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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

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

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

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

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

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 01.05.2021. no 15.08.2021. rox., a koju ce mpomoBuiny 12.10.2021. 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€ MOICJHEHH Y JIBE CBECKE.

Y oBoj cBecIy, ca peHUM OpojeM 9. 00jaBIbEHH Cy PaIoBU U3 00JIaCTH:
® MAIIMHCTBA,
® CJIEKTPOTEXHUKE M PadyHapCTBa.
e rpaheBuHApPCTBA U
e caoOpahaja.

VY cBecmu ca penauM O6pojem 10. 06jaBibeHH Cy paJOBH U3 00JIACTH:
® ApXHTEKTYpE,
® HHXCHEPCKOT MCHAIMEHTA,
® HHXCHEPCTBA 3aIITHTE HA Pally U 3aIITUTE XUBOTHE CPEIUHE,
MEXaTPOHHKE,
MaTeMAaTUKE Y TCXHUIIH,
reojie3uje u reoMaTHke,
yIpaBJbakba PU3UKOM 0J] KaTacTpodaHux faorahaja u moxapa,
WH)XEHEPCTBA HHPOPMAITMOHUX CUCTEMA,
CIICHCKE apXHUTEKType U JU3ajHa,
6HOMCI[I/IL[I/IHCKOF HHXCHCPCTBA U
aHUMaIlje Y UHXXEHEPCTBY.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynHWja Hahm
WHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OONUKY perylapHUX paaoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3UKy 300T MyHe MelyHapojaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTH 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 IPYIITBY HajOO/bHX

Ypeanumrso
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ANALIZA 1 OSNOVE ZA PROJEKTOVANJE UREDAJA ZA CEPANJE OGREVNOG
DRVETA

ANALYSIS AND BASICS FOR CHOPPING FIREWOOD MACHINE DESIGN
Marko Azinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Razvijanjem svih grana tehnike u cilju
da se coveku olaksa svakodnevni zivot, doslo je do
potrebe za uredajem za cepanje ogrevnog drveta. U ovom
radu je projektovana jedna izvedba hidraulicno pogonje-
nog uredaja za cepanje ogrevnog drveta. IzvrSen je pro-
racun i usvajanje komponenti hidrosistema, zavrsni pro-
racun kriticnih mesta na konstrukciji uredaja i formirana
tehnicka dokumentacija za izradu konstrukcije.

Kljuéne rei: Cepanje ogrevnog drveta,
Hidrostaticki prenosni sistem, Noseca konstrukcija

Cepac,

Abstract — Due to technology development in facilitating
the everyday life, a need has arisen to introduce a
firewood chopping machine. This paper presents the
construction of a hydraulically driven device for firewood
chopping. The calculations and the hydrosystem
components approvals, as well as the final projection of
the critical construction spots and technical
documentation have been completed.

Keywords: Firewood chopping, Chopper, Hydrostatic
transmission system, Supporting construction

1. UvOD

Prva pojava sekire u Mesopotamiji oko 6000. godine
p.n.e. smatra se za pocetak potreba ¢oveka za cepanjem
drveta. Svako domacinstvo ima potrebu za vecom ili
manjom koli¢inom iscepanog ogrevnog drveta. Koli¢ina
iscepanog ogrevnog drveta zavisi od vrste grejanja u
domacinstvu.

Sam posao cepanja drveta zahteva odredenu ljudsku
snagu, vreme, kao i fizicku sposobnost za ovakav vid
posla. Stvari u ljudskom drustvu su vremenom podlozne
promenama. U najve¢em broju sluéajeva te promene su tu
kako bi olakSale zivot ljudima. Takav primer promene
desio se i u alatu za cepanje ogrevnog drveta. Ru¢no
cepanje drveta sekirom pored zahtevanja fizicke
spretnosti moze biti i opasno, moguce je da sama sekira
spadne sa drske kao i da dode do razletanja sitnih komada
drveta.

Shodno tim otezavaju¢im okolnostima, ljudi su nasli
nacin da taj posao sebi olak$aju koliko god je to moguce,
a to su postigli projektovanjem i konstruisanjem
hidrauli¢nih masina za cepanje ogrevnog drveta.

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

2. PREGLED RESENJA

Ideja ovakvog uredaja jeste da se primeni mehanizam Koji
¢e delimicno ili u potpunosti da zameni upotrebu ¢oveko-
Ve snage.

Na trziStu se mogu pronaci razliite izvedbe uredaja za
cepanje ogrevnog drveta. Razli¢ite izvedbe se mogu pode-
liti prema [1]:
- polozaju (vertikalni, horizontalni i kombinovani),
- reznom klinu (jednim sec¢ivom, krst, viSekraka zvezda
itd.),
- pogonu (rucni, nozni, elektromotor, motor SUS i
pomocu gradevinskih masina),

- prenosniku snage (Cesto hidrauli¢ni, rede mehanicki),
- mobilnosti (fiksna, mobilna).

Izvedbe se dobijaju kombinovanjem razli¢itih navedenih
parametara.

2.1. Usvajanje sopstvenog reSenja

Resenje koje ¢e se dalje obradivati je prema poloZaju rada
horizontalan polozaj masSine. Horizontalni polozaj je
izabran iz razloga kompaktnosti konstrukcije u odnosu na
uredaj sa kombinovanim polozajem i veée sigurnosti u
odnosu na uredaj vertikalnog polozaja cepanja ogrevnog
drveta.

Primarni rezni klin je izabran u obliku krsta sa dve secne
ivice. Vec¢a produktivnost za 100% u odnosu na rezni klin
sa jednom secnom ivicom, i jednostavnijom konstruk-
cijom prihvata reznog klina u odnosu na klin oblika
viSekrake zvezde.

Iz razloga §to je izabran za prenos snage hidrostaticki
sistem za Cije napajanje je potrebna energija, izbor
pogona je sveden na dva tipa, elektromotorni i motorom
SUS. lIzabran je motor SUS, koji za istu snagu ostvaruje
identi¢no vreme ciklusa i silu na hidrocilindru, pored ¢ega
ima mobilnost.

3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Eksperimentalna ispitivanja alata

Eksperimentom je izvrSeno ispitivanje alata za cepanje
drveta kako bi se doslo do okvirnih vrednosti sila potreb-
nih za cepanje nekoliko tipova drveta. Pre eksperimenta je
obavljeno modeliranje alata koji je prikazan na slici 1,
odnosno uraden je model identi¢an alatu kakav bi se
nasao na samom uredaju. Iz zahteva da precnik trupca
koji se cepa na uredaju ne prelazi 300 mm, alat je
napravljen manje visine. Dimenzija vertikalne oStrice
iznosi 200 mm, dok ukupna $irina alata iznosi 304 mm.

1469


https://doi.org/10.24867/14AM01Azinovic

Alat za cepanje drveta na sebi mora imati pripremu za
kacenje na kidalicu u vidu rupe sa navojem koja se na
slici 1 nalazi sa gornje strane.

B .

— *

4

Slika 1. Ploca sa otvorom za prihvat alata u kidalici

3.2. Rezultati eksperimenta

Ispitivanje je obavljeno radi premalo sigurnih informacija
(sile F) potrebnih samom projektovanju hidrauli¢ne masi-
ne za cepanje ogrevnog drveta. Vrednosti koje su se mog-
le na¢i u dostupnoj literaturi ukazivale su na vrednosti u
Sirokim granicama, koje nisu bile pouzdane za projekto-
vanje hidrosistema masine.

Kako se moze videti na slici 2 eksperiment je izvrSen sa
Cetiri razliCita drvena panja. Alat koji je koriS¢en za eks-
periment je identi¢ne konstrukcije kao $to treba da bude
na samom uredaju. Masina na kojoj je vrSeno ispitivanje
jeste kidalica koja se nalazi u sastavu laboratorija proiz-
vodnog masinstva na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu.

Slika 2. Panjevi na kojima je vrSeno ispitivanje

Rezultati eksperimenta prikazani su u obliku dijagrama,
gde je kao primer u ovom radu dat dijagram merenja
(slika 3) za slucaj panja pod brojem 3 (slika 2), koji je
zahtevao najveca optereenja, tj. silu za cepanje. Sa
prikazanog dijagrama moze se lako proditati da
maksimalna sila koja je izmerena, nije prelazila 96 kN.
Tako da je sila zaokruzena i usvojena u iznosu od 100 kN
za dalji tok proracuna.

F., KN,
96 /~\
76,8 / \

576 / \/

38,4

192 /
0 50 100 . o
Slika 3. Dijagramski zapis rezultata pri merenju sa trecim

panjem

4. PRENOSNI SISTEM KOD UREDAJA ZA
CEPANJE DRVETA

Potrebno je usvojiti varijantu hidrostati¢kog prenosnog
sistema za koji se formira funkcionalna hidrauli¢na Sema.
Potrebno je izvrsiti neophodne proraune za usvajanje
elemenata hidrosistema.

4.1. Formiranje funkcionalne Seme hidrosistema

Slika 4. Prikaz funkcionalne Seme hidrosistema

Na formiranoj Semi mogu se videti komponente hidro-
sistema. Objedinjene komponente (8) uokvirene pravou-
gaonikom (isprekidana linija) predstavljaju hidroagregat,
koji objedinjuje vise elemenata hidrosistema u jedan.
Ostale komponente hidrosistema:
(1) Motor SUS.
(2) Pumpa sa jednosmernim protokom, konstantne
specifi¢ne zapremine.
(3) Direktno upravljani
pritiska.
(4) Rezervoar.
(5) Razvodnik 4/3, upravljan elektromagnetima. U
neutralni polozaj dovodi se silom opruga.
(6) Hidrocilindar dvosmernog dejstva sa jednom
klipnjacom.
(7) Filter sa nepovratnim ventilom.

ventil za ogranicenje

4.5. Proracun elemenata hidrosistema

U postavci zadatka dobijene su dimenzije trupca za koji je
potrebno ostvariti cepanje. Daljim istrazivanjem, kako je
ve¢ receno u prethodnim tackama, nisu bili dostupni
dovoljno taéni podaci sile cepanja ogrevnog drveta, zbog
Cega je izvrSen eksperiment. Eksperimentalno usvojena
sila cepanja iznosi Fr = 100 KN. Pored ovih, potrebni su i
slede¢i podaci:

- Maksimalno vreme radnog hoda: tp. = 10,

- Hod klipa: h =500 mm.

4.5.1. Proracun parametara hidrocilindra

U prvom koraku izvrSeno je usvajanje hidrocilindra
odgovaraju¢ih radnih parametara, ¢ije je vrednosti
neophodno  proveriti  (proracunati) sa  stanoviSta
zadovoljavanja karakteristika navedenih kroz podatke u
prethodnoj tacki. Usvojen je hidrocilindar Prva petoletka
V1 A 100/63/500, sledec¢ih dimenzija:

- Precnik klipa: D = 100 mm,

- Pre¢nik klipnjace: dg = 63 mm,

- Hod klipnja¢e: h = 500 mm,

- Maksimalni radni pritisak: pmax = 160 bar.
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Na osnovu ulaznih podataka moguce je izracunati protok
fluida koji iznosi [2]:
|

Q. = A, -V, =0,007854-0,05 = 23,561 —— 1)
|
2 2
A, = D4 7 917 _ 007854 m? @)
gde je:

Ay - povrsina popreénog preseka klipa koja predstavlja
povrsinu kojom Klip hidrocilindra potiskuje ulje prilikom
radnog hoda,

vy - brzina kretanja klipa u radnom hodu.

Potreban pritisak hidrocilindra u radnom hodu:
K 100000

A, -n, 0,007854-0,95
rze je:
ne = 0,91+0,99 - stepen korisnosti cilindra.

P. =131,5 bar (3)

4.5.2. Proracun parametara hidropumpe

Za radne pritiske do 200 bar su u primeni zupcaste, a za
radne pritiske do 400 bar su pak u primeni Klipno-
aksijalne pumpe. Kako je u prethodnoj tacki izracunato da
radni pritisak ne prelazi 200 bar, potrebno je usvojiti
zupcastu pumpu.

Za usvajanje zupaste pumpe potrebno je proracunati
radnu zapreminu pumpe (gp), radni pritisak (p,) i broj
obrtaja (ny,) na vratilu pumpe, gde se primenjuje motor
SUS sa brojem obrtaja n,, = 2000 °/min.

Q1000 _ 235611000, oy oo @
N, 7,  2000-0,94

gde je:
#vp - Volumetrijski stepen korisnosti pumpe,

KARAKTERISTIEN! DLMNGRAME (o vhe virhoose 37merr s 1500 ot

Slika 5. Dijagram za usvajanje zapreminskog i
hidromehanickog stepena korisnosti

Radni pritisak zup&aste pumpe [3]:
p, = P, +Ap, +Ap, =131,478+1,3+1,66 ~ 135 bar

Usvaja se zupc¢asta pumpa:
- Prva petoletka ZPB.476.28M
- Broj obrtaja: n, = 2000 °/min
- Broj obrtaja: p, = 160 bar
- Maksimalni pritisak: pmax = 200 bar
- Radna zapreminina pumpe: q = 16 cm*/o

Zbog usvojenih novih podataka pumpe doslo je do
promene efektivnog protoka hidrosistema:

n. -
Qef _ qP m 77vp — _30’
1000 1000

Usvojen je radni agregat "HONDA GX690" sa slede¢im
karakteristikama:

- Radna zapremina: 688 cm®,

- Maksimalna shaga motora; 15 kW pri 3600 °/min,

- Maksimalni obrtni moment: 48,3 Nm pri 2500 °/min,

- Sopstvena masa: 44 kg,

16-2000-0,94 08 L (5)
min

- Sistem startovanja: Elektri¢no.

5. PORVERA CVRSTOCE

Cela metalna konstrukcija ovog uredaja se sastoji od
glavnog nosaca (IPB 200 profila) i postolja od cevi
razli¢itih profila. Glavni nosa¢ u ovoj konstrukciji trpi
dejstvo sile, kao i tezinu hidrocilindra, potisnu plocu i rez-
ni alat. U ovoj konstrukciji teZina nabrojanih komponenti
je zanemariva u odnosu na samu silu koja se ostvaruje,
zbog toga Ce se provera ¢vrstoce raunati samo na bazi
sile koju ostvaruje hidrocilindar.

U toku radnog hoda hidrocilindra potisna plo¢a ostvaruje
pritisak na drvo. Prilikom nailaska drvenog panja na rezni
klin dolazi do ostvarivanja pritiska na potisnu plocu, pa
samim tim i na nosa¢ hidrocilindra i glavni nosac sa jedne
strane, a sa druge strane preko reznog klina takode na
glavni nosac.

Za vreme radnog hoda postoje dva slucaja cepanja. Prvi
slucaj je idealan kada drveni panj, svojim baznim povr-
Sinama naleze pod pravim uglom na potisnu plo¢u i rezni
alat. U ovom slucaju sila cepanja ¢e biti u 0si sa
klipnja¢om hidrocilindra. Najnepogodniji slucaj je kada
dolazi do zakrivljenja panja tako da u tacki dodiruje
potisnu plo¢u i rezni klin, najudaljenije od glavnog
nosaca, slika 6, pri ¢emu dolazi do pove¢anja momenta
savijanja. Sa ovim slu¢ajem ¢e se vrSiti provera ¢vrstoce.

\} _______ |

Slika 6. Najnepovoljniji proracunski slucaj pri cepanju
drveta

5.1. Kriti¢ni naponi
Analizom konstrukcije uredaja jasno se mogu videti
preseci koji su kriti¢ni i koji se moraju ispitati da 1i mogu
da izdrze opterecenje usled cepanja drveta.
Presek A-A: Presek glavnog nosaca izmedu nosaca
hidrocilindra i reznog alata. Svi preseci izmedu ove dve
ravni imaju identi¢no opterecenje.
Presek B-B: Presek potisne plo¢e neposredno iznad
klipnjace, sa najve¢im krakom u odnosu na tacku sile
cepanja.
Presek C-C: Presek nosaca alata neposredno iznad
glavnog nosaca.
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Presek D-D: Presek alata u vertikalnoj ravni upravno na
osu glavnog nosaca.

B-B

[———

A-A

Slika 7. Kritic¢ni preseci

Zavr$ni proracun na kriticnim presecima je izvrSen
uporedivanjem izraCunatih vrednosti napona za pomenute
preseke sa dozvoljenim naponom.

Dozvoljeni napon za celik S355, kojim je predvidena
izrada konstrukcije je [4,5]:

Ruy _ 355

= 236,67 MPa (6)

doz
d

gde je:

Ren - granica razvlagenja za usvojeni materijal,

v =1,25+1,5 - stepen sigurnosti.

Presek A-A: Standardni profil IPB 200 opterecen

momentom savijanja i aksijalnom silom.
Otporni moment preseka IPB 200 iznosi:

W, =553 cm®

Moment savijanja profila usled sile Fg i rastojanja | sa
slike 6:

M., = F; -1 =100-30=3000 kNcm

Napon usled savijanja:

o =M 3000 _ 5 5 kNvem? = 54,2 MPa
W,, 3

Napon usled aksijalne sile:

O = Fo 200 _ 131 kniem? =131 MPa
A, 763

gde je:

Aa - povrsina popreénog preseka A-A profila IPB 200

Ukupni napon iznosi:
Oyp =0 +0,, =54,2+131=185,2 MPa < o,

ul

Presek B-B: Opterec¢en samo momentom savijanja.
Napon pri savijanju potisne ploce:

M
Op=—12= 1140 =90,5 kN/mm’® =90,5 MPa < o,
W, 126
gde je:
M, - moment savijanja potisne ploce optere¢en silom Fg

koja deluje sa krakom 11,4 cm na oslonac potiskivaca:
Mg =F,-11,4=100-11,4 =1140 kNcm

W, - otporni moment za presek B-B.
I
W, - e _ 980,29
Yoma 1178

Vemax - hajveca udaljenost unutar povrSine preseka od
teziSne tacke za ceo presek.

=126 cm®

Presek C-C: Nosa¢ je optereéen na savijanje.
Normalni napon od momenta savijanja iznosi:

M
e - 2000 _ 45 008 KN/em? = 400,08 MPa > o,
49,99

Mgc - moment savijanja reznog alata opterec¢en silom Fg
koja deluje sa krakom 20 cm na oslonac reznog alata:

M, =F,-l. =100-20 = 2000 kNcm

W,¢ - otporni moment za presek C-C.

W, - lc _ 470,39
yCmax 9'41

O _W

xC

=50 cm®

Presek D-D: Opterecenje u ovom preseku je od aksijalne
sile na pritisak.

Normalni napon pri pritisku iznosi:

O = P _100 =1,67 kN/cm® =16,7 MPa < o,
A, 60

6. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada bio je da se izvrse analize i postave
osnove za projektovanje uredaja za cepanje ogrevnog
drveta. U radu je izvrSena analiza opterecenja koja se
javljaju na reznom alatu prilikom cepanja i sprovedeni su
svi neophodni proracuni za usvajanje komponenti
hidrostatiCkog prenosnog sistema. Eksperimentalno je
utvrdena sila cepanja drveta. Sprovedeni su zavr$ni
proracuni u kriti¢nim tatkama konstrukcije uredaja gde je
zakljuCeno da su u preseku C-C naprezanja iznad
dozvoljenih vrednosti. Konstrukciju u preseku C-C je
potrebno izmeniti.
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Oogact — MAIIUHCTBO

Kpartak caapxkaj— Padom cy obyxsahewe meopujcke
OCHOBE U U3HEMO MEeXHUYKO peulerbe 3d HA02PAORY
cucmema 3a npunpemy monjie 800e, 00 HaA4uHa npunpeme
npeko paseooa cucmema 00 Kpajrwux KOPUCHUKA U
excnioamayuje, 34 MexXHONOUKU CUCHEM Y NPeXpaMbenoj
UHOyCmpuju.

Kbyune peunm: Tonaa 6o0a, pasmerusau moniome,
nymne, ye8o8o0u

Abstract — Thesis covers theoretical basis and technical
solution for modification and reconstruction of heated
cleaning water system from the heating process to the end
users and explotation, for technology system in Food
industry.

Keywords: Hot water, plate heat exchanger, pump,
pipilines

1. YBOJ

Be3benHOCT mpexpaMOeHOr MPOHM3BOJA, & CAMHUM THM H
6e30e1HOCT TOTpoIIaYa, je TMOCTaBJbeHA HA BHCOK HHBO
ca 3aXTeBHMa KOjU HE J030BOJbaBajy kommpomuce. OBaj
OTIpaB/IaHU TPUCTYI M3HUCKYje BENMKH M TocBeheHn pan
Ha AepUHUCAKY TEXHOJOMIKIX NOTpeda, MPOjeKTOBAKY H
M3BOhEHY TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKOT pemiermha KOoje MOXKe
Ja OAroBOpH Ha TakBe 3axteBe. OBUM paaoM cCy
oOyxBaliecHe TCOPHjCKE OCHOBE W H3HETO TEXHHUYKO
pelielke 3a HaArpaamby CHCTeMa 3a MNpPUIpPEMy TOILIe
BOJIe, OJ] HAaUMHA MPHIIPEME HPEKO pa3Boja CHCTEMa 10
KpajEblX KOPHCHUKA M EKCIUIOATAIH]e, 32 TEXHOJOUIKO U
XUTHjCHCKH CJIOKEH M 3aXTCBaH CUCTEM Y MpeXxpamMOeHO]
WHTyCTPHjH.

2. 3AJIATAK PAJIA

3amaTak JUIUIOMCKOT-MacTep pajaa, W3 KOjer OBaj pai
MIPOKCTHYE, jecTe Aa je MOTPeOHO YPaaAWUTH TEXHUYKO
pelIeme MPOIECHOT MOCTPOjeha 3a MPUIPEMYy EHepreT-
CKHUX (IyH/1a 3a IOTroH NpexpamMOeHe HHAYCTpH]e.

Texnnuko pememe Tpeba ma oOyxBara pemieme 3a
Harpajmpy CHUCTEMa 3a MPHUIIPEMY TOIUIEe BOAE, O]l HaYMHA
NpUIpeMe 0 KpajlbuX KOPHUCHUKA, IpeMa OCHOBH
oOjekra, cimka 1. Taxohe, morpebHO je ma oOyxBara
NPOpadyH IUIOYACTOr pa3MemHBaya TOILUIOTE, MPOpavyH

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4nju MEHTOP
je 6mo np Momunio Cnacojesuh, pen. mpod.

TOILIOBOJIA, MPOPAYyH CHUCTEMa 3a CHAOJEBamEe KOMIIPHU-
MOBAHOT Ba3Ayxa, IpOpadyH ILEBHOT pa3Boja, JUMEH3HO-
HHUCame MyMITH 1 npaTehux noxcucrema.

Crmuka 1. Ocrosa npedomemuoe objekma u onpeme

3. OCHOBA COP TEXHOJIOTHJE

Wunycrpuja 3a mpouM3BOAKBY XpaHE je TpaHa HpHUBpEse
I7Ie ce MOpajy y3eTH y o03Mp HajBUIIM CTaHAAPIH IO
NHUTaRky KBATUTETA M 0e30€JHOCTH NPOU3BO/IA IITO YTHYE
Ha BUCOKE KPHTEpHjyMe y TOTJIeNy XUTHjeHEe U OJIpiKa-
Barba MMPOU3BOJHOT OKPYIKEHha YHCTHM.

[MpunukoM mpaBibema NMPOU3BOJA- TYCTUX M BUCKO3HHUX
HemwytHoBckuX ¢ayuna (decro Ha 0a3u jecTHBOT Yiba,
MacTH) Mpeay3uMa ce MOKpo uuniheme W onMamhuBame
paJHMX TOBpIIMHA W paaHe okojuHe. [IpakTMyan wu
HajOOJbM HAuYMH 3a Tpame, UCIHUpame W JIe3UH(EKIH]y
jecte KOMOHMHAaIMja BOJE W XEMHKalHja-onMamihuBaya,
NaOH wrp.

Paguun wmemujym je xmagHa u Toruia Boma. COP—
TEXHOJIOTHja MpPEACTaBba CHUCTEM pe3epBOapa, ITyMIIH,
LIEBOBOJA M apMmarypa TIe C€ pajHH MEIUjyM IIyTeM
LIEBOBOJA JIOBOJM 10 HAjONMIKe Tayke y MOTOHY IAe ce
BpIIM CHOJbAlIbE Npambe OTBOPEHUX, INPUCTYIAYHUX,
PacKIIOIUBEHUX JEeJIOoBa ONpeMe M MalliHa W PagHOT
OKpY’Kema OIaKIIe ce YKIIamajy HeurncTohe.
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4. TEOUHUCAIBE IOTPEBA ITIOI'OHA 3A
TOIIJIOM BOJAOM

[Ipojekar ucrananuje Tomje BOAE Ha CUCTEM 3a Ipambe-
COP mpencraBiba Haarpaamwy moctojehier cuctema 3a
npame KOJjU CE CacTOju O] LIEHTPAIHE JEAMHUIEC —
LEHTPAJHA NEHOMAT W MOMONHMX jeJAMHHUIIA- CATEIHTa,
KOjU Cy pa3BefieHH Mo noroHy. OBaj mocrojehu cucteM je
Takol)e TOBE3aH M Ha IOCTPOjeH-E 3a Mpame IIEBOBOAA U
ompeme-CIP. TlomohHe jemuwHmMme cy TOBe3aHe ca
LEHTPAJHOM IMPEeKO IIeBHOT pa3Boja. Ha mueHTpamHu
meHoMarT je motpedHo moBectH Mo 120 1/min Tome Boze
temneparype 10 70 °C 1 MEHAMAaITHO 2 bar HaIIpUTHCKA.
Takohe je moTpedbHO 00€30eTUTH HOBE MPUKIbYIKE CBUX
JEeAVHMIIA HA Pa3BOJ KOMIPUMOBAHOT Ba3[yXa, MPUTHCKA
6-10 bar, Mmuaumanau mpotok 200 1/min (1eHTpanHa u
nepud)epHe jeTUHHIIE).

3a akyMmynanujy TOIUIE BOjAe MNpenBulleH je peseproap
panHe 3anpemMuHe 2 m®. IIpeunuk pesepBoapa 1.300 mm,
unuHapudHa BucuHa 2.000 mm, ykynHe Bucusae 3.100
mm. Pagan nputicak Hanus. Temmeparypa Boze je 70 °c
HaxoH mnposacka Torie Bojie Kpo3 IJI0YacTh pa3MemhuBay
y 3aTBOPEHOM KPYTy(IOCTH3ama KEJheHE TeMIlepaType)
ncTa ce U3 T1ocTojeher pesepBoapa TOIUIE BOJE,
TPaHCIOPTYje Y HOBHM aKyMYyJIAIIMOHW pe3epBoap TOILIE
Boze. Y ciydajy ma moctpojeme CIP mHuje y moryhHOCTH
Jla UCTIOpYyYH TOIUTYy BOAY, 3arpeBame BOZe ce 00aBipa y
HOBOM aKyMYJIAIIMOHOM pe3epBoapy. 3a mpHumpemMy cca 2
m?® Tomne BoJe y BpeMeHy 0O 4 yaca MHCTAalHMCaHa CHara
eJIEKpUYHUX Tpejada je 50 kW.

3a penupKyanyjy TOIIe BOjie TOKOM BPIIHOT 3arpeBamba
npensuljeHa je NUpPKyJIanuoHa mymma. HakoH akymyna-
[Hje y HOBOM TaHKY, WK IOrPeBamba, TOIIA BOJE Ce Ia-
Jb€ TIpeMa MoTpolnaunma y3 nomoh 3aceOHe HUpKyIa-
uuoHe nymme. [loTpornaun TOmie BOJAE Cy LEHTPATHU
neHomar U carenutd. OJ HEHTPATHOT MEHOMATa M3BOJN
Ce I1EBOBOJ Ca NPUKJBYYHHM MECTUMa 3a Kpajibe
noTpouiaye, nepudepHe jeAMHUIE-CATEIUTE.

5. IIJIOYACTHU PASMEIBUBAY TOIIVIOTE

Ha ocHoBy TexHmukux mnapamerapa nocrojeher rmiodac-
TOT pa3MemuBaya ToIoTe ypalheH je mpopauyH ca HOBUM
napamerpuma pana. IIpojekToBaHM pa3MemHBadY Hame-
BCH je 3a TIpejabe BOJC TEMIICPaTypcKOr peKUMa
95/15°C, nok je rpejHM MeaujyM BojeHa mapa 8§ bar,
170°C. Cuara pasmemnBada je 0,6 MW, a ykynHa
ToBpIIMHA 3a pasMeHy Tormiore 12 m% Kouduryparmja
TokoBa je (1-1) ca cympoTrHOCMEpHHM TOKOM QIryHaa.
MaxkcumanHu pagHu TpuUTHCAaK y amapaty je 10 bar.
OCHOBHHU €JIEMEHT 3a pa3MeHy TOIUIOTE je jeIUHHYHA
mwioua, wu3palhieHa on Hephajyher nermpaHor yenuka
X5CrNil8-10, mumensuja 520x210x0,5 mm. Ilnoua je
npodwincana ca ,,V mpoduioMm, mpu YeMy je yrao
npodmia =45 °. Vkynan Opoj mwioua je 120, a usmehy
CBaKe ce Hanasu 3anTuBay on TecHuTa.

[ocrojehn amapar 3a pa3meHy TOIUIOTE je IIJIOYACTH
pamemuBad Alfa Laval M6, ciuka 2. MakcuMaiHu pagHu
nputncak- 8 bar, IIpojekTOBaHH TIPOTOK pagHOT

meaujyma- 7 m3/h (ximamgHa crpana), MakcumanHa paaHa
temmneparypa- 95 ‘C. Crpyjame dayuna ca obe crpane
wioya je mnpojekroBaHo 3a cucreM (1-1), T3B.
CynpotHoctpyjua U- xon¢urypamuja. Kao ocHoBHa
MeToJa 3a TEePMHUYKH TIpOpadyH amapara je y3era
JlorapurtamMcka MeToja OIHOCHO, MeToma cpenme
joraputamcke pasnuke Temmeparypa [1,2]. Tepmo-
XUAPAYIMYKAM MPOPAYYHOM ca HOBHUM MapameTpuMa
paga pasMemHBaya TOIUIOTE j€ TOTBpheHa CTBapHa
noOujeHa pa3MebeHa KOJIMYNHA TOILIOTE PEKO IIoYa (=
605,1 kW. BpemHocT cTBapHe pa3MemeHe KOIMYHHE
TOIUTOTE (¢ je BHUIIA 01 TeopHjcke KommunHe Torurote (Qt,
574 kW), ma mpopadyHaTH CHCTEM OCTBapyje MOTpeGHY
pasMeHy TOIIOTe. XHAPAYIHYHHM TPOPAYYHOM Cy
Jno0ujeHe BpPENHOCTH YKYIHHMX TajioBa IIPUTUCKA Y
IIOYacTOM pasMeruBauy, APy (1236 Pa)-toruia crpana u
Apror (4155 Pa)-xmagna cTpaHa Koje Cy y TpaHHUIama
J03BosbeHux BpeaHoctu, Ap (5000 Pa).

Cnuka 2. ITnouacmu paserusau monjiome
Alfa Laval M6 [2]

6. MPOPAYYH TOILJIOBOJIA, PA3BO/I
CHUCTEMA, TIPOPAUYYH U30JIALIUJE, U3EOP
MYMITA

Pa3Boj Tomie Bozie O MOTpoIa4ya y MOroHy e CacToju
O]l MOTHUCHOI IICBOBOJIA M3a IUIOYACTOr pa3MerHBayva
tormore. Tomma Boma Ttemmepatype 70 °C ce myrem
IeBOBOJa Tmpeballyje y TaHK-pe3epBoap TOIUIE BOAE H
Jlajbe ca IMOJU3AMEM IMPHUTHCKA MPEKO IHEHTpU(yTraaHe
MyMIe [ajbe y pasBOAHM CHCTEM MOTpolnava. 3a
o0e30chuBame mpotoka u caBiahuBame HAoOpa TOILIC
BOJIE, JICOHUIIA M3Mel)y TI0YacTor pa3MemUBada U TaHKa
TOMJIE BOJAE, KOPHUCTH Ce IeHTpU(yramHa mMymIa
nocrojehier cucrema-CIP (Q=20 m*h) koja oGesGehyje
pamHe mapamerpe (Quyuaa MPUIMKOM CaMOr 3arpeBarba
Boje. Jlajbe ce Tomiaa BOAa, KOHIGHTPUCAHA Y J00po
M30JI0BAHOM TaHKy TOIUIE BOJE, MPEKO 3aceOHe MmymIie
JUCTpUOyHpa y CHCTEM, OJHOCHO Ilajbe HA IECHTPAIHY
JEIMHAITY 3a TIparbe.

7. TPOPAYYH HHCTAJIALINJA
KOMITPUMOBAHOI BA3JIYXA
3a motpebe HOBOT pacrope]] jeJHHUIIA CUCTeMa Iparba-
COP na Bumie Tayaka y morony, ypaheH je mpopauyH
pa3Boia I1LeBOBOJA 3a CHa0JAeBambe KOMIIPHUMOBaHHM
BazayxoM mputucka 6-10 bar, MmuauManHu npotok 200
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I/min Ha tieHTpanHy W TepudepHe jeMUHHUIE Mparma. 3a
crabwiaH pax cucTemMa 3a croJbamime mpame-COP
notpebHo je 06e3bemurn 20 M/ 1o jenuHMIE Tpamba,
IITO 3HaYM JAa je YKYIHU IIPOjeKTOBaHU MOTPEOHU
KalmaluTeT KOMIIPHUMOBAHOT Ba3[yXa 3a I€0 CHCTEM
Quk=100 m%h. IorpeGHe mPOTOKE KOMIPUMOBAHOT
Ba3ayxa pacrnopelyjemo mo Mpexu u npeko bepHynujese
jenHaYMHe U3pavyyHABaMoO MaJ0Be NPUTUCKA Y MOjeJHHIM
JCOHULIAMA.

8. TIPOPAYYH PE3EPBOAPA TOILJIE BOJE

3a cucteM mpama TOIUIOM BOJOM IOTPEOHO je 00e3-
OeUTH aKyMyJIAIIMOHU Pe3epBOAP-CYZ YKYITHE 3alpeMHu-
He 2,5 m°, pagse temmeparype mo 70 °C, Ha aTMoc-
(bepckoM TPHUTHCKY, Cyx je mon HamuBoMm [3,4]. 3a
pEeLUpKYIAlAjy BOJE KOja Ce 3arpeBa y YHYTpalIlbeM
NPCTEHy, CIIMKa 3, mpeaBuljeHa je MUPKYITalMoHa MyMITa
CHenyjatHe KOHCTpYKIUje ox Hephajyher MmaTepujana Ko
KOje je pamHO KOJIO TOTIIYHO OJBOjEHO OJ MOTOpa H
nexkajeBa Ja Om ce cmpedmia omrehema O HMPUCYCTBA
KaMeHI]a U3 HEeOMEKIIaHe BOJe y CiIydajy Ja TakBa Boja
3aBpIIH y CYAY.

c Josoa Tonae soze

I J00VEA XI2am0M
RoI0M

ARSI

o
o |
o

: Posepnoap

Tom1a noaa xa
BOTPOMIATHMA

Hupxyaanmona mymna Eaexrpuann xorao
Cnuka 3, Akymynayuonu peszepsoap ca ROMORHUM
uzeopom monaome [4]

V ciy4ajy XaBapHjCKOT HJIM BPIIHOT paja Kaua pe3epBoap
He a00Mja TOIUTy BOAY MPEKO pa3MeHUBaya TOIIIOTE
OCTaBJbCHA je MOTryhHOCT J&a Ccya MyHH CHPOBOM
CaHWUTAPHOM BOJIOM M3 Mpexe. Y YHYTpPallibeM MPCTEHY
3arpeBama IpeABHl)CH je eIEKTPUYHU Tpejad 3a BPIIHY
norpourby. Kao TeXHHUYKO pellierhe 3a BPIIHO 3arpeBame
ToIuIe Bojie ycBojeH je Enextpuunu kotao cuare 50 kW.
Koz cuctema 3a mpumnpemMy TOIIE BOJIE MOCTOjU PUBKK O
nojaBe Oakrtepuje Jlermonene. OBa OakTepuja H3a3uMBa
JIerHoHapcky Oosect (obosbere Tuiyha), Koja y AabuM
(azama mMoxe OMTH cMpTOHOCHAa. MOryhHOCT npeHoIeHka
oBe 0aKTepuje ce jaBJba NPUIMKOM PACIpPLIMBamba BOAC Y
KO0joj ce OakTepHja HaJla3u M yAUCAKEM acpocoia- Y OBOM
ciiyyajy y T[EPUOHUIIM WM HA MECTUMA Iparmba.
Jlernonena ce pa3MHOXKaBa y 00J1acTiMa TOILIE BOJE MPU
Iy’KeM 3ap)KaBamy U TO Hajuenthe mpu temnepatypu 32
u 42 °C, a yaumrasa ce Ha 60 mo 65 °C. To moBogm 1o
3aKkJbyuyka Jia je YycClIoB 3a o0e30ehuBame XurujeHckor
chucTeMa pa3Boja TOIUIE BOJAE HajHMXKA JI03BOJbEHA

temneparypa 65 °C, a kojy o0e3dehyjeMo y oBoM
MIPOjEKTY.

8.3AK/bYYAK

OBuM panoM cy oOyxBaheHe TEOpHjCKE OCHOBE KOje Cy
NOTpEeOHE 3a pasyMeBamke MHXCHEPCKOT NPUCTYIA IPH-
JUKOM pelllaBama MPOjeKTHOT 3a/JaTka 3a oOe30ehuBame
TOIUIOTHE CHEepruje 3a jeJaH OJ TEeXHUYKO-TEXHOJIOUIKHUX
MOCTyTIaKa y MpexpaMOeHO0] HHAYCTPH]H.

Y TEeXHOJIOUIKMM MpoLleCHMa BE3aHUM 3a TpexpamOeHy
WHIYCTPHjy CHaOJeBame TOIUIOM BOJOM IPEACTaBIba
HEHM30CTaBaH crcTeM 3a 00e30ehuBame HopMaHOT pana y
NPOU3BOAKK, KaKo IO IUTakby CaMOr IMPOH3BOJHOT
mpoIieca, Tako 1 3a 006e30ejuBame YHCTOT U XUTHjCHCKOT
pagHOr OKpyXema. 300r IocTOjaa KOHTHHYAaIHOT
cHabneBama MOTOHA CYBOM IapoM H mocrtojeher moc-
TpOjema 3a 3arpeBame Boje 3a Apyre mporece, Moryhe je
M3BPIINTH HaATpagmy moctojeher cucrema. 3akibydyje
ce Jla je MJIOYacTH pa3MemHBad TOIUIOTE MpaBH H300p y
YJIO3H TOIUIOTHOT M3BOpa 3a HOBHU mporuec. [Ipopauynom
je ImokasaHo na moctojefin amapar 3aJ0BOJbaBa HOBE
NIPOjeKTHE YCJIOBE 3a pajl CHCTeMa 3a IPHUIPEMy TOILIE
BOJE.
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Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje sazet prikaz postojece
situacije u zgradarstvu Srbije Zakon o0 energetskoj
seritifikaciji objekta kao i nacin dobijanja energetskog
pasosa. Odradena je analiza objekata pri razlicitim
lokacijama, energentu, nacinu grejanja i regulacije i za
svaki objekat dat primer optimizacije sa ciljem
poboljsanja energetskog razreda zgrade.

Kljuéne reéi: Energetska efikasnost, energetski pasos,
godisnja potrosnja energije, sertifikacija objekata

Abstract — This paper gives a brief overview of the
current situation in buildings of Serbia, the Law on
Energy Certification of Buildings as well as the method of
obtaining an energy passport. An analysis of buildings at
different locations, energy, heating and regulation was
performed and for each building and example of
optimization was given with the aim of improving the
energy class of the building.

Keywords: Energy efficiency, energy passport, annual
energy consumption, building certification

1. UvOD

Kada govorimo o energetski efikasnim zgradama, onda
mislimo na zgrade koje troSe manje energije za zadovo-
ljenje zivotnih potreba, a misli se na odrzavanje ugodne
temperature, neophodno osvetljenje i druge potrebe za
boravak i rad ljudi u zatvorenom prostoru. Obi¢no Stednja
podrazumeva da se odricemo odredenih dobara ili kom-
fora, dok mere energetske efikasnosti ne smeju da uma-
njuju uslove za rad i zivot ljudi, odnosno da naruse osecaj
ugodnosti.Dobro termicki izolovana zgrada manje trosi
energiju za grejanje zimi i za hladenje leti, a boravak u
njoj je ugodniji i kvalitetniji, drugim re¢ima, energetski
efikasna zgrada Cuva energiju, a njen zivotni vek je duzi.
Takode, unapredenjem energetske efikasnosti u zgradama
doprinosimo zastiti zivotne sredine i smanjenju emisije
Stetnih gasova koja nastaju sagorevanjem energenata koje
iskoristimo za zagrevanje prostora.

Posebno je potreba stvorena kada su u pitanju zgrade, jer se
poslednje decenije mogu nazvati vriemenom hiperizgradnje

u celom svetu. Doneta pravila utiCu na promenu koris¢enja

energije kako pojedinca, tako i manjih i ve¢ih kompanija, te
uopsteno promene u celokupnom ¢ovecanstvu [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio Aleksandar Andelkovi¢.

2. ENERGETSKA EFIKASNOST U ZGRADARSTVU

Svaka zgrada poseduje omota¢ koje je najvazniji za
energetsku efikasnost celokupnog objekta. U tom smislu,
objekat je obezbeden da zimi bude topao, a leti hladan.
Omota¢ zgrade ¢&ine temelji, zidovi, krov, izolacija,
prozori i vrata. Svaki od ovih ¢inilaca omotaca danas su
projektovani na takav nac¢in da povoljno utiCu na
energetsku efikasnost, Sto znaCi da bespotrebno ne
propustaju vazduh ili vlagu.
Izolacija, spoljasnja, koju predstavlja celukupna fasada,
danas je napravljena tako da nije vodopropusna,
vetropropusna, pa onemogucava spoljasnjim prilikama da
uticu na temperaturu unutar objekta.
Energetska efikasnost se postize i upotrebom solarnih
panela, koji suncevu svetlost pretvaraju u toplotnu, a
pored toga energetska efikasnost se u velikoj meri moze
ostvariti odredenim sistemima grejanja , kao §to je podno
grejanje, koje funkcioni$e na principu vazdusnih ili hidro
pumpi, koje za svoje pokretanje koriste prirodne resurse,
aumanjeno elektri¢nu energiju [2].
Najces¢e mere koje se preduzimaju u cilju smanjenja
gubitaka i povecanja energetske efikasnosti su:

* lzolacija prostora koji greje ili hladi

» Zamena dotrajale ili neefikasne stolarije

» Zamena ili ugradnja efikasnih sistema za grejanje,

klimatizaciju i ventilaciju

» Ugradnja mernih i regulacionih uredaja

« Zamena neobnovljivih energenta obnovljivim

» Zamena enegretski neefikasnihh potrosaca efikasnim

2.1. Pregled zakonodavnih okvira u oblasti energetkse
efikasnosti

Proces energetske sertifikacije zgrada u Srbiji zapocet je
30. septembra 2012. godine, kada je primena pravilnika iz
oblasti energetske efikasnosti zgrada postala obavezna. U
Srbiji je EPBD implementirana kroz Zakon o planiranju i
izgradnji. Na osnovu ¢lana 201 Zakona o planiranju i
izgradnji, doneti su pravilnici kojima se bliZze propisuje
procedure za unapredenje energetske efikasnosti zgrada:

Pravilnik O Uslovima, Sadrzini I Nacinu Izdavanja
Sertifikata O Energetskim Svojstvima Zgrada ,,Sluzbeni
glasnik RS broj 69/2012;

Pravilnik O Energetskoj Efikasnosti Zgrada ,,Sluzbeni
glasnik RS broj 61/2011.

Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada se blize
propisuju zahtevana energetska svojstva, definisanje
metodologije proracuna termickih svojstava zgrada, kao i
propisivanjem zahteva za nove i postojee objekte.
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Energetski paso$ obavezan je za nove zgrade, kao i
postojete nakon rekonstrukcija, veée obnove ili
energetske sanacije. Energetski paso$ nije potrebno da se
izdaje u sluaju prometa nekretnina (kupoprodaja i
iznajmljivanje) [3].

2.2. Izgled i sadrZaj obrasca energetskih pasoSa

ICPAJIA O woen Z  wnocrojcha
N
Kavcropige arpaiie (1) 3rpaa ca jennn v cTaHoM
T 3rpas Ca BHIC CTAHOBA
MecTo, ngpeca
hovorpaduja Karacrapeka napuena
Hp Bascans/upsecrirop/upa
(jemia moryhpoer) | mim tacrynms:
Hanohav:
l'ojmna wsrpamee
l'opma pexonrcrpysmje
CHEPrETCRS Camalmje
Heto nonpann Ay [m']
Ot Oitat
Tpopasys [%] [kWh{m'a}}
45 M

= < 25

Moanum o /Muy KOj¢ je IAaA0 CHEPreTORM Nacom

Opamhens opravu3gwija
ITome onsahenor amna
1 ICNSET OPraMiciam)e;

Mn
(nomme)

Or0B0pHH HIKCILED

ITommmne » neway
oarosopor miaciepa EE ;

EHCpFeTCRH Nacoul 3a cramoene jrpajae

ML
(noTnme)

bpoj mscoats

JlaTyM HLXARAA POK RIGKCHO:

Slika 1. Prva strana energetskog pasosa za stambene
zgrade

Na slici 1. je prikazana prva strana paso$a za stambene
zgrade. Energetski paso$§ zgrade je dokument, tacnije
elaborat, koji sadrzi podatke o energetskom razredu
zgrade, koji ukazuje na finalnu godi$nju potros$nju
toplotne energije za grejanje.

Energetski pasos zgrade je bitno sredstvo koje nas vodi ka
cilju, ato je izgradnja energetski efikasnih zgrada.

2.3. Energetski razredi i proces izdavanja pasoSa

Energetski razred za stambene zgrade odreduje se na
osnovu maksimalne dozvoljene godi$nje potrebne finalne
energije za grejanje [kWh/(m2a)], definisanu propisom
kojim se ureduju energetska svojstva zgrada na nacin da
su postojeci objekti odvojeni od novih. Maksimalna
dozvoljena godisnja potrebna finalna energija za grejanje
QH,nd,max odgovara energetskom razredu ,,C*.
Energetski razred zgrade je indikator energetskih
svojstava zgrade.

Godisnja potro$nje finalne energije za grejanje [%] koje
se odreduje na sledeci nacin:

Hndrel =—2 ™ 1009
QH,nd,re _QH,nd,maxx 0
Qh,nd,rel - relativna vrednost godis$nje finalne

energije za grejanje [%]
Qh,nd - godi$nja potrebna energije za grejanje [kWh]

Qh,nd,max - maksimalna vrednost godi$nje finalne
energije za grejanje [%]

Energetski paso$S izdaje ovlaS¢ena organizacija, po
izvrSenom energetskom pregledu zgrade, vrednovanju i
zavr$nom ocenjivanju ispunjenosti propisanih zahteva o
energetskim svojstvima zgrade (energetska sertifikacija) u
postupku tehni¢kog prijema zgrade, a ppilaZe se uz zahtev
za izdavanje upotrebne dozvole. PRIVREDNO
DRUSTVO, ODNOSNO DRUGO PRAVNO LICE
KOJE ISPUNJAVA PROPISANE USLOVE, U
SKLADU SA ZAKONOM O PLANIRANjU I
IZGRADN;jI I PRAVILNIKOM.

Prilikom izrade energetskog pasosa predvideno je mesto
gde se predlazu mere za unapredenje energetske efikas-
nosti predmetnog objekta. Ukoliko je objekat u ener-
getskom razredu A onda nisu potrebne da se predlazu
mere energetske efikasnosti.

3. PROGRAM URSA GRADEVINSKA FIZIKA 2

Za izradu elaborata energentske efikasnosti koris¢en je
softver ,,URSA* koji je kreirala firma ,,URSA* d.o.0. iz
Beograda. Softver je namenjen za izradu elaborata e
energetske efikasnosti objekata u zgradarstvu prema
Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada kao i prate¢im
standardima SRPS EN ISO 13790, SRPS EN 15315,
SRPS EN 15217, SRPS U.J5.520, SRPS U.J5.530, i
ostalih. Prema inputima koji se ru¢no unose ovaj sofver
automatski kreira energetski paso$ prema Pravilniku o
uslovima, i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim
svojstvima zgrada [4]. Standardom su propisani osnovni
tehnicki zahtevi koji moraju biti zadovoljeni. Za izradu
elaborata energetske efikasnosti u programu URSA
definisan je sledeéi tok procesa:

« Otvaranje TAB-a novi projekat unosenje osnovnih
podataka: mesto, slika situacionog plana, grejana
zapremina, korisna povrsina zgrade, vrsta zgrade
(postojeca ili nova), tip gradnje...

* [ UnosSenje netransparentnih konstrukcija koje ¢ine
termicki omotac zgrade, i njihova provera na
parodifuziju, kondenzaciju na unutrasnjoj povrsini,
toplotnu stabilnost, kao i provera koeficijenta
prolaza toplote sa propisanim vrednostima.
Unosenje transparentnih konstrukcija i
izraCunavanje njihovih koeficijenta prolaza
toplote.[4]

* [ UnoSenje u tablicu konstrukcija koje ¢ine
termicki omotac zgrade, njihovih koeficijenata
prolaza toplote i povrsina, orijentacije i nagibe.
Racunanje koeficijenata povrSinskog transmisionog
gubitka zgrade Hts i povrSine termickog omotaca
zgrade.
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« [ Zatim na osnovu povrsine termickog omotaca
zgrade, raunaju se linijski transmisioni gubici
zgrade.

« [1 Dalje se radi proracun ventilacionih gubitaka
zgrade na osnovu polozaja zgrade u odnosu na teren,
u odnosu na ostale objekte u blizini i na osnovu
kvaliteta stolarije koja se ugraduje na objektu.

e | Odredivanje unutrasnjih dobitaka od ljudi i
osvetljenja

* | Odredivanje dobitaka usled sunevog zracenja
kroz transparentne i netransparentne povrsine

* [ Odredivanje ukupne godiSnje potroSnje energije
za grejanje emisije CO2 od ove energije i
klasifikaciju objekta u odredenu klasu potros$nje
energije za grejanje.

» [ Softver na kraju svih unetih i izracunatih
parametara daje print elaborata EE i energetskog
pasosa.

e

W

Slika 2. Dobijeni rezultati proracuna URSA

4. ENERGETSKA SERTIFIKACIJA

Energetska sertifikacija objekata je izvrSena u skladu sa
Pravilnikom o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata
o energetskim svojstvima zgrada. Predmet energetske
sertifikacije sastoji se od 17 stambenih objekata.

Objekti su razliCitih karakteristika, i povrSine. Energetski
razredi objekata odredeni su na osnovu specificne godisnje
potrebne toplote za grejanje u zavisnosti od kategorije zgrade.
Pored ispunjenosti parametara energetske efikasnosti objekta
ispunjeni su: vazdusni, toplotni, svetlosni i zvuéni komfor.

Objekti se nalaze na razli¢itim lokacijama, a to su: Novi Sad,
Vrsac, Loznica, Pozarevac i Bor. U zavisnosti od lokacija
menjaju se klimatski podaci (spoljna projektna temperatura,
broj stepen dana za grejanje, broj dana za grejanje i srednja
temperatura  grejanog  perioda). Unutrasnja  projektna
temperatura za sve objekte je identi¢na i iznosi 20°C.

4.1. Definisanje parametara za analizu

Kategorizacija objekata izvrSena je na osnovu povrsine,
dok je uporedna analiza izvrSena prema:
» Nacinu grejanja (lokalno, centralno, daljinsko);
» Vrsti energenta (prirodni gas, évrsto gorivo,
obnovljiv izvor energije);
* Nacinu regulacije sistema grejanja (lokalna,
centralna ili automatska centralna).

Tabela 1. Podela objekata po kategorijama

KATEGORIJA 1

Kugée
Broj Korisna | NGZO Lokacija Spratnost
R povrs. 3
objekta objekta [m’]
[m7]
Objekat 1 120,44 293,18 Novi Sad P+1
Objekat 2 86,82 226,62 Novi Sad P+1
Objekat 3 42,03 153,50 Novi Sad P
Objekat 4 64,12 230,12 Novi Sad P
Objekat 5 84,70 225,93 Vrsac P+1
Objekat 6 | 155,83 | 434,57 Novi Sad P+1
Objekat 7 110,72 275,57 Novi Sad P+1
Objekat 8 63,16 198,61 Novi Sad P+1
Objekat 9 42,01 155,80 Vrsac P
KATEGORIA 2
Manja stambena zgrada sa najvise 4 stana
Objekat 222,54 549,36 Vrsac P+1
10
Objekat 206,68 706,22 Vrsac P+1+Pk
11
KATEGORNIA 3
Srednja stambena zgrada sa najvise 8 stanova
Objekat 413,76 819,20 Vrsac P+1+Pk
12
Objekat 413,76 1079,57 Vrsac P+1+Pk
13
Objekat 939,49 1668,51 Loznica P+2
14
KATEGORIA 4
Veca stambena zgrada sa vise od 10 stanova
Objekat 594,51 | 1490,82 Pozarevac P+3
15
Objekat 589,67 | 1382,46 | Pozarevac P+3
16
KATEGORIA 5
Veca zgrada sa dve ili vise lamele
Objekat 4720,40| 10207,85 Bor P+4+ Pk
17
Parametri kori$¢eni u analizi:
Godi$nja potrebna en: Qnis = Qnna - (% - 1) QD
stepen Kkorisnosti postrojenja: n = ny * n¢ * (2)
isporucena tolopta: Qn = Qnna + Qn s 3)
Potrebna primarna energija Eprim:
Eprim =0Qn- fpriml + Qqux 'fprimz (4)
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5. REZULTATI

U daljoj analizi odraden je proracun potrebne primarne
energije za rad sistema pri varijabilnim parametrima:

1. Vrste energenta (prirodni gas, ¢vrso gorivo, drvna
biomasa)

2. Nacina grejanja (lokalni, centralni)
3. Nacina regulacije sistema ( lokalno, centralno i lokalno
4. Daljinsko grejanje (foslilno gorivo i kogeneracja)

Pri analizi sa svaku od navedenih kategorija objekata
dobijeni rezultati pokazuju koji objekat ima poterebu
za nagjmanjom i najve¢om koli¢inom potrebne
primarne energije u zavisnosti od promene gore
pomenutih parametara.

Slika 3. Primer uporednih rezultata za kategoriju 4

® Eprim 1 - prirodni gas-
80000 lokalno
® Eprim 2 - cvrsto gorivo -
lokalno
Eprim 3- drvena biomasa
- lokalno
® Eprim 1 - prirodni gas -
centralno
Eprim 2 - cvrsto gorivo-
centralno
Eprim 3- drvena
biomasa- centralno
mEprim 1 - daljinsko
fosilno gorivo
m Eprim 2 - daljinsko
kogeneracija

70000

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
Objekat 15 Objekat 16

Na osnovu uporedne analiza za kategoriju 1 najmanje
potrebe za primarnom energijom za rad sistema ima
objekat 3 u slucaju centralnog grejanja usled kori$éenja
drvne biomase i pri centralnoj i lokalnoj regulaciji sistema
grejanja. Najvece potrebe za primarnom energijom za rad
sistema ima objekat 5 u slucaju lokalnog grejanja pri
kori§¢enju ¢vrstog goriva i pri lokalnoj regulaciji sistema
grejanja.

Na osnovu uporedne analize u slucaju kategorije 2
najmanje zahteve za primarnom energijom za rad sistema,
objekat 10 ima u sluéaju koriS¢enja centralnog sistema
grejanja  prilikom koris¢enja drvne biomase kao
energenta i pri lokalnoj i centralnoj regulaciji sistema.
Dok najvece potrebe za primarnom energijom za rad
sistema objekat 11 ima u sluéaju daljinskog grejanja pri
¢emu toplana koristi kao energent fosilna goriva.

Na osnovu uporedne analize kod kategorije 3 najmanje
zahteve za primarnom energijom za rad sistema ima
objekat 12 u slucaju centralnog grejanja pri koris¢enju
drvne biomase kao energenta i prilikom centralne i
lokalne regulacije. Dok najveée potrebe za primarnom
energijom na godi$njem nivou ima objekat 14 u slucaju
koris¢enja daljinskog grejanja pri radu toplane na fosilna
goriva.

Na osnovu uporedne analize kod kategorije 4 najmanje
zahteve za primarnom energijom za rad sistema ima
objekat 16 u slucaju centralnog grejanja usled kori$éenja
drvne biomase kao energenta i pri centralnoj i lokalnoj
regulaciji. Najveée potrebe za primarnom energijom na
godisSnjem nivou ima objekat 15 u slucaju kada je
daljinski sistem grejanja pri radu toplane na fosilna
goriva.

Na osnovu uporedne analize kod kategorije 5 objekat ima
najmanje zahteve za primarnom energijom za rad sistema
ima u sluCaju koriS¢enja centralnog grejanja usled
kori$¢enja rvne biomase kao energenta i pri centralnoj i
lokalnoj regulaciji. Najveéu potrebu za primarnom
energijom objekat 17 ima u slu¢aju daljinskog grejanja
usled rada toplane na fosilna goriva.

6. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj energetske sertifikacije objekta je da se
prikupljanjem i obradom niza podataka dobije $to tacniji
uvid u energetsko stanje objekta s obzirom na
gradevinske karakteristike u smislu toplotne zastite;
kvalitet sistema grejanja; hladenje; strukturu upravljanja
zgradom...nakon ¢ega se odabiraju konkretne optimalne
mere za povecanje energetske efikasnosti.
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NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA SABIJANJA U USLOVIMA RAVANSKE
DEFORMACIJE SA EKSPERIMENTALNOM PROVEROM

THE NUMERICAL SIMULATION OF PLANE STRAIN UPSETTING PROCES
CONDITIONS WITH EXPERIMENTAL VERIFICATION

Milomir Kuzovi¢, Marko Viloti¢, Jovan Dori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrien je set numerickih
simulacija procesa ravanskog sabijanja sa ciljem
prikupljanja informacija o ponasanju celika DIN — Ck45
u uslovima ravanske deformacije. Prizmati¢ni uzorak se
deformise u alatu koji mu sprecava bocno prosirenje.
Proces je izveden prvo pomocu numerickih simulacija,
nakon cega je izvrSena eksperimentalna provera na
hidraulicnoj presi.

Kljuéne reci: Ravansko sabijanje, plasticno deformisanje,
numericka simulacija

Abstract — In this paper, a set of plane strain process
numerical simulations has been carried out to obtain
information about the behavior of steel DIN — Ck45 in
plane strain conditions. A prismatic workpiece is being
deformed in the die that prevents lateral expansion. At
first, the process is conducted by numerical simulations,
followed by experimental verification on a hydraulic
press.

Keywords: Plain strain compression, metal forming,
numerical simulation

1. UvOD

Razvoj tehnologija plasticnog deformisanja (TPD),
zajedno sa naglim napretkom u razvoju racunarskih
simulacija  proizvodnih  procesa  zasnovanih  na
numeri¢kim metodama poslednjih nekoliko decenija,
omogucio je pojavu novih proizvoda i polufabrikata koji
su od svojih prethodnika superiorniji po mnogim
parametrima [1, 2].

Unapredenje produktivnosti istrazivaca, inzenjera i
tehnologa koji se bave izuCavanjem TPD-a kroz
sposobnost simuliranja procesa numerickim metodama
imalo je za posledicu poboljsavanje gore navedenih
parametara proizvoda dobijenih TPD procesima tako Sto
im je omogucilo da jasnije vide, razumeju i prate proces
proizvodnje.

lako je mnapredak sposobnosti predvidanja procesa
numerickim simulacijama neosporan, mora se uzeti u
obzir da postoje grani¢ni sluCajevi procesa u vidu
parametara simulacije, geometrije alata i pripremka,
osobina materijala koji se simulira i drugi koji ne retko
dovode do nedovoljno taénih i loSih rezultata.

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

Ovakvi rezultati posledica su mnogih ograni¢avajucih
faktora koji se javljaju kod simulacija numeri¢kim
metodama.

Zbog ovih ogranicavajucih faktora neophodno je izvrSiti
eksperimentalna ispitivanja realnog procesa obrade, koja
imaju za cilj proveru rezultata dobijenih metodama
numeric¢kih simulacija. Glavni nedostatak eksperimen-
talnih ispitivanja u odnosu na racunarske simulacije je
znacajno visa cena i utroSak resursa za dobijanje rezultata.
1z ovog nedostatka stvara se prirodna teznja istrazivaca da
se obim eksperimentalnih ispitivanja svede na minimum
koji daje zadovoljavajuée rezultate. Takva teznja dovela
je do potrebe industrije za poboljSavanjem moguénosti
numerickih simulacija.

2. ZADATAK SIMULACIJE PROCESA
RAVANSKOG SABIJANJA

Zadatak ovog rada jeste prikupljanje informacija o pona-
Sanju pripremka prizmati¢nog oblika, izradenog od ¢elika
DIN - Ck45 pomoc¢u numerickih simulacija pracenih
eksperimentalnom proverom rezultata. Proces deformi-
sanja izvrSen je u hladnom stanju u uslovima ravanske
deformacije u alatu koji sprecava bo¢no prosirenje ob-
ratka tokom procesa deformisanja. Softver koris¢en za
simulacije procesa deformisanja je SFTC Deform 11.0.
Sema procesa prikazana je na slici 2.1.

