komunalnu delatnost, gradski i
prigradski prevoz. Javno preduzeée je preduzece koje
obavlja delatnost od opsteg interesa, ako je osniva drzava,
odnosno jedinica lokalne samouprave ili autonomna
pokrajina. Organizovano je radi obavljanja delatnosti od
opSteg interesa, kao i trajnog i nesmetanog obavljanja
delatnosti, koja je nezamenljiv uslov Zivota i rada radnih
ljudi i gradana.

Pretezna delatnost Javnog preduzea jeste gradski i
prigradski kopneni prevoz putnika (Sifra 49.31), koju
predstavljaju aktivnosti koje se odnose na obavljanje
gradskog i prigradskog prevoza putnika autobusima, sa
tacno utvrdenim redom voznje na odredenim relacijama i
sa ukrcavanjem i iskrcavanjem putnika na odredenim
autobuskim stajaliStima.
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2. ANALIZA POSTOJECEG STANJA SISTEMA
2.1. Zakonski i regulatorni okviri

Prvi korak analize sistema javnog prevoza jeste analiza
zakonskih i regulatornih okvira i definisanje odgovornosti
i obaveza gradskih organa uprave odgovornih za javni
prevoz i prevoznika.

2.2. Organizacija i upravljanje celinom sistema

U postojecoj organizaciji, u funkcionalnom smislu,
preduzece se sastoji iz Cetiri sektora sa ukupno 313
zaposlenih (oko 3,44 zaposlena po inventarskom broju
vozila, odnosno 3,91 zaposlena po operativho spremnom
broju vozila). U okviru JP ,,SUBOTICA - TRANS”
postoje tri nivoa upravljanja: strateSki, takticki i
operativni nivo.

2.3. (MAKRO) analiza mreZe linija

Mreza linija koju opsluzuje JP ,,Subotica - trans” se moze,
posmatrano u Sirem kontekstu, podeliti na dve celine.
Prvu celinu ¢ini mreza gradskih i prigradskih linija,
odnosno mreza na kojoj se obavlja komunalna delatnost
gradskog i prigradskog prevoza putnika.

Mrezi linija prigradskog transporta dodate su i dacke
prigradske linije. Drugu celinu ¢ini mreza linija koja nije
direktno vezana za komunalnu delatnost, i predstavlja
privrednu  delatnost javnog preduzeéa kojom se
obezbeduje dodatni prihod. Ovu mrezu ¢ine medumesne i
medunarodne linije i linije na kojima se obavlja unapred
ugovoreni prevoz radnika.

Transportnu mrezu sistema u Subotici ¢ini 23 linije
ukupne eksploatacione duzine od 741,4 kilometra
posmatrano u oba smera, odnosno prosecne duzine od
394,3 kilometara. Posmatrano po strukturi linija, u
sistemu ima 11 gradskih linija ukupne duzine od 217,8
kilometara posmatrano u oba smera, a proseéne duzine od
108,9 kilometara. Pored gradskih, mrezu ¢ini i 12
prigradskih linija ukupne duzine od 523,6 kilometara
posmatrano u oba smera, a prosene duzine 2854
kilometara.

3. ANGAZOVANI RESURSI

3.1. Transportni kapaciteti

Struktura voznog parka u JP "SUBOTICA - TRANS" na
dan 16.03.2020. bila je: 91 inventarsko vozilo, od ¢ega 34
vozila u gradskom, 26 vozila u prigradskom i 31 vozilo u
medumesnom transportu putnika.

Kada se posmatra struktura vozila prema tipu, najvecu
zastupljenost u okviru voznog parka u JP "SUBOTICA -
TRANS" imaju solo autobusi (duzine oko 12 metara),
ukupno 53, Sto predstavlja 58,24% od ukupnog broja
vozila.

Zglobnih autobusa (duzine oko 18 metara) u okviru
voznog parka ima 15 (16,48%). Broj minibusa u sistemu
iznosi 8 (8,79%), a midibusa 6 (6,59%), s tim da su

midibus  vozila zastupljena samo u podsistemu
medumesnog transporta putnika, dok su minibus vozila
zastupljena u gradskom (7 vozila) i prigradskom
podsistemu transporta putnika (1 vozilo).

Struktura voznog parka prema markama i tipovima vozila
je izrazito heterogena, odnosno postoji 10 razlic¢itih marki
i 36 tipova vozila, Sto je na trenutnu veli¢inu voznog
parka veoma nepovoljno.

Prose¢na starost voznog parka u JP “SUBOTICA -
TRANS” na dan 16.03.2020. je iznosila 15,24 godine (15
godina i 3 meseca).

3.2. Prosecna potrosnja

U 2017. godini je ostvarena priblizna ukupna potros$nja
pogonske energije po tipu vozila, koja je, u skladu sa
tehnologijom funkcionisanja analiziranih tipova vozila, u
opadajuéem trendu posmatrano od gradskog ka
medumesnom tipu vozila (gradski autobusi 665.556 litara,
prigradski autobusi 619.897 litara, medumesni autobusi
1.943.428 litara). U 2018. godini je takode ostvarena
priblizno ista potro$nja pogonske energije po tipu vozila i
najzastupljeniji su gradski autobusi u ukupnom ucescu
(35%). Prose¢na potro$nja pogonske energije izrazena
kroz potrosnju po vozilu litara/100 km u 2018. godini je
vecéa u odnosnu na iste pokazatelje za 2017. godinu (2%).

Ukupna prose¢na godi$nja potro$nja pogonske energije po
vozilu u sistemu JP ,SUBOTICA - TRANS“ ima
pribliznu vrednost za obe analizirane godine, respektivno
2017. - 23.763,36 litara i 2018. - 23.628,17 litara.

4. REZULTATI RADA
4.1. Broj prevezenih putnika

Detaljnom analizom broja prevezenih putnika, odstupanje
iznosi manje od 1%. Ukupan broj prevezenih putnika u
2017. godini je iznosio 6.353.375, dok se u 2018. godini
belezi blagi porast broja prevezenih putnika i iznosi
6.402.629 putnika.

U 2017. godini najvete uceS¢e u ukupnom broju
prevezenih putnika ima gradski podsistem i iznosi
63,08%, kao i u 2018. godini 63,49%. Gotovo identi¢nu
zastupljenost i u 2017. i u 2018. godini u ukupnom broju
prevezenih putnika ima prigradski podsistem i iznosi
27,41% i 27,31%, respektivno, slika 1. i slika 2.
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Slika 1. Broj prevezenih putnika po mesecima po
podsistemima u 2017. godini
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Slika 2. Broj prevezenih putnika po mesecima po
podsistemima u 2018. godini

4.2. Bruto transportni rad

U transportno - poslovnom sistemu JP ,,SUBOTICA -
TRANS” u toku 2017. i 2018. se realizuje bruto trans-
portni rad od 5.009.486 vozilo-km i 4.992.361 vozilo-km,
respektivno.

Najvete uce$¢e ima prigradski podsistem, koje iznosi
39,82% u 2017. i 40,03% u 2018. godini.

5. (MIKRO)ANALIZA LINIJE BROJ 6

5.1. Osnovne karakteristike linije broj 6

Gradska linija broj 6 u Subatici je dijametralna linija koja
povezuje dva periferna dela grada i prolazi kroz centar
grada. Terminus A je stajaliSte koje nosi naziv Svarovski,
dok terminus B nosi naziv Vikend Naselja. Oznake
terminusa su odredeni u skladu sa smerom koji je
definisan u redu voznje (zvani¢an smer je Svarovski —
Vikend Naselja).

5.2. Karakteristika putni¢kog toka na liniji
Karakteristike putni¢kog toka na liniji su prac¢eni pomocu
softvera “D-Logic*. U sistemu mogu se prepoznati 4 tipa
putnika u pogledu kori$¢enja putnih isprava. To su putnici
sa mese¢nim kartama (M), sa elektronskim nov¢anicima
(E), sa vremenskim kartama (V) i sa papirnim kartama
(P). Ulasci i izlasci putnika su evidentirani pomocu
validatora.

5.3. Dinamicki elementi linije

Poznato je da se dinamicki elementi linije utvrduju redom
voznje koji se menja periodi¢no, u skladu sa promenama
prevoznih zahteva na liniji.

Dinamicki elementi predstavljaju znaGajne parametre kva-
liteta JGPP-a. Razlikuju se osnovni (broj vozila na radu i
vreme obrta) i izvedeni dinamicki elementi (frekvencija i
interval polazaka, prevozni kapacitet).

6. SMERNICE U POGLEDU ODRZIVOG
RAZVOJA SISTEMA TRANSPORTA PUTNIKA U
GRADOVIMA

Buduc¢i da je od vitalnog znadaja za ekonomski razvoj i
normalno  funkcionisanje  drustva, neophodno je
podrzavati mobilnost, ali u odrzivim i prihvatljivim
okvirima.

Zbog toga se javlja i veoma je aktuelan pojam ,,0drziva
mobilnost®, koji u sustini podrazumeva jednu buducéu
viziju drustva, prema kojoj ¢e 9 milijardi ljudi moc¢i da
zivi dobro i u okvirima postojecih resursa planete.

U Akcionom planu za urbanu mobilnost objavljenom
2009. godine, Evropska komisija podrzala je brze
usvajanje Planova odrzive urbane mobilnosti (POUM) u
Evropi pomocu materijala sa smernicama, promocijom
razmene najboljih praksi, utvrdivanjem referentnih tacaka
i podrskom edukativnih aktivnosti za profesionalce u
urbanoj mobilnosti.

7. PREDLOG UNAPREDENJA SISTEMA JAVNOG
PREVOZA NA PODRUCJU SUBOTICE

7.1. Laki metro za gradsku liniju 6

Nezavisni §inski sistem ¢ine posebnu grupu tehnickih
sredstava, objekata, infrastrukture, tehnologije i organi-
zacije saobracaja Koji ostvaruje masovni prevoz putnika,
po unapred odredenoj trasi.

Karakterise ga:

— spreg toCak-Sina,

— napajanje elektricnom energijom,

— integralnost procesa transporta,

— Visok nivo prevozne sposobnosti,

— veliki kapacitet i

— slozena tehnicko-tehnoloska resenja.

Laki metro predstavlja Sinski prevoz na delimi¢no izdvo-
jenoj trasi od ostalog saobracaja, u nivou, tunelima,
vijaduktima ili izdvojenim Eeli¢nim konstrukcijama.
Savremenom tehnologijom svaka nova faza razvoja ovog
sistema smanjuje zavisnost od ostalog saobrac¢aja tako da
ovaj delimi¢no izdvojeni sistem javnog saobracaja sve
vise poprima karakteristike metro sistema.

7.2. Primena alternativnih goriva u preduzecu JP
“Subotica-trans”

Komprimirani prirodni plin je poznat na engleskom jeziku
kao Compressed Natural Gas (CNG), na njemackom
Ergas (Komprimiert Erdgas). Compressed natural gas-
CNG je prirodni gas u gasovitom stanju kompresovan na
pritisak od 220 bari pri temperaturi od 15 °C, §to mu
smanjuje zapreminu za oko 200 puta i koji se koristi za
pogon motornih vozila kao alternativno gorivo.

Ekoloska svest uz smanjenje troskova eksploatacije pri
vecem broju predenih kilometara u odnosu na vozila s
konvencionalnim gorivima neki su od glavnih motiva koji
su mnoge autobusne flote navele na odluku o uvodenju
CNG vozila u njihove vozne parkove.

8. ZAKLJUCAK

Uvodenje lakog metroa mozda nije opravdano sa
ekonomskog i ekspolatacionog aspekta, ali moglo bi da
bude opravdano sa aspekta tradicije preduzeca i
atraktivnosti Palica.

Kada je u pitanju primena CNG plina kao pogonskog
goriva u javnom gradskom prevozu, posebna paznja se
poklanja ekonomiénosti u cilju odrZivog razvoja javnog
gradskog prevoza i zastiti okruzenja u urbanim sredinama,
tj. ekoloskom aspektu primene CNG plina kao pogonskog
goriva.
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YIIPAB/BAIBE CUCTEMOM BE3BEJJTHOCTHU CAOBPARAJA
TRAFFIC SAFETY SYSTEM MANAGEMENT

Cuexana [{parosuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak  cagpxkaj —  Vmpaswawe — cucmemom
be3beonocmu  caobpahaja npedcmasma  cagpemenu
KOHyenm paoa y 6e36eonocmu caobpahaja. ¥V paody cy
pasmampany OCHOBHU eleMeHm 0802 CUCTEMA.

Kibyyne peun:
ynpasmarve.

Abstract — Traffic safety system management is a modern
concept of work in traffic safety. The paper discusses
about the basic elements of this system.

Keywords: Traffic safety, system, management.

1. YBOJ

IIpumena cucrema Oe36enHocTH caoOpahaja je KOHTHHY-
WpaHH ucTpaxuBadyku npouec. OHO mTo J0O6PO PYHKIHO-
HUIIE Y HEKUM MOJUTHYKHM U KYJITYPHHM OKpYXKEHhHMa,
HE MOpa HY»XHO (YHKIHOHUCATH U y ApyruM. [lonasumire
y TOIJeAy WHCTHTYLMOHAJIHOT pa3Boja, nepdopmaHch
6e30eqroCTH caoOpahaja u cidHO, Bapyupa O ApKaBe 0
JpoKaBe.

Haj6ospm HaumH 3a ycrocTaBibambe 0e30eqHOT crcTemMa
OJlpakaBa JIOKATHA KOHTEKCT M MOTYNHOCTH, a Takohe ce
pa3Buja TOKOM BpeMeHa. Mmak, mocroje Heke KOpHCHE
CMEpHHUIIC U WHCTPYMEHTH KOjHU C€ MOTY NPHUMEHHTH Y
MHOTHM OKOJHOCTHMa. Heke aparoiieHe Jekimje Mory ce
Hay4MTH O] 3eMaJba KOje Cy NOCTHrie HajBehn Hampenak
y ycIocTaBJbamy 0€30€IHOT CUCTeMa Ha IIyTeBUMA.
VYrpaBspauke CTPYKType Cy ONTHMH30BAaHE 3a OpraHu-
3alMjy MpPEroBapadkux IMpoleca, OApehuBame MUIbEBa,
yTULAkhE Ha MOTHBAIMjy, IOCTaBIbakbe CTAaHAAp/a, pella-
Bambe CIOPOBA, KA0 W M3BpIIaBabe (YHKIMja pacroaeie
U OCUTypaBame ycaryameHocTH. CBU yYeCHHUIM JOIPH-
HOCe 00OCTPaHO KEJLEHOM HCXOIY 3HAamEeM, pecypcuma,
HOBIIEM WU IIpaBHMa Koja Cy HM JOJeJbeHA IpeMa
yIpaBJbaukuM (QyHKIIHjama.

2. YIPAB/bAILE BE3BEJHUM CUCTEMOM
MPEMA PE3YJITATUMA

EduxacHo ynpaBpame 0e30emHMM cucTeMOM (OKycupa
ce Ha pesyiraTte U MOCTU3ame 0e30eTHUX IHJbEBA WIIH
pesynrara. Poxyc Ha pesynrare ykibydyje mpaheme
nepdopmancu  OezbenHoctH  caobpahaja.  JloGpo
yhpaBjbambe Takohe 3aXTeBa KOOPIWHALHW]Y PA3IUYUTHX
cy0jekara Tako Ja Ce WHTEPBCHIHMjE Y CBHM JEOBHMA
0e30eqHOT cHCTeMa CIPOBOJE TAaKO Ia C€ ONTHMHU3Yje
BUX0Ba e(QUKAcCHOCT y KOMOWHAIMjH ca OPYyTuM
WHTEPBEHIIMjama.

bezbeonocm caobpahaja, cucmenm,

Hamomena:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je omo np Aparan Joanosuh, pen. mpod.

Bopeha mpakca y ynpasieamy 0e30enHOmINY Ha TyTeBUMAa

3a MOCTH3akhe aMOUIIMO3HHX Pe3yJiITara yKIbydyje:

+ JlonuTHyka BOJba M PYKOBOJCTBO Jla YCBOj€ Hapaaur-
My IOCTH3alka Hyla CMPTHHX CIy4ajeBa W TEUIKHX
noBpena y caodpahajy, mpurom moctaBsbajyhu u oc-
TBapyjyhu aMOuI03He IPUBpPEMEHE IUJbEBE Ha OBOM
nyTy;

* CnpoBolheme cucTeMaTCKUX U KOOPAMHHCAHUX UHTEP-
BCHIIMja 3aCHOBAaHMX HA JOKa3MMa 3a MOCTU3AE T0-
OoJbIIIaHNX pe3yJITaTa;

* OcurypaBame NOTpeOHNX (yHKIMja ymnpaBibamba MU
ONTUMAITHOT paja Kako Ou ce obe3bemmia ,,IpOM3-
BoJHA NMHMja“ Koja he cTBOpUTH TMOTpeOHE HHTEp-
BEHITHjE.

JemHOM Kama cy 3aMHTEpEcOBaHE CTpaHE AHTAKOBAHE U

CIpeMHe 3a MPOMEHe, yIpaBJbadka CTPYKTypa HX Mopa

MOJPKATH y Tpey3uMamy CBOT Jeja OATrOBOpHOCTU. To

Takolje yKJbydyje MOJPIIKY OJHMCKO] capammu usMely

BJIACTH U 3aMHTEpECcOBaHUX cTpaHa. E¢dukacHa cTpykTypa

ynpaBJbama 0e30eTHIM CHCTEeMOM YKJbydyje Mmpolece ca

BUIIE  3aMHTEPECOBAHMX CTpaHa, KOjU  YKIBYUYjy

3ajeJHUYKKA  JIOTOBOPp O I[MJBEBHMa  0e30€qHOCTH

caoOpahaja 1 ToMe KaKo HX IMMOCTHNH.

Vnora BracTd ce Mema M3 TpPaguLIUOHANIHE YJore

yIpaBJbaka y YJIOTY IOBE3MBama Kako OM ce OJaKIIaIo

yIpaBjbakbe MpekKama, IPEeroBapaykd MPOLECH UTH,
yMecTo Ja JIeTajbHO  YIPaBJbajy  IOjeAMHAYHUM

WHTEpBEHIIMjaMa. 3a HeKe 3eMJbe, I0CeOHO OHEe ca

HHUCKHM M CPEJIbUM JIOXOTKOM, IIPEHOC 3Hama, PECYPCH U

jaJame jaBHE yIpaBe Cy OJl CYIITHHCKE BaXXHOCTH Ja Ou

ce ocurypajla 4YBpcTa OCHOBa 3a IIyT Ka 0Oe30emHOM
cucTeMy.

Cgercka 0aHKa je MICHTH(HKOBaA cellaM YIPaBJbauyKuX

¢dyHKIMja BaKHUX 32 6e30eqH0CT caobpahaja:

doxyc Ha pe3yaTaTe

Koopaunanmja

3aKOHOLABCTBO

dunaHCHpame U pacnonena pecypca

IMpomormja (KoMyHHKaIHja)

MOHHUTOPHHT | eBaTyalyja

HctpaxuBarme 1 pa3Boj, MPEHOC 3HAbA.

anaBJLaH)e 0e30eqHMM cucTeMOM Tpebaio Ou  mda

NpeAcTaBba IpHUMepe MpuHOMNa Jjgo0pe ympaBe 3a

TPaHCIapEHTHOCT, OJI'OBOPHOCT, yYECTBOBAC, OJ3MB U

NIPOMOLIMjy BiagaBHHe 3akoHa. CBe OBO je W3y3€THO

pEJICBAaHTHO M NMPHMEHJBHBO HA NPEBEHLHWjy MOBpeia Ha

myTy. YonureHo roBopehn Ha OCHOBY MCKyCTaBa 3eMaJba

Koje Beh mmajy Oe30emaH cHCTEM, MOTY c€ pa3IMKOBATH

JBE TJIABHE CTPATETHje 3a YCIOCTaBJbAE U YIPABIbAHE

06e30eqHIM CHCTEMOM Y 3€MJBH: TIPHUCTYTI ,,0] BpXa ImpemMa

Jone, KaoW LEHTPaJHO BOhEH MPHCTYN KOjU KOPHCTH

Nogak~wdPE

167


https://doi.org/10.24867/11DS02Dragovic

NOJUTHKE M pEryjJIaTopHe MHCTPYMEHTE KOjH TadHO
onpel)yjy mra ce Tpeba ypamutu u ko. Ilpucryn ,,0m Bpxa
npeMa JioJie HarjialiaBa YHMECHHUIY aa je 0e30emHocT
caobOpahaja mojieJbeHa OJrOBOPHOCT U Jia CTOra HE MOXKE
Ooutu ycreniHa 0e3 IEMOKPATCKOI IIpoieca y KOjeM ce
nokpehe, onpkaBa M gajbe pasBHja jaBHA IOTPaXKmba 3a
60Jp0M Oe30eaHOIINY.

O6a mpuctyna uctuuy BakHOCT Bojache areHumuje u
pa3Boj KamamuteTa MHCTUTYIHUOHATHOT YIpaBjbamba Kao
KPHTHYHM  YCIOB 3a pa3paly aMOWIMO3HOT U
KOXEpEeHTHOT Mporpama 6e30emHoctu caobpahaja, \merory
MIPOMOIINjY W KOOPAHWHAIIH]Y HAIopa 3a KEroBy MPHMEHY.
VY Behunu ciydajeBa, o0a mpuctymna he OUTH KOpHCHA, IIa
YaK W HEONXOJHA, jep MCTHYY pas3liuuuTe, alu
KOMIUIEMEHTapHe eJIeMEHTE Tpolieca.

Y mpuctymy o Bpxa ImpeMa Joie, IEHTPalHy YJIOory
obaBjpa BIIaNa, ca IEHTPAIHO H3JIAaTHM IOJHTHUKAMA,
CTaHIapayMa W MPOIMKMCHMA KOjU JETaJbHO MpPEU3Upajy
mra Tpeba J1a YMHH 3aMHTEpecOBaHa CTPaHa y CHCTEMY, U
Kako Tpeba ma page. IlpommcaHe kasHe ce YecTo
NPUMEEY]y 300T HEIOIITOBAba IPOIIHCA.

Ocrany MHCTPYMEHTH M CTpATErHje Ol BpXa IpemMa JoJie
WIA  TEeHTpPaTHO  BOhEHOT  TpHUCTyHa  YKIBYUYjy
KOMYHUKangjy (Hmp. wuHQOpMaluje, MapKeTHHT |
MIPOMOIINjy) W €KOHOMCKY MOAPINKY (HIp. CyOBEHIIHje,
NOpEe3U ¥ KOPHUCHUYKE HAKHAJIE).

OBM MHCTPYMEHTH C€ KOPHUCTE ca INIABHOM CBPXOM Jia ce
CTBOPM UM OCUTypa HCIpaBHO TNoOHamame Mehy
Pa3IHYUTHM YYECHHIMMA.

3. JEOUHUCAILE IUJbEBA

[mmeBn cy ce mokasanu epUKACHUM Y (OKycHUpamby
Naxme Ha 0e30eHOCT caoOpahaja Ha HAjBUIIMM HUBOMMA
OIUTyYHMBamka W, Kao TOCIEAWIA Tora, y obe3OehuBamy
pecypca 3a mHTepBeHIHje Oe30emHocTn caobpahaja kako
0m ce HampemoBalo y MpuMeHH O0e30eqHor cucrema. OHA
MIOMaXXy y TIOCTU3amky TPAHCIAPEHTHOCTHU, OATOBOPHOCTH
U UCIOPYYMBOCTH, M CamMO OHJAA KajJa YKIbYUy]y
OIlepaTHBHY AUMEH3HUjy JOHOCE KOHKPETHE pe3yJTare.
[wmbeBn momyT ,Hyla CMPTHHX cCllydajeBa Ha MyTy™
YeCTOo ce 0J10aIlyjy Kao HepeaTHH.

Jla Ou ce cympOoTCTaBWIN OBOj MEPICHIMjU, OHH MOPajy
OWUTH MOJP)KAaHW KOHKPETHUM MPUBPEMEHHM LHJbCBHUMA.
KpaTtkopounn mMJbeBHM MOTY YKJby4MBaTH ojpehern
MpOIIEHAaT CMamelha CMPTHUX CiIydajeBa Ha ITyTEeBHMA
WA 030MJBHUX TOBpEa TOKOM oApeheHor BpeMeHa HiH
NOCTH3alke HyJla CMPTHUX cilydajeBa Ha IIyTy 3a
oznpeheHy rpyIy KOpUCHHKa (HIIpP. JIeIry).

[ocTaBibeHH LMJBEBH MOpPAjy CE PENOBHO HAATIIEAATH U
IMOTKPCTIUTH JOTOBOPCHUM u y MMOTYHOCTH
(MHaHCHpaHUM TAKEeTOM WMHTEPBEHIMja KOju ce Oupa Ha
OCHOBY JI0OKa3a O pe3yJTaTHMa OJl KOjUX C€ MOXe
OYEKHBaTH.

3emipe Ha camMoM BpXy mnepdopmancu 6e30emHOCTH
caoOpahaja KopucTe AeTajbHy NMPOILEHY YTHIaja 3a Mepe
6e30e1HOCTH Ha IyTeBUMa Koje IpesiBuhajy.

HumeBn Tpeba ma Oyay IMOCTaBJBEHH Ha Pa3THIATHM
HUBOWMA, Ka0 IITO je IMPUKa3aHo Ha ciwnu 1.

Tunu4HO, IpkaBe IOCTaBJbajy LMJBEBE 33 KOHAYHE
ucxojie (CMpT U 030UJbHE TOBpEJE) WA CPEAHE UCXOJIE
MEpeHe HHIUKaTOpuMa O0e30eIHOCHHX meppopMaHCH
(amp.  Op3uHa, crToma  Kopuiihewma CHTYPHOCHHX
nojacesa).
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Cnuka 1. Xujepapxuja yumesa bez3beonocmu caobpahaja
(Koornstra et al., 2002)

3.1 [Ipouena TpenyTHe cyTyanuje

Jobpo  pasymeBame  TPEHYTHHX M  IPETXOJHUX
nepdopmancu Oe30eqHOoCcTH caoOpahaja Joru4Ho je
nojasumre 3a JAeUHUCAKE NMPHOPUTETHHX OOJACTH U
akiuja. Takohe, TakaB mpucTyn mocrtaBiba pedepeHTHY
Tauky 3a Oyayhe mwmeBe. VY Behunnm 3emasmba
neppopmance Oe30eaHocTH caoOpahaja oOu4yHO ce Mepe
TPEHJOBMMAa WJIHM CTOIOM Opoja CMPTHHUX Cly4ajeBa.
Wnaxk, caobpahajue He3rome Takohe y3pokyjy 030MIBHE
TIOBpe/ie BEIMKUX pa3Mepa, a TO je MoJjeHaKo y Gokycy
6e36eqHOT cuctemMa. MelhyTuMm, aBa dakTOopa KOMIUIHKY]Y
caryieaBmke 030MJbHUX TIOBpea Ha IyTy.

[lpBo, TemwKO je NPHUKYNUTH NOY3[AaHE IOJAaTKE O
moBpeaaMa y caoOpahajuuMm He3rogama. Y MHOTHM
3eMJbaMa, Opoj O30MJBHMX IOBpela Ha MyTeBHMa
3aCHOBaH je Yy TMOTIYHOCTH Ha  IOJHIHUjCKHM
W3BEIITajUMa, KOJU MOTY IIOTPEIIHO IIPHjaBUTH HEKe
cilyyajeBe MOBpEAa, a pyre y MOTIYHOCTH MPOIMYCTUTH.
OBakaB HauMH paja NpeAcTaB/ba 030WbaH HpodneM,
moceOHO 3a pamHMBe ydecHHKe y  caoOpahajy.
JonymaBame MONULIN]CKUX MMOJaTaKa APYrUM H3BOpHMA,
NOCeOHO 3PaBCTBEHHM MOJAllMa, MOXXe MoMohn y
¢doxycupamy Ha oBa mHTama. llogymapHu amatu Oaze
moJlaTaka KOju JOJEJbYjy jeMUHCTBEHHUM KOJOBHMA HWIIH
HACHTU(HUKATOPUMA TOjeIMHAYHE JKPTBE HE3roga 3a
JIeJbehe MOJaTaka U JMYHMX T0faTaka Ha TOBEpPJHHBU
HAYMH [OCTajy IOCTYIHH 33 IOBE3UBAIE PA3TUIUTHX
CKyNOBa TMOJATaka W3 MONUIMjE, XUTHUX CIYXKOH u
OonHuIa Kako OW HampaBwid 0OJbe TPOLEHE CTBAPHOT
Opoja 030uspHO moBpehenux. XonaHmuja U AycTpaiuja
KOpHCTE 0Baj MPUCTYII JIa UCIPaBe MoJaTke 00jaBJbeHe 32
YKyIlaH Opoj CMPTHUX CIIy4ajeBa U TEIIKO MoBpeleHux.
[pyra mpemnpeka je TO LITO Pa3iWYUTE 3eMJbE KOPHCTE
pasnmmunte AeuHUIMjE mMojMa ,,030UJbHE TTOBpeae”, mTo
pe3ynaTHpa BEIMKHM BapHjalijaMa y IIPHjaBJbEHUM
Opojesuma. EBpomcka yruja 2012. rogmHe ycBOjuia je
Kao yoOuuajeHy aepMHHUIIM]Y 3a 030MJbHE MOBPEIC 1a Cy
TO XOCMHUTAIM30BAHU IAIMjeHATH Ca HHUBOOM TIOBpEIC
M3HAI 3 Ha CKAJIM MaKCUMaJHUX MOBpena. YerpHaect
3eMaijba je 1o oBoM ocHoBy 2016. Morio nma wu3Hece
nojatke o Temko TnoBpehennMa y caoOpahajHuM
He3roJama.

3.2 Kopumheme nokasareba 6€30eJTHOCHUX
nepgopmancu

Ioxazatessn 6e30emHocHUX mepdopmancu (IIBIT) mory
outn Bpio edukacHH y onpehuBamy TOIUTHKA W
WHTepBeHIIMja O ©Oe30emHoctn  caobOpahaja. Onum



Mpe/CTaBJbajy OCHOBHO CpEICTBO 3a JAujarHoctu(u-
KOBamke NpOOIEeMaTHYHUX MOIApydYja, 3a pa3syMeBarbe
npoiieca Koju Bojie 10 caoOpahajHux He3roja U 3a momoh
3aMHTEPECOBAHMM CTpaHaMa Ja pa3yMejy Kako MOory
JIOTIPHHETH 1o0oJbIamy 0e30enHocTy caobpahaja.
Baxno je ga ce mokasaressu  0e30eTHOCHUX
nepGopMaHCH ycpeAcpene He caMO Ha KOHA4YHE HCXOJe
HesroJe (Tj. HoruHyne u 030uspHO NoBpehere ocode) Beh
W Ha MHIUKATOPE CPeIE-er MCXO0Ja 3a Koje ce cMaTpa Ja
JOTpPHHOCE, Ka0 M Ha TO Ja Mepe Y4YHMHKEe KOjH ce
peanu3yjy y UJby pelllaBamba HCXO0/a.

Mepeme u mpolleHa TayHHX edekata crnenuGUIHuX
WHTEpPBEHIMja Ha Opoj CMPTHHUX CIy4yajeBa W O30MIBHHX
MoBp€aa 3axXTC€Ba BCUITHUHY U HAIIOP. Penatusno OCKYyJIHH
JOCTYIIHM TOAALM 3aXTeBajy Jyre IEpHOJIE Mepema
(ToceOHO y ManuM 3eMJbaMa WM TPagoBHMa TIe je Opoj
HACTpaJaiuX pEJaTHBHO HH3aK) na OM ce MPUKYITHIO
JOBOJBHO pEJIeBAaHTHHX HH(OpMalMja 3a MPOIEHY
e(hUKACHOCTH MHTEPBCHIIN]A.

AJnTepHaTHBa je Mepemne epeKTa MHTepPBEHIHUje Ha OCHO-
By CPEABHX pe3yliTata Kpo3 MHIMKAaTope 0e30eTHOCHUX
nepdopmaHcu. Bpcre ncxona cy pasiH4uTe W MOKPHBAjY
TJIaBHE €JIEMEHTe CHCTeMa JpyMcKor caoOpahaja, kao
LITO Cy ITyTHO OKPYXXEHe, yUYECHUIH Ha ITyTy W BO3MJIA U
BUX0BA HHTEPAKIHja. YKIbYUyjy (hakTope 3a Koje je mo3-
HATO Ja Cy Y3pOYHO IOBE3aHU Ca KPajlbUM HCXOIHMMa
(Hrmp. mo3HaTO je na Op3WHA M BOXEba 0] AIKOXOJIOM
noBehaBajy pu3MK O]l HacTaHKa He3rojne, ynorpeba cu-
TYPHOCHHX TI0jaceBa MMa J00po JTOKYMEHTOBaHE e(eKTe
HAa CMambCHe PU3HKA O] MOBPE/a, a KBAUTET KOHCTPYK-
yje 1myTa cMamyje BepoBaTHOhy HacTaHka caoOpahajue
HE3roJile W O030MJPHOCT MCXOJa HE3rojie KOje ce HIaK
nemaBajy). Ilokazaressn 0Oe30eqHOCHHMX mepdopMaHcH
Takole ce Mory oJHOCHTH Ha (hakTope mocie caobpahajue
Hesrozie (HIp. KBAIUTET HHTSPBCHIIN]€ XUTHAX CITYKOM).

3.3 [TocraB/bamwe NU/bEBA

IlocraBibame MU/bEBa 3a yKymaH Opoj CMPTHHX CliydyajeBa
U 030MJBHHX MOBPE/IA MOKA3AI0 CE BAXKHUM 3a MMOKPETAhE
n peanuzanyjy e(pUKaCHUX HAIMOHAIHUX CTpaTeryja
6e30ennocTu caobOpahaja. MelyTum, muBEeBH MOpajy
OouTH crenubUIHH, MEPJBUBH, JOCTHXKHH, DPCATHU |
BPEMEHCKH OIPaHHYCHH.