F F
F

Legenda:
O Zig
— [ Pripremak
[
= [ Matrica
Slika 2.1. Sema procesa sabijanja sa ogranic¢enim bocnim

Sirenjem
Simulacije operacije sabijanja uradene su u pet varijanti,
po jednu za svaku od pet zadatih vrednosti hoda prese.
Dimenzije pripremka su jednake za svih 5 varijanti
simulacija procesa. Slika 2.2 prikazuje geometriju
pripremaka, a tabela 2.1 sadrzi njihove podatke.
Za svih pet simulacija izvrSeno je praCenje parametara
neophodnih za obradu rezultata simulacije. Sve simulacije
imaju iste ulazne parametre izuzev hoda i broja koraka
pracenja simulacije.
Potrebno je prikazati sledeée rezultate simulacija:
dijagram sila-hod, tabelu koja sadrzi vrednosti
maksimalne sile deformisanja i tabelu koja sadrzi tvrdocu
uzoraka nakon procesa deformisanja.
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Slika 2.2. Pripremak za sabijanje u uslovima ravanske

v [
o~
100 14

Slika 3.1. Gornji alat - Zig

i vy

deformacije 16 &

Tabela 2.1. Podaci o pripremku
Slika 3.2. Pripremak
Materijal
< 14
SRPS C 1531
DIN Ck45
EN C45E @
2

Dimenzije (mm)
A 14 100 126
B 16
H 25 Slika 3.3. Donji alat - Matrica
I etod 5. REZULTATI SIMULACIJA |
HV10 170 EKSPERIMENTALNA PROVERA

3. ULAZNI PARAMETRI SIMULACIJA

Svih pet simulacija izvrSeno je pomocu modula za
zapreminsko deformisanje u hladnom stanju (3D - Cold
Forming). Matrica — donji alat i zig — donji alat su
simulirani kao kruta tela. Karakteristike pripremka defini-
sane su iz baze podatka materijala za celik DIN - Ck45.
Mreza pripremka sastoji se iz 20 000 elemenata.

Brzina kretanja gornjeg alata je 0.5 mm/s. Zadata
vrednost koeficijenta trenja je 0.12. Sve simulacije imaju
iste ulazne parametre izuzev hoda i broja koraka pracenja
simulacije koji su dati u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Plan simulacija

Plan simulacija

Broj simulacije Hod (mm) Broj I’<orfc1ka
pracenja
1. 4 40
2. 8 80
3. 11 110
4, 14 140
5. 16 160

4. GEOMETRIJA PRIPREMKA | ALATA

Geometrija matrice je modelirana kao tri tela (multi-body
part), nalik realnom alatu koris¢enom prilikom eksperi-
mentalnih ispitivanja. Ovo je omogucilo da rezultat
simulacije ima sline ivice kao radni komad u
eksperimentalnim ispitivanjima.

Promena geometrije uzorka tokom procesa deformisanja
kroz svih pet faza prikazana je na slici 5.1. Na slici 5.2
prikazana je mreza konacnih elemenata uzorka pre
deformisanja. Slika 5.3 prikazuje konacan izgled mreze
konaénih elemenata uzorka nakon deformisanja.

//}U

Slika 5.1. Promena geometrije tokom simulacije procesa
sabijanja uslovima ravanske deformacije sa sprecenim
bocnim Sirenjem

Stress - Effective (MPa)

0.000

Slika 5.2. Mreza konacnih elemenata pre deformisanja
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Step 160

Stress - Effective (MPa)
909

Slika 5.3. Mreza konacnih elemenata nakon maksimalne
velicine hoda prese —s = 16 mm

Na slici 5.4 prikazani su uzorci nakon obrade ravanskim
sabijanjem na hidrauli¢noj presi.

Tabela 5.1. Maksimalna sila ostvarena tokom simulacija
procesa deformisanja

Tabela 5.4. Konacne dimenzije uzoraka nakon simulacija

Konaéne dimenzije uzoraka nakon simulacija (mm)

A

Maksimalna sila deformisanja simulacija

oA | Bmin) | Bmax) | H(min) | H(max)
0. | 14 | 16 16 25 25
1. | 1404 | 1655 | 19,95 | 21,03 | 2567
2. | 13,93 | 1848 | 24,64 | 16,92 | 2254
3. | 1400 | 27,52 | 29,52 | 14,00 | 16,87
4. | 1400 | 33,82 | 37,08 | 10,85 | 11,58
5. | 14,00 | 4153 | 4460 | 897 | 9,62

Broj uzorka Sila (kN)
1. 263
2. 355
3. 441
4, 657
5. 931

Tabela 5.2. Maksimalna sila ostvarena tokom
eksperimentalnih ispitivanja procesa deformisanja

Maksimalna sila deformisanja eksperimentalnih

ispitivanja
Broj uzorka Sila (kN)
1. 217
2. 304
3. 399
4, 618
5. 917

Tabela 5.3. Tvrdoca uzoraka nakon obrade
deformisanjem izmerena Vickers metodom

Tvrdoéa uzoraka nakon deformisanja

Broj uzorka Tvrdo¢a HV10

0. 170

236

280

275

292

glr|IwINE

289

Slika 5.4. Uzorci nakon obrade ravanskim sabijanjem

Na slici 5.5 prikazan je dijagram [Sila - Hod] za uzorak
koji je tokom procesa deformisanja bio izlozen maksimal-
noj zadatoj vrednosti hoda prese. Ovaj dijagram najbolje
od svih preostalih dijagrama prikazuje promenu deforma-
cione sile tokom procesa ravanskog sabijanja uzoraka.
Kod svih pet uporednih dijagrama oblik obe krive se
poklapa, ali sa odstupanjem vrednosti sile deformisanja.
Vrednost sile deformisanja koja je dobijena simulacijama
najvise odstupa pri manjim optere¢enjima kod uzorka 1
gde je veta od realne sile dobijene eksperimentom u
proseku 83%. Najmanje odstupanje javlja se pri najveéem
opterecenju kod uzorka 5 gde su se dijagrami priblizno
poklopili.
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Uzorak br. 5 - Uporedni
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Slika 5.5. Uporedni dijagram [Sila - Hod] - Uzorak 5 (maksimalan hod)

6. ZAKLJUCAK

Povecanje moguénosti istrazivaca, inzenjera i tehnologa
koji se bave izu¢avanjem TPD-a kroz sposobnost simuli-
ranja procesa numerickim metodama imalo je za posle-
dicu poboljsavanje karakteristika proizvoda dobijenih
TPD procesima tako §to im je omogucilo da jasnije vide,
razumeju i prate proces proizvodnje.

Na osnovu uporedne analize rezultata racunarskih simula-
cija zasnovanih na numeri¢kim metodama i rezultata eks-
perimentalnih ispitivanja, doslo se do slede¢eg zakljucka:

Svaki od pet dijagrama [Sila - Hod] dobijen pomocu
simulacija ima identican oblik krive sa svojim supar-
nikom dobijenim pomocu eksperimentalnih ispitivanja.
Pri malim optere¢enjima, vrednosti sile deformisanja kod
simulacija su veée od onih dobijenih pri eksperimental-
nim ispitivanjima, ali se na veéim vrednostima
opterecenja uskladuju.

Racunarske simulacije procesa hladnog deformisanja
softverskog paketa SFTC DEFORM 11.0 daju zadovolja-
vajute taéne rezultate prilikom reSavanja numerickih
simulacija problema hladnog deformisanja u uslovima
ravanskog stanja deformacije sa sprecenim boc¢nim
Sirenjem materijala pripremka i mogu se koristiti za
prikupljanje informacija o ponasanju materijala prilikom
procesa deformisanja gde se radni predmet deformise u
uslovima ravanske deformacije.
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PRIMENA INDUSTRIJSKOG STANDARDA ISA-95
APPLICATION OF INDUSTRY STANDARD ISA-95
Nenad Zelenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je
programsko reSenje koje se bavi komandovanjem nad
opremom u polju pomocu simulatora ili preko klijentske
aplikacije, primenjivajuéi principe i smernice ISA-95
standarda.

Kljuéne redi: 1ISA-95 standard, SCADA komponente,
komunikacija

Abstract — This paper presents an application that deals
with the execution of the sets of command for the
equipment in the field using a simulator or a client
application and applying the principles and guidelines of
the ISA-95 standard.

Keywords: ISA-95 standard, SCADA components,
communication

1. UvOD

Za vodenje uspeSne kompanije potrebno je obezbediti
odgovarajuc¢i sistem kojim je moguce deliti informacije
kroz slojeve i delove kompanije, a da sistem bude
pouzdan i sinhronizovan. Takode te informacije moraju
biti razumljive i Citljive kroz sve delove kompanije, od
pogona i kontrolnih soba do kancelarija gde se razvijaju
biznis planovi. Vrlo ¢esto, zaposleni iz proizvodnih i
poslovnih slojeva u medusobnoj komunikaciji Kkoristili
razli¢ite nazive za iste pojmove.

U poslednjih par decenija, industrijske kompanije su
investirale u sisteme poslovne logistike (ERP - Enterprise
Resource Planning). Takode, veliki deo novca i vremena
je potroSen na investiranje u automatizaciju industrijskih
pogona pomocu upravljackih sistema kao §to je SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition). Zbog toga
se ukazala potreba priblizavanja i uvezivanja ova dva
sistema u jednu celinu. ERP sistemi su najkorisniji kada
se hrane trenutnim i validnim informacijama, onim koje
se po pravilu nalaze u kontrolnim sistemima [1].

U projekte koji su usmereni na integraciji izmedu ERP i
upravljackih sistema, obicno je ukljuéen wveliki broj
odseka, kao §to su proizvodnja, odrzavanje, laboratorija i
kancelarija. Navedeno ukazuje da su preduzeéa suocena
sa velikom prazninom izmedu poslovnih i kontrolnih
sistema. Stoga je bilo potrebno da se razvije standard koji
¢e uvesti odgovarajuce principe, terminologiju i modele
za uspe$no poslovanje komanije, kao i moguénosti
integrisanja slojeva u jednu sinhronizovanu celinu. Kao
reSenje tog problema uvodi se ISA-95 standard.

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

Predmet rada jeste istraZzivanje koncepta koji je izloZen u
standardu ISA-95, kao i implementacija jedne sprege
ovog tipa na primeru Skolskog akviziciono upravljackog
sistema. lako daleko od kompleksnosti realnih indus-
trijskih sistema, ovaj rad treba primerom da ukaze na
kljuéne komponente koje su neophodne pri sprezanju
poslovnih i proizvodnih segmenata neke kompanije.
Naravno, kako je poslovni segment podrzan ERP soft-
verom, a proizvodni svojim SCADA sistemom, u radu su
u rudimentarnoj formi realizovane obe komponente, kao i
sprega izmedu njih u duhu standarda ISA-95.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Istorija ISA-95 standarda

ISA-95 predstavlja internacionalni standard koji sluzi za
integrisanje biznis i kontrolnih sistema u cilju smanjenja
rizika, troskova i stvaranja greSaka koje idu paralelno sa
implementacijom interfejsa izmedu takvih sistema. ISA je
globalna neprofitna organizacija. Prvobitno ISA je ozna-
cavala Instrument Society of America, ali je ovaj naziv
kasnije preimenovan u Instrumentation, Systems and
Automation Society. Ovaj naziv je promenjen 2000 god.
ISA definise svoje klju¢ne aktivnosti kao Sto su: standar-
dizacija, sertifikacija, obrazovanje i obuka, publikacije i
izlozbe iz oblasti industrijske automatizacije [2].

2.2 Svrha ISA-95 standarda

Komuniciranje o sistemu moze biti tesko, jer razli¢iti ljudi
u isti razgovor Cesto koriste razliCita imena opstih ter-
mina. ISA-95 definise re¢i koje se odnose na sisteme pos-
lovne logistike (ERP) i na kontrolne sisteme. ISA-95 stav-
lja ovu terminologiju u modele Kkoji jasno pokazuju vezu
izmedu razli¢itih pojmova. Ovaj princip mozemo upore-
diti sa nacrtima za kucu. Re¢i prozor, vrata, zid i krov su
svima nama poznati i koristimo ih za medusobno razgova-
ranje kada se spominje kuca. Svaka kuca je drugacija, ali i
dalje mozemo opisati svaku kucu sa istim simbolima i
reCima za vrata, krovove, zidove i prozore. Isto se odnosi
i na ISA-95. Ne postoje dve sli¢éne kompanije i ipak mo-
zemo koristiti ISA-95 modele i teminologiju za razgovor
sa drugim kompanijama o aktivnostima, funkcijama,
tokovima informacija unutar tih kompanija... Kao rezultat,
postalo je lakSe ne samo na nivou ljudske komunikacije,
ve¢ 1 na tehnickom nivou, za integraciju razliitih sistema.

Cilj ISA-95 standarda je da smanji tro$kove, rizike i
greske povezane sa implementacijom interfejsa izmedu
ERP i kontrolnih sistema. Standard se moze koristiti za
pojednostavljenje implementacije novih  softverskih
proizvoda i da na kraju se stvori laka interoperatibilnost
izmedu ERP i kontrolnih sistema.
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2.3 Nivoi ISA-95 standarda

ISA-95 standard deli postojenja, opremu i imovinu na 5
nivoa [3]:
* Nivo 0 (nulti) — predstavlja samu opremu u polju
(prekidadi, transformatori, pumpe...)
* Nivo 1 — predstavlja opremu koja o¢itava stanja sa
polja tj iz nultog nivoa, kao i manipulaciju nad njima.
* Nivo 2 — omoguc¢ava monitoring, nadgledanje,
manuelnu i automatsku kontrolu nad opremom u
polju. Ovaj nivo sadrzi kompletan uvid u
infrastrukturu celog sistema, kao i uvid u svaki vid
promene vrednosti opreme u polju.
Nivo 3 — ovaj nivo definiSe aktivnosti radnog procesa
za proizvodnju Zeljenih krajnjih proizvoda, sadrzi uvid
u detaljan raspored proizvodnje, kao i kompletne
istorijske podatke.
Nivo 4 — u ovom nivou se obavljaju funkcije kao §to
su operacioni menadzment, planiranje proizvodnje i
logistika. Utvrduju se dugoroéni, srednjoro¢ni ili
kratkoro¢ni planovi koji ¢e doneti profit.

Nivo 4 ERP
Sistemi poslovne logistike \

.

Sistemi proizvodnih operacija

Nivo 2
Kontrolni sistemi

Slika 1 - Nivoi ISA-95 standarda

2.4 Razlike izmedu sistema proizvodnih operacija i
poslovne logistike

2.4.1 Fokus i svrha

ERP funkncioni$e kao sredstvo za razmenu informacija
unutar organizacije [4]. Sistem povezuje svaki deo posla i
omogucava nesmetan protok informacija. Delujuc¢i kao
sveobuhvatni put podataka ¢ini ERP dragocenim alatom
za upravljanjem, jer donosiocima odluka daje moguénost
da duboko zarone u svaki deo poslovanja i na smislene
nacine povezu ranije udaljene podake.

Razlog za dodavanje MES-a jeste, s druge strane, pruza-
nje sredstava za preciznu kontrolu proizvodnog procesa.
MES preduzima korake ili generise izveStaje na osnovu
onoga §to se trenutno dogada kako bi nagledale promen-
ljive koje uticu na efikasnost proizvodnje.

2.4.2 Sredstva za prikupljanje podataka

Ljudi obi¢no veéinu informacija prosleduju u ERP. Ovo
rucno prikupljanje podataka dobro funkcioniSe, jer se
sistem prvenstveno bavi prikupljanjem, organizovanjem i
razmenjivanjem informacija Sirom organizacije radi
planiranja i vodenja. Savremeni ERP sistemi imaju jednu
bazu podataka za celu organizaciju, tako da se suvisni
unosi smanjuju ili uklanjaju.

MES se koristi za pokretanje proizvodne operacije, uprav-
ljanjem i izveStavanjem o aktivnostima postrojenja u slu-
¢aju dogadaja, u realnom vremenu. Odrzava se evidencija
istorije podataka i istiu se izuzetci. Ove informacije
pruzaju tacne i pravovremene informacije ERP-u, omogu-
¢avajué¢i kompaniji da reaguje dovoljno brzo kako bi
mogla pratiti korake koji se brzo menjaju.

2.4.3 Sta pokreée akcije

ERP izvr§ava instrukcije na osnovu finansijskih trans-
akcija. Kada kupci izvrSe narudzbine, dobavljaci Salju te
narudzbine. ERP je multifunkcionalan, ali ga programeri
grade prvenstveno oko ekonomske podstrukture.

S druge strane, MES je vodenjem deSavanjem dogadaja.
Ovaj sistem je dizajniran za nagledanje dogadaja specifi¢-
nih za proizodno okruzenje. Nagledanje podataka u real-
nom vremenu omoguc¢ava MES-u da obavlja zadatke kao
§to su obezbedivanje usaglasenosti za proizvodnim pro-
cesom, pracenje potroSnje zaliha, zakazivanje odrzavanja
masina na osnovu performansi i preuredivanje postupaka
radi efikasnijeg koriSéenja raspolozivih resursa.

2.5 Prednosti kori§¢enja ISA-95 standarda

ISA-95 standard se moze koristiti kao metoda za defini-
sanje interfejsa izmedu sistema poslovne logistike i
kontrolnih sistema. PomaZze pri unapredenju komunikacije
izmedu razli¢itih kompanija. Svaka proizvodna kompanija
koristi sopstvenu terminologiju za opisivanje funkcija,
aktivnosti i odeljenja u kompaniji. Kada morate da radite
sa spoljnim konsultantima, komunikacija ¢e biti teska.
Velika je Sansa da céete te pricati o razli¢itim stvarima
kada Koristite iste izraze ili obrnutno.

Integracija izmedu sistema poslovne logistike i kontrolnih
sistema pre ISA-95 za vreme pravljenja nekog projekta je
trajala izmedu 1-2 godine sa procentom od 50% i manje
uspesnosti. Nakon kori§¢enja ISA-95 standarda vremenski
period se smanjio na 2-4 meseca sa procentom od 90% i
viSe uspesnosti. Na osnovu ove statistike mozemo da
utvrdimo da je ISA-95 standard bio veliki uspeh [5].

3. TEHNOLOGIJE | ALATI
3.1 .NET Framework

OkruZenje za razvoj sofvera, razvijano od strane Micro-
soft-a za Windows platforme. Uklju¢uje veliku biblioteku
klasa (Framework Class Library). Microsoft je sa
razvojem .NET-a poceo ranih 1990-tih, pod nazivom Next
Generation Windows Services [6].

3.2 Microsoft Visual Studio

Predstavlja integrisano okruZenje za razvoj raCunarskih
programa za Windows, web-stranica, aplikacija i usluga.
Koristi Microsoft-ove platforme za razvoj raznih API-ja
za Windows, Windows Forms, WPF [7].
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3.3C#

Objektno orijentisan programski jezik koji je razvio
Microsoft pocetkom 21-og veka. ReC je o jeziku opste

namene koji sluzi za pravljenje aplikacija u okviru .NET
okruzenja [8].

3.4 Windows Presentation Form (WPF)

Graficki podsistem za renderovanje korisnickog interfejsa
u aplikacijama zasnovanim na Windows operativnim
sistemima [9]. Razvijen je od strane Microsoft-a. WPF
koristi XAML, izveden od XML-a da definiSe i poveze
razlicute Ul elemente.

3.5 Microsoft SQL Server

Predstavlja relacijsku bazu podataka kojoj je primarni
jezik za upite Transact SQL (T-SQL), sto znaci da osim
osnovnih i klasicnih (SELECT tipa) SQL upita doz-
voljava i sloZenije stvari poput if naredni ili while petlji.
SQL server je baza podataka koja je namenjena manjim i
srednjim bazama [10].

3.6 Entity Framework

Entity Framework predstavlja ORM Framework otvore-
nog koda za .NET koje podrzava Microsoft. Omogucava
programerima da rade sa podacima koriste¢i objekte klasa
bez fokusiranja na osnovne tabele i kolone baze podataka
u kojima se ti podaci ¢uvaju [11].

4. ARHITEKTURA SISTEMA

Aplikacija sistema je podeljena na nekoliko komponenti.
Svaka komponenta ima neka svoja zaduZenja i procese
koje obavlja nezavisno od ostatka sistema i drugih
komponenti. Arhitektura sistema i komunikacija izmedu
komponenti je prikazana na Slika 2.

Slika 2 - Arhitektura sistema

5. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

5.1 SCADA

5.1.1 Inicijalno pokretanje

Da bi se ostvarile visoke performanse SCADA kompo-
nente, potrebno je ovaj servis §to viSe olaksati kad su u
pitanju procesi koji se deSavaju u njemu. Zelimo da
SCADA servis ima S$to manje poslova koje treba da
obavlja. Nakon prvog pokretanja SCADA servisa, potreb-
no je prethodno sacuvano stanje prekidaca upisati u simu-
lator. Posto SCADA ne sadrzi te vrednosti, ona mora da ih
zatrazi od servisa koji poseduje te vrednosti tj. od MES-a.
Otvara se komunikacioni kanal prema MES-u i trazi se
trenutno stanje prekidaca. Nakon prijema vrednosti, prvo
se azuriraju vrednosti u SCADA memoriji, a zatim se i
azurira stanje u simulatoru.

5.1.2 Akvizicija podataka sa simulatora

Posto se stanje prekidaca u polju tj. simulatoru moze kon-
stantno menjati, mora se periodi¢no proveravati njihovo
stanje. SCADA periodi¢no, koriste¢ci MODBUS protokol,
proziva simulator i ,,pita® kakvo je trenutno stanje u polju.
Od simulatora dobije informaciju o novom stanju pre-
kidacke opreme. Po prijemu novog stanja primljena je
informacija o stanju svakog prekidaca u polju.

5.1.3 Komandovanje

Kada je re¢ o komandovanju SCADA radi samo ono §to
joj je zadano. Tu ne postoji nikakva logika. Od MES dobi-
ja instrukcije i te instrukcije prosleduje ka simulatoru. Te
instrukcije predstavljaju otvaranje/zatvaranje prekidaca.

5.2 Simulator

Za simulaciju sistema koristimo Easy Modbus Server Si-
mulator, sa kojim vr§imo komandovanje opreme u polju.
Sve izmene nastale u simulatoru, Salju se na SCADA
servis preko Modbus TCP protokola. Simulator iza sebe
nema nikakvu logiku, njegov posao je da ,.simulira” tj.
samo vrSi otvaranje/zatvaranje opreme u polju. On nema
uvid o kakvoj je to opremi re¢, kakve su specifikacije
opreme, naziv, primena...

5.3 MES

5.3.1 Inicijalno pokretanje

Nakon inicijalnog pokretanja MES servisa, pokrece se
inicijalizacija modela tako $to se Citaju podaci iz baze
podataka i na osnovu podataka kreiraju se objekti koji se
smeStaju u model. U sistemu objekti koji se mogu
inicijalizovati su prekidaci i alarmi.

5.3.2 Obrada akvizicije

5.3.2.1 Cuvanje stanja pristiglih vrednosti

Od SCADA servisa stize informacija na kom ID-u preki-
daca je koje novo stanje. Za dobijeni ID se iz MES mode-
la uzima konkretan objekat prekidaca u kom se nalaze
podaci potrebni za obradu. Nakon dobijanja konkretnog
prekidaca njegovo stanje se azurira. Treba primetiti da je
ovo samo u radnom modelu i da jo§ nije zavrSilo u
istorijskoj bazi podataka.

5.3.2.2 Upisivanje stanja u bazu podataka
Obradeni podaci se moraju Cuvati u istorijskoj bazi iz
razloga §to se istorija koristi za:

« Inicijalizaciju MES servisa

» Kreiranje izvestaja
Zbog performansi podaci ne zavrSavaju odmah u bazi
podataka, nego se upisuju u liste. Koli¢ina podataka u
jednoj listi zavisi od pristiglih promena. Kad se obrade
sve pristigle promene, vrsi se upis u istorijsku bazu
podataka i liste se nakon toga ociste da bi se nove
promene mogle primenjivati.

5.3.2.3 Obavestavanje klijenta o promenama

Odmah nakon obrade podataka, promene se ,,pakuju“ u
format podataka poznat Kklijentu tj u objekat
UlModelObject. U taj objekat se pakuju svi afektovani
prekidaci, kao i generisani alarmi vezani za njih. Slanje je
asinhrono.
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5.4 Klijentska aplikacija

5.4.1 Inicijalno pokretanje

Nakon prvog pokretanja, klijentska aplikacija trazi od
MES-a svu postojeu opremu u sistemu sa njegovom
trenutnom vredno$éu. Sto bi znagilo da trebaju prekidagi
sa vrednostima da li je otvoren/zatvoren dati prekidac.
Nakon prijema podataka, klijentska aplikacija vrsi
azuriranje glavnog prozora. Prave se objekti u obliku
dugmeta za svaki prekida¢, gleda se koja mu je trenutna
vrednost.

5.4.2 Komandovanje

Komandovanje je akcija koja prolazi kroz sve komponente
sistema. Akcija pocinje na klijentskoj aplikaciji kliktanje
misa na prekidac. Klikom na Zeljeni prekida¢ Saljemo na
MES, id prekidaca koji Zelimo da komandujemo. Na osno-
vu njegovog trenutnog stanja tj. da li je otvoren ili zatvoren
pozivamo odgovarajuc¢e funkcije. Zatim MES informacije
prosleduje na SCADA servis. SCADA zatim na osnovu id-a
iz modela trazi adresu prekidaca i tu adresu zajedno sa
komandom $alje na simulator.

5.4.3 Alarmi

Alarmi u implementaciji aplikacije predstavljaju odziv na
dogadaje u sistemu. Pod tim podrazumevamo na svaku
akciju komandovanja prekidaca, bilo to sa klijentske
aplikacije ili sa simulatora, se generi$e novi alarm. Time
zelimo da obavestimo krajnjeg korisnika o promenama u
sistemu. Izgled alarma moze imati dva slucaja, kada je
prekida¢ preSao u otvoreno kolo tj. kada je iskljucen i
kada je u zatvorenom kolu tj. kada je ukljucen.

5.4.4 1zvestaji

Report ili izvestaj je dokument koji predstavlja informa-
cije koje su organizovane u formatu za odredenu svrhu.
Iako se saZeci izveStaja mogu dostavljati usmeno, potpuni
izvestaji su gotovo uvek u obliku pisanih dokumenata.
Nacin na koji se izvestaji generiSu jeste taj da korisnik
preko klijentske aplikacije unese odgovaraju¢e parametre
za generisanje izve$taja. Parametri se Salju na MES servis
koji zatim na osnovu Zeljenog izvestaja, izvlaci iz baze
podataka odgovarajuée podatke. Zatim te podatke
»pakuje” u ReportModel objekat i vraca ih nazad klijent-
skoj aplikaciji. Kad ti podaci pristignu na klijentsku apli-
kaciju vrsi se ispis na glavni prozor.

6. ZAKLJUCAK

Aplikacija koja je opisana i testirana u ovom radu pred-
stavlja simulaciju komandovanja opreme u polju pomocu
simulatora ili preko implementirane klijentske aplikacije,
primenjivajuéi principe i smernice ISA-95 standarda.
Objasnjen je nacin rada aplikacije, kao i uloga svih
komponenti i delova sistema.

Neke od prednosti koris¢enja ovakvog standarda tokom
implementacije neke aplikacije predstavlja nezavisna
implementacija svake komponente sistema, gde svaka
komponente sistema je implementirana nezavisno od
ostalih komponenti. U principu, rad jedne komponente ne
uti¢e na rad druge komponente. Apstrakcija predstavlja
jos jednu vrstu prednosti ovakvog sistema. Kada vr§imo
komandovanje nas, kao krajnjeg korisnika ne zanima cela
logika iza te akcije. Nas samo zanima krajnji rezultat.
Pomocu apstrakcije to je moguce.

Takode uvek postoji prostora za napredak i usavrSavanje
Sto je upravo slucaj 1 sa ovim radom. Odredeni segmenti
aplikacije bi mogli biti reSeni na bolji i efikasniji nacin.
Jedan od mogu¢ih unapredenja ili izmena je da Kklijenta
aplikacija bude uradena u nekoj drugoj tehnologiji koja
nije WPF npr. Windows Form ili ASP.NET. Jo§ jedna
vrsta unapredenja aplikacije je mogla biti uvodenje
opreme sa analognim signalima. Pod tim se podrazumeva
uvodenje neke vrste brojaca ili merila koja moze da prati
vreme rada prekidaca i te vrednosti da ispisuje u simulator
i na klijentsku aplikaciju.
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KONFIGURISANJE | TESTIRANJE DIFERENCIJALNE ZASTITE TRONAMOTAJNIH
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

CONFIGURATION AND TESTING OF DIFFERENTIAL PROTECTION FOR THREE
WINDING POWER TRANSFORMERS

Nemanja Milovanovié, Zoran Stojanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su dati osvnovni principi rada
relejne zastite. Navedene su osnovne zastite koje Se
koriste za Sticenje energetskih transformatora i opisan
princip  diferencijalne zastite.  Zatim je detaljno
objasnjena funkcija diferencijalne zastite za koriséeni
mikroprocesorski relej i odgovarajuci softver. Prakticnim
radom, ispitani su najbitniji aspekti diferencijalne zastite
releja pomocu testnog alata i izvrSena analiza povratnih
informacija iz releja i testnog alata.

Kljuéne reli: Relejna zastita, Mikroprocesorski relej,
Energetski transformator, Diferencijalna zastita

Abstract — This document presents the basic principles of
relay protection. The basic protection functions used in
the protection of power transformers were listed and the
principle of differential protection was described. The
function of differential protection for the used
microprocessor relay and corresponding software were
explained in detail. By practical work, the most important
aspects of differential protection were tested using a test
set and analysis of results from the relay and test set were
performed.
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1. UvOD

Navedena tema master rada pripada oblasti relejne zastite
pod &ijim pojmom se podrazumeva skup zastitnih uredaja
i postupaka za Sticenje elemenata i elektroenergetskog
sistema u celini. Osnovni cilj primene relejne zastite je
najbrze moguce iskljuenje elemenata i/ili dela
elektroenergetskog sistema sa kvarom uz ocuvanje
funkcionalnosti ostalog dela sistema.

Relejna zastita predstavlja slozen sistem, sastavljen od
strujnih i naponskih transformatora, sekundarnih strujnih
krugova izmedu sekundara strujnih i naponskih
transformatora i zastitnih uredaja, samih uredaja relejne
zastite i prekidac¢a koji prekidaju strujni krug u kvaru
(prema nalogu releja). Ovaj sloZen sistem treba ispravno i
neprekidno da funkcioniSe da bi osigurao nesmetan i
kontinualan rad elektroenergetskog sistema u celini i
isporuku elektricne energije od proizvodaca, preko
prenosnog i distributivnog sistema do krajnjeg potrosaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Stojanovié, van. prof.

Istorijski gledano, postoje tri generacije zastitnih releja:
* elektromehanicki relej,
« staticki relej,
* numericki rele;.

Numericki releji bazirani su na primeni mikroprocesora i
softvera koji zamenjuje osnovne principe delovanja
relejne zastite. Odlikuju se vrlo malom potro$njom i
velikom brzinom rada. U jednoj fizicki samostalnoj
jedinici poseduju vise zastitnih funkcija (viSe relejnih
zastita objedinjeno u jednoj jedinici) [1].

2. ZASTITA TRANSFORMATORA

Energetski transformator je sveprisutan element rasklop-
nih postrojenja, trafostanica i elektrana elektroenerget-
skog sistema na svim naponskim nivoima. On ima vitalnu
funkciju u elektroenergetskom sistemu i predstavlja vrlo
skup pojedinacni element. Stoga njegova efikasna zastita
od moguc¢ih kvarova predstavlja vaznu komponentu u
celokupnom sistemu relejne zastite elektroenergetskog
sistema.

Izolacija energetskih transformatora u pogonu je izlozena,
osim pogonskog napona, delovanju privremenih, sklopnih
i atmosferskih prenapona. Takode je izlozena procesu
neprekidnog starenja, te mehanickim naprezanjima do
kojih dolazi usled dinamickih sila u uslovima nastanka
kratkih spojeva. Stoga u pogonu energetskih transfor-
matora treba racunati na mogucnost nastanka kvarova.
Moguci kvarovi energetskog transformatora jesu:

» medufazni kratki spojevi u transformatoru ili na

njegovim izvodima,
« kratki spojevi izmedu zavoja iste faze,
« kratki spojevi sa zemljom namota transformatora ili
njegovih izvoda.

U pogonu su najées$éi preskoci na izvodima transfor-
matora i spojevi medu zavojima iste faze. Ovi kratki spo-
jevi su uzrokovani veoma naglim prenaponskim udarima.
Cesti su takode i preskoci ili proboji prema uzemljenim
delovima energetskog transformatora. Kao =zastita od
navedenih kvarova energetskih transformatora mogu se
upotrebiti sledece zastite:

« diferencijalna zastita,

* Buholc relej,

* zemljospojna zastita,

* prekostrujna zastita,

« distantna zastita.
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Osim navedenih kvarova, u pogonu se jo$ javljaju i razna
opasna/abnormalna stanja. To je u prvom redu preopte-
re¢enje transformatora do kojeg moze doc¢i usled ispada
drugog transformatora ili vodova koji paralelno napajaju
isto potrosacko podrucje.

Znatno opasnije su struje kratkog spoja koje teku kroz
energetski transformator usled kvarova u napajanoj mrezi
(nije kvar u samom transformatoru). Kod ovih opasnih
stanja zahteva se da zaStita energetskog transformatora (ali
ne diferencijalna) signalizira kvar 1 iskljuéi energetski
transformator pre nego $to dode do njegovog kvara ili do
znatnog snizenja trajanja zivota izolacije transformatora.
Trajanje izolacije usko je povezano sa radnom tempera-
turom kojoj je izlozena pri eksploataciji transformatora i
obrnuto je proporcionalna s pove¢anjem radne temperature.
Stoga je potrebno ne izlagati izolaciju transformatora
povecanim toplotnim naprezanjima.

Upravo ovakva toplotna naprezanja izolacije transforma-
tora posledica su velikih struja kvara (Dzulovi gubici u
namotajima) koje prolaze kroz transformator pri napajanju
kvara na nekom od njegovih izvoda u napajanoj mrezi [1].

Za zastitu od nedozvoljenih stanja preoptereCenja energet-
skog transformatora najce$¢e se primenjuje termicka
zaStita. Za zaStitu energetskog transformatora od struja
spoljasnjih kratkih spojeva (kvarovi izvan, ali u blizini
energetskog transformatora) najcesce se primenjuje:
* prekostrujna zastita (sa strujno nezavisnom
vremenskom karakteristikom),

« distantna zaStita.

Treba naglasiti da je diferencijalna zaStita ujedno i
osnovna relejna zastita energetskog transformatora dok su
ostale navedene zaStite rezervne i/ili dopunske zastite.
Prilikom primene diferencijalne =zaStite energetskih
transformatora, izmedu ostalog, treba voditi rauna i o
slede¢im osobinama:

* prenosnom odnosu, spoju namotaja i na¢inu
uzemljenja,

* struji magnecéenja energetskog transformatora,

* razli¢itim naponskim nivoima primarne i sekundarne
(i tercijarne) strane energetskog transformatora,
zbog Cega se moraju koristiti strujni transformatori
razli¢itih prenosnih odnosa i karakteristika,

+ faznom pomeraju izmedu struja i napona izmedu
primarne i sekundarne (i tercijarne) strane
energetskih transformatora grupe spoja zvezda —
trougao (tj. treba voditi raéuna o vektorskoj grupi
transformatora),

+ regulaciji napona na visokonaponskom namotaju
energetskog transformatora,

« faznim pomerajima i regulaciji napona kod
regulacionih transformatora.

2.1. Diferencijalna zaStita

Diferencijalni sistem se pravi tako da pokrije ¢itav trans-
formator. To je moguce izvr§iti iz razloga veoma visoke
efikasnosti rada transformatora i jednakosti odnosa struje
i navojaka (N*I) na primarnom i sekundardnom namotaju.
Strujni transformatori na primarnoj i sekundarnoj strani
energetskog transformatora povezani su tako da se
napravi sistem cirkulacione struje. Ti strujni transfor-
matori ujedno odreduju zonu diferencijalne zastite [2].

Na slici 1 prikazan je ovaj princip.

Slika 1. Princip transformatorske diferencijalne zastite

3. RELEJ ABB RET 670

Relej ABB RET 670 obezbeduje brzu i selektivnu zastitu,
pracenje i upravljanje za dvonamotajne i tronamotajne
transformatore, autotransformatore i otocne prigusnice.
RET 670 ima vrlo malo zahteva za strujne transformatore,
medutransformatori nisu potrebni. Za diferencijalnu

zastitu je obezbedena blokada na drugi harmonik i
blokada na prepoznavanje talasnog oblika da bi se izbegla
prorada usled udarne struje i blokada na peti harmonik da
bi se izbegla prorada usled prepobudenosti. lzgled releja
dat je na slici 2.

Slika 2. Izgled releja RET 670 novije serije

Konfigurisanje releja, podesavanje zastitnih funkcija, nad-
zor 1 upravljanje uredaja vrsi se preko softvera PCM600 u
okviru koga imamo veoma Sirok opseg funkcija i pode-
Senja. Za nadzor i podeSavanje releja moze se koristiti i
LHMI (Local Human Machine Interface) uredaja. LHMI
obuhvata ekran, led sijalice koje sluze kao indikatori raz-
licitih stanja, portove za komunikaciju i odredene tastere.

3.1. Transformatorska diferencijalna zastita
T2WPDIF i T3WPDIF

Funkcije transformatorske diferencijalne zastite, dvo-
namotajne (T2WPDIF) i tronamotajne (T3WPDIF) obez-
bedene su interno sa korekcijom odnosa strujnih transfor-
matora, kompenzacijom vektorske grupe i eliminacijom
nulte komponente struje, u softveru.

Moguénost podesenja aplikacije pokriva primenu diferen-
cijalne zastite na sve tipove energetskih transformatora i
autotransformatora sa ili bez regulacione sklopke, kao i za
odvodnike prenapona ili lokalne izvode u okviru trafo-
stanice. Prilagodiva karakteristika stabilizacione struje je
sadrzana u zastiti za slucaj velikih kvarova van Sticene
zone. Ukljuéujuéi poziciju regulacione sklopke, pobuda
diferencijalne zastite moze se podesiti na optimalnu oset-
ljivost ¢ime se pokrivaju kvarovi unutar zone i kada su
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oni niskog nivoa. Stabilizacija zastite postoji i za slucaj
udarnih struja, odnosno za prepobudenost. Prilagodiva
stabilizacija je ukljucena i za udarne struje usled poreme-
¢aja u sistemu i usled zasi¢enosti strujnih transformatora
kod spoljasnjih kvarova. Visi stepen diferencijalne zastite
postoji u slucaju velikih unutrasnjih kvarova kako bi zas-
tita veoma brzo odradila. Karakteristika osetljive diferen-
cijalne zaStite, zasnovana na teoriji Simetriénih kompo-
nenti, nudi najbolju mogucu pokrivenost u slucaju medu-
zavojnih kvarova kod energetskog transformatora [3].

3.2. Nizi i viSi stepen diferencijalne zastite

Diferencijalna zastita energetskog transformatora koristi
dva limita sa kojima se trenutne vrednosti 3 diferencijalne
struje prvog harmonika porede u svakom izvrSenju
funkcije.

Visi stepen (ne zavisi od stabilizacione struje, trenutni)
diferencijalne zastite se koristi za vrlo velike diferencijalne
struje koji, bez sumnje, znaci da je kvar unutar StiCene
zone. Ovaj podesivi limit je konstantan (nije proporcijalan
stabilizacionoj struji). Na njega ne uticu harmonijske, ni
bilo koje druge interne blokade, tako da je njemu
dozvoljeno da odmah da komandu za proradu zastite.

Nizi stepen (zavisan od stabilizacione struje) diferen-
cijalne zastite poredi proracunate diferencijalne struje i
stabilizacione struje tako S§to ih postavlja na diferen-
cijalno-stabilizacionu karakteristiku. Prakti¢no, aplitude
svake pojedinaéne diferencijalne struje prvog harmonika
porede se sa prilagodljivim limitom. Ovaj limit je prila-
godljiv zato $to je zavisan od amlitude stabilizacione
struje. Ovaj limit se zove diferencijalno-stabilizaciona
karakteristika (kriva). Karakteristika ima u principu 3
sekcije sa razli¢itom proporcionalno$éu proradne (dife-
rencijalne) struje u odnosu na stabilizacionu struju i
prikazana j na slici 3.

zaStite inverzne komponente struja, meduzavojna zastita
bazirana na osetljivoj =zastiti inverzne komponente,
harmonijska blokada, blokada talasnog oblika, unakrsno
blokiranje izmedu faza, ukljucenje transformatora pri
kvaru i detekcija otvorenog strujnog transformatora.

4. TESTIRANJE RADA RELEJA I NJEGOVIH
ZASTITA

Ozicenje releja, pravljenje neophodne konfiguracije u soft-
veru PCM600 (kroz alate Application Configuration,
Parameter Setting, Signal Matrix) 1 ispitivanje njegovog
rada izvrSeno je u firmi ,,Albo Energy doo* u Novom Sadu.
Testiranje je izvrSeno pomocu trofazne ispitne kutije,
proizvodaca Omicron, marke CMC356, koja ima moguc-
nost davanja istovremeno 6 struja razli¢itih amplituda i
faznih stavova. Takode, kutija ima 10 digitalnih ulaza koji
se koriste da bi primili digitalne informacije, najcesée od
uredaja koji se testira.

4.1. Test pobude diferencijalne zastite (pick-up)

Ovim testom otkrivamo kolika je minimalna struja
potrebna da bi odradila diferencijalna zastita ako se struja
dovodi na samo jedan namotaj transformatora, dok je na
ostalim namotajima struja 0.

Test je prikazan na slikama 4 i 5 gde je koris¢en ramping
module u softveru Test Universe koji je pogodan za
testiranje u sitnim koracima, u ovom sluc¢aju u koracima
od 1 mA. Na drugoj slici su upisane ocekivane vrednosti,
dopustena odstupanja i dobijene vrednosti.

Test View: PickUp Diff HV side >~ 0O x
.Ramp States | General
Set mode: Fault type: Estimated test time:
I+ I+ 202005
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: Quartity 2:

lcblag.reagl:ovani; Steps Time Stop conditio
atruja T 5 (visi stepen) 100.0 mA 2000 mA | 1.000 mA 1000 ms 1000 mA/s| 101 10100s  Trip0->1
" — 200.0 mA 100.0 mA -1.000 mA 1000 ms -1000 mA/s| 101 101005 Trip1->0
Y%
4 {imyisen sepens - Slika 4. Ramping modul za trofazni pick-up test sa HV
strane
oblast reagovanja
3 (nizi stepen) - —
2 5 » e — % . EWT ve
Sekeija 1 Sekeija 2 // Sekeija 3 S
i nyd l
1 nagib sekcije 3
o \ P || e T =
nagib sekcije 2 blokiranja
0 . .
= - » | 5 L | " Slika 5. Rezultat trofaznog pick-up testa sa HV strane

kraj sekcije 1 stabilizaciona

struja

kraj sekcije 2

Slika 3. Opis karakteristika nizeg i viseg stepena zastite

Pored nizeg i viSeg stepena diferencijalne zastite, u radu
su opisane i ostale podfunkcije diferencijalne zastite ovog
mikroprocesorskog releja, a to su: automatska kompen-
zacija za poziciju regulacione sklopke, alarm diferen-
cijalne struje, eliminacija nulte komponente, unutrasnji /
spoljasnji diksriminator kvara, visi stepen diferencijalne

Pre samog testa, mora biti izvrSen proracun ocekivanih
vrednosti za sve testove koji se rade da bi kasnije bilo
moguce proveriti da 1i ti rezultati zadovoljavaju kriteri-
jume sa odstupanjima uzetim u ubzir koja propisuje
proizvodac opreme, u ovom slucaju releja.

4.2. Automatizovani testovi radeni u OCC-u

Kod testiranja u softveru Test Universe, postoji mogud-
nost da ru¢no testiramo sve odlike releja i njegovih zastita
kao i da to testiranje automatizujemo. Kada je u pitanju
automatizovano testiranje koje je ovde uradeno, koristi se
OMICRON Control Center (OCC). Control Center testira
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vise funkcija objekta za testiranje sa jednim skupom
testova definisanim u Control Center document (.occ
document). U njemu se izraCunavaju parametri pomocu
kojih se izvrSava test kao i ocekivani ishodi. Zatim se ti
ishodi (izlazi objekta koji se testira) mere, procenjuju i na
kraju dokumentuju tako da se dobija jedan izvestaj na
kome se nalaze svi automatski uradeni testovi i taj
izvestaj se dalje moze Stampati i koristiti.

4.3. Test odredivanja diferencijalno — stabilizacione
karakteristike

Test se vrsi kako bi se otkrilo da li transformatorska
diferencijalna zastita ovog releja radi onako kako je
zamis$ljeno i da li podeSenja zastite u softveru odgovaraju
stvarnom radu releja, odnosno, da bi otkrili da li ¢e zastita
odreagovati kada je to potrebno i hoce li ostati stabilna i
ne odreagovati kada ne postoji kvar u Sticenoj zoni.
Granica za proradu zaStite je zapravo diferencijalno-
stabilizaciona kriva, pa je ovim testom potrebno odrediti
tu granicu, odnosno krivu. Test je prikazan na slici 6.

Test -ox

Operating Cherscteristic Disgram

an
[ET)
0247In

[

Slika 6. TraZenje diferencijalno-stabilizacione Krive

4.4. Test odredivanja vremena delovanja zastite

Ovaj test se vrSi kako bi se odredilo da li ¢e relej
odreagovati za propisano vreme prilikom kvara, odnosno
da li ¢e poslati komandu iskljuenja za vreme koje je
propisao proizvodac.

Na slici 7 prikazan je rezultat ovog testa. Za ovaj, kao i za
ostale testove, moguce je izabrati tip kvara za koji ¢e se
vrsiti test. Ovde je izabran tropolni kvar.

Test Views: Diff Trip Time Characteristic in Testl ~Ox

Tnp Time Test Plane

1R

o 002505 goct: 0.0000 s s 10 1

Dev 000% | Asses.: Pewcd

Slika 7. Test vremena delovanja zastite

Kod ovakvih automatizovanih testova, u levom delu testa
u prvoj koloni nalaze se izabrane vrednosti pri kojima se
vrsi test, u drugoj koloni ocekivane vrednosti i dobijene
vrednosti u trecoj. U desnom delu slike i testa graficki su
prikazane ocekivane i dobijene vrednosti.

Kao ishod testa dobija se zelena kvacica ako je test uspe-
San. Ako ishod testa ne zadovoljava ocekivanja, dobija se
crveni znak X.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je konfigurisanje i testiranje
mikroprocesorskog releja ABB RET670 za zastitu tro-
namotajnih energetskih transformatora, odnosno njegove
funkcije diferencijalne zastite.

Za ova testiranja koriS¢en je odgovarajuéi testni alat koji
je predstavljao trofazni izvor naizmenicne struje i koji ima
mogucénost generisanja struja razlicitih amplituda i faznih
stavova u razliitim rezimima rada. Neki testovi su
odradeni na viSe razli¢itih nacina da bi se pokazalo da
razli¢iti naéini testiranja treba da daju istovetne rezultate.
Automatizovanim nacinom testiranja se dosta jedno-
stavnije dobijaju neophodni krajnji rezultati, dok se ruc-
nim i postupnim testiranjem bolje razume problematika
sistema i nacin rada zastita.

S obzirom na to da su sve dobijene vrednosti u refe-
rentnom opsegu i da su svi testovi zadovoljili odgo-
varajuce kriterijume, izvodi se zakljucak da ovaj relej radi
apsolutno ispravno i da bi se u realnom pogonu ponasao
onako kako se to od njega i zahteva (pouzdano i sigurno).
Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da ¢e ovako konfi-
gurisan relej ispravno $tititi transformator u pogonu.
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RAZVOJ VEKTORSKI UPRAVLJANOG POGONA ASINHRONOG MOTORA
PRIMENOM MATLAB/SIMULINK AUTOKODING PROCEDURA

INDUCTION MACHINE DRIVE IFOC ALGORITHM DEVELOPMENT USING
MATLAB/SIMULINK AUTOCODING PROCEDURES

Zoran Davidovi¢, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je mogucnost
koriséenja naprednih softverskih alata primenljivih u
oblasti elektromotornih pogona. Prakticna verifikacija je
izvrSena na primeru vektorskog wupraviljanja i na
razvijenom prototipu trofaznog invertora. Model je
razvijen koriséenjem MATLAB/Simulink paketa tako da je
istovremeno postojala mogucnost i softverskih analiza
koje su korisne u fazi projektovanja i testiranja sistema
uz zadrzavanje jednostavnog prelaska na stvarni sistem
koriséenjem autokoding podrske. Kao osnovni doprinos
rada se mogu prepoznati detaljni eksperimentalni
rezultati kojim je dokazana ispravnost usvojenog pristupa
u razvoju kontrole.

Klju¢ne reéi: vektorsko upravljanje, asinhroni motor,
DSP, autokoding.

Abstract — The use of advanced software tools in the field
of electric motor drives is presented in this paper.
Verification is performed on the example of vector control
and on the developed prototype of three-phase invertor.
The model is developed using Matlab Simulink software
in the aspect that at the same time there is possibility of
software analysis that is convenient in the design and
testing phase of the system, while maintaining a simple
transition to the actual system using autocoding support.
Detailed experimental results which prove the credibility
of the adopted approach in the development of control,
can be recognized as a primary contribution of this
paper.

Keywords: Vector control, Asynchronous motor, DSP,
autocoding.

1. UvOD

Upotreba asinhronih motora napajanih iz uredaja
energetske elektronike i kontrolisanih po principima
vektorskog upravljanja je u pogonima srednjih i niskih
performansi postao industrijski standard. Razlozi za ovo
su viSestruki a pre svega se mogu prepoznati kao
posledica prednosti same asinhrone masine, ali i pitanja
dobre efikasnosti, te pitanja dugogodi$njeg usavr$avanja
[1,2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Mili¢evi¢, vanr. prof.

Pomoc¢u vektorskog upravljanja moguce je razdvojiti
upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora i na
ovaj nacin uciti dinamicke karakteristike asinhronog
motora znacajno boljim i po performansama ih pribliziti
karakteristikama motora jednosmerne struje.

Sam koncept vektorskog upravljanja moze da se realizuje
samo na brzim mikroprocesorima ili digitalnih signalnih
procesora (DSP) [3,4]. Potrebno je obezbediti i napajanje
sa strujno regulisanim naponskim invertorom kojim ¢e se
regulisati statorske struje koje ¢e kasnije biti zaduzene za
kontrolu pogonskog momenta, a posredno i kontrolu
brzine odnosno pozicije. Klasi¢ne metode programiranje
pomenutih mikroprocesora odnosno DSP-a
podrazumevaju  osmisljavanje = koda  kori$¢enjem
programskih jezika po ta¢no odredenoj semantici i
sintaksi. Najéescée su u upotrebi jezici C ili C++.

lako je programiranje kontrolnih sistema koriS¢enjem
programskih  jezika danas najéeS¢e primenjivana
moguénost, povecanjem procesorske snage kontrolnih
sistema, danas se sve CeS¢e u upotrebi nalaze i naprednije
programske strukture Cesto bazirane na funkcionalnim ili
blok dijagramima. Jedan od takvih nacina programiranja
je i autokoding procedura koji nudi MATLAB/Simulink
softversko resenje [5].

Realizacija vektorskog upravljanja trofaznim kaveznim
asinhronim motorom je krajnji cilj izlaganja koje se ovde
obrazlaze. Kontrolni algoritam je formiran koriS¢enjem
MATLAB/Simulink softverskog reSenja, a potom je
autokoding procesom ,spustan“ u kontrolni sistem
baziran na TMS320F28335 digitalni signalni procesor
proizvodaca Texas Instruments

2. STRUKTURA MODELA VEKTORSKOG
UPRAVLJANJA

Realizovani algoritam vektorskog upravljanja koji je
koris¢en u radu je klasi¢an. U nastavku ¢e samo ukratko
biti opisan i to posredno kroz opis blok dijagrama
realizovanog u MATLAB/Simulink softveru. Algoritam
vektorskog upravljanja za cilj ima aktivhu kontrolu
momenta na vratilu napajane masine jer se uspeSnom
kontrolom momenta mogu kontrolisati i ostale veliCine
koje se kao kontrolisane najceS¢e i koriste, a to su pre
svega brzine, a potom i pozicija.

Ideja vektorskog upravljanja je rasprezanje upravljanja
komponentom statorske struje koja je zaduzena za
ostvarivanje pobudenosti masine — Id komponenta, od
komponente struje koja je zaduZena za ostvarivanje i
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kontrolu momenta masine — lg komponenta. Na ovaj
nacin se kontrola momenta asinhrone masina svodi na
kontrolu koja se ima za nezavisno pobudenu masinu
jednosmerne struje.

2.1. Osnovna struktura modela vektorskog
upravljanja

Osnovna struktura modela koji je koriS¢en za realizaciju
vektorskog upravljanja, a kasnije i prilikom izvrSavanja
procedure autokodinga, je prikazana je na slici 1. Na slici
su prikazana tri podbloka koji predstavljaju glavne delove
ovog modela, neophodni za ostvarivanje ovog nadina
upravljanja. Blok pod imenom ,,PWM ISR’ predstavlja
deo modela u kome se nalaze glavni delovi potrebni za
ostvarivanje vektorskog upravljanja. Pod pojmom ,,glavni
delovi’’ podrazumevaju se ,,JFOC’’ blok, regulatori za
obe struje (oba regulatora se sastoje od proporcionalnog i
integralnog dejstva), te blokovi pomoéu kojih se vrse
odgovarajuce transformacije.

Podblok ,,Prilagodavanje brzine’’ sluzi kao $to mu i ime
kaze za prilagodavanje signala brzine odgovarajucoj petlji
u kojoj se taj signal koristi. Blok radi sa dva signala koji
se dobijaju iz prethodno pomenutog glavnog podbloka sa
slike 1. Ovi signali se uzimaju iz bloka ,,eQEP’’ koji sluzi
za povezivanje enkodera i rad sa signalima koje enkoder
moze da pruzi. Sam podblok sadrzi i filter prvog reda
pomocu kojeg se filtrira signal na samom izlasku iz bloka.
Upotrebom filtera smanjuje se propusni opseg modela,
odnosno utiCe se na brzina odziva samog modela pa se
preporucuje da se upotreba istog izbegava kada je god to
moguce.

Poslednji podblok na slici 1. je ,,Brzinska petlja’” u kom
se vrsi regulacija brzine masine, ali i zadaje Zeljena
vrednost brzine obrtanja motora. Pomenuta Zeljena
vrednost brzine obrtanja motora se uporeduje sa stvarnom
brzinom motora, a potom se razlika ova dva signala
dovodi u ,,PI”’ regulator brzine. Vrednost signala na
izlazu regulatora se limitira na vrednost koje odgovaraju
motoru sa kojim se upravlja. Ovaj blok generise Iq struju
kojom se uz Id struju koja je postavljena na reprezent
nazivne pobude masine generise obrtni moment potreban
za kontrolu i odrzavanje Zeljene brzine obrtanja. Postaje
jasno da je masina, u ovom slucaju kontrolisana u
brzinskom rezimu rada. Signal na izlazu ovog bloka se
dalje Salje u blok ,,PWM ISR’

2.2. Struktura podbloka ,,PWM ISR”’

Glavni i najbitniji deo modela se nalazi u podbloku
,,PWM ISR’ ¢ija je struktura prikazana na slici 2. Blok se
izvrSsava u odgovaraju¢im ekvidistantnim vremenskim
intervalima  definisanim prekidackom frekvencijom
impulsno $irinske modulacije (eng. PWM- Pulse Width
Modulation).

Struje napajane masine se nakon merenja LEM strujnim
sondama dodatno prilagodavaju, skaliraju i1 koriguju
spram ustanovljenog ofseta. Signali struja se zatim
odgovaraju¢im transformacijama transformiSu u dq
domen u kojem bivaju svedena na svoja dva jednosmerna
reprezenta, ve¢ pominjane Id i Iqg komponente.

X
function()

——»igref1 QEP Prilagodjavanje brzine
QEP
w
smer
e smer|

PWMISR

Brzinska petlja

aqw_ref wresl

Slika 1 Osnovna struktura modela vektorskog
upravljanja.

Regulacija struja se ostvaruje klasinim PI regulatorima i
sastoje se od proporcionalnog i integralnog dejstva i dela koji
sprecava efekat ,,namotavanja’’ regulatora (eng. anti wind-
up). Problem namotavanja se reSava jednostavnom logikom
ostvarenom u modelu koja prepoznaje rad regulatora u limitu
pri ¢emu iskljuCuje integralno dejstvo kako bi sprecilo
namotavanje. Ve¢ je pomenuto da se strujom Id regulise
fluks motora, a kako je izabrano da se vektorsko upravljanje
realizuje samo u prvoj zoni regulacije vrednost Id struje se
drzi na konstantnoj, nominalnoj vrednosti koja obezbeduje
nominalnu pobudu kontrolisane masine. Dakle, struja Id se
zadaje preko ,,Constant’’ bloka. Za razliku od nje struja Iq se
dobija iz brzinske petlje na izlazu samog regulatora brzine
Sto je informacija koja kazuje da je primenjen tzv. princip
kaskadne kontrole. Ova vrednost struje definiSe moment koji
ostvaruje motor kojim se upravlja, a samim tim pomoéu nje
se ukoliko se vrednost Id struje drzi na konstantnoj vrednosti
relativno lako moze kontrolisati brzina motora.

Kako bi se ostvarila vektorska kontrola i kako bi se moglo
upravljati fluksom motora i momentom koji motor razvija
odvojeno potrebno je vektor struje postaviti u tac¢no
odreden polozaj. Potrebno je pronaéi tacan polozaj
rotorskog fluksa motora. Do te informacije se moze doci
na dva na¢ina: direktno i indirektno. Model koji se ovde
pojasnjava ima implementiran indirektan naéin (IFOC -
eng. Indirect Field Oriented Control). Blok ,,IFOC blok”’
moze se smatrati ,,srcem’” modela jer on daje informaciju
koja omoguéava da se fluksom i momentom motora
upravlja odvojeno odnosno raspregnuto. Blok Koristi
signale Zeljene komponente struje i informaciju o stvarnoj
poziciji vratila motora koja se dobija iz ,,eQEP’’ bloka.
Potreban parametar za uspesnu realizaciju je vremenska
konstanta rotora ,,Tr’’ ¢ija vrednost je upisana u skripti i
koja mora biti §to preciznije izra¢unata 0dnosno izmerena
(naravno na masini koja se koristi u eksperimentu ili u
svrhu simulacija) radi uspes$nog rada modela.

Na osnovu informacija o vremenskoj konstanti i zeljenim
strujama vrsi se procena ucestanosti Klizanja i ha osnovu
nje se vr§i proracun novog ugla klizanja. Dobijena
vrednost ugla klizanja se sabira sa uglom rotora i dobija
se vrednost ugla potrebna za pozicioniranje vektora struje.
Informacija o ovom uglu se $alje u blokove u kojima se
vr§i Parkova, kao i inverzna Parkova transformacija.
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Slika 2. Struktura podbloka ,,PWM ISR’

Vrednosti signala koje se dobijaju na izlazu iz podbloka u
kojem se nalaze regulatori struje, a koji predstavljaju
potrebne vrednosti Id i Iq struje potrebne da se ostvari
zeljeni rezim rada se dalje transformi$u inverznom
Parkovom transformacijom kako bi se dobile vrednosti
upravljackih signala odnosno faktora ispune grana
invertora koji napaja masinu.

Pre uvodenja u blok ,,ePWM”’ upravljacki signali se
dodatno skaliraju kako bi bili prilagodeni vrednostima
koje zahteva konkretan PWM modul.

3. EKSPERIMENT
3.1 Ekperimentalna postavka

Za realizaciju eksperimenta je koris¢ena postavka
prikazana na slici 3.

Eksperimentalna postavka je prototip invertora koji je
realizovan na Katedri za energetsku elektroniku i
pretvaraCe. Sastoji se od trofaznog IGBT invertora
namenjenog za napone do 1200 V i struje do 25 A. U
slu¢aju ovog eksperimenta invertor je napajan iz
jednokvadrantnog stabilizovanog izvora jednosmernog
napona 116 V i maksimalne izlazne struje 3 A.

Algoritam kontrole koji je razvijen u Matlab/Simulink
okruzenju ,,spustan je autokoding procedurom u razvojni
sistem baziran na TMS320F28335 digitalnom signalnom
procesoru proizvodaca Texas Instruments.

Slika 3. Eksperimentalna postavka

Vi
i

3.2 Rezultati

U nastavku rada ¢e biti dati rezultati sprovedenih ogleda.
Svi rezultati se odnose na situaciju koja je usledila nakon
uskladivanja svih neophodnih parametara vektorskog
upravljanja pocevsi od uskladivanja merenja struja,
merenja brzine, preko merenja parametara vremenske
konstante Tr, kao i samih regulatara, kako strujnih tako i
brzinskih.

Prikazivanje ¢e zapoceti odzivom masine na zadatu
referencu od 300 obr/min. Ovaj slu¢aj prikazan je na slici
4. Uvidom u sliku 4 primeéuje se da se na vratilu
vektorski upravljane masSine brzina uspostavlja gotovo
trenutno (vreme je manje 0,05 s), da nema preskoka $to
govori o dobroj podeSenosti regulatora i opstoj ispravnosti
algoritma kontrole. U signalu brzine se primecuje Sum $to
je posledica izostavljanja filtera na ovom signalu. Upravo
ovim se postigao ovako veliki propusni opseg sistema.
Prilikom vracéanja referentne vrednosti na nulu, odziv je
takode gotovo momentalan i nulta brzina se postize istom
brzinom kao i prilikom zaleta motora. Zaklju¢eno je i to
da je Sum koji se javlja u signalu brzine direktna posledica
male rezolucije koris¢enog enkodera.