Ipuctyn VYmpaBjbame UMbEBUMa TBpAM Ja he
IepUHACAke CBEYKYIIHHUX IMJbeBa KOju he ce moctuhu
Outn epUKacHWjU y TIOCTU3amy pe3yirarta Hero
MOCTaBJbAE JICTAJbHUX IPaBWIIa O TOME Kako Ou ce
YUYECHHUIIM y CUCTEMY TpeOalld IMOHAIIATH, NOACTHIIAHEM
(rekCMOMITHUX CTpaTerdja YCMEPEHHX Ha pellaBame
npobjemMa yHyTap opraHusaidje. YMecTo aa GopMyiuiie
JeTajbHa MPaBUJIa O TOME Kako Ou ce cyOjekTu Tpebaiio
MOHANIATH, TOMUTHYKKH HUBO ofpelhyje cTpaTelke
[UJBCBE M MOCTABJba KBAHTU(UKOBAHE IUJHEBE KOje OU
yrpasa Tpebano 1a mocTurHe. Y mocioBuma 0e30€AHOCTH
caoOpahaja, YmpaBjpame IMJbEBUMA HYJW HauyWH 32
AHT2)KOBAbC 3aMHTEPECOBAHUX CTpaHa U 00aBe3yjy Ux Ja
Mpey3My OATOBOPHOCT 3a MOCTH3amke O/ipe)eHUX IHIbeBa.
VYirpaBbame [UBEBUMA CTOTa IOAPXKABA  KIbYYHU
eleMeHT Oe30eIHOT cucTeMa Ha HA4YWH KOJH je TexXe
noctih TpaJUIMOHAIHUM MPHUCTYIIOM OJi BpXa IpemMa
Jone, TAe Biana oapeljyje He caMo IITa 3aUHTEPECcCOBaHE
CTpaHe MOpajy Ja NocTUrHy, Beh u kako Tpeba aa KpeHy
npeMa Tome.

4. TIPOUEHA TIEP®OPMAHCH U PELLIABAILE
HN3A30BA
Hanpenak naunujatuee 3a 6e30eanocT caodpahaja tpedba
NaXJbUBO TPATUTH W OLIEHUBATU MporpaM. Pesynrare
mpeMa IUbeBMMa Tpeba peloBHO oOO0jaB/bHBATH, Ha
npuMep y ronmunimeM u3BelnTajy. [lpouena Ttpeba naa
o0yXBaTWH ¥ LWJBEBE KAao0 TaKkBe M HHTEPBCHIHjE
CIpOBEZIEHE 3a KUXOBO MocTu3ame. Mako je mpaheme
HampeTKa y TOINIeAy YKYIMHHX CMPTHHX Cily4yajeBa W
TEIIKUX MOBpena BaXHO, Ipahemne yYMHKa 3aCHOBAaHO Ha
onpehernM mokazaTespuMa 0e30eTHOCHUX TepdopMaHcH
je jom BaxHHje Kako OW MoOrie Ja ce MpUIarofe
CTpaTervje W aKIOHH IJIAaHOBH Yy paHoj ¢a3u Kajaa je To
moTpeOHO. AHanmu3a 3aTUM IpyXKa MOYETHY TauKy HOBOT
mukiyca [lnmanupaj — ypamd — TpOBEpU - H3BPIIH.
Yxbyuyjyhn 3auHTEepecoBaHE CTpaHe VY eBajyallHju
npyxajylim  JparoreHe  yBHAE M3 Pa3NUYUTUX
MIePCIIEKTUBA.
Jeman on TOaBHHX M3a30Ba 3a YCIHCHIHY MPUMEHY
Oe3beqHOT cucTeMa je Taj IITO Ta Tpeba CXBaTUTH H
NPUXBATUTH [IMPOM CBETa, OJ HAajBHINET HHBOA Y
MIOJUTHIIN IO 0c00a y TIPBOM pey, ImommyT caoOpahajHux
HHKelkepa, MoJumajana, ypOaHucra, QHUHAHCH]epa,
NPOCBETHHUX PaJHUKA, 3[PABCTBEHHX paJHUKAa M MHOTHX
IOPYTHX W3 YATAaBOI HU3a arcHUWja YHjU paj AUPEKTHO
yrnde Ha mnepdopmance 0Oe3denHoctH y caoOpahajy.
Hapounrto, TpaHCHOpTHE areHuuje OATOBOPHE 3a
MIPOjEeKTOBAbE, U3TrPaAby U OJPXKaBamhe MyTHUX CHCTEMa
Tpeba nJa ocurypajy Jza HHXOBO 0CO0Jbe pasyMme,
NPUXBATH W TPHUMEHH MpUHLHNE O0e30eqHOr CHCTeMa.
Kparkopouno, oBo he 3axTeBaTn pejoBHY CTpy4HY OOyKY
Ha paJHOM MECTy, a JAYyrOpOYHO H3rpajiby KanaluuTeTa
npodecuja, yKJbyunBame oarosapajyhmx jeamHuna
CTyIHja y YHHBEP3UTETCKE KypceBe KOjH MpPHUIIPEMajy
CTPYYHO M TEXHHYKO 0coOspe. OBO MOXe OWTH TOCeOHO
M3a30BHO 32 3¢MJbE Ca HUCKUM M CPEIIBHM JOXOTKOM,
YeCTO CYOYCHE Ca HECTAOMIHUM TEXHUYKUM THMOBHUMaA,
3acTapeirM MPOrpaMoM CTPYYHHX KypCEBa, 3acCTapeiiM
NpUpYYHHIIMMA W HOpMama 3a  MPOjEeKTOBambe,
HEOCTaTKOM  KOOpAHMHAaIMje  Hu3Mel)y  CeKTOpCKHX
arcHIMja YKJbYUCHHX Y yIIpaBJbamke 0e30eanomhy myTesa
n Mely paziMuuTEM HHBOMMa BiacTH. Hamopu Ha
W3rpaJkH KamaluTeTa cTora Mopajy uhu pyky moa pyky
ca cTparermjama 3a jadame YNpaB/bayKHX CTPYKTYypa.
VIpKOC HCTOPHjCKMM YCIIECHMa y CMamelkhy CMPTHHX
ciIydajeBa Ha IyTEBHMA, YaK W 3eMJbE KOje TPUMEHY)Yy
Oe30emaH CHCTEM jOII YBEK CE CyOdaBajy ca OpojHIM
n3azoBuMa Oe30eqHocTH caoOpahaja. ¥V TuM 3emibamMa ce
T0jaBJbyjy HOBU MPOOJIEeMU Ha MyTEeBHMa, HA TIPUMEp, Kao
pe3yaTar NpoMOIlHje aKTUBHE MOOMITHOCTH Koja nmoBehasa
y/Ieo pambUBHX Y4eCHHKa y caoOpahajy momyT mnemaka u
OuLUKIMCTA.

5. DPUHAHCHUPAIBE U PACITIOAEJIA PECYPCA

MHore 3emJbe ca pelaTHBHO A00OpHM mepdopMaHcama
6e30enHocTH caobpahaja nmozmespyjy pecypce Ha OCHOBY
aHaIIN3€e UCIUIATHBOCTH, TPOIIKOBA U KopucTH. OOMYHO ce
Metonoioruja ,,CnpeMHOCT 3a Imiahame™ KOpHCTH 3a
yTBphHBame BPEJHOCTH ,,CTATUCTUYKOT KMBOTA™ Kako OH
Ce OCHUTYpaJl0o Ja Ce CauyyBaHHM J>KUBOTH M H30erHyTe
MOBpe/e y3UMajy y 003Up U MPaBUIIHO OJIPaXKaBajy y eKo-
HOMCKOM cmucity. OBo omoryhaBa M3HOIIEHE jaKuX, 00-
JEKTHBHHUX TIOCJIOBHUX CIy4ajeBa MPUJIMKOM HaJMeETama
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3a pecypce 3a modosbliame 0OezdenHoctu caobpahaja u
JIaBabe MPUOPHUTETA HHTEPBEHIIM]jaMa U TIPOjEKTHMA.

Ha ocHoBy ueTnpu npuHnuna 6e30e1HOr cucremMa, 3eMibe
MUOHUPU KOPHCTE HOBH YBHI Y TPUPOAY MpodiIema
caoOpahajHux He3roja Kako OW TMPEACTABHIN CHAXHE
apryMeHTe 3a MHHLHWjaTuBe 3a O0e30enHocT caoOpahaja y
KOHKYpEHIIMjH 32 hUHAHCHpamke U pecypce. [IpoakTuBHU
Harjlacak Ha CMambey BPCTa HE3rofa Koje pe3ylnTHpajy
030MJPHAM TOBpenamMa Wi cmphy, 3a pasiuky oOf
paHUjHX  PEaKTUBHUX INPHCTya YCMEPEHHX  Ha
ClIpevaBame CBHX HE3roAa, YyKJbY4Yyjyhd HMOBHHCKY
mTeTy, Mema IIOCIOBHE CiydajeBe Oe30emHocTH Ha
IMyTeBUMa W OTBapa HOBE MOTYHHOCTH 3a u3BOpe
(uHaHCHpama.

Ocurypagpajyha npyIirsa 3a JU4HE [TOBpPEE MOKa3yjy CBe
Belie MHTepecoBame 3a J00pe IOCIOBHE CllydajeBe 3a
mpojekrte 0Oe30emMHOr cHcTeMa KOJjU CMamyjy TepeT
030WJBHMX TOBpeAa Ha MyTHO] Mpexu. Jbyam koju cy
TemKo TMoBpehjeHH W HMajy OOKUBOTHE IOCIEAUIIe
MPEICTaBIbajy MallM IPOLEHAT y YKYITHOM Opojy 3axTeBa
3a MOJPIIKY OCUTYpamy O] JIMYHHX IOBpEIa, Al YUHE
HeCcpa3MEpHO BHCOK JIe0 YKYIIHHUX TPOIIKOBA Y3 TpajHY
MEIULIUHCKY W )KUBOTHY ITOJPILKY.

HoBu myTteBm cBe BuIIe y3uMajy y OO03up eJIeMeHTe
O0e3bemHOT CcHEcTeMa KOjU  IIpeBa3mia3e TPEHYTHE
CTaHgapae y CBOjUM  MpPOjEKTHHM  MPEIO3UMA.
[oGospinama O6e30eqHOr cucTeMa J10/iajy HU3 MPEeTHOCTH
U TpPOIIKOBE, ajid IHbHUXOBAa 3HAYAjHOCT HHjE YBEK
MPerno3HaTa y PacloioKUBUM OyleTHMA.

6. ICTPA’KUBAIBE PA3BOJ U IIPEHOC 3HAIBA
Konnent 6e30exHOr cucteMa y ApyMckoM caoOpahajy je
penaruBHO HOB. IloTpeOHO je BuIe aHanu3a, eBalyanyja,
HCTpaXXMBamka M Pa3BoOj Kako O ce modospmano u 60sbe
pasMEHWIO 3HAaKkEe M M3TPaliiId KamauuTeTH Mehy
3aMHTEPECOBAaHUM CTpaHaMa M AW3ajHEpUMa CHCTeMa 3a
npuMeHy 06e30eIHOT chcTeMa.

HctpaxuBamwe, pa3Boj W CHCTEMaTCKH IPEHOC 3Hamba
BaXKaH Cy JIONMPUHOC M3TPaibu KaraureTa NoTpeOHUX 3a
npuMeHy 0Oe30emaHor cucrema. OBakaB HPUCTYI MpyxKa
HOBE YBHJE 3a pa3BHjame O00JbEr pasyMeBama HMPUPOAE
He3roJa, rpemaka Koje JbyIu TpaBe W HayMHA Ha KOjH
CHCTEMH MOTY ,,ONPOCTHTH Kako OHM ce CMamHO
CBOjCTBEHH PU3HUK y IYTHO] HHQPACTPYKTYPH H MPY>KUIIA
eduKacHa 3aIITHTa 0/ 030MJBHUX ITOBpE/ia Y He3rojama.
[open mHpOpMHCama O pa3Bojy CTpaTerja, aKIHOHHUX
IUITAaHOBA, CMEPHHIA M HHTEPBEHLHja, HCTPaKHBaIbE,
pa3Boj W TIPEHOC 3Hama Ol BUTANHOT Cy 3Haudaja 3a
NOJAPIIKY IpOMEHaMa MapajurMe Yy pa3MHILbambY,
NpakcH ¥ NPUCTYITy TOTpeOHHM 3a NpuMeHy Oe30emaHor
CHCTEMA.

Pa3Boj u mpeHoC 3Hama MOMaXxy y M3rpajbi MOTPEOHUX
JbYACKUX pecypca CTBapameM INpodecHOoHaIHOr Kajapa
KOjH JIONPUHOCH WUCTPAKMBAYKUM NPUCTYNTUMA U 3HAbY.
[Munor mpojexkTH W TNpHKasuBame pesynrata cy wmehy
HajepukacHMjuUM MepamMa 3a objammeme Oe3demHor
CHCTeMa, a HeKe HalMOHAHE BJAaJe CTaBbajy Ha
pacmonarame CyOBEHIIMje JIOKATHUM W PETHOHAIHUM
BIIaCTHMA 3a TpHUKa3 Mpojexara Oe30emHor cmcrema. Y
BEJIMKOM Opojy 3eMalba JOJeJbyjy CE BaXKHH PECypcH 3a
JIOKyMEHTOBamWE CTyIuja ciydaja 0e30eiHOr cucrema u
pa3MeHy JIeKIHja 3 IPOMOBHCAHUX IIpojekaTa 6e30e1Hor
cucrema. OHM ce Takohe KopHcTe 3a aKypupame BoJIuua
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3a TIpojeKaT W pa3Boj Opormrypa 3a 00yKy Koja MMa IHJb
yHamnpeljeme 0e30eHOr cucTemMa, TpaHCBep 3Hama Mely
npodecHoHaIIUMa KOjU Cy YKIBYYEHH YIUTAHHPAbE,
H3Tpajby U YIIPaBJbamke IIyTHUM MpexKama.

7.3AK/bYYHA PASMATPAIBA

VY cBeTy MOCTOje PAa3IUYUTH MPHUCTYIH YIPaBIbaby
0e30eqHomhy Ha myreBuMa. M3rpagma 0Oe30emHOT
cucTeMa je cBeoOyxBaTHa, IyropodHa aKTHBHOCT Koja
3axTeBa MIMPOKY MOOMIM3AIN]Y MOJpIIKE, Kao Oe30enan
CHCTEM 3aCHOBaH Ha 3ajeJHUYKOj OATOBOPHOCTH 32
nepdopmance Oe3degHOCTH Ha myTeBHMa. He camo
ydecHUIm y caoOpahajy, Beh u cBU KOju Cy YKIBYYCHH y
[UIAHUpame, H3TPalby, OAPKABAbE, YIPaBJbalkbe WIH
kopuniheme apyMckor caobpahaja Mopajy ma CHoOce
OJIFOBOPHOCT 32 nepdhopMaHce 6e30eTHOCTH HA ITyTEBUMA
U MOCTYMAjy Y CKIAAY C THM.

be3 jakux, MEepCHEKTHBHUX JHAEpa, HUIUTA ce Hehe
npoMeHHUTH y 6e30enHocTH caobpahaja. Ha monmtiukom
HHBOY, BOleme 3eMJbe WM TIpaja 3axTeBa IPOMEHY
MOJUTHYKE TapaurMe U MOJPIIKe jaBHOCTH. [ eHepaHo,
mpoMeHa Tmapagurme Oe3demHocTH — caoOpahaja  y
IOCMaTpalky W pearoBalkby Ha Hbera 3axTeBa IJIABHU
NPHOPUTET PYKOBOJCTBA Ja W3BPIIM MEHTAIHE IIPOMEHE
U YyCMepH 3aMHTepecoBaHe CTpaHe yHampehemy cucrema
6e30eqHOCTH caoOpahaja.
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RESAVANJE PROBLEMA DOSTAVE POMOCU QGIS-a
SOLVING A DELIVERY PROBLEM BY USING QGIS
Dborde Kapur, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — POSTANSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj — U radu su opisani problemi s kojima se
suocavaju veliki gradovi, sa posebnim osvrtom na
probleme dostave. Nakon toga su prikazana neka od
mogucih resenja datih problema sa posebnim akcentom
na primenu QGIS-a u odredivanju lokacije paketskih
ormara na podrucju grada Novog Sada.

Kljuéne rei: Veliki gradovi, poStanska sluzba, dostava,
QGIS, paketski ormari.

Abstract — This paper describes the problems faced by
big cities, with a special focus on delivery problems.
Subsequently, possible solutions to the problems were
presented, with a special emphasis on the application of
QGIS in determining the location of parcel lockers in the
city of Novi Sad.

Keywords: Big cities, postal service, delivery, QGIS,
parcel lockers.

1. UvOD

Predmet istrazivanja ovog rada jeste uticaj robnog trans-
porta, odnosno prenosa postanskih posiljaka i dostave
posiljaka na odrzivost i sam zivot u gradovima.

Akcenat je stavljen na projektovanje urbanih konsolida-
cionih centara (PLC-ova) u veéim gradovima, kao i
kolaboraciji izmedu postanskih operatora, kako bi se
dostava pojednostavila ¢ime bi se gradovi ucinili boljim i
zdravijim za Zivot.

Vazno je napomenuti probleme s kojima se susrecu veliki
gradovi poput kvaliteta Zivota, oCuvanja zivotne sredine,
gustina saobracaja, guzve i kao relevantno za ovaj rad,
proces dostave odnosno robnog transporta.

Predlog resenja koja bi podigla kako kvalitet zivota u
gradu tako i kvalitet dostave jesu svakako izgradnja
paketskih ormara, uz kolaboraciju postanskih operatora
medu sobom i izgradnja urbanog konsolidacionog centra.

Tehnologija koja se moze koristiti jeste Geografski infor-
macioni sistem, koji sluzi za prikupljanje, memorisanje,
pretrazivanje 1 prikazivanje prostornih podataka iz
stvarnog sveta.

QGIS je vrlo vazan alat odnosno softver GIS-a, gde se
pomocu razli¢itih plugin-ova mogu reSavati odredeni
transportni problemi i nuditi primenljiva resenja poput
analize lokacije paketskih ormara u Novom Sadu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac, vanr. prof.
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2. ODRZIVOST GRADOVA

Gradovi su dinamicke, ekonomske i drustvene strukture
koje igraju znacajnu ulogu u nacionalnom i
medunarodnom prometu roba i usluga. Oshovha su
sredi$ta ljudskog stvaralastva, proizvodnje dobara i ideja,
obrazovanja, kulture i mesta koja osiguravaju
stanovni$tvu zivotne i radne uslove [2].

2.1. Opste karakteristike

Zbog velike koncentracije drustvenih i drugih aktivnosti,
gradovi su podruéja u kojima se koncentriSu brojni
problemi. Oni se pronalaze u prenatrpanosti gradova,
intenzivnom drumskom transportu, zagadenosti vazduha,
nedovoljno razvijenoj infrastrukturi za snabdevanje
pitkom vodom i zadovoljavajuéim sanitarnim uslovima,
gomilanju smeca, te socijalnim problemima koji se vezuju
za prostor sa loSim uslovima stanovanja tj. siromastvo,
getoizacija, nesigurnost i kriminalni oblici ponaSanja.

Konkurentnost i urbani razvoj usko zavise od kvaliteta
upravljanja gradom, §to svakako ukljucuje prostorno pla-
niranje i uredenje grada. Prostorno planiranje je optimalan
raspored ljudi, dobara i delatnosti na nekoj teritoriji radi
njegovog optimalnog iskori§¢enja i o¢uvanja. Osnovni cilj
dobrog prostornog planiranja jeste osiguranje odrzivog
razvoja koji mora povezivati kako finansijski deo (ispla-
tivost) i socijalni deo vezan za materijalne, duhovne i
kulturne potrebe ljudi.

Karakteristi¢ni cilj prostornih planova jeste da na odre-
denoj teritoriji reSe probleme rasporeda i razvoja gradova
i naselja, probleme prometa i ostale infrastrukture, prob-
leme smestaja, razvoja turizma, da zaStite vrednosti pri-
rodne i kulturne bastine, te da se predloZena resenja
temelje na na¢elima odrzivog razvoja [2].

2.2. Odrziva mobilnost

Gradski saobracaj jedan je od problema s kojim se
suocavaju svi gradovi sveta. Potrebe ljudi i domacéinstava
se povecavaju brze od ljudskih moguénosti, te su uzrok
toga da se gotovo ceo svet suofava sa nastojanjem da ti
problemi ne budu koc¢nice, ve¢ pocetak daljeg razvoja.
Saobracaj kao delatnost prevoza ili prenosa ljudi i dobara
doprinosi publikovanju i valorizaciji prostora te ukupnom
drustvenom i ekonomskom razvoju.

OdrZiva mobilnost se definiSe kao mobilnost koja
zadovoljava potrebe drustva da se slobodno krece,
pristupa, komunicira i uspostavlja odnose bez Zrtvovanja
drugih vaznih ljudskih ili ekoloskih resursa [2].

Odrziv saobracaj mora uravnoteziti ekonomske, socijalne
i ekoloske ciljeve. Cilj je maksimizirati efikasnost vozila
gradskih saobracajnih preduzeéa na nain da se
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destimuli$e upotreba privatnih automobila i promovise
ekoloski prihvatljiviji 1 zdraviji nain kretanja.
Klju¢ strategije ,,zdravog™ saobracaja jeste u smanjivanju
prometa motornih vozila. Broj vozila u drumskom saobra-
¢aju, moze se progresivno smanjivati na nac¢in da se:

* prosire peSacke staze i o¢uva sigurnost pesaka,

* naprave posebne biciklisticke staze i preduzmu mere
kako bi se biciklistima dao prioritet,

* naprave ulice samo za autobuse i tramvaje,
* koriste viSe hibridnih i elektriénih vozila,
* poskupi cena goriva, putarine, parkinga itd [2].
2.3. Problemi velikog obima saobracaja u gradovima

U postanskom saobracaju, pored ostalih problema koje
uzrokuje saobracaj kao delatnost, nedostatag parking
mesta je definitivno jedan od najvecih problema s kojim
se suoCavaju postanski operatori u gradovima. U velikim
urbanim sredinama nema dovoljno parking mesta za sva
vozila koja se prevoze na gradskom podrucju. Ipak,
Siemens je razvio sistem koji ¢e pomoéi buduéim
vozacima da pronadu parking mesta brzo i bez stresa.

Ceo proces potrage za slobodnim parking mestom ima
mnoge negativne posledice poput emisije Stetnih izduvnih
gasova koje se izbacuju u atmosferu, buka a veoma cesto i
negativni priholoski efekti poput stresa i nervoze. ResSenje
koje Siemens nudi i na ¢emu je radio prethodnih godina
jeste ,,Advanced Parking Management®. Prema ovom kon-
ceptu, senzori ugradeni na uli¢no osvetljenje ili na
zgradama, trebali bi posmatrati parking prostore konstantno
duz celog grada i slati informacije putem interneta o stanju
na terenu ka softveru.

Ovim se postize da, vozeci bilo kojom ulicom, moze da se
dobije informacija o slobodnim parking mestima u blizini
putem pametnog telefona, navigacije, tableta, zavisno gde
je softver instaliran. Primenom ove tehnologije, koja je
prikazana na slici 1, znatno bi se olak$ao posao postanskim
kuririma, jer bi mnogo brze pronasli mesto za parkiranje,
ne bi dolazili u nevolje sa parking servisom i ustedeli bi
mnogo vremena i olaksali sebi obavljanje ostalih aktivnosti

[3].
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Slika 1. Sistem upravljanja parking prostorom

Bez sumnje, najve¢i problem s kojim se operatori
suocavaju jesu guzve u saobracaju. Jedno od reSenja ovog
ozbiljnog problema nudi Siemens i zove se sistem
upravljanja saobra¢ajem odnosno ,Traffic Management
System*.

Osnova ovog sistema jeste Siemens-ov ,,SmartGuard
traffic computer” odnosno uredaj koji predstavlja sistem
za kontrolu saobracaja koji funkcioni$e baziran na cloud
tehnologiji. Ova usluga omoguéava gradovima da izgrade
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virtuelni kontrolni sistem bez mnogo ulaganja u skupu
internet infrastrukturu. Dakle, umesto skupih ulaganja,
ovaj sistem se povezuje na centralni saobracajni
kompjuter kojim upravlja Siemens. Ovaj softver pruza sve
osnovne funkcije potrebne za pracenje i kontrolu
saobracaja u gradovima i pruza operacije zastite.
Operateri imaju nadzor nad saobracajem u svojoj
opstini/gradu u svakom trenutku. Oni mogu da prate
trenutni protok saobracaja ili da dobiju informacije o
zauzetosti parking garaza. Ako je potrebno, oni mogu
upravljati saobra¢ajem postavljanjem svetlosnih signala
ili dinamickih uli€nih znakova. SmartGuard nadgleda sve
povezane sisteme i Salje upozorenja o neispravnosti
lokalnom servisnom tehni¢aru [3].

Resenje koje moze biti veoma korisno za same kurire u
postanskom saobracaju jeste ,digitalni asistent u saobra-
¢aju“. Opcije koje nudi ova aplikacija diskutovace se
pomocu primera priblizavanja semaforu motornim
vozilom. Na ekranu se pojavljuje digitalni brzinomer koji
upozorava na npr. ,,zeleno svetlo na 50km/h* ili ,,crveno
svetlo ¢e se prebaciti na zeleno“. Ova jedinica je kao
virtuelni putnik koji govori samo kada situacija to zahteva i
u tom slucaju daje korisne i precizne rute.

Tajna iza ovog uredaja jeste sistem koji se sastoji od stotina
kamera i senzora, od kojih su neki ugradeni na drum kao
indukcijske petlje, gde prikupljaju ogromnu koli¢inu
podataka. Senzori mogu da odrede koliko je vozila na putu,
koliko brzo putuju, gde su se pojavili zastoji ili gde su
obilaznice, u kakvom stanju je kolovoz, da li postoje neke
prepreke i naravno kada se menja boja na semaforima.
Izgled ovog vrlo korisnog uredaja je prikazan na slici 2 [3].
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Slika 2. Digitalni asistent u saobracaju
,, Digital traffic assistant”

Ukoliko bi konkretno Novi Sad primenio tehnologiju
upravljanjem saobrac¢aja kao i digitalnog asistenta,
kurirske sluzbe (a i sami kuriri) bi imali uvid u stanje
saobracaja i na osnovu toga bi mogli na efikasniji nacin
menjati rute, mogli bi znati koji deo grada izbe¢i, kreirati
najbrze putanje $to bi im znatno olakSao posao i naravno
podiglo kvalitet postanske usluge $to je i ultimativni cilj.

3. MOGU@A RESENJA DOSTAVE U URBANIM
PODRUCJIMA

3.1. Konsolidacioni centri

Urbani konsolidacioni centar (ili konkretno postansko
logisti¢ki centar) se moze definisati kao logisti¢ki objekat
koji sluzi ceo grad, ili neki deo grada, i sluzi kao
posrednik izmedu odlaznog i dolaznog terentnog saobra-
¢aja odnosno izmedu otpreme i prispe¢a postanskih
posiljaka. Takode, PLC predstavlja jednu od najvise
izuavanih gradskih logistickih inicijativa. Ona ima



potencijal da smanji negativne efekte koje izaziva
distribucija tereta kako u drustvenom tako i u ekoloskom
smislu, a uz to predstavlja i alternativu dana$njim
distribucionim centrima [1].

U datom objektu, posiljke od razli¢itih operatora se konso-
liduju i zatim distriburiraju primaocima. Postoje dva razli-
cita logisticka pristupa koja ¢e nam pomo¢i da shvatimo
razliku sistema dostave sa i bez urbanog konsolidacionog
centra (tj. PLC-a). Sistem sa PLC-om ukljcuje logisticki
objekat, transport do PLC-a i transport do primalaca. Pri-
maoci robe su oznaceni kao mali kvadrati¢i unutar gradske
zone a provajderi su definisani pravougaonicima. Tipovi
linija u prvom scenariju predstavljaju svaku rutu provaj-
dera. U drugom scenariju (sa PLC-om) tackasta linija pred-
stavlja rutu PLC operatora kao §to je prikazano na slici 3.

Provajderi Primaoci

Sistem bez &
PLC-a !v"::::""""'f',‘,‘""”\ """ A Gradsko

b LTS podrucje

Sistem sa '_ IRt
PLC-om ™, PLC /.~

Slika 3. Prikaz sistema sa i bez PLC-a

Prednosti ovog sistema su razlitite jer konsolidovanjem
posiljaka na obodu grada, sa jedne strane se opterecuju
teretna vozila koja ulaze u grad a sa druge strane smanjuje
ukupan broj potrebnih vozila. S obzirom na manji broj vo-
zila, smanjuje se zagadenje vazduha, buka, zastoji u sao-
bracaju, saobracajne nezgode itd. PLC omogucava prelazak
sa vec¢ih na manja transportna vozila koja manje zagaduju
zivotnu sredinu 1 smanjuju guzve u gradu, a uz to i troskovi
amortizacije i snabdevanja gorivom se umanjuju [1].

Korisnici postanskih usluga mogu imati benefite s obzi-
rom na dodatne usluge, retail usluge a pre svega logisticke
usluge koje se mogu pruziti, uz krucijalnu prednost
smanjenja potrebnog vremena za dostavu posiljaka.
Provajder kao prednost moze izdvojiti takode vreme za
obavljanje posStanskih aktivnosti, smanjeni troSkovi,
smanjeni broj predenih kilometara, zaposlenih itd.

Gradani i lokalne vlasti imaju koristi u vidu privlaénijeg
grada za zivot (manje zagadenje, guzva, buka i naravno
brza dostava i ve¢a dostupnost i kvalitet dostave).

Najveéi problem primene ovog reSenja jeste finansiranje
PLC-a odnosno raspodela dobiti, jer zahteva saradnju
konkurencije medu sobom, §to je svakako veliki izazov.
Ukoliko bi gradske vlasti nacinile odrziv i efikasan
poslovni model i ukoliko bi se konkurencija uspela
usaglasiti oko fer raspodele finansijske dobiti, ova ideja
moze znatno unaprediti dostavu u gradskim podrucjima

[1].
3.2. Kolaboracija posStanskih operatora

Vecina velikih gradova predstavlja gust i slozen sistem
saobracaja, koji znatno otezava i usporava isporuku
posiljaka na krajnjim odredistima. Razli¢iti operateri nude
razne transportne usluge Sirom gradskog podrucja, Sto
rezultuje voznjama brojnih kurira do istih podruéja grada
(istih zgrada ulica itd.) [4].

Konkretno javljaju se korisnici kojima se posiljke dostav-
ljaju od strane kurira razliCitih posStanskih operatera i
takve korisnike mozemo nazvati deljeni korisnici. Upravo
u ovim situacijama, a zbog kolaboracije izmedu kompa-
nija, javlja se znacajna usteda jer npr. operateri ne moraju
da modifikuju nove rute da bi se prilagodili potraznji i
uslovima u kojima posluje njihova konkurencija.

Ukoliko deljeni korisnik nije korisnik jedne od kompa-
nija, on to moze da postane kroz saradnju operatora Koji
preporucéuju korisnike jedni drugima. Naravno, prethodno
navedene radnje se moraju obavljati u skladu sa ,,Pravil-
nikom o nainu i uslovima pristupa postanskoj mrezi
javnog postanskog operatora®, koji u ¢lanu 8 i 9 regulise
upravo korisnike i na¢in pristupa JPO [4].

Gradske oblasti imaju veliku gustinu kupaca i njihovih
zahteva i oni su Cesto smesteni na veoma malim podruc-
jima grada (do 5% veli€ine celog grada). S obzirom da se
mnogo korisnika nalazi na kratkim rastojanjima (poput
korisnika u okviru neke zgrade, bloka, ulice itd.) mozemo
kreirati makrokupca, koji opsluzuje skup korisnika na
veoma kratkim udaljenostima. Samom dostavom posiljke
makrokupcu, koji ¢e dalje kao posrednik dostaviti posiljke
ostalim obliznjim korisnicima, dolazi do ustede u vremenu
dostave tj. smanjeno zadrzavanje kurira gde on u jednom
zaustavljanju moze opsluziti veéi broj korisnika.

Ideja koja bi se mogla primeniti jeste da kurir isporucuje
(ili preuzima posiljke) u (iz) odredenog postanskog ormara,
gde ¢e makrokupac imati pristup i dostaviti posiljke
korisnicima ¢ije se poSiljke tu nalaze. Osim pristupa
makrokupca odredenom postanskom ormaru, korisnici bi
mogli ili preuzeti posiljku (npr. narucenu preko interneta)
kad god Zele, gde bi postarinu mogli platiti platnom
karticom, ili da adresovanu posiljku ubace u paketski ormar
gde bi kasnije kurir mogao preuzeti i dostaviti na
naznacenu adresu. Jedan od primera paketskog ormara koji
se nalazi u Poljskoj, prikazan je na slici 4 [5].
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Slika 4. Primer paketskog ormara u Poljskoj

4. GEOGRAFSKI INFORMACIONI SISTEM (GIS)

Za geografske informacione sisteme postoje razliCite defi-
nicije, od kojih je najrelevantnija: GIS je organizovani skup
racunarskog hardvera, softvera, podataka, osoblja i mreza,
radi efikasnijeg prikupljanja, skladistenja, azuriranja, ruko-
vanja, analize, modelovanja, prenosa i prikazivanja svih
oblika prostornih podataka. 1967. godine Rodzer Tomlin-
son je razvio prvi operacioni GIS u Otavi koji je nazvan
,.Kanadskim GIS-om“ [6].

GIS ima veoma $iroku upotrebu u raznim oblastima poput
poljoprivrede, arheologije, zivotne sredine, zdravstva, Su-
marstva, marketinga, osiguranja, saobracaja, projektovanja,
turizma itd. Sto se ti¢e saobradaja, GIS se moze koristiti za
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upravljanje saobracajnom signalizacijom, za podatke o
saobracajnom opterecenju, za podatke o putnoj mrezi, o
bezbednosti saobraéaja itd.

GIS predstavlja sloZen sistem, koji se sastoji od nekoliko
podsistema koji su prikazani na slici 5.
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Sistem za obradu prostornih
Digitalizovane i Resurs podataka
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Tabelarni podaci pod

Slika 5. Podsistemi GIS-a

Komponente GIS-a ¢ine hardver, softver, podaci, procesi i
korisnici [6].

QGIS (Quantum GIS) je besplatna aplikacija za geografski
informacioni sistem (GIS), za desktop platformu sa otvo-
renim kodom koja omogucava pregled, uredivanje i analizu
geoprostornih podataka. QGIS funkcioniSe kao softver za
geografski informacioni sistem, omogucéavajuéi korisni-
cima da analiziraju i ureduju prostorne informacije, pored
sastavljanja i eksporta grafickih mapa. QGIS je krenuo sa
razvojem 2002. godine i podrzava rasterske i vektorske
slojeve, gde se vektorski podaci ¢uvaju kao tacke linije ili
poligoni, dok su podrzani razli¢iti formati rasterskih slika
uz moguénost georeferenciranja. Ovaj program podrzava i
razne formate kao §to su PostGIS, MapINfo, GRASS GIS
itd. uz moguénost dodavanja raznih plugin-ova [6].