Kao dokaz raspregnutog upravljanja, slikom 5 se daje
prikaz promene Id i Iq komponente za razmatrani slucaj.
Vidljivo je da ne postoji nikakav uticaj jedne komponente
na drugu. Cak i u trenucima kada dolazi do nagle
promene Iq komponente kao reakciju na izmenu vrednosti
koju diktira brzinski regulator, 1d komponenta ostaje
nepromenjena. Kada je referentna brzina na vrednosti 0
obr/min, q komponenta struje je bliska nula, dok d
komponenta je i dalje na istoj vrednosti potrebnoj za
odrzavanje nominalnog fluksa motora.

Ukoliko bi se vratilo pomerilo iz ravnoteznog polozaja pri
nultoj brzini za relativno mali ugao primetilo bi se da ¢e
kontrola, nakon prestanka opterecenja, vratiti vratilo u
pocetni polozaj.

Ovo se javlja kao posledica integralnog dejstva brzinskog
regulatora. Naime kako je referentna brzina na nultoj
vrednosti, a optere¢enjem vratila se postize vrednost koja
nije nula, signal greske sa kojim radi regulator brzine, a
koji je razlika ova dva signala viSe nije nula, pa integralno
dejstvo regulatora pocinje sabirati greSku i kada se
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prestane delovati silom na vratilo zbog greske koja je
nagomilana do tog momenta vratilo se obrée u suprotnom
smeru dok se sabrana vrednost u integralnom dejstvu ne
oduzme. Ovaj efekat je mogu¢ u opsegu koji dozvoljava
limiter na izlazu regulatora.

|
Lo
|

Slika 4 Prikaz brzine prilikom zaleta i zaustavljanja.

Sa slike 5 je takode vidljiva izraZena promena Struje Iq u
trenutku promene referentne vrednosti brzine. U obliku
struje je primetan znaCajan impuls kao rezultat rada
regulatora ali i podeSenih limita, kao i mogucnosti koje
pruza izvor i invertor. Kada nenulta vrednost reference
brzine i§¢ezne, struja Iq pada na vrednost dosta blisku nuli
usled Cinjenice da sam motor nije optere¢en u vrSenom
ogledu. Prilikom zaustavljanja javlja se negativan impuls
ove struje i nakon toga vrednost ove struje ¢e postati
bliska nula.

e e B

Slika 5 Izgled Id i 1qg komponente struje prilikom zaleta i
zaustavljanja motora.

U narednom eksperimentu je izvrSeno testiranje realnije
situacije u kojoj kontrolni sistem zadaje Zeljenu
referentnu vrednost brzine po rampi, a ne trenutno. Ovim
je ispitana i ispravnost rada bloka ,,SOFT START”.
Podesavanjem parametara u samom bloku moguée je
ostvariti porast brzine po rampi odredenog nagiba. Takav
zalet je prikazan na slici 6. Na grafiku se vidi da se
zeljena brzina dostize za 1.4 s. Zaustavljanje se takode
izvrSava po rampi koja ima isti nagib kao i ona koja se
ostvaruje prilikom zaleta.

1 o e et
/

/
/

Slika 6 Zalet i zaustavljanje motora po rampi.

Kao i u prethodnom slucaju tako i ovde Id komponenta
struje ne menja svoju vrednost. Za razliku od nje
komponenta struje Iq se menja tokom procesa zaletanja i
zaustavljanja. Grafik na slici 7 prikazuje ove dve struje i
na njemu se jasno vidi promena Iq struje. MoZe se uociti
lagani rast Iq struje prilikom samog zaleta, a kada se zalet
zavr$i ova struja dobija vrednost koja je potrebna da se
razvije momenat koji ¢e savladati gubitke u motoru.
Prilikom zaustavljanja motora primecuje se takode
smanjenje struje Ig. Smanjivanjem ove struje opada i
razvijeni moment i samim tim i brzina motora opada.

Mw«wﬁ-mvﬂm1m~r-.'v—w~r~w F a8l

Slika 7 Prikaz Id i Iq struje prilikom zaleta i zaustavljanja
po rampi.

Ukoliko se motoru zada brzina obrtanja od 200 obr/min i
zatim se na vratilo motora poc¢ne delovati silom
odredenog intenziteta primetice se kako regulacija
implementirana u model pokusava da odrzi brzinu na
zadatoj vrednosti. Vrednost struje Iq ¢e porasti kako bi
porastao moment Kkoji razvija motor i kako bi isti bio u
mogucnosti da savlada opterecenje koje mu je nametnuto
i pri tome odrzi zadatu brzinu. Slika 8 prikazuje brzinu
prilikom optere¢ivanja motora i nakon prestanka
delovanja optere¢enja na motor. Opterecenje na samom
motoru se pojavljuje u trenutku kada se primecuje propad
u brzini.

Regulacija uocava tu promenu tako $to signal greske vise
nije nula. Reakcija sistema upravljanja je takva da se
vrednost Iq komponente struje povecava kako bi se
nadomestio propad brzine. Sa svakom promenom
optere¢enja koja se pojavljuje na vratilu desice se i
relativna promena brzine koju ¢e regulator nastojati da
kompenzuje odnosno da zadrzi jednakost stvarne i zadate
brzine.

Kada se na vratilo deluje konstantnim opterecenjem, $to
se deSava na grafiku posle tre¢e sekunde brzina je
konstantna i ima zeljenu vrednost. Motor se u jednom
trenutku naglo rasterecuje i kao posledica takvog dejsta, u
prvom trenutku brzina naglo raste. Sada regulator brzine
radi sa negativnom greSkom i na svom izlazu ¢e dati
vrednost 1g komponente struje koja je manja od one koja
se trenutno razvija.

Motor ¢e takode naglo usporiti i prilagoditi brzinu onoj
koja se zeli. Ovaj grafik jasno pokazuje da je regulacija
optimalno podesena.

B R PP e
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Slika 8 Prikaz brzine prilikom opterecenja motora.

Slika 9 prikazuje izgled napona i struje kao i njihov
harmonijski spektar u trenutku kada se masina obrtala
priblizno desetinom nazivne brzine. Primecuje se da je
napon ¢ak i na ovako niskim frekvencijama sinusnog
oblika, dok harmonijski spektar ne o€itava postojanje niti
jednog viSeg harmonika. Kod signala struje se primecuje
postojanje viSih harmonika $to se delimi¢no objasnjava
neuskladenoscu strujnog opsega sondi koriséenog uredaja
i veli¢ine struje koje su merene.
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Slika 9 Izgled napona i struje i njihov harmonijski spektar
pri malim frekvencijama.

4, ZAKLJUCAK

Rad prikazuje moguénosti kori§¢enja naprednih sistema
kontrole i upravljanja u oblasti elektromotornih pogona.
Na principima autokoding programiranja i na primeru
vektorski upravljanog elektromotornog pogona baziranog
na asinhronom trofaznom kaveznom motoru pokazano je
kako se uz pomo¢ resenja koje pruza MATLAB/Simulink
na relativno jednostavan nacin mogu realizovati ¢ak i
kompleksni sistemi kontrole i upravljanja.

Prikazanim rezultatima su dati najznacajniji rezultati do
kojih se doslo. Kao poseban znacaj rada isti¢e se da je
kontrola uradena na prototipu sistema koji je u celosti
realizovan na Katedri za energetsku elektroniku i
pretvarace Fakulteta tehnickih nauka.
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UMIIVIEMEHTAIINJA TAMETHOTI' CUCTEMA 3A HABOJAIABAIBE 3ACHOBAHOI'
HA CEH30PCKUM MEPEIbUMA U TIPUMEHU MQTT IMMPOTOKOJIA

IMPLEMENTATION OF IRRIGATION SMART SYSTEM BASED ON SENSOR
MEASUREMENT AND APPLICATION OF MQTT PROTOCOL

Humutpuje HBykanosuh, XKusko bojosuh, /lejan Hemen, @axkyrmem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Oonact —- EHEPTETUKA, EJIEKTPOHUKA U
TEJEKOMYHUKAIIUJE

Kparak caapxaj — V oseom pady onucana je
UMNIEMEHMAYUja NAMemHOS CUCmeMda 3a HA8OORABArbe.
Tosopuhe ce o Komnowenmama cucmema, FUX0B0]
UMnIEMEHMAayuju, Kao u npoyecy npuKkynwbard, oopade u
cnarea nooamaxa Ha naam@opmy.

Kibyune peun: Internet of Things, naveman nracmenux,
cenzop, ESP32, WiFi, MQTT, Ubidots l0T nzam¢popma

Abstract — This paper presents implementation of smart
system for irrigation. There will be discussed about
components of system, their implementation, as well as
the process of collecting, processing and sending data to
the platform.

Keywords: Internet of Things, smart greenhouse, sensor,
ESP32, WiFi, MQTT, Ubidots loT platform

1. YBOJ

o 2050. roaune, npernocrasiba ce aa he 70% cBeTcke
momyJaije OuTH eo ypOaHe momyJaiuje U HeTOBOJbHA
KONMYMHA XpaHe y TpajckuM obrnactiMa je Moryha.
Crora moTpeOHO je [OHEeTH pemiere KoMOuHYjyhn
MOJHOTIPUBPE/TY, TEXHOJIOTH]Y U apXUTEKTYPY.

Internet of Things (loT) je jeman ox mpocHepUTETHHUX
KoHIlenara Ha nosby MHTepHera. 10T Ou Morao goHeTH 10
caJla He3aMHCIIMBA pellieha. 300T NOTeHIN]aTHUX TPpUMe-
Ha l0T-a, mcmocraBuio ce na je UCTAaKHYTH TNpEIMET
HAyYHOI UCTPaXHBama. 3Ha4yaj] W NPUMEHA OBUX TEXHO-
JOrHja cy y 030MJbHUM pacrpaBaMa U UCTPaXKUBABHMA.
bynyhm na ce TpxkumrTe joumr  yBeK  pa3BHja,
MOJBONPUBPETHUIIA Cy TIOYETH aa cxBarajy aa je loT
MOKpeTayka CcHara 3a moBelialbe MPOU3BOAKE Ha
ucIiaTUB HauuH. |0T ¥MMa BeNMKM MNOTEHNHjan Ja
TpaHCcHOPMHUILIE MOJBONPUBPEAY Y MHOTHM aCIEKTUMa U
YUUHH je BUCOKO €(pHKACHOM.

Tema oBor paza je pa3Boj CHCTEMa 3a HABOIIHABAE KOjU
he mnpuMeHOM CceH30pCKE TEXHOJIOTHjE, KOHTPOJIHE
jemunuiie 10T 1uaTopme BH3yeNHM30BaTH IMOJATKE,
KOHTPOJINCATH MyMIy M ayTOMATCKU BPIINTH 3aJIUBAbE
3eMJBHIIIHE IOBPIIHHE BOJOM, Kako OH Ce OCTBApWIH
MakcUMalHH e(exkTH y Tmorieny yiuTeae BOAe U
AHraKOBarbha PajIHE CHAre.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOP
je 6uo np Kusko bojosuh, Banp. npod.

2. NAMETHA INOJbOIIPUBPEJA

ITameTHa mospOTIpHBpENa MOApPa3yMeBa YHOTpeOy HOBHX
TEXHOJIOTHja y 00IacTHMa TIOJBOIIPUBPENIC U CTOYApCTaBa
3a mnosehamke KOIMYMHE U KBAINTETa IIPOU3BOJIIGE,
MaKCHMaJIHUM KOpHUIIhemeM pecypca ¥ MUHHMHU3AIIN]jOM
yTHUIIaja Ha )KUBOTHY CpPeIUHY. Y OBOM pany rosopuhe ce
o loT apxutekTypama 3a TIaMETHE CTakKJIEHHUKE TIie
HUMITJIEMEHTUPAHH CHCTEM 3a HaBOJHaBabe€ HMMa CBOjY
npumeny. Kamga ce roBopu Tajemy HOJBONPUBPEIHUX
KyJITypa y TaMEeTHHM CTaKJIEHHIMMA, II0CTOje TpH
OCHOBHE TEXHHMKE, TpPAAWIMOHATHA, BEPTHKAIHA U
xujporoncka [1].

2.1. TpaagnuoOHAIHA TEXHUKA

TpagunuoHanHa TEXHHKa YITABHOM C€ KOPUCTH 3a
rajelbe Boha m moBpha. OBa TeXHHWKa ce OClIama Ha
CYHUYEBY CBETJIOCT M 3aXT€Ba BEIMKY KOJIUYUHY IIPOCTOPA,
CTOra OBaKBa OKpyXelbha HacTamyjy pypajlHa ¢
npurpajcka mnoapydja. 10T apxuTekrypa TpaauOHaIHE
TEXHUKE JaTa je Ha CIUIH 1.

Cnuka 1. 10T apxumexmypa mpaouyuonanne mexnuxe
2.2. BepTukajiHa TeXHHKA

BepTrkanHa TeXHUKA YIIIaBHOM C€ MPHUMEEbYje Y MaMeT-
HUM CTaKJIEHHUIIMMa, TJe ce Moxke 00e30eauTn morpedHa
KOHTpOJIa OKPYKekba.

OBa TexXHWKa oIl YBEK je Y pa3Bojy. TpeHyTHO MomemHn
MOTITyHE ayTOMaTH3aldje W ONTHMH3ALHje HUCY jOII
cnpoBeneHn. Unycrpamuja oBe TeXHHKE Tajema KynTypa
JlaTa je Ha CIHIMH 2.
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Cnuka 2. Mnycmpayuja eepmuxante mexnuke

2.3. XuponoHcKa TeXHHKA

OBa TexHHMKa NpE/CTaBJba Tajeme KyJlTypa y Bojau, 0e3
Kopuinhema 3eMJBUINTA, [ITABUIIE OBAa TEXHHKA 3aXTeBa
Mame BOJIC V OJMHOCY Ha TPAJAHUIUOHANHY. Ympkoc l0T
ypehajumMa KOju ce TNpHME’Yjy, OBa TEXHHKA 3aXTeBa
obumaH pydHd paxa. llpuMmep CTaHZApOHOT aNrOpUTMAa
KOjH ce IpUMEemYje Y OBOj TEXHHUITH JIAT je Ha CIIUIH 3.

Crnuka 3. Ilpumep cmanoapouoe aneopumma 3a
XUOPONOHCKY MEXHUKY

3. 10T TEXHOJIOTJE

[TamerHa nossonpuBpena 3acHoBaHa Ha |0T TexHOMOrH-
jama omoryhaBa mosponpuBpeTHAIIMMA /12 1ToBehajy mpo-
IOYKTHBHOCT M €(QHKAaCHO KOPHCTE pecypce Kao LITO Cy
Boaa, cTpyja utaA. |0T pemema y maMeTHO] MOJHOIPHUB-
penu mpencTaBibajy CHCTEMH KOju cy m3rpal)eHu 3a Han-
TIIefae 3eMJBHIITA U yceBa moMohy ceH3opa (CBETIIOCT,
BJI@XKHOCT Ba3lyxa M 3eMJBHILTA, TEMIIEpaTypa, 3IpaBibe
yCeBa WTA.) U ayTOMAaTH3aIHjy CHCTEMa 32 HaBOJHABaIhe.
INosonpuBpeAHUIM MOTY HaJIJIeNaTH yciloBe ca OHIIo
kor Mmecra. Takohe, mory na Oupajy u3mely pydyHux u

ayTOMaTH30BaHHMX OILHMja 33 MPEAy3UMambe HEONXOITHUX
palmby Ha OCHOBY NMPUKYJbEHHX MOJATaKa.

3.1. Cenzopu

CeH3opu Cy caBpeMeHa MOJbONPUBPEAHA TEXHOJIOTH]a,
pa3BUjeHa Ja IOMOTHY TOJFONPUBPEIHUIIIMA Ja TTOCTHUT-
Hy Opxe u Oosbe pesynrare, noMmaxyhu y oxpehusamy
Pa3IMUUTHX KapaKTepUCTHKA 3€MJBUINTA WM KBaJUTETa
yceBa. Mory ce KOPUCTHTHU 3a MEPEHE y PEalHOM Bpe-
MEHy, YUMe Ce KOHTpOJHMIIE MpOMeHa ycioBa. Takole,
MOXKe Ce KOPHCTUTH TeHEPUIYin Marle 3eMJBHIITA [IOMO-
hy cemsopa n GPS-a. CeH3opu KOju ce KOPUCTE y HaMeT-
HOj TIOJBOIIPUBPENN MOTY ce Kiacu(hUKOBaTH Ha aKyCTHY-
He, ONTHYKE, ONTOEIEKTPOHCKE, EIEKTPOXEMH]CKE, eIIeK-
TPOMarHeTHe, MeXaHW4Ke, CEH30pe MpOTOKa Ba3ayxa,
NPOTOKa ¥ HHBOA BOJE, NETEKLHje CBETIIOCTH, Kao M
Field-Programmable Gate Array (FPGA) u Eddy
Covariance censope.

3.2. Komynukanuja

Komynukanuja y obnactu naMeTHe IOJBOIPHUBPENE UIpa
BaXKHy yJyory. DakTopy MOMyT TPOIIKOBA, TIOKPUBEHOCTH,
MOTPOIIEbEe CHEPIUje W IOY3JAHOCTH CY KPUTHYHH M
MOpajy ce pa3MaTpaTtH npe n30opa HauMHA KOMYHUKAIHje
cucrema (WiFi, Cellular, Bluetooth, Zigbee, Lora umo.).
Komynukammonn mnpotokonn omoryhaBajy ypehajuma
pa3MeHy mojaraka npeko Mpexe. [Iporokomu nedurnmry
¢dopmaTe mojaTaka, BUXOBO KOJOBame, IIEMY aqpecH-
pama ypehaja u ycmepaBame nakera. Takole, mporokomnu
omoryhaBajy KOHTpoJIy TOKa Mojaraka, Ka0 M MOHOBHO
clame U3ry0JbeHnX IaKeTa.

3.3. Cloud computing

Cloud computing npencrassa HWarepuer  Cloud
»Pe3epBOap” KOjH KOPUCTH LEHTPAIM30BaHy HWIH MIHC-
TpuOyupaHy TEXHONOTHjy pauyHama. Cloud computing
OpyXa pasiHduTe BPCTE CepBUCa, HHPPACTPYKTYDY,
wiarpopmy u coprBep kao cepsuc. Ipemmoct Cloud
computing-a oriema ce y IUHAMHYKOM HAIINCHAby
cucTeMa ¥ 4YyBamy I[oJaraka, Kao M uHpopMmucamby
HOJBONPUBPEIHUKA y3 MaJle TPOIIKOBE.

VY UMIUIEeMEHTAlUjH CHUCTEMa 3a HABOIHABAKE y OBOM
pamy OutHy ymory wmma loT mmardopma. Ilomarm
obpalleHn Ha MHKpPOKOHTpoOJIepy mpocielhyjy ce Ha
wiatgopmy nomohy MQTT mporokomna. OBaj mpoTOKOI
JIM3aJHUpPaH je Ja BeoMa JIaKo BPINM MPEHOC MojaTaka
nomohy meroma publish u subscribe. Ha mmardopmu ce
BpIIM BH3yeJM3allMja [oJaTaka, Kao W KOHTPOJHA
HoJclIaBaba 33 JKEJbCHE akiuje (Hasberme/Talerhe
nmyMIe, clame ajapMHUX obOaBemTema HTA.). Takobe,
nopen targpopme, Tocroju MoryhHocT Kopumrhema
AHJPOUJ aIUIMKalHUje KOja OJaKIIaBa KOPHCHHKY YBHI O
nojaimMma cucrema. OBH TIOJAllM ce CHHXPOHHU3jy ca
wiaThopMoM, Kao U JKeJbeHa aKTyaTOpCKa MOACIIaBaba.

4. KOMIIOHEHTE CUCTEMA

KoMrnoHeHTe crcTeMa 3a HaBO[HhaBambe Cy:

®  cucTeM Hamajama
PCB (Printed Circuit Board) mioua
CEH30PCKU MOAYJIH
mymIa
ESP32 DEVKIT V1 mukpoxoHTpoIep
Ubidots loT mnardopma
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Ha cnuim 4. npukaszaHa je OJOK IeMa XapABEpCKUX
KOMIIOHEHTH CHCTEeMa 332 HaBOJHHABAbE O KOM CE FOBOPH

y pany.

L )
L )

Cnuka 4. bnok wema xap0gepckux KOMROHEeHmu

CucreM 3a Hamajame YiHE!

® OnoBHa Oarepuja, Ydju HOMUHAITHH HAIOH je
12 V, a HomuHanau Kanammrert 1,3 Ah.

®  MOHOKpPHUCTAJIHU COJIAPHU IaHel], MaKCUMalHe
cuare 15 W i makcumanuor Hamona 18 V koje
he comapHH KOHTpoOJEp NPHIATOMUTH 32
motpebe cucrema.

® Phocos CMLO05 comapau koHTposep [2].

[llema cucTeMa 3a Halajambe JaTa je Ha CIUIH S.

Crnuxa 5. lllema cucmema 3a nanajarve

Ha PCB mioun uspaljenu cy moTpeOHH M3JIa3HU MHUHOBH
3a Hamajamwe ([upekTHuMm mpociehuBamem 12 V 3a Hama-
jame mymrne u 5 V nomohy L7805 perynaropa nanoHa 3a
Harajambe MUKPOKOHTpPOJIEpA M CEH30PCKUX MOJIyJIa), CeH-
30pCKe MOAyJIe, MECTO Ha KOM C€ CMEIITa IJIaBHa KOHT-
ponHa jenuHuna (MHKPOKOHTPOJEP), Kao W IIeMa TpaH-
3ucTopa moTpebHa 3a koHTpony mymme (BD139 NPN
TPaH3HUCTOP).

CeH30pCKH MOJYTH KOjH C€ KOPHCTE y CHCTEMYy 3a
HABO/IHABAKE CY:

® BMP280, censzop npuTHCKa Bazmyxa

® HTU21D, censop Temmneparype M BJIQXHOCTH
Ba3ayxa
® MQ-135, racuu censop (CO2)

DS18B20, cen3op TemrepaType 3eMIbHUILTA

® Decagone 10HS, ceH30p BIaXHOCTH 3€MJBHUIII-
Ta (3a cucreM cy KopwuiiheHa gBa CEH30pCKa
MoOJIyI1a)

[Tymma ce aqupexTHO ToBe3yje Ha PCB mnouy, Ha kojoj ce
Haa3e W3JIa3HU NMHAHOBH W KOPHUCTH Hamajame ox 12 V.
Kao mro je Beh momenyTo, myTeM TpaH3uCTOpa yrpale-
HOT Ha IUToYH Moryha je KOHTpoJIa HHTEe3HUTeTa paja IMyM-
rme. VuTensurer mymme KoHTponume ce nomohy PWM
CWTHAllAa KOjU ce Mmiajke ca MHKpOoKoHTposiepa [3].

[TparoBu 3a akKTUBHOCT IyMIIE U MHTE3UTET IOCIIABAjY
ce Ha mIaThopMHu.

MuKpoKOHTpoOJIEp MpencTaBjba ,CpLUe” cHUCTEMa M Ha
BEMY CE BPIIN NPUKYIUbAKE IOJaTaka ca CEH30PCKUX
MoOIyna, BUXOBa O0paga M Cllake, Kao M U3BPIIABAGC
akiuja npocnehenux ca miatgopme. Y 0BOM cUCTEMY
kopunthed je ESP32 DEVKIT V1 mukpoxkontposep [4].

MUKpOKOHTpOJIep calpH JBa IpOIecopcKa jesrpa ca
¢dpexBernrjom takta ox 240 MHz, xkao u RAM memopujy
on 512 kB. Tlocenyje nepudepre unTepdejce Kao mITo cy
ADC, DAC, 12C, PWM wutn. Ilytem oBux wuaTepdejca
MoBe3yjy ce€ OAroBapajyin CEeH30pCKH MOAYIH H
onaroBapajyhoM TEXHOJIOTHjOM BPIIU MPEHOC MOJaTaKa OJ1
CEeH30pa 10 MUKPOKOHTpoJiepa. YrpaljeHuM cohTBEpCKHM
OoubimoTekaMa WM JAPYr'uM CO(QTBEPCKHM pelICHhHMa
mojmai ca oopalyjy Ha MukpokoHtposepy. OoOpahenu
nojalM ce maby Ha maarpopmy momohy WiFi komy-
HUKalje Kojy Ioceyje 0Baj MUKPOKOHTPOJIEP.

Kao mo je Beh cnomenyro, 10T mmatdopma nma BaxkHy
yiory y cucrteMy o kom ce rosopu. Ubidots 10T mmat-
¢dopma [5] kopucTuhe ce Kao pelieme 3a HMILIE-
MeHTaIjy cuctema. Ilomamu obpaljeHH Ha MHKpPOKOHT-
ponepy mwasby ce Ha miatdopmy mpeko WiFi mpexe u
nomohy MQTT mnporokona. Kako MQTT mnporokon
campxu publish/subscribe merome mpenoca mnomaraka,
meronom publish Bpriu he ce cname nmoxaraka Ha riaT-
dopmy Kako Ou ce W3BpIIMIa BU3yen3aunja. Ha ocHOBY
NPUMJBCHUX MOJATaKa Ha ILIaTGOpPMH, Opel BU3yeIH3a-
yje wiaTdopma omoryhasa mojienaBame J0AaTHHX IPo-
MEHJBHBHUX KOj€ c€ MOTY MEHhaTH Ha OCHOBY NPHUMIBEHUX
HojaTaKa.

Metomom subscribe mukpokonTtposnep he ce ,,npermia-
TUTH" Ha 3a]aTy NPOMEHJBHMBY Ha Iuatdopmu, rae he y
pealHOM BpEeMEHy NpaTHTH IpoMeHe BpeaHocTH. Ose
MPOMEHJBHBE WMAjy YIOTy akTyaTopa, rae he ce Ha
OCHOBY TOJICIIICHUX yCIIOBa MemaTu BpeaHoctd (0 mmm 1
3a cTamke AaKTHMBHOCTH ITyMIle) WM 33/JaBaTH pPY4YHO
(unTe3uTeT pama nymne). Kamga ce Ha miardopmMu mpo-
MEHH BPEJHOCT NPOMEHJbUBE Ha KO0jOj j& MHUKPOKOHT-
ponep subscribe-oBaH, MHUKpOKOHTposep he H3BPUINTH
aKiujy (ynanuTu/yracuTH myMITy WIH TPOMEHHUTH WHTCH-
3UTET pajia IyMIIe).

5. AIMINIEMEHTAIINJA CUCTEMA

Jla 611 ce KOMITOHEHTE CHCTEMa, O KOjUMa CE€ TOBOPHIIO Y
MIPETXOJHOM TOTJIaBJby, MHTETpUCANC y jeAHY ILEIHHY,
MOTPeOHO je UMIUIEMEHTHPATH COPTBEPCKO PEIIeHe, Kao
Y U3BPIINTH MOJICIIABaka Ha TIaTQOPMH.

3a peamuzaimjy MPOTPaMCKOr KoJa KOPHUINNECHO je
Arduino IDE pa3BojHO okpykeme ca yrpaljeHum 6uOIHo-
Tekama 3a neduHHcame uHTEepdejca 3a KOMYHHKALHjy
MHUKpPKOHTpOJIEpa Ca CEH30PCKHUM MOJyinnMma, ca Moryh-
Homrhy oOpaze momaTaka, Kao M KOMYHHKAIHje MHKpPO-
KOHTpoJIepa ca IIaThopMoM.

Jla 6u ce mocTuriia ayromaru3anyja cucrema rnorpedHo je
NOJICCUTH JKeJbeHe ycioBe 3a pajg nymne. Osa
nojelaBama 3a1ajy ce Ha miatdopmu y neny Data/
Events, roe ce Ha ocHOBY 00Opal)eHHX momaTaka ImociIaTux
ca MHKPOKOHTpOJIEpa II0CTaBIbajy BPEAHOCTH IIPArosa.

Ha cnuiu 6. npukasane cy copTBepcke OUOIMOTEKE KO-
puiheHe 3a IMIDIEMEHTAIH]Y KOJa.
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#¢includs <WiFi.h>
$include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
$include <Hire.h>
$include "SparkFunHTU21D.h"™
#include <BMx280I2C.h>
#$includes <MQ135.h>
#includes <WiFi.h>
$¢include <PubSubClient.h>
Crnuka 6. bubnuomeke kopuuthene 3a uMnieMeHmayujy
Koda
Cnuke 7. u 8, peclieKTUBHO, MpHKa3ayjy rpaduke Bpea-
HOCTH I10JIaTaKa MPUMJIBEHUX Ca MUKPOKOHTpOJIEpA 3a I1a-
pamerpe U3 Ba3ayxa U 36MJBUIIITA.

400 100.0

Cnuka 7. Buzyenusayuja nodamaka 3a napamempe y
8a30yxy

100.0 00.0

Crnmka 8. Busyenusayuja nooamaxa 3a napamempe y
3eMBUWIMY

6. 3AK/bYYAK

[NamerHa nosponpuBpesna Moxe moctuhu BHCOKe pe3yd-
tate nomohy |0T texuonoruja. TexHosoruja je mocien-
BUX TOJMHA W3y3€THO HAalpeloBaia, CTOTa Yy3rajame
MMOJHONIPUBPEHUX KYJITypa MPUMEHOM TAMETHUX CTaKJie-
HUKa HYIH BEIHKH OpOj periema.

I'maBHM b OBOT pajia jeSte aa ce UMIUIEMEHTAlUjoM
[IAMETHOT CHCTEeMa 33 HABOJABake MOCTUTHY Pe3yiITaTu
yIITEie BOXE, CHEpPruje, Ka0 U CMambeihy aHraKOBarba
panHe cHare. CeH30pCKMM TEXHOJIOTHMjamMa, MHKpPOKOH-
tposiepoM u 10T mnardopmom onakmaTH MOJBOIIPUBPEI-
HHULMMA Tajele MOJbONPHUBPENHHX KynTtypa. IIpahemem
MOJATaKa O BIQKHOCTH U TEMIIEPaTypH 3eMJBHIITA, Ka0 U
TeMIIepaTypH, BIAKHOCTH, MPUTHUCKY M KOHIIETPALHUjH
CO2 y Baznyxy, noseompuBpenHuk he mohm nma aHamm-
3Wpa U TOHOCH OJITYKE O IOO0JBIIAY IPOU3BOIELE.

Kako je mameTHa MOJHOIPUBpPEA jOII YBEK Y pPaBojy,
pa3BHjajy ce W pelielka ca MMIDIEMEHTAIMjOM HOBUX U
e(UKacHUjUX TaMETHHUX CHUCTEMA.
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POSLOVNI PROCESI U KOLABORACIJI SA BLOKCEJNOM
BUSINESS PROCESSES IN COLLABORATION WITH BLOCKCHAIN
Zorka Jocovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjene ra¢unarske nauke (Elektronsko
poslovanje)

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija istrazivanje
mogucénosti integrisanja poslovnih procesa i blokcejna,.
Poslovne procese karakterise tacan redosled akcija da bi
se izvrSio neki posao, te su oni pogodni za upotrebu kod
aplikacija koje imaju jasno definisan tok operacija. Kao
primer u ovom radu koriséeno je rezervisanje automobila.
Ovakva aplikacija je pogodna za koriscenje i Blokcejn
tehnologije, jer zahteva nekoliko faza u kojima se mora
posti¢i konsenzus (garancija) da su ispunjeni svi uslovi
oko kojih se dogovaraju klijent koji iznajmljuje auto i
agent koji izdaje isti.

Kljuéne re€i: bpmn, blokcejn, pametni ugovor, ethereum,
transakcija, adresa, rudarenje

Abstract — This paper presents research of the
possibilities of business processes, blockchain and their
integration. Business processes are characterized by the
exact sequence of actions to perform a job, so they are
suitable in applications that have a clearly predefined
flow. For example, in this paper is used Rent A Car
application. The application is suitable for the use of
Blockchain technology, as it requires several stages in
which a consensus must be reached to meet all the
conditions agreed between client and agent.

Keywords: bpmn, blockchain, smart contract, ethereum,
transaction, address, mining

1. UvVOD

Odnedavno se tehnologija lanca blokova (eng. blockchain
— u nastavku rada koristi¢e se izraz blokCejn) pocela
koristiti u razli¢itim sektorima, kao §to su industrija i
istrazivanje. Razlog povefanog interesa za ove
tehnologije jeste taj Sto aplikacije bazirane na blokcejnu
mogu da rade distribuirano, bez potrebe za nekim
posrednikom, ili pomocu trece strane, koja bi pregovarala
i garantovala interese svih strana.

Blokcejn omogucava cuvanje digitalnih podataka uz
minimalne troskove i moZe sprovoditi sve ono §to su se
dve strane dogovorile i garantovati neopozivo stanje
ugovora.

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

Blokéejn tehnologije, iako prvenstveno poznate kao
osnovna platforma za kripto valute, nalaze svoje primene
na razli¢ite nacine, a jedan od sve bitnijih jeste primena
»pametnih ugovora“ (eng. smart contracts). U ovom radu
prikazana je implementacija pametnih ugovora koji se
nalaze i izvrSavaju na blokéejnu, a preko kojih se
obezbeduje interakcija poslovnih procesa zainteresovanih
strana. Pametni ugovor predstavlja samoizvr§ivi bajt kod
(eng. byte code) koji omogucava izvr§avanje opisanih,
dogovorenih stavki strankama.

2. BLOKCEJN TEHNOLOGIJA

Tokom 2008. godine na Internetu se pojavila publikacija
anonimnog autora, pod pseudonimom Sato$i Nakamoto,
koji je predlozio decentralizovani sistem elektronskog
novca [1]. Ideja o elektronskom novcu nije bila novina u
to vreme, ali je ovaj rad detaljno opisao mogucu
implementaciju koja bi bila distribuirana i kriptografski
sigurna koriste¢i koncept dokaza utroSene racunarske
snage (eng. Proof of Work) pomoc¢u kojeg se postizao
konsenzus izmedu ucesnika sistema.

Blok¢ejn je baza podataka koja se ne nalazi na jednom
mestu, ve¢ je C¢ine manje baze (blokovi) koje su
medusobno digitalno povezane, a koje sadrze informacije
o digitalnim transakcijama bilo koje vrste: od vlasnickih
listova, preko podataka iz knjige rodenih, do ugovora
kojim se reguliSu autorska prava. Prilikom njihove
razmene nema nikakvog regulatora osim same mreZe koja
sadrzi informacije o svim transakcijama koje su ikada
izvedene. Svaka promena podataka u ovoj bazi se
sprovodi po unapred definisanim pravilima i svaki
ucesnik sistema mora verifikovati istu. Dakle, za razliku
od klasi¢ne online baze podataka, blok¢ejn omoguéava
komunikaciju sa nekoliko ra¢unara (servera) izmedu kojih
se obavlja transakcija.

2.1. Adrese

Pripadnost odredenih sredstava - bilans (eng. balans) na
blokéejn platformi je vezana za adresu. Za formiranje
adrese neophodno je generisati par kljuceva (privatni i
javni) ECDSA Semom. Korisnik moze da podeli svoju
adresu u svrhu primanja sredstava od drugih Kkorisnika.
Par privatnog i javnog kljuca, kao i adresa koja je
izvedena iz javnog kljuca, Cesto se zajedno nazivaju
(elektronski) novéanik (eng. wallet).

2.2. Rudarenje

Rudarenje (eng. mining) je proces kreiranja novih blokova
u svrhu odrzavanja cele mreze koje sa sobom nosi i

1501


https://doi.org/10.24867/14BE07Jocovic

finansijski podsticaj (nagradu). Ucesnici sistema koji
imaju dovoljnu koli¢inu kompjuterskih resursa za
rudarenje mogu pristupiti ovom procesu i nadmetati se.
Ucesnik koji prvi izrudari blok biva nagraden odredenom
koli¢inom Bitcoin-a, Ether-a ili neke druge kriptovalute u
zavisnosti od tipa blokéejna.

Rudarenje se svodi na heSiranje zaglavlja bloka dok
dobijena he§ vrednost ne ispunjava odredene uslove.
Uslov je da he§ vrednost bude manja od odredene

BLOCK #1 BLOCK #2

17T natalin-20 (Hash 1)~ john-45

Hash 2
to calculate

Hash 2
to calculate

vrednosti koja je trenutna tezina rudarenja koja se
kalkuli$e u sistemu. Svaka iteracija algoritma rudarenja se
sprovodi sa drugom vredno$¢u polja nonce. | najmanja
promena ulaznih podataka zaglavlja bloka rezultuje
velikom promenom izlaza he$ funkcije, §to omogucava da
se algoritam iznova pokusava, sve dok se uslov ne ispuni.
Kada se ispuni uslov, blok se $alje svojim susedima i
propagira po celoj mrezi i kreée nadmetanje za sledeci
blok. Na slici 1 prikazan je lanac blokova.

BLOCK #3 BLOCK #4

(Hash 3)-clatre-67

r’_,‘

Hash 4
to calculate

(Hash 2)-paul-21
I :
Hash 3
to calculate

Slika 1. Lanac blokova [2]

2.3 Pametni ugovori

Pametni ugovori predstavljaju glavni koncept implemen-
tiran na Ethereum [3] blokéejn platformi. U osnovi,
pametni ugovor je racunarski program koji verifikuje i
izvr$ava svoje uslove po nastanku unapred odredenih
dogadaja. Njih odlikuje svojstvo da se nakon smestanja na
blokéejn vise ne mogu promeniti. Ovim mehanizmom se
moze obezbediti smanjenje rizika izmedu ucesnika koji
nemaju uspostavljeno medusobno poverenje tako Sto
mogu da prihvate ili da odbiju interakciju sa pametnim
ugovorom nakon inspekcije njegove sadrzine tj.
programskog/bajt koda.

Dakle, pametni ugovori se ne sprovode u skladu sa
zakonima odredene zemlje, kao kod standardnih pisanih
ugovora, gde se primenom tih zakona osiguravaju
odredeni uslovi, ve¢ funkcioni$u tako §to je sve ono §to se
mora ispuniti napisano u ugovoru. Ovakvim re$enjem se
zaista eliminiSe bilo koja vrsta posrednika.

Kada je u pitanju Ethereum blokéejn, koji u osnovi
predstavlja distribuiranu bazu podataka, ¢vorovi mreze
moraju biti u moguénosti da postignu dogovor o
trenutnom stanju sistema, §to se postize mehanizmom
konsenzusa. Konsenzus mehanizmi ili  protokoli
omogucavaju pouzdanu komunikaciju izmedu
nepoverljivih strana. Trenutno se koriste PoW (Proof of
Work) i PoS (Proof of Stake) mehanizmi.

3. POSLOVNI PROCESI

Upravljanje poslovim procesima (eng. Business Process
Management — BPM) bavi se dizajnom, analizom,
izvrSenjem, prac¢enjem, automatizacijom i unapredenjem
poslovnih procesa. Zasniva se na postavci da je svaki
proizvod (usluga), koju odredena kompanija (organi-
zacija) nudi trziStu, rezultat obavljanja niza aktivnosti u
kompaniji.

Poslovni proces se izvrSava u okviru jedne organizacije.
Sistem za upravljanje poslovnim procesima mozZe se
koristiti za uspostavljanje kontrole nad poslovnim
procesom (orkestracija). Sto se ti¢e korisnika ovakve vrste
sistema, to su menadzeri (organizacioni nivo) i IT sektor
(istrazivaCi i programeri). Za modelovanje poslovnih

procesa koristi se BPMN (eng. Business Process Model
Notation).

Dakle, proces je niz operacija koje se izvode u uredenom
redosledu koji je odreden skupom poslovnih pravila.
Proces se moze definisati i kao strukturirani niz aktivnosti
koje pokrece odredeni dogadaj (ili vise njih), a &iji je
zadatak ostvarivanje (rezultat) odredenog cilja (Slika 2).
Proces Koristi resurse prilikom ostvarivanja definisanog
cilja, podlozan je spoljasnjim uticajima i njime treba
upravljati.

Rezultat
zavri$enog posla
. -

Dogadaj koji
pokrete proces
- PROCES

Slika 2. Definicija procesa

3.1. BPMN — Business Process Model Notation

BPMN (eng. Business Process Model Notation) se koristi
za modelovanje poslovnih procesa. Primarni cilj BPMN-a
bio je pruziti zapis koji je svima lako razumljiv u nekom
sistemu poslovnih korisnika; od poslovnih analiticara koji
kreiraju pocetne nacrte procesa, do programera koji su
odgovorni za primenu tehnologije koja ¢e implementirati
procese i konacno, poslovnim ljudima koji ¢e upravljati i
nadgledati te procese (menadZzeri).

BPMN stvara most izmedu dizajna poslovnog procesa i
implementacije procesa. On definiSe dijagram poslovnog
procesa, koji se zasniva na tehnici dijagrama toka i koristi
graficki model poslovnog procesa.

Model poslovnog procesa je u sustini graf objekata, koji
predstavljaju aktivnosti (tj. zadatak) i tok koji kontrolise
redosled izvrsavanja istih.

BPMN notacija definiSe skup grafickih elemenata koji se
mogu koristititi za formiranje modela procesa. Ovi
elementi omogucavaju lak razvoj jednostavnih dijagrama,
koji ¢e vecini poslovnih analitiCara izgledati poznato (npr.
flowchart diagram). Elementi koji se koriste se
medusobno razlikuju po obliku, ali su sli¢ni u veéini alata

1502



za modelovanje. Glavni cilj modela jeste stvaranje
jednostavnog mehanizma za kreiranje modela poslovnih
procesa, koji je istovremeno u stanju da se nosi sa
slozeno$¢u poslovnog procesa. Pristup preduzet za
ispunjavanje ova dva sukobljena zahteva jeste da se
graficki aspekti notacije organizuju u odredene kategorije.

3.2. Koreografije u BPMN-u

Koreografija predstavlja vise poslovnih procesa u kome
razli¢ite organizacije (poslovni partneri) obavljaju
medusobnu interakciju. Da bi se pravilno izmodelovala,
ne moraju se poznavati svi koraci koje organizacije
obavljaju, ali je neophodno znati u kojim tackama internih
procesa je neophodno ostvariti interakciju izmedu
procesa. Koreografski jezici pruzaju sredstvo za
preciziranje razmenjenih poruka izmedu organizacija,
zajedno sa ograniCenjima u ponasanju [2]. BPMN sadrzi
veliki skup grafickih elemenata za modelovanje ovakvih
procesa, zbog Cega se i koristi u ovom radu.

Koncepti koreografije su vrlo znacajni za ovaj rad, jer
predstavljaju osnovno sredstvo komunikacije izmedu
organizacija koje su koris¢ene u primeru aplikacije

4. OPIS FUNKCIONALNOSTI APLIKACIJE ZA
IZNAIJMLJIIVANJE AUTOMOBILA

Kao sto je ve¢ spomenuto, aplikacija koja ¢e se analizirati
u ovom radu jeste web aplikacija koja se Kkoristi za
iznajmljivanje automobila od Rent A Car kompanije,
oslanjaju¢i se na ve¢ analizirane tehnologije (blokéejn i
BPM).

Ugovorne strane koje ¢e ucestvovati u ovom sistemu su
diler, odnosno agent koji se bavi iznajmljivanjem
automobila, dok je sa druge strane klijent kao korisnik
automobila. Ulogu posrednika obavljace blokcejn
komponenta, koja ¢e automatski “zapisivati” sve stavke
ugovora oko kojih se dogovore stranke.

Sam proces pocinje porucivanjem automobila od strane
klijenta, odnosno slanjem upita za zeljenim automobilom.
Agentu pristize porudzbina od klijenta, on je analizira i
odlucuje da li moze da ispuni zahteve. Ukoliko moze i
ima trazeni automobil na stanju, Salje ponudu klijentu sa
uslovima najma. Potom klijent pregleda ponudu pristiglu
od agenta i odlucuje da li mu ponudeni uslovi odgovaraju
ili ne. Ukoliko mu ne odgovaraju, on je odbija i sam
proces se terminira. Medutim, ukoliko prihvati ponudu,
ugovor se dodaje u blokcejn i agent dobija obavestenje da
je klijent prihvatio ponudu, a agent obavestava kupca da
je auto spreman za preuzimanje. U pametni ugovor se
upisuju sve stavke iz ponude agenta na koje je kupac
pristao. U ponudi agenta, uneo je cenu depozita koju
klijent mora platiti pre nego preuzme auto. Informacija da
je klijent platio depozit se takode belezi u ugovoru. Kada
klijent zavrsi sa voZznjom iznajmljenog automobila, on ga
vraa nazad agentu. Agent proverava da li je automobil
oStecen dok je bio kod klijenta. Ako nema oSteéenja,
klijent pla¢a najam umanjen za visinu depozita koji je
placen prilikom preuzimanja aautomobila. Ukoliko pak
postoje odredena oStecenja, agent procenjuje vrednost
Stete i dostavlja racun klijentu. Potom klijent placa cenu
sa racuna, u zavisnosti od potencijalnih ostecenja i tu se

zavrsava tok aplikacije. Plac¢anje je takode zamisljeno kao
kripto prenos sredstava sa adrese klijenta na adresu agen-
ta. Sve je to omoguéeno pomo¢u ETH kriptovalute.

4.1 KONFIGURACIJA SISTEMA I KORISCENI
ALATI

Kako bi BPM bio upotrebljiv i ilustrativan, za njegovo
modelovanje koris¢en je Camunda Modeler, koji koristi
BPMN (eng. Business Process Model and Notation)
notaciju za modelovanje procesa.

BPMN je graficki prikaz za specifikaciju poslovnih
procesa u modelu poslovnog procesa. Prvobitno je
razvijen od strane Inicijative za upravljanje poslovnim
procesima (eng. Business Process Management Initiative
— BPMI), dok sada BPMN odrzava Object Management
Group — OMG), otkako su se ove dve organizacije spojile
2005. Verzija 2.0. objavljena je u januaru 2011. godine i u
tom trenutku je izmenjen i naziv u BPMN kako bi
odrzavao uvodenje semantike izvrSenja, koja je uvedena
zajedno sa postoje¢im elementima notacije i dijagrama.
Najnovija verzija BPMN-a je 2.0.2 koja je objavljena u
januaru 2014. godine [4].

Korisnik preko web aplikacije popunjava date forme i
ukoliko je funkcionalnost vezana za pametni ugovor,
obraca se serverskoj strani web aplikacije. Server je
povezan sa Web3j bibliotekom, koja pruza interfejs za
laku interakciju sa Ethereum blok¢éejnom i njegovim
¢vorovima. Drugim re¢ima, web3j olakSava medusobnu
komunikaciju izmedu klijenta i Ethereum blok¢ejna
putem JSON-RPC.

Pametni ugovor je napisan kori§¢enjem jezika Solidity [5],
objektno-orijentisanog jezika viSeg nivoa, koji sluzi za
pisanje pametnih ugovora. Pametni ugovori sustinski
predstavljaju male programske celine koje upravljaju
ponasanjem naloga na Ethereum platformi. Na Solidity su
uticali jezici kao Sto su C++, Python i JavaScript, a
dizajniran je zarad upotrebe Ethereum Virtual Machine
(EVM). EVM se moze posmatrati kao analog JVM (Java
Virtual Machine), ali koja koristi mrezu ¢vorova za
komunikaciju. Ekstenzija fajla koji sadrzi pametni ugovor
je .sol.

S obzirom na to da je serverska strana implementirana u
Java Spring tehnologiji, bilo je potrebno konvertovati
pametni ugovor Solidity fajla u Java klasu. To nam
omogucava Solidity kompajler (solc), koji prevodi .sol fajl
u .abi (Application Binary Interface) i .bin fajlove, koji se
potom pomoc¢u web3j biblioteke konvertuju u .java Klasu.
Ovako izvedena klasa sastoji se iz svih funkcija (static
tipa) koje sadrzi pametni ugovor, kao i ugradenih funkcija
mogu pozivati u aplikaciji uobi¢ajeno, kako se inace radi
u programiranju. Solidity se takode se koristi i za
interakciju sa Android aplikacijama.

Sto se ti¢e testne mreze za komunikaciju sa Ethereum
platformom, koris¢en je Kovan. S obzirom na to da svaka
transakcija koja se izvrSava na blokcejnu naplacuje,
potrebno je dobaviti testne ,,novce* - Ether-e. U ovu
svrhu koris¢en je Kovan Faucet koja omogucava
legitimnim programerima da dobiju odredenu sumu
Ether-a, koji nemaju trzi$nu vrednost, ve¢ sluze samo za
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postavljanje i testiranje pametnih ugovora na Kovan
mrezi.

Prilikom slanja zahteva za dodelu ovih sredstava potrebno
je uneti adresu naloga, npr.
0xf3e6721B0974fDdB01F74f59f584cEE9424D476d,
odnosno eksterni nalog, sa kog ¢e se raditi deploy
pametnog ugovora, te ¢e posle odredenog vremena
(uglavnom je to oko 24h) sti¢i na taj nalog predodredena
suma Ether-a. Kovan Faucet spre¢ava zlonamerne
programere da dobiju velike koli¢ine ETH, kako ih ne bi
zloupotrebljavali. Dakle, ovakva vrsta ,,novca” sluzi samo
u svrhe razvoja softvera, odnosno testiranja. Nakon §to se
dobije odredena testna suma kriptovalute, mogu se
izv§avati transakcije na Ethereum platformi.

Za detaljan prikaz transakcija na blokcejnu, koriS¢en je
Etherscan sajt koji poseduje spisak svih transakcija koje
je izvrSila odredena adresa, odnosno sva placanja,
kreiranje pametnih ugovora, kao i njihovo iscitavanje.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad imao je za cilj da pokaze mogucnost kori§¢enja
blokcejn tehnologije kao posrednika u komunikaciji pos-
lovnih procesa. Blokcejn tehnologija je trenutno izuzetno
uzbudljiva: ona ima potencijal ne samo da transformise
postojece procese ve¢ i stvara nove mogucnosti i ino-
vacije. Kako se pomamnost oko trzista kriptovaluta smi-
ruje, oekujemo da ¢e preduzeéa obracdati viSe pazZnje na
aplikacije i moguénosti blokcéejn tehnologije u industri-
jama kao Sto su nekretnine, finansije, zdravstvo i proiz-
vodnja i ostalo.

Kao primer aplikacije koja je razvijana upotrebom blok-
Cejna, tacnije Ethereum-a, prikazana je implementacija
procesno bazirane aplikacije za iznajmljivanje automobila
tzv. Rent a car. S obzirom na to da su Kkorisnici ovakvog
sistema nepoverljive strane, bio bi im potreban odredeni
autoritet, posrednik koji bi garantovao da se ispune sve
obaveze izmedu njih. Medutim, u ovom reSenju upravo tu
ulogu preuzima Blokcejn, koji na svojoj platformi nudi
mogucnost sklapanja elektronskih - pametnih ugovora.
Buduéi da su zasnovani na kodu, pametni ugovori se
mogu odmah i automatski izvrsiti, bez oslanjanja na ru¢ni
prenos ili intervenciju instituta. Svaka ugovorna strana
upisuje odredene stavke koje joj odgovaraju, ukoliko ih
druga potvrdi, ugovor se izvrSava. Svaka transakcija koja
je nastala prilikom upisivanja stavke u ugovor kosta
minimalno, dok bi notari i ostali posrednici naplatili
mnogo vece sume novca za isti posao. Zatim, svaka
stavka koja je upisana u pametni ugovor se ne moze
promeniti, te je vrlo teSko do¢i do prevare neke od
ugovornih strana.

Potencijalna unapredenja trenutnog resenja:

1. Poboljsanje na Ul strani, kako bi UI elementi bili §to
vise user-friendly.

2. Sto se tice poslovnog procesa, bilo bi dobro razdvojiti
svaki proces u zasebne module, pa ih pozivati iz
kontrolonog kao podprocese.

3. Na backend strani moze se unaprediti skalabilnost
sistema, odnosno prosirivost, ukoliko bi bilo jo$
dodatnih ugovornih strana.

4. Sto se tice obavestavanja klijenta o isteklom periodu
najma, mozemo implementirati sistem notifikacija,
npr. podsetnik da treba automobil da se vrati.

5. Integrisati web aplikaciju kao deo celokupnog sistema
za odredenu kompaniju za iznajmljivanje automobila.

6. LITERATURA

[1] Satoshi Nakamoto, ,,Bitcoin: A Peer-to-Peer
Electronic Cash System®, http://www.bitcoin.org/,
20009.

[2] Decker, G., Kopp, O., Leymann, F., Pfitzner, K., &
Weske, M.Decker, G., Kopp, O., Leymann, F.,
Pfitzner, K., & Weske, M. Modeling Service
Choreographies Using BPMN and BPEL4Chor.
Lecture Notes in Computer Science

[3] Ethereum Whitepaper
https://ethereum.org/en/whitepaper/

[4] BPMN
https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/

[5] Solidity language
https://docs.soliditylang.org/en/v0.8.4/

Kratka biografija:

Zorka Jocovi¢ rodena je u Bijelom Polju
1995. god.

Master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti Elektrotehnike 1 raCunarstva —
Primenjene radunarske nauke odbranila je
2021.god.

kontakt:

zorkajocovic@yahoo.com

1504


https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/
https://docs.soliditylang.org/en/v0.8.4/
mailto:zorkajocovic@yahoo.com

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.8
DOI: https://doi.org/10.24867/14BE08Gajic

RAZVOJ Kubernetes KLASTERA ZA RAD SA Docker KONTEJNERIMA

DEVELOPMENT OF CUBERNETES CLUSTERS FOR WORKING WITH DOCKER
CONTAINERS

Nikola Gaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO | AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak rada predstavlja razvoj
Kubernetes klastera za rad sa Docker kontejnerima na
Raspberry Pi racunarima. Za demonstraciju rada samog
klastera, bice podignut Nginx veb server kao i load
balancer radi pristupanja sadrzaju Nginx veb servera.
Projekat ce biti realizovan uzupotrebom Docker-a,
Kubernetes-a, Nginx kao i load balancer-a. ReSenje ce
biti predstavijeno uz pomo¢ curl komande iz Raspberry Pi
komandne linije kao i iz dva razlicita veb pretrazivaca.

Klju¢ne redi: Raspberry Pi, Docker, Kubernetes, Load
Balancer, Nginx

Abstract — This paper presents one solution of
developing Kubernetes clusters for working with the
Docker container on Raspberry Pi platform. To
demonstrate the work of the cluster, an Nginx web server
and a load balancer will be set up to access the contents
of the Nginx web server. The project will be realized
using, Docker, Kubernetes, Nginx and Load balancer.
The solution will be presented with the help of a curl
command from the Raspberry Pi terminal as well as from
two different web browsers.

Keywords: Raspberry Pi, Docker, Kubernetes, Load
Balancer, Nginx

1. UvOD

Zadatak rada predstavlja kreiranje Kubernetes klastera uz
pomo¢ Dockera na tri fizicka ra¢unara Raspberry Pi 4
model B. Kao primer za primenu klastera podignut je
Nginx veb server i implementiran je Load balancer kojim
se vrsi demonstracija prisupa Nginx veb serveru.

Prvo poglavlje je uvodno, dok se u drugom nalazi opis
izabranih tehnologija koje su koris¢ene pri izradi master
rada. Trece poglavlje predstavlja detaljan opis konkretne
implementacije dok je u cetvtom poglavlju iznet
zakljucak.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Za implementaciju ¢itavog sistema koris¢eno je tri fizicka
Raspberry Pi racunara, Docker za isporuku softvera i
Kubernetes kao sistem za orkestraciju softvera otvorenog
koda.

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

Za samu demonstaciju rada klastera podignut je Nginx
veb server i implementiran je load balancer service koji
vrsi proces raspodele zadataka sa ciljem da obrada samih
zadataka bude Sto efikasnija.

2.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi [1] predstavlja ra¢unar malih dimenzija koji
je prvobitno bio namenjen za promociju poducavanja
osnovnih racunarskih nauka u $kolama.

2.2. Docker

Docker [2] predstavlja skup proizvoda koji koriste
virtuelizaciju na nivou operativnog sistema za isporuku
softvera u paketima koji se nazivaju kontejneri. Kontejner
[3] je proces koji se odvija na samom racunaru i Koji
moze da komunicira sa ostalim procesima pokrenutim na
istom racunaru. Docker je moguée podesiti na razli¢im
arhitekturama §to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Podrzane Docker arhitekture [4]

x86 64/ ARM®64 /
Platform amd64 ARM AARCH64
CentOS v v
Debian v v v
Fedora v v
Raspbian v v
Ubuntu v v v

2.3 Kubernetes

Kubernetes [5] je sistem otvorenog koda za orkestraciju
kontejnera kako bi se postigao odredeni nivo automa-
tizacije, skaliranja i upravljanja racunarskim aplikacijama.
Kubernetes klaster predstavlja skup racunara koji su
medusobno povezani i kao takvi se nazivaju nodovi [6].
Svaki klaster mora da ima najmanje jedan radni nod. Na
nodovima koji se nalaze u klasteru se nalaze rasporedeni
pod-ovi koji predstavljaju komponente same aplikacije.

Svaki Kubernetes klaster moze da sadrzi tri komponente:
* kubelet
* kube-proxy
+ Container runtime

2.4 Nginx

Nginx [7] je veb server otvorenog koda koji takode moze
da se ponaSa kao reverse-proxy, load balancer i mail
proxy. Nginx-ova modularna arhitektura zajedno sa asin-
hronim pristupom obrade zahteva moze da pruzi visoke
performanse pod velikim optere¢enjem.
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2.5. Load balancer

Pojam load balancer [8,9] u ra¢unarstu se odnosi na pro-
ces raspodele skupa zadataka sa ciljem da ukupna obrada
svih pristiglih zahteva bude $to efikasnija. Load balancer
izbegava problem neravnomernog rasporedivanja zahteva
raCunarskim jedinicima kako ne bi doslo do preopte-
recenja sistema.

3. OPIS IMPLEMENTACIJE

Projekat je realizovan na tri Raspberry Pi ra¢unara na
kojim je implementiran Docker sa Kubernetes klasterom,
sa dodatnim servisom poput load balancera i Nginx veb
serverom.

Na samom pocetku kreirane su tri boot-abilne SD Kartice
sa Rasberry Pi OS-om za sva tri fizicka Raspberry Pi-a.
Kreiranje boot-ablinih kartica izvedeno je uz pomoé
Raspberry Pi Imager-a v1.6 nakon Cega su iste pokrenute
na samim Raspberry Pi-evima. Prilikom pokretanja
Raspberry Pi-eva na svakom od njih je postavljena
staticka IP i to redom:

+ 192.168.1.9,
+ 192.168.1.10 i
+ 192.168.1.11.

Pored postavljanja statickih IP adresa izvrSena je i pro-
mena imena (hostname-a) svakog od Raspberry Pi-a i to:

» k8s-master,

+ k8s-worker0l i

* k8s-worker02.
Na Raspberry Pi-u postoji komandna linija koja je
definisana u fajlu na boot particiji i naziva se cmdline.txt.
Citav fajl cmdline.txt sluzi za prosledivanje argumenata
Linux Kernel-u kako bi sam sistem startovao sa posebnim
parametrima. Komandna linija je izmenjene i dodeljeni su
joj parametri

 cgroup_enable=cpuset,

 cgroup_enable=memory,

» cgroup_memory=1i

+ swapaccount=1.

Na svakom Linux operativnom sistemu postoji deo
memorije koji se koristi kada je koli¢ina fizicke RAM
memorije puna, odnosno kada Linux-u ponestane RAM
memorije neaktivni sadrzaj se premesta iz RAM memorije
u prostor za razmenu koji se naziva SWAP. Prostor za
razmenu sadrZaja je onesposobljen nakon ¢ega je izvrSeno
ponovno pokretanje Raspberry Pi-a.

Nakon onesposobljavanja prostora za razmenu sadrzaja
zapoceta je instalacija Docker-a komadnom prikazanom
na listingu 1.

curl -sSL get.docker.com | sh
Listing 1. Instalacija Dockera

Kako je Docker uspesno instaliran na Raspberry Pi-u
potrebno je pridruziti Docker grupu na korisnika, kako bi
sam korisnik mogao da vrsi izmene na Docker-u. Kako je
predefinisani korisnika na Raspberry Pi-u pi, upravo tom
korisniku je potrebno dodati posebnu grupu, Docker
grupu, i dozvoliti mu kori$¢enja Docker-a. Dodavanje

nove grupe pi vrsi se komandom koja je prikazana na
listingu 2:
sudo usermod -aG docker pi

Listing 2. Dodavanje Docker grupe pi korisniku

Nakon dodavanja Docker grupe na listu grupa kojima
pripada pi korisnik, izvr§ena je modifikacija daemon.json
datoteke koji se nalazi na putanji /etc/docker/-
daemon.json. Daemon.json predstavlja servis koji se
pokrece na samom operativnom sistemu i pokrece se
zajedno sa sistemom, $to rezultuje automatskim pokre-
tanjem Dockera zajedno sa sistemom. Konfiguracija
daemon.json datoteke prikazana je na listingu 3:

{
"exec-opts": ["native.cgroupdriver=systemd"],
"log-driver": "json-file",

"log-opts™: {
"max-size": "100m"
h
""storage-driver": "overlay2"
}

Listing 3. Konfiguracija daemon.json datoteke

Pored konfigurisane daemon.json datoteke, aktiviran je
routing, odnosno usmeravanje internet saobra¢aja. Prosle-
divanje internet saobracaja treba da bude omoguceno
kada zelimo da sam sistem funkcioniSe kao ruter, odnosno
da prenosi saobracaj iz jedne mreze u drugu.