5. ANALIZA LOKACIJE PAKETSKIH ORMARA U
NOVOM SADU POMOCU QGIS-A

Pomoéu dva veoma korisna plugin-a QGIS-a, bice
prikazan postupak analize predloga lokacija za paketske
ormare na teritoriji grada Novog Sada. Koris¢en je ORS
Tools plugin, koji omogucava izbor najkrace rute, najbrze
rute, najoptimalnije rute, tabelarna analiza ruta, izbor
razli¢itih nacina putovanja kojim se krec¢u kuriri itd.

Pored njega, QUICK OSM plugin je imao kljuénu ulogu
u pronalasku lokacija za paketske ormare, jer je moguce
vizuelno selektovati i prikazati kljuéne tacke koje su
potrebne za odabir lokacije. Paketski ormari bi trebalo da
se nalaze u blizini poStanskih jedinica, banaka, trznih
centara, pijaca, hotela itd. jer je na tim lokacijama
primetan veliki promet ljudi, roba i usluga.

Za samo postavljanje paketskih ormara, potrebno je,
pored prethodnih tacaka, odabrati i parkinge, autobuske
stanice, parkove itd. a vazno je dodati i poziciju vaznih
rasksnica, trotoara, biciklistickih staza i linija gradskog
prevoza. U datom programu su izabrane izohrone
(prstenovi udaljenosti od svih selektovanih vrednosti koje
su prethodno navedene), gde je posmatrana dostupnost
sadzaja korisnicima peske, u roku od 5,10 i 15 minuta
hoda. Na slici 6 prikazan je predlog lokacija paketskih
ormara, koje su rezultat mesta preklapanja svih prstenova
izohrona uz naravno vecu gustinu naseljenost na datim
delovima grada.
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Slika 6. Predlog lokacija paketskih ormara u Novom Sadu

6. ZAKLJUCAK

Zbog velike ekspanzije Sirenja gradova, sve vece gustine
saobra¢aja i znatno povecanog prometa poStanskih
posiljaka, potrebno je implementirati data reSenja u svrhu
pojednostavljenja dostave i unapredenja kvaliteta postan-
ske usluge.

Nuzno je konstantno razvijati sektor postanskog saobra-
¢aja, primenjivati nove tehnologije (poput postanskih
automata, paketskih ormara, dronova itd.) i prilagoditi
poslovne modele najnovijim trendovima poslovanja, kako
bi postanski provajderi efikasno poslovali i uspesno
odgovarali potrebama korisnika postanskih usluga.
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RAZVOJ ELEKTROPNEUMATSKOG GENERATORA KOMPRESIONIH
MEHANICKIH TALASA

DEVELOPMENT OF ELECTROPNEUMATIC GENERATOR OF COMPRESSIONAL
MECHANICAL WAVES

Nikola Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je razmotren razvijeni elektro-
pneumatski sistem namenjen za generisanje kompresionih
mehanickih talasa. Generisanje talasnog polja zasnovano
je na principu mehanike sudara ¢vrstih tela.

Kljuéne re€i: Elektropneumatika, kompresioni mehanicki
talasi

Abstract — This paper presents a developed electro-
pneumatic system designed for generating compressional
mechanical waves. Wave field generation is based on the
mechanical principle of collision of two solid bodies.

Keywords: Electropneumatics, compressional mechanical
waves

1. UvOD

Elektropneumatska automatizacija procesa predstavlja
jedan od najprimenjenijih nacina za ostvarivanje Zeljenog
rada automatskih sistema. U opstem slucaju, izvr$ni organ
koristi vazduh pod pritiskom kao energetski izvor za
postizanje potrebnog funkcionisanja, dok se njegovo
upravljanje vr$i upotrebom razvodnog ventila koji menja
svoja stanja posredstvom elektromehani¢kog mehanizma.

Tema ovog rada je razvoj elektropneumatskog izvr$nog
organa koji generiSe kompresione mehanicke talase, kao i
korisnicki interfejs koji je namenjen za njegovo
upravljanje. Postoji moguénost da se ovakav sistem
primeni u domenu medicine koja se bavi fizikalnom
terapijom telesnih povreda [1], ali su za to potrebna
dodatna ispitivanja koja prevazilaze okvire ovog
istraZivanja.

2. MEHANICKI TALASI

Oscilovanje Cestice oko svog ravnoteznog polozaja u
neprekidnoj elasti€noj sredini, pri ¢emu se energija
oscilovanja prenosi sa jedne na drugu Cesticu, naziva se
mehanicki talas. Oni se dele na kompresione
(longitudinalne) i savijajuce (transverzalne) [2].

Jednacina koja opisuje vezu brzine mehanickog talasa sa
vremenskom i prostornom promenom njegove elongacije,
naziva se talasna jednacina.

NAPOMENA:
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Na slici 1, prikazan je jedan deli¢ duzine zice Ax koji je
zategnut silom zatezanja E,, pri ¢emu krajevi tog deli¢a
zaklapaju uglove 6, i 65 sa x osom.
y
E
s iR
ax B

R

o\~ 4
£
Slika 1 — Delié Zice pobuden na oscilacije

Pod pretpostavkom da se oscilacije deSavaju samo u y
pravcu, talasna jednacine zice pobudene na oscilacije
glasi:

%y(x,t)  0%y(xt

2P0 9y O
0x? at?

gde je t vreme, a u predstavlja brzinu prostiranja talasa.

Progresija longitudinalnih talasa manifestuje se kao

promena pritiska sredine kroz koju se prostiru [3]. Prema

tome, postoji jo§ jedna forma talasne jednacine koja
opisuje njihove karakteristike:

0°p(x,t) _ 0%p(x,t)
2 ] — ) 2
T at? @
pri ¢emu je p(x, t) pritisak.

Osobina longitudinalnih talasa da se manifestuju kao
prostorna promena pritiska je od velikog znacaja za
analizu njihovih karakteristika. Takode, pojednostavljuje
proces merenja njihovih svojstva. Kada se kompresiono
talasno polje meri u jednoj fiksnoj tacki prostora (Sto je u
praksi skoro uvek slucaj posto je takva tacka definisana
polozajem senzora kojim se registruje stanje u polju),
talasni pritisak se svodi samo na vremensku funkciju
p(t). Merni instrument koji je namenjen za merenje takve
promene pritiska je mikrofon.

3. PRINCIP RADA ELEKTROPNEUMATSKOG
GENERATORA KOMPRESIONIH TALASA

Elektropneumatski procesi bez povratne sprege najcesce
se sastoje od jednog ili viSe izvrSnih organa koji koriste
isklju¢ivo vazduh pod pritiskom kao izvor energije, dok
se za razvodne ventile koji upravljaju njima koristi i
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elektricna energija. U sistemu koji se izuava u ovom
radu, elektri¢ni signal kojim se upravlja elektromagnet-
nim ventilom je u obliku impulsno Sirinske modulacije.
Na taj naéin se na njegovom izlazu formira pneumatski
PWM signal kojim se upravlja aktuatorom. Elektropne-
umatska Sema sistema predstavljena je na slici 2.

IZVRENI ORGAN

oA

o]

Slika 2 — Elektropneumatska Sema sistema

Namena aktuatora je pretvaranje ulazne pneumatske
energije u polje kompresionih mehanickih talasa na svom
izlazu. Isti se moze videti na slici 3.

Slika 3 — Izvrsni organ

Primenjeni elektromagnetni ventil u sistemu je 3/2
normalno zatvoreni monostabilni elektri¢no aktivirani
razvodnik kompanije FESTO sa o0znakom
MHE2-MS1H-3/2G-M7. Integrisan je u aktuator kao $to
se moze uociti na slici 4, a na slici 5 prikazani su njegovi
ulazni i izlazni signali za vreme radnog rezima izvr$nog
organa.

Slika 4 — Prikaz integracije razvodnog ventila u izvrsni
organ
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Slika 5 - Signali razvodnog ventila za vreme radnog
rezima izvrsnog organa

Generisanje talasnog polja posredstvom primenjenog ak-
tuatora zasnovano je na principu mehanike sudara ¢vrstih
tela. U sudaru ucestvuju projektil (metak) i membrana
(sonda, talasovod) koji se mogu videti na slici 6.

¥

Slika 6 — Projektil i membrana

U pocetnom polozaju, projektil se nalazi u stanju
mirovanja kao $to je prikazano na slici 7. Sa slike je
uklonjena unutra$nja cev u kojoj se nalazi zbog
preglednosti. Moze se primetiti da metak dodiruje
silikonsko crevo svojom c¢eonom povrSinom. U takvoj
poziciji nalazi se usled dejstva privlaéne sile magnetnog
cilindra.

magnetni cilindar

silikonsko crevo

projektil

Slika 7 — pocetni polozaj projektila

Polarizacijom elektricnih vodova razvodnog ventila,
vazduh pod pritiskom na izlazu pneumatskog cilindri¢nog
prikljucka prolazi kroz otvor drzaca unutrasnje cevi.
Tada, sila pneumatskog pritiska savladava silu magnetnog
cilindra i ubrzava (pogoni) projektil. Medutim, vazuh pod



pritiskom se takode prostire kroz unutrasnju cev prolazeci
kroz zazor izmedu cevi i projektila koji se moze uociti na
slici 8. Isti se akumulira u komori spoljasnje cevi kao §to
se moze videti na slici 9.

L —

raspriivanje

| I

unutradnja cev

raspriivanje ™\

vazduh pod
pritiskom

Slika 8 - Protok vazduha pod pritiskom do projektila

spoljaSnja cev  drZa€ projektila drZza¢ membrane
7 I‘ -

P
-

1] membrana

izlazna ceona
povr§ina membrane

"“.priquéni O-prsten membrane

Slika 9 - Tok vazduha pod pritiskom do spoljasnje cevi

Ubrzani projektil se kre¢e prema membrani dok se isti ne
sudare kao na slici 10. Takav tip sudara naziva se
centralni ¢eoni [4].

-
/

Slika 10 — Sudar projektila i membrane

Prilikom sudara, dolazi do lokalne deformacije sonde. Na
mikroskopskom nivou, na mestu sudara desava se odstu-
panje molekula materijala membrane iz svog ravnoteznog
polozaja u smeru kretanja projektila prema njoj, usled
¢ega dolazi do prostiranja longitudinalnih talasa kroz nju
u istom smeru. Energija deformacije se prenosi na
susedne Cestice sve dok talas ne stigne do izlazne
povrsine talasovoda. Tada, povrSinske Cestice sonde
predaju jedan deo svoje energije molekulima okoline,
¢ime se u toj sredini generiSu kompresioni mehanicki
talasi. Takav izlazni signal moze se videti na slici 11.

Povratak izvrSnog organa u pocetno stanje posle sudara
podrazumeva vracanje projektila i membrane u pocetnu
poziciju. Rasterecenje vazdusnog pritiska koji postoji u
komorama aktuatora takode spada u taj proces.

TALASNO POLJE

Slika 11 — Izlazno talasno polje aktuatora

Kako na sondu deluju elasticne sile dva
O-prstena koji je obavijaju, oCigledno je da se posle
sudara membrana vrati u pocetni polozaj relativno brzo u
odnosu na metak. Za razliku od talasovoda, projektil treba
da prede put kroz unutrasnju cev da bi dospeo do svoje
pocetne lokacije. Povratak mu omoguéava kineticka
energija koju ima usled sudara, kao i vazdusni pritisak u
aktuatoru koji postoji usled akumuliranog vazduha u
komori spoljasnje cevi. Uticaj sile gravitacije zavisi od
ugla nagiba aktuatora.

Namena izvr§nog organa je generisanje izmedu 2000 i
2200 impulsa kompresionih talasa na svom izlazu za
vreme jednog neprekidnog radnog rezima. Zeljena
frekvencija kojom se odvijaju ciklusi je izmedu 8 i 10 Hz.

4. UPRAVLJACKA KUTIJA

Podesavanje  karakteristika  upravljackih  signala
razvodnog  ventila omoguéeno je  posredstvom
korisnickog interfejsa koji se sastoji od elektricnih i
pneumatskih  komponenti. Interfejs se nalazi na
upravlja¢koj kutiji koja je prikazana na slici 12. Sve
hardverske komponente sa kojima korisnik moze direktno
interagovati su nazna¢ene, 0Sim tastera zbog preglednosti.
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Slika 12 — Upravijacka kutija

Pneumatska pripremna grupa omogucava podeSavanje
vazdusnog pritiska pomocu kojeg se upravlja izvr$nim
organom. Predstavlja jedinu neelektri¢nu celinu sa kojom
korisnik moze direktno da interaguje.

Posredstvom elektri¢nih komponenata upravljacke kutije
moze se podesiti faktor ispune i frekvencija ulaznog
elektricnog PWM signala razvodnog ventila, kao i broj
perioda impulsno Sirinske modulacije koje karakteriSe
jedan neprekidni radni rezim aktuatora. Vrednosti
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podeSenih parametara mogu se videti na grafiCkom
displeju. Funkcije elektri¢nih komponenti uskladene su
posredstvom interne elektronike upravljacke kutije. Ona
sadrzi mikrokontroler u kojem je implementiran firmver
(firmware) koji sinhronizuje rad svih elektri¢nih periferija
sistema. Kompletna elektricna Sema sistema data je na
slici 13.

— avpe [ 4 i
) =
- | | PRILAGODNA PLOCICA
a =

Slika 13 — Elektricna Sema sistema

Elektricno potkolo namenjeno za upravljanje razvodnim
ventilom izdvojeno je na slici 14. Elektricni model
razvodnika predstavljen je rednom vezom otpornika i
kalema [5]. Istim se upravlja posredstvom Darlingtonove
sprege bipolarnih  NPN tranzistora koji rade u
prekidackom rezimu. Na bazu ulaznog tranzistora dovodi
se naponska impulsno Sirinska modulacija sa izlaznog
pina mikrokontrolera. Na taj nafin ostvaruje se
pneumatski  PWM  signal na izlaznom vodu
elektromagnetnog ventila kojim se upravlja radom
izvr$nog organa. S obzirom da su vremena ukljucenja i
iskljuenja razvodnika veoma slicna i kratka, faktor
ispune i perioda PWM signala na izlaznom pinu
mikrokontrolera su priblizno ista kao i izlazna
pneumatska impulsno Sirinska modulacija razvodnog
ventila. Zener dioda onemogucava pojavu prevelike bazne
struje spregnutih tranzistora koja bi mogla da uzrokuje
pregrevanije i trajan prekid rada Darlingtonovog spoja.

24VDC

R |
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A 1N4128
gm |
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32
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Slika 14 — Elektricno potkolo namenjeno za upravijanje
razvodnim ventilom

5. PROVERA RADA SISTEMA

Merenje izlaznog signala posredstvom mikrofona nije
obavljeno u okviru istrazivackog rada posSto zahteva
laboratorijske uslove koji spreavaju interferenciju

mehanickih talasa. Medutim, poznato je da se dejstvo
kompresionih  talasa  dovoljno  velike  amplitude
manifestuje u obliku bola lokalne okoline na ljudskom
telu (odnosno koze) na koje deluju. Drugim recima,
empirijski se moze ustanoviti njihovo postojanje. Prema
tome, izvrSena je provera rada sistema pri razliitim
frekvencijama upravljacke impulsno Sirinske modulacije
na osnovu koje je zakljuceno postojanje talasnog polja na
izlazu sistema.

Karakteristike upravljackog signala pri kojem je
postignuto izlazno talasno polje koje covek moze fizicki
osetiti date su u tabel 1. Za vreme ispitivanja aktuator je
bio u horizontalnom polozaju.

redni pneumatski faktor| frekvencija broj

broj pritisak (bar) ispune (%) (Hz) perioda
1. 6 10 8 2000
2. [ 10 9 2000
3. 6 10 10 2000

Tabela 1 - Karakteristike upravijackog signala pri kojima
Covek moze fizicki osetiti postojanje talasnog polja

6. ZAKLJUCAK

Sudar projektila i membrane predstavlja kljucan proces
koji se deSsava za vreme rada aktuatora. Dalji razvoj
sistema mogao bi obuhvatiti analiticke i numericke
procedure kojim bi se matematicki modelovale funkcije
sila koje uti¢u na dinamiku sudara projektila i sonde, kao i
merenje izlaznog signala posredstvom mikrofona.
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PRIMENA DUBOKOG UCENJA SA PODSTICAJEM ZA PLANIRANJE KRETANJA
ROBOTSKOG MANIPULATORA

DEEP REINFORCEMENT LEARNING FOR MOTION PLANNING OF ROBOTIC
MANIPULATORS

Lazar Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA, ROBOTIKA |
AUTOMATIZACIJA

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je primena
dubokog ucenja sa podsticajem za reSavanje problema
planiranja kretanja robotskim manipulatorom. Ovakvim
pristupom omogucava se generalizacija algoritama
planiranja kretanja za industrijska ii neindustrijska
okruzenja. Takode, pokazano je poredenje stihastickih i
deterministickih tipova algoritama za resavanje problema
planiranja kretanja.

Kljuéne re€i: Duboko ucenje sa podsticajem, planiranje
kretanja, neuronske mreze, robotika

Abstract — In this paper we present Deep Reinforcement
Learning framework as a way to solve problems of motion
planning in robotics. With Deep Reinforcement Learning
it is possible to generalize motion planning algorithms for
both industrial and non-industrial enviroments. In the
end, we compared both stochastic and deterministic
algorithms for solving motion planning problem.