Nakon podesenog Dockera potrebno je dodati Kubernetes

repository komandama prikazanim na listingu 4:

sudo nano /etc/apt/sources.list.d/kubernetes.list

deb http://apt.kubernetes.io/ kubernetes-xenial main
Listing 4. Dodavanje Kubernetes skladista

Takode je potrebno dodati i GPG key (GNU Privacy

Guard), koji predstavlja kriptografski paket koji

omoguéava korisnicima da razmenjuju Sifrovane poruke.

Dodavanje GPG kljué¢a prikazano je na listingu 5:

curl -s https://packages.cloud.google.com/apt/doc/apt-

key.gpg | sudo apt-key add —

Listing 5. Dodavanje pouzdanog kljuca korisniku pi
Nakon §to je dodat klju¢ kojim se omoguéava komuni-
kacija, izvrSena je instalacija dodatnih Kubernetes alata za
kreiranje Kubernetes klastera, uz pomo¢ komande prika-
zane na listingu 6:
sudo apt install kubeadm kubectl kubelet

Listing 6. Instalacija dodatnih alata

Sve prethodno definisane komande su se izvrSavale upo-
redo na sva tri Raspberry Pi-a, ¢ime je dobijeno da se na
sva tri Raspberry Pi-a nalazi identi¢na konfiguracija.
Slede¢i korak u konfiguracije je odredivanje glavnog
node u klasteru i izvrSavanje komande predstavljene u
listingu 7:

sudo kubeadm init --pod-network-cidr=10.244.0.0/16

Listing 7. Postavljanje glavnog ¢vora
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Nakon izvrSavanje komande na glavnom ¢voru, U
odgovoru dobijamo slede¢e korake koje je potrebno
izvrsiti na glavnom c¢voru kao i konekcioni string za
preostale ¢vorove u klasteru. Koraci i konekcioni string su
prikazani u listingu 8:

mkdir -p $HOME/ .kube

sudo cp -i /etc/kubernetes/admin.conf
$HOME/ .kube/config

sudo chown $(id -u):$(id -g) $HOME/.kube/config

kubeadm join 192.168.1.9:6443 --token
waxipl.kccep08271rz0zxk --discovery-token-ca-cert-hash
sha256:3ed2ebe3b6fff62d79311c5a7h1036f6949c6459a0
1ddfd7587cd60c8c503¢35

Listing 8. Odgovor nakon init komande na glavnom
raCunaru

UmreZavanje predstavlja centralni deo svakog Kubernetes
klastera. Postoji nekoliko nadina za implementaciju
umrezavanja, dok je za potrebe ovog projekta koriS¢en
flannel. Flannel [10] je jednostavna mreza koja zadovo-
ljava sve zahteve Kubernetesa. Flannel se instaliran
komandom koja je prikazana na listingu 9:

kubectl apply —f

https://raw.githubusercontent.com/coreos/flannel/master/
Documentation/kube-flannel.yml

Listing 9. Instalacija Flannela

Nakon instalacije Flannela, potrebno je dodati i preostale
¢vorove u Kubernetes klaster komandom koja je
predstavljena u listingu 8.

Proveru rada samog Kubernetes klastera i svih njegovih
aspekata je moguce izvrSiti iz komande linije glavnog
racunara u klasteru. Da bi proverili da li su ¢vorovi
validno dodati u klaster kao i da li su operativni, koristi se
komanda prikazana u listingu 10:

kubectl get nodes —o wide
Listing 10. Provera ¢vorova u klasteru

Na samim ¢vorovima, nakon njihovog dodavanja u klaster
se ne nalazi niSta, prazni su. Potrebno je kreirati
deployment, odnosno aplikaciju koje ¢e se nalaziti na pod-
ovima koji se nalaze na Cvorovima na raCunarima.
Kreiranje deployment-a je prikazano na listingu 11:

cat <<EOF | kubectl create -f -
apiVersion: apps/vl
kind: Deployment
metadata:

name: nginx-deployment
spec:

selector:

matchLabels:
app: nginx

replicas: 2 # tells deployment to run 2 pods matching the

template

template:
metadata:

labels:
app: nginx
spec:
containers:
- name: nginx
image: nginx:1.14.2
ports:
Listing 11. Kreiranje nxinx deployment-a

Provera ispravnosti instalirane aplikacije realizuje se
komandom predstavljenom u listingom 12:

kubectl get pods —o wide
Listing 12. Provera deploymenta na pod-ovima

Nakon instalacije, da bi ceo sistem funkcionisao na
ispravan nacin, potrebno je kreirati load balancer. Za
kreiranje load balancer-a koris¢en je MetalLB koji
predstavlja load balancer za Kubernetes klastere koji
koristi standardne protokole za mrezno usmeravanje.
Instalacija MetalLB-a se izvodi pokretanjem komandi iz
komandne linije koje su prikazane na listingu 13:

kubectl apply —f
https://raw.githubusercontent.com/metallb/metallb/v0.9.6/
manifests/namespace.yaml

kubectl apply -f
https://raw.githubusercontent.com/metallb/metallb/v0.9.6/
manifests/metallb.yaml

kubectl create secret generic -n metallb-system
memberlist --from-literal=secretkey="$(openssl rand -
base64 128)"

Listing 13. Instalacije MetalLB-a

Proveru da li je namespace za MetalLB kreiran vr$i se
komandom prikazana na listingu 14:

kubectl get namespace -0 wide
kubectl get all -n metallb-system
Listing 14. Provera svih namespace-a

Nakon same instalacije MetalLB potrebno je podesiti
ConfigMap-u na ¢itavom sistemu. ConfigMap-e omogu-
¢avaju da se razdvoji specificna konfiguracija kontejnera
S§to ¢ini aplikaciju prenosivom. Kreiranje ConfigMap-e
predstavljena je na listingu 15:
cat <<EOF | kubectl create -f -
apiVersion: vl
kind: ConfigMap
metadata:
namespace: metallb-system
name: config
data:
config: |
address-pools:
- name: default
protocol: layer2
addresses:
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- 192.168.1.240-192.168.1.250
EOF
Listing 15. Kreiranje ConfigMap-e

Poslednji korak u kreiranju load balancer-a realizuje se
komandom koja je predstavljana na listingu 16:

kubectl expose deploy nginx-deployment --port 80 --type
Load balancer

Listing 16. Kreiranje load balancer servisa

Pregled kompletnog load balancer servisa moguce je
izv§iti komandom koja je predstavljena na listingu 17:

kubectl get svc —o wide
Listing 17. Pregled load balancer servisa

Proveru ispravnosti sistema moguce je startovanjem dva
veb pretrazivaca i kucanjem adrese 192.168.1.240, §to je i
prikazano na slici 1. Sa slike se vidi da je load balancer
rasporedio zahteve sa dva pretrazivaca na dva fizicka
¢vora.

Welcome to nginx from Worker 2!

Welcome to nginx from Worker 1!

I you se¢ This page, the nain wieb Senver Is suocessfully Installed and
warking. Further configuratian IS requirss.

Slika 1. Provera ispravnosti sistema putem veb
pretrazivaca

4. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak ovog rada je bio razvoj i demonstracija
Kubernetes klastera za rad sa Docker kontejnerima na
fizickim Raspberry Pi racunarima. Osnovna ideja je bila
kreiranje klastera od tri Raspberry Pi racunara na kojima
se nalazi Nginx veb server kojem se pristupa putem veb
pretrazivaca.

Za demonstraciju rada klastera kreiran je load balancer
kojim se pristupa putem veb pretrazivaca. U zavisnosti od
racunara u klasteru kojem je zahtev prosleden vraca se
sadrzaj na veb pretrazivac.

Projekat je razvijen u aktuelnoj tehnologiji i ima dobru
osnovu za dalji razvoj. ProSirenje je moguée u smislu
dodavanja jo§ fizi¢kih racunara, odnosno Raspberry Pi-a
kao i deploy-ovanje dodatnih aplikacija na klaster.
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IMPLEMENTACIJA PROGRAMABILNIH LOGICKIH KONTROLERA SA FUZZY
LOGIKOM U UPRAVLJANJU STAMBENIM OBJEKTIMA

IMPLEMENTATION OF PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS WITH FUZZY
LOGIC IN RESIDENTIAL BUILDINGS

Tijana Pavlovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je programiran
programabilni  logicki  kontroler u  programskom
okruzenju TIA portal kako bi se upravljalo pametnom
kucom sa sistemom grejanja i hladenja zasnovanim po
principu fazi (engl. fuzzy) logike.

Klju¢ne reli: programabilni logicki kontroler, fuzzy
logika, SCADA, HMI.

Abstract — In this paper, a programmable logic
controller is programmed in the TIA portal programming
environment in order to control a smart home with a
heating and cooling system based on the principle of fuzzy
logic.

Keywords: programmable logic controller, fuzzy logic,
SCADA, HMI.

1. UvOD

U pocetku, automatizacija je imala primenu u industriji,
dok danas nalazi primenu i u ljudskom zivotu olaksa-
vaju¢i mu svakodnevnicu. Jedno od najces¢ih primena
automatizacije u modernom dobu predstavlja pametna
kuca. Pametna kuca sa svojim uredajima i sistemima
olakSava 1 pruza udobniji Zivot. Moderan Zivot je
konstantno ubrzan i ljudi su skloni zaboravljanju, moze se
re¢i da pametna kuca pamti umesto njih i ona je ta koja
umesto ljudi iskljucuje uredaje i time omogucava
sigurnost okoline i manju potro$nju energenata i novca,
$to je svakako cilj svakog ¢oveka.

Termin ,,Pametan dom* odnosi se na pogodno podesa-
vanje kuce gde se uredajima moze automatski upravljati
sa bilo kog mesta pomocu Internet veze. Uredaji u pamet-
nom domu medusobno su povezani putem Interneta, Sto
omogucava korisniku da daljinski kontroliSe funkcije po-
put bezbednosnog pristupa domu, temperature, osvet-
ljenja, alarma i sli¢no.

2. PAMETNE KUCE

Sustina sistema pametne kuce je da omoguci jednostavno
upravljanje svim sistemima koji se automatski
prilagodavaju potrebama i navikama korisnika. Uredaji
pametne kuée povezani su medusobno i moze im se

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

pristupiti preko jedne centralne tacke - pametnog telefona,
tableta ili laptopa. Sistem je instaliran na mobilnom
uredaju ili drugom umrezenom uredaju i korisnik moze da
kreira vremenske rasporede da bi odredene promene
stupile na snagu.

Pametni kuéni aparati isporucuju se sa veStinama samo-
ucenja, tako da mogu da nauce rasporede vlasnika kuce i
da izvrSe prilagodavanja po potrebi. Neki sistemi za auto-
matizaciju kuce upozoravaju vlasnika ako se u kuci detek-
tuje bilo kakvo kretanje kad ih nema, dok drugi mogu
nazvati vlasti - policiju ili vatrogasce - u slu¢aju nepos-
rednih situacija.

Sistem omogucava realizaciju velikog broja medusobno
povezanih funkcija, ukljucujuéi: kontrolu i regulisanje
rasvete, kontrolu roletni, regulisanje grejanja, hladenja i
ventilacije, sigurnosne sisteme i monitoring, centralnu
automatizaciju i sl. [1].
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Slika 1: Pametna Kuca

3. FUZZY LOGIKA

Fazi logiku je 1965. godine uveo dr Lotfi A. Zadeh u
svom radu pod nazivom ,,Fuzzy sets. U pitanju je logika
koja koristi stepen pripadnosti elementa skupu umesto
odrednice da element ili pripada ili ne pripada skupu. Fazi
logika nam obezbeduje mehanizam za reprezentaciju
jezickih konstrukcija kao $to su na primer: mnogo, malo,
visok, nizak, sredina, Cesto, itd. Uopsteno, fazi logika nam
obezbeduje strukturu koja omogucéava sposobnost
ljudskog rezonovanja do neke granice.

Ulazi i izlazi mogu imati razliCite lingvisticke nazive.
Uobicajeno se promenjive nazivaju opisnim imenima,
poput: nivo vode, priliv vode, ljudi srednjeg rasta, velike
zarade, brzi automobili, mala rastojanja itd.
Transformaciju ovakvih izraza u oblik matematicke pred-
stave omogucava nam teorija fazi skupova.
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Fazi modeliranje iskaza ukazuje na mogucnost da se fazi
regulator formira kao skup pravila kojima se izrazava
veza izmedu registrovanih vrednosti na izlazu sistema i
upravljanja koje treba da promeni te izlaze, odnosno da ih
dovede do Zeljenog ishoda. Otuda je kao prvo neophodno
da se izvrs$i izbor ulaznih i izlaznih promenljivih
regulatora.

Proces korisc¢enja fazi sistema obuhvata sledece faze:

1. Fazifikacija — je faza koja modifikuje signale
ulaza tako da mogu biti pravilno protumaceni i
uporedeni sa pravilima u bazi pravila. Klasican,
jasan (engl. crisp) signal pretvaramo u adekvatan
fazi oblik.

2. Zaklju¢ivanje na osnovu pravila — predstavlja
mehanizam za procenjivanje koja kontrolna
pravila su relevantna za trenutno stanje sistema i
odluéuje logickim sklopom kakav ¢e biti
upravljacki signal, tj. ulaz u proces.

3. Defazifikacija — transformise fazi oblik u
klasican oblik signala, koji je ,razumljiv*
procesu [2].

referenca . . "
Odredivanije fazi

skupa upravljanja

defazi-
fikacija

fazifi-
kacija

Y

Slika 2: Struktura fuzzy regulatora

4. PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLER

Programabilni logicki kontroler (engl. Programmable
logic controller — PLC), je racunar namenjen za upotrebu
u industrijskim okruzenjima, koji se moze programirati
tako da obavlja upravljacke funkcije. Programabilni
logicki kontroler je projektovan tako da prihvata vise
razli¢itih rasporeda ulaza i izlaza, podnosi Sirok opseg
radnih temperatura, neosetljiv je na elektricni Sum i
otporan je na vibracije i udarce. Programi koji upravljaju
proizvodnjom masina i opreme najceS¢e se smeStaju u
memoriju koja je trajna ili ima vlastito napajanje. PLC je
primer sistema Kkoji radi u realnom vremenu, posto stanje
na izlazima sistema kojim upravlja PLC, zavisi od stanja
na ulazima tog sistema. Prema tome, programabilni
logicki kontroler je u sustini digitalni racunar koji je
projektovan za upravljanje odredenom masSinom ili
postrojenjem.

4.1. Princip rada PLC-a

Prihvatanje ulaza, obrada i ispis izlaza se ciklicki ponavlja
u skladu sa programom, odredene duZine trajanja, zavisne
od broja ulaza i izlaza i slozenosti algoritma i vrste
primenjenog procesora. Programski ciklus se sastoji od
Cetiri faze.

Pri inicijalizaciji, pri ukljucenju, PLC prvo proverava
moguce greSke u svom hardveru i softveru. Ako ih ne
pronade, preuzima stanja ulaza (iz registara ulaza) i
kopira njihove vrednosti u memoriju na zato predvidene
lokacije. Taj postupak se naziva ulazni sken, a podaci u
memoriji se nazivaju slika ulaza.

u y
proces (T—»

Koriste¢i ulazne podatke, odnosno njihovu sliku, procesor
izvrSava programske naredbe kojima su definisane
odgovarajuce aritmeticko-logicke funkcije u fazi koja se
naziva programski sken.

Pri tom se rezultati obrade smestaju u zato predvideno
memorijsko podrucje nazvano slika izlaza. Po zavrSetku
programskog skena u fazi nazvanoj izlazni sken podaci iz
slike izlaza prenose se na izlaze (registre izlaza) [3] [4].

4.2. SCADA sistem

SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquistion)
sistem je obican sistem procesne automatizacije koji se
koristi da prikuplja informacije pomocu senzora i
instrumentacije koji su locirani na udaljenim lokacijama
kako bi se ti podaci preneli i prikazali na centralnoj
lokaciji koja sluzi ili za upravljanje ili za svrhe
monitoringa. Prikupljeni podaci se obi¢no mogu videti na
jednom ili viSe SCADA Host racunara koji su locirani na
centralnom ili master sajtu.

4.3. Operatorski panel - HMI

Operatorski panel (engl. Human Machine Interface —
HMI) je interfejs prema korisniku koji omogucava gra-
ficki prikaz trenutnog stanja sistema kao i podeSavanje
parametara koji se odnose na upravljacki algoritam.

Iako se termin tehnicki moze primeniti na bilo koji ekran
koji omogucava korisniku interakciju sa uredajem, HMI
se najcesce koristi u kontekstu industrijskog procesa.

U industrijskim okruZzenjima, operatorski paneli se mogu
koristiti za vizuelno prikazivanje podataka, pracenje
vremena proizvodnje, nadgledanje ulaza i izlaza masSina

(5]
5. IMPLEMENTACIJA

U ovom radu, programiranje je izvedeno uz pomo¢
programskog jezika SCL koris¢enjem funkcijskog bloka.
Funkcijski blok (engl. Function block — FB) olaksava
izradu aplikativnog softvera PLC-a uklanjanjem potrebe
za ponavljanjem pisanja iste programske logike.
Funkcijski blok je koncipiran tako da prihvati ulaze iz
glavnog organizacionog bloka (engl.

Organization block - OB), funkcije (engl. Function - FC)
ili funkcijskog bloka gde se poziva i generise izlaze na
osnovu tih ulaza i programske logike samog funkcijskog
bloka.

Funkcijski blok je po svojoj ulozi sli¢an funkciji, ali sa
jednom velikom razlikom, a to je da funkcija Koristi
zajednicki memorijski prostor PLC-a za ¢uvanje vrednosti
dok funkcijski blok zahteva dodatni blok sa podacima za
¢uvanje vrednosti.

Za svaki poziv funkcijskog bloka potreban je novi blok
podataka koji se naziva pripadaju¢i blok podataka (engl.
Instance data block — IDB).

Prilikom upotrebe funkcijskih blokova moguce je koristiti
multi-instanciranje, tako $§to se u jednom funkcijskom
bloku pozove vise funkcijskih blokova ¢iji blokovi
podataka ¢e biti smesteni u pripadajuéem bloku podataka
glavnog funkcijskog bloka koji ih poziva.
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|Setpoint | Temperatura 10 15 20 25 30
10 No change Cool 25% Cool 50% Cool 75% Cool 100%
15 Heat 25% No change Cool 25% Cool 50% Cool 75%
20 Heat 50% Heat 25% No change Cool 25% Cool 50%
25 Heat 75% Heat 50% Heat 25% Mo change Cool 25%
30 Heat 100% Heat 75% Heat 50% Heat 25% No change

Slika 3: Tabela pravila

6. HMI PAMETNE KUCE-REALIZACIJA
SISTEMA

Implementacija PLC-a pruza moguénost upravljanja
stambenim objektom koji predstavlja pametnu kucu.
Pametna kuca se sastoji od 5 prostorija (slika 6.1):
kupatilo, dnevna soba, spavaca soba, kuhinja i kupatilo.
Funkcije koje su implementirane mogu se podeliti u dve
grupe: spoljasnje i unutrasnje.

Spoljasnje se sastoje od senzora detekcije noci, spoljasnje
temperature, rasvete i autorizacije prisustva odnosno
zastite od provala.

Unutrasnje funkcije su rasporedene po prostorijama koje
se nalaze u kuéi i to na sledeé¢i nacin: kupatilo poseduje
senzor prisustva, senzor osvetljenja, senzor za detekciju
poplave, ventilaciju i informaciju o statusu glavnog
ventila za dotok vode.

Hodnik, dnevna i spavaca soba poseduju senzor prisustva,
senzor osvetljenja, senzor za detekciju poZara, ventilaciju
i informaciju o poloZaju roletni.

Kuhinja poseduje senzor prisustva, senzor osvetljenja,
senzor za detekciju poplave i pozara daje informaciju o
statusu glavnog ventila za dotok vode.

SIEMENS

SIMATIC HMI

GLAVNI EKRAN PODESAVANIA

e El = = B =

Slika 4: lzgled pametne kuce

LISTA ALARMA

6.1. Simulacija sistema

Na svim ekranima je vidljivo dugme SIMULACIJA koje
vodi do simulacionog ekrana na kom je predstavljena
simulacija celog sistema.

Ulaskom u kucu aktivira se tajmer koji korisniku daje
vremena da unese Sifru i time razoruza zgradu, ako vreme
istekne, sistem ¢e smatrati da je doSlo do provale i
aktivirace se alarm.

Kada je kuéa razoruzana ispravno, senzor prisustva
detektuje ulazak u prostorije i na osnovu njegovog signala
ukljucuje se svetlo, ventilacija, aktivira se fan coil i

cirkulaciona pumpa, dobija se njena potvrda o radu i
podizu se roletne.

Vreme kada su roletne podignute unosi se preko panela.
Izlaskom iz prostorije, posle odredene vremenske zadrske,
iskljucuje se svetlo, ventilacija, automatski se fan coil
podesava da bude na Zeljenoj temperaturi koju korisnik
unese.

SIMULACIIA SIMULACTIA

DETEKCDA
NOCT

e

GLAVNI EKRAN

POPLAVA

PODESAVANJA
B23:78PM  5/19/2021 Detelcia dma uspavacoi sobi

Slika 5: Izgled simulacionog ekrana

LISTA ALARMA LEGENDA

Na slici se moze videti da se pojavom poplave u kupatilu
simbol za ventil promenio iz zelene u sivu boju $to
oznadava da je ventil za glavni dotok vode zavrnut.
Pojavom pozara u spavacoj sobi, simbol ventilacije menja
boju iz zelene u sivu, Sto znaci da se automatski
ventilacija iskljucuje kada dode do pozara.

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana izrada pametne kuée pomocu PLC-a.
Bilo je potrebno napraviti program koji upravlja kué¢om i
operatorski panel za kontrolu i nadzor. U programskom
alatu TIA portal kreiran je operatorski panel, izraden
program i uspostavljena komunikacija izmedu PLC
uredaja i operatorskog panela za kontrolu i nadzor.
Testiranje je napravljeno na simulacionom ekranu. U
izradi zadatka kori¢en je Siemens SIMATIC S7-1200
PLC.

Fazi logika i fazi skupovi su se pokazali kao prirodno
reSenje za upravljanje grejanjem i hladenjem na osnovu
temperatura. U ovom radu je odradena priprema za fazi
upravljanje time Sto se od ulaza razmatra samo trenutna i
zadata temperatura.

Daljom nadogradnjom softvera je moguce upotpuniti fazi
upravljanje. Moglo bi se posmatrati vise ulaza, npr.
vremenska prognoza za narednih nekoliko dana, da li je
neka prostorija na sunCanoj strani kuée, vremenski
interval kada se kuva, koliko je ljudi u prostoriji itd. Na
osnovu toga bi se upravljalo grejanjem i hladenjem.
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PRORACUN HOSTING CAPACITY-A U SREDNJENAPONSKOJ DISTRIBUTIVNOJ
MREZI

CALCULATION OF THE HOSTING CAPACITY IN MEDIUM VOLTAGE
DISTRIBUTION NETWORK

Natasa Ljubojev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je pristup za
odredivanje Hosting Capacity-a u distributivnoj mrezi.
Cilj je da se ispita uticaj razlicitih faktora na Hosting
Capacity, kao sto su razliciti indeksi performansi, njihova
ogranicenja, ali i uticaj proizvodnje i potrosnje. Verifika-
cija problema izvrSena je na srednjenaponskoj distribu-
tivnoj mrezi od 15 cvorova.

Kljuéne reéi: Distribuirana proizvodnja,
Capacity, Distributivna mreza

Hosting

Abstract — This paper present the approach for Hosting
Capacity calculation in the distribution network. The goal
is to investigate the impact of different factors on the
Hosting Capacity, as index performances, their limits and
impact of generation and load. Verification of results was
carried out on medium voltage network with 15 buses.

Keywords: Distribution generation, Hosting Capacity,
Distribution network

1. UvVOD

Uvodenje distribuirane proizvodnje uticae na perfor-
manse distributivne mreze. Odnosno, dodavanje nove
proizvodnje ili potrosnje u distributivnu mrezu uticace na
tokove snaga, kvalitet napona, struju kratkog spoja i druga
svojstva mreze.

Distribuirana proizvodnja pruza brojne prednosti, jer mo-
7e smanjiti prenos energije izmedu regiona elektroener-
getskog sistema i neravnotezu energije u svakom regionu,
dok, takode, moze omoguciti ravnomernu raspodelu
celokupnog sistema, tako $to brzo reaguje na promenu
zahteva.

S druge strane, preterana penetracija distribuirane proiz-
vodnje u elektricne mreze moze dovesti i do razliCitih
problema i narusavanja operativnih ogranicenja, kao §to
su prenaponi i podnaponi, prekomerni gubici na vodo-
vima, preoptere¢enja transformatora i vodova, kvara zas-
tite 1 visokog nivoa harmoni¢nih izoblicenja koji prelaze
ograni¢enja medunarodnih standarda.

Veoma bitno pitanje za industriju distributivne mreze je
koli¢ina distribuirane proizvodnje koju odredena distribu-

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

tivna mreza moZze moZze apsorbovati bez ikakvih
narusavanja radnih ograni¢enja u pogledu napona,
opterec¢enja komponenti i snage kratkog spoja. Stoga je
osnovno pitanje kako postojecéi distributivni sistemi treba
da se prilagode na dodavanje vise distribuiranih izvora
energije bez neprihvatljivih negativnih uticaja na
potrosace i performanse mreze.

Na ova pitanja utice niz razli¢itih faktora, kao §to su
struktura distributivne mreze, zavisnost od lokacije
generatora i, kona¢no, neizvesnosti koje sa sobom donosi
distribuirana proizvodnja.

Kao odgovor na prethodno pomenute probleme i pitanja,
koji ¢e odluciti kada treba prihvatiti ili odbiti novu
integraciju distribuiranih generatora (DG) u postojec¢u
distributivnu  mrezu, uveden je koncept ‘“Hosting
Capacity”, koji je i tema ovog rada. Razumevanje ovog
koncepta moze pomoci operatorima da donesu odluke u
vezi sa zahtevima za medusobno povezivanje kako bi
osigurali pouzdan rad sistema.

2. HOSTING CAPACITY

Hosting Capacity je maksimalna koli¢ina proizvodnje ili
potros$nje koja se moze dodati na odredenu lokaciju, fider,
na deo elektroenergetskog sistema ili na elektroenergetski
sistem u celini, a da ne dode do prekoradenja jednog ili
viSe operativnih limita, koji se mogu nazvati indeksima
performansi [1].

2.1 Indeksi performansi

Svaka pojava na koju utice dodavanje DG-a (napon,
struja, zastita itd.) mora se modelovati nizom indeksa
performansi koji ¢e imati definiciju svojih granica, tj.
prihvatljivo odstupanje. Hosting Capacity je zasnovan na
tome. To znaci da izbor indeksa performansi i ograni¢enja
ima veliki uticaj na koli¢inu distribuirane proizvodnje
koja se mozZe prikljuciti.

U nekim slucajevima performanse mreze ¢e se poboljsati
nakon povezivanja distribuirane proizvodnje, a u drugim
slucajevima ¢e se pogorSati za povezane potrosace.
PogorSanje napajanja nije direktno briga, sve dok je
rezultiraju¢i kvalitet u prihvatljivom opsegu. Drugim
re¢ima, za svaki indeks performansi postoji ogranicenje
koje ne bi trebalo da bude prekoraceno. Prekoracenje
moze dovesti do preopterecenja komponente, skracivanja
radnog veka komponenti ili, u najgorem slu¢aju, dovodi
do kvara sistema [1].
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Hosting Capacity se definiSe kao koli¢ina distribuirane
proizvodnje za koju performanse postaju neprihvatljive.

U praksi se definiSu mnogi indeksi performansi, tako da
niza vrednost odgovara boljim performansama. Ovo je
ilustrovano na slici 2.1. Kako se iznos proizvodnje pove-
¢ava, indeks performansi se pogorsava. Hosting Capacity
je, ne kada performanse poénu da se pogorsavaju, veé
kada pogorsanje postane neprihvatljivo.

A
Hosting Capacity
‘D
é Neprihvatljivo pogorSanje Ogranicenje
8
213_ Prihvatljivo pogorsanje
2
% ..................................... NiVO OdI‘ZiVOSti ....................
£
Pobolisanie
S
r g

Koli¢ina distribuirane proizvodnje

Slika 2.1 Hosting Capacity pristup [1]

Postoji vise indeksa performansi koje treba uzeti u obzir

prilikom  priklju¢ivanja  distribuiranih  izvora u
distributivni sistem u cilju definisanja Hosting Capacity-a.
To su: naponske granice, preoptere¢enje voda,

ogranicenja transformatora, obrnuti tokovi snaga na
regulacionoj sklopci transformatora, granice zaStite -
kratki spojevi, kvalitet napona (flikeri,harmonici) i drugi.
Moguée je uzeti u obzir jedan ili viSe indeksa
performansi, u zavisnosti od toga koji se efekti
distribuirane proizvodnje Zele detaljnije ispitati. Na slici
2.2 prikazan je Hosting Capacity za sluc¢aj kada se uzima
u obzir vise indeksa performansi i njihovih ograni¢enja.
Najnizi od ovih Hosting Capacity-a predstavlja
maksimalan kapacitet koji se moze dodati sistemu pre
nego $to se moraju uloziti dodatne investicije [2].

A )
Hosting

Capacity

Indeks performansi

S
rd
Koli¢ina distribuirane proizvodnje

Slika 2.2 Hosting Capacity za vise indeksa
performansi [2]

3. ALGORITAM ZA PRORACUN HOSTING
CAPACITY-A

Blok dijagram algoritma za proracun Hosting Capacity-a
po ¢vorovima je prikazan na slici 3.1. Hosting Capacity se
racuna za svaki ¢vor postepenim povecavanjem koliine
DG-a u malim inkrementalnim koracima (npr. 1 kW,
10 kW...) u svakom ¢voru dok se ne narusi jedan od
indeksa performansi. Analiza tokova snaga vrSice se
nakon svakog dodavanja DG-a. Napon, struja i snaga se

porede sa maksimalnom dozvoljenom vredno$¢u nakon
svakog proracuna tokova snaga, kako bi se proverilo da li
mreza jo§ uvek ima kapacitet za vecu penetraciju. Nakon
svakog dodavanja DG-a u &vor, treba uporediti nova
stanja napona i struja sa pocetnim stanjem (a ne sa
prethodnim nizim stanjem DG-a) topologije mreze bez
ikakve penetracije DG-a. Ako nije naruSeno nijedno
ogranicenje, DG ¢e se dodavati i svi proracuni ¢e se
ponoviti. Dodavanje DG-a ¢e se nastaviti sve dok ne bude
prekoraceno jedno od definisanih ogranicenja.

U slucaju da je doslo do prekoracenja, koli¢ina
distribuirane proizvodnje u tom ¢voru smanjuje se za
jednu veli¢inu inkrementalnog koraka 1 poslednja
vrednost pri kojoj nisu bila naruSena ograniCenja ¢e se
smatrati Hosting Capacity-em u ¢voru koji se trenutno
razmatra. Nakon toga se prelazi na naredni ¢vor, odreduje
se Hosting Capacity za njega i tako za sve ¢vorove mreze.

Unos podataka o mreZi, proizvodnji i
potrosnji

v

Izabrati indekse performansi i
definisati im ogranicenja

v

Brojac ¢vorova i=1

Y.
i‘

Proracun tokova snaga

5‘ |

NE

Dodati DG u i-ti ¢vor

+ i=i+l

Proracun tokova snaga i poredenje sa

pocetnim stanjem

v
Da li je naruseno neko od
ogranicenja?
Oduzeti poslednji DG i zapamtiti
Hosting Capacity i-tog ¢vora NE
v

< Da li su obradeni svi ¢vorovi? >—

Slika 3.1 Blok dijagram za proracun Hosting Capacity-a
3.1. Odabir ogranicenja za indekse performansi

Indeksi performansi koji ¢e se koristiti u ovom radu su
ograni¢enja napona, strujna ograni¢enja vodova i
ogranic¢enja transformatora.

Ogranicenje napona - Specificirano je da naponi treba
da ostanu u 10 % nazivnog napona tokom 95 % vremena
godi$nje kako bi se izbegli problemi sa stabilnos¢u i
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kvarovi na mrezi. Da bi to postigli, operatori tokom faze
planiranja koriste kriterijume za stati¢ki porast napona:

AV < €ax (3.1)

gde je uzeto da je €4, 3 % za srednjenaponsku mrezu.

AV je odstupanje napona po ¢voru od napona nakon $to je
injektiranje DG-a umanjeno za napon istog ¢vora tokom
pocetnog scenarija bez DG-a. Takode, ni pad napona se
sme da bude veci od 3 % [3].

Strujna ogranicenja voda

Sto se ti¢e vodova u distributivnoj mrezi, u skladu sa
transformatorima, postoji nekoliko maksimalnih vrednosti
po struji koje se ne smeju premasiti, kako bi se izbeglo
ostec¢enje nekoliko komponenti u mrezi ili kratki spojevi.
Za ova ograniCenja postoji nekoliko prikaza koji se
odnose ili na struje kroz vodove, ili na ocigledna
ogranienja snage. U ovoj formulaciji usvojena je
reprezentacija prividne snage i kao rezultat ograni¢enje se
moze izraziti formalno kao:

Ogranicenje transformatora

(3.2)

Da se ne bi pogorsao preostali zivotni vek transformatora,
prividni tok snage kroz prenosni transformator mora biti
manji ili jednak maksimalnom prividnom ograni¢enju
snage na osnovu nominalnih vrednosti. Ogranicenje se
moze izraziti formalno kao:

Str = ’PTZR + QTZ‘R < S%rilzax

3.2 Hosting Capacity fidera

Hosting Capacity fidera nije pojedina¢na vrednost.
Generalno, mogu se definisati tri regije, kao $to je
prikazano na slici 3.2

Minimalni Hosting Capacity
Maksimalni Hosting Capacity

A-SY) v pescuaiie
s E
pehvatlino. neravien
8 Wohacip

(3.3)

W-Fopdm noop
pencttaie u avin e
s pritveating, v iso

of ohacin

Povecanpe penetracipe DIECMW)

Slika 3.2 HC fidera [4]
Regija (A) ukljuCuje sve nivoe penetracije koji ne
izazivaju naruSavanje ograni¢enja, bez obzira na lokaciju
DG-a. Regija (B) pokazuje nivoe penetracije koji su
prihvatljivi na odredenim mestima duz fidera. Regija (C)
uklju¢uje sve nivoe penetracije DG-a koji nisu
prihvatljivi, bez obzira na lokaciju DG-a. Granica izmedu

(A) i (B) je definisana kao minimalna vrednost Hosting
Capacity -a, a granica izmedu (B) i (C) je definisana kao
maksimalna vrednost Hosting Capacity-a.

4.VERIFIKACIJA PRORACUNA

Svi prora¢uni su se izvodili na CIGRE srednjenaponskoj
distributivnoj mreZi, koja je prikazana na slici 4.1.

poescena novda | 1007 SN

11008 X
.I—,
P 1 22k Fide 12

’
AC

167k . TV 3 L™
¢ ﬁ
1Hhn Lu.,. "

4k — Putxied
Tresherseior

— e

24k Porhida

Slika 4.1 CIGRE distributivna test mreza [5]
Primer 1

U prvom primeru ra¢una Se Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢énim faktorom
snage. Proracun se vr$i za slucaj kada je proizvodnja
maksimalna, a potro$nja minimalna. Ograni¢enja napona
su +3 %, dok su strujna i ograniCenje transformatora
50 %. Rezultati proracuna su prikazani na slici 4.2.

Iemabag Copm oy po b ow v .
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1
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Slika 4.2 Hosting Capacity po ¢vorovima mreze za
primer 1

U c¢vorovima 1 i 12 moze da se priklju¢i najveca snaga
DG-a, a da ne dode do narusavanja ograni¢enja
transformatora. Najmanje vrednosti Hosting Capacity-a su
dobijene u ¢vorovima 5, 6, 10, 11 i 14, jer su to ¢vorovi
koji su najudaljeniji od transformatora, pa ¢e u njima
najpre do¢i do porasta napona. U preostalim ¢vorovima ¢e
najpre do¢i do naruSavanja strujnog ograniCenja, Sto je
posledica toka aktivne snage od DG-a ka mrezi.

Primer 2

U drugom primeru se racuna Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢énim faktorom
snage. Proracun se vr$i za slucaj kada je proizvodnja
minimalna, a potro$nja maksimalna. Rezultati proracuna
su prikazani na slici 4.3.
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Slika 4.3 Hosting Capacity po é¢vorovima mrezZe za primer
2

U ovom primeru dobijene su dosta vece vrednosti Hosting
Capacity-a po <&vorovima mreZe, jer je potro$nja
maksimalna, a proizvodnja minimalna. Samim tim, snaga
¢e se uzimati iz mreze i te¢i ka nizem naponu, $to
optere¢uje vodove i najée$ée dolazi do naruSavanja
strujnog ograni¢enja. U ¢vorovima 1 i 12 ¢e, kao i u
prethodnom primeru, najpre doéi do naruSavanja
ograniCenja transformatora.

Primer 3

U ovom primeru se racuna Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢nim faktorom
snage. Proracun se vrSi za razli¢ite kombinacije
proizvodnji i potro$nji koje se biraju primenom Monte
Carlo metode. Ograni¢enja napona su =£5 %, dok su
strujna i ograni¢enje transformatora 100 %. Rezultati
prora¢una po ¢vorovima prikazani su na slici 4.4.
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Slika 4.4 Opseg vrednosti za Hosting Capacity po
¢vorovima mreze

Moze se primetiti da su vrednosti Hosting Capacity-a po
svakom ¢voru predstavljene kao opseg razlicitih
vrednosti, jer su proracuni radeni za razli¢ita stanja mreze,
ali su i vrednosti mnogo vece, jer su dozvoljena
ogranicenja veca.

Nakon $to se odredi Hosting Capacity po ¢&vorovima
mreze, moguée je odrediti i Hosting Capacity po fiderima,
za $ta su se koristile minimalne vrednosti Hosting
Capacity-a po svim ¢vorovima mreze. Rezultati se mogu
videti na slici 4.5, a u tabeli 4.1 su predstavljenje

vrednosti Hosting Capacity-a fidera po razli¢itim
regijama.
Tabela 4.1 HC po fiderima mreze za primer 3
Regija Regija A Regija B Regija C
Min HC HC Max HC
Fider (MW) (MW) (MW)
F1 6.33 8.83 28.31
F2 5.17 7.76 27.90

¥
“
casse tume

Slika 4.5 Hosting Capacity po fiderima mreze za primer 3

5. ZAKLJUCAK

Hosting Capacity nije pojedina¢na vrednost koja se moze
izraCunati jednom. Trebalo bi ga redovno proveravati za
razli¢ite indekse performansi. Treba odrediti minimalnu
vrednost Hosting Capacity po svakom &voru za procenu
Hosting Capacity-a fidera ili sistema. Minimalni Hosting
Capacity se dobija pri maksimalnoj proizvodnji i mini-
malnoj potro$nji, dok se maksimalni Hosting Capacity
dobija pri minimalnoj proizvodnji i maksimalnoj potros-
nji. Hosting Capacity je, takode, koncept koji zavisi od
lokacije na kojoj se DG priklju¢uje. Drugim re¢ima, §to je
¢vor blize transformatoru, jaca je njegova sposobnost za
priklju¢ivanje vece koli¢ine DG-a, odnosno, veéi je
Hosting Capacity. Obi¢no se previsoki naponi javljaju
kada su DG povezani na ve¢im udaljenostima od
trafostanica, gde je veci porast napona. Preopterecenje
mreznih komponenata, kao $to su vodovi i transformatori,
postaje ograni¢avajuci faktor kada su DG prikljuéeni
blizu trafostanice tako da previsok napon nije problem.
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AUTOMATIZACIJA PROCESA ANALIZE PODATAKA I OBUCAVANJA MODELA ZA
PREDIKCIJU STOPE SAMOUBISTAVA

AUTOMATING THE DATA ANALYSIS AND MODEL TRAINING PROCESS FOR
SUICIDE RATE PREDICTION

Aleksandar Stani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada opisani su soft-
verski moduli kreirani TDD procesom razvoja, postujuci
SOLID principe. Oni su namenjeni automatizaciji odrede-
nih koraka ka kreiranju kvalitetnog prediktivnhog modela
kako bi se resio problem predikcije stope samoubistava
po drzavama.

Kljuéne reci: TDD, SOLID principi, masinsko ucenje,
prediktivni model,

Abstract — This paper describes software modules
created following the TDD implementation process,
respecting the SOLID principles. These modules are
intended to automate certain steps towards creating a
machine learning model that predicts suicide rates by
countries.

Keywords: TDD, SOLID principles, machine learning,
predictive model

1. UvVOD

Velika veéina problema iz oblasti nauke sa podacima koji
su vezani za kreiranje prediktivnih modela, reSava se na
skoro priblizan na¢in. On zapodinje samim prikupljanjem
skupova podataka, njihovom obradom i analizom, pa
zatim treniranjem prediktivnih modela na osnhovu
predhodno preprocesiranih podataka. Isti slu¢aj je bio i u
radu [1] gde su Boris Bibi¢, Marko Kati¢ i autor teksta
reSavali problem predikcije stope samoubistava na
drzavnom nivou. Koraci koji su tamo bili primenjivani
predstavljace vodilje ka kreaciji softverskih modula i
samog problemsko-specifi¢nog softverskog resenja, a sam
problem predikcije stope samoubistava bice iskoris¢en
kao test sluc¢aj kako bi se ispitali rezultati softverskog
reSenja.

Tema ovog rada jeste kreiranje prediktivnog modela na
osnovu predhodno analiziranih i procesovanih obelezja,
odnosno kreiranje softverskih modula uz pomo¢ koji se
dolazi do odgovarajuceg prediktivnog modela.

Kreiranje softverskog resenja se vr$i preko Test Driven
Development [2] pristupa razvoja softvera postujuéi tzv.
SOLID principe [3]. Sa ovim pristupom razvoja
aplikacije, njena arhitektura postaje razumnija, lakSa za
modifikaciju i lak$a za prosirivanje.

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

Uz pomo¢ spomenutih softverskih modula, bi¢e imple-
mentirano specifi¢no softversko reSenje koje koristi spo-
menute module i automatizuje i generalizuje proces ana-
lize i predikcije problema sli¢nih problemu vezanog za
predikciju stope samoubistava (gde su kao obavezne
kolone svakog skupa podataka kolone koje reprezentuju
godinu i drzavu). A samim drugacijim koriS¢enjem tih
modula i dodavanjem novih implementacija apstrakcija
unutar njih, moguce je napraviti novo softversko resSenje u
svrhe reSavanja neke druge grupe problema. Ovakvo
softversko reSenje ¢e kao rezultat korisniku olaksati
proces reSavanja problema i dati mu informacije potrebne
za kreiranje najboljeg moguéeg modela ili pak dobru
smernicu ukoliko je potrebno to resiti ru¢no.

Neobradeni skupovi podataka prikupljeni u radu [1] isko-
riS¢eni su i u ovom radu. Takvi skupovi podataka su
dodatno analizirani i obradeni pred njihovo spajanje u
zajednicki skup podataka. Analizu predstavlja ispitivanje
kvaliteta samih podataka skupa i proveru pripadnosti
kolona koje predstavljaju godinu i drzavu koje su bile
potrebne za moguénost spajanja skupova podataka.
Obradu podataka predstavlja isecanje skupa u izabranom
opsegu godina, dopunu nedostaju¢ih redova skupa, kako
bi svi skupovi imali jednaki broj redova za svoje parove
godina-drzava, kao i dopunu nedostaju¢ih vrednosti sa
jednom od metoda koji ¢e kasnije biti opisani.

Spojeni skup podataka se dodatno procesira kako bi
mogao biti koriS¢en od strane prediktivnih algoritama.
Nakon ¢ega se nad njim primenjuju algoritmi za redukciju
dimenzionalnosti kao §to su Low Variance Filter [4],
Random Forest [5], Principal Component Analysis [6] i
Factor Analysis [7].

Sa tako redukovanim skupovima podataka, kao i sa
originalom trenirani su prediktivni regresioni algoritmi:
Decision Tree [8], Random Forest, Multiple Linear
Regression [9], Partial Least Squares Regression [10],
Elastic Net Regression [11] i XGB Regression [12].
Tacnost modela ispitana je sa metrikom pronalaska
koeficijenta determinacije [13] i srednjim kvadrantom
greske. Rezultati o najznacajnijim varijablama modela su
ispitani preko Feature Importance informacije Random
Forest i XGB regresionih algoritama.

2. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju bi¢e prikazani koraci koji za rezultat
imaju kreaciju prediktivnog modela. Takodje, uz svaki
korak bi¢e ukratko opisan i softverski modul implemen-
tiran za reSavanje njegovog problema.
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2.1. Unos podataka u aplikaciju

Zbog raznolikosti struktura skupova podataka sa kojima
se radilo, nemoguce je napraviti softversko resenje koje
¢e pokriti sve slu¢ajeve nepravilnosti u strukturi skupa
podataka, ili jednostavho problema nekonzistetnosti
izmedu vise skupova podataka. Stoga, odlu¢eno je da ée
prvi modul ¢ija je odgovornost unos skupova podataka
imati preduslov sa kojim se mogu navoditi koje su
obavezne kolone koji svaki skup podataka mora sadrzati.
Dok, sve probleme kao §to su na primer semanticka
tacnost podataka unutar skupa ili nacin na koji su
predstavljene nedostajuce vrednosti biti duznost korisnika
da validira pred unos skupa podataka u softver. Za
obavezne kolone su izabrane kolone koje predstavljaju
godinu i ISO3 kod drzave.

Prikaz trenutno unetih skupova podataka unutar
softverskog reSenja je zadatak posebnog softverskog
modula. Ono za ulaz dobija ucitane podatke sa svojim
nazivima, a kao izlad daje izgenerisanu reportazu
korisniku u odredenom formatu, u ovom slucaju je
izabrano kao tekstualni prikaz unutar terminala.

2.2. Prikaz statistike skupova podataka

Jos jedan deo koji se ne moze automatizovati jeste proces
eksplorativne analize. Ali, ono $to je mogude uraditi jeste
generisati odredenu statistiku skupova podataka korisniku
kako bi mu se olakSao sam taj proces analize. ToO
predstavlja ulogu narednog softverskog modula.

Rezultat njegovog izvr$avanja predstavlja Excel datoteku
(takode i ovde moze biti drugi format prikaza rezultata) sa
podacima za svaki ucitani skup podataka.

Od informacija korisnik dobija na uvid nazive kolona
skupa podataka, opseg godina obuhvacenih podacima,
broj drzava obuhvacenih podacima, srednju vrednost za
kolonu godina, njenu standardnu devijaciju i varijansu,
ukupan broj podataka za svaku neobaveznu kolonu
(konkretno kolone koje nisu kolona godina i kolona 1SO3
kod drzave), kao i broj nedostaju¢ih podataka i sam
procenat nedostaju¢ih podataka u odnosu na ukupan broj
podataka tih kolona. Naravno, svaka od ovih statistika
predstavlja implementaciju odredene apstrakcije unutar
spomenutog modula, §to zna¢i mogucée je u buducnosti
dodati implementacije novih statistika. Vazno je
napomenuti da se preko softverskog reSenja koji koristi
ovaj modul definisalo za koju kolonu se na primer
generisala statistika opsega podataka (kolona godina u
ovom specifi¢nom slucaju).

2.3. Brisanje skupova podataka / brisanje njihovih
kolona po odredenom Kriterijumu

Kako postoji moguénost unosa skupova podataka u
aplikaciju, potrebno je korisniku omogu¢iti i brisanje istih
iz aplikacije. Taj zadatak kao i zadatak filtera kolona svih
skupova podataka po odredenom Kriterijumu su dodeljeni
novom softverskom modulu.

Drugi zadatak daje mogucénost korisniku da obrise kolone
skupova podataka ukoliko nisu zadovoljile jedan od
kriterijuma: ukoliko je broj unikatnih vrednosti kolone
manji od odredenog broja ili ukoliko je procenat
nedostaju¢ih podataka u koloni veé¢i od neke grani¢ne
vrednosti. Jedini specijalan slucaj predstavlja situaciju

kada je obrisana kolona jedna od obaveznih kolona ili
jedina od neobaveznih kolona jednog skupa podataka,
onda se ceo skup podataka brise iz aplikacije.

Izbor kolona koji ulaze u proveru korisnik odabira tokom
rada na aplikaciji.

2.4. Obrada skupova podataka kao priprema za
proces spajanja u zajednicki skup

Ulaskom u petu stavku menija softverskog reSenja (slika
1) korisnik zapodinje proces kreiranja prediktivnog
modela. Prvi korak ovog procesa predstavlja obradu
skupova podataka, kako bi oni medusobno bili konzistetni
sa aspekta pokrivenosti jednakog broja drzava i opsega
godina. Ovo je neophodno iz razloga $to ¢e se u buduc¢em
koraku svi skupovi podataka morati svesti na jedan skup
(spojeni skup), a u ovom specificnom slucaju to ¢e se
vriti na osnovu kolona: godina i ISO3 kod drzave.

Slika 1. Prikaz pocetnog menija specificnog softverskog
resenja

Stoga, prvi korak u tom procesu jeste izbor
najoptimalnijeg opsega godina koji ¢e se dalje uzeti u
obzir. Opseg godina korisnik sam zakljuuje i to na
osnovu statistike kreirane u trecoj stavci menija (opisano
u 2.2), ali isto tako i statistike o kojoj ¢e sada biti reci.
Nakon S§to je korisnik uneo opseg godina, zapocinje
proces obrade skupova podataka. Prvo se svi skupovi
podataka odsecaju tako da svi sadrze redove sa
zajednickim skupom ISO3 koda drzave, pa se zatim
odsecaju redovi sa godinama koje ne spadaju u trazeni
opseg. Ovaj posao je odraden od strane softverskog
modula implementiranog samo u te svrhe. Njegov rezultat
daje skupove podataka sa odredenim brojem nedostajucih
redova za par 1SO3 kod drzave-godina.

Kako bi svi skupovi podataka imali isti broj redova u sebi
(kako bi obuhvatali sve parove ISO3 kod drzave-godina),
izgenerisani su redovi za svaki skup podataka ponaosab.
Takav red u sebi sadrzi trazeni par obaveznih kolona i
prazne vrednosti za ostale kolone. Za ovo je takode
napravljen poseban softverski modul.

Uz pomo¢ novonastalih skupova podataka i modula za
generisanje statistika, nova statistika biva generisana. Sa
tom statistikom korisnik sistema imace jo§ bolji uvid
koliko je dobar njegov izbor. Zatim, korisniku se daje upit
da li je zadovoljan nakon ponovne analize da nastavi dalje
ili da se vrati na prvi korak i izabere novi opseg godina i
ponovi proces kreacije skupova podataka.
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2.5. Dopuna nedostajuéih vrednosti obradenim
skupovima podataka

Pre procesa spajanja skupova podataka ostaje jo§ jedan
korak, ne toliko bitan za samo spajanje podataka, ali bitan
za buducu kreaciju prediktivnih modela i kori$éenja
algoritama za redukciju dimenzionalnosti, a to je dopuna
nedostaju¢ih vrednosti sa ne Null vrednostima.

Ovaj korak zapocinje sa korisnikovim unosom maksimal-
nog procenta nedostaju¢ih podataka unutar obradenog
skupa koje on smatra zadovoljavaju¢im za dalji rad. Uz
pomo¢ modula za brisanje kolona skupa podataka, sve
kolone koje sadrze veci procenat od unetog bi¢e obrisane.
Sto je veéi procenat, vec¢i deo podataka mora biti dopu-
njen kao nedostajuca vrednost, $to moze ugroziti original-
nost podataka.

Svaki skup podataka ima drugaciju semantiku, stoga nije
moguce automatizovati proces punjenja nedostajucih
vrednosti bez da se obezbedi korisniku da za svaku
kolonu skupova podataka sam izabere nac¢in na koji ¢e da
joj se popune te vrednosti. Dostupni nacini koje korisnik
moze izabrati su: punjenje Celija sa 0 brojnom vrednosti,
minimalnom brojnom vrednosti te kolone, maksimalnom
brojnom vrednosti te kolone, srednjom brojnom vrednosti
te kolone, tekstualnom konstantom, punjenje uz pomoc
viSestruke linearne regresije (gde se model trenira sa
podacima koje nemaju nedostajuce vrednosti) i punjenje
uz pomoc logistic regresije.

2.6. Spajanje skupova podataka

Spajanje obradenih skupova podataka se vrSi na osnovu
dve kolone: kolona godina i kolona ISO3 kod drzave.
Naravno, implementacija nam omogucava da navedemo
bilo koji skup kolona po kojim se zele spojiti skupovi
podataka. Zbog test problema za koji se pravi softversko
reSenje su iskoriS¢ene spomenute kolone.

2.7. Preprocesiranje spojenog skupa podataka

Prediktivni algoritmi za vrednosti svakog obelezja
zahtevaju numeri¢ku vrednost. Posto u spojenom skupu
podataka postoje obelezja sa tekstualnim vrednostima
potrebno je izvrSiti enkodovanje podataka. Enkodovanje
je izvr§eno uz pomoc One Hot enkodera.

Takode, modul zaduZen za preprocesiranje omogucava
podelu skupova podataka (X-prediktorski skup, Y-skup
predikcione varijable) na trening i test skupove.

2.8. Redukcija dimenzionalnosti

Zbog novonastalog preprocesiranog skupa podataka koji
sadrzi enkodovane tekstualne kolone sa One Hot
enkoderom, rodila se potreba da se prediktivni algoritmi,
pored redovnog skupa treniraju i sa skupovima podataka
redukovanim  od  strane  algoritama  redukcije
dimenzionalnosti.

Implementacija modula namenjenog u te svrhe je vrsena
na drugaciji nac¢in u odnosu na predhodno spomenute
module. TDD pristup razvoja nije se mogao primeniti.
Razlog tome je priroda algoritama redukcije
dimenzionalnosti, odnosno njihova nepredividivost.
Stoga, na osnovu iskustva prilikom implementacije
predhodnih modula, kreiran je modul namenjen za
redukciju  dimenzionalnosti. Na osnhovu ulaznog
preprocesiranog skupa, softverski modul generiSe novi

skup podataka za svaki redukcioni algoritam primenjen na
originalnom skupu. Redukcioni algoritmi koji su
koris¢eni su Low variance filter, PCA, Random Forest i
Factor Analysis. Pored redukovanih skupova podataka,
modul generiSe i reportazu u vidu Excel dokumenta koji
sadrzi za svaki redukcioni algoritam informaciju o broju
varijabli pre i posle njegove primene. Kao kod svakog
drugog modula, moguce je prosiriti broj algoritama koji
¢e se koristiti kao algoritmi za redukciju dimenzional-
nosti.

2.9. Treniranje prediktivnih modela

Softverski modul koji radi sa prediktivnim modelima je
implementiran na isti nac¢in kao i predhodno spomenuti
modul za redukciju dimenzionalnosti, zna¢i ne koristeci
TDD pristup razvoja. Razlog je isti, nepredvidivost
rezultata treniranih modela nije dalo za mogucnost da se
moze unapred znati rezultat, te napisati i test za isti.

Algoritmi  koji su koriséeni kao implementacija
apstrakcije modula zaduzenog za kreaciju prediktivnih
modela su: Decision Tree, Random Forest, Multiple
Linear Regression, Partial Least Squares Regression,
Elastic Net Regression i XGB Regression. A sam proces
treniranja modela kod vecine algoritama prepusten je
klasi GridSearchCV iz sklearn.model_selection bibliote-
ke. GridSearchCV je implementacija koja nam uz pomo¢
unakrsne validacije prilikom treniranja modela omoguca-
va automatizovanje procesa trazenja optimalnog skupa
parametara potrebnih treniranom modelu.

2.10. Validacija modela

Za potrebe validacije modela kreiran je poseban
softverski modul koji u svoj ulaz metode validacije dobija
dve liste podataka: stvarne vrednosti i prediktovane
vrednosti, a kao rezultat vraca informaciju koliki su
rezultati ostvareni za svaku metriku greske. Posto je test
problem stope samoubistava regresione prirode, za
metrike greske su koriS¢eni koeficijent determinacije i
srednji kvadrant greSke. Kao i kod svakog modula,
moguce je dodati nove implementacije metrika greske
ukoliko za to bude bilo potrebe.

2.11. Pronalazak najznacajnije promenljive
prediktivnog modela

U svrhe pronalaska najznacajnijih promenljivih modela
isprobana su Cetiri na¢ina. Prvi od njih je da se znacajnost
neke promenljive pronade preko koeficijenata linearne
regresije, drugi preko PCA Loading rezultata, a preostala
dva nacina pokrivaju feature importance funkcionalnost
Random Forest i XGBoost regresije.

3. REZULTATI

3.1. Rezultati prediktivnih modela

Rezultati koji ¢e biti prikazani predstavljaju rezultat koji
je dobijen na osnovu odluke korisnika da nakon obrade
podataka (sa koraka predstavljenim u poglavlju 2.5) Zzeli
da nastavi sa maksimalnom tolerancijom na 20%
nedostajucih podataka.

Najbolji rezultati su se pokazali kod modela istreniranih
sa originalnim spojenim skupom podataka koji je u sebi
sadrzao 153 varijable. Prosecna tac¢nost tih modela iznosi
za R%86,5% tagnosti, a MSE 0,084. Najbolje se pokazao
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Random Forest algoritam sa 98,8% tagnosti za R* meru i
0,007 za MSE. Dok, XGBoost zavrSio sa najlosijim
rezultazima od svega 43,6% tacnosti za R? i 0,352 za
MSE. Ostali modeli za neredukovani skup podataka u
proseku su imali 94,1% za R?i 0,036 za MSE.

Rezultati modela na osnhovu dimenziono redukovanih
skupova podataka dala je dosta loSije rezultate. Jedini
izuzetak predstavlja Low Variance filter koji je sa
parametrom grani¢ne vrednosti od 20% dao najbolji
rezultat od 93,7% za R®i 0,039 za MSE. Taénost kod
ostalih modela nije prelazila 45% za R?i nije bila manja
od 0,35 za MSE.

3.1. Najznacanije varijable prediktivnog modela

Za otkrivanje najznacajnijih varijabli problema stope
samoubistava jedino su metode od strane Random Forest i
XGBoost algoritma dale konkretne rezultate.

Za najznacajniju varijablu modela Random Forest je
izabrao stopu plodnosti sa nesto vise od 20% uticaja na
odluku o izboru prediktivne vrednosti. Izmedu 10% i 15%
uticaja imaju variajble koje oznaCavaju depresivne
poremeéaje, pitanje da li je drzava Sri Langa i poremeéaj
upotrebe alkohola i supstanci. Sto su rezultati veoma
sli¢ni kao u radu [1].

4, ZAKLJUCAK

Najbolji rezultati dobijeni su sa originalnim skupom
podataka i Random Forest Algoritmom. Njegove
predikcije imaju tagnost od 98,9% za R?i 0,007 za MSE.
Takode, ostatak algoritama, sem XGBoost-a su pokazali
dobre rezultate na originalnom skupu podataka. Modeli
trenirani na osnovu redukovanih skupova podataka nisu
dobili dobre rezultate. Ovo u neku ruku i ima smisla, jer
samom redukcijom podataka gube se potencijalno bitne
informacije za trenirani model. Takode, sama primena
algoritama za redukciju dimenzionalnosti je vise
namenjena za skupove podataka koji imaju i po par
miliona varijabli, u cilju izbegavanja pretreniranosti
modela ili radi pobolj$anja performansi samog treniznog
procesa imaju¢i u vidu da ¢e to rezultirati malo losijim
predikcijama. U posmatranom test slucaju kreiranja
modela za predikciju stope samoubistava, spojeni skup
podataka sadrzao je ,,svega’ 153 wvarijable. Trenizni
proces je takode bio brz, stoga, benefiti redukcije
dimenzionalnosti nisu pogledali svetlost dana kod ovog
problema. Za analizu najznacajnijih varijabi uzeta je u
obzir reportaza Random Forest algoritma.

Modularnost sistema softverskog reSenja i nacin na koji je
on razvijen omogucava prosirenja ili izmene na bilo kom
njegovom delu. Stoga, mogla bi se izmeniti
funkcionalnost od nacina kako se ucitavaju skupovi
podataka (na primer, koje su obavezne kolone), koje ¢e
statistike da se prikazuju i na koji nacin, nacin dopune
nedostajuc¢ih vrednosti, pa sve do dodavanja ili izmene
algoritama za redukciju dimenzionalnosti, algoritama za
predikciju ili novih metrika koje validiraju predikcije
modela.
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UPOTREBLJIVOST SIGURNOSNIH MEHANIZAMA VEB APLIKACIJA
USABILITY OF WEB APPLICATION SECURITY MECHANISMS
Dragana Mihajlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani osnovni
principi online plac¢anja i balans izmedu upotrebljivosti i
sigurnosti. Predstavijeni su nacini autentifikacije za koje
korisnici smatraju da su najjednostavniji i najsigurniji te
su predstavljeni zahtjevi koji se moraju ispostovati za
poslovanje na Internetu. U ekperimantalnom dijelu
analizirane su dvije aplikacije za obavljanje transakcija
te vrijeme potrebno za njihovo izvrsavanje. Opisane su
prednosti i mane aplikacija kao i poboljsanja koja su
potrebna da se implementiraju za bolju sigurnost i
upotrebljivost.

Kljuéne reéi:  korisnicki  interfejs,
upotrebljivost, ranjivost, KLM-GOMS.
Abstract — This paper explains the basic concepts of
online payment and the balance between usability and
security. The methods of authentication that users
consider to be the simplest but also the most secure are
presented as well as the requirements that must be met for
doing business on the Internet. In the experimental part,
two applications for performing transactions and the time
required for their execution were analyzed. The
advantages and disadvantages of applications as well as
the improvements needed to be implemented for better
security and usability are described.