Keywords: Deep Reinforcement motion

planning, neural networks, robotics

Learning,

1. UvOD

Manipulacija objektima jedan je od veéih otvorenih
problema u robotici, naroCito ako struktura objekta nije
poznata. Kako je koris¢enje klasi¢nih metoda upravljanja
robotima i robotskim manipulatorima za reSavanje
problema manipulacije objektima samo po sebi tezak
zadatak, ¢ija kompleksnost raste uz poveéanje domena
primene tog sistema, teZi se ka generalizaciji reSenja ovog
problema. Pored problema manipulacije objektima razlici-
tih struktura, javlja se problem primene algoritma uprav-
ljanja na razli¢ite robotske konfiguracije. SI. 1 ilustruje
postavku opisanog problema nestruktuirane raspodele
objekata u prostoru.

U ovom radu ¢e biti predlozena metoda upravljanja
robotskim sistemom zasnovana na ucenja sa podsticajem
(eng. reinforcement learning - RL), za manipulaciju
objektima nepoznate strukture u nestruktuiranom
okruzenju. Cilj je razvoj upravljackog algoritma opste
namene, koji ¢e biti nezavisan od konfiguracije robota.

NAPOMENA:
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Slika 1. Primer nestruktuiranog rasporeda objekata [1].

2. UCENJE SA PODSTICAJEM

Reinforcement learning (RL) je grana masinskog ucenja
bazirana na sekvencijalnom odlu¢ivanju [2]. Problem koji
se posmatra u RL se sastoji od agenta i njegovog
okruzenja. RL agent, u daljem tekstu agent, vrSi neke
akcije u okruZenju u kome se nalazi i za to dobija
odredene nagrade. Proces nagradivanja predstalja
povratnu informaciju agentu od strane okoline, govoreci
koliko je izvrSena akcija dobra za dati trenutak. Zadatak
agenta jeste pronalaZenje optimalne politike (eng. policy),
odnosno mapiranje trenutnog stanja u akcije, tako da se
maksimizuje o¢ekivana ukupna nagrada.

Razlika izmedu reinforcement learning-a i masSinskog
ucenja pod nadzorom (eng. supervised learning) je u tome
Sto agent u datom trenutku ne zna koja od mogucih akcija
je optimalna za dobijanje maksimalne ocekivane sume
nagrada. Proces uCenja agenta se zasniva na principu
pokusaja (eng. trial and error).

RL problem je definisan u sklopu optimalnog upravljanja
za Markovljev proces odluéivanja (eng. Markov Decision
Process, MDP).

Ostale komponente u RL uéenju kao $to su politika,
vrednosna funkcija i Belmanov uslov optimalnosti ¢e biti
razmatrani u ovom poglavlju. Pored navedenih kompo-
nenti RL-a, u ovom poglavlju ée biti opisani razliditi
tipovi pristupa u RL, to su algoritmi bazirani na modelu
(eng. model-based) i bez modela (eng. model-free). Na
slici 2. ilustrovana je interakcija agenta sa njegovim
okruzenjem.
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Slika 2. llustracija procesa interakcije agenta sa okruzenjem, izvor: autor.

2.1. Markovljev proces odlucivanja
Markovljev proces odlucivanja je definisan sa:

Skupom stanja, s €S, gde je S prostor stanja
Skupom akcija, a €A, gde je A prostor akcija
Skalarnom nagradom, r

Verovatno¢om tranzicije iz jednog stanja u drugo

p(s,a) = B(sty1 = 5'|s; = s,a, = a)
Funkcijom nagrade, R: SxSx4 —R
R(s,a,s") = E(r¢|sy = 5,a; = a,5¢41 = S')

e Faktorom odbitka (eng. discount factor), y

Funkcija nagrade 1 verovatno¢e prelaska definiSu
najvaznije aspekte MDP i uglavnom se smatraju
nepoznatim u opStem slucaju u oblasti reinforcement
learning-a.

Odabir akcija od strane agenta se modeluje preko funkcije
mapiranja koja se naziva policy. Policy je definisana kao
mapiranje stanja u akcije.

Policy moze biti deterministicka, u tom sluéaju zavisi
isklju¢ivo od trenutnog stanja, n(s), ili stohasticka, n(als),
tako da definiSe distribuciju verovatnoc¢a nad akcijama za
dato stanje.

2.2. Value funkcija

Kako bi agent mogao da odluci koju akciju da odabere u
odredenom trenutku, vazno je da agent zna koliko je
dobro trenutno stanje u kome se agent nalazi. Nacin
odredivanja koliko je neko stanje dobro je preko
vrednosne funkcije. Vrednosna funkcija je definisana kao
ocekivana suma nagrada koju bi agent dobio ako nastavi
da prati policy = iz stanja s. Vrednosna funkcija, V,(s) za
politiku 7 data je kao:

Vn:(s) = ]ET[(G%!]St = S)
=E, (Z Ykrt+k Ise = 5)
k=0

Sliéno tome, vrednosno-akciona funkcija (eng. action
value funcion), poznatija kao Q-funkcija, se moze
definisati kao oc¢ekivana suma nagrada delujuci akcijom a
u stanju s, a zatim prateéi politiku 7. Vrednosno-akciona,
Q.(s,a) je data kao:

M)
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Qr(s,a) = E(Gt|§ot =s,a; = a)

_ k _ _
=E, (ZV TerklSe =s,a,=a

k=0
2.3. Belmanove jednacine optimalnosti

) @

Belmanove jednacine formuliSu problem maksimizovanja
ocekivane sume nagrada upotrebom rekurzivne osobine
vrednosne funkcije. Politika © se smatra boljom od neke
druge politike 7' ako je ocCekivana povratna vrednost te
politike veca od m' za svako SES, §to implicira V*(s)>
V™ (s) za svako s€&S. Belmanove jednacina optimalnosti za
value i action value funkcije definisane su kao:

Vis) = max E «(Gels, = s,a, = a)
a

C 3
= max IE,T*< Y1 klse = s,a, = a) ®)
¢ k=0
Q.(s,a) = E(r; + ¥ max Q.(5t41,a)|s: = 5,04,
=a)
= > 6l DIRG,,5) @
s
+ymax Q.(s",a")]
a
3. DUBOKO UCENJE SA PODSTICAJEM
Popularnost primene dubokog ucenja u oblasti

reinforcement learning-a znatno je skocila prethodnih
godina.

Termin Deep Reinforcement Learning (DRL) predstavlja
primenu dubokih neuronskih mreZza za aproksimaciju va-
lue ili policy funkcija u oblasti reinforcement learning-a.

DRL je u svojim prvim koracima razvoja postigao nivo
uspeSnosti reSavanja, odnosno igranja kompjuterskih
Atari igara na nivou coveka, kao 1 za kontrolu
visokodimenzionih problema u 3D prostoru.

Cinjenica da je primena dubokih neruonskih mreza za
reSavanje RL problema veoma pogodna za upravljanje
modelima visokih dimenzija observabilnosti i akcija,
DRL je pronaSao svoju primenu u robotici i kao takav je
praktiCan za upravljanje robotskim Sakama, robotskim
manipulatorima, autonomnim platformama i sl.



3.1. Deep Deterministic Policy Gradient

Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) [3] spada u
grupu actor-critic algoritama. DDPG Koristi teoremu o
deterministickom gradijentu politike za aZuriranje policy
funkcije.

Nestabilnost algoritma prilikom treninga, kao i kovari-
jansa izmedu podataka prikupljenih tokom jedne epizode
u okruzenju se reSava kori§¢enjem replay buffer-a.

Svaka tranzicija koju agent izvrsi u okruzenju se skladisti
u memoriju i tokom svakog optimizacionog koraka
nasumicno se uzorkuje skup tranzicija za obuku.

Funkcija koja se optimizuje u DDPG algoritmu je
definisana kao:

L =Es ppap(y — Q(s,a;69)° ®)

3.2. Soft Actor Critic

Soft Actor-Critic (SAC) [4] pripada grupi off-policy actor-
critic algoritama. Cilj kod SAC algoritma jeste
maksimizovanje entropije pored optimizacije ukupne
oc¢ekivane vrednosti nagrade. Funkcije koje se optimizuju
u SAC algoritmu su:

1
]Q(e) = E(s,ap)~D [E (QB(St' a)
- (r(st' ag)

®)
+ yEst+1~p [V6(5t+1)]))2]
Jo(@) = s, |Eagny |2 109 tog (ms(s0)
— Qo (st at)” ")
J(@) = Eqpen [~ log log me(s,) — ] (8)

4. OBUCAVANJE ALGORITAMA

U ovom poglavlju ¢e biti opisano simulaciono okruZenje
u kome je izvrSena obuka algoritama upotrebom dubokog
ucenja sa podsticajem.

4.1. Simulacija

Pybullet je dodatak za Python programski jezik koji sluzi
za simuliranje robotskih sistema, vizije i dr. Prednosti
koris¢enja simulacije su moguénost brzeg izvrSavanja
komandi u odnosu na realne sisteme.

DRL algoritmi inicijalizovani nasumicno, njihovo
odlucivanje je nepredvidivo bez prethodnog obucavanja,
$to ih ¢ini neprakticnim za primenu na realnim sistemima,
posto moze do¢i do osteéenja sistema ili do povrede
coveka u sluéaju njegovog prisustva.

Iz tog razloga je pogodno Koristiti
obucavanje algoritma.

simulacije za
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Simulacija upotrebljena za obucavanje algoritama se
sastoji od Frank Emika robota, ¢ija baza se nalazi na
stolu. Zadatak koji robot treba da ispune jeste
manipulacija kockom, ¢ija je inicijalna pozicija
uniformno uzorkovana u granicama radnog prostora
robota u ravni stola, u pozitivnom delu x-ose.

Simulacija radi brzinom od 240Hz, a zadavanje akcija od
strane agenta se izvrSava brzinom od 30Hz.

Na slici 3. prikazan je izgled simulacija Franka Emika
robota, koji ima zadatak da pokupi kocku koja se nalazi u
ravni stola i odnese je u poziciju naznacenu Crveno-crnom
sferom.

Slika 3. Simulirano orkuZenje u kome su obucavani
algoritmi, izvor: autor.

4.2. Detalji implementacije algoritama

Algoritmi ¢ije performanse su poredene za planiranje
kretanja robotskog manipulatora su DDPG i SAC. Da bi
agent izvrsio zadatak potrebno je da reSi dva problema
odredenim redosledom.

Prvi problem jeste hvatanje kocke, nakon toga agent treba
da kocku premesti na odgovarajute mesto, zadato na
pocetku epizode.

1z tog razloga su algoritmi SAC i DDPG implementirani u
kombinaciji sa HER tehnikom.

U tabelama 1. i 2. prikazani su detalji implementacije
SAC i DDPG algoritma.

Tabela 1. Detalji implementacije SAC algoritma

Broj skrivenih neurona za 256
actor i critic mrezu

Broj skrivenih slojeva za 2
actor i critic mrezu

Koeficijent brzine ucenja za 0.001
actor i critic mrezu

Gamma 0.99
Tau 0.005
Koeficijent brzine ucenja a 0.0003
parametra

Batch 256
Maksimalan broj tranzicija u 1,000,000
memoriji




Tabela 2. Detalji implementacije DDPG algoritma

Broj skrivenih neurona za 256
actor i critic mrezu
Broj skrivenih slojeva za 3
actor i critic mrezu
Koeficijent brzine ucenja za 0.001
actor i critic mrezu
Y 0.98
T 0.005
u 0
o 0.25
0 0.15
Batch 256
Maksimalan broj tranzicija u 1,000,000
memoriji

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata, pokazano je da se duboko
uCenje sa podsticajem moze Koristiti za planiranje
kretanja. Na slici 4. prikazano je poredenje rezultata
obuke SAC algoritma i SAC algoritma sa HER tehnikom.
Slika 5. predstavlja poredenje rezultata obuke SAC i
DDPG algoritma uz koris¢enje HER tehnike za zadatak
manipulacije kockom.

Zadatak prenosSenja kocke

== Normalizovan SAC

== Normalizovan SAC+HER

0,8
0,6
0,4
0,2

1 21 41 61 81 101121141161181201221241
Optimizacioni korak x1000

Slika 4. Poredenje rezultata obuke SAC algoritma sa i bez
upotrebe HER tehnike, izvor: autor.
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Zadatak prenoSenja kocke

Normalizovan DDPG+HER

e N Ormalizovan SAC+HER

[

1 21 41 61 81 101121141161181201221241
Optimizacioni korak x1000

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Slika 5. Poredenje rezultata obuke SAC i DDPG
algoritama, sa upotrebom HER tehnike, izvor: autor.
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REALIZACIJE PROTOTIPOVA DVOPRSTIH HVATALJKI AKTUIRANIH
ELEKTRICNIM MOTOROM ZA PRIMENU NA INDUSTRIJSKOM ROBOTU

RAPID PROTOTYPING OF TWO-FINGERED GRIPPERS ACTUATED WITH
ELECTRIC MOTOR FOR INDUSTRIAL ROBOTS

Tanja Berisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA, ROBOTIKA |
AUTOMATIZACIJA

Kratak sadrzaj — Kao alati za baratanje predmetom
rada u industriji, vrlo cesto se koriste hvataljke koje
predstavljaju poslednji segment industrijskog robota.
Najcesée koriséene hvataljke jesu dvoprste hvataljke.
Dizajn  dva razlicita protipa aktuirana pomocu
elektricnog motora bice opisana u ovom radu. Takode,
proracunate su i sile u vrhovima prstiju hvataljki, kako bi
se odredilo koja je jacina stiska samih havtaljki.
Proracuni su odradeni na teorijskom nivou i na niovu
simulacija.

Kljuéne reci: Dvoprste hvataljke, elektricni

prototip, sila stiska

motor,

Abstract — Most commonly used tools for handling
objects in industrial environment are grippers. They
usually represent end-effectors of industrial robots. Two-
fingered grippers are the ones that are most commonly
used. Design of two different prototypes actuated with
electric motor is shown in this paper. Furthermore, the
contact force in fingertips is calculated. With that
calculation the prehension force of grippers is obtained.
All calculations are performed on theoretical level and
through simulation.

Keywords: Two-fingered grippers, electric motor,

prototype, prehension force
1. UvVOD

Hvataljke predstavljaju aktivne veze izmedu opreme za
rukovanje i predmeta rada, ili u opstem slucaju izmedu
hvatnih delova ( uglavnom prsti hvataljke) i objekta koji
treba uhvatiti. Alat ili organ za hvatanje je krajnji deo
kinematskog lanca u sistemu zglobova industrijskog
robota 1 omogucavaju interakciju sa radnim okruzenjem.
lako postoje univerzalne hvataljke sa Sirokim rasponom
zahvata koje se mogu koristiti na razli¢itim oblicima
objekata, u mnogim slucajevima moraju biti prilagodeni
specificnim zadacima.

Hvataljke su podsistemi mehanizama za hvatanje koji
pruzaju kratkotrajni kontakt sa objektom koji treba
uhvatiti. Obezbeduju poziciju i orijentaciju dok nose i
spajaju objekat sa opremom za rukovanje. Hvatanje se
postize delovanjem sile na uhvaéeni objekat.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Mirke Rakovi¢, van. prof.
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2. MEHANICKE HVATALJKE

Mehanicke hvataljke se najceS¢e koriste u granama
industrije zbog svoje velike raznolikosti u primeni. Mogu
se sastojati iz dva do pet prstiju koji se najces¢e krecu
sinhronizovano. Zahtevaju jednostavne mehanizme ¢ija
fizicka interpretacija potice iz klasicne mehanike.
Kompleksnost hvataljke delimi¢no zavisi i od njenog
broja stepeni slobode, $to je potrebno shvatiti kao
potreban broj nezavisnih aktuatora koji su potrebni da bi
potpuno definisali kretanje svih delova hvataljke.

Za najjednostavniju je potreban samo jedan aktuator, ali
broj stepeni slobode raste sa usloznjavanjem zadatka koji
hvataljka mora da izvrsi.

Postoje odredeni karakteristi¢ni termini koji se cCesto
koriste u tehnologiji hvatanja. Hvataljke se uglavnom
sastoje iz nekoliko modula i komponenti. Na slici 1 je
prikazan podsistem mehanickih hvataljki [1].

sistem za
upravljanje

L

ai
Lok

sistem za
zastitu od
udara

mehanicki prenosnici senzori

;
|

e

WE

L1 1

spojnica/
nosat

poganski
sistem

tatke
hvatanja

kinematski sistem

L Lo L

Slika 1. Podsistemi mehanicke hvataljke

(1-posledniji zglob industrijskog manipulatora, 2-
prenosnik, 3-prst hvataljke,

4-obicne Celjusti, 5-prirubnica) [1]

3. PROTOTIPOVI DVOPRSTIH HVATALJKI

U ovom poglavlju bi¢e detaljno opisan dizajn i princip
rada oba prototipa hvataljki.

Oba prototipa su nacrtana i izmodelirana u programu
SOLIDWORKS 2016. U daljim potpoglavljima bice
detaljno opisana konstrukcija i princip rada svakog
prototipa.


https://doi.org/10.24867/11IH04Berisavljevic

3.1. Kinematski lanac Prototipa 1

Kinematski lanac se sastoji iz medusobno povezanih
kinematskih parova. Kinematski parovi se sastoje iz dva
¢lana ( kruta tela vezana sa dve ili viSe veza) Cije je
medusobno relativno kretanje definisano vezom izmedu
njih. Mehanizam se definiSe kao kinematski lanac gde je
jedan ¢lan kruto vezan za referentni nepokretni element
(osnova, postolje itd.) i kao rezultat ulaznog kretanja,
dobija se kontrolisano izlazno kretanje.