Keywords: user interface,
vulnerability, KLM-GOMS.

bezbednost,

security,  usability,

1. UvVOD

Savremeni nacin zivota donosi brz tempo te prelazak na
digitalno placanje naglo raste posebno uzimajuci u obzir
¢injenicu o rastu prekograni¢ne kupovine koja otvara vise
moguénosti samim trgovcima ali i potencijalnim kupcima.
Razvojem Interneta, evolucija sistema elektronskog
pla¢anja je jos vise napredovala.

Pored e-trgovine sve vise aktuelna je i m-trgovina koja
predstavlja sprovodenje aktivnosti koje su i finansijske i
promotivne prirode uz pomo¢ mobilnih telefona ali
ukljucuju i upotrebu drugih bezi¢nih uredaja.

Fleksibilan i upotrebljiv interfejs je potrebno posti¢i uz
postovanje svih propisanih i zahtjevanih standarda koje je
potrebno ispoStovati u cilju postizanja sigurnosti
transakcija i li¢nih podataka klijenata.

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

2. NACINI PLACANJA NA INTERNETU

Da bi poslodavci uspjeli na danasnjem globalnom trzistu i
da bi se izborili protiv stranih konkurenata, moraju svojim
kupcima ponuditi atraktivne uslove prodaje podrzane
odgovaraju¢im nacinima pla¢anja. Neki od koriS¢enih
nacina plac¢anja na Internetu su [1]: elektronske platne
kartice, elektronski ¢ekovi, elektronski keS, elektronski
novc¢anici, P2P placanja, placanje vaucerima, mikropla-
¢anja, mobilna placanja, sistemi zasnovani na zlatu i krip-
tovalute. Za svaku metodu (npr. kreditne kartice) postoji
vise opcija (Visa, Mastercard i American Express, i
druge). Generalno, postoji vise od 200 alternativnih
nacina plac¢anja Sirom svijeta.

2.1. Elektronske platne kartice

Pla¢anje kreditnim karticama postaje sve popularnije.
Razlog za ovo jeste Sto se kartice mogu koristiti na bilo
kojoj lokaciji uz ispunjavanje odredenih uslova. Za
placanja na Internetu mogu se koristiti svi tipovi platnih
kartica. Bez obzira na tip kartice, proces realizacije
placanja je sli¢an. Kljuénu ulogu u sistemu placanja ima
payment gateway koji predstavlja ekvivalent terminalu na
fizickom mjestu prodaje (POS). Payment gateway
omogucéava autorizaciju platnih kartica i siguran transfer
informacija izmedu mjesta placanja preko Interneta (veb-
sajt, mobilna aplikacija i sl.) i procesora placanja
odgovaraju¢e banke. Payment gateway enkripcijom §titi
osjetljive informacije s kreditnih Kartica. Najbitnija
karakteristika platnih Kkartica jeste real time autorizacija
transakcije. Podaci su organizovani na nacin da je
korisniku omogucéen lak i jednostavan uvid u podatke koji
su potrebni prilikom online placanja. Segmetni koji se
izdvajaju olakSavaju korisniku prikaz podataka koji su mu
od interesa u trenutku u kojem su mi potrebni.

2.2. Elektronsku novcanici

Elektronski nov¢anici (E-wallet) su aplikacije koje
predstavljaju unapredenje standardnih nacina placanja,
kao Sto su kartice ili transfer preko banke. Zasnivaju se na
nalozima korisnika koji su otvoreni kod provajdera
elektronskog novcanika. Nakon uplate depozita, korisnik
moze da kupuje na veb-sajtovima, tako Sto se uloguje na
svoj elektronski novéanik. Digitalni novcanik posjeduje
softversku komponentu i komponentu podataka. Softver
obezbeduje sigurnost i enkripciju vezanu za li¢ne podatke
i aktuelne transakcije. Komponenta podataka sadrzi
podatke kao §to su adresa dostave, adresa racuna, metode
plac¢anja (broj kreditne kartice, datum isteka, sigurnosni
brojevi) i druge informacije. Najznacajniji provajderi
elektronskog novcanika su Google i PayPal. Elektronski
nov€anici omoguéavaju i slanje i primanje novca od
drugih osoba na jednostavan nacin ali prednost koja se
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istice jeste dostupnost e-wallet-a 24/7 za razliku od
banaka koje imaju svoje radno vrijeme. Tradicionalni
novcanici su podlozni fizickoj kradi koja je jako Cesta za
razliku od e-wallet-a. Takode, e-nov¢anici omogucavaju
privatnost lozinki kao i two step autentifikaciju ali i
biometrijsku autentifikaciju. Upotreba aplikacija za
mobilno placanje i elektronskih nov¢anika se vremenom
sve vise povecava te stoga raste potraznja za poboljSanim
korisnickim iskustvom tokom interakcije sa ovim
aplikacijama.

Oblast interakcije Covjek-racunar (Human computer
interaction) fokusira se na dizajn, evaluaciju i primjenu
interaktivnih racunarskih sistema za ljudske potrebe.
Jedan aspekt HCIl-a je upotrebljivost, tj. kvalitet
interakcije sa aplikacijom ili sistemom. Aplikacije za
mobilno placanje obi¢no imaju komplikovanije funkcije
od prosjecnih aplikacija za pametne telefone. Funkcije tih
aplikacija se ti€u novca te potraznja za upotrebljivost i
dobar dizajn koji daje osecaj sigurnosti je veéi.

Kako se navodi u radu E-wallet - designed for usability
[2] koncept e-nov&anika i njegovih funkcija su pokazali
da zbunjuju mnoge korisnike sa kojima se vrSilo
testiranje. Korisnici su imali poteSkoca da razumiju kako
se Cuvaju valute i kako se same transakcije odvijaju.
Potrebno je uvesti novu terminologiju koja je bliska
velikom broju korisnika i svesti funkcionalnosti na na¢in
koji bi korisnicima bio intuitivan, tj.potrebno je da se
ispostuje deseti Nilsenov princip - Nalikovati stvarnosti.
Takode, potrebno je veliku koli¢inu informacija
predstaviti jasno, na minimalisticki nac¢in. Ovo SU samo
neke od stvari koje se moraju ispostovati kako bi
aplikacija mogla da radi u okruzenju sa ljudima koji
nemaju ranija iskustva sa e-nov¢anicima. Prema Com
Score-u [3] studiji samo 51 procenat potrosaca koji su
odgovorili je ikada ¢ulo za digitalnu uslugu plac¢anja koja
nije PayPal, a samo 12 procenata potrosaca je ikada
koristilo jednu takvu aplikaciju. Usluga placanja PayPal-
om trenutno je ispred konkurencije u pogledu svijesti i
upotrebe potrosaca i €ini se malo vjerovatnim da bilo koja
od konkurentskih usluga moze uskoro da smanji taj jaz
(Slika 1).

PayPal Dominates the Digital Wallet Market
Consumer awareness and usage of digital wallet services in the United States

W % aware of service % who used service
PayPal

Google Waltet
MasterCard
PayPass Wallet
Square Wallet

Vme by Visa

18IS

Lemon Wallet

n=2,304 U S. online consumers, November 2012
LevelUp
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Source: comScore

Slika 1. Pregled zastupljenosti servisa e-wallet-a [3]

3. RAZVOJ AUTENTIFIKACIJE | AUTORIZACIJE

Povjerenje je neSto na ¢emu se zasnivaju ljudski odnosi,
te autentifikacija datira mnogo prije od dostupnih
dokumenata koji o njoj govore. Razvoj Interneta i
informaciono-komunikacionih tehnologija dovodi do

digitalnog doba u kojem su problemi sa transakcionim
metodama autentifikacije pojacani. Kako se navodi u
studiji kompanije IBM Security, koja ispituje pogled
potrosaa u vezi sa digitalnim identitetom i
autentifikacijom, ljudi daju prednost sigurnosti, a ne
pogodnosti kada se prijavljuju u aplikacije i uredaje te se
biometrija smatra sigurnijom od lozinki. Bezbednost je u
pomenutoj anketi visoko rangirana kao glavni prioritet za
bankarstvo.

U prosjeku je 70% anketiranih izabralo bezbednost kao
glavni prioritet, a 16% odabralo je privatnost, dok je 14%
odabralo pogodnost. Za aplikacije na drustvenim
mrezama prioriteti su se skoro izjednadili - pogodnost (36
procenata), zatim bezbednost (34 procenta) i privatnost
(30 procenata).

Istrazivanje je takode ispitalo misljenja potrosaca o
sigurnosti razli¢itih metoda prijave i otkrilo je da se na
odredene vrste biometrije gleda kao na sigurnije od
lozinki, ali sigurnost i privatnost i dalje ostaju glavna
briga kada je u pitanju usvajanje biometrije. Cak je 44
procenta ispitanih biometriju otiska prsta rangirao kao
jedan od najsigurnijih na¢ina autentifikacije, dok lozinke i
PIN-ovi smatrani manje sigurnim (Slika 2). Najveca briga
ljudi kod biometrijske potvrde identiteta bila je privatnost
(55 procenata) i sigurnost.
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Slika 2. Zastupljenost metoda autentifikacije

4. DIZAJNIRANJE FORMI ZA PLACANJE
KREDITNOM KARTICOM

Prilikom dizajniranja formi za pladanje kreditnom
karticom radi maksimalne upotrebljivosti potrebno je
obratiti paznju na niz stvari. Prije svega je potrebno
identifikovati minimalne podatke koji su potrebni za
obradu uplate i sve drugo osim toga treba eliminisati. Sto
manje informacija je potrebno manja je vjerovatnoc¢a da
¢e korisnik pogrijesiti a samim tim i vrijeme koje je
potrebno za obavljanje placanja je manje i korisnisi su
zadovoljniji. Na primjer, neke forme za placanje putem
Interneta zahtjevaju unos imena vlasnika kartice a neke
ne. Ime koje je navedeno na Kartici se ne Kkoristi prilikom
obrade uplate i stoga ga treba eliminisati.

Takode, jo$ jedna stvar koju je potrebno ukloniti jeste i
polje za unos tipa kreditne kartice. Naime, tip kreditne
kartice se moze identifikovati na osnovu prve cifre broja
kartice. Ako je u pitanju cifra 4 rije¢ je o Visa kartici, ako
je cifra 6 rije¢ je o Discover kreditnoj Kartici, cifra 5
govori o MasterCard kartici dok cifra 3 na prvom mjestu
identifikuje American Express karticu. Potrebno je takode
sprijeCiti moguce greSke automatskom provjerom
podataka. Nije potrebno ¢ekati da korisnik inicira plaéanje
klikom na dugme da bi se prikazala poruka o
neispravnom unosu broja kreditne kartice.
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5. ANALIZA SIGURNOSTI I UPOTREBLJIVOSTI
DVA NACINA PLACANJA KOJA PRUZA NLB
BANKA U BiH

Mobilno bankarstvo NLB mKIlik je usluga koja omogu-
¢ava brz, jednostavan i siguran pristup racunima komiten-
ta putem mobilnog telefona koji ima pristup Internetu.
Koriste¢i mobilno bakarstvo moguce je vrsiti transakcije
u bilo kom trenutku gdje god se korisnik nalazi. Za
koris¢enje mKlika potrebno je da korisnik posjeduje
odgovaraju¢i mobilni uredaj koji ispunjava neophodne
tehnicke i telekomunikacione uslove.

Za sam pocetak kori§¢enja potrebno je da korisnik bude
klijent banke, tj. da ima kreiran ra¢un u banci. Na osnovu
statusa klijenta banke korisnik sti¢e moguénost za
kori§¢enje aplikacije za mobilno bankarstvo. Nakon
potpisivanja ugovora, u roku od 24 ¢asa klijent prima dva
aktivaciona koda: jedan putem SMS-u a drugi putem
mejla koji je klijent naveo u banci. NLB eKlik je usluga
elektronskog bankarstva koja omogucava Kkorisniku,
fiziCkom licu, da sa bilo kog mjesta gdje ima pristup
internetu, 24 ¢asa dnevno, bez ¢ekanja u redovima, na
siguran, brz i jednostavan nacin izvrsi placanje svojih
obaveza, prenos novca sa transakcionog na Stedni racun,
izvrsi devizno placanje, kupovinu, prodaju ili konverziju
valuta uz minimalne naknade, uvid u stanje i promjene na
racunu u domacem i deviznom platnom prometu, pregled
i Stampu izvoda. Korisniku je omogucéeno dobijanje
informacija o stanju i promjenama na svim ra¢unima u
banci (transakcionom, deviznom Stednom, kreditnom i
karti¢cnom).

5.1. Procjena efikasnosti

Za procjenu efikasnosti mKlik-a i eKlik-a za zadatak je
izabrano prijavljivanje u sistem 1 izvrSavanje nove
transakcije kao najreprezentativnije funkcionalnosti ovih
aplikacija. VrSenje nove transakcije je omoguéeno na
devizni racun, Stedni racun, ve¢ sacuvan Sablon, putem
skeniranja i popunjavanjem uplatnice. Nakon odabranog
nafina i popunjavanjem forme, omoguéen je prikaz
uplatnice prije konac¢ne potvrde. Nakon potvrde, proces se
zavrSava a korisnik se obaveStava o uspjeSnosti
transakcije.

5.2. Rezultati analize

Uradena je analiza zadatka kombinovanjem miSa i
tastature ali i upotrebom iskljucivo tastature. Rezultati
analize eKlik aplikacije pokazuju da se zadatak najbrze
obavlja upotrebom iskljucivo tastature (58.61 sekunde).
Sljede¢i rezultat jeste kombinovanje miSa 1 tastature
prilikom prijavljivanja i popunjavanje uplatnice isljuc¢ivo
putem tastature (61.73 sekunde). Tre¢i rezultat za
obavljanje ovog zadatka jeste prijavljivanje putem
tastature a popunjavanje uplatnice kombinovanjem misa i
tastature (64.58 sekunde). NajviSe vremena za obavljanje
opisanog zadatka jeste prijavljivanje i popunjavanje
uplatnice kombinovanjem misa i tastature. Za obavljanje
istog zadatka putem mKlik aplikacije potrebne su 53.36
sekunde. Moze se zakljuciti da je vrijeme izvrSavanja
uplate na drugi racun putem mKlik aplikacije krace od
vremena izvr$avanja uplate putem eKlik aplikacije u bilo
kom od prethodno opisanih sluc¢ajeva. Medutim, treba
uzeti u obzir da forme nisu identi¢ne iako se radi o istom

zadatku. Adresa primaoca je dodatno polje koje se koristi
ako se upla¢ivanje vr$i putem mobilne mKlik aplikacije.
Takode, podjeljenost formi u viSe segmenata i iniciranje
dugmeta za nastavak popunjavanja uplatnice su dodatni
faktori koji su uticali na skoro izjednacavanje ovih
vremena. Na Slici 3 se moZe vidjeti odnos vremena koje
je potrebno da bi se korisnik prijavio na sistem preko
eKlik i mKlik aplikacija kao i odnos vremena koje je
potrebno da se obavi zadatak uplate na drugi racun.
Prikazani su najbolji rezultati analize eKlik i mKlik
aplikacija.
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Slika 3. Odnos vremena potrebnog za obavljanje
definisanog zadatka

Svaka mBanking aplikacija zahtjeva mobilni ili tablet
uredaj, dok za eBanking je potreban desktop racunar ili
laptop. Mobilno bankarstvo zahtjeva od korisnika da na
svom pametnom telefonu preuzme zvani¢nu aplikaciju
odgovaraju¢e banke da bi koristio Sirok spektar usluga
koje banka nudi. U slu¢aju transakcija sa 3D Secure
zaStitom korisnik se redirektuje na drugu stranicu na kojoj
unosi dodatni sigurnosni kod $to se rezultuje duzim
vremenom za obavljanje transakcije. U sluaju mKlik
aplikacije sam pristup telefonu je zastiCen (Sablon, pin,
otisak prsta, ili prepoznavanje lica) te se mogucnost
pristupu transakcionim podacima smanjuje.

S druge strane, na eKlik aplikaciji kao veb aplikaciji
korisniku je data moguénost ¢uvanja lozinke i korisnickog
imena. Ako je korisnik sacuvao ove podatke stecena je
moguénost prijavljivanja na eKlik nalog Cime su svi
transakcioni podaci i moguc¢nost obavljanja transakcija
izlozeni zloupotrebi.

Koris¢enjem mKlik aplikacije korisnik ima veci osjecaj
sigurnosti i kontrole. Korisnik, takode, ima osjecaj
posjedovanja aplikacije i samim tim osje¢aj pri radu je
mnogo pozitivniji u odnosu na eKlik aplikaciju u kojoj se
korisnik nalazi na sajtu banke. Dobra implementacija
opcija Undo i Redo korisniku daje vetu slobodu
upoznavanja sa aplikacijom i moguénostima koje ona
nudi.

Veb aplikacija, eKlik, u mnogo vecoj mjeri je ispostovala
deseti Nilsenov princip ,,Nalikovati stvarnosti“ jer sam
interfejs podsjeca za stvarnu situaciju (Slika 4). S druge
strane mKlIik aplikacija nije ispostovala ovaj princip jer je
uplatnica izdvojena po segmentima prilikom popunja-
vanja forme.
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Slika 4. 1zgled uplatnice na eKlik aplikaciji

6. NFC TEHNOLOGIJA

Svi danasnji pametni telefoni opremljeni su tzv. NFC
(Near Field Communication) tehnologijom. Radi se 0 uo-
bicajenoj bezi¢noj tehnologiji koja se razvila zahvaljujuci
rastu sistema za placanje putem Interneta. NFC kao i
Bluetooth i Wi-Fi radi na principu slanja informacija
preko radio talasa. Danas jedna od najce$¢ih upotreba
NFC-a su identifikacione kartice za pristup odredenim
mjestima poput poslovnih zgrada i privatnih garaza. NFC
placanja su izuzetno sigurna i za razliku od podataka na
kartici sa magnetnom trakom, koja je stati¢na, podaci koji
su ukljuc¢eni u NFC transakciju su Sifrovani i dinamicni.

Prednosti koje nudi NFC platanje su visi stepen
sigurnosti, brze obavljanje placanja kao i smanjen troSak
elektronike, medutim, ogranicenja koja postoje su rad u
kratkim dometima te je mala brzina prenosa podataka.
lako su NFC transakcije sigurnije od standardnog
pla¢anja kreditnom karticom ova tehnologija nije potpuno
bez rizika. Hakeri mobilnih telefona su razvili nacine
neovlas¢enog pristupa licnim finansijskim podacima
uskladiStenim na telefonima te se jo$ uvijek radi na
bezbednosti. Takode, problem koji je ¢eséi jeste gubljenje
telefona S$to rezultuje mogucnosti da ¢e vlasnik telefona
na kojem se nalaze finansijski podaci biti opljackan.
Upravo zbog ovoga su transakcije sa NFC tehnologijom
obi¢no ogranicene po vrijednosti.

7. 3D SECURE 2 - MEDPUNARODNI SIGURNOSNI
STANDARD

Za korisnika platne kartice 3D Secure 2 podrazumijeva da
se transakcije koje se obavljaju kod Internet trgovaca, koji
takode podrzavaju navedeni standard, dodatno potvrduju
jednokratnom lozinkom koju korisnik dobija putem SMS
poruke. Internet trgovci koji podrzavaju pomenuti
protokol su sigurni te je moguénost zloupotrebe svedena
na minimum. U analizi koja se sprovela pokazalo se da
transakcije sa 3D zastitom zahtjevaju viSe vremena i
korisnikove paznje. Minimalno dodatno vrijeme koje je
potrebno iznosi 11.24 sekunde u idealnom slucaju. Ovaj
vid zastite je svakako korak naprijed kada su u pitanju
sigurne transakcije, medutim, reakcija korisnika i nije.
Preusmjeravanje kupaca na drugu stranicu moze uticati na
poslovanje trgovaca i ono je glavna mana koriS¢enja
spoljne usluge za pla¢anje. Ovim se smanjuje povjerenje i
moze se rezultirati napuStenim prodavnice. Takode,
potrebno je razmotriti koliko koraka kupci moraju da
produ prilikom pla¢anja. LoSe dizajniran postupak

pladanja moze nastetiti broju prodaja Cak i ako trgovci
pruzaju najbolji proizvod ili uslugu. Ovo se deSava zato
§to se redirektuje na potpuno drugaciju stranicu te se
preusmjeravanjem oduzima prilika za prikazivanje
dodatnih ponuda ¢ime se broj potencijalnih kupovina
smanjuje. U kontekstu ljudskog osjecaja mKlik aplikacija
se pokaza boljom prije svega zbog toga $to se koristi
posebna aplikacija gdje je sam pristup telefonu zasti¢en te
je krajnja potvrda transakcije laksa.

8. ZAKLJUCAK

Zahvaljujuéi sve vecoj upotrebi online kupovine, sistemi
placanja preko Interneta postaju dominantan oblik
placanja. Od elektronskih sistema placanja se zahtjeva
veca jednostavnost koriS¢enja, dostupnost i brzina. U
buduénosti se ocekuje znacajnija primjena sistema
placanja preko Interneta za servise i proizvode koji se
realizuju u G2C (Government to Consumer) i B2B
(Business to Consumer) formama elektronskog poslo-
vanja [4]. Dizajniranje grafickog korisnickog interfejsa je
sloZzen i odgovoran posao posebno ako je potrebno uraditi
dizajn za razliCite tipove korisnika. S druge strane, u
sistemima koji su se opisivali mora biti obezbedena
sigurnost podataka kako bi korisnici osjeéali prijatnost
tokom plac¢anja. Analiza je pokazala da forme koje danas
postoje nisu najbolje te je potrebno da poslodavci, koji jos
uvijek sadrze nedostatke koji su navedeni, uklone dijelove
formi koji opterec¢uju korisnika i poveéavaju moguénost
za njihove greSke. Mobilna mKlik i veb eKlik aplikacija
imaju i prednosti i mana. Zajednicka prednost svih veb
aplikacija jeste mogucnost rada bez obzira na operativni
sistem koji ja instaliran na korisnikovom ra¢unaru. Danas
je korisnicki interfejs postao jedan od glavnih segmenata
prilikom kreiranja aplikacija. Budu¢i razvoj aplikacija ¢e
sigurno vise da ukljucuje potencijalne korisnike koji ¢e
predstavljati najvazniju ulogu za unapredenje aplikacija,
postojecih 1 novih proizvoda i usluga.
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GLAVNE KARAKTERISTIKE I KOMPONENTE VETROELEKTRANE U
JUGOISTOCNOM BANATU

MAIN CHARACTERISTICS AND COMPONENTS OF THE WIND POWER PLANT IN
SOUTHEAST BANAT

Marko Hrnjak, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast-ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U radu je razmatrana primena energije
vetra za dobijanje elektricne energije. Predstavijeni su
principi rada vetrogeneratora i vetroelektrana. Opisan je
projekat jedne vetroelektrane u jugoistocnom Banatu i
izvrSena procena nivoa energije vetra u toj oblasti. Na
osnovu podataka merenja brzine vetra na 60 m visine,
uradeni su proracuni za formiranje vetroparka sa
turbinama od 3 MW visine kucista od 110 m. Analizirana
je snaga i proizvodnja ovakvog vetroparka i uradena
odgovarajuca poredena.

Kljuéne rijeci: Obnovljivi izvor energije, Energija vetra,
Vetroelektrane

Abstract —The paper discusses the application of wind
energy to obtain electricity. The principles of operation of
wind generators and wind power plants are presented.
The project of a wind farm in southeastern Banat is
described and the assessment of wind energy levels in that
area is performed. Based on the data of wind speed
measurements at 60 m height, calculations were made for
the formation of a wind farm with turbines of 3 MW with
a hub height of 110 m. The power and production of such
a wind farm were analyzed and appropriate comparisons
were made.

Keywords: Renewable energy source, Wind power, Wind
power plants

1. UvoD

Sa porastom svetske populacije istovremeno rastu i
energetske potrebe. Povec¢ana potrosnja dovodi do stalnog
povecanja obima iskoriS¢avanja fosilnih goriva, koja
obezbeduju vise od 85% danasnjih potreba za energijom.
Medutim, ovi izvori energije (fosilnih goriva) prakti¢no
su neobnovljivi. Nekoliko miliona godina taloZenja
biljaka i Zivotinja bilo je potrebno za njihovo stvaranje, da
bi u moderno doba bili koris¢eni. Procenjuje se da ¢e
nafta, ugalj i prirodni gas, koji predstavljaju ekonomski
najprihvatljivija goriva, biti iscrpljena ve¢ za 30 do 100
godina. Dakle, sve prirodne reserve bi savremeno
covecanstvo moglo potrositi za svega oko 300 godina.

Pored toga, radom ovih energetskih postrojenja emituju se
velike koli¢ine CO, i drugih gasova staklene baste. To
dovodi do klimatskih promena i ugrozavanja okoline. Ova

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio prof. dr Vladimir Kati¢.

pojava znacajno uti¢e na zivot ¢oveka, odnosno Zivotna
sredina postala je ozbiljno ugroZena i uskoro moze doci
do ekologkih katastrofa. Resenje se vidi u intenzvnijem
koris¢enju postojecih obnovljivih izvora energije, a pre
svega energije vetra, vode, sunca, biomase i geotermalne.
U ovom radu ¢ée se razmatrati mogucnost koriSéenja
vetroelektrana u jugoisto¢nom Banatu.

2. UOPSTENO O ENERGIJI VETRA I
VETROGENERATORIMA

Vetar predstavlja horizontalno strujanje vazdu$nih masa
nastalo usled temperaturne, odnosno prostorne razlike u
vazdu$nom pritisku. Nastaje kao posledica neujednaéenog
zagrevanja atmosfere od strane Sunca, te predstavlja oblik
solarne energije. Rezultat je i nepravilnosti Zemljine
povrisne i rotacije Zemlje. Brzine strujanja vetra znac¢ajno
variraju Sirom planete i zavise od geografskih Cinilaca,
kao Sto su oblici reljefa i visinske razlike terena, vodene
povrsine, vegetacija i dr. [1].

Brzina vetra meri se anemometrom ili anemografom
(Fusov anemograf), koji meri pravac, srednju i trenutnu
brzinu vetra. Sve tri veliCine se registruju neprekidno na
anemografskoj traci. Detektorski deo anemografa obi¢no
se nalazi na 10m iznad tla, na stubu u krugu
meteoroloske stanice. U novije vreme merenja podataka o
vetru vrSe se pomocu digitalnih uredaja za prikupljanje
podataka, jer standardni meteoroloski podaci zahtevaju
dodatne obrade (oc¢itavanj) pre primene u vetroenergetici.
Energija vetra pokrece vetroturbinu, pa time i rad
vetrogeneratora. Vetroturbina je smesStena na samom vrhu
nosece konstrukcije i moze da se sastoji od jedne ili vise
lopatica. Najéesce se sastoje od tri lopatice, jer se takva
konstrukcija pokazala najefikasnijom [1]. Turbina je
vezana na elektri¢ni generator mehani¢kim sklopom, koji
ukljucuje sporu osovinu, reduktor (u stvari, multiplikator
brzine), mehani¢ku koénicu i brzu osovinu. Principska
Sema konverzije energije vetra u elektricnu u
vetroagregatima, koji su prikljueni na mrezu prikazana je
na slici 1. Generator pretvara mehani¢ku energiju prenetu
sa vetroturbine u elektriénu energiju, koja predstavlja
finalni proizvod rada vetrogeneratora. Ta elektricna
energija se zatim prenosi na elektriénu mrezu za dalje
napajanje. Za to je potrebno ostvariti i vezu izmedu
prikljucka vetrogeneratora i elektricne mreze. Naponsko
prilagodavanje generatora EES-u se ostvaruje pomocu
energetskih transformatora, a po pitanju parametara
pomocu energetskih elektronskih pretvaraca (obicno
dvostrukih pretvaraca tipa AC/DC — DC/AC).
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Slika 1. Princip konverzije energije vetra u elektricnu
energiju [2]

3.PROJEKAT VETROPARKA U OKOLINI VRSCA

Okolina Vrsca je veoma pogodna =za izgradnu
vetroparkova, jer je uvrden znacajan vetroenergetski
potencijal [3]. U proteklom periodu ve¢ je izgradeno
nekoliko vetroelektrana (VE), kao $to su VE La Picolina
(6,6 MW), VE , Kosava“ (68 MW), VE ,Mali bunar“ (4
MW), VE ,,Alibunar* (42 MW), VE ,.Cibuk 1“ (157 MW)
i VE ,Kovacica“ (104,5 MW). U ovom radu ¢e biti
razmatran novi projekat vetroparka ,,Alibunar 2 [3].
Projekat Vetropark (VP),,Alibunar 2 planiran je da po¢ne
sa realizacijom jo§ 2016. godine, kao jedan od prvih i
najznacajnijih projekata u Srbiji vezanih za energiju vetra.
Projekat je realizovalopreduzece ,,WindVision Windfarm
B"d.0.0. VP ,,Alibunar 2 na poljoprivrednom zemljistu u
K.O. Alibunar i K.O.Vladimirovac sa leve strane
drzavnog puta I A reda br.3 Beograd — VrSac (po staroj
kategorizaciji M 1.9), na potezu od km 53+300 do km
55+900 puta.Lokacija za vetroparkodabrana je na osnovu
detaljnih analiza wvetra i reljefa terena. Vetropark
»Alibunar* sastojace se od 25 vetrogeneratora nominalne
jediniéne snage po 3,0 MW Koji svoju punu snagu
razvijaju pri brzinama vetra od 11 m/s. Pri optimalnim
uslovima ukupna instalisana snaga vetroparka Alibunar je
75 MW [4,5]. Na slici 2. prikazana je S&ira lokacija
vetroparka.

Slika 2. Sira lokacija ,, Vetroparka Alibunar 2* [3]

Prostor predviden za izgradnju vetroparka pokriven je
njivama, bez Sumske i Sumskostepske vegetacije.
Eventualnu zbunastu 1 drvenastu vegetaciju Ccine
pojedinacna stabla i Zbunovi kao i pojedini drvoredi uz
zemljane puteve. Lokacija na kojoj se planira realizacija
vetroparka nalazi se izmedu naselja Vladimirovci i
Alibunar i to blize naselju Vladimirovci od koga je

udaljena oko 2,5 km ka severoistoku. Povrsina na kojoj se
planira vetropark iznosi oko 450 ha, a na njoj nema
vodenih povrsina [3].

4. PRORACUN ENERGETSKIH MOGUCNOSTI
4.1. Proracun brzine vetra

Proizvodnja elektri¢ne energije dobijena iz vetroelektrana
zavisi od brzine vetra na trec¢i stepen, pa je to kljuéni
parameter pri projektovanju. Iz raspolozive literature i
softverskih alata moze se dobiti vrednost prosecne
godi$nje brzine vetra na odredenoj lokaciji. Na slici 3.a
prikazana je prosecna godiSnja brzina vetra na visini od
100 m iz studije “Atlas vetrova AP Vojvodine” sa koje se
moze videti da je u okolini VrSca ona iznosi preko 6 m/s
[4]. Na slici 3.b prikazana je ista brzina iz izvora ,,Global
Wind Atlas” [5], gde se vidi da je prose¢na brzina vetra
na 100 m iznosi oko 7,78 m/s. Ovo se uklapa u podatak sa
slike 5.a. Ipak, za planiranje proizvodnje vetroelektrane
potreban je precizniji podatak, kao i u manjim vremen-
skim jedinicama.

Srednja godisnja brzina vetra [ m/s ] na 100 m iznad tla. Zo=0.03m

ANATSKI

b) B N : A
Slika 3. Prosecne godisnje brzine vetra u okolini Vrica na
100 m iznad tla prema: a) “Atlasu vetrova APVojvodine”
[4] i b) “Global Wind Atlas-u "[5]

Na predvidenoj lokaciji za izgradnju vetroelektrane
izvrseno je viSegodiSnje merenje karakteristika vetra na
visini od 60 m. Na slici 4 prikazani su rezultati merenja,
odnosno prose¢na meseéna brzina vetra. Mogu se uo€iti
standarne sezonske oscilacije brzine vetra, a najnize
brzine zabelezene su u julu i decembru. Prose¢na godiSnja
brzina vetra je 5,74 m/s.
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DUAGRAM PROSECNE BRZINE VETRA NA GODISNJEM NIVOU NA 60 m

Slika 4. Prosecna izmerena brzina vetra na godisnjem
nivou na 60 m [3]

Medutim, posto je kuciste planiranog vetrogeneratora je
na visini od 110 m potrebno je preracunati brzinu na datu
visinu. Za to je iskoriS¢ena poznata logaritamska formula,
s tim da je za parameter z, uzeto da je z,=0,03, Sto
odgovara zaoranom poljoprivrednom zemljistu [1].
Rezultati proracuna dati su na slici 5, na kojoj su
prikazane proseéne mese¢ne brzine vetra tokom jedne
godine. MoZe se uociti da je dobijena brzina vetra na
110 m iznad tla, na godisnjem nivou veca za oko 8% od
merene na 60 m. Sada je prose¢na godiSnja brzina vetra
jednaka vsg=6,2 m/s. To se uklapa u podatak iz “Atlasa
vetrova AP Vojvodine”, ali je nesto nize od ocitavanja iz
“Global Wind Atlas-a”, kao i u shvatanje da su najbolja
mesta za postavljanje vetroelektrane ona gde su prosecne
brzine vetra od 8 m/s do 10 m/s.

DIJAGRAM PROSECNE BRZINE VETRA NA GODISNJEM NIVOU NA 110 m

Mart

Slika 5. Prosecna proracunata brzina vetra na godisnjem
nivou na 110 m

4.2. Proracun snage vetra

Uz brzinu vetra, obi¢no se daje podatak o gustini snage
vetra, §to je pogodno za izbor vetroturbine. Na osnovu
podataka sa slike 5 i primenom izraza

PJA = 6/1t %2 p-v° (1)

dobija se prikaz mese¢nih vrednosti ove veli¢ine, gde je
P, je snaga vetra, A je povrSina obuhvata lopatica turbine,
p koeficijent gustine vazduha, a v brzina vetra.
IzraGunavanjem Se dobija gustina snage vetra sa
proseénim mese¢nim  vrednostima od 55,8 W/m?-
563,2 W/m?, odnosno godisnjom vrednosti 311,7 W/m?.
Za odabir snage vetroturbine u sklopu vetroelektrane
potrebno je proracunati srednju snagu vetra na zahvatu
vetrogeneratora. Snaga se izraCunava iz izraza:

Pusr = 6/1 % p-Avsg® (2)

Uvrstavanjem vrednosti merenja iz [3] i uz pretpostavku
izbora vetroturbine snage 3 MW sa lopaticama od 55 m u
Tabeli 1 data je snaga vetra P, na mese¢nom i godi$njem
nivou. Vidi se da je srednja godi$nja vrednost snage vetra
2,94 MW, §to opravdava izbor vetroturbine od 3 MW.

4.3. Proradun snage i energije vetrogeneratora

Mehani¢ka snaga na osovini vetroturbine P; zavisi od
karakteristike turbine, koja se moze podeliti u 4 zone: 1 —
polazna Py;=0 (0<v<v;,), 2 — radna Pp=Ff(v) (Vi,.<v<v,), 3 -
nominalna Pu=Pn (v,<v<vy) i 4 — zaustavha Pyu=0
(V>Vo). U radnom delu snaga turbine definisana je
koeficijentom snage turbine C,, pa je sada

Pu=C, -P, =6/1-%-Cyp-AV’ ®3)

Obicno se tezi da turbina radi sa maksimalnom snagom
(Comax), pa se izraz (3) moze napisati kao

Pt2: Cpmax 'Pv = K'V3 (4)

Na osnovu podataka proizvodaca, uzeto je da je
Comax=0,45, pa je radna karakteristika kubna zavisnost od
brzine vetra. Prose¢ne snage turbine date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Snaga vetra i vetrogeneratora na visini 110m

Prose¢na | Prosec¢na snaga
Mesec snaga vetra vetroturbine
[MW] [MW]
Januar 5,35 MW 2,41 MW
Februar 3,63 MW 1,63 MW
Mart 4,96 MW 2,23 MW
April 4,58 MW 2,06 MW
Maj 2,67 MW 1,20 MW
Jun 2,10 MW 0,95 MW
Jul 0,78 MW 0,35 MW
Avgust 1,91 MW 0,86 MW
Septembar 2,85 MW 1,28 MW
Oktobar 4,01 MW 1,81 MW
Novembar 1,87 MW 0,84 MW
Decembar 0,53 MW 0,24 MW
Sred. god. vrednost 2,94 MW 1,32 MW

Medutim, u realnim uslovima relacija (4) nije ispunjena,
jer C, nije Kkonstantno, ve¢ funkcija koeficijenta
brzohodnosti 4 (tip-speed ratio) i ugla zakrenutosti
lopatica 8. Koeficijent brzohodnosti definisan je sa:

_oR_2-mn-R
Vv Vv

A

(®)

gde je @, ugaona brzina obrtanja turbine (u [rad/s]), n
brzina obrtanja ili broj obrtaja u minuti (u [1/min]), R
duzina lopatica, a v brzina vetra. Zakrenutost lopatice
koristi se u regulaciji snage turbine i to obi¢no pri radu u
tre¢oj, nominalnoj zoni. Na slici 6 prikazana je
kompleksnost ove zavisnosti, gde se vidi uticaj oba
parametra [6]. Moze se uociti da se za A=7 i =0 postize
maksimalni faktor snage, koji za ovaj tip turbine iznosi
Comax=0,4.

1z (5) se vidi da koeficijent brzohodnosti zavisi od brzine
vetra, pa kriva snage u radnoj zoni odstupa od kubnog
zakona datog sa (4), tj. definisana je sa (3) ili

Pu= Co(4, B) P, =6/m-%-Cy(2, B)-p-AV? (6)

Sada ona ima oblik vise kao istegnuta ,,S“ kriva, kako je
pokazano na slici 7 (dole). To omogucava njenu linearnu
aproksimaciju u radnoj zoni (slika 7 - gore), pa se sada
karakteristika snage vetroturbine moZe napisati kao:
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0.1

Power coefficient C;

Tip speed ratio A

Slika 6. Zavisnost faktora snage of ugla zakrivljenosti
lopatica B i koeficijenta brzohodnosti 1 [6]

PMW)

Nomumakea waga Opamicene wage

Pa= 3 MW

Upadn berma vetra

Bezina vema Vit mvs

Power Output (KW)

Wind Speed (m/sec)

Slika 7. Kriva shage vetroturbine 3.0 MW: gore -
linearna aproksimacija; dole - stvarna karakteristika

R,=0 , O<v<y,
V—V.
P,=P-—— , Vv, <Vv<y,
Pt: Vy = Vi, (7)
PtS = Pn ' Vn <V<Vout
Pt4 =O ! Vout <V <Vmax

gde je P, nominalna snaga, vi, upadna brina vetra (cut-in),
v, nominalna brzina, vy zaustavna brzina (cut-out), a Viax
maksimalna brzina vetra. Za brze proracune ovakva ap-
roksimacija je zgodna, jer se sada moze izraziti srednja
snaga kao:

2V, —V_ —V.
out n in
P =P, -Tfout_"n_Tin

2Vmax

Brzina vetra je promenljiva i u jugo-istoénom Banatu
varira u Sirokom opsegu sa udarima i do Vm,=38 m/s [7].
Sada se iz (8), a za podatke o karakteristicnim brzinama
vetroturbine od 3 MW date na slici 7, moze dobiti da je
srednja snaga te vetroturbine:

2V, —V, —V,
P=P -Zou—"n""n_044.p (9
2v
max

Izlazna, elektri¢na snaga vetrogeneratora P4 zavisi od
koeficijenta efikasnosti mehanickog prenosa (reduktora)
#imen | elektro-mehanickog pretvaranja (generatora) #gen,
pa se moze izraziti sa:

(8)

PngR = ”gen’”meh‘PtSR (10)

Koris¢enjem (9) i (10) i uz pretpostavku koeficijenata
efikasnosti 7men=0,9 i 7gen=0,95 mozZe se proceniti ukupna

godiSnja proizvodnja vetrogenertora (E,g), odnosno
kompletnog vetroparka (E,p) ,,Alibunar 2*:
E.p = 25-Pygsr-8760 = 247,6 GWh (11)

Medutim, pretpostavka za primenu izraza (7) je da postoji
uglavnom ravnomerna raspodela brzina vetra, §to nije
slucaj, tj. raspodela brzina prati Weibull-ovu, odnosno
Rayleigh—ovu raspodelu [1,3]. U tom sluc¢aju, moze se
proceniti ukupna godis$nja generisana elektri¢na energija i
kori$¢enjem srednje snage vetra (izraz (2)) i sveukupnog
koeficijenta efikasnosti vetrogeneratora 7,4, koji obi¢no
iznosi oko 7,4=0,32 (ili oko 32%) [1], pa se dobija:

Eyp = 25:77y-Pusa8760 = 206,03 GWh (12)

Na ovaj na¢in dobijene su okvirne vrednosti proizvodnje
elektricne energije za dati vetropark. Ta¢na vrednost je
negde izmedu i ona zahteva kompleksnija prora¢unava-
nja. Ona bi se dobila ako bi se koristili mereni podaci za
brzinu vetra (iz [3]) i izraz (6), te agregirali na godisnjem
nivou i za dati broj vetrogeneratora (N=25), Sto ostaje za
dalji rad.

6. ZAKLJUCAK

Koris¢enje energije vetra za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije predstavlja oslonac tkzv. zelene tranzicije Srbije. Li-
nearizacijom krive snage vetroturbine, moguce je jednos-
tavno izracunati snagu vetrogeneratora, odnosno godi$nju
proizvodnju vetroparka. Sli¢an podatak moze se dobiti iz
srednje gustine snage vetra, pa se oba postupka mogu ko-
ristiti za odredivanje okvirnog nivoa proizvodnje. Tac¢na
vrednost je negde izmedu, ali ona zahteva kompleksnija
proracunavanja.
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SOFTVER ZA KREIRANJE ALBUMA GEOTAGOVANIH FOTOGRAFIJA
SOFTWARE FOR MAKING GEOTAGGED PHOTOGRAPHS ALBUMS
Marko Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se bavi resavanjem problema
kreiranja albuma geotagovanih fotografija Kao resenje je
kreirana Veb aplikacija pisana wuz pomoé Java
programskog jezika i React biblioteke. 1z geotagovanih
fotografija su izvlaceni podaci o koordinatama i datumu
fotografisanja. Geotagovane fotografije su se korisniku
predstavljale na Google mapi.

Kljuéne reci: Exif metapodaci, fotografija, album,
lokacija, koordinate,REST, Java, React

Abstract — The paper focuses on the solution for
geotagged photographs albums creation. As a solution, a
web application was created with the help of the Java
programming language and the React library. Data on
coordinates and date of photographing were extracted
from geotagged photographs. Geotagged photos were
presented to the user on Google map.

Keywords: Exif metdata, photograph, album, location,
coordinates, REST, Java, React

1. UvOD

Zahvaljuju¢i velikom napretku transportnih sredstava u
proteklom veku, danas je putovanje lak$e nego ikada.
Svetska turistiCka organizacija Ujedinjenih nacija proce-
njuje da je 1950. godine na medunarodnom nivou bilo 25
miliona turistickih dolazaka.

Broj medunarodnih turisti¢ckih dolazaka povecan je na 1,4
milijarde 68 godina kasnije [1]. Ova statistika, zajedno sa
porastom dostupnosti i razvojem uredaja koji imaju
mogucénost fotografisanja, doprinosi tome da se putovanja
uveliko fotografiSu. Nakon odredenog vremena, ljudi
izgube secanje o tome $ta je na pojedinim fotografijama
ili gde i kada su one fotografisane. Tema ovog rada jeste
kreiranje albuma geotagovanih fotografija, kao i njihov
prikaz na mapi kako bi se reSio problem zaborava o
subjektu, lokaciji i vremenu fotografisanja.

Vecina modernih uredaja koji imaju moguénost fotografi-
sanja zajedno sa fotografijom Cuvaju i njene meta podat-
ke, koji se nazivaju Exchangeable image file format
(EXIF) meta podaci. Jedan od EXIF meta podataka su
koordinate na kojima je fotografija uslikana. Fotografija
koja ima ovakav podatak se naziva geotagovana fotogra-
fija. Kada se fotografija doda u album iz nje se Eitaju ko-
ordinate i datum.

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

Potom se na osnovu procitanih koordinata fotografija
smesta na odgovarajucu lokaciju na mapi. Nakon toga
korisnik moze da pregleda okolinu fotografije na mapi iz
perspektive satelita ili uli¢ne perspektive, kao i da postavi
ime i kratak opis za fotografiju.

Postoje¢a resenja koja se bave problemom izvlacenja
EXIF podataka iz fotografija od korisnika zahtevaju da
otpremi fotografiju svaki put kada hoée uvid u njene
EXIF podatke.

Za razliku od njih, softver za kreiranje albuma geotagova-
nih fotografija za cilj ima da korisnicima pruzi jednostav-
niji 1 brzi na¢in pregledanja koordinatinh podataka pret-
hodno otpremljenih fotografija.

Jo$ jedan od ciljeva jeste da se korisnicima pruzi veéi
stepen slobode u manipulaciji i organizaciji albuma i
fotografija. Kako bi se ovo postiglo implementirana je
mogucénost registracije i prijave korisnika. Korisnik koji je
registrovan i prijavljen na sistem ima pristup svojoj
kolekciji albuma i fotografija.

Novi albumi se mogu kreirati, a postoje¢i se mogu azuri-
rati i u njih se mogu dodati nove fotografije. Kada se
fotografija doda u album iz nje se izvlate EXIF meta
podaci za geografske koordinate i datum fotografisanja.
Pomocu ovih podataka fotografija se dodaje na odgovara-
ju¢u lokaciju na mapi. Mapa i prethodno otpremljene
fotografije su uvek dostupne korisniku za pregled bez
potrebe za ponovnim otpremanjem i Citanjem EXIF
podataka fotografija.

2. EXCHANGEABLE IMAGE FILE FORMAT
(EXIF)

Japansko udruZenje industrija elektronike i informacione
tehnologije je razvilo EXIF u cilju postavljanja standarda
za Cuvanje digitalnih fotografija i njenih meta podataka.
EXIF standard odreduje:

e osnovnu strukturu datoteka sa podacima o digitalnim
fotografijama,

¢ oznake i segmente JPEG markera koje standard
koristi, i

e kako definisati i upravljati verzijama formata [2].

EXIF digitalna slika se snima kao Joint Photographic
Experts Group (JPEG) datoteka. Svaka JPEG datoteka se
sastoji od segmenata, svaki segment pocinje markerom, a
svaki marker pocinje OxFF bajtom i jo§ jednim bajtom
koji ukazuje na tip markera.

Pocetni segment je uvek start of image (SOI) segment, a
poslednji end of image (EOI) segment. Exif metapodaci
se smestaju u segment APP1 (Slika 1).
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Segment Marker code Description
APP1
501 OxFFD8 Start of image segment structure
OxFFE1
Application marker
a1 || oxreE PP seoment 1
‘ EXIF
(Application marker \
(APP2) (OxFFE2) segment 2) | 0x0000
|
\
PR '\ TIFF header
\
|
|
| [3e]] ‘ | O0xFFDA ‘ | Start of image ‘ \I
\ Oth IFD value
Compressed \‘
image | T
|
\ 1st IFD
| EOI ‘ | (0xFFD9) ‘ | End of image ‘ || thumbnail data

Slika 1. Prikaz segmenata JPEG datoteke[2]

Segment APP1 takode ima svoju strukturu koja se moze
uociti na slici 1. EXIF i dva bajta 0x00 oznacavaju da je
re¢ o EXIF meta podacima, nakon njih slede i sami EXIF
podaci. EXIF koristi Tag Image File Format (TIFF)
format da skladisti podatke. Prvih osam bajtova TIFF
formata predstavljaju TIFF header. Posle TIFF header-a
sledi nulti Image File Directory (IFD) gde se nalaze
podaci o fotografiji i specijalni tag koji pokazuje ka Exif
SubIFD direktorijumu. Exif SubIFD sadrzi podatke o
podesavanjima digitalne kamere koja se koriste tokom
slikanja, kao §to su osvetljenost, da li je blic ukljucen,
vrednost otvora blende, GPS lokacija itd. Prvi IDF
skladisti podatke o sli¢ici (thumbnail, eng.) glavne
fotografije.

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Softver za kreiranje albouma geotagovanih fotografija se
sastoji iz backend i frontend aplikacije. Backend
aplikacija sadrzi poslovnu logiku. U njoj se vrsi Citanje
EXIF meta podataka koji su neophodni za postavljanje
fotografija na mapu i dalji rad sa njima. Takode, u
backend aplikaciji se nalazi i logika za kreiranje, brisanje
i azuriranje albuma i lokacija. Podaci sa kojima aplikacija
radi se cuvaju u relacionoj bazi podataka. Frontend
aplikacija je razvijana kori§¢enjem React biblioteke za
JavaScript. Ona je zaduzena za prikaz korisni¢kog
interfejsa i za logiku vezanu za njega.

3.1 Backend

Softver za kreiranje albuma geotagovanih fotografija je
RESTful Veb aplikacija pisana u Javi i razvijana unutar
Spring framework-a uz pomo¢ Maven alatke. Zbog toga,
prvi korak implementacije jeste definisanje biblioteka
koje su potrebne aplikaciji u pom.xml datoteci.

Nakon definisanja zavisnosti, implementirani su User,
Album i Location modeli. Modeli su predstavljeni kao
Java klase sa odgovarajuéim atributima metodama i
konstruktorima. Klase User, Album i Location su
anotirane sa Entity anotacijom, koja govori da se one
predstavljaju kao tabele u relacionoj bazi podataka. Svaka
od navedenih klasa sadrzi id atribut. Atribut id je primarni
klju¢ kojim se identifikuje jedan red u tabeli. Kako bi
relaciona baza znala koji atribut je primarni klju¢ on se
mora obeleziti sa Id anotacijom. Takode, na id atribut
dodata je anotacija GeneratedValue. Ona govori
relacionoj bazi da treba da generiSe vrednost primarnog

kljuca. Postoji nekoliko razli¢itih strategija za generisanje
kljuca, u reSenju je koriStena Identity strategija. Kod
ovakve strtegije prvi red dodat u tabelu ima vrednost id-
ija postavljanu na broj jedan. Svaki sledeci red koji se
dodaje imaée vrednost id-ija pove¢anu za jedan u odnosu
na id prethodnog reda (Slika 2).

GEntity

public class Album {

public Album() {}

public Album(String name, Integer numberOfImages) {
this.name = name;
this.numberOfImages = numberOfImages;
this.creationDate = LocalDate.now();

I

RId
@Generatedvalue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

Slika 2. Prikaz anotacija na klasi i id atributu

Nakon modela na red dolazi implementacija repository
interfejsa. Oni proSiruju JpaRepository interfejs i sluze za
slanje SQL upita iz aplikacije ka bazi. JpaRepository je
deo Spring Data JPA zavisnosti. Neki osnovni upiti se
mogu pozivati predefinisanim metodama, u reSenju su
naj¢eS¢e koristeni findAll, findByld, save i delete.
Napredniji upiti se mogu napisati pomocu Query
anotacije i SQL-a.

Softver za kreiranje albuma geotagovanih fotografija je
aplikacija koja sadrzi veliku koli¢inu poslovne logike.
Kako bi kod bio ¢itljiviji, laksi za modifikaciju i ponovnu
upotrebu kreiran je servisni sloj u kome je sadrzan veliki
deo poslovne logike. Servisni sloj se sastoji od User,
Album i Location servis interfejsa i klasa koje
implementiraju te interfejse. UserService je servis klasa
koja sadrzi poslovnu logiku vezanu za korisnika
aplikacije, sadrzi metode za registrovanje i prijavu
korisnika. AlbumService je servis klasa koja sadrzi
poslovnu logiku vezanu za albume. U njoj su
implementirane metode za pronalazak svih albuma na
osnovu vlasnika, kreiranje, azuriranje i brisanje albuma.
LocationService je servis klasa koja sadrzi poslovnu
logiku vezanu za lokacije. U njoj se nalaze metode za
dobavljanje svih lokacija i fotografija jednog albuma,
kreiranje, azuriranje 1 brisanje lokacija. Unutar
LocationService klase se nalaze i metode za izvlacenje
EXIF meta podataka iz fotografija, kao i metode za
smanjenje rezolucije fotografija.

Kontroleri su klase koje sadrze endpoint-e aplikacije, tj.
krajnje tacke preko kojih druge aplikacije mogu da
pristupe resursima koji se serviraju. Softver za kreiranje
albuma geotagovanih fotografija sadrzi User, Album i
Location kontrolere. Sve metode unutar kontroler klasa su
anotirane sa GetMapping, PutMapping, PostMapping ili
DeleteMapping anotacijom. Ove anotacije govore kog
tipa moraju biti zahtevi koje data metoda prima i
dozvoljavaju da se definiSe putanja do metode. Odredeni
delovi putanje mogu predstavljati dinami¢ke podatke koje
treba izvuéi. Da bi se to postiglo koristi se PathVariable
anotacija koja se postavlja ispred ulaznog parametra
metode. Neke podatke je potrebno validirati pre nego $to
se nastavi rad sa njima, u tu svrhu se koristi Validate
anotacija. Ova anotacija proverava da li vrednosti iz
poslatog JSON objekta zadovoljavaju ogranicenja koja su
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postavljena na atributima Java klase na koju se oni
mapiraju (Slika 3). U kontrolerima se poziva izvr§avanje
metoda poslovnog sloja, nakon ¢ega se korisniku koji je
poslao zahtev na server vra¢a odgovor.

@PutMapping
public ResponseEntity<AlbumDto> editAlbum

(@Valid BRequestBody EditAlbumNameDto dto,
HttpServletRequest req) {

I

Slika 3. Prikaz anotacija kontroler metode

3.2 Frontend

Komponente su osnovni gradivni elementi React
aplikacije. Komponenta moze biti functional ili class-
based. Functional komponenta predstavlja funkciju koja
prima ulaz na osnovu koga se vraca odredeni izlaz. Class-
based komponente imaju svoje stanje koje se Cuva u
objektu state. Kada se ovaj objekat promeni React izvrsi
potrebne izmene i azurira prikaz stranice. Softver za
kreiranje albuma geotagovanih fotografija implementira
komponente za prikaz stranica za prijavu i registrovanje,
album stranica, komponentu za prikaz Google mape,
fotografija i lokacija.

Kod React aplikacije podaci se prenose kao svojstva
(React ih naziva props) od komponenti roditelja ka dete
komponentama. Ovakav nain prenosa moze biti
problemati¢an za aplikacije kod kojih dosta komponenti
na razliCitim nivoima React stabla dele podatke. Kao
reSenje ovog problema React predstavlja poseban objekat
koji se naziva kontekst (Context eng.). Kontekst je
dizajniran da deli podatke koji se mogu smatrati
"globalnim" za stablo React komponenata kao §to su
trenutno prijavljeni korisnik, tema aplikacije, preferirani
jezik itd [3]. Da bi komponente mogle da pristupaju
vrednostima preko konteksta one se moraju pretplatiti na
njega. Kako bi se kontekst kreirao potrebo je pozvati
React createContext metodu.

Kada React prikaze komponentu koja je pretplacena na
kontekst objekat, vrednosti koje on deli se Citaju iz
najblizeg provider-a koji se u stablu nalazi iznad
prikazane komponente. Provider je specijalna React
komponenta koja dozvoljava drugim komponentama da se
pretplate na kontekst. Provider u sebi sadrzi value prop u
koji se smestaju podaci koji se dele preko konteksta.
Komponente koje se u stablu nalaze ispod provider-a
mogu da pristupaju njegovom value prop-u i ponovo se
iscrtavaju kada se taj prop izmeni. ReSenje za kreiranje
albuma geotagovanih fotografija implementira Cetiri
konteksta zajedno sa njihovim provider-ima u slede¢im
komponentama:

¢ AlbumContextProvider, sadrzi stanje i funkcije vezane
za albume,

o LocationContextProvider, sadrzi stanje i funkcije
vezane za lokacije,

e MapCenterContextProvider, sadrzi stanje i funkcije
potrebne za rukovanje Google mapom, i

¢ ExtendedComponentContextProvider, sadrzi stanja
komponenti za iscrtavanje korisni¢kog interfejsa
vezanog za upravljanje lokacijama.

4. PRIKAZ RESENJA

U ovom poglavlju je dat prikaz reSenja za kreiranje
albuma geotagovanih fotografija. Prvo ¢e se prikazati
stranice za prijavu i registraciju korisnika. Zatim ¢e se
dati prikaz album stranice. Na kraju poglavlja je
prikazana stranica na kojoj se nalazi mapa sa dodatim
lokacijama.

4.1 Stranice za prijavu i registraciju korisnika
Korisniku koji nije prijavljen se prvo prikazuje stranica za
prijavu. Stranica sadrzi formu za prijavu sa poljima za
email i lozinku. Ukoliko korisnik nema nalog ispod forme
se nalazi link koji vodi na stranicu za registraciju (Slika
4).

Password:

Didn't register? Register

Slika 4. Forma za prijavu korisnika

Klikom na Register link ispod forme za prijavu, korisniku
se prikazuje stranica za registraciju. Stranica za
registraciju ima formu sa poljima za unos imena,
prezimena, email-a, lozinke i potvrdu lozinke. Ispod
forme se nalazi link ka stranici za prijavu (Slika 5).

Register

First name: Last name:

Password:

Confirm password:

Already have an account? Login

Slika 5. Forma za registraciju korisnika

4.2 Album stranica

Nakon uspe$nog logovanja korisniku se prikazuje album
stranica. Na ovoj stranici se nalazi prikaz korisnikovih
albuma. Na album stranici korisnik moze da kreira novi
album klikom na plus ikonicu. Nakon klika kartica novog
albuma ¢e se dodati u listu. Svaki album je prikazan na
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svojoj Kkartici zajedno sa informacijama o nazivu, datumu
kreiranja i broju fotografija unutar albuma. Takode, na
desnoj strani kartice se nalaze dugmiéi za brisanje i
azuriranje albuma (Slika 6).

Albums:

Summer 2020

021-06-26

Slika 6. Album stranica
4.3 Stranica sa mapom i lokacijama

Nakon $to je korisnik kliknuo na odredeni album prika-
zuje se stranica sa mapon i lokacijama fotografija tog al-
buma. Stranica se sastoji iz dva glavna dela. Na levom de-
lu se nalazi mapa sa prikazanim umanjenim fotografijama
koje su postavljene na lokacije fotografisanja. Na desnom
delu se nalazi lista lokacija. Svaka lokacija je pred-
stavljena katicom na kojoj se nalaze umanjeni prikaz
fotografije i informacije o nazivu lokacije i datumu foto-
grafisanja. Takode, ispod navedenih informacija svaka
kartica ima dugmice za manipulisanje lokacijama (Slika
7).

Slika 7. Stranica sa mapom i lokacijama

5. ZAKLJUCAK

Rezultat rada jeste softversko resenje za kreiranje albuma
geotagovanih fotografija. ReSenje opisano u ovom radu za
cilj je imalo da korisniku pruzi licnu kolekciju albuma
geotagovanih fotografija. Takode, za razliku od ostalih
reSenja koja se bave izvlacenjem EXIF meta podataka iz
fotografija, ovo reSenje korisniku omogucava veci stepen
slobode u upravljanju i organizovanju albuma i

fotografija. Kako bi se ovo postiglo bilo je potrebno
implementirati moguénost registracije i prijave. Korisnik
koji je registrovan i prijavljen na sistem ima pristup svojoj
kolekciji albuma i fotografija. Novi albumi se mogu
kreirati, a postoje¢i se mogu azurirati i u njih se mogu
dodati nove fotografije. Kada se fotografija doda u album
iz nje se izvlate EXIF meta podaci za geografske
koordinate i datum fotografisanja. Pomoc¢u ovih podataka
fotografija se dodaje na odgovarajuéu lokaciju na mapiiu
listu lokacija prikazanih korisniku.

Mapa je implementirana pomocu Google Maps API
servisa. Google Maps API pruza dodatne mogucnosti kao
§to su prikaz mape iz perspektive satelita i ulicne
perspektive. Svaka lokacija se moZe azurirati sa novim
nazivom ili kratkim opisom gde korisnik moze da unese
¢injenice ili zanimljivosti vezane za lokaciju.
Implementirano reSenje ostavlja prostora za dalja unapre-
denja i istrazivanja. Bezbednost aplikacije se dodatno
moze unaprediti, trenutno je implementirana kontrola
pristupa, hash i salt za lozinke i zastita od SQL injection
napada. Odredeni EXIF meta podaci koji se u resenju
trenutno ne prikazuju bi mogli biti od interesa korisnicima
koji se bave fotografijom na profesionalnijem nivou. Ti
podaci obuhvataju tip uredaja koji je koristen za fotogra-
fisanje i podesavanja kamere kao §to su osvetljenost, da li
je blic ukljucen, vrednost otvora blende itd.

Resenju se moze dodati i socijalni aspekt, odnosno mo-
gucnost da korisnik podeli svoju mapu sa fotografijama
na socijalnim mrezama kao $to su facebook, instagram,
twitter itd. Dalja istrazivanja je moguce odraditi na teme
kao $to su sklabilnost aplikacije, rukovanje velikom
koli¢inom fotografija i poboljSanje performansi aplikacije
koja rukuje velikom koli¢inom fotografija.

6. LITERATURA

[1] Max Roser, “Tourism”, ourworldindata.org,
https://ourworldindata.org/tourism

[2] J. Tesic, “Metadata practices for consumer photos ”,
vol 12, pp. 86-92, 2005.

[3] React, "Context", reactjs.org,
https://reactjs.org/docs/getting-started.html

Kratka biografija:
e |

Marko Kati¢ roden je u Novom Sadu
1996. god. Master rad na Fakultetu teh-
nickih nauka iz oblasti Racunarstvo i
automatika — Racunarska grafika odbranio
je 2021.god.

kontakt: katicmarko96@gmail.com

1532


https://reactjs.org/docs/getting-started.html

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/14BE17Krstic

SISTEM ZA UPRAVLJANJE VIRTUELNIM POSTROJENJEM ZA GENERISANJE
ELEKTRICNE ENERGIJE I SISTEM ZA OTKUP ELEKTRICNE ENERGIJE

SYSTEM FOR MANAGING VIRTUAL POWER PLANTS AND SYSTEM FOR
MANAGING PURCHASEMENT OF ELECTRIC ENERGY

Andela Krsti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Virtualne elektrane predstavljaju jedno
od tehnoloskih resenja koja omogucavaju ukljucivanje
distribuiranih energetskih resursa u elektroenergetski
sistem Sto doprinosi ostvarivanju ekoloskih ciljeva
celokupnog sistema. Postoji veliki broj razlicitih defini-
cija Sta je tacno virtualna elektrana ali se sve u najvecoj
meri slazu da je virtualna elektrana skup distribuiranih
energetskih resursa razlicitih vrsta, kontrolisanih sa jedne
lokacije, koji se na trzistu elektricne energije posmatraju
kao jedan generator tj. elektrana. Fokus ovog rada jeste
prikaz jedne implementacije virtualnih elektrana i prikaz
trgovine energijom. Korisnik VPP aplikacije ima mo-
gucnost upravljanja generatorima, pregled generacije,
pregled prodate enegije i istorijskih podataka. Korisnik
aplikacije za otkup energije ima mogucnost pregleda
informacije o potrosnji, otkupljenoj energiji, energiji iz
mreze, istorijskim podacima, finansijskim podacima,
podacima o tokenima i upravljanju kriterijumom za otkup
energije.

Kljuéne redi: Distribuirani energetski resursi, sistem za
upravljanje distribuiranim  energetskim  resursima,
Virtualna elektrana

Abstract — Virtual power plants are one of the
techological solutions that enable the inclusion of
distributed energy resources in the power sytem, which
contributes to environmental goals of the entire system.
There are a number of different deffinitions of virtual
power plants, but most agree that a virtual power plant
consists of a set of distributed energy resources, of
different types, controlled from one location, which are
viewed on electricity market as one generator (power
plant). The focus of this paper is to present an
implementation of virtual power plant and an overview of
energy trade. The user of VPP aplication has the ability
to manage generators, view generation, sold energy and
historical data. The user of energy trade application can
view informations about consumption, grid energy,
bought energy, historical, financial and tokens data and
change energy purchasement criteria.

Keywords: Distributed energy resources, Distributed
energy resources management system, Virtual Power
Plants.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Boskovié¢, docent.

1. UvVOD

Elektricna mreza je jedna od najvecih i najkompleksnijih
a istovremeno i najvaznijih mreza koje su ikada
izgradene. Njena namena je da obezbedi pouzdano
napajanje elektricnom energijom koja je potrebna da
potrosacke potrebe budu zadovoljene.

U proslosti je cilj elektroenergetskog sistema bio zadovo-
ljenje korisnickih potreba pouzdano, sigurno i ekonomic-
no dok je poslednjih godina dodat i zahtev za ekoloSkom
odrzivoséu. Nacin na koji se elektri¢na energija u najve-
¢oj meri trenutno generiSe dovodi do proizvodnje velike
koli¢ine gasova staklene baSte (Greenhouse Gasses -
GHG) sto znacajno uti¢e na globalno zagrevanje. 1z ovih
razloga javlja se potreba za izvesnim promenama unutar
elektroenergetskog sistema kao §to su pojava smart grid-
a, micro grid-a i virtualnih energetskih postrojenja
(Virtual Power Plants -VPP).

Fokus ovog rada jeste prikaz jedne implementacije
virtualnih elektrana i prikaz trgovine energijom. U
nastavku ¢e koncept virtualnih elektrana biti podrobnije
objasnjen.

2. PROMENE U MREZI

Zbog razlicitih faktora, postalo je neophodno unaprediti
postojeci elektroenergetski sistem i omoguditi distribu-
iranoj generaciji da se uklju¢i u mrezu. Unapredenju
elektroenergetskog sistema pomazu nove tehnologije kao
§to su distribuirani energetski resursi — DER-ovi, sistemi
za upravljanje distribuiranim energetskim resursima —
DERMS (Distributed Energy Resources Management
System), Smart grid — pametna mreza, Micro grid, VPPs
— ve¢ pomenute virtualne elektrane.

Jedan od glavnih razloga za izmenu elektroenergetskog
sistema jeste distribuirana generacija. Ovaj pojam se
odnosi na proizvodnju korisne energije blizu ili na samoj
lokaciji upotrebe. Koli¢ina energije koju generisu je
znacajno manja od tipicne elektrane.

VPP tehnologije imaju potencijal da pomognu mrezi da
prevazide niz izazova sa kojima se susrece kao Sto su
manjak generacionih kapaciteta, prevencija ispada, uprav-
ljanje mrezom prilikom zagusenja.

Koncepti microgrid-a i VPP-a su nove metode dizajni-
ranja elektroenergetskog sistema koji nude visoku pouz-
danost, kvalitet, bezbednost i dostupnost elektriéne ener-
gije drustvu. Koncepti VPP-a i microgrid-a imaju zajed-
ni¢ku karakteristiku da su atraktivni kada je u pitanju
koordinacija i integracija DER-ova u elektri¢noj mrezi.
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VPP je forma agregacije DER-ova kod koje agregacija
moze biti virtualna odnosno bazirana na softveru. Time su
geografske ograni¢enosti microgrid-a uklonjene, ali se
gubi moguénost ostrvskog izdvajanja. VPP se takode
moze sastojati od vi§e microgrid-ova.

Virtuelne elektrane (VPP-ovi) su koncept koji omogucava
kontrolu velikog broja relativno malih energetskih resursa
i integriSu ih u operativnu energetsku mrezu.
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Slika 1. Izgled elektroenergetskog sistema nakon pojave
VPP-ova

3. TECHNOLOGY STACK

Softversko resenje koje je tema ovog rada implementirano
je u programskom jeziku C# u okruzenju Visual Studio
2019. Softversko reSenje sadrzi dve zasebne web
aplikacije pisane u ASP.Net Core framework-u.

3.1. ASP.NET Core

ASP.NET Core je besplatan open-source web framework i
naslednik ASP.NET-a. Ovaj framework objedinjava
prethodno razdvojeni ASP.NET MVC i ASP.NET Web API
u jedan programski model. lako je relativno nov
framework ima visok stepen kompatibilnosti sa ASP.NET-
om. ASP.NET Core omoguéava pokretanje razlicitih
aplikacija na istom racunaru koje mogu gadati razlicite
verzije ASP.NET Core (funkcionalnost koje nije bilo u
ASP.NET-u).

3.2. Web aplikacije

Web aplikacija je softver koji se izvr§ava na web servisu,
§to ih razlikuje od raCunarskih softvera koji se izvr$avaju
lokalno, na operativnom sistemu. Ovim aplikacijama se
pristupa preko web pretrazivaca (podrazumeva se
postojanje aktivne internet konekcije). Primeri cesto
koris¢enih web aplikacija su web-mail, online banking,
online prodavnice online aukcije. . .

Aplikacije se najcesce dele u logicke delove odnosno
»slojeve™ gde svaki sloj ima svoju ulogu. Tradicionalne
aplikacije sadrze samo jedan sloj, koji se izvrSava na
klijentskoj masini, dok web aplikacije mogu ¢esto imati n
slojeva. lTako postoji veliki broj varijacija, najcesca
struktura podrazumeva tri nivoa (sloja). Ova tri sloja se
najcesce nazivaju prezentacioni sloj, aplikacioni sloj i sloj
¢uvanja podataka (storage).

4. FUNKCIONALNA SPECIFIKACIJA
APLIKACIJE

Projekat koji je je razmatran u ovom dokumentu sastoji se
od aplikacije koja predstavlja VPP i aplikacije koja
predstavlja kompaniju koja vrsi otkup elektri¢ne energije

od grupe VPP-ova. VPP-ovi kontroliSu distribuirane
resurse koji mogu biti vetrogeneratori ili solarni paneli.

Projekat sadrzi web aplikaciju za vlasnike  VPP-ova,
web aplikaciju preko koje dispecer u kompaniji koja se
bavi otkupom energije moze pratiti stanje, server kome se
svi klijenti obracaju (web API) i simulator (web API).

Server je ipmlementiran kao ASP.NET Core Web API,
kao i simulator, dok su Klijentske aplikacije
implementirane kao ASP.NET Core Web App (MVC-
Model View Controller) $ablon.

Korisnici koji su ulogovani na VPP aplikaciju imaju
moguénost da prate informacije o generisanoj energiji,
prodatoj energiji (za trenutni sat i predvidanje za naredna
24 sata), tokenima, finansijske podatke, istorijske podatke
i manipuliSu generatorima (izvrsavaju funkcije dodavanja,
brisanja i promene stanja).

Korisnici koji su ulogovani na aplikaciju za otkup
elektricne energije mogu pratiti informacije o energiji
kupljenoj od virtualnih postrojenja, energiji preuzetoj iz
mreze (na nivou sata i predvidanje za naredna 24 sata),
potro$nji, tokenima, finansijske podatke, istorijske
podatke, pregledaju geografske lokacije generatora koji
pripadaju virtualnim generacionim postrojenjima, dodaju
nova virtualna postrojenja i menjaju kriterijum po kome
¢e se wvrsiti izbor od kojih virtualnih postrojenja ¢ée
elektri¢na energija biti otkupljivana.

5. REZULTATI

U nastavku teksta bic¢e prikazani rezultati rada aplikacije u
sluc¢aju upravljanja pojedinaénim generatorom od strane
virtualnog postrojenja, kao i rezultati rada aplikacije
nakon izmene redosleda prioriteta VPP-ova prilikom
otkupa elektri¢ne energije.
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Slika 2. Izgled vrednosti na Home prozoru VPP aplikacije
pre izmena

Na slici 2 se moze videti stanje koje vlasnik VPP-a vidi
pre izvrsenja akcije nad jednim generatorom. Vrednost u
sekciji generated energy je 16.45 kW. EDV korisnik u
datom trenutku otkupljuje svu raspolozivu energiju koju
VPP u primeru nudi, odnosno 16.45 kW. Generator koji
¢e biti koriSéen u demonstraciji pre izmene stanja ima
vrednost proizvodnje 5.49 kW i njegovo stanje je upaljen.
Nakon promene, njegovo stanje je ugaSen, a vrednost
proizvodnje je 0 kW. Nakon primenjene izmene, kriva
predikcije je izmenila svoj izgled, vrednost proizvodnje u
trenutnom satu je opala na 10.96 kW $to je i stanje koje je
vidljivo kompaniji za otkup elektricne energije. Kriva
predikcije je takode izmenjena 1 na strani kompanije koja
otkupljuje elektricnu energiju.
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Slika 3. Stanje nakon primenjene izmene na Home
prozoru VPP aplikacije

U slucaju da korisnik aplikacije za otkup energije zeli da
izmeni kriterijum po kome se energija otkupljuje od VPP-
ova, to moZe uciniti izborom redosleda i kriterijuma na
Virtual Power Plants prozoru.

Virtual power plants data

24 Hour prediction

Slika 4. Stanje i redosled pre primene filtera

Virtual power plants data

24 Hour prediction

Slika 5. Stanje i redosled nakon primene filtera

Nakon primene descending redosleda i production
kriterijuma stanje je kao na slici 5. Redosled virtualnih
postrojenja u listi je izmenjen u skladu sa odgovaraju¢im
filterom.

6. ZAKLJUCAK

Elektricna enegija je neophodna za normalno
funkcionisanje drustva i zahtevi za njom konstantno rastu.
Uporedo sa rastom zahteva za elektricnom energijom,
raste potreba za ocuvanjem zivotne sredine kao i
ogranienja koja namecu zakonske regulative. U
buduénosti nece biti dovoljno samo da potrebe potrosaca
budu zadovoljene, ve¢ ¢e se ceniti i nacin na koji je
elektri¢na energija proizvedena.

Sa razvojem moderne tehnologije u oblasti elektroener-
getike stvaraju se nove mogucénosti za generisanje ener-
gije na nacin koji manje S$teti Zivotnoj sredini od
tradicionalnih tehnologija. Razvoj modernih tehnologija
omogucava veci stepen iskoriS¢enosti obnovljivih resursa
po povoljnijim cenama S$to utice na motivaciju ljudi i

kompanija da aktivno ucestvuju u elektroenergetskom
sistemu.

Pored toga $to se zapaZza trend rasta generisanja elektricne
energije iz obnovljivih izvora, uvodenjem DER-ova, VPP-
ova, sistema skladiStenja elektri¢ne energije i micro grid-
ova u mrezu poveéava se stabilnost mreze, samostalnost
delova mreze i eliminiSe se potreba za izgradnjom skupih
Peaker postrojenja ¢ija je svrha kratkotrajno generisanje
energije u sluc¢ajevima kada potroS$nja naglo poraste a
sistem proizvodnje ne moze dovoljno brzo da isprati
promene.

Cilj rada je bio prikaz saradnje VPP-ova i kompanije koja
se bavi otkupom elektri¢ne energije. Buduca unapredenja
na strani VPP aplikacije bi mogla biti podrzavanje veceg
broja tipova distribuiranih resursa, uvodenje optimizacija
rada i kalkulatora koji bi prikazao za koji period bi bio
mogu¢ povrat investicije. Na strani koja se bavi otkupom
energije unapredenja bi se mogla ogledati u vidu uvodenja
koncepta ugovora kojim bi bile definisane vrednosti
generacije, cena otkupa, cena tokena koji ¢e se ostvarivati
uces¢em u proizvodnji. Moguée je proSirenje i u vidu
dinamickih cena otkupa (u slucaju povezivanja sa trziStem
energije) i dinamickih cena tokena. Takode, ukoliko
zakon dozvoli, mogla bi se omoguciti medusobna trgo-
vina energijom izmedu VPP-ova.

Naredni korak koji bi u velikoj meri doprineo razvoju
ovog rada bi bilo podrzavanje baterija u sistemu. Sa
podrskom baterija doSlo bi do povecanja fleksibilnosti
prodaje elektricne energije kao i smanjenja zavisnosti od
mreze.

Jedan od benefita softverskog reSenja razmatranog u
ovom radu jeste mogucnost kontinualnog razvoja
aplikacija u vise razli¢itih smerova uz pracenje aktuelnih
trendova u oblasti elektroenergetike.
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ELEKTROMOTORNI POGON ZA TRANSPORT | SKLADISTENJE MELASE
ELECTRIC MOTOR DRIVE FOR TRANSPORT AND STORAGE OF MOLASSES
Aleksandar Geli¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obraden je elektromotor-
ni pogon za transport i skladistenje melase. Opisan je
odabir zastitnhe opreme i prikazan proracun trajno
dozvoljenih struja i padova napona prilikom izbora
provodnika za napajanje asinhronih motora u pogonu.
Takode izvrsen je odabir adekvatnih frekventnih
pretvaraca i soft startera za odgovarajuce asinhrone
motore, kao i odabir odgovarajuceg programabilnog
logickog kontrolera. Na kraju je dato objasnjenje kako i
na koji nacin se pokrecu motori u pogonu koris¢enjem
kontrolnog panela, servisnih i lokalnih upravijackih
kutija.

Kljuéne refi: Asinhroni motor, Frekventni pretvarad,
Soft starter, Programabilni logicki kontroler, Transport i
skladistenje melase

Abstract — In this paper, an electric motor drive for
transport and storage of molasses is discussed. The
selection of protective equipment is described and the
calculation of permanently allowed currents and voltage
drops when selecting the conductors for powering
induction motors in operation is shown.. The selection of
adequate frequency converters and soft starters for the
appropriate induction motors was also performed, as well
as the selection of the appropriate programmable logic
controller. Finally, an explanation is given of how and in
what way the motors are started in operation using the
control panel, service and local control boxes.

Keywords: Induction motor, Frequency converter, Soft
starter, Programmable logic controller, Molasses
transport and storage

1. UVOD

Prilikom izgradnje fabrike za proizvodnju kvasca koja je
gradena jo§ u proslom veku vodilo se racuna o §to
jeftinijoj, brzoj i kvalitetnijoj nabavci melase. Zbog toga
je fabrika kvasca namenski gradena pored fabrike Secera.
Ove dve fabrike su bile povezane cevnim mostom tako da
je fabrika kvasca direktno uzimala melasu iz fabrike
Secera. Posto je fabrika Secera prestala sa radom prestalo
je 1 snadbevanje melasom fabrike kvasca. Da bi
obezbedili proizvodnju kvasca sa dovoljnim koli¢inama
melase fabrika kvasca je pocela izgradnju sopstvenog
sistema za skladiStenje i transport melase. Upravo u ovom
radu bice opisan sistem za transport i skladiStenje melase.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

2. OPIS SISTEMA ZA TRANSPORT |
SKLADISTENJE MELASE

Potreba da se obezbedi nezavisna proizvodnja kvasca, sa
stanoviSta nabavke osnovne sirovine melase, Sto duzi
vremenski period dovela je do izgradnje pogona za
transport i skladiStenje melase. Osnovne celine ovog
pogona su dva rezervoara za skladiStenje melase, pumpna
stanica koja se nalazi izmedu ova dva rezervoara i cevni
most koji spaja pogon gde se skladisti melasa sa pogonom
fabrike u kojoj se proizvodi kvasac.

Najvazniji deo sistema za transport i skladiStenje melase
predstavlja pumpna stanica. Pumpna stanica je
gradevinski objekat koji je smeSten izmedu dva
rezervoara i koji se sastoji iz dva dela. Prvi deo objekta
zauzima oko 90% od ukupne povrSine pumpne stanice i u
ovom delu su smesteni svi elektro motori koji su
neophodni za rad pogona. U drugom delu pumpne stanice
smesten je glavni razvodni orman (+GRO) kao i orman
opste potro$nje (+RO_OP). Na slici 1. dat je prikaz prvog
tj. najveéeg dela pumpne stanice.

Slika 1. Prikaz pumpne stanice

Prvi deo pumpne stanice je jedinstven prostor tj. celina,
ali radi lakSeg objasnjenja mozemo ga podeliti na dva
jednaka dela. Prvi deo odnosno desna strana pumpne
stanice kada se ulazi u prostoriju pripada rezervoaru 1, a
leva strana rezervoaru 2. Na strani koja pripada
rezervoaru 1 smestena su tri elektro motora. Prvi motor je
motor pumpe 1 za preuzimanje melase (+00_PS 01), ¢ija
je svrha da melasu preuzima iz cisterni i transportuje u
rezervoar 1. Drugi motor je motor pumpe 1 za
recirkulaciju melase (+00_PM_04), koji sluzi da melasu
izvlaci sa donjeg nivoa rezervoara a zatim tu istu melasu
vraca nazad u gornji nivo rezervoara 1. I tre¢i motor je
motor pumpe 1 za prebacivanje melase (+00_PS_05a),
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¢ija je namena da melasu transportuje iz rezervoara 1 do
fabrike za proizvodnju kvasca.

Takode i na strani koja pripada rezervoaru 2 smestena su
tri elektro motora. Prvi motor je motor pumpe 2 za
preuzimanje melase (+00_PS 02), ¢ija je svrha da melasu
preuzima iz cisterni i transportuje u rezervoar 2. Drugi
motor je motor pumpe 2 za recirkulaciju melase
(+00_PM_06), koji sluzi da melasu izvla¢i sa donjeg
nivoa rezervoara a zatim tu istu melasu vra¢a nazad u
gornji nivo rezervoara 2. I tre¢i motor je motor pumpe 2
za prebacivanje melase (+00_PS_05b), ¢ija je namena da
melasu transportuje iz rezervoara 2 do fabrike za
proizvodnju kvasca.

3. REALIZACIJA PRAKTICNOG DELA RADA
3.1. Izbor i podeSavanje frekventnih pretvaraca

Za napajanje i regulaciju brzine asinhronog motora
pumpe 1 za preuzimanje melase Kkoristi se frekventni
pretvara¢. Frekventni pretvaraci se u ovakvim pogonima
biraju spram snage asinhronog motora. Nominalne snage
frekventnih pretvaraca i asinhronih motora prave se tako
da se mogu upariti. Na osnovu ovoga izabran je pretvarac
komanije ,,ABB‘‘ iz serije frekventnih pretvaraca
ACS580 koji su pogodni za sve industrijske primene od
jednostavne kontrole brzine pa do dinamickih servo
pogona. Konkretno za motor pumpe 1 za preuzimanje
melase koristi se pretvara¢ koji ima oznaku ACS580-01-
039A-4. Izgled frekventnih pretvaraca ACS580-01-039A-
4 motora pumpe 1 za preuzimanje melase i motora pumpe
2 za preuzimanje melase dat je na slici 2 . Sa oznakom —
UMS3 oznacen je frekventni pretvara¢ motora +00_PS 01,
a sa oznakom -UM4 oznacen je frekventni pretvarac
motora +00_PS_02.

Slika 2. Izgled frekventnih pretvaraca ACS580-01-039A-
4 (-UM3i-UM4)

U nastavku ¢ée se akcenat staviti na podeSavanje
parametara koji su neophodni za pravilno upravljanje
radom motora +00_PS 01. Prvo se u parametru 07.03
izabere tip frekventnog pretvaraca, a to je u ovom sluéaju
ACS580-01-039A-4. Zatim se u grupi parametara ,,99.
Motor data‘‘ unose nominalni podaci asinhronog motora
+00_PS_01 koji se nalaze na natpisnoj plodici ovog
motora. Ti parametri su:

- parametar 99.03 (tip motora) unosimo asinhroni
motor

- parametar 99.06 (nominalna struja motora)
unosimo 35,2 A
- parametar 99.07 (nominalni napon motora)

unosimo 400 V
- parametar 99.08 (nominalna frekvencija motora)
unosimo 50 Hz

- parametar 99.09 (nominalna brzina motora)
unosimo 1470 rpm

- parametar 99.10 (nominalna snaga motora)
unosimo 18,5 kW

- parametar 99.11 (nominalni faktor snage)
unosimo 0,82

Za napajanje i regulaciju brzine asinhronog motora
pumpe 1 za prebacivanje melase koristi se frekventni
pretvarac. Frekventni pretvaraci se u ovakvim pogonima
biraju spram snage asinhronog motora. Na osnovu ovoga
izabran je pretvara¢ komanije ,, ABB‘‘ iz serije
frekventnih pretvaraca ACS580. Za motor pumpe 1 za
prebacivanje melase koristi se pretvara¢ koji ima oznaku
ACS580-01-046A-4. Sa oznakom -UMI1 oznaden je
frekventni pretvaraé motora +00 PS 05a, a sa oznakom
—-UM2 oznafen je frekventni pretvara¢é motora
+00_PS_05b. Na slici 3. prikazano je oZi¢enje frekventnih
pretvaraca ACS580-01-046A-4.

Slika 3. Prikaz ozic¢enja frekventnih pretvaraca ACS580-
01-046A-4 (-UM1 i —-UM2)

U nastavku ¢e se akcenat staviti na podeSavanje
parametara koji su neophodni za pravilno upravljanje
radom motora +00_PS_05a. Prvo se u parametru 07.03
izabere tip frekventnog pretvaraca, a to je u ovom slucaju
ACS580-01-046A-4. Zatim se u grupi parametara ,,99.
Motor data‘‘ unose nominalni podaci asinhronog motora
+00_PS 05a koji se nalaze na natpisnoj plocCici ovog
motora. Ti parametri su:

- parametar 99.03 (tip motora) unosimo asinhroni

motor

- parametar 99.06 (nominalna struja motora)
unosimo 41 A

- parametar 99.07 (hominalni napon motora)

unosimo 400 V

- parametar 99.08 (nominalna frekvencija motora)

unosimo 50 Hz

- parametar 99.09 (nominalna brzina motora)

unosimo 1470 rpm
parametar

unosimo 22 kW

99.10 (nominalna snaga motora)
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- parametar faktor

unosimo 0,83

99.11 (nominalni snage)

3.2. Izbor i podeSavanje soft startera

U ovom delu bi¢e prikazan odabir adekvatnih soft
startera za motore koji pokre¢u pumpe za recirkulaciju
melase. Za napajanje i pokretanje asinhronog motora
pumpe 1 za recirkulaciju melase koristi se soft starter.
Soft starteri se u ovakvim pogonima biraju spram snage
asinhronog motora. Nominalne snage soft startera i
asinhronih motora prave se tako da se mogu upariti. Na
osnovu ovoga izabran je soft starter komanije ,,SOLCON
‘iz serije soft startera ISTART. Za motor pumpe 1 za
recirkulaciju melase koristi se soft starter sa oznakom
ISTART 61 480-230-24-0-S. lzgled soft startera ISTART
61 480-230-24-0-S motora pumpe 1 za recirkulaciju
melase i motora pumpe 2 za recirkulaciju melase dat je na
slici 4. Sa oznakom —UMS5 oznacen je soft starter motora
+00_PM_04, a sa oznakom —UMS6 oznacen je soft starter
motora +00_PM_06.

AW =
51"

Slika 4. Izgled soft startera ISTART 61 480-230-24-0-S
(-UM5 i —UMB)

U nastavku ¢e se akcenat staviti na podeSavanje
parametara koji su neophodni za pravilno upravljanje
radom motora +00_PM_04 i oni ¢e biti prikazani u tabeli
1.

Tabela 1. Spisak podesenih parametara u soft starteru
ISTART 61 480-230-24-0-S

Enable
always

Overload
protect

Na ovaj nacin smo
izabrali da se motor svo
vreme Stiti.

Number of 10
starts

Dozvoljeni broj
startovanja motora u
vremenu koje je
definisano u parametru
Start period.

Start period 30 Minute Vremenski period u
kom je moguée izvrsiti
startovanje motora
onoliko puta koliko je
podeseno u parametru

Namber of starts.

GRUPA PARAMETARA: MAIN PARAMETERS

Parametar Vrednost Opis
Rated line 400 Volt Napon na kom soft
volt starter radi.

Under voltage

75% Rated
volt

Soft starter se iskljuCuje

kada napon padne ispod

75% od napona na kom
soft starter radi.

Over voltage

110% Rated

Soft starter se iskljuuje

volt kada napon poraste
iznad 110% od napona
na kom soft starter radi.
Under current 20% FLA Ako struja padne ispod

20% od nominalne
struje motora soft
starter ¢e se iskljuciti.
Ova vrednost vazi samo
tokom vremena
pokretanja.

3.3. Izbor PLC kontrolera za automatizaciju pogona

Da bi se izvrSio pravilan izbor programabilnog logickog
kontrolera potrebno je da znamo od kojih sve komponenti
se sastoji na$ elektromotorni pogon za transport i
skladiStenje melase. Za automatizaciju pogona za
transport i skladiStenje melase biramo procesorsku
jedinicu tipa CJ2M-CPU31 koja predstavlja jednu od
deset procesorskih jedinica CJ2M serije PLC kontrolera
kompanije OMRON. Dakle, da bi zadovoljili potrebu za
digitalnim ulazima biramo tri digitalna ulazna signalna
modula ¢ija je oznaka CJ1W-ID211. Posto centralna
procesorska jedinica CJ2M-CPU31 na sebi hema digitalne
izlaze, a nama je potrebno trideset dva digitalna izlaza
izabraéemo dva digitalna izlazna signalna modula ¢ija je
oznaka CJIW-OD211. Dakle, da bi zadovoljili potrebu za
analognim ulazima biramo tri analogna ulazna signalna
modula ¢ija je oznaka CJ1W-AD081-V1. Posto centralna
procesorska jedinica CJ2M-CPU31 na sebi nema
analogne izlaze, a nama su potrebna Cetiri analogna izlaza
izabratemo jedan analogni izlazni signalni modul ¢ija je
oznaka CJ1W-DAO041. Izabrana konfiguracija PLC

kontrolera prikazana je na slici 5.

Slika 5. Konfiguracija PLC kontrolera za automatizaciju
pogona za transport i skladistenje melase

3.4. Kontrolni panel, servisne i lokalne upravljacke
kutije

Servisna kutija se montira na energetskom kablu koji ide
od frekventnog pretvaraca ili soft startera do asinhronog
motora. U servisnoj kutiji se nalazi prekida¢ od 63 A na
koji je montiran i pomo¢ni kontakt koji signalizira kada je
servisni prekida¢ uklju¢en. Svih Sest servisnih kutija su
indenti¢ne, samo se razlikuju oznake kojima su obelezene
u elektri¢noj Semi. Za razliku od servisnih kutija, lokalne
upravljacke kutije se razlikuju i njihov izgled i sastav
zavise da li se koriste za preuzimanje, prebacivanje ili
recirkulaciju melase. Pored servisne i upravljacke kutije
za podeSavanje i kontrolu rada pumpi koristi se i kontrolni

1539




panel koji je smeSten na vratima glavnog razvodnog
ormana (GRO), tacnije na vratima Ccetvrtog polja
(+RO_P4). Izgled pocetnog ekrana kontrolnog panela dat
jenaslici 6 .

TRANSPORT MELASE

00-FIZ01

0.0msm

Slika 6. Izgled pocetnog ekrana kontrolnog panela

Da bi smo dosli do parametara za podeSavanje brzine
pumpi za preuzimanje melase potrebno je da na po¢etnom
ekranu kontrolnog panela, koji je prikazan na slici 6.
pritisnemo oznaku 00-PS-01 ili 00-PS-02. Ove oznake
predstavljaju oznake za pumpe za preuzimanje melase.
Pritiskom oznake 00-PS-01 ili 00-PS-02 otvara se ekran
za podeSavanje brzina pumpi za preuzimanje melase Koji
je prikazan na slici 7 .

PUMPE PREUZIMANJA l

PUMPE ZA PREUZIMANJE MELASE

Frekkvencija Izabran smer Pumpa kvar Pumpa rad Struja
® @
— \ )

Frekkvencija Izabran smer Pumpa kvar Pumpa rad

00-PS-01 |

Zadata brzina levog smera

Zadata brzina desnog smera

00-PS-02 _ |
Zadata brzina levog smera

Zadata brzina desnog smera

Slika 7. lzgled ekrana za pumpe za preuzimanje melase

Kao $to se vidi na slici 7. na ekranu kontrolnog panela
mozemo podeSavati brzine sa kojima ¢e pumpe za
preuzimanje melase da rade. Posto ove pumpe rade u oba
smera omoguceno je podeSavanje brzine i za levi i za
desni smer. U polje oznaeno zutom bojom unosimo
procentualnu vrednost frekvencije i na taj nacin biramo
kojom brzinom Zzelimo da rade pumpe za preuzimanje
melase.

4, ZAKLJUCAK

Prilikom realizacije prakti¢nog dela rada uzeti su u obzir
svi kriterijumi koje zahteva proizvodni proces u svom
radu kao i karakteristike asinhronih motora koji se nalaze
u elektromotornom pogonu za transport i skladiStenje
melase. Nakon toga izvrSio se odabir adekvatnih
frekventnih pretvaraca i soft startera za odgovarajuce
asinhrone motore. Analizirani su svi parametri koris¢eni
prilikom podeSavanja 1 parametrizacije frekventnih
pretvaraca 1 soft startera pomocu kojih se izvrSava
bezbedan i pouzdan rad asinhronih motora. U pogonu za
transport i skladiStenje melase pored signala koje

dobijamo sa frekventnih pretvaraca i soft startera postoje i
signali koje dobijamo od raznih vrsta senzora koji daju
odredene informacije o stanju u pogonu. Da bi se te
informacije mogle pravilno iskoristiti izvSen je odabir
odgovarajueg programabilnog logic¢kog kontrolera sa
potrebnim digitalnim i analognim signalnim modulima
koji zadovoljava sve uslove neophodne za automatizaciju
ovog pogona. Na kraju je detaljno objasnjeno kako i na
koji nacin se pokreéu asinhroni motori u elektromotornom
pogonu za transport i skladiStenje melase koriS¢enjem
kontrolnog panela, servisnih i lokalnih upravljackih
kutija.

Prikazani nacin realizacije elektromotornog pogona za
transport i skladiStenje melase ispunjava sve potrebne
uslove koje ovaj pogon zahteva u svom radu i pruza
bezbedan i efikasan nacin transporta i skladistenja melase.
Pomocéu ovog reSenja mozemo lako puniti i prazniti

rezervoare, kao i vrSiti recirkulaciju melase u
rezervoarima.
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REALIZACIJA ELEKTROMOTORNOG POGONA VRELOVODNOG KOTLA
SNAGE 35 MW

REALIZATION OF ELECTRIC MOTOR DRIVE OF
35 MW HOT WATER BOILER

Darja Lazi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljene osnovne
i kompleksne zastite asinhronog motora, kao i njihova
primena na konkretnom primeru projekta. Takode,
pokazano je povezivanje zaStitnih komponenti u
softverskom programu Eplan. Prikazana je primena
frekventnih  pretvaraca sa  gemerisanim  zaStitnim
funkcijama. Dat je i osvrt na primenu programabilno
logickih  kontrolera u  sistemima  automatizacije
elektromotornih pogona, kao i implementacija SCADA
sistema radi lakseg upravijanja i vizualizacije samog
elektromotornog pogona.

Kljuéne refi: Asinhroni motor, zastita elektromotora,
karakteristike asinhronog motora, programabilno logicki
kontroler, SCADA sistemi

Abstract — This paper presents the basic and complex
protections of an induction motor, as well as their
application on a specific project example. Also, the
connection of protection components in the Eplan
software program is shown. The application of frequency
converters with generated protection functions is
presented. The review of the application of programmable
logic controllers in automation systems of electric motor
drives is given, as well as the implementation of SCADA
systems for easier management and visualization of the
electric motor drive itself.

Keywords: Induction motor, motor protection,
characteristics of an induction motor, programmable
logic controller, SCADA systems

1. UvOoD

Energetski pretvaraci pretvaraju jedan vid energije u drugi
i medu njima su najbitniji obrtni energetski pretvaraci
(elektriéni motori i generatori). Poseban problem u
industriji predstavlja zastita elektromotora. Ovaj problem
je posebno izrazen kod vecih elektromotornih pogona,
gde se zahteva velika bezbednost, kao i gde dolazi do ve-
likih $teta prouzrokovanih prekidima u radu pogona. Naj-
bitnije zastite elektromotora su prekostrujna zastita, za$-
tita od termiCkog preopterecenja, zastite od neujednace-
nosti struja i napona po fazama, zastita od zastita od
pregrevanja namotaja i lezajeva motora, zastita od vlage,
kao i zaStita od vibracija. Jedan od bitnih asepekata zastita
elektromotra jeste primena frekventnih pretvaraca i

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

programabilno logi¢kih kontrolera (PLC-a) pri regulaciji
rada elektromotora, sto ¢e, kao i zastite biti poja$njeno u
narednim poglavljima na konkretnom primeru projekta.

2. OPSTA ZNANJA O AM

Zbog svoje jednostavnosti i ekonomicnosti, asinhroni
motori su najrasprostranjenije elektricne masine. Osnovni
princip rada elektri¢nih masina je zasnovan na delovanju
magnetnog polja na provodnike. Konstrukcija asinhronih
motora se razlikuje u zavisnosti od vrste pogona, nacina
pokretanja motora, nominalnih parametara, uglova pod
kojim motor radi i dr.

2.1. Konstrukciona izvedba

Elektricne masine su cilindriénog oblika i sastoje se od
statora i rotora. Stator asinhrone masine je nepokretni deo
elektri¢ne masine i izraduje se u obliku Supljeg cilindra u
¢ijoj se sredini nalazi rotor, pokretni deo masine. Paketi
dinamo limova od kojih se sastoje stator i rotor,
predstavljaju magnetno kolo elektricne masine izmedu
¢ijih delova se nalazi vazdus$ni zazor, kroz koji se prenosi
elektromagnetno polje sa pokretnog na nepokretni deo
masine 1 obrnuto. Na statoru i rotoru se nalaze namotaji
koji su smesteni u zlebove i na osnovu nacina izvedbe
namotaja na rotoru, postoje masine sa namotanim rotorom
i kavezne asinhrone masine.

Slika 1. Poprecni presek asinhrone masine

U ovom radu ¢e biti koris¢ena kavezna asinhrona masina.
Kod njih je rotor izgraden od provodnika koji su sa obe
strane Kkratko spojeni prstenovima i taj namotaj je od
bakra ili aluminijuma i ne postoji elektriéni pristup
namotaju jer je kavezni namotaj kratko spojen [4].

U nastavku rada paznja ¢e biti posvecena raznim tipovima
elektromotorne zastite.

3. ZASTITA

Zasitu motora ostvaruju uredaji koji imaju zadatak da
sprece nedopusSteno zagrevanje, trajno oStecenje i da
svedu vreme iskljucenosti pogona na minimum.
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3.1. Vrste pogonskih stanja
Nenormalna stanja u elektroenergetskom sistemu su:

1. Stanja sa kvarom
2. Opasna pogonska stanja

Neki od karakterisi¢nih kvarova asinhronih motora su:

1. preoptereéenje,

kratak spoj,

prekid ili ispad faze,

inverzni redosled faza,

neuravnotezenost struja po fazama,

kvar izolacije izmedu namotaja,

previsok napon dodira na motoru,
prenizak ili previsok napon na motoru i

nepotpun proces pokretanja motora.

N GRr WD

Takode, postoje kvarovi koji su povezani sa tehnoloskim
procesom, odnosno sa radnom masinom:

1. precesto pokretanje,

2. predugacko trajanje pokretanja,
3. zakocen rotor i

4. preveliko opterecenje na vratilu.

Za ove kvarove i nenormalna stanja je svakako potrebna
zaStita, sa tim §to se u zavisnosti od stepena
kompleksnosti, funkcije koje ima, zastita deli na tri nivoa,
obaveznu, naprednu i kompleksnu.

Obavezne su zastita od kratkog spoja, za koju se koriste
topljivi osigura¢i i prekidaci, zastita od termickog
preoptereéenja u kojoj je najrasprostranjeniji bimetalni
rele, kao i zastita od zemljospoja koja se izvodi pomocu
relea nulte komponente struje prikljuéenog na obuhvatni
strujni transformator.

"
o
s}
X

Tivotnivek %

Pregrevanje

O © (+10°K © (+20°K © (¢+30°K
1.05l, 1.091, 1.411,

Slika 2. Ilustracija smanjenja Zivotnog veka izolacije kao
posledica njenog pregrevanja

Medu napredne zastite spadaju zastita od neujednacenost
faznih struja, od predugackog pokretanja, od blokiranja
rotora, kao i zastita od preniske vrednosti struje [2].
Kompleksne zaStite se primenjuju kod pogresnog
redosleda faza, previsoke temperature motora, previsokog
broja pokretanja, rastereenja motora, neujednacenosti
napona po fazama, ispada faze, preniskog ili previsokog
napona, podopterecenja ili preopterecenja snage, kao i
kod niskog ili visokog faktora snage.

Kod asinhronih masina moguce je vrsiti direktno merenje
temperature motora. Za motore na niskonaponskoj mrezi
koriste se temperaturni meraci (termistori), od kojih su
najvazniji:

- Bimetalna sonda

- Poluprodvodnicki otpornici sa pozitivnim
tempereturnim koeficijentom, PTC sonda
- Poluprodvodnicki  otpornici  sa  negativnim

tempereturnim koeficijentom, NTC sonda.
p @ |
N = 1

PTC sensors

Slika 3. Bimetal sonda PTC sonda NTC sonda

Od kompleksnijih zastita bitno je pomenuti zaStitu od
vlage u motoru, pogotovo u pogonima sa hidro pumpama,
kao i zastitu od vibracija u motoru. Vibracije kod asinhro-
nih motora su generalno nepoZeljne jer intenziviraju pro-
ces habanja svih pokretnih elemenata, izazivaju lom me-
hani¢kih komponenata, dovode do slabljenja razdvojivih
veza, dovode do otkaza elektronskih komponenata i sis-
tema, dovode do ostecenja izolacije kablova koji se dodi-
ruju, prouzrokuju buku i izazivaju ostecenja i oboljenja
kod coveka.

4. PRIMENA ZASTITE MOTORA NA
KONKRETNOM PRIMERU PROJEKTA
VRELOVODNI KOTAO 35 MW, UPRAVLJANJE |
REGULACIJA, JKP SUBOTICKA TOPLANA

U Toplani na prirodni gas, vrelovodni kotao predstavlja
glavni deo postrojenja, koji se koristi za grejanje gradskih
mreza. Vrelovodni kotao radi na nadpritisak, koji stvara
potisni vazdusni ventilator. Poseduje motorne klapne na
ulazu i izlazu vode. Uredaj koji sluzi za sagorevanje
prirodnog zemnog gasa ¢ine dva gorionika, armatura i
automatika gorionika. Vazduh za sagorevanje gasa se
dovodi preko ventilatora svezeg vazduha kotla, a njegovo
vrtloZenje se ostvaruje pomocu sistema lopatica. Pomocu
centrifugalnog ventilatora i vazdusnih kutija gorionika se
vazduh koji se zagreva dovodi do vazdu$nih kutija
gorionika. Kao nezeljeni nusproizvod, tokom procesa tog
sagorevanja se pojavljuju dimni gasovi koji se pomocéu
ventilatora recirkulacije dimnih gasova izbacuju iz kotla.
U celom sklopu je veoma bitna i recirkulaciona pumpa
kotla koja vrsi recirkulaciju vode u kotlu, ¢ime se postize
adekvatna temperatura vode za grejanje krajnjih
potrosaca. Bitno je da se za svaki sklop celokupnog
sistema odabere adekvatna zastita, kao i precizna
automatizacija, kako ne bi doslo do havarije.

U projektu se zahtevala ugradnja i napajanje
elektromotornih pogona vrelovodnog kotla 35MW, kao i
upravljanje postrojenjem kotla preko programabilnog
logi¢kog kontolera (PLC-a), a vezu izmedu PLC-a i
operatera je trebalo predvideti preko ekrana za
komandovanje dodirom (Touch Screen) i preko radne
stanice (PC racunar sa prate¢com opremom) sa koje ¢e se
vr§iti nadzor i upravljanje kompletnim sistemom iz

4

3PTCsersars;
onein each phase

SCADA okruZzenja.
U projektu su od ve¢ pomenutih zastita elektromotora
koriS¢ene zasStita od kratkog spoja 1 termickog

opterecenja, zastita od pregrevanja motora, kao i zastita
od vibracija. Sve ostale =zastite su obuhvacene
frekventnim pretvaraCem, S§to ¢e biti opisano u daljem
radu [1].
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Prekostrujnu zaStitu sa motorno zastitnim prekidacem
¢emo pokazati na primeru motora pokretata ventila od
0,75 kW, za koju je koris¢en motorni zaSitni prekidac
proizvodaca Omron. Pri odabiru motornog zastitnog
pretvaraca, dva glavna faktora su napon i struja natpisne
plo¢ice motora. Motor od 0,75 kW ima struju od 1,9 A, pa
samim tim, pri odabiru motorno zastitnog prekidaca, uzet
je onaj koji ima opseg podesavanja od 1,5-2,5 A.

Kao $to je ve¢ spomenuto, zastita motora od vibracija,
moze da izazove velika oSteenja izolacije motora, kao i
samog motora. U pogonu je za merenje vibracija na
prednjem i zadnjem lezaju motora, kao i na vratilu motora
koris¢en vibrosenzor proizvodaca ‘Hansford Sensors’.
Digitalni signal sa senzora za detekciju vibracija motora,
vibrosenzora, koje je doveden na ulaz PLC-a, uslovice
pokretanje dela algoritma PLC-a koji prepoznaje da je
doslo do poremecaja u radu motora, odnosno do
poveéanja  vibracija motora, pa ¢e poCeti sa
preprogramiranom sekvencom iskljuc¢enja elektro motora
kako bi se isti zaustavio.

Za zatitu od prevelike
temperature u namotaje ili
lezajeve motora moze se
ugraditi viSe senzora tem-
perature ¢iji se signali Sa-
lju direktno u PLC ili u
uredaj koji namenski ob-
avlja funkciju detekcije
previsoke temperature, a
zatim  prosleduje  svoj
digitalni izlaz nadzornom
sistemu. Na slici je
prikazan Pt100 senzor

Slika 4. Pt100 senzor na  ygraden u lezaj motora.

leZaju motora

5. PRIMENA ZASTITE MOTORA NA
KONKRETNOM PRIMERU PROJEKTA POMOCU
FREKVENTNOG PRETVARACA

Staticki frekventni pretvaraci su elektronski uredaji koji
omogucavaju upravljanje brzinom obrtanja i regulaciju
asinhronih i sinhronih elektromotora pretvaraju¢i mrezni
napon i frekvenciju, koji su fiksirane vrednosti, u
promenljive veliine.

Elektromagnetna kompatibilnost (EMC) je sposobnost
uredaja da rade bez uticaja ili izazivanja elektromagnetnih
smetnji (EMI). Na frekventne pretvarace i motore se
ugraduju dodatni ulazni i izlazni filteri koji Stede i samu
napajacku mrezu i motor koji se napaja pomocu ovog
frekventnog pretvaraca od Stetnih faktora. Ulazni filteri
dizajnirani su za suzbijanje buke koju stvaraju ispravljac i
PWM pretvarac¢ frekventnog pretvaraca, Stite¢i na taj
nacin

mreZu, a izlazni filteri su dizajnirani da za$tite sam motor
od buke koju generise PWM pretvaraé frekventnog
pretvarada. Ulazni filteri su prigusnice i EMI filteri, a
izlazni filteri su uobicajeni filteri, motorne prigusnice,
sinusni filteri i dU / dt filteri.

Za upravljanje i regulaciju recikurlacione pumpe kotla je
koris¢en frekventni pretvara¢ proizvodaca Omron, serije
RX. Pored njega je stavljena ulazna prigusnica, takode is-
tog proizvodaca, kao i ulazni EMC filter, §to se moze Vi-

deti na slici 5. Takode, direktno u frekventni pretvarac je
priklju¢ena PTC sonda za merenje temperature namotaja.

Slika 5. Frekventni pretvaraci RX2 u elektro ormanu

Koris¢enjem RX frekventnog pretvaraca, postignuta je
funkcija minimalnog usporavanja, funkcija povecéanja
limitiranja obrtnog momenta, kao i funkcija suzbijanja
prekomerne struje, ¢ime je omoguéena veca zaStita
elektromotora, kao i same opreme. Takode, jedna od
funkcija RX frekventnog pretvaraca je da u slucaju kvara
ili greSske hardverski iskljuCuje pretvara¢, zaobilazeci
centralno procesorsku jedinicu (CPU) i tako postize
funkciju sigurnog zaustavljanja (sve-stop).

Slika 6. Sema povezivanja frekventnih pretvaraca

Za upravljanje i regulaciju ventilatora svezeg vazduha i
recirkulacije je koris¢en frekventni pretvara¢ proizvodaca
ABB model ACS580-01 koji u sebi ima integrisan EMC
filter i linijsku priguSnicu.

6. PROGRAMABILNO LOGICKI KONTROLER,
PLC

PLC (programabilno logicki kontroler) je mikrokontro-
lerski sistem u kome su i softver i hardver adaptirani
industrijskom okruZenju. Operativni sistem PLC-a
podrzava razne oblike komunikacionih protokola kao $to
su: RS485, PROFIBUS, MODBUS, Ethernet, TCP/IP...
U upravljackim sistemima na PLC se gleda kao na srce
upravljackog sistema.

PLC se u osnovi sastoji od centralne procesorske jedinice
koja izvrSava program, memorije u kojoj je smeSten
program i podaci nad kojima se vrSi obrada, ulaznih i
izlaznih interfejs jedinica na koje su direktno povezane
ulazne i izlazne jedinice u polju, i komunikacionog
interfejsa [3].

U primeru vrelovodnog kotla, PLC ima ulogu upravljanja
funkcijama kotla i cirkulacionog sistema, a osim toga,
takode ima zadatak prikupljanja i memorisanja svih
pogonskih dogadaja, alarmnih stanja, kao i1 funkciju
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komunikacije sa SCADA sistemom. Zadavanje inicijalnih
komandi, upisivanje parametara algoritma, prezentacija
veli¢ina analognih merenja, prikaz dijagrama u realnom
vremenu, vr$i se putem racunara radne stanice (SCADA
sistema) i1 putem ekrana za upravljanje dodirom (“touch
screen”). Funkcije frekventnog pretvaraca su takode
generisane u PLC-u, tako da su omogucene funkcije
regulacije. Softverski se u PLC i komandni ekran upisuju
kompletni algoritmi upravljanja. Sintetizovane su sve
funkcionalne veze digitalnih davacéa iz periferije sistema
(polozaji krajnjih kontakata i sl.), obradene su sve
izmerene veliéine parametara sistema (temperature,
pritisci, protoci,

vibracije i dr.) i upisane grani¢ne vrednosti ovih veli¢ina
tako da one mogu uticati na funkcije upravljanja i
funkcije alarmiranja ili zaStite postrojenja. Sintetizovana
su i sva vremena zadrske delovanja.

U elektromotornom pogonu za realizaciju svih zahteva i
zadataka je implementiran PLC proizvodata Omron,
serije CJ2.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
predstavlja sistem za merenje, pradenje i kontrolu
industrijskih sistema. Prikupljeni podaci se obic¢no
posmatraju na jednom ili viSe SCADA raCunara u
centralnoj stanici i u realnosti sistem moze da prati i
upravlja i do stotinama hiljada ulazno-izlaznih vrednosti.
Uobiéajeni analogni signali koje SCADA sistem nadzire
su nivoi, temperature, pritisci, brzine protoka i brzine
motora.

Ucitavanjem Windows operativnog sistema, automatski
se startuje FAST/TOOLS SCADA aplikacija. Klikom na
desktopu na Operator Interface ili SCADA, startuje se
graficki interfejs SCADA aplikacije na kom se dobija
vizuelna reprezentacija pogona Kotla 35 MW. Sistem koji
upravlja kotlom zove se BCS (Boiler Control System).

KOTAO 35MW

Slika 7. Vrelovodni kotao

Na slici 8. prikazan je ekran sinoptike vrelovodnog Kotla,
na kojem je prikazana priblizna konfiguracija kotla sa
svim merenjima i upravljackim uredajima. Merenje ima
simbol termometra ako je u pitanju temperatura,
barometra ako je u pitanju pritisak i mera¢ protoka ako je
u pitanju protok. Klikom na ove simbole otvara se ekran
sa prikazom trenda odgovaraju¢eg merenja. Simboli
termometra i barometra prikazuju aktuelnu vrednost
merenja. Poseban upravljacki sistem vodi proces rada
gorionika (BMS — Burning Management System) i sa tim
sistemom komunicira sistem za kontrolu kotla (BCS —
Boiler Control System) preko ProfiBus komunikacione
mreze. Kao §to smo ve¢ spomenuli, vibracije su veoma
bitne, a pomo¢u SCADA sistema ih moZemo pratiti na
ekranu, kao 1 jo§ mnogo drugh merenja i opcija. Takode

operateri imaju moguénost pratenja rada kotla i
komandovanja pumpama i ventilima na operator panelu
na vratima PLC ormana. Na ekranu se mogu pratiti alarmi
i upozorenja, menjati podeSavanja, komandovanje
ventilima i jo§ mnoge druge opcije, kao $to su npr. prikazi
merenja sa frekventnih regulatora...

e

Slika 8. Frekventni regulator pumpe tople recirkulacije
7. ZAKLJUCAK

U radu su obradene osnovne i kompleksne zastite asinhro-
nih motora u elektromotornim pogonima u primeru pro-
jekta “Vrelovodni kotao 35 MW, JKP Suboticka Topla-
na’, kako bi postrojenje imalo stabilan i pouzdan rad u
procesu snabdevanja grada toplotnom energijom. Takodje
su u konkretnom primeru projekata date Seme poveziva-
nja izabranih zastita i nihov prikaz u softverskom
programu Eplan.

Kao vrlo bitan faktor obradena je i primena frekventnog
pretvaraca, koji se pored automatizacije i upravljanja
koristi kao zastita samog asinhronog motora, a prikazane
su opcije zastite koje ima integrisane unutar svog algorit-
ma upravljanja. Prikazani su koncepti programabilnih
logickih  kontrolera u  sistemima automatizacije
elektromotornih pogona, kao i SCADA sistemi.

Kao rezime samog rada se moze zakljuciti da je pored
izbora elektromotora, veoma bitno i odabrati adekvatne
zaStite, pravilno ih implementirati i povezati u sistem
upravljanja kako bi korisnik mogao brzo i jednostavno
uoditi kada dodje do nepravilnosti rada.
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RAZMENA ZDRAVSTVENIH KARTONA PACIJENTA PRIMENOM BLOCKCHAIN
TEHNOLOGIJE

EXCHANGE OF PATIENT HEALTH RECORDS USING BLOCKCHAIN TECHNOLOGY

Luka Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeni su
potencijali primene blockchain tehnologija u razmeni
zdravstvenih kartona pacijenta. Objasnjenje su teorijske
0SNnoVe i navedeni izazovi koji se susrecu u ovom domenu.
Opisana je terminologija univerzalna za sve grane
primene kao Sto su blockchain tehnologije, Hyperledger
Fabric projekat i koncept pametnih ugovora. Pokazane su
Najznacajnije  arhitekture iz  discipline  razmene
zdravstvenih kartona pacijenata. Na kraju je prikazan
opis implementacije sistema i zavrsna razmatranja.

Kljuéne reci: blockchain, pametni ugovori, Hyperledger
Fabric, medicina, licni zdravstveni zapis (PHR),
zdravstveni karton, razmena zdravstvenih podataka

Abstract — This paper presents potentials of blockchain
technology adoption in patient’s health record exchange.
Theoretical explanations are given and challenges that
are met in this domain are listed. Terminology universial
for all application areas such as blockchain, Hyperledger
Fabric and smart contract are described. The most
significant proposed solutions in the field of patient
health records exchange are shown. In the end, the paper
represents newly invented software and provides final
considerations.

Keywords: blockchain, smart contracts, Hyperledger
Fabric, medicine, personal health record (PHR),
electronic health record (EHR), health data exchange

1. UvOD

U svetu zdravstvene nege postoje dva klju¢na zahteva
koja moraju biti prepoznata: sigurnost podataka i
vlasniStvo nad podacima [1]. Pitanje vlasniStva ogleda se
u tome da li nalazi pregleda pacijenta pripadaju njemu ili
su vlasniStvo ustanove gde su ona uradena. Sve S§to
predstavlja zdravstveno stanje pacijenta Cini li¢ne i
osetljive informacije c¢ija zloupotreba i neovlaséeno
koris¢enje mogu narusiti privatnost 1 dostojanstvo
pojedinca. U ¢lanku objavljenom 2019. god. u stru¢nom
Casopisu, izneto je da je tokom 2018. u SAD prijavljeno
dosta nedozvoljenih upada u medicinske informacione
sisteme §to je za posledicu imalo zlonamerni pristup U
oko 13 miliona zdravstvenih zapisa [2]. Zadatak ovog
rada jeste nastajanje pouzdane platforme za razmenjivanje
zdravstvenih Kkartona pacijenta kori$¢enjem blockchain

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

tehnologija. Glavna motivacija za istraZivanje sprovedeno
u ovom radu jeste utvrdivanje potencijala primene u ovom
domenu, kao i identifikovanje ogranicenja i rizika.

2. BLOCKCHAIN

Blockchain je struktura podataka koja stvara pouzdane,
distribuirane digitalne glavne knjige za asete i druge
podatke. To je nepromenljivi zapis digitalnih dogadaja
koji se medusobno dele izmedu razlicitih strana. Moze se
azurirati samo konsenzusom vecine ucesnika u sistemu i
kada se unesu, informacije je vrlo tesko izbrisati [4].
Blockchain je predstavnik distribuiranih tehnologija ¢ija
odlika je da su svi podaci koji se skladiSte replicirani u
cilju ¢uvanja istovetnih podataka na viSe mesta u mrezi.
Blockchain ¢ini uredena lista blokova gde je svaki
jedinstveno predstavljen svojim kriptovanim heSom.
Svaki blok pokazuje na blok koji je nastao pre njega
formirajuci na taj nacin lanac blokova [5]. Blok se sastoji
od vise transakcija grupisanih po vremenu nastanka.
Jednom kada je blok formiran i dodat na kraj lanca, nije
moguce menjati ili ponistavati transakcije unutar bloka.
Vrsta blockchaina koja je zbog svojih osobina pogodna za
koris¢enje u zdravstvu 1 koja ¢e biti opisana je
Hyperledger Fabric.

2.1. Hyperledger Fabric

Hyperledger Fabric [7] predstavlja distribuiranu
platformu koja je sposobna da izvr§ava pametne ugovore.
Hyperledger Fabric koristi privatan blockchain. Fabric
arhitektura organizovana je na modularnom pro$irivom
principu $to omogucava proizvoljnu implementaciju
komponenti sistema. Radna grupa Hyperledger fondacije
je u svom radu [8] komponente arhitekture razvrstala na:
konsenzus sloj, sloj pametnih ugovora, komunikacioni
sloj, sloj Cuvanja podataka, kriptografsku apstrakciju,
servis identiteta, servise polisa, API-i i interoperabilnost.
Mreze u Hyperledger Fabric-u su sa kontrolisanim
uceScem u mrezi i iz tog razloga svi ucesnici moraju biti u
nekoj organizaciji. Da bi se obezbedila poverljivost unutar
mreze 1 razmena podataka samo izmedu odredenih
organizacija, mreze mogu sadrzati viSe kanala
komunikacije koji predstavljaju podmreze. Kanalima
pripadaju ¢vorovi koji su u vlasnistvu organizacija, a u
zavisnosti da li organizacija formira vie kanala mogu biti
u sastavu vise kanala. Certificate Authority (CA) odnosi
se na zasebno telo i njima se opisuju organizacije i rukuje
identitetima njihovih pripadnika [7]. lzdavanjem sertifi-
kata od strane elemenata akteri su predstavljeni u mreZi.
Strukture koje sadrze sertifikate i uloge svih aktera zovu
se Membership Service Provider (MSP) i deo su arhitek-
ture [7]. Cvor koji udestvuje u sortiranju transakcija na-
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ziva se ordering ¢vor i sa ostalima gradi ordering servis.
Fundamentalni elementi svake Hyperledger mreze ¢ine
&vorovi (peers), jer sadrze kopije glavne knjige (ledger) i
pametne ugovore (smart contract). Ledger ¢uva sve vred-
nosti atributa bitnih informacija i istoriju transakcija. De-
taljnije, u Fabric radnom okviru ledger se sastoji od dva
dela: globalno stanje objekata i lanac blokova [7]. Glo-
balno stanje objekata (world state) predstavlja skladiste
podataka koje cuva aktuelno stanje vrednosti objekata.
Lanac blokova (blockchain) sadrzi trajni zapis svih
transakcija koje su se realizovale u sistemu. Transakcije
pruzaju istorijski uvid u sve promene globalnog stanja
Objekata i definiSu njegovo trenutno stanje. Hyperledger
Fabric koristi Raft [9] mehanizam za postizanje
konsenzusa. Raft je predstavnik vote-based algoritama.
Odlika vote-based algoritama jeste da se utvrdivanje
konsenzusa zasniva na uzajamnoj komunikaciji izmedu
¢vorova i da se odluke realizuju glasanjem.

3. PAMETNI UGOVORI

Pametni ugovori predstavljaju izvrsivi kod koji se pokreée
u blockchainu kako bi se olaksali, izvr$ili i primenili
uslovi sporazuma. Glavni cilj pametnih ugovora jeste
automatsko izvrSavanje stavki ugovora kada se odredeni
uslovi ispune [5]. Strane koje ucestvuju u dogovoru mogu
definisati svoje odnose na samoizvrSivi nacin, bez
dvosmislenosti u ugovorenim obavezama i bez uticaja i
posredovanja spoljnih entiteta [10]. Ideja pametnih
digitalnih ugovora izlozena je prvi put 1994. godine u
radu Nika Saba, ali je tek ekspanzijom Ethereuma
aktualizovana [5]. Pametni ugovori pretvoreni u kod
uskladi$teni su i replicirani u mrezi. IzvrSavaju se u
blockchainu i imaju uticaja na artikle koji su ukljueni
ugovorom [6]. Pametni ugovori definiSu poslovnu logiku
koja se izvrSava i dodaju nove ¢injenice u ledger.
Pozivanjem pametnih ugovora pokrecu se transakcije, a
Hyperledger Fabric razlikuje tri vrste transakcija: deploy,
invoke i query [7].