Prsti hvataljke Prototipa 1 se kre¢u paralelno jedan u
odnosu na drugi, konstantno odrzavaju¢i paralelogramski
odnos medu svojim prstima ( slika 2). Na slici 3 prikazan
je crtez Prototipa 1, na kom su bojama oznadéene stranice
paralelograma. Crvene i zelene linije predstavljaju parale-
logram koji je osnova ovog mehanizma gde poluge koje
pripadaju istim bojama moraju biti istih dimenzija [2].
Zelene stranice paralelograma moraju uvek da budu para-
lelne i jedna od tih stranica je fiksirana.

Za prenos obrtnog momenta sa motora na poluge prstiju
koris¢eni su cilindri¢ni zupcanici sa pravim zupcima,
takode prikazani na slici 3.

Slika 2. Paraleolgramski mehanizam

Slika 3. Paralelogramski odnos poluga prstiju hvataljke, i
prenosni zupcanici

Sprezanje zubaca zupcastog para ostvaruje se kotrljanjem
zamiSljenih  kinematskih  kruznica i istovremenim
medusobnim dodirivanjem bokova spregnutih zubaca.
Tacka dodira profila zubaca pomera se od podnozja ka
temenu kod pogonskog zupcanika i od temena ka pod-
nozju kod gonjenog.
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Izbor prenosnika vrsi se na osnovu njihova tri glavna
radna parametra: prenosnog odnosa, stepena iskoris¢enja i
odnosa obrtnog momenta na ulazu i na izlazu [3].

Na Prototipu 1 zupcanici su spojeni sa polugama cineci
jednu pokretnu celinu. lzgled pogonske i gonjene poluge
se razlikuje, jer se vratilo motora direktno povezuje na
pogonsku polugu. Otvor na pogonskoj poluzi je naprav-
ljen da odgovara izgledu vratila, gde je naleganje izmedu
otvora i vratila naleganje sa preklopom, pa tako ostvaruju
¢vrstu vezu jedan izmedu drugog.

3.1. Kinematski lanac Prototipa 2

Kao i kod Prototipa 1, prsti hvataljke se takode krecu
paralelno jedan u odnosu na drugi i kod Prototipa 2, $to je
prikazano na slici 4. Na slici 4 su istim bojama kao i kod
prethodnog prototipa prikazane stranice paralelograma.
Prsti hvataljke Prototipa 2 se sastoje od 4 poluge sa leve i
se desne strane, od kojih su prednje poluge simetricne
jedna u odnosu na drugu po izgledu, a poluge sa zadnje
strane su identi¢ne po izgledu. Kod Prototipa 2 za prenos
obrtnog momenta sa motora na poluge prstiju koriscen je
puzni prenosni par, sa jednim puzem i dva puzna
zup&anika, §to se takode moze videti na slici 4.

Slika 4. Prsti hvataljke i stranice paralelograma

Puzni par je hiperboloidni zup€asti par ¢ije se ose ukrstaju
najéesée pod uglom od 90°. Kod puznih parova mali
zupCanik se naziva puz, i ima oblik sli¢an navojnom
vretenu. Veliki zupCanik naziva se puzni zupcanik i ima
oblik prilagoden obliku puza. Polozaj puza i puznog
zupc€anika je simetrican u odnosu na zajedni¢ku normalu
ose obrtanja, i u toku sprezanja bokovi njihovih zubaca
imaju linijsko dodirivanje.

Dva puzna zupcanika su spregnuta u odnosu na jedan puz
[3]. Za potrebe proratuna puznog para bio je koris¢en
program MITCalc. Za ovaj prototip puz ima 3 namotaja, a
puzni zupCanik 36 zubaca.

Prenosni odnos i je jednak i = 12. Puzni zupcanici su
spregnuti tako da se desni (smer otvaranja hvataljke)
rotira u smeru kazaljke na satu, a levi suprotno od smera
kazaljke na satu, tj. tako da kad se na zup&anike postave
poluge koje Cine prste hvataljke, oba prsta istovremeno
otvaraju i zatvaraju.



Ovaj puzni par nije standardni, njegov CAD model se
dobio direktno iz programa MITCalc.

3.3. Pogonski lanac

Kao pogon za oba prototipa hvataljki kori$¢en je motor
Maxon oznake 456468. To je reklamni model, DC motor,
bez Cetkica, snage 2W, i napaja se sa 12V. Ovaj motor na
sebi takode ima ugraden i reduktor i enkoder (slika 4).
Redukcija reduktora je 104:1, pa krajnji obrtni moment
koji ovaj motor generiSe na svom vratilu iznosi:

T =477 mNm (1)
Obrtni moment T, nakon redukcije iznosi:

T, = 4,77 x 104 = 496,08 mNm @
T, = 0,49608 Nm

Polozaj motora na Prototipu 1 moze se videti na slici 5.
Motor je postavljen upravno na ravan kretanja prstiju
hvataljki. Obrtni moment sa vratila se prenosi na
pogonski zupcanik, sa kojeg se prenosi na gonjeni
zupcanik, i dalje na prste hvataljke.
Polozaj motora na Prototipu 2 nije isti kao kod Prototipa
1. Ovde je motor izmesten tako da stoji u istoj ravni u
kojoj se vrsi i kretanje prstiju hvataljki ( slika 4).

Slika 5. Polozaj motora u odnosu na prste hvataljke

3.4. Sile u vrhovima prstiju

Sila u hvataljci je maksimalni napor koji primenjuju
vrhovi prstiju hvataljke. Sila zavisi od vrednosti obrtnog
momenta motora i duzine prstiju (tj.kraka).

Na slici 6 se moze videti na koji na¢in se proraunava sila
u prstima hvataljke kada prsti hvataljke ¢ine paralelogram
[4].
Sila se na osnovu slike 6, prera¢unava po formuli:

T

P=ll-c056+l ©)
Gde je:
- 7 -obrtni moment
- 1y -cos@ - projekcija duzine prsta na normalu

- | —duzina vrha prsta

Slika 6. Proracun sile u prstima hvataljke [4]

- L. . .
U ovom radu umesto [ uzima se s Jer je odredeno da sila

deluje na sredini vrhova prstiju, ne pri vrhu. U nastavku
¢e se proracunati ova teorijska sila za oba prototipa, pa ¢e
se u narednom delu ovog rada vrednost teorijske sile
uporediti sa vredno$éu dobijenom silmulacijom.

U nastavku sledi kratak prora¢un sile u Prototipu 1:
7= 0,496 Nm
prenosni odnos »i=1
ly =43 mm

l
—=21
> ,5mm

0 = 18,43°

T
P, = =796 N @

l; - cos O, +5

Teorijska sila na osnovu ovog proracuna iznosi priblizno
8 N.

Za Prototip 2 je takode izradunata teorijska sila koja
deluje u vrhovima prstiju hvataljke. Njen proracun sledi u
nastavku:

T = 0,49608 Nm

Prenosni odnos puznog para iznosi 12, a za stepen
iskoriS¢enja je uzeto da bude 0,4. Nakon redukcije na
puzu nov obrtni moment iznosi:

Tnew = 0,49068 Nm 12 x 0,4 = 2,38 Nm (5)

Nakon $to je dobijen nov obrtni moment, vrednost iz
jednacine (5) se ubacuje u jednacinu (3) da bi se
izraGunala teorijska sila. Vrednosti | i I} su iste, §to znaci
da su prsti i jedne i druge hvataljke jednake duzine.
Vrednost ugla @ iznosi 30°. Teorijska sila P iznosi:

TTI.EW

P2=

l; - cosB, +5

Iz jednacina (4) i (6) moze se zakljuciti da je sila P,
mnogo veca od sile Py, tj. veca je ¢ak 8 puta. To znaéi da
je stisak kod Prototipa 2 osam puta ve¢i nego stisak kod
Prototipa 1. Taj zaklju¢ak je moguée 1 izvuéi
zdravorazumski, jer puzni prenosnici imaju mnogo veci
prenosni odnos nego cilidnicni par, Sto dodatno povecava
obrtni moment..

4. SIMULACIJA I PRORACUNI

= 40,52 N
(6)

Simulacija i proracun sile u vrhovima prstiju hvataljke je
odraden takode u programu SOLIDWORKS 2016.
Program ima opciju, kako modelovanja, tako i analize
kretanja (eng. Motion Analysis). Za potrebe ovog rada
vrsen je proracun kontaktne sile izmedu dodirnih povrSina
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vrhova prstiju. Sila je merena kao vektorska veli€ina, i
merena je njena vrednost u pravcu X-0se.

Nakon $to je dodat obrtni moment na pogonski zupcanik
za Prototip 1, tj. na puz za Prototip 2, mora se odabrati
upravljanje istim. Upravljanje moze biti zadato i kao
samo konstantno delovanje obrtnog momenta, ali u ovom
radu je odbrano upravljanje po segmentima, kako je
nazvano u SOLIDWORKS-u.

Segmentno upravljanje je zapravo upravljanje obrtnim
momentom tokom vremena. lzgled funkcije upravljanja
dat je na slici 7.

5000
400.0
300.0

2000

Torgue (N-mm)

100.0

1.0 2.0 3.0 4.0

Time (s)

Slika 7. Upravljanje obrtnim momentom u vremenu

Sa slike 7 vidi se da se u vremenskom periodu od 0 do 2s
obrtni moment povecava sa 0 na 496 Nmm po kubnoj
funkciji (ona je zadata kao predefinisana funkcija oblika
f(x) = ax®+ bx? + cx + d). Od 2 do 3s obrtni moment
se ne povecava, ostaje konstantan na 496 Nmm. Od 3 do
4s obrtni moment se smanjuje do nule. Zadato upravljanje
je isto za obe hvataljke, kako bi dobijeni rezultati mogli
ravnopravno da se uporede.

U programu SOLIDWORKS se, nakon proracuna teorijske
sile, izraunala kontaktna sila po zakonu upravljanja
obrtnim momentom za Prototip 1. Pri izraCunavanju sile,
simulacija racuna njenu vektorsku vrednost u pravcu x-
ose u svakom kadru. Nakon $to se proracun izvrsi, na
ekranu se pojavljuje grafik gde je prikazana zavisnost
kontaktne sile (u Njutnima) od vremena (u sekundama).
Ovaj grafik je prikazan naslici 8.

Plot5 | « |

Reaction Farce (newdon)

Slika 8. Grafik kontaktne sile u vrhovima prstiju za
Prototip 1

Sila je takode proracunata i za Prototip 2, nakon Sto je
obrtni moment postavljen na puz kao prenosnik obrtnog
momenta sa motora, izvrSen je proracun, i grafik sile u
odnosu na vreme je dat na slici 9.

Plot2

Raaction Forca2 [newton)

Trme (302}

Slika 9. Grafik kontaktne sile u vrhovima prstiju za
Prototip 2

Kontaktne sile na oba grafika su srazmerne upravljanju
obrtnim momentom. U priblizno istom trenutku se vidi
nagli skok sile, $to predstavlja inicijalni kontakt dodirnih
povrsina. Sile proracunate u simulaciji su srazmerne
silama koje su teorijski izraCunate, $to je i bio trazeni
rezultat.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana dva razlicita dizajna prototipa dvo-
prstih hvataljki, od kojih je jedan pogonjen preko cilind-
riénog zupdastog para, a drugi preko puZnog prenosnog
para. Takode, izraGunate su sile u vrhovima prstiju, teo-
rijske i preko simulacije. Sile u vrhovima prstiju su sraz-
merne obrtnom momentu koji deluje na prste hvataljki.

Takode, razultati dobijeni simulacijom su odgovarajuci
rezultatima dobijenim teorijskim proracunom. U budu¢-
nosti, bi¢e potrebno izraditi ove prototipove, i izvrSiti iste
proracune na realnim modelima. Ove hvataljke se u
buduénosti mogu koristiti kao dobri alati za dodavanje
taktilnih senzora na prste hvataljke i prikupljanje taktilnih
informacija uhvacenog predmeta, $to je i namera dalje
upotrebe ovih prototipova.
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NADZOR I UPRAVLJANJE MASINOM UPOTREBOM VIRTUELNE REALNOSTI
MACHINE MONITORING AND CONTROLLING USING VIRTUAL REALITY
Arpad Pletikosi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste ispitivanje
mogucnosti virtuelnog okruzenje za prikaz stvarnog
stanja masine. Razvijeni model virtuelne slike masine,
koji se prikazuje pomocu VR naocara, ¢e obezbediti lakse
nadgledanje i upravijanje masinom, kao i jednostavniju
obuku novih radnika.

Kljuéne reéi: Mehatronika, Virtuelna realnost, Industrija
4.0

Abstract — The topic of this paper is to examine the
possibility of a virtual environment to display the actual
state of the machine. The development model of the
virtual machine which is presented with the virtuel
glasses of the image of the machine, which is displayed
using VR glasses, will provide easier monitoring and and
control of the machine, as well as easier training of new
workers.

Keywords: Mechatronics, Virtual reality, Industry 4.0

1. UvOD

Cetvrta industrijska revolucija je neosporno najvise
pominjana tema u poslednjim godinama. Ovaj termin
integriSe sva dostignuéa danaSnjice u svim segmentima
automatizovane proizvodnje. Od samih automatizovanih
masina, sa ugradenom maSinskom inteligencijom,
moguénostima umrezavanje, integracije, organizacije i
reorganizacije  proizvodnje u realnom  vremenu,
upravljanje 1 nadzor maSina sa udaljene lokacije,
akviziciju podataka, optimizaciju i jo§ mnogo drugih
aspekata, koji su do pre desetak godina u potpunosti bila
nezamisliva.

Zadatak ovog master rada je da se istraze moguénosti
upotrebe virtuelne stvarnosti (VR - Virtual Reality) za
obuku radnika i za nadzor i upravljanje maSinom sa
udaljene lokacije i da se napravi 3D verzija jedne masine.
U prvoj varijanti upotrebe VR bi mogao obezbediti
nadgledanje rada masine u realnom okruzenju od strane
operatera ili servisera koji je u tom trenutku udaljen od
mesta gde se maSina nalazi, a u drugoj varijanti bi
virtualna slika masine mogla da bude koristena prilikom
obuka za koriS¢enje masine. Stru¢na osoba bi na ovaj
nacin mogla da izvr$i uvid u realno stanje masine, da
odabere deo masine koje ga interesuje, da pozove i
pogleda tehnicku dokumentaciju za datu masinu, ili da
samostalno istestira masinu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Laslo Tarjan, docent.
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Cilj ovog rada jeste i da se proveri da li doZivljaj korisni-
ka moze da bude kao da je u stvarnim okolnostima, ili ova
iluzija jos uvek nije moguca.

Potreba za virtuelnim servisiranjem i nadgledanjem rada
masine je nastala zbog problema ucestalih potreba za
ukljudivanjem servisera proizvodaca prilikom neplanira-
nih servisa (havarije, greske, itd.), naro¢ito kod masina
stranog porekla gde servisna ekipa dolazi iz druge drzave
ili sa drugog kontinenta, §to povecava vreme odziva a i
troskove takvog odrzavanja. Pristupanje masini uz koris-
¢enje VR omogucio bi efikasnije koris¢enje ljudskih re-
sursa u mrezi servisera i na ovaj nacin bi se povecao od-
Ziv servisera iz inostranstva, pa bi i cena kosStanja bila ma-
nja §to zbog brze intervencije to zbog jeftinijih ,,izlazaka
na teren jer bi se naplac¢ivao samo koristan rad stru¢ne
osobe a ne i putni troskovi, a samim tim bi se i zauzetost
struéne osobe smanjila. Ideja je da se kontaktira mreza
servisera, i oni iz svoje kancelarije uz pomo¢ VR naocara
pristupe masini, kao da su pored nje, i pokusaju da
upravljaju masinom, ustanove kvar, i na kraju rese kvar.

2. INDUSTRIJA 4.0

Posle prve tri industrijske revolucije (parna masina,
pojava struje, pojava kompjuterizovanih sistema) trenutno
zivimo vek cetvrte industrijske revolucije. Ovo znaci novi
pristup proizvodnim sistemima u vidu rukovanja
materijalom, pracenje pojedinacnih proizvoda, vid
sastavljanje proizvodne linije [1].

Pojava novih proizvodaca robotskih manipulatora donosi
sa sobom smanjenje cena tih manipulatora. Posledica ove
pojave je veéi nivo automatizacije unutar proizvodnih
sistema S§to omogucava brzi i efektivniji razvoj
industrijskih sistema za rukovanje materijalom. Vise nije
neophodno instalirati vec¢i broj manipulatora ukoliko se
zeli razdeliti jedna proizvodna linije u vise linija, ve¢ se
adekvatnim nacinom prepoznavanja odredenih vrsta
sirovina uz pomo¢ jedne robotske ruke moze obaviti
zahtevani posao. Primenom novog nacina upotrebe i
organizacije resursa smanjuje se potreba za angazovanjem
obi¢nih radnika (koji obavjaju proste monotone poslove)
na proizvodnoj liniji [2], koji se prekvalifikuju u radnike
za nadzor rada masine i poveéava se potreba za vecim
brojem radnika za odrzavanje maSine koji imaju sve
manje vremena za reSavanje ne planiranih havarija, jer se
brzina i kapacitet proizvodnje povecava.