4. UPOTREBA BLOCKCHAINA U ZDRAVSTVU

Prva istrazivanja na temu primene blockchaina u
zdravstvu radila su se 2015. godine [4]. Estonska vlada u
saradnji sa kompanijom Guardtime jo§ je 2016. godine
napravila softver za osiguranje medicinskih dokumenata
svojih stanovnika [4]. Procenjuje se da se 455 milijardi
dolara izgubi u globalnoj zdravstvenoj zastiti svake godi-
ne usled prevara, rasipanja i zloupotreba [4]. Pomoc¢u
blockchaina zadovoljavaju se potrebe za poverenjem i
bezbednoscéu sistema i omoguceno je pracenje zdrav-
stvenih aktivnosti [4]. Oslanjajuéi se na osobine block-
chain platforme mozemo ¢uvati podatke bez bojazni da ¢e
se dosijei pacijenata menjati i kontrolisati razmenu bez
zloupotreba. Jo$ jedan benefit od upotrebe distribuiranih
tehnologija u zdravstvu jeste da uskladisteni pregledi nisu
u ekskluzivnom vlasni$tvu nijednog entiteta u mrezi. Pita-
nja vlasnistva dokumenata i na¢in rukovanja medicinskim
nalazima i uredivanje odnosa izmedu zainteresovanih
strana mogu se urediti u sistemu [3]. Zahvaljuju¢i block-
chain platformi postoji moguénost pracenja procesa lece-
nja pacijenta, ¢ime se smanjuju Sanse za neovlas¢enim
pristupom tim osetljivim informacijama [4]. Rad Frosta i
Salivena [4] razvrstao je zainteresovane strane iz sfere
zdravlja na 5 grupa: administracija, medicinsko osoblje,

zdravstvene institucije, proizvodaci lekova i pacijenti. Za
ostvarivanje punog potencijala, ¢lanovi zdravstvene i IT
industrije udruzuju se u radne konzorcijume u cilju pro-
movisanja zajedni¢kog ekosistema za istraZivanje i uprav-
ljanje standardima. U sistematskoj studiji [11] tabelarno
su sumirani benefiti koriS¢enja ovih tehnologija, a oni su:
decentralizacija, pobolj$anje sigurnosti podataka i privat-
nosti, vlasnistvo nad podacima, dostupnost i robusnost,
transparentnost i poverenje, proverljivost podataka. U
radu autora Yang i Yang [12] nabrojani izazovi koje su
oni naveli su: poverljivost, privatnost, kontrola pristupa,
integritet, potvrda identiteta i autentifikacija, transpa-
rentnost i pracenje, interoperabilnost.

4.1. Pregled postojecih resenja

Top 5 use case-ova po studiji [4] koji imaju potencijal
primene u medicini su: Healthcare payment and Claim
adjudication (izdavanje faktura i kontrolu placanja zdrav-
stvenih usluga), Healthcare professional credentialing
(licenciranje medicinskog radnika), Drug and medical
device supply chain (lanci snabdevanja preparata), PHR
and Health data exchange (Pregledi pacijenta i razmena
podataka), Research and Clinical Trials (Istrazivanja i
klini¢ka ispitivanja). U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni
radovi ¢ija su reSenja uticala na formiranje sopstvene arhi-
tekture. Koriste¢i opisanu terminologiju, slu¢aj kori§é¢enja
koji je u fokusu jeste PHR and Health data exchange.

U radu [13] je predloZzena upotreba BlocHIE-a,
blockchain zasnovane platforme za razmenu informacija
zdravstvene nege. lzvor informacija predstavljaju pregledi
obavljeni od strane stru¢nih lica ili podaci dobijeni od
monitoring uredaja. Kako bi se zadovoljili privatnost i
autentifikacija pregleda, predloZzeno je on-chain i off-
chain ¢uvanje podataka. Kada novi pregled nastane u
bolnici, kreiraju se tri kopije. Prva kopija se ¢uva u bazi
podataka bolnice, druga se Salje pacijentu, a treCa se
ubacuje u blockchain mrezu. Prve dve kopije sadrze sve
detalje, dok je ona koja se dodaje u lanac blokova
specificne strukture. Ona sadrzi vreme nastajanja,
hesiranu vrednost originalnog pregleda, kriptografske
potpise bolnice i pacijenta, kljuéne reci i opis. Ova kopija
postoji kao dokaz da pregled postoji u sistemu. Prednosti
ovog mehanizma cuvanja pregleda su sledece. Prvo,
kompletan izveStaj lekarskog pregleda nije javno
dostupan ¢ime je oCuvana privatnost pacijenta. Drugo,
veli¢ina kopije koja se pohranjuje u blockchainu znaéajno
je manja od originalnog zapisa, §to mozZe bitno uticati na
poboljsanje performansi. Tre¢e, poredenjem heSirane
vrednosti i originalnog pregleda moguce je autentifikovati
pregled i proveriti da li je doslo do neovlas¢enih izmena

Slede¢i rad opisuje Medrec [14] radni okvir i detaljnije
prikazuje strukturu ugovora. Predvideni scenario
kori$¢enja jeste da pruzalac usluge, tzv. provajder, dodaje
novi zapis pacijenta koji se kasnije moze odobriti za
deljenje. Ugovori kojima se prati promena stanja i
podesava prava pristupa su: Registrar Contract (RC),
Summary Contract (SC) i Patient-Provider Relationship
(PPR). RC predstavlja katalog svih uéesnika u sistemu
gde se za svakog Cuva naziv i adresu SC ugovora
korisnika. SC pored polja koje odreduje ¢iji je ugovor,
¢uva listu referenci svih ugovora koji modeluju odnose
izmedu vlasnika ugovora i drugih korisnika. Relacije
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izmedu pacijenata i provajdera opisane su PPR ugovorom.
On ima strukturu koja mapira adrese uéesnika koji Zele
pristup na pokazivace pregleda. Svaki pokazivaé ima tekst
upita i heSiranu vrednost podataka pregleda kao dokaz da
originalni dokument nije uklonjen ili menjan.

5. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA
SISTEMA

Funkcionalnosti koje pruza aplikacija su sledece. Nakon
obavljenog pregleda, medicinsko osoblje unosi zapis
pacijenta u sistem. Da bi dodavanje pregleda bilo
uspe$no, neophodno je prethodno ukljuditi instituciju
nege u zajednicu (zadatak administratora sistema) i dodati
osoblje (obaveza administratora ustanove). Svi uneti
pregledi pacijenta su njegovo vlasnistvo, gde on za svaki
definiSe da 1i ¢e biti moguce deljenje drugim ¢lanovima.
Medicinski radnici i drugi registrovani korisnici imaju
pravo pretrazivanja pregleda. Informacije koje se javno
prikazuju zainteresovanim korisnicima sadrze samo
osnovne metapodatke pregleda, bez zalazenja u detalje i
intimu pacijenta. Ukoliko korisnik Zeli da pristupi punom
profilu pregleda, upucuje zahtev. Pacijent za novopridosle
zahteve donosi odluku da 1li omogucava prikazivanje
pregleda drugima. Ukoliko su odobreni, postoji moguc-
nost definisanja dodatnih uslova uvida u preglede. Statusi
svih podnetih zahteva se prikazuju njihovom podnosiocu i
za one koji su dobili potvrdan odgovor dozvoljava se
dobavljanje sa lokacije gde se pregledi nalaze.

5.1. Opis arhitekture sistema

Organizacija arhitekture sistema pokazana je na slici 5.1.
Ulaznu tacku sistema predstavlja frontend aplikacija koja
koristi React biblioteku. Backend aplikacija implemen-
tirana sa Spring Boot radnim okvirom ¢ini centralnu
taku. Ona sadrzi dva servisa koji komuniciraju sa
eksternim svetom. Softver primenjuje onchain i offchain

B,
ey

ot

== Y0vg,;

/
Blockchain |
L

Backend

~y HVD&rIedgeﬂ

[servisi korisnika

Korisric)

Frontend e
Med. osoblje [
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“ Y FHIR svwisJ
Administraton

FHIR server
i

Slika 5.1 Arhitektura sistema

¢uvanje pregleda. Offchain objekti su kompletni podaci
pregleda izvan blockchaina (slika 5.1, FHIR server).
Izgled onchain entiteta u mrezi je prikazan na slici 5.2.
Uloga Hyperledger servisa je da poziva blockchain mrezu
i pametne ugovore Koji su u njoj.

Za potrebe ovog rada, Hyperledger Fabric razvojni okvir
je odabran za organizaciju mreze. Hyperledger Fabric je
privatni blockchain Sto je iz ugla rukovanja osetljivim
medicinskim informacijama vazno, jer ne dozvoljava
nekontrolisani pristup nikome u sistemu. Ova platforma
omogucéava upravljanje identitetima ucesnika mreZe.

Podrzano je izdavanje sertifikata i dodeljivanje istih
korisnicima koji su prethodno prihvadeni i dodati u
sistem. Sledeéi bitan razlog odabira ove strukture je
bogata podrska razvoju pametnih ugovora.

Registar aktera/pregleda Zahtev za pristup pregledu
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Slika 5.2 Onchain entiteti

Zadatak FHIR servisa (slika 5.1) je slanje i dobavljanje
pregleda sa servera na kome se pohranjuju podaci. FHIR
servis koristi APl [16] koji zahteva da razmena izmedu
klijenta i servera bude u skladu sa FHIR (Fast Healthcare
Interoperability Resources) standardom koji definiSe
format podataka za razmene informacija o pregledima
pacijenata.

5.2. Pisanje pametnih ugovora

Za podeSavanje blockchain infrastrukture ispra¢eno je
uputstvo za pokretanje testne mreze iz dokumentacije [7] i
iskoris¢eni  su  fajlovi  preuzeti sa  zvani¢nog
repozitorijuma. Zamisljeno je da u zajednici inicijalno
ucestvuju dve organizacije uz opciono ukljucivanje trece.
Mrezu grade jedan orderer ¢vor koji vodi rauna o
sortiranju transakcija i po jedan peer ¢&vor za svaku
organizaciju.

Za izgradnju pametnih ugovora u Hyperledger Fabricu
podrzano je viSe programskih jezika (Go, Javascript,
Java). U ovom radu kori$¢ena je Java gde se pomocu
Gradle plugina generiSe sadrzaj koji predstavlja izvor za
pakovanje ugovora za distribuciju (komanda peer
lifecycle chaincode package). Da bi klasa bila proglasena
pametnim ugovorom mora biti anotirana sa @Contract i
da implementira Contractinterface. Radna jedinica za
izvr§avanje pametnih ugovora u Fabric-u nazvana
chaincode moze sadrzati viSe ugovora u jednom
kontejneru. Ulazne tacke metoda klase ugovora moraju se
anotirati sa @Transaction da bi se mogle Koristiti.
Funkcije po tipu mogu biti submit ili evaluate. Submit
metode sadrze akcije koje kao ishod imaju promenu
globalnog stanja i iz tog razloga se obavezno ¢uvaju kao
transakcije u blokovima. Zadatak evaluate anotiranih
funkcija je dobavljanje objekata i za posledicu nemaju
izmenu stanja. Namena createContext metode interfejsa je
kreiranje konteksta za ugovore. Uloga Context klase je
komunikacija sa mrezom, teku¢om transakcijom i
skladistem podataka. ClinicalTrialContext nasleduje
osnovnu Context klasu i dodaje dva atributa (listing 5.1).

private ClinicalTrialDAO clinicalTrialDAO;
private ClinicalTrialAccessRequestDAO
clinicalTrialAccessRequestDAO;

Listing 5.1 Atributi Clinical TrialContext klase
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Ova dva polja Cine sloj za interakciju sa bazom podataka
za dva onchain entiteta (slika 5.2). Metode za operacije
koje azuriraju stanje enkapsulirane su u CRUD, a upiti u
Query klasama. Funkcije  ClinicalTriaDAO  su:
dodavanje, izmena, dobavljanje entiteta pregleda,
proveravanje da li objekat pod tim kljucem postoji i
pretraZivanje osnovnih podataka pregleda.
ClinicalTrial AccessRequestDAO radi: dodavanje, ¢itanje
zahteva pristupa, proveru da li postoji, izmenu entiteta
unosec¢i odluku o zahtevu i slanje upita. Rezultati upita
vracaju poslate zahteve korisnika i one adresirane na njih.

5.3. Pozivanje pametnih ugovora

Komponenta u glavnoj bekend aplikaciji koja je zaduzena
za pozivanje pametnog ugovora je HyperledgerService.
Da bi se pokretale transakcije mora se prethodno obaviti
povezivanje na kanal komunikacije i dobaviti
odgovaraju¢i pametni ugovor. Listing 5.2 sadrzi deo
komandi za povezivanje sa mrezom. Gateway.Builder
klasa koriste¢i identitet ucCesnika iz walleta i
konfiguracioni fajl organizacije gradi parametre veze.
Svaki uéesnik u sistemu mora pripadati nekoj organizaciji
mreze. Ukoliko korisnik nema jo§ uvek svoj wallet,
potrebno  je  odraditi  registraciju u  sistem.
NetworkConfigPath promenljiva sadrzi putanju do fajla
koji sadrzi profil organizacije u mrezi. Ovaj struktuirani
dokument (yaml) se generiSe prilikom podizanja
blockchain-a. Atributi koji su prisutni sadrze ime
klijentske organizacije, identifikator svoga MSP i sve
podatke o ¢vorovima i CA telima koji ukljucuju imena,
url putanje i sertifikate. Posle uspe$nog uspostavljanja
veze, zahteva se Zeljeni kanal gde se nalazi chaincode
instanca, a potom i pametni ugovor pod trazenim imenom
i pozivaju se odgovaraju¢e metode.

builder
.identity(wallet, userWalletIdentity)
.networkConfig(networkConfigPath)
.discovery (true);

Gateway gateway = builder.connnect();

Listing 5.2 Komande API-ja za povezivanje na mrezu
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su potencijali nastanka platfor-
me za razmenjivanje zdravstvenih kartona pacijenta koris-
te¢i blockchain tehnologije. Iako je predlozeno resenje
pruzilo odgovore na neke zahteve i izazove, prisutni su
preostali problemi na koje bi trebalo obratiti paznju.
Postojec¢i sistem ima jedan pametni ugovor (slika 5.2,
Registar aktera/pregleda) kome su duzni svi da se
obracaju. Ova forma ugovora nije li¢na i nije lako utvrditi
na koga se odnose uredena prava i obaveze. Razlog
ovakvog ustrojstva ugovora je da tokom Fabric upita ka
bazi podataka, svi pregledi budu obuhvaceni, odnosno da
su deo istog prostora imena. Bolje reSenje predstavljala bi
organizacija ugovora kao u obradenim arhitekturama gde
bi postojao registar koji bi cuvao adrese ugovora svakog
udesnika koji bi dalje regulisali odnose izmedu korisnika i
drugih aktera. Najvazniji problem koji se u ovom slu¢aju
pojavljuje je kako napraviti mehanizam pretrage pregleda
koji se nalaze na vise razlicitih mesta.

Postoji nekoliko stvari koje bi trebalo unaprediti
pro§irenjem softverskog reSenja. Iskorak u obezbedivanju

osetljivih  informacija pregleda bio bi Sifrovanje
pojedinacnih objekata posebnim klju¢evima korisnika ili
pregleda umesto trenutnog simetri¢nog kljuca aplikacije.
U tom scenariju onaj kome bi bio omoguéen pristup
pregledu dobijao bi klju¢ za deSifrovanje. Tako ureden
tok razmene znaCio bi neophodnost ¢uvanja i kontrole
davanja asimetri¢nih kljuéeva i njihovog povezivanja sa
uéesnicima i pregledima. PozZeljno bi bilo uvesti model
podsticanja dobrovoljnog deljenja informacija pregleda
tako da oni koji to u¢ine imaju beneficije u zajednici.
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PROSTORNE KARAKTERISTIKE ZVUKA I RAZLIKE IZMEDU BINAURALNE 1
STEREO REPRODUKCIJE

SPATIAL CHARACTERISTICS OF SOUND AND THE DIFFERENCE BETWEEN
BINAURAL AND STEREO REPRODUCTION

Milan Markovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu se opisuje binauralna tehno-
logija, njeno razlikovanje od stereofonskog koncepta, kao
i studijske tehnike snimanja i reprodukcije snimaka naci-
njenih vestackom glavom

Kljucne redi:
vestacka glava

Binauralna tehnologija, stereofonija,

Abstract — The paper describes: studio techniques of
recording and reproducing audio signals made with an
artificial head, differences between stereophony and

binaural and details about electroacoustic signal
reproduction.
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1. UVOD

Sve GeSce se susre¢emo sa sintagmom — Virtuelna real-
nost. Cesto je prva asocijacija na tu sintagmu nekakva
vizelna tehnologija. Medutim, snimanje i reprodukcija
zvucnih signala je, takode, nesto Sto je prilicno akutelno.
Ideja da se zvuéni signali predstave na takav nadin da
verno opiSu jedan zvu¢ni dogadaj je stara stotinama
godina unazad, a tek danas imamo odgovarajucu tehniku i
tehnologiju da je akutelizujemo na pravi nacin. Da bi se to
postiglo, razvijeno je nekoliko tehnika, kao S$to su
stereofonske i binauralne tehnike snimanja i reprodukcije.
Popularizacijom interneta porastao je broj binauralnih sa-
drZaja i interesovanje za njih. Moze se re¢i da binauralni
koncept predstavlja najdirekntiji pokusaj prenosa pros-
tornih informacija. Kompanije se godinama utrkuju koja
¢e da napravi najbolju vestacku glavu, a nesvesno konver-
giraju ka standardizovanom konceptu.

U ovom radu ¢emo se upoznati sa osnovama binauralnog
snimanja i reprodukcije, sa prostornim karakteristika
zvuka 1 elektroakustiCkom reprodukcijom zvucnih
signala.

2. PROSTORNE KARAKTERISTIKE ZVUKA

Nase culo sluha je veoma moéno culo, pomaze nam da
komuniciramo sa drugim ljudima i prirodom, prepoznamo
opasnost, da saradujemo i uzivamo u raznim zvukovima.

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

Ali ono $to je takode bitno jesto to da pomocu cula sluha
mi imamo moguénost da odredimo pravac, udaljenost i
dimenzije nekog zvucnog izvora.

Prostorno razlikovanje i prepoznavanje izvora nazivamo —
prostorno slusanje, a sposobnost koja nam to omogucava
zovemo — binauralna lokalizacija.

Kao $to smo rekli, pomocu ¢ula sluha, mozemo da odre-
dimo poziciju izvora zvuka u 3D prostoru. USi mozemo
smatrati senzorima zvuka prostorno razmaknutim, a glavu
preprekom izmedu njih. To predstavlja nekakvu fizicku
postavku za — binauralno (prostorno) slusanje.

Zahvaljujuéi binauralnom sluSanju culo sluha ima spo-
sobnost odredivanja pravca iz koje zvucni talas nailazi.

Uves¢emo koordinantni sistem glave sluSaoca i definisa-
¢emo horizontalnu, medijalnu i frontalnu ravan sluSaoca,
a sve moguce pravce i smerove nailaska talasa na glavu
slu§aoca odredi¢emo azimutom ® i elevacijom 9, bas kao
na Ilustraciji 1, kako bismo se bolje snasli u nastavku.

medijalnaravan
frontalnaravan

(e =

horizontalnaravan ‘

lustracija 1 - Koordinatni sistem glave slusaoca

virtuelnizvuéni izvor
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2.1. Odredivanje pravca, udaljenosti i dimenzija
zvuénog izvora

Da bismo odredili pravac nekog zvucnog izvora mozemo
iskoristiti nekoliko poznatih metoda.

Jedna je odredivanje pravac pomocu razlike u intenzitetu
zvuka. Osecaj pravca pomocu razlike u intenzitetu
zvukova na mestu jednog i drugog uha [1], detektuje se uz
pomo¢ ukrStenih nervnih puteva izmedu oba uha. Samo
dva pravca daju istu intezitetnu razliku. To su pravci 0° i
180°. Govorimo o horizontalnoj ravni. Ovaj mehanizam
detektuje podatak o razlici intenziteta, uporedivanjem
anvelopa slozenog signala u jednom i drugom uhu.
Intenzitetna razlika blizeg i daljeg uha se naziva -
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interauralna intezitetska razlika [2] (ILD — engl. Interaural
Level Difference), koja je ilustrovana na ilustraciji 2. Na
ilustraciji je prikazana razlika u intenzitetu zvuka koju
osete usi kada zvuéni izvor nije postavljen na pravcu od
0° ili 180°. Zvuk mora da prede vecu razdaljinu, pa
oslabi, a i oslabi zbog filtarskog efekta glave.

| ;{v,"-ln,\:l,‘m\,ﬁ,
ry ILD
llustracija 2 — Intenzitetska razlika

Pokazalo se da glava ima filtarski efekat na stanje u
zvuénom polju. I za kvantifikovanje tog efekta uvedena je
veli¢ina koja se naziva — funkcija prenosa glave (HRTF —
engl. Head Related Transfer Function). Ona pokazuje
promene signala na levom i desnom uhu u odnosu na
stanje u zvucnom polju kada sluSalac nije prisutan.

Drugi metod je: odredivanje pravca pomoc¢u vremenske
razlike. Vremenska razlika signala blizeg i daljeg uha
naziva se - interauralno kasnjenje (ITD-engl. Interaural
Time Difference). Sa llustracije 1. mozemo da zaklju¢imo
da ukoliko azimut nije jednak nuli (®+#0), zvuk ¢e ranije
do¢i do blizeg uva. Takode, da se zakljuciti da je
interauralno kasnjenje najvece za azimut 90° i autori kazu
da je za prose¢ne dimenzije glave ono oko 0,6 ms. Ako je
frekvencija takva da je trajanje periode vece od
interauralnog kasnjenja, fazna razlika signala na levom i
desnom uhu predstavlja informaciju na osnovu koje se
odreduje pravac nailaska zvucnog talasa. Upravo je to
ilustrovano na ilustraciji 3.

Medutim, Pavloviceva tvrdi da ako je trajanje periode
manje od interauralnog kaS$njenja [2], $to znaéi na
dovoljno visokim frekvencijama, onda se na osnovu ITD-
a ne moze odrediti pravac iz kog nailazi zvuk, jer razli¢ita
kasnjenja mogu izazvati istu faznu razliku.

ITD

llustracija 3 - Vremenska razlika

Sto se ti¢e odredivanja udaljenosti izvora, naunici tvrde
da se udaljenost izvora najprirodnije procenjuje pomocu
subjektivnog nivoa izvora. Kao i to da moguénost za
procenu velikih udaljenosti pruza promena boje tona,
zbog slabljenja komponenata visih udestalosti [1] u
spektru slozenog zvuka. Blizinu izvora, takode, ose¢amo
promenom boje tona, ali je tu proces suprotan, te je zvuk
pun niskih frekvencija. Bekesi tvrdi da se ktratkotrajni
tonovi u blizini izvora pojavljuju sa velikom amplitudom

brzine Cestica. U literaturi, ova pojava se Cesto naziva
efekat blizine.

Kada je u pitanju oseéaj dimenzija izvora, mora se re¢i da
je to najneispitanija oblast binauralne lokalizacije i da sem
Bekesijevog istrazivanja u ovoj oblasti 1949. godine,
drugih znacanih pokusaja nije ni bilo. On je istrazivao na
slede¢i nacin: frontalno je postavio dva izvora zvuka na
rastojanju od 70 cm, i udaljavajuci se od njih proveravao
osecaj rastojanja izmedu izvora.

1z neposredne blizine se razmak vrlo dobro ocenjivao.
Udaljavajuci se od izvora, razmak je postajao sve veci, pa
se na 7 m udaljenosti ¢inio ¢ak 180 cm, umesto realnih 70
cm. Na 10 m odstojanja mu se Cinilo da radi samo jedan
izvor i to u jednoj tacki. Pokazao je i efekat da nam se
izvori koji se nalaze iznad ili ispod horizontalne ravni
posmatranja ¢ine vec¢ih dimenzija nego kada se nalaze u
toj ravni. NeSto sliéno se moze iskusiti u operskoj sali.
Orkestar se iz partera ¢ini manjih dimenzija, nego ako se
slusa sa balkona, iako smo dalje od orkestra.

3. ELEKTROAKUSTICKA REPRODUKCIJA

Dva glavna pravca u kojima se razvija prenos prostornih
infomacija u audio sistemima su:

e binauralni koncept i
e stereo koncept

Moze se re¢i da je binauralni koncept namenjen samo
jednom individualnom sluSaocu, a stereo je namenjen
auditorijumu 1 omoguéava percepciju prostornih
informacija [3] u nekom zadatom prostoru. Binauralni
koncept se zasniva na stvaranju odgovaraju¢ih zvucnih
signala na levom i desnom uhu, §to podrazumeva prenos
dva signala koji se reprodukciju pomocu slusalica.

Stereo sistem reprodukcije podrazumeva primenu dva ili
viSe prostorno rasporedenih zvucnika preko kojih se
reprodukuju nezavisni signali. Ograni¢en broj zvucnika
koji se postavljaju pri reprodukciji u izlaznom akusti¢kom
okruzenju jedini su realni zvucni izvori koje sluSalac
moze u takvim okolnostim da registruje.

Prostorne dimezije zvucne slike u stereo sistemima, sa
proizvoljnim pozicijma zvu¢nih izvora, formiraju se kao
auditivne iluzije. One se zasnivaju na psihoakustickim
fenomenima u procesu slusanja kada zvuk istovremeno
stize iz viSe izvora rasporedenih u prostoru.

Binauralni koncept, s druge strane, je najdirektniji
pokusaj prenosa prostornih informacija jer se zasniva na
oponasanju fizickih procesa koji se odigravaju na glavi
slusaoca kada je on neposredno prisutan u ulaznom
akustickom okruzenju i direktno prima zvucne
informacije.

Osnovu metode ¢ini filtriranje audio signala odgovara-
ju¢im prenosnim funkcijama za azimut @ kojim se Zzeli
definisati zadata pozicija izvora u zvucnoj slici [2].
Prenosne funkcije filtra za desno uvo HRTF®D i levo uvo
HRTFOL predstavljaju funkcije fizickih dimenzija glave i
azimuta.

Njhov uticaj je za Culo sluha klju¢ kojim se dekoduju
prostorne informacije. Za svaki Zeljeni polozaj izvora u
zvucnoj slici koju prima sluSalac potrebno je njegov
signal prethodno filtrirati odgovaraju¢im prenosnim
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funkcijama. Na ilustraciji 4 mozemo upravo Semu
binauralnog koncepta, gde se ulazni signal propusta kroz
filtre koji predstavljaju funkcije fizickih dimenzija glave i
azimuta i time sluSalac slusaju¢i preko slusalica dobija
zeljene prostorne informacije zvuka.

pravac izvora
u zvuénoj slici
slusalice

HRTF

o . ulaz

signala
I— HRTF,,

llustracija 4 - Sema na kojoj se zasniva binauralni
koncept
Kada se tako filtrirani signali dovedu pomocu slusalica
direktno u usi slusaocu, teoretski se nadoknaduje sve ono
$to bi sluSalac inace imao, u fiziCkom smislu, da se nalazi
na licu mesta.

Ovakav princip se u praksi moze realizovati na dva
nacina:
1) snimanjem pomocu uredaja koji se naziva vesStacka
glava il

2) sintezom pomoc¢u odgovarajuc¢e predobrade pojedinih
komponenti slozenog audio signala.

3.1. Reprodukcija preko zvuénika

Rekli smo da binauralnim slusanjem tj. sluSanjem na oba
uha na$ slusni aparat analizira zvucne pritiske sa raznih
punktova u prostoru. To se moze proveriti sluSanjem
monofonskog snimka koji nastaje tako $to se u postupku
snimanja signali sa jednog ili vise mikfona dovode na
jedan kanal i reprodukuju preko jednog zvucnika.

Jasno nam je da inteligentno slusanje o kojem smo
govorili ne mozemo primeniti ako su svi zvukovi
koncentrisani u jednoj tacki (zvucnik).

Metod reprodukcije zvuka preko velikog broja zvucnika
se bazira na tome da se veliki broj mikrofona poreda na
jednoj ravni ispred zvucnih izvora, a signali sa pojedinih
mikrofona se pomocu jednog prenosnog sistema dovode
do odgovaraju¢ih zvucnika koji su poredani po jednoj
ravni ispred slusalista.

Takav viSe-kanalni sistem je veoma slozen i skup.
Ekonomski razlozi nas teraju da prenosni kanali smanjuju
na $to je moguce razumniju meru [3]. Na filmu se
sa akusticke 1 ekonomske tacke gledista, ipak je ostao sa
dva kanala, tzv. stereofonija.

Ako postavimo par zvucnika ba§ tako i preko oba
istovremeno reprodukujemo jednake nivoe zvuénih
pritisaka, sluSalac nec¢e cuti odvojene signale iz
odgovarajucih pravaca, ve¢ ¢e registrovati jedan fiktivni
izvor i to u sredini rastojanja izmedu dva zvuénika [1]. To
rastojanje se inae naziva stereo baza ili Sirina stereo
baze.

Menjamo li nivoe signala ili vreme njihovog medusobnog
kasnjenja, fiktivni izvor se kreée izmedu dva zvucnika.
Ovaj efekat je osnova za stvaranje stereofonske repro-
dukcije preko zvucnika, pri kojoj slusalac ima iluziju
prostornog slusanja.

3.2. Reprodukcija preko slusalica

Prava zamena zvuénickoj kontroli jeste reprodukcija
preko slusalica. Jedan od razloga jeste smanjenje
troskova, slusalicama postizemo reprodukciju koja nema
znacCajnih izobliCenja, a u uSima se istovremeno postize
ista maksimalna vrednost zvucnog pritiska kao i kod
zvucnika.

Posebna prednost reprodukcije preko slusalica jeste ta Sto
ne postji uticaj akustike prostorije za sluSanje i §to okolna
buka koja nije dovoljno izolovana prakticno nema
mogucnost da ometa reprodukciju. PrenosSenje originalne
glasnosti i dinamike je isto prili¢no zadovoljavajuce.

Istrazivanja su pokazala da je bolje koristiti reprodukciju
preko sluSalica nego preko losih zvucnika jer se na
slusalicama lakse otkrije postojanje ometaju¢ih Sumova,
nego sa nekvalitetnim zvuénicima, koji i sami unose
smetnju.

Pri jednako glasnoj reprodukciji, odnos signal Sum je
preko slusalica 10 dB ve¢i.

Nedostatak reprodukcije preko slusalica je lokalizacija
virtualnih izvora ,na glavi ili u glavi“. Postoji i
neprijatnost, tj. zamaranje slusaoca neprekidnim drzanjem
slusalica na usima.

Osnovna razlika reprodukciji preko zvucnika, jeste
pojedinacno delovanje svakog uha kao samostalnog
elektroakustickog pretvaraca, uz veoma mali uticaj
drugog uha.

Ako stereofonski signal sluSamo preko slusalica,
lokalizacija virutalnog izvora je u glavi, i to na izmisljenoj
liniji koja spaja oba uha. Ovu vrstu lokalizacije pravca
nazivamo lateralizacijom. Pravac se odreduje kao i kod
reprodukcije preko zvuénika, pomocu intezitetne i
vremenske razlike.

3.3 Zona stereofonskog slusanja

PovrSina kojom mozemo lokalizovati virtualni izvor sa
podnosljivom greSkom naziva se zonom ispravne
stereofonske lokalizacije. Svako pomeranje slusaoca iza
ose, ka jednom od zvuénika, prouzrokuje i pomeranje
fiktivnog izvora ka blizem zvucniku.

Postoji 1 nesto Sto se zove zona stereofonskog slusanja i
ona defini$e povrsinu sa koje slusalac jos uvek ima utisak
stereofonske reprodukcije [4], ali sa primetno netaénom
lokalizacijom virtualnih izvora. Na ilustraciji 5 je
ilustrovana zona stereofonskog slusanja i idealna pozicija
slusaoca prilikom sterefonske reprodukcije zvuka.
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llustracija 5 - Zona stereofonskog slusanja

3.4. Reprodukcija snimka nacinjenog primenom
veStacke glave

Stereofonija vestacke glave mozda i najvernije prenosi
originalni dozivljaj zvuka koji bi imao slusalac na mestu
prirodnog prijema. U stanju je da prenese relativno tacno
sve pravce, a iznad svih metoda, u stanju je da izuzetno
reprodukuje oseéaj udaljenosti izvora [1].

Za razliku od ostalih stereofonija, sluSalac ima utisak da
se nalazi u centru dogadanja. NereSenu teSkocu, medutim,
i dalje Cine glasovi koji dolaze frontalno, a u reprodukeciji
se Cesto osecaju iznad ili iza glave.

Stereofonski snimak nadinjen primenom vesStacke glave,
principijelno, ima smisla reprodukovati samo preko
slusalica, posto se specifi¢éne prednosti ove tehnike mogu
predstaviti samo na ovaj nacin [4].

Na ilustraciji 6 je prikazana Sema binauranog snimanja
pomocu vestacke glave. VesStacka glava se postavi u
odredeni prostor i mikrofoni koji se nalaze u us$nim
kanalima glave snimaju signal zvu¢nog izvora sa svim
prostornim karakteristikama, kao i sa karakteristikama
koje unosi glava, ili eventulani torzo.

ulazno akusticko okruZenje

iz)\%:r @

vestatka
glava

slusalice
Ilustracija 6 - Sema binauralnog snimanja pomoéu
vesStacke glave

4. ZAKLJUCAK

Ideja o binauralnom snimanju i reprodukciji zvuka nije
nova, stara je gotovo sto godina. Medutim, tek danas,
kada realnost postaje virtualna, binauralna tehnologija
dobija vise na znacaju. Gejming, filmska i muzicka
industrija sve viSe pribegavaju binauralnom konceptu.
Jedan od razloga jeste $to su sadrzaji sve viSe namenjeni
individualnom sluSaocu tj. ljudi sadrzaj ces¢e konzumi-
raju samostalno.

Bioskope su pocele da menjaju striming platforme kao §to
su Netflix, Hulu, HBO OD. Gejming se iz igraonica i igre
U LAN-u, premestio na personalne ra¢unare i samostalno
igranje preko interneta. Koncerti su zbog situacije sa
pandemijom poceli da se izvode online.

Ono $to je novi milenijum doneo u pogledu binauralne
tehnologije jeste podela misljenja da li bi ta tehnologija
trebalo da bude standardizovana ili individualizovana.
Industrija zeli standardizaciju dok samostalni istrazivaci
navijaju za viSe individualan pristup. Standardizacija bi
pomogla poredenju podataka i kasnijoj kalibraciji, a indi-
vidualni pristup bi se verovatno bavio pojedinaénim prob-
lemima binauralne tehnologije.

Novi milenijum oziveo je i ideju binauralnih hedseta, tj.
kombinaciju sluSalica i mikrofona. Uredaji koji postoje u
ponudi su BHM 1II [5] od HEAD-acoustics i B & K
41011. Kompanija Hooke takode nudi hedset kojim moze
da se snima i odmah nakog toga reprodukuje na istim
slusalicama.
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SISTEM ZA OBRADU INFORMACIJA O KRETANJU OSOBA UNUTAR PROSTORIJA
SYSTEM FOR ANALYZING MOVEMENTS OF PERSONS WITHIN ROOMS
Stefan Mic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
obradu i analizu podataka o kretanjima osoba unutar
prostorija. Naglasak je na distribuiranoj i skalabilnoj
arhitekturi koja omogucava izvrsavanje tih obrada i
analiza. U okviru sistema su implementirane obrade koje
se ticu broja ljudi u sobi, iskoris¢enosti prostora,
iskoris¢enosti vremenskih perioda i pronalazak najceséeg
Sablona kretanja. Pored modula za obradu podataka, u
okviru predstavljenog sistema implementiran je i modul
za vizuelizaciju podataka dobijenih na osnovu
implementiranih  obrada. Prilikom implementacije
koriséene su tehnologije: Apache Spark, Kafka, HDFS,
Flask i VueJs.
Kljucéne reci:
podataka

Kafka, HDFS, Spark, Veliki skupovi

Abstract — In this paper, we present the system for
processing and analyzing data about person movement
within rooms. The main focus is on a distributed and
scalable architecture which enables development of these
processing and analysis. There are several data
processing algorithms which were implemented regarding
number of people inside rooms, space utilization,
percentage utilization, calculation of predefined periods
of time and finding the most common movement pattern.
Apart from data processing, visualization module is also
implemented. For implementation Apache Spark, Kafka,
HDFS, Flask and VueJS were used.

Keywords: Kafka, HDFS, Spark, Big Data

1. UvOoD

Veliki skup podataka je skup podataka koji sadrzi
raznovrsne podatke, ¢ija koli¢ina se neprestano uvecava i
koji se prikupljaju velikom brzinom. U savremenom
raCunarstvu, obrada velike koli¢ine podataka predstavlja
izazov. Svakog dana nastaju novi skupovi podataka koji
mogu biti preuzeti iz razli¢itih izvora kao $to su drustvene
mreze, video platforme i platforme za razmenu poruka.
Prilikom obrade ovih skupova podataka, treba obezbediti
algoritme koji ¢e sluziti za obradu novonastalih podataka i
smestiti podatke u skladiste.

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

Za obradu velikih skupova podataka, najée$ce nije
dovoljno imati samo jedan racunar koji ¢e da obavi svu
potrebnu obradu i smesti sve podatke u svoju memoriju.
Stoga se koristi distribuirana obrada i skladistenje
podataka S§to podrazumeva potrebu za umrezenom
hardverskom infrastrukturom, odnosno postojanje klastera
racunara. Klaster racunara predstavlja skup racunara koji
rade zajedno i ¢ine jedan celoviti sistem.

U trenutku pisanja ovog rada, u 2021. godini, prisutna je
pandemija virusa Kovid-19. U cilju prevencije daljeg
Sirenja zaraze, nadlezni organi apeluju da se u zatvorenim
prostorijama okuplja ograni¢en broj ljudi uz postovanje
unapred definisanih mera zastite i distanciranja. Naravno,
kontrola ljudi koji se ne pridrZzavaju propisanih mera
iziskuje dodatne troskove koje vecina preduzeca ne moze
da priusti. ReSenje ovog problema moze lezati bas u
obradi velikih skupova podataka i automatizaciji procesa
nadgledanja. Na primer, ukoliko se uzme u obzir trzni
centar koji ima stotinu poslovnih prostora za prodaju
hrane, obuce, odece i drugih artikala, moze se smatrati da
taj trzni centar ima stotinu interesnih zona sa svojim
izvorima podataka.

Jedan od izvora podataka mogu biti sigurnosne kamere,
koje ve¢ina preduzeca ve¢ ima postavljene. Kamere se
nalaze u svakom od tih poslovnih prostora i mogu se is-
koristiti za davanje informacija o tome gde se koja osoba
nalazi u odredenoj prostoriji. Da bi se automatizovalo
pracenje broja ljudi u prostorijama, potrebno je realizovati
sistem koji ¢e vrsiti obradu podataka dobijenih od izvora
kao §to su sigurnosne kamere.

Realizacijom ovakvog sistema prestaje potreba za osobom
koja ¢e morati u svakom trenutku da vodi evidenciju
koliko je osoba u prostoriji. Deljenjem prostorije na
odredene regione moguce je dobiti uvid u procenat ljudi
koji je posetio datu regiju. S obzirom na to da je dostupna
informacija o tanoj poziciji osobe unutar prostorije,
mogucée je realizovati algoritam koji ¢e pronalaziti
najcesce Sablone kretanja osobe kroz prostorije, $to moze
pomoci vlasnicima objekata da bolje razumeju potrebe i
kretanje kupaca.

Kako se uz svaku osobu sa kamere dobija i njen identi-
fikacioni broj, moguce je izracunati i koliko osoba u
proseku ostane u sobi. Ove, kao i mnoge druge obrade
podataka, bile bi omogucene realizovanjem sistema za
skladiStenje i obradu velike koli¢ine podataka o kretanju
0soba u prostorijama.
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2. PREGLED TRENUTNOG STANJA U OBLASTI

U radu [1] opisan je sistem implementiran radi pracenja
osoba unutar prostorija. U tu svrhu se koriste vektori
dobijeni iz okvira izvucenih iz video snimka. Najpre se
postave pocetne tacke na mestima odakle zelimo da
pratimo objekat. Kada se desi promena u regionu gde je
tacka, odnosno kada objekat prode kroz region, ona se
pomera zajedno sa objektom. Ovim postupkom je dobijen
vektor kretanja za svaku osobu koja je prosla kroz sobu.
Prednost naSeg sistema je u tome §to nije potrebno da
postoje prethodno definisane pocetne tacke za pracenje
objekta, ve¢ se koriste detekcije u vidu ¢etvorouglova u
kojima se nalaze osobe dobijene od postojeceg modela za
detekciju ljudi dobijenog masinskim u¢enjem.

U radu [2] koriS¢ena su dva tipa kamera koje omogu-
¢avaju identifikaciju osobe i odredivanje pozicije osobe u
sobi. Zadaci su bili pobudivanje ovog sistema ako osoba
dode u odredeni region, razumevanje potrebe osoba uz
pomo¢ njihovih pravaca kretanja u cilju asistencije i
sli¢no. Osnovni nedostatak opisanog sistema je u tome §to
on nije skalabilan. Kada bi postojala potreba da se sistem
upotrebi da paralelno radi u mnogo prostorija, bilo bi
tesko unaprediti ga za tu svrhu. Taj nedostatak ne postoji
u naSem sistemu jer je od pocetka planiran tako da
jednostavno podrzi rad sa mnoStvom prostorija kao i
dodavanje novih izvora podataka.

Ono §to karakteriSe radove [1] i [2] jeste Cinjenica da nisu
zasnovani na upotrebi distribuiranih sistema za obradu
podataka prilikom obrade informacija o poziciji osoba
unutar prostorija. Sistem opisan u ovom radu donosi
poboljsanje u odnosu na prethodno spomenuta resenja jer
predstavlja reSenje koje je nezavisno od naéina
implementacije sistema kao i od prostorija u kojima se
osobe posmatraju. Kori§¢enjem informacija dobijenih od
prethodno obucenih modela za detekciju ljudi, ovaj sistem
moze da prati ljude kroz koji god oni region u sobi
prolazili. Prostorije u kojima se osobe prate mogu imati
razli¢ite oblike i jedina informacija koja je potrebna jeste
zatvorena kontura koja opisuje oblik sobe.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura sistema i dato
detaljno objasnjenje svih njenih komponenti, kao i veza
izmedu njih.

Za potrebe ovog rada posmatramo prostorije kroz koje se
svakodnevno kre¢u osobe i u svakoj od tih prostorija po
jednu kameru koja Salje podatke na nas sistem. Prva
komponenta koju ovaj sistem treba da ima je
proizvodacka komponenta koja simulira slanje podataka
sa kamera iz viSe prostorija. Sledeca komponenta je
komponenta za razmenu poruka. Te poruke treba
transformisati i sacuvati u obliku takvom da je kasnije
moguée vrsiti obrade nad njima te se javlja potreba za
komponentom za obradu podataka u realnom
vremenu. Zatim je potrebno smestiti novonastale podatke
u distribuirani sistem datoteka koji moze da primi velike
koli¢ine podataka koje pristizu u realnom vremenu. Za to
je potrebna komponenta za distribuirano skladistenje
podataka. Nakon $to su podaci prikupljeni, potrebno je
obraditi podatke koji su dospeli u odredenom
vremenskom periodu i za taj deo sistema je neophodna

komponenta za paketnu obradu podataka. Nakon
zavrSetka paketne obrade podataka potrebno je smestiti
rezultate obrada u bazu podataka kojoj ¢e klijentska
aplikacija mo¢i lako da pristupi u cilju vizuelizacije.
Komponenta u kojoj se cuvaju podaci se naziva
komponenta za skladiStenje podataka u nerelacionoj
bazi podataka. Nakon definisanja komponenti za obradu
i skladistenje javlja se potreba za klijentskom aplikacijom
koja se moze realizovati kroz dve dodatne komponente
sistema: komponenta sa aplikativnim serverom (engl.
Backend) kao i vizuelizaciona komponenta (engl.
Frontend). Na slici 1. prikazana je arhitektura dela
projektovanog sistema koji se bavi distribuiranom
obradom i smesStanjem podataka.

Komponenta za
skladistenje podataka
F U nerelacionoj bazi
Proizvodacka Komponenta za Komponenta za Komponenta za
P —> obradu podataka u paketnu obradu
Komponenta slanje poruka
realnom vremenu podataka

L Komponenta za
distribuirano

skladistenje podataka

Slika 1: Arhitektura dela projektovanog sistema koji se
bavi obradom velike kolicine podataka

Kori$¢eni podaci bili su u CSV (engl. Comma-Sepparated
Values) formatu te je napravljena Pajton skripta, na slici
prikazana kao proizvodacka komponenta, koja je Citala
podatke i periodi¢no ih slala sistemu za razmenu poruka.
U zavisnosti od vremenske odrednice podatka,
proizvodacka komponenta $alje redove iz procitanog fajla
komponenti za slanje poruka. Strelice izmedu komponenti
predstavljaju smer toka podataka unutar sistema. Na
primer, vidi se da od proizvodata podaci idu ka
komponenti za razmenu poruka.

Platforma Kafka [3] je koris¢ena =za realizaciju
komponente za slanje poruka. Kafka je trenutno medu
najpopularnijim platformama za razmenu poruka koje se
koriste u objavi-pretplati rezimu. Ovakav naéin
komunikacije se sastoji od proizvodaca, potrosaca i teme
na koju se potrosaci pretplacuju. U ovom sistemu
proizvodace predstavljaju kamere u prostorijama koje
Salju poruke sa pozicijama osoba unutar njih. Poruke se
dostavljaju potrosacu koji je komponenta za obradu u
realnom vremenu, koja ¢e biti objaSnjena u narednom
pasusu. Kako bi poruka dosla od proizvodaca do
potrosaca, potrebna je tema na koju ¢e se potroSac
pretplatiti. Za implementaciju sistema je kori§¢ena jedna
tema i pomocu nje se vrsio prenos svih poruka.

Sledec¢a komponenta u sistemu je komponenta za obradu
podataka u realnom vremenu. Za realizaciju je koris¢en
Spark Streaming [4]. Ova komponenta konzumira
podatke koji se nalaze u sistemu za razmenu poruka i ima
dva cilja.

Za implementaciju komponente za distribuirano
skladiStenje podataka koris¢en je HDFS (engl. Hadoop
Distributed File System) [5]. Kako podaci stizu
neprestano iz svake prostorije, jasno je da su koli¢ine
podataka velike 1 postoji velika verovatnoca da ih nije
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moguée smestiti na jedan racunar. Zbog toga se koristi
ova komponenta jer sluzi kao skladiste obradenih
podataka u realnom vremenu. Ti podaci predstavljaju ulaz
u komponentu koja ¢ée vrSiti paketnu obradu i praviti

obrade ¢iji ¢e rezultati biti prikazani krajnjim korisnicima.

Najveca i najbitnija komponenta u sistemu je komponenta
za paketnu obradu podataka. Ona predstavlja centralni
deo sistema i sluzi za obradu svih uskladistenih podataka.
Za potrebu realizacije se koristio Spark kao radni okvir za
distribuiranu obradu podataka. Uz pomo¢ Spark-a,
rezultati obrade ove komponente za paketnu obradu
podataka se smeStaju u komponentu za skladistenje
podataka u nerelacionoj bazi.

MongoDB [6] predstavlja sistem za upravljanje bazom
podataka koji je kori§¢en prilikom realizacije komponente
za skladiStenje podataka u nerelacionoj bazi podataka.
Duznost komponente za obradu podataka u realnom
vremenu je i da ukloni lazne detekcije, $to znaci da izbrise
one osobe Cije se lokacije ne nalaze unutar unapred
definisanih regiona. Ti unapred definisani regioni se
cuvaju pomoc¢u komponente opisane u ovom paragrafu u
vidu JSON (engl. JavaScript Object Notation) fajla.

Na slici 2. predstavljena je arhitektura aplikacije za prikaz
podataka.

Komponenta za
skladistenje podataka u o K[;mE:;?\?nt?mSﬁ L5 Vizuelizaciona
nerelacionu bazu ” sperver om komponenta
podataka

Slika 2: Arhitektura aplikacije za vizuelizaciju podataka

Za realizaciju komponente sa aplikativnim serverom
kori§¢en je Flask [7]. Kako je ceo sistem za obradu i
skladiStenje pisan u Pajton programskom jeziku, izabran
je Flask kao jedan od najpopularnjih radnih okvira za
implementaciju veb aplikacija u tom programskom jeziku.
Ova komponenta sluzi kako bi se rezultati obrada u
realnom vremenu i paketnih obrada predstavili u formatu
koji je pogodan za prikaz korisniku.

Vizuelizaciona komponenta koristi se za prikaz infor-
macija korisniku kako u tabelarnom, tako i putem gra-
fova, realizovana je pomoc¢u VueJS [8] tehnologije. VueJS
je odabran za razvijanje dela aplikacije za vizuelizaciju jer
je jednostavan za koris¢enje.

4. FUNKCIONALNOSTI SISTEMA

U ovom poglavlju ¢e biti opisane sve vrste obrade
podataka koje se izvrSavaju u realnom vremenu i prilikom
paketne obrade. Takode, bi¢e objasnjen nacin na koji
aplikacija preuzima te podatke i priprema ih za
predstavljanje korisniku.

4.1 Obrada u realnom vremenu

Obrada u realnom vremenu ima dva zadatka. Prvi je
formatiranje i uklanjanje svih detekcija koje su lazne, dok
je drugi prebrojavanje ljudi koji se nalaze u svakoj
prostoriji.

Prilikom realizacije prvog zadatka potrebno je ucitati sve
regione za svaku prostoriju. Pre provere, dolazi do
formatiranja podataka kako bi se lak$e proverilo da i je
osoba unutar regiona, poredenjem centra detekcija se
regionom. Nakon §to je odbacivanje laznih detekcija

izvrSeno, prelazi se na brojanje osoba koji se nalaze u
prostorijama i rezultat se upisuje u bazu podataka.
IzvrSavanjem drugog zadatka, vlasnici objekata bi mogli
da dobijaju upozorenje kada je u objektu vise ljudi nego
§to je dozvoljeno.

4.2.
U okviru paketne obrade, realizovano je pet zadataka:

Paketna obrada

e brojanje ljudi koji se nalazio u nekoj prostoriji za
odredeni vremenski period,
e raCunanje procenta iskoriSCenosti regiona u

odredenom vremenskom periodu za odredenu
prostoriju,

e raCunanje iskoriS¢enosti vremenskih intervala za
odredenu prostoriju,

e pronalazak najcesceg
odredene prostorije i

Sablona kretanja unutar

e raCunanje proseCnog vreme zadrzavanja osobe
unutar prostorije u proteklih godinu dana.

Brojanje osoba u svakoj prostoriji u odredenom
vremenskom periodu pruza informaciju o tome koja
prostorija je u kom intervalu bila najaktivnija. Rezultati
ove obrade mogu olaksati rad poslovnih objekata tako §to
bi vlasnici bili obavesteni kada je veliki kapacitet rada
potreban, a kad ne.

Racunanje procentualne iskoriS¢enosti prostora unutar
odredene prostorije predstavlja neki vid proSirenja
prethodnog zadatka. Nakon Sto krajnji korisnik sistema
pogleda koja osoba je bila aktivna ili neaktivna daje joj se
mogucénost da pogleda koliko je svaki od regiona, unutar
te prostorije, koris¢en u tom vremenskom intervalu. Ako
zamislimo prodavnicu koja se bavi prodajom odevnih
predmeta, moguce je objekat podeliti na regione koji
odgovaraju majicama, jaknama i farmericama, na primer.
Kori$¢enjem ove obrade, dobija se podatak koji deo
prostorije je bio najposeéeniji u odredenom vremenskom
intervalu. Takode, korisnici aplikacije znace koju
prostoriju je potrebno ponovo dezinfikovati jer je veliki
broj ljudi boravio u njoj. Na taj nacin se sprecava
potencijalno Sirenje virusa Kovid-19.

Sledeca obrada je pronalazak wuobicajenog Sablona
kretanja osobe unutar prostorije. Cilj ove obrade je da
utvrdi koje prostorije kupci najéescée koriste 1 time mozda
pokusaju da ih promenom rasporeda stvari u objektu
podstaknu da produ i kroz ostale delove.

Poslednja obrada koja se vrsi jeste odredivanje prose¢nog
vremena zadrzavanja osobe u prostoriji. Ona pruza
informaciju u kojim prostorijama kupci ne borave dugo,
te radnici ne moraju te prostorije da dezinfikuju Cesto jer
je kapacitet ljudi manji.

4.3. Aplikacija za prikaz rezultata obrada podataka
korisniku
Poslednji deo sistema je aplikacija koja korisniku

prikazuje sve prethodno navedene rezultate obrada u
formatu koji su razumljivi krajnjem korisniku. Serverski
deo aplikacije sluzi da sve prethodno izracunate obrade
preuzme i formatira ih tako da vizuelizaciona komponenta
moze prikazati korisniku te podatke.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sistem za obradu podataka o kreta-
njima ljudi unutar prostorija kao i njegova implementa-
cija. Dat je pregled funkcionalnosti koje su implementi-
rane kao i njihova svrha.

Osnovna prednost koris¢enja ovakvog sistema jeste
smanjivanje potreba za postojanjem vise ljudi koji bi
vrsili kontrolu posecenosti odredenih objekata. Ovaj
sistem daje uvid u parametre posecenosti §to moze
olaksSati donoSenje odluka vlasnicima, a kupcima pruza
potrebne informacije vr$eci izraCunavanje:

e  procenta posecenosti unapred definisanih regiona
unutar prostorija,

e broja osoba koje su prosle kroz prostoriju u
odredenom vremenskom intervalu,

e najCeSceg Sablona kretanja neke osobe i
e  proseénog vremena zadrzavanja osobe u prostoriji.

Sistem je projektovan tako da ga je moguce lako
adaptirati i primeniti na objekte sa vecim brojem
prostorija.

Dalja unapredenja sistema 0dnose Se na usavrSavanje
algoritama za realizaciju pojedinih tipova obrade
podataka. Moguce je dodatno usavrSiti algoritam za
pronalazenje najceSCeg Sablona kretanja upotrebom
grafova, umesto samog traZzenja najucestalijeg niza
regiona. Sledeca stvar koju je moguée unaprediti ti¢e se
aplikacije za vizuelizaciju rezultata obrada podataka i
ukljuéuje implementiranje vizuelizacije u realnom vreme-
nu umesto da se podaci periodi¢no osvezavaju.
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ISTRAZIVANJE MOGUCNOSTI SEMANTICKE SEGMENTACIJE SLIKA
SA IOT UREDAJA

RESEARCH OF SEMANTIC SEGMENTATION CAPABILITIES ON IMAGES
FROM IOT DEVICES

Milo§ Zivkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj —Analizirane su mogucénosti semanticke
segmentacije slika dobijenih koriséenjem konstruisanog
loT sistema za akviziciju slike, zasnovanog na ESP32-
Cam modulu. Implementirane su ERFNet i Unet
arhitekture konvolucionih neuronskih mreza. Modeli za
segmentaciju obucavani su na Cityscapes i Camvid
bazama slika i poredene su njihove performanse. Za
testiranje koriséene su slike sa IoT wuredaja, DSLR
fotoaparata i test slike iz skupova slika koriséenih za
obuku modela.

Kljuéne re€i: Semanticka segmentacija, ERFNet, Unet,
IoT uredaji, ESP-32 Cam

Abstract — Capabilities of semantic segmentation were
analyzed on the images obtained using designed loT
system for image acquisition, based on ESP32-Cam
module. ERFNet and Unet convolutional neural network
architectures were implemented. Segmentation models
were trained on Cityscapes and Camvid image datasets
and their performances were compared. For testing were
used images from loT device, DSLR camera, and test
images from image datasets utilized for model training.

Keywords: Semantic segmentation, ERFNet, Unet, 10T
devices, ESP-32 Cam

1. UVOD

Klasi¢an problem kompjuterske vizije je semanticka
segmentacija Ciji je zadatak odredivanje klase svakog
piksela u slici §to vodi ka potpunom razumevanju slike.
Najbolje rezultate danas pokazuju metode dubokog
ucenja, a medu njima konvolucione neuronske mreze.
Konvolucione neuronske mreze predstavljaju klasu
vestackih neuronskih mreza koje su dizajnirane da
automatski 1 adaptivno nauce prostorne hijerarhije
obelezja putem propagacije unazad koriste¢i nekoliko
kljuénih blokova kao S§to su konvolucioni slojevi,
udruzeni slojevi i potpuno povezani slojevi. MreZe se
obucavaju koris¢enjem oznacenih (labeliranih) baza slika.
Cilj ovog rada je bilo istrazivanje mogucnosti kori$¢enja
10T (eng. Internet of Things) sistema za akviziciju slike
kao izvora podataka za primenu algoritama semantike
segmentacije slike. Implementirane su dve arhitekture

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

konv. neuronskih mreza i uporedene njihove performanse.

2. ESP32-CAM SISTEM

ESP32-CAM je jeftina ploca za razvoj koja na sebi ima
kameru i WiFi modul. Omoguéava prenoSenje video
informacija putem IP adrese u razli¢itim rezolucijama. Za
programiranje modula potrebno je koristiti FTDI adapter
kako bi se omogucila USB konekcija, slika 1. Programira
se preko Arduino okruzenja, a za potrebe ovog rada
modul je isprogramiran tako da umesto slanja slike putem
IP adrese, sliku snima na micro SD memorijsku karticu
svaki put kad se pritisne odgovarajué¢e dugme.

Slika 1. Povezivanje ESP32-CAM modula i FTDI
adaptera

Kako se modul napaja sa 5V ili 3.3V, nakon
programiranja on se moze pustiti u rad povezivanjem na
racunar, eksternu bateriju ili punja¢ za telefon. lzgled
sistema je prikazan na slici 2.

Slika 2. Izgled ESP32-Cam sistema zajedno sa eksternom
baterijom

Kori$¢enjem ovog sistema napravljena je baza slika koja
je zajedno sa Cityscapes, Camvid i DSLR bazom slika
kori$¢ena za proveru performansi treniranih modela.

3. MODELLI

Za potrebe rada implementirani su ERFNet i Unet modeli
koji su se pokazali kao najefikasniji za reSavanje sli¢nih
problema.
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3.1 ERFNet

ERFNet [1] je kreiran sa ciljem otklanjanja ograni¢enja
koja ima ResNet [2] arhitektura u svojim klju¢nim
slojevima. Umesto direktnog povezivanja i preskakanja
odredenih slojeva, ERFNet predlaze redizajniranje sloja
bez suzenja (eng. Non-bottleneck) tako da se u potpunosti
koriste konvolucije sa 1D filterima, slika 3.

W =W, W =W,

(@) (b)
Slika 3. Prikaz originalne strukture sloja bez suzenja (a) i
redizajnirane strukture (b). Preuzeto iz [1]

3.2 Unet

Arhitektura Unet [3] mreZe sastoji se od leve suzavajuce i
desne proSirujuée strane. SuZavajuta strana prati
standardnu arhitekturu konvolucionih mreza i sastoji se
od dve 3x3 konvolucije sa ReLU aktivacionom funkcijom
i 2x2 slojem maksimalnog udruzivanja (eng. max
pooling). Na svakom koraku smanjenja dimenzionalnosti
(eng. downsampling) se duplira broj kanala obelezja.

64 64

input
image s
tile

- output
.| segmentation
A # map

¥

=»conv 3x3, RelLU

g = copy and crop
I*'.‘_. § max pool 2x2
- ] 1024 ' 4 up-conv 2x2

-. - cOnv 1x1

Slika 4. Arhitektura Unet mrezZe. Svaki plavi
pravougaonik predstavlja visekanalnu mapu obelezja.
Broj kanala se nalazi iznad pravougaonika, dimenzije x-y
se nalaze kod donjeg levog ugla pravougaonika, dok beli
pravougaonici predstavljaju kopirane mape obelezja a
strelice predstavljaju razlicite operacije. Preuzeto iz [3]

Svaki korak prosirujuce strane se sastoji od povecanja
dimenzionalnosti (eng. upsampling) mapa obelezja (eng.
feature maps). Nakon ¢ega sledi 2x2 konvolucija koja

prepolovi  broj kanala obelezja spajanjem  sa
odgovaraju¢im odseCenim delom mape obelezja

suzavajuce strane mreze, dok se na kraju nalaze dve 3x3
konvolucije sa ReLU aktivacionim funkcijama. Isecanje
mapa obelezja je neophodno zbog gubitka grani¢nih
piksela u svakoj konvoluciji. U poslednjem sloju 1x1

konvolucija se koristi za mapiranje svake 64 komponente
vektora obelezja u zeljeni broj klasa. Ukupno, mreza ima
23 konvoluciona sloja, slika 4.

4. BAZE SLIKA

U ovom radu kori$¢eno je vise javno dostupnih baza slika
radi treniranja i uporedivanja performansi razli¢itih mode-
la kao i baze slika dobijenih koris¢enjem ESP32-Cam
sistema i DSLR foto aparata.

4.1 Cityscapes i CamVid

Cityscapes baza slika [4] predstavlja set slika izvucenih iz
video sekvenci snimljenih na ulicama preko 50 razli¢itih
gradova. Deo baze koriS¢en u ovom radu se sastoji od
5000 slika, kao i oznake 35 klasa.

CamVid [5] baza slika takode se sastoji od seta slika izvu-
¢enih iz video sekvence. Baza sadrzi 701 par podataka u
formi slika - oznaka klase kojoj pripada. Predstavljene su
32 razlicite klase.

4.2 ESP32-Cam i DSLR

Testiranje pristupa je izvrSeno nad bazama napravljenim
pomoc¢u DSLR foto aparata i ESP32-Cam sistema. Ove
baze ne sadrze oznake klasa i koriS¢ene su radi provere
performansi modela treniranih na Cityscapes i CamVid
bazama. Primeri su dati na slici 5.

Slika 5. Primer slike i slike oznake klasa Cityscapes baze
(a.1), (a.2), primer slike i slike oznake klasa CamVid baze
(b.1), (b.2), primer slike DSLR baze (c), primer slike
ESP32-Cam baze (d)

5. TRENING I EVALUACIJA MODELA

Biblioteka koriS¢ena za treniranje i evaluaciju modela je
preuzeta sa GitHub repozitorijuma tf-semantic-
segmentation [6]. Biblioteka je napravljena specijalno za
potrebe semanticke segmentacije 1 sastoji se od velikog
broja alata. Unutar biblioteke postoje definisane
arhitekture za najkoriSCenije mreze za semanticku
segmentaciju, moduli za preuzimanje velikog broja baza
slika sa interneta, veliki broj funkcija cene, aktivacionih
funkcija, metrika, normalizacionih metoda i metoda za
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augmentaciju® (pro§irivanje) skupa podataka. Za potrebe
ovog rada kao funkcija cene koris¢ena je kategoricka
meduentropija, a kao metrike su korisc¢eni F1 rezultat, loU
rezultat i prosecna tacnost po klasama.

F rezultat (eng. F-score) takode se naziva F1 [7] rezultat i
predstavlja meru tacnosti modela na datom skupu
podataka. Definisan je kao harmonijska srednja vrednost
preciznosti i odziva modela.

loU (eng. Intersection-Over-Union) [8], takode poznat
kao Jaccard indeks, jedan je od najkori$¢enijih u oblasti
semanticke segmentacije jer je jednostavan a veoma
efektivan. loU rezultat predstavlja preklapanje rezultata
modela sa oznatenom slikom podeljen unijom izmedu
rezultata modela i oznacene slike. IoU rezultat ima raspon
vrednosti od 0 do 1 i njegova vrednost tokom obuke
prikazana je naslici 7.

ERFNet i Unet modeli trenirani su posebno na Cityscapes
i na CamVid bazama slika i u svim slu¢ajevima podaci su
distribuirani u odnosu 80%, 10% i 10% za trening,
validaciju i test, respektivno. Kao funkcija cene je
kori¢ena kategori¢ka meduentropija (eng. categorical
crossentropy), aktivaciona funkcija je bila softmaks (eng.
softmax), i kori¢en je Adam optimajzer (eng.Adam
optimizer).

Treniranje svakog od modela radeno je od samog pocetka,
odnosno bez kori$éenja pretreniranog modela. Broj epoha
za treniranje i vreme za koje svaki od modela generise
izlaz za ulaznu sliku su dati u tabeli 1.

Model (trening skup) | Broj epoha | Vreme
izvr§avanja (s)

ERFNet (Cityscapes) | 47 11,3

ERFNet (CamVid) 98 9,7

Unet (Cityscapes) 38 310,8

Unet (CamVid) 52 284,6

Tabela 1. Broj epoha za treniranje i vreme izvrSavanja
treniranog modela

0]

Kategoricka meduentropija je funkcija cene koja se koristi
za viSeklasne probleme, odnosno one probleme gde jedan
uzorak (piksel) mozZe pripadati samo jednoj od vise
mogucih kategorija (klasa) i model treba da odluci kojoj
od njih pripada [6]. Vrednost funkcije cene je prikazana
na slici 6.

6. REZULTATI

Bolje performanse prilikom treniranja postignute su
koris¢enjem Unet arhitekture u slucaju obe baze slika.
Najlosije se pokazala ERFNet arhitektura trenirana na
Cityscapes bazi slika.

Sva Cetiri modela su trenirana razli¢itim brojem epoha.
Trening se zaustavio ukoliko se funkcija cene nije
poboljsala, odnosno smanjila deset uzastopnih epoha.
Najkrace je trenirana Unet arhitektura na Cityscapes bazi
slika, a najduze ERFNet arhitektura na CamVid bazi slika.
Proseéna ta¢nost po klasama na trening skupu je data na
slici 8. Vizuelna poredenja rezultata modela semanticke
segmentacije za ulazne slike su data na slici 9.

Funkcija cene

—— ERFNet treniran na Camvid-u
—— ERFNet treniran na Cityscapes-u
—— Unet treniran na Camvid-u

—— Unet treniran na Cityscapes-u

0.6

Funkcija cene
=] =} o =]
N w B w
N !

=]
-

0.0 4

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Fnnrhs

Slika 6. Vrednosti funkcije cene prilikom treninga modela

Ak

[ VR yoh 1 * . L%
TINAN O AR I

(© (d) (®)

Slika 9. Redovi predstavijaju slike iz razlicitih baza: prvi red odgovara slici iz Cityscapes baze, drugi red slici iz
CamVid baze, treci red slici iz DSLR baze i cetvrti red slici iz ESP32-Cam baze, dok kolone 2-5 predstavljaju rezultate
semanticke segmentacije za: ERFNet treniran na CamVid (b), ERFNet treniran na Cityscapes (c), Unet treniran na
CamVid (d) i Unet treniran na Cityscapes (e). Prva kolona (a) odgovara ulaznim slikama.
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Slika 7. Vrednosti loU rezultata prilikom treninga modela

Prosecna tacnost po klasama
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Slika 8. Vrednosti prosecne tacnosti po klasama prilikom
treninga modela

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisani su i diskutovani na¢ini za re$avanje
problema semanti¢ke segmentacije slike. U istrazivanju
su kori$¢eni skupovi podataka koji odgovaraju razli¢itim
¢enju u kombinaciji sa IoT uredajima male potroSnje
energije (ESP32-CAM modul). Predlozeno IoT reSenje za
akviziciju slike je implementirano koris¢enjem odgova-
rajuceg hardvera i softvera koji su razvijeni kao deo
istrazivanja u okviru master rada. Radi demonstracije rada
mobilne platforme za akviziciju slike koja ima malu
potrosnju energije i kao takva je pogodna za primene na
otvorenom prostoru, prikupljena je baza slika urbanog
okruzenja na razli¢itim lokacijama u Novom Sadu. Na
prikupljenoj bazi slika su merene performanse nekoliko
modela za semanticku segmentaciju slike (ERFNet, Unet).
Pomenuti modeli su obucavani (trenirani) na odgovara-
juéim skupovima podataka (Camvid, Cityscapes).

U okviru istrazivanja i rada na tezi izvrSena je kompletna
obuka modela. Rezultati obuke razli¢itih modela prikaza-
ni su u poglavlju 5, kao i vizuelni prikazi rezultata seg-
mentacije na nasumicno izabranim slikama iz vise koris-
¢enih baza ukljucujuéi i baze kreirane u okviru ovog rada
(DSLR i ESP32-CAM baze). Uzimajuéi u obzir poten-
cijalna ograni¢enja IoT uredaja, ERFNet je od pocetka
odabran kao model manje racunske sloZenosti koji bi
mogao da pruzi uporedive rezultate kao i neki slozeniji
modeli. Tokom obuke ERFNet je pokazao loSije vrednosti
ciljne funkcije i ranije je usao u zasiéenje, slika 7. Sli¢no i

prilikom merenja performansi na test podskupu, imao je
losiji rezultat u odnosu na predstavnika slozenijih modela
kao $to je Unet. Ovo moze biti posledica manje sloZenosti
modela, kao i1 prevelikog prilagodavanja podacima u
trening skupu. Ovo je posebno uocljivo u slucaju vece
baze slika kao S§to je Cityscapes (u oba razmatrana
scenarija — kada je ERFNet obucavan na Camvid, a
testiran na Cityscapes i obrnuto) dok na jednostavnijoj
bazi slika kao §to je Camvid (za koju je ERFNet
originalno predlozen 1 obucavan), vizuelni prikaz
rezultata u drugom redu i drugoj koloni slike 9
demonstrira da ERFNet moZze da postigne dobre rezultate
na Camvid skupu na kome je i treniran.

Opisano ponasanje bi trebalo dodatno istraziti kako bi se
utvrdilo da li je manja moguénost generalizacije (uopsta-
vanja) rezultat: 1) manje kvalitetnog skupa za obuku (kao
kada je ERFNet obucavan na Camvid, a testiran na
Cityscapes), ili 2) nedovoljno prilagodenih hiper parame-
tara tokom obuke modela sa drugim bazama slika (npr.
kada je ERFNet obuc¢avan na Cityscapes, a testiran na
Camvid). Generalni zakljucak jeste da modeli obuceni na
odredenom skupu slika na istom takode pokazuju bolje
rezultate, $to je i o¢ekivano.
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UTICAJ KONSTRUKCIJE NA PERFORMANSE SINHRONIH MASINA SA STALNIM
MAGNETIMA

INFLUENCE OF CONSTRUCTION ON PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MACHINES PERFORMANCES

Milica Markovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je napravljen pregled
najzastupljenijih tipova konstrukcija sinhronih masina sa
stalnim magnetima (SMSM). Na primeru sinhronog
motora sa utisnutim stalnim magnetima, uz primenu
metode konacnih elemenata (FEA), izvrSen je proracun
karakteristicnih velic¢ina rezima praznog hoda, kao Sto su
talasni oblici indukovanih elektromotornih sila i talasnost
parazitivnog momenta (cogging torque). Ustanovljen je
uticaj koji Sirina otvora statorskog zZleba ima na
razmatrane velicine.

Kljuéne re¢i: SMSM, FEA, prazan hod, elektromotorna
sila, parazitivni momenat.

Abstract — The paper presents an overview of the most
common types of structures of synchronous machines with
permanent magnets (PMSM). On the example of a
synchronous motor with interior permanent magnets,
using the finite element method (FEA), the characteristic
variables of the no-load operation such as the waveforms
of induced electromotive forces and the cogging torque
were calculated. The influence that the width of the stator
slot opening has on the considered variables has been
analyzed and discussed.

Keywords:  PMSM,  FEA,
electromotive force, cogging torque.

no-load  operation,

1. UvOD

Sinhrone masine su rotacione elektriéne masine koje
karakteriSe obrtno magnetno polje u vazdu$nom zazoru,
¢ija sinhrona brzina obrtanja zavisi od frekvencije struja
statorskin namotaja. Pojam sinhrona proizilazi iz
¢injenice da je mehanicka brzina obrtanja rotora jednaka
brzini obrtnog polja.

Kako bi se ostvarila elektromehanicka konverzija uz
sinhronu brzinu obrtanja rotora, potrebno je obezbediti da
rotorsko magnetno kolo ima sopstveni izvor pobudivanja.
Pobudivanje se moZe realizovati pomocu zasebnog
pobudnog namotaja kroz koji se uspostavlja jednosmerna
struja, ili postavljanjem stalnih magneta na rotoru. Tema
ovog rada je analiza performansi sinhronih masina sa
stalnim magnetima kao izvorom pobude, tako da ¢e na
dalje biti re¢i samo o ovoj vrsti masina.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

Sinhrone masSine sa stalnim magnetima imaju visoku
efikasnost, visoku stabilnost obrthog momenta, malu
inerciju i jednostavno upravljanje. Ovaj tip maSina
najéesce sluzi za pogone koji rade u Sirokom opsegu
brzina. Brzine se kre¢u u opsegu od nekoliko stotina, pa
Cak i do preko deset hiljada obrtaja u minuti. Neke od
najéeS¢ih primena SMSM su: robotski aktuatori, alatne
masine, kuéni aparati i elektri¢na vozila.

U radu je izvrSen pregled najzastupljenijih tipova kons-
trukcije SMSM, a zatim i analiza uticaja varijacije u kons-
trukciji na njihove performanse. Narocit naglasak je stav-
ljen na uticaj na talasnost parazitivnog momenta, odnosno
talasne oblike indukovanih elektromotornih sila praznog
hoda.

Za izvrSene analize kori$¢ena je softverska implementa-
cija metode konacnih elemenata. Na primeru SMSM sa
utisnutim i popreéno namagnetisanim magnetima na
rotoru izvrSena je uporedna analiza uticaja Sirine otvora
statorskog zleba na pomenute performanse motora.

2. TIPICNE KONSTRUKCIJE SMSM

U zavisnosti od naéina postavljanja stalnih magneta na
rotoru, SMSM se mogu podeliti na sinhrone masine sa
povrsinski postavljenim i na one sa magnetima utisnutim
u rotor.

Kod sinhronih masina sa povrSinski postavljenim
magnetima, magneti su pri¢vrS¢eni na obod rotora.
Razli¢ite magnetne provodnosti u dva medusobno
upravna smera, odnosno dve elektri¢éno ortogonalne ose
dovode do magnetne asimetrije. Te dve ose se nazivaju
poduzna (direktna) d osa i poprecna q osa. PoduzZna i
poprecna induktivnost, Ly i Lg, Su priblizno jednake jer
nema izrazenog efekta isturenosti polova.

Prednost konstrukcije sinhrone masSine sa povrSinski
postavljenim magnetima je to $to im je jednostavna
montaza. Nedostatak ovako konstruisane masine je to $to
je magnet vise izlozen demagnetiSuéem polju i
centrifugalnim silama. Takode, ovakve maSine nisu
pogodne za pogone kod kojih se zahtevaju velike brzine
obrtanja.

Na slici 1 prikazani su primeri topologije sinhronih
motora sa povrSinski postavljenim stalnim magnetima na
rotoru. Svaku od topologija odlikuje razli¢it oblik stalnih
magneta, §to utice na nacin njihovog fiksiranja za rotor,
odnosno cenu njihove izrade.
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Slika 1. Primeri topologija sa povrsinski postavijenim
magnetima

Kod sinhronih masina sa utisnutim stalnim magnetima
magneti su dobro oklopljeni i zasti¢eni, zbog Cega su
pogodni kod pogona koji zahtevaju veliki raspon brzina.
Rotor ovako konstuisanih SMSM ima magnetnu
anizotropiju zbog kompleksne geometrije. Sinhrone
masine sa utisnutim stalnim magnetima imaju izraZeniju
reakciju armature zbog manjeg vazdus$nog zazora.

Na slici 2 prikazane su neke od topologija masina sa utis-
nutim stalnim magnetima na rotoru. Ovakvom izradom
postiZze se robusna mehani¢ka konstukcija, a za izradu
rotora je potrebna znatno manja koli¢ina gvozda u d o0si,
zbog ¢ega je induktivnost Ly mnogo manja od induktiv-
nosti Lq. Postoji zavisnost induktivnosti statora od ugla
rotora $to dovodi do pojave reluktantnog momenta, Koji
predstavlja dodathu komponentu koja se superponira na
osnovni momenat, omogucéavajuc¢i ovakvom tipu masina
vecéu gustinu momenta po jedinici mase.

Slika 2. Primeri topologija sa utisnutim stalnim
magnetima

Uloga statorskih namotaja jeste da u vazduSnom zazoru
mas$ine osigura magnetno polje. Topologija statora kod
oba navedena tipa ma$ina podrazumeva dve osnovne
vrste namotaja: koncentriéni namotaj i raspodeljeni
namotaj.

Kod koncentri¢nog namotaja provodnici su smesteni oko
istaknutog pola u jedan veliki zleb. Koncentri¢ni namotaj
je manji, jednostavniji i ima manje gubitke u bakru
namotaja. Ovakav namotaj daje maksimalni iznos polja
(ve¢i nego raspodeljeni namotaj) koje nije sinusnog
karaktera usled ¢ega se javljaju visi harmonici.

Na slici 3 prikazana je topologija koncentri¢nog stator-
skog namotaja, za slucaj ¢etvoropolne masine sa povrsin-
ski postavljenim stalnim magnetima. Ovakav tip namotaja
zahteva statorske zlebove velikog poprecnog preseka, te
se stoga tipi¢no izraduje sa malim brojem zlebova.
Najcesce je re¢ o konstrukceiji sa necelim brojem Zlebova
po polu i fazi. Zbog velike povrSine koju zauzima Zleb,
zupci statora moraju imati velika proSirenja na svojim
vrhovima, kako se ne bi narusila ravnomernost zazora.
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Slika 3. Primer koncentricnog namotaja cetvoropolne
masine sa povrsinski postavijenim magnetima

Kod raspodeljenog namotaja provodnici su rasporedeni u
viSe zlebova ispod jednog pola. Imaju bolju sinusnu
raspodelu polja u vazdusnom zazoru usled ¢ega imaju
manji uticaj vis§ih harmonika. Za raspodeljeni namotaj
potrebna je veca koli¢ina bakra, zbog Cega su gubici u
bakru ve¢i nego kod koncentriénog namotaja. Na slici 4
prikazana je topologija raspodeljenog trofaznog namotaja
statora na primeru cetvoropolne masine sa povrsinski
postavljenim magnetima.

Slika 4. Primer raspodeljenog namotaja cetvoropolne
masine sa povrsinski postavijenim magnetima

3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je grafo-numeri¢ka metoda
koja predstavlja izuzetno moéno sredstvo za izracunava-
nje fenomena u elektromagnetnom polju koje se uspos-
tavlja u sredinama slozene geometrije. Rotacione elektri¢-
ne masine upravo predstavljaju takve uredaje, pa je pri-
mena ove metode u analizi njihovog ponasanja sve zas-
tupljenija. Postoje razli¢ite implementacije ove metode, u
zavisnosti od problema koji se zeli istraziti, a
najzastupljenija je ona koja se temelji na reSavanju
parcijalnih diferencijalnih jednadina magnetskog vektor
potencijala A.

U zavisnosti od nivoa detaljnosti koji se zeli postici,
postoje dvodimenzionalne i trodimenzionalne implemen-
tacije ove metode. Iskustvo pokazuje da je za Sirok
spektar problema najc¢e$¢e dovoljno formulisati dvodi-
menzionalni problem metode konacnih elemenata, naro-
¢ito za probleme koji nemaju izrazenu varijaciju geomet-
rije duz trece dimenzije (u slucaju rotacionih masina treca
dimenzija predstavlja osnu duzinu, kojom se definise
duzina paketa limova). U tom slu¢aju domen od interesa
predstavlja planarnu povr§ popre¢nog preseka magnetnog
kola masSine, a konacni elementi na koje se poprecni
presek izdeljuje postaju trougaoni.
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Dvodimenzionalna formulacija metode konacnih eleme-
nata u kojoj je planarna povrs popre¢nog preseka masine
postavljena u xy ravni prerasta u parcijalnu diferencijalnu
jednaéinu u kojoj magnetski vektor potencijal A ima samo
z komponentu. Relacija koja se moze definisati na nivou
pojedina¢nog konac¢nog elementa tada glasi:

1(024, 0%4, 94,

Z(W + a_yz> = —Joizv + © (F + grasz) 1)
U relaciji 1 u[%] predstavlja permeabilnost, a o[%]
predstavlja provodnost sredine kojoj konac¢ni element
pripada.

Clan ]om[ﬁ] predstavlja gustinu struje strujnih izvora
(ukoliko takvih izvora ima u samom kona¢nom
elementu), V[V] je elektriéni skalar potencijal, dok Az[%]
predstavlja pomenutu z komponentu magnetskog vektor
potencijala. Na slici 5 je prikazan detalj jednog kona¢nog
elementa trougaonog oblika.

Slika 5. Detalj konacnog elementa trougaonog oblika

Relacija 1 se nizom matematic¢kih transformacija prevodi
u integralnu jednacinu u kojoj se oblik reSenja forsira
unapred definisanim funkcijama oblika trougaonih
segmenata.

Za slucaj primene metode u magnetno linearnim
sredinama sistem jednacina koje je potrebno formulisati
za sve konacne elemente se moZe znacajno brze reSiti
nego u slucaju nelinearnih sredina, kada i sama
permeabilnost koja u jednacinama figuriSe zavisi od
intenziteta polja u ¢ijem reSavanju udestvuje kao
promenljivi parametar.

Otuda se metoda konac¢nih elemenata u primeni resavanja
elektromagnetnih polja u elektricnim masinama smatra
daleko najzahtevnijom metodom sa aspekta racunarskih
resursa, ali i utroska vremena, buduéi da se prakticno sve
rotacione masine izraduju od feromagnetskih materijala,
koji su izuzetno magnetno nelinearni.

Na osnovu izlozenog o metodi konacnih elemenata se
moze zakljuciti da je opravdanost njene primene u
direktnoj sprezi sa nivoom detaljnosti uvida u elektromag-
netne fenomene u elektricnim masinama. Tolika detalj-
nost se naj¢esée zahteva u pocetnim fazama projektovanja
i konstrukcije elektricnih masina, kada se istrazivanjem
odredenih varijacija u konstrukciji zeli odrediti koja ¢e za
rezultat dati najbolje performanse, spram unapred
definisanih kriterijuma.
Upravo je varijacija
performanse sinhrone
posluzila kao motiv
elemenata u ovom radu.

konstrukcije i njen uticaj na
masine sa stalnim magnetima
za primenu metode konacnih

4. PRAKTICAN PRIMER

U ovom poglavlju ¢e se izvrsiti analiza uticaja Sirine
otvora statorskih zlebova na talasne oblike indukovanih
elektromotornih sila praznog hoda i talasnost parazitivnog
momenta sinhronih motora sa utisnutim i popre¢no
namagnetisanim stalnim magnetima. Kao osnov za
analizu ¢e posluziti motor originalne konstrukcije, kao i
njegove dve varijacije koje su izvedene isklju¢ivo na
nivou simulacionih modela, a predstavljaju modifikaciju
originalne konstrukcije sa aspekta promene Sirine otvora
statorskog Zleba.

Za motor originalne konstrukcije postoje detaljni katalo$-
ki podaci, na osnovu kojih se mogu izraditi odgovarajuci
FEA modeli. Motor je osmopolni, trofazni, sa koncentri¢-
nim statorskim namotajima nacinjenim od aluminijuma.
Sprega namotaja je zvezda, za nominalni napon od 200 V.
Spoljasnji precnik statorskog lim paketa iznosi 102 mm.
Duzina lim paketa razmatranog motora iznosi 35 mm.
Utisnuti stalni magneti su izradeni od ferita. Nominalna
brzina obrtanja motora je 5000 o/min.

Slika 6. Izgled poprecnog preseka motora

Na slici 6 je prikazan popreéni presek lim paketa analizi-
rane masine sa principskom dispozicijom statorskog tro-
faznog namotaja. Rec je o popre¢nom preseku originalne
masine, kojoj otvor statorskog Zleba iznosi 4 mm.
Jednostavnim modifikacijama u nekom od programa za
crtanje su nacinjene i dve pomenute varijacije Sirine ovog
otvora, od 2 i 6 mm. Nad modelom motora, kreiranim u
programskom paketu FEMM 4.2. su zatim izvrSene
magnetostaticke simulacije, kojima se oponasa rad motora
u rezimu idealnog praznog hoda pri brzini od 5000 o/min.
Kao odziv ovih simulacija se dobijaju vrednosti vektora
magnetske indukcije u svakom od konaénih elemenata,
koje se zatim koriste za proraéun fluksnih obuhvata i
indukovanih elektromotornih sila statorskih namotaja,
odnosno odredivanje talasnosti parazitivnog momenta.

Na slici 7 je prikazan odziv magnetostatiCke simulacije
kojom se oponasa rad motora u rezimu praznog hoda pri
brzini obrtanja od 5000 o/min.
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Na slikama 8-16 prikazani su talasni oblici faznih i
medufaznih elektromotornih sila praznog hoda, kao i
talasnost parazitivnog momenta, za pomenute tri razlicite
Sirine otvora statorskih zlebova.
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Slika 8. Elektromotorne sile u sve tri faze — otvor 4 mm
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Slika 9. Medufazne elektromotorne sile — otvor 4 mm
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Slika 10. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 4 mm
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Slika 12. Medufazne elektromotorne sile — otvor 2 mm
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Slika 13. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 2 mm
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Slika 14. Elektromotorne sile u sve tri faze — otvor 6 mm
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Slika 15. Medufazne elektromotorne sile — otvor 6 mm
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Slika 16. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 6 mm

Uporednom analizom prikazanih odziva se jasno uocava
uticaj Sirine otvora statorskog zleba na talasne oblike raz-
matranih veli¢ina. Uzi otvor smanjuje talasnost parazitiv-
nog momenta, ali izoblicuje indukovane napone, dok je
kod $ireg otvora situacija obrnuta.

Ocito da je nuzno usvojiti reSenje koje predstavlja kom-
promis izmedu ova dva suceljena zahteva, §to i pred-
stavlja prakti¢no usvojeno resenje sa Sirinom od 4 mm.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane razli¢ite topologije konstrukcije
sinhronih masina sa stalnim magnetima. Na prakticnom
primeru, primenom metode konac¢nih elemenata je
izvrSena uporedna analiza uticaja varijacije Sirine otvora
statorskog zleba na veli¢ine u rezimu praznog hoda.
Ustanovljen je znacajan uticaj ovog geometrijskog
parametra, $to navodi na zakljucak da se o njemu u fazi
konstrukcije maSina mora posebno povesti racuna.
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KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE INDUSTRIJSKOG POTROSACA NA NAFTNOJ
BUSOTINI

POWER QUALITY OF INDUSTRIAL CONSUMER ON OIL RIG

Slobodan Milosavljevi¢, Vladimir Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan kvalitet
elektricne energije industrijskog potrosaca na naftnoj
busotini. Polazi se od teorijskog opisa kvaliteta elektricne
energije sa svim kljucnim parametrima koji su bitni za
njegov opis. Zatim se definiSe merna metoda kao i
instrumentacija za snimanje i monitoring kvaliteta. Na
kraju, daje se prikaz eksperimentalnih rezultata merenja i
izvode se zakljucci o kvalitetu isporuke elektricne
energije.

Kljuéne reci: Kvaliter elektricne energije, Harmonijsko
izoblicenje, Industrijski potrosac¢

Abstract — This paper presents the power quality of
industrial consumer on oil rig. First, theoretical
background regarding the power quality in general is
given, with all the parameters of relevance. Then, the
measuring method is defined for power quality analysis.
At the end, experimental results were given regarding the
power quality of oil rig industrial consumer and the
conclusion is presented accordingly.

Keywords: Power Harmonic  distortion,

Industrial consumer

quality,

1. UvOD

Predmet istraZivanja ovog master rada je kvalitet elektri¢-
ne energije industrijskog potrosaca. Kvalitet elektricne
energije je jedan od vaznih parametara, koji odreduje ce-
nu i atraktivnost proizvoda ili usluge i dobija na po-
sebnom znacaju krajem 20-og i pocetkom 21-0g veka.
Kao aspekat elektroenergetskog sistema kvalitet napajanja
i isporuke ranije nije bio dovoljno istaknut kao odvojen,
ve¢ su se pitanja kvaliteta pojavljivala i reSavala kao po-
sebni problemi pouzdanosti, stabilnosti, naponske regula-
cije i servisiranja. Danas, kada se govori o kvalitetu uop-
Ste, misli se na Cetiri aspekta: upotrebnom kvalitetu, eko-
loskom kvalitetu, komercijalnom kvalitetu i teinickom
kvalitetu elektricne energije. Kvalitet elektri¢ne energije
podrazumeva izvore, posledice i metode kontrole poreme-
¢aja, koje se prenose preko elektroenergetskog sistema i
utiu na kvalitet napajanja krajnjih potrosaca [1].

U ovom radu govori se pretezno i tehniCckom kvalitetu
energije i to na konkretnom primeru industrijskog
potroSaca na naftnoj busotini.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimor Popovic.

2. UTICAJ KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE
NA POTROSACE U EES

U elektroenergetskom sistemu (EES) se sa vremenom ra-
pidno promenila struktura potrosaca u korist povecanog
prisustva naponskih osetljivih elektronskih potrosaca pri-
menjenih u industriji i domacinstvima. Varijacije napona
dovode do nepravilnog rada ovakvih uredaja ili kvarova,
Sto rezultuje stetama kod potrosaca i neoptimalnom toku
snaga u EES. Zbog ovakvih cestih pojava, korisnici
elektri¢ne energije ocekuju sve veci kvalitet napona koji
podrazumeva odstupanja napona u precizno definisanim
granicama definisanim tehni¢kim standardima. Da bi se
kvalitet elektricne energije odrzao na potrebnom nivou,
pred proizvodace i projektante uredaja energetske elektro-
nike postavljen je ¢itav niz standarda i preporuka iz oblas-
ti kvaliteta elektri¢ne energije [2].

Neki od problema koje stvaraju harmonici struje su:

e izoblicenje talasnog oblika napona na distributivnoj
mrezi (problem kompatibilnosti),

pregrevanje nultog provodnika,

pregrevanje transformatora,

pregrevanje i nepravilan rad elektricnih motora,
ugrozenost funkcionalnosti relejne zastite,
ugrozenost rada elektronske opreme,

uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca,

uticaj na telekomunikacione veze,

naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju
reaktivne energije...

3. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

Kwvalitet isporucene elektri¢ne energije, sa aspekta elek-
trodistribucije, podrazumeva kvalitet napona na sabirnici
na koju se priklju¢uju razni potrosac¢i — tacka zajednickog
priklju¢enja (PCC - point of common coupling). On
podrazumeva da se osnovne Karakteristike napona —
efektivna vrednost, frekvencija, simetri¢nost i talasni
oblik (sinusoidalnost) drze u zadatim okvirima, odnosno
na nominalnim vrednostima u ustaljenom stanju elektro-
energetskog sistema. U slucaju pojedinacne ili ucestale
degradacije kvaliteta elektrine energije, potrosaci ¢e is-
kusiti neke od ranije pomenutih negativnih efekata.
Pojava takvih problema ¢e biti indikacija da neSto sa
napajanjem nije u redu, mada, u opStem slucaju, uzrok ne
mora biti u nekvalitethom naponu na sabirnici. Osnovni
parametri napona, kao osnovna grupa ¢inilaca kvaliteta
su: varijacija efektivne vrednosti napona, varijacija
frekvencije i pojava nesimetrije u mrezi.
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Uzroci pojave deformacija napona mogu biti razliiti i
vezani su za razne aspekte rada elektroenergetskog
sistema i uticaja okoline na njega. Mogu se razlikovati

sledeéi uzroci:

* Rad nelineranih potrosaca (energetski elektronski
pretvaraci, indukcione i elektrolucne peci, zasic¢ene

elektricne masine i dr.). Usled prekidacke prirode rada

ili nelinearne karakteristike oni konzumiraju

nesinusoidalnu struju i dovode do pojave deformacije

mreZnog napona (stvaranja visih harmonika, flikera,
rupa i ureza u naponu i Suma).

Normalne operacije u mrezi (neophodne prekidacke

manipulacije, prikljucenja i remont opreme), koje
mogu izazvati deformacije tranzijentne prirode i

deformacije u prelaznim rezimima.
Dejstvo prirodnih faktora (atmosferske nepogode,

udari munje u vazdusne vodove, grane drveca, sitne
Zivotinje, ptice i dr.), Koji izazivaju zemljospojeve i
medufazne kratke spojeve, prenapone, podnapone,

propade napona i sl.

Rad opreme i lokalnog energetskog sistema

(startovanje velikih elektromotornih pogona, nagle
dinamicke promene opterecenja ili rada pogona,
nelinearnosti u elektricnim masinama, fluorescentno
osvetljenje itd.), koji izazivaju varijacije napona,
propade napona i sl.

Tabela 1. Indikatori kvaliteta elektricne energije

Indikator Definicija Glavna primena
Ukupna Yo 2[5 Opisivanje nivoa
harmonijska vz ' 2 vi§ih harmonika,
distrozija standardi
(THDU, THDI)
Individualna In In Opisivanje nivoa
U, '

harmonijska

visih harmonika,

distrozija (HD standardi
Uh, HD Ih)
Faktor snage (PF, Prot/|Uess| * |Less| Naplata reaktivne
A) i harmonijske
snage
(mogucénost)
Fliker faktor AU/|U| Opis uticaja
nelinearnih

potroSaca preko
neregularnog rada
zarulja

Faktor varijacije

Ueff/Unam 100 [%]

Varijacije napona,

napona (efektivna propadi ili
vrednost i At poskoci napona,
trajanje) podnaponi,

prenaponi,
beznaponske
pauze
Faktor |U_|/1U4] Nesimetrija
nesimetrije trofaznih mreza

Krest (Crest eng.) Upear/ Uess Vek trajanja

faktor dielektrika

Nelinearni Talasni oblik Spektar THD
potrosaci struje |
[%]
Regulisani A %
pogoni 100
i 50 44%
0 h
15 7111317192325
Ispravljagi/punja | A %
¢i 100
t 50 28%
[l § 0. »h
1571131719
Uredaj za obradu | * *
podataka (PC i 100 4
sl.)
1 115
0 %
(N EEEN o
135791113
Fluorescentno | A L
osvetljenje 100
. 53%
0 h
185791183

Tabela 2 — Karakteristike odredenih izvora harmonika

4. FURIJEOVI REDOVI | TRANSFORMACIJA

Furijeova analiza je oblast u matematici koja je primen-
ljiva u drugim nau¢nim granama (obrada signala, elek-
tricna kola, itd.), i bavi se funkcijama koje se mogu pred-
staviti kao beskonacne sume trigonometrijskih funkcija, i
na taj nacin se aproksimirati. Furijeove transformacije se
mogu primeniti na neperiodi¢ne funkcije.

Furijeova transformacija se primenjuje na neperiodi¢ne
funkcije, pa ¢emo primeniti Furijeov red na neperiodi¢nu
funkciju koju ¢emo aproksimirati na periodi¢nu, ali takvu
da njen period tezi beskonacnosti, [4].

Furijeov obrazac:

()= fGx+T) 1)
a
fx) = ?0 + Z (a, cosnx + b, sinnx), xeR 2)
n=1
ay = Ay - cos@p, b, = Ay, - sing,; 3)
b
A, = a,zl+b,%,<pn=arctga—z; 4)

Prikazani matematicki alat je implementiran u okviru
uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije, tzv.
Analizatori mreze (eng. Power analyser).

5. OPIS UREDPAJA ZA MERENJE KVALITETA

U Tabeli 1. prikazani su indikatori kvaliteta elektri¢ne
energije, dok su u Tabeli 2. date karakteristike nelinearnin ~ Visenamenski mera¢ Siemens SENTRON PAC3200 je

potrosaca koji unose harmonike u mrezu!

instrument koji omogucava vizualizaciju najrelevantnijih
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mreznih parametara. Pored merenja vrednosti elektri¢nih
veli¢ina, kao §to su napon i struja,omogucava i merenje
prividne, aktivne, reaktivne shage, energije, nazivne
vrednosti, frekvencije, faktora snage i simetriju i dr., [3].

SENTRON PAC3200
UL-N MOMENTRN

Slika 1. Siemens SENTRON PAC3200, analizator mreze 3]

5.1. Tipovi povezivanja uredaja sentron pac3200

Kraca Tip povezivanja

oznaka

3P4W 3 faze, 4 provodnika, neuravnotezeno
opterecenje

3P3W 3 faze, 3 provodnika, neuravnotezeno
opterecenje

3P4WB 3 faze, 4 provodnika, uravnozezeno
optereéenje

3P3WB 3 faze, 3 provodnika, uravnotezeno
opterecenje

1P2W 1 faza, 2 provodnika, AC

Tabela 3 — Mogu¢i nacini povezivanja SENTRON
PAC3200 i odgovarajuée oznake

X1 X2

IL1{IL1 [IL2[IL2[IL3[IL3
tk |00 [Tk [tk || ViV

2

—rt—trt—h | FIFIF
= ™ "~

L1 (a) 17 ) )
L2 (b) ~

V3 | Vi |L/+|N/-

i

Slika 2 — Trofazno merenje, 4 provodnika, neuravnotezeno
opterecenje, bez naponskih transformatora, sa tri strujna
transformatora (3P4W)

Primer trofaznog merenja je dat na Slici 2., gde postoje 4
provodnika za napajanje neuravnoteZenog opterecen;ja,
bez naponskih transformatora, sa tri strujna transfor-
matora (poluindirektna metoda — 3P4W). Ovakva sprega
je iskoris¢ena u svrhe merenja kvaliteta elektricne
energije industrijskog potrosaca koji se razmatra u ovom

radu.

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Rezultati i slike koji su prikazani u ovom poglavlju su
snimljeni na naftnoj busotini u Turiji. Merenje na
busotinama se moze vrsiti u trafostanici, u celiji koja je
predvidena za sopstvenu potrosnju ili u celiji koja je
predvidena za naftne pumpe (koje moZemo videti na
mnogim mestima sirom Vojvodine) gde postoji efektniji
prikaz procesa napajanja naftne pumpe, njene potrosnje,
izoblicenja napona i struje, promene optereéenja, uticaja
na mrezu itd.

Pored samog pokretanja naftne pumpe ista sadrzi i grejace
koji se nalaze pri dnu cevi kako bi se nafta zagrejala
ukoliko je jako gusta da bi se olaksalo njeno izvlacenje.
Ti grejaci su napojeni preko istog voda kao i elektromotor

koji pokrece naftnu pumpu. Ukoliko se u toku merenja
aktiviraju grejac¢i, njihov uticaj (ukoliko ga ima) na
potrosnju, izoblicenje i sve prethodno navedene stavke se
mogu ispratiti na dijagramima koji se prate preko
odgovarajuceg uredaja za merenje.

U ovom slucaju je koriséen Siemens SENTRON PAC3200
uredaj. Dijagrami i rezultati koji su u daljem tekstu
prikazani su mereni u periodu od 20 minuta.

Slika 3. Fazni naponi Ul, U2 i U3 industrijskog potrosaca

Tabela 4 — Procentualno odstupanje (varijacije) tri faze
napona industrijskog potrosaca nafine busotine

U1 U2 u3
220464 | 220879 | 230503
220377 | 229841 | 230553
229.34 220.809 | 230528
220206 | 229677 | 230.419
229.439 229.9 230.603
220461 | 229943 | 230.637
220418 | 220902 | 230585
229434 | 220904 | 230.602
220197 | 220645 | 230371
228.763 | 229234 | 229.953
Srednja vrednost | 9 3099 | 2097734 | 230.4844
V)
OZ;?SSQ;‘J‘:'SJZ) 0.300043 | 0.098522 | -0.21061

Posmatrani potro$a¢ je industrijski i spada u klasu 3 po
standardu IEC 61000-2-4. Za ovaj potro$ac, se po tom
standardu gledaju pre svega:

e Varijacija napona u odnosu na nhominalni
AUeff/unom

e Propad napona Uess/Upom * 100[%]

e Harmonici napona THDU [%]

e  Odstupanje frekvencije Af / from

Na Slici 3. prikazani fazni naponi U1, U2, U3. U Tabeli 4.
su prikazane vrednosti napona u toku merenja. Na osnovu
standarda IEC 61000-2-4 varijacije napona u odnosu na
nominalni napon treba da budu u opsegu od +10% do -
15%.

Na osnovu Tabele 4. se moze zaklju¢iti da je standard
IEC 61000-2-4 zadovoljen, gde su varijacije napona sve
tri faze manje od 1%.
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Tabela 4. Totalno harmonijsko izoblicenje struje (%)

Slika 4. Totalno harmomjsko“izobliéenje napona Ul, U2,
u3

Tabela 5. Procentualne vrednosti totalnog harmonijskog
izoblicenja industrijskog potrosaca nafine busotine

THDI1(%) THDI2(%) THDI3(%)
29.45 47.35 93.34
27.29 4253 76.56
25.87 39.62 66.28
23.64 34.83 54.52
26.53 41.18 70.48
26.77 4153 71.79
26.31 40.77 70.82
27.72 44.24 81.36
27.69 44.05 79.55
32.54 54.8 108.29

THDUL | THDU2 | THDU3
10,437 10815 | 10.591
10.453 10847 | 10.634
10,508 10907 | 10.711
10.628 11.036 | 10.835
10,611 11023 | 10812
10.618 10994 | 10.801
10.457 10.864 | 10.676
10.419 10.84 10.636
10.725 11136 | 10.895
11.489 11937 | 11621
Srednja vrednost (V) 10.6345 11.0399 10.8212
Proce“t“?&‘;‘ vrednost | co3696 | 4799957 | 4.70487

Na Slici 4. dat je dijagramski prikaz Totalnog Harmo-
nijskog Izobli¢enja faznih napona. U Tabeli 5. prikazane
su vrednosti u voltima u toku merenja. Na osnovu stan-
darda IEC 61000-2-4, totalno harmonijsko izobli¢enje
THDU treba maksimalno da bude 10%. Na osnovu Tabele
5. se moze zakljugditi da je ovaj standard zadovoljen jer se
THDU krec¢e u opsegu oko 4-5%.

Na Slici 5. prikazan je dijagram totalnog harmonijskog
izobli¢enja struje u vremenu. U Tabeli 6. date su procen-
tualne vrednosti harmonijskog izoblicenja struje po faza-
ma. Standardom IEC 61000-3-2 za ovaj potroSa¢ se pro-
pisuje da je gornja granica THDI=58%, na osnovu Tabele
6. moze se zakljuciti da faze 1. i 2. zadovoljavaju trazeni
standard dok faza 3. drasticno prevazilazi standardnu
vrednost.

Slika 5. Totalno harmonijsko izoblicenje struje 11, 12, I3

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat teorijski i eksperimentalni prikaz
kvaliteta elektricne energije. U eksperimentalnom delu
dat je prikaz kvaliteta elektri¢ne energije industrijskog
potroSaca na naftoj busSotini, graficki i1 brojcani prikaz
najvaznijih vrednosti za ovaj potrosa¢ : napon, struja,
totalno  harmonijskog izoblicenje napona, totalno
harmonijskog izoblicenje struje, frekvencija i flikeri.
Pored ovih parametara ima jos dosta parametara koje
uredaj Siemens SENTRON PAC3200 meri ali nisu od
relevantnog znacaja za ovaj eksperiment. Na osnovu
prikazanih vrednosti dolazi se do zakljucka da ovaj
potrosa¢ zadovoljava sve pomenute standarde i da su
vrednosti u granicama normale sem u sluéaju THDI3 gde
su vrednosti iznad gornje granice koju zahteva standard.
Razlog tome je S§to treca faza napaja najviSe uredaja
energetske elektronike koji unose smetnje koje se mogu
primetiti po brojnim vrednostima THDI3.
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ISPITIVANJE NELINEARNOG VBR MODELA SINHRONE MASINE U REALNOM
VREMENU

VERIFICATION OF NONLINEAR VBR MODEL OF SYNCHRONOUS MACHINE IN
REAL TIME

Luka Novakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTENIKA

Kratak sadrzaj — U radu je priloZena nova vrsta mode-
lovanja sinhrone masine. U pocetku je izvedena opsta
teorija modelovanja masina, a potom prosirena za slucaj
modelovanja masina u vidu tzv. VBR namotaja. Obrazlo-
Zene su prednosti i mane ovog pristupa u odnosu na
tradicionalnu dq predstavu sinhronih masina, a potom je
model prosiren da obuhvata i magnetnu saturaciju masi-
ne. Nakon detaljnog izvodenja jednacina, model masine je
ispisan u programskim jezicima i implementiran u
biblioteku softvera ,, Typhoon HIL control centar®. Model
je detaljno ispitan u uslovima stacionarnog stanja, dina-
mickih procesa 1 oblasti saturacije pomocu analitickih
formula i softverskog okruzenja ,, ANSYS Maxwell “.

Kljuéne reli: Sinhrona masina, magnetna saturacija,
FEA, Typhoon HIL, Maxwell ANSYS

Abstract — A new type of synchronous machine modeling
is presented in this paper. Initially, a general theory of
machine modeling was derived, and then extended to the
case of machine modeling in the form of the so-called.
VBR winding. The advantages and disadvantages of this
approach in relation to the traditional QD representation
of synchronous machines are explained, and then the
model is extended to include magnetic saturation of the
machine. After deriving the equations in detail, the
machine model was written in programming language
and implemented in the "Typhoon HIL control center"
software library. The model was tested in detail in the
conditions of steady state, dynamic processes and
saturation areas using analytical formulas and software
environment "ANSYS Maxwell".

Keywords: Synchronous machine, magnetic saturation,
FEA, Typhoon HIL, Maxwell Ansys

1. UvOD

Modelovanje i simulacije energetskih sistema je vazna
disciplina potrebna za izucavanje ponaSanja masina i
ostatka kola pri Zeljenim uslovima. Poseban fokus se
stoga mora ostaviti na precizno opisivanje, ne samo
stacionarnih stanja, nego i dinamike koja do njih dovaodi.
U ovu svrhu koriste se softverski simulatori koji
iterativno reSavaju jednacine datog sistema.

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

Kompjuterske simulacije kola najcesce traju daleko duze
nego sami procesi u realnim eksperimentima S§to
onemogucava komunikaciju kontrolera i simulacija kao
vid detaljnog testiranja. U tu svhru koriste se “on-line”
simulatori  ¢ijje su raCunice ograni¢ene fiksnim
vremenskim korakom simulacije u kojem se moraju
izraCunati sve jednacine sistema. Ovaj rad se fokusira na
razvoj Voltage-Behind-Reactance (VBR) tipa modela
sinhrone mas$ine sa namotanim rotorom (U daljem tekstu
SMNR) za svrhu simulacije u realnom vremenu.
Prethodne implementacije ove masine za reSavace u
simuliranom vremenu ve¢ postoje [1], [2], [3] i ovaj rad
se referise na njih.

Cilj rada je fleksibilna, nezahtevha i numericki stabilna
nadogradnja ve¢ postojece sinhrone masine u dq domenu
sa strujnim izvorima za primenu u realnom vremenu. Za
primer je izabrana SMNR u Typhoon-HIL [4] biblioteci,
zbog Cega se neée gubiti na opStosti. Ovim putem se
objedinjuje moderna teorija VBR modelovanja i brojne
prednosti testiranja modela sa sinhronim masinama u
realnom vremenu.

2. IMPLEMENTACIJA VBR MODELA SMNR

Pri implementaciji elektricnih maSina u reSavace
elektri¢nih kola u softverska okruZenja za analizu i dizajn
(Simulink, PSIM, Plecs, Typhoon Schematic Editor...),
potrebno je izvesti izlazne signale maSina u naponske,
odnosno strujne izvore. Cesto se matematicko izvodenje
drasti¢no razlikuje za ova dva vida implementacje, pa
samim tim i odredene numericke prednosti i mane ovih
implementacija.

2.1. Prednosti i mane postoje¢eg dg modela

Pri implementaciji SMNR je u praksi najées¢e koristen
model statora i rotora ¢iji se reprezentacije u vidu strujnih
izvora kao na slici 1. Ovaj vid modelovanja dozvoljava
izvodenje modela gde je razvoj jednacina i matrica stanja
intuitivan i jednostavno dobijen. Kako su statorski i
rotorski namotaj upros$teni strujnim izvorima, uticaj svih
parametara masina ogleda se u direktno u modelu masina
ali ne i u eksternom kolu. Inherentna mana strujnih izvora
jeste u tome §to se stanja prekidaca i induktora mogu
degradirati kada se nalaze redno vezana sa njima. Strujni
izvori direktno diktiraju vrednostima struja grana, ne
uzimaju¢i u obzir beskrajnu impedansu otvorenog
prekidaca, ili fizicki nestvarnu situaciju beskrajno strme
promene struje induktora. U ovakvim okolnostima se
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moraju izvesti jednofazna, odnosno trofazna snaber kola
¢ija je uloga povecanje numeriCke stabilnosti sistema.
Saber kola se izvode pomoc¢u pomocéu otpornika, nekada
redno vezanim sa kondenzatorima ili induktorima, i oni
utiCu na pojavljivanje parazitnih struja koja smanjuju
preciznost resenja simulacija.

2.2. Prednosti novog VBR modela

Drugi oblik izlaznih signala jesu kontra-elektromotorne
sile statora i rotora kao na slici 1. One, zajedno sa
impedansom statora i rotora i ostatkom eksternog kola
dalje formiraju struje ovih namotaja.

Ovakvo predstavljanje SMNR zahteva daleko sloZenije
izvodenje matematickog modela, ¢ije se izra¢unavanje ne
mozZe predstaviti samo pomocCu matrice stanja veé i
zamenskih varijabli struja magnecenja.

Amq (leql + leqz) - Amq

lg =1 0

“ ma leqlleqZ Lmqu (1)
. . lmd Amd
l d = L d +—= —
O Lika Lingu ()

Znacenja individualnih promenjivih i parametara dati su u
tabeli 1.

Pl

Tabela 1. Znacenja individualnih velicina

lmg bmg Struje magnecenja po q i d osi
Fluksni obuhvati magneéenja po q i
Angr Amq

d osi

Rasipne induktivnosti prigusnih

Likqr Likgrs Lika namotaja po q i d osi

Subtranzijentne induktivnosti po q i
d osi

" "

Lmqu' Lmdu

Prednost ovakve implementacije je to §to impedansa
masine inherentno predstavlja snaber kolo.

2.3. Saturacija

Model je dalje proSiren tako da uklju¢uje magnetnu
saturaciju $to dodatno usloznjava izvodenje modela tako
da jednacine (1) i (2) moraju biti modifikovane u
jednacine (3) 1 (4)

Amq = Fq (izq' iza)

©)
4)
Fluksevi magneéenja postaju sloZzene funkcije zamenskih

promenjivih magneéenja §to drastiCno otezava racunske
operacije pre pokretanja modela.

Ama = Fq (izq' iza)

B2

ifd

P2

)
N

B3

O =@

P1

eksterno elektriéno kolo 1

eksterno elektriéno kolo 2

Slika 1. Standardni dq model SMNR sa strujnim izvorima

Ras Las
P1 _
W (o
Eas
Rbs Lbs
P2 [ )
W—
Ebs
Res
P3
I

Eksterno elektriéno kolo 1

+
Lcs Efd 9}
Ecs

(MM\ P2

LIfd Rf
Lmd §

Eksterno elektri¢no kolo 2

Slika 2. Izvedeni VBR model SMNR sa naponskim izvorima

3. REZULTATI

Nakon implementacije potrebno je verifikovati model
SMNR u stacionarnim, dinamickim i testovima saturacije.
Potvrdeno je da se u toku simulacije za zadate parametre
eksternog kola i parametara masina, simulacija sa VBR
implementacijom ponasa u skladu sa analitickom
jednacinama sa relativnom greskom od najvise 1%.

3.1. Test iznenadnog kratkog spoja

Osim u uslovima stacionarnog stanja, potrebno je da
model zadovoljava ponaSanja u tranzijentnim procesima.
Jedan od standardnih testova sinhronih masina je test
iznenadnog kratkog spoja, usled ¢ega je masina izloZena
brzim dinami¢kim interakcijama rotora i statora.
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Potvrdeni su rezultati simulacije sa dobijenim rezultatima
iz softverskog okruzenja Maxwell ANSYS na tabeli 2.

Tabela 2. Operatorske vremenske konstante

Naziv HIL Analiti¢ki
konstante (RMXport)
T4 0.66950 s 0.680853 s
4" 0.01103 s 0.013306 s
7" 0.01536 s 0.025150 s

3.2. Test magnetne saturacije

Jedna od krucijalnih fizickih pojava svake elektri¢ne
masine jeste magnetna saturacija feromagnetskih
materijala.

FluxLinkaged

b

FluxLinkageD[Wh
4. 1431e+001
3.6253€+001
3.1075€+001
2.5897e+001
2.9718e+001
1.5540e+001
1.0362€+001
5. 18344000
h 5.1884¢-003
! -5.1731e+000
! -1.8351e+001

-1.5530e+001

-2.0708e+001
~2.5886e+001
-3.1064%+001
-3.6243e+001
-4.1421e+001

9

Slika 3. Oblik magnetne saturacije izveden iz softverskog
okruzenja ANSYS Maxwell

—#— Dobijeni rezultati —0— Ofekivani rezultati —— Greska u apsolutnoj vrednost
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Slika 4. prikaz rezultata ogleda praznog hoda. Uporedeni
su ocekivani i dobijeni rezultati, kao i apsolutna greska
na istoj skali

Najces¢e je | za manje znaCajne analize potrebno da
model masine moze da oponasa ovaj fizicki efekat. Stoga
je sproveden i test praznog hoda na osnovu analiziranih
tabela magnetne saturacije oblika prikazanog na slici 3.

Rezultati pokazuju zadovoljavaju¢u sli¢nost oéekivanih i
dobijenih rezultata. Relativna greSka nenultih vrednosti
praznog hoda ne prelaze 2% i mogu se videti na slici 4.

4. ZAKLJUCAK

Izvedeni model SMNR zadovoljava odgovarajuce potrebe
preciznosti u statickim i dinamic¢kim simulacijama kao i u
uslovima visoke magnetne saturacije. Model ima svoje
prednosti u inherentnim snubber kolima ali i mane usled
obimne numericke raCunice potrebne pre pocetka
simulacija.

Ovaj model je namenjen da se koristi zajedno sa tradicio-
nalnim QD modelom u zavisnosti od zahteva eksternih
elektri¢nih kola u simulacijama u realnom vremenu.
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IDEJNO RESENJE SOLARNE ELEKTRANE INDUSTRIJE MESA ,,NEOPLANTA”

CONCEPTUAL SOLUTION OF SOLAR POWER PLANT IN THE MEAT INDUSTRY
“NEOPLANTA”

Petar Jovancevi¢, Vladimir Katié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Za smanjenje troskova energenata,
narocito rashladnih postrojenja u letnjem period,
predlozena je izrada idejnog resenja solarne elektrane na
krovu industrije mesa “Neoplanta” iz Novog Sada. Dato
je idejno resenje FN elektrane snage 3 MWp i uradena
simulacija rada jednog bloka od 12x20 FN panela u
programskom okruzenju MATLAB (SIMULINK). Nakon
simulacije, izvisena je kompletna tehno-ekonomska
analiza kao i povrat investicije prema vazeéim zakonima.

Klju¢ne reci: fotonaponska elektrana, modelovanje
elektrane, tehno-ekonomska analiza

Abstract — In order to reduce the costs of energy sources,
especially cooling plants in the summer period, it is
proposed to develop a conceptual design of a solar power
plant on the roof of the meat industry “Neoplanta” from
Novi Sad. The conceptual design of a PV power plant
with a power of 3 MWp is given and a simulation of the
operation of one block of 12x20 PV panels in the
MATLAB (SIMULINK) is performed. Also, a complete
techno-economic analysis was performed, as well as the
return on investment according to the applicable laws.

Keywords: photovoltaic power plant,
modeling, techno-economic analysis

power plant

1. UvOD

Strategijom razvoja energetike u Republici Srbiji i hovim
Zakonom o0 energetici ostvareni su uslovi da se izvrSi
znacajan prodor ka §iroj primeni obnovljivih izvora, kao
Sto su energija sunca, vetra, biomase, vode i dr.
Predvidene i mere za stimulisanje investiranja kroz
dobijanja statusa povlaséenog proizvodaca [1].

U ovom radu, sagledace se moguénost kompenzacije
rashladne energije u industriji mesa ,Neoplanta“ iz
Novog Sada pretvaranjem solarne energije u elektri¢nu.
Udeo potros$nje rashladnog postrojenja se kreé¢e oko 40%
na mese¢nom nivou i ideja je umanjiti ovaj utrosak, Koji
je najveci tokom letnjih meseci i1 istovremeno povecati
sigurnost napajanja fabrike.

2. RASHLADNO POSTROJENJE

Rashladno postrojenje sastoji se od devet vijéanih kom-
presorskih agregata, pet evaporativnih kondenzatora,

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

Cetiri separatora, dva resivera, jedan meduresiver, dva-

naest pumpi za amonijak i veliki broj isparivaca Sa

prinudnom cirkulacijom vazduha koji se nalaze po celom

kompleksu fabrike [2]. Rashladna postrojenja se

razvrstavaju na Cetiri sistema hladenja, i to [2]:

- temperaturni rezim hladenja —2°C/+35°C, za potrebe
komora u novom pogonu, komora za hladno dimljenje
i komora za zrenje

- temperaturni rezim hladenja -10°C/+35°C, za potrebe
komora u novom pogonu, komora u Klanici i komora u
konzervi

- temperaturni rezim ladenja -31°C/-10°C, za potrebe
komora zamrznutih proizvoda i uredaja za pravljenje
ljuspastog leda

- temperaturni rezim hladenja -41°C/-10°C, za potrebe
klasi¢nih tunela za zamrzavanje proizvoda i plocastih
zamrzivaca

Instalisana snaga kompresorskih agregata iznosi

1.729 MW, amonija¢nih pumpi 66 KW a evaporativnih

kondenzara 245,9 kW.

3. UPRAVLJANJE, NAPAJANJE I POTROSACI

Za prikupljanje podataka sa uredaja za potrosnju
elektricne energije koriste se PLC kontroleri, a za
prikazivanje  prikupljenih  podataka  odgovarajuci
operatorski paneli. Komunikacija izmedu PLC-ova i
uredaja za potrosnju elektricne energije obavlja se
koris¢enjem Modbus RTU komunikacionog protokola.
Na slici 1 prikazan je interfejs pracenja potro$nje
rashladnih postrojenja. Na njemu se mogu videti i neki
trenutni energetski pokazatelji.

MASINSKA SALA

Venac 2

176542 kWh

Slika 1 Interfejs PLC-2 za potrosnju rashladnog
postrojenja

Fabrika se napaja iz tri trafostanice. 1z TS Venac 1 se
napajaju amonijaéni kompresori N250VMD-M (-10°C,
400 kW), N200VLD-M (-10°C, 250 kW) i N200VMD-L
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(-2°C, 250 kW). 1z TS Venac 2 se napaja opsta potro$nja
masinske sale i kompresori N250VMD-M (-10°C, 400
kW) N160VLD-L (-2°C, 132 kW), dok se iz
transformatorske stanice TS Venac 3 napajaju rashladne
kule (evaporativni kondenzatori) i RO-NMS (nova
masinska sala). Sa izvoda RO-NMS napaja se ceo dodatni
sistem rashlade -31°C i -41°C koji se sastoji od Cetiri
amonija¢na kompresora sa amonijaénim pumpama (-
31°C: N160VLD-LB 45 kW, N200VMD-LB 75 kW i -
41°C: N160VLD-MB 45 kW i N250VMD-MB 132 kW).

4. IDEJNO RESENJE SOLARNE ELEKTRANE
NEOPLANTA 3 MW,

4.1. Lokacija

Potencijalna mesta za elektranu su krovovi novog pogna,
krovovi starog pogona, krov magacina konzervi, krovovi
na transportu (moguca i dogradnja tende za parkiranje
automobila) 1 vocénjak. Na slici 2 je prikazan satelitski
snimak fabrike. Moze se uoditi da je voénjak, zbog
orijentacije krovova, najzgodnije mesto za izgradnju
elektrane.

4.2. Topologija

Zbog velike predvidene snage FN elektrane, potrebno je
izabrati topologija gde se mogu formirati podjednaka
fotonaponska polja, koja se sastoje iz nizova (string) FN
panela. Oni se vezuju u jedan distributivni orman (string
combiner), koji se dalje vezuje na invertor. Na slici 3 je
data usvojena topologija vezivanja FN blokova prema
kojoj je projektovano idejno resenje elektrane.

Slika 3. Topologija povezivanje FN polja na invertor
preko string combiner-a [3]

4.3. Odabir FN opreme:

Pretvaranje solarne energije u elektricnu odvija se u FN
panelima sa DC izlazima, pa je potrebno odabrati panele
odgovaraju¢ih karakteristika, kao adekvatan invertor
(DC/AC), koji ¢e proizvedenu elektricnu energiju
pretvoriti u naizmeni¢nu zahtevanog mreznog kvaliteta. U
tabeli 1 dat je pregled najznacajnijih proizvodaca FN
panela, a u tabeli 2 vodecih fabrikanata solarnih invertora,

koji su najviSe zastupljeni na evropskom trziStu. Na
osnovu detaljne analize, odabran je FN panel firme ,,LG
Energy®, tip Neon R (N-type IBC, 380 Wp) i invertor
proizvodaca ,,SMA* tip Sunny Highpower peak 3 SHP
100 — 20, snage 100 kW.

Tabela 1. Proizvodadi sa tipovima panela

Proizvoda¢ | Vodeéi model Tip éelije Snaga Efikasnost Radni vek Cena

1 | LG Energy Neon R N-type IBC 380 W 22.0% 25 godina 329¢€

| 2| Sunpower Maxeon 3 N-type IBC 400 W 22.6% 25 godina 425¢

3| REC Alpha N'tl{g];m /W | 2L7% Wgoding | 315€
Hanwha Q | QPeak DUO | P-type Half-cut a0 f0 N .

4 cells G0 MEB 390 W 20.6% 25 godina 305€

5| Winaico | WST-375MG P'typ;;gf'cm 3SW | 206% | 25godina | 290 €

Tabela 2. Ponuda invertora na evropskom trZistu

P Ulazninapon | Broj | Eefikasnost | Snaga | Radni
Proizvoda¢ Model M MPPT %] kW] | vek Cena
1| Fronius 25{(0)1;11;]3 Eco 1000 1 98,3 27 10 2832€
2| Solar Edge | SE 27,6K 1000 3 98 276 8 1.825€
3| sMA f;’gggw 1000 2 984 25 | 12 | 2389€
Sunny
4| SMA Highpower peak 1000 1 98,7 100 12 5.809€
3 SHP 10020
Trio-27.6-TL-
N
5| ABB OUTD-§2X-400 1000 2 982 276 10 3.586 €

4.4. Principijalne Seme solarne elektrane

Na slici 4 je prikazana jednopolna Sema kompletne
solarne FN elektrane. FN paneli su grupisani u 2x16
klastera, koji zavrSavaju invertorom i vezom na AC
sabirnicu. NN deo se sastoji od dva glavna AC razvoda
koji dalje distribuiraju energiju preko dva energetska
transformatora na glavne SN sabirnice. Jedan AC razvod
u sebi sadrzi 16 FN blokova koji se sastoji od 12
stringova uvezanih preko centralnog string combiner-a,
koji je dalje vezan na invertor.

LAV AC RAZVOD 1

=h

KATS VENAC3

Slika 4. Jednopolna sema FN elektrane

4.3.1. DC-AC razvod

Broj panela za celu elektranu snage 3 MW, je 7.680
komada. Za invertor snage 100 kW sa 12 stringova
dobija se da po stringu imamo 20 panela. Odabrani
paneli LG Neon R LG380Q1C-V5 snage 380 W, imaju
prema kataloSkom podatku struju od 10,17 A, pa je
ukupna struja po stringu 157,2 A nakon proracuna za
dimenzionisanje kablova. Na osnovu ovih podataka
dimenzioniSe se jedan FN blok kao i prateca zastitno
prekidacka oprema kao na slici 5

GLAVNI AC RAZVOD

......... } m; 25004

Sunny tghpower 100-20
13,1 A a [
= F1,-02,-0 Py
1LRPIF 16 POD 170 (0,611 ) P00 170 10,671 k) 104 Sy
e
— T — T — 3 3
5, lambe157,2 & [ =151 A € 40010 mom; 