Sve veci akcenat se stavlja na preventivno odrzavanje, da
bi se neplanirani prekidi izbegli. Optimizacija i reorgani-
zacija proizvodnih linija, u cilju lakSeg rukovanja mate-
rijalom, dovela je do pojave fleksibilnije automatizacije i
organizacije proizvodnje, gde linije nisu tako krute kao
pre, ve¢ imaju moguénosti zamene toka i nac¢ina funkcio-
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nisanja, kao i mogucnost kori§¢enja iste masine za proiz-
vodnju viSe vrsta proizvoda, ¢ak i iste maSine na raz-
licitim pozicijama u proizvodnji. Prednosti navedenog su
da su ovakvi sistemi u svetu moc¢niji i imaju vise poten-
cijala za dalji razvoj, jer nude veci broj raspoloZzivih alata.
Mora se uzeti u obzir i to da jako Cesto ovo prouzrokuje i
probleme, posto zahteva posebno obuceni kadar, i Cesto je
sistem mnogo komplikovaniji nego §to je to slucaj kod
ranijih sistema, kada se radilo sa jednim namenskim
uredajem za odredeni zadatak.

Mora se napomenuti da ukoliko sistem radi na nacin za
koji je projektovan, od ovakvih sistema moze da se dobije
mnogo vise podataka o stanju masine u odnosu na starije
tipove sistema. Ova koli¢ina podataka daje moguénost
kori$¢enja novih alata za nadgledanje sistema. Kao jedan
segment SCADA sistema u eri industrije 4.0 se sve vise
koristi i proSirena realnost (AR — eng. augmented reality).
Upotreba ovih alata je sve viSe zastupljena kod svetski
priznatih brendova industrijske opreme.

Ove kompanije nude reSenja gde se AR koristi za
projektovanje i prikaz buducih linija u toku projektovanja
proizvodnih linija, ali i u procesima za obuku radnika ali i
za kontinualni rad u pogonu. U kompaniji Festo, prilikom
procesa montaze, radnik koristi AR naocare i pogledom
na etiketu na kutijama oko sebe odmah dobija sve
potrebne informacije o sadrzaju te kutije, kao i pomo¢ pri
sklapanju toga [3]. Kompleksnost ovakvog sistema ¢ini i
nac¢in komunikacije izmedu pojedina¢nih delova.

Koncept ukljucuje kiber-fizicke sisteme (CPS), Internet
stvari (10T), Internet usluga (loS) i rad u oblaku. Indus-
trija 4.0 takode ukljucuje pojam modularno strukturisane
pametne fabrike, gde sajber-fizicki sistemi nadgledaju fi-
zicke procese, kreiraju virtuelnu kopiju fizickog sveta i
donose decentralizovane odluke. Preko Interneta stvari,
kiber-fizi¢ki sistemi komuniciraju i saraduju jedni s drugi-
ma i sa ljudima u realnom vremenu. Sve to moguce preko
industrijske standardne protokole kao $to su komunikacija
na otvorenoj platformi - objedinjena arhitektura (OPC-
UA) [4] i vremenska osetljiva mreza (TSN) [5].

OPC UA je masina-za-masinu komunikacioni protokol za
razvoj industrijske automatizacije od fondacije OPC. Cilj
OPC UA komunikacije da pokaze novi put od originalnog
OPC komunikacije $to je bio namenjen samo za Microsoft
Windows aplikacije [4].

Novi pogled podrzava funkcija starog modela kao §to su
pristup podacima, alarmi, dogadaji, kao i istorijski pristup
podacima. Novi protokol daje osnovu za TCP/IP komu-
nikaciju. Cvorovi i relacije izmedu delovi modela su ob-
jektno orijentisani [4]. Vremenski osetljiva mreza (TSN)
je skup standarda u fazi razvoja TSN radne grupe koji je
deo IEEE 802.1 radne grupe. TSN radna grupa je osno-
vana u novembru 2012. godine preimenovanjem postoje-
¢e radne grupe za povezivanje audio/video zapisa, i u
ovom novom obliku nastavlja svoj rad. Ime se promenilo
zbog prosirenja radnog podrucja grupe za standardizaciju.
Standardi definiSu mehanizme za vremenski osetljiv
prenos podataka preko ethernet mreza [5].

2.1. SCADA sistemi

Razvoj industrijskih sistema doveo je do povecanja broja
senzora i aktuatora u pojedina¢nim delovima proizvodnje.
SCADA sistemi su nastali kao odgovor za potrebu nad-
zora i upravljanje nad tim sloZenijim sistemima. SCADA
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sistemi predstavljaju sisteme zaduzene za prikupljanje i
analizu podataka o nekom posmatranom upravljanom
sistemu, za nadzor i za upravljanje [6]. SloZzeniji sistemi
mogu biti sastavljeni od viSe podsistema izmedu kojih
rastojanje moze biti od nekoliko metara do nekoliko hilja-
da kilometara. Za medusobnu komunikaciju se koristi
telemetrija koja omogucava slanje naredbi i informacije
kao i primanje informacije od udaljenog sistema [7].

SCADA sluzi za prikaz prikupljenih informacija SCADA
operaterima na razli¢itim medijumima za prikaz podataka,
za prikupljanje informacija o upravljanim objektima, za
analizu tih prikupljenih informacija, za upravljanje objek-
tima upravljanja. Pri obradi vracaju se nazad potrebne
upravljacke informacije o postrojenju. Na slici 1 vidi se
pojednostavljena Sema SCADA sistema [ 8].

Procesna oprema SCADA
tormlnall
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Slika 1. Pojednostavljena Sema SCADA sistema

SCADA sistem se sastoji od hardvera i od softvera.
Hardverski deo sistema u sustini obuhvata sve §to je
potrebno instalirati u postrojenju sa ciljem ostvarivanja
nadzora i upravljanja proizvodnjom (senzori, SCADA
racunar 1 terminal, Zica za umreZavanje sistema, itd). Na
osnovu prikupljenih senzorskih informacija o postrojenju
PLC analizira stanja i u zavisnosti od dobijenih podataka
donosi odluku o upravljanju aktuatorima [9, 10].

Takode prikupljeni podatak PLC prosleduje glavnom
racunaru pomocu raznovrsnih komunikacionih mreza.
Primeri analognih vrednosti koje se nadziru u okviru
SCADA sistema su: temperatura, nivo, protok fluida,
pritisak i brzine rotacija vratila motora i drugo.

Digitalne vrednosti koje SCADA sistem nadzire su

vrednosti kao npr. aktiviranost: senzora nivoa, senzora
pritiska i releja.

2.2. Digitalni blizanac i kiber-fiziéki sistemi
Sajber-fizicki sistem (CPS) i digitalni blizanac (DT -
Digital Twin) dele isti cilj, da uspesno realizuju neome-
tanu konekcije izmedu realnog i sajber sveta. CPS pruza
integrisani i kompatibilni okvir sa sveobuhvatnom pers-
pektivom, a DT se moZe smatrati njegovom usredsre-
denom primenom.

DT nosi karakteristike CPS-a, kao Sto su ciber-fizicko
mapiranje, kontrola zatvorene petlje i struktura na tri
nivoa, dok njegovi elementi mogu dodatno poboljsati
sajber — fizicku integraciju zasnovanu na CPS-u. Internet
stvari (1oT) se primenjuje na framework da bi se ostvarile
veze unutar i Sirom fizickog i sajber sveta, i na taj nacin
bude svaki element medusobno povezan [11].



Digitalni blizanci su inicijalno razvijeni u cilju pobolj-
Sanja procesa proizvodnje. DT su definisani kao digitalna
replika zivih i beZivotnih entiteta koji omogucavaju neo-
metan prenos informacija izmedu realnog i sajber sveta.
DT objektum omogucéava nadzor, razumevanje 1 optimi-
zaciju funkcija svih fizickih entiteta i za korisnika pruza
neprekidnu povratnu informaciju za poboljSanje kvaliteta
zivota [12]. Sajber - fizi¢ki sistem (CPS) je ra¢unarski sis-
tem u kojem se mehanizmom upravlja ili nadgleda pomo-
¢u racunarskih algoritama.

U sajber-fizickim sistemima fizi¢ke i softverske kompo-
nente su duboko povezane, sposobne da medusobno ko-
municiraju na na¢ine koji se menjaju od situacije do
situacije [13]. Primeri CPS-a uklju¢uju pametnu mrezu,
autonomne automobilske sisteme, medicinsko nadgleda-
nje, industrijske sisteme upravljanja, sisteme robotike i
automatsku pilot letelicu [14].

3. RAZLIKA IZMEDPU PROSIRENE I VIRTUELNE
REALNOSTI

Na kontinualnu stvarnost-virtuelnost AR je jedan deo
opSteg podrucja mesovite stvarnosti. U oba virtuelna
okruZenja (i virtuelna realnost i proSirena realnost) realno
okruZenje se zameni sa virtuelnim ili se doda nesto na
realnu sliku [15]. Mora da se napomene da AR pruza
lokalnu virtuelnost. Kada se uzima u obzir ne samo
vestacnost ve¢ i tranformacija korisnika, AR se klasifikuje
kao odvojena i od VR i od teleprisutnosti (slika 2.), jer se
u sluéaju AR moze govoriti o prisustvu korisnika u
pravom fizickom smislu, sa pridodatim virtuelnim
elementima, a kod ostalih slucajeva se korisnik uz pomo¢
nekog tehnickog dodataka transformise (u psihi¢kom
smislu) u virtuelni svet.

Progirena Virtualna
- realnost realnost
&
2
D
>
8
E Fizicka
£ realnost Telepresence

Dimenzija transportacije

Slika 2. Raspodela prema transportu korisnika i nivo
vestacnosti oprema

3.1. Koncept prosirene realnosti

Sistem pro$irene realnosti (AR) kombinuje stvarne i
virtuelne objekte u stvarnom okruZzenju, medusobno
registruje (poravnava) stvarne i virtuelne objekte, radi
interaktivno, u tri dimenzije i u realnom vremenu. Tri
aspekta ove definicije je vazno napomenuti. Prvo, nije
ograni¢en na odredene tehnologije prikaza kao $to je
ekran na glavi (HMD), niti je po definiciji ograniena
samo na culo vida. AR moze i potencijalno Zeli da se
primeni na sva cula, uklju¢uju¢i sluh, dodir i miris.
Konacno, uklanjanje stvarnih objekata prekrivanjem
virtuelnim objektima, pristupi poznatiji kao posredovana
ili umanjena stvarnost (eng: mediated or diminished
reality), takode su segment pametne (eng: smart) AR [15].

3.2. Koncept virtuelne realnosti

Prvo treba da se razjasni funkcionalnost VR-a. Radi se o
simulaciji u kojem se koristi graficki modul kompjutera
da bi se realizovao realistiCan izgled virtuelnog sveta.
Stavise, sintetizovani svet nije stati¢an, nego reaguje na
korisnikove komande (gestikulacija, audio komande, itd).
Ovo definise kljuéno svojstvo virtuelne realnosti, $to ¢ini
interakciju u realnom vremenu. U ovom slucaju realno
vreme zna¢i da kompjuter ima moguénost da prepozna
jednu korisnikovu komandu, i da u slede¢em trenutku
modifikuje virtuelni svet. Ljudi vole da vide promene na
ekranu u zavisnosti od njihovih komanda, i postaju
opc¢injeni sa ovom simulacijom.

Trougao virtuelne realnosti grade tri pojma, a to su:
potapanje — immersion, interakcija — interaction, masta —
immagination. Ovaj trougao se referira kao I° [16]. Za
razliku od proSirene realnosti, virtuelna realnost stvara
potpuno digitalno iskustvo koje moze ili simulirati ili u
potpunosti odvajati od stvarnog sveta. lzraz virtuelna
realnost odnosi se na racunarski generisano trodimenzi-
onalno okruzenje.

Da biste doziveli virtuelnu realnost i stupili u interakciju
sa njom, bi¢e vam potrebna odgovarajuca oprema, poput
VR naocara i/ili slusalica. Ova tehnologija je koriS¢ena da
kreira potapajuce iskustvo koji moze da se koristi npr. u
edukaciji ili ¢ak u =zabavi. Izvan popularnih nacina
koris¢enja kao $to je gejming industrija, virtuelna realnost
je apliciran u raznovrsnoj industriji, medicini, arhitekturi,
vojnoj industriji i tako dalje [17].

4. REALIZACIJA MODELA

Zadatak realizacije sistema virtuelne realnosti za neki
postojeci fizicki sistem se sastoji iz tri dela, izrada CAD
modela objekta i okoline (maSine i okoline), kreiranje
programa, nacin komunikacije izmedu objekta (maSine) i
programa. Prvi korak realizacije virtuelne masine jeste iz-
rada CAD model koji je u ovom radu izraden u Auto-
deskovom alatu, Inventor 2018 koji se sastoji iz vise sklo-
pova. Plan je bio da se kreira veza izmedu pojedinih delo-
va maSine u Inventoru i da se sacuva ta veza, i tako se
uveze u Unreal Engine-u. Na Zalost formati koji su podr-
zani sa strane Inventora nisu prihvatljivi programu Unreal
Enigine-u tako da je bilo potrebno da se koristi i 3D MAX
kao program za formatiranje ekstenzije modela. Nakon
uspesnog formatiranja model je bio spreman za prikaz u
finalnom programu. Za generisanje i prikaz razli¢itih mo-
dela u virtuelnom svetu se najceSce koristi Unity ili
Unreal Engine. | Unity i Unreal imaju svoje prednosti i
mane, ali zbog lakSeg korisni¢kog interfejsa za dalji rad
odabran je Unreal Engine.

Najvedi broj korisnika ovaj alat koristi za pravljenje video
igrica, $to olakSava savladavanje osnova rada u ovom
alatu jer se po internetu nalazi jako puno pomoc¢nog video
materijala, i postoji razvijena tehnicka podrska, Sto je
dobro doslo prilikom izrade ovog rada.

Cilj je bio da se pomocu ovog programa napravi jedna
aplikacija koja zauzima malo prostora i moze da se koristi
na razli¢itim racunarima. Prvobitna ideja za komunikaciju
izmedu realne masSine i programa bila je da se koristi
jedan API (programski interfejs aplikacije) koji pise pa
¢ita iz HTML koda. Medutim lista API-a koji mogu da
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sluze kao izvorni interfejs za prenos podataka je jako
kratak, ili se placa, pa je ideja odbacena.

Koris¢enje baze podataka se nadmetnulo kao sledece
moguce resenje. Po literaturi za Unreal Engine se dosta
pominje ,,NoSQL* baza, kao dobro resSenje za sopstvene
potrebe jer je besplatan alat i Sto je jako bitno ima
direktnu implementaciju u odabranom programu za prikaz
U VR-u. Posto Unreal Engine 4 ima ugradene metoda za
komunikaciju sa Google-ovim Firebase bazom podata,
ova opcija se ucinila kao najjednostavnija, jer ne zahteva
instalaciju u konfiguraciju sopstvenog Servera, $to za pot-
rebu rada na ovom radu nije bilo kljuéno.

Naravno, u slugaju monitoringa vefeg broja parametara
vredi razmisljati i o sopstvenom serveru, sa stru¢nim
odrzavanjem. Firebase je Google servis za loT mobilne
platforme, koja pomaze brzi razvoj visokokvalitetnih apli-
kacija koji zahtevaju servise baze podataka i oblak (eng.
cloud) servise. Komunikacija realne masine sa progra-
mom VR je zamisljena pomocu sinhronizacije pracenih
promenjivih sa PLC-a Siemens S7-1200 (Citanje OPC
servera) preko Firebase baze podataka.

5. ZAKLJUCAK

Obuka radnika bi bila jedna od najve¢ih prednosti
koris¢enja VR sistema u industrijskom okruzenju. Jeste da
sistem zahteva ozbiljniju opremu od AR naocare, ali
sadrzi u sebi i viSe mogucénosti, tako da upotrebom
hapticke opreme simulacija moze biti jo$ realnija. U radu
opisani koncept koris¢enja VR mogao bi da se primeni u
kompanijama koje obracaju posebnu paznju na obuku
radnika na radnom mestu, jer je pretpostavka da ovakav
nacin obuke znatno moZe ubrzati vreme trajanja obuke,
$to olaksava zaposljavanje ili promenu radnog kadra.

Kao bitna namena ovakvog sistema bi bila i1 ukljucivanje
radnika odrzavanje ili servisera sa udaljenog mesta.
Pomocéu VR naocara u bilo kom trenutku bilo ko, sa
odgovaraju¢im kvalifikacijama, mogao bi da vrSi
nadgledanje sistema. U ovom virtuelnom okruzenju
nadzor bi mogao odmah sa mesta nadgledanja da ,,Seta”
do masine odakle bi mogao u realnom vremenu da dobija
informacije sa razli¢itih senzora kao §to je temperatura,
brzina kretanja, broj ciklusa, ali i o stanju sistema kao $to
su razliCiti statusi, upozorenja i alarmi. Naravno ovo
reSenje nikad nece moci da zameni potrebu radnika na
licu mesta, bar sve dok industrijski roboti ne budu do te
mere bili autonomni da u potpunosti samostalno resavaju
svoje zastoje i kvarove.

Kao dodatni deo VR okruzenja, mogle bi se odraditi
dodatne realisticne simulacije razli¢itih neo¢ekivanih situ-
acija na datom radnom mestu kao $to su: nacin gaSenja
masina u slucaju nezgode, simulacija rada maSine u neod-
govaraju¢im okolnostima, ili simulacija kvara masine, §to
radnicima na masini moze dati dodatnu pomo¢ u odrzanju
mira u trenutku nezgode na masini, jer lakSe mogu dobiti
struénu pomo¢ sa strane, §to u kriznim vremenima moze
da sacuva, ¢ak i Zivot nesre¢nog radnika.
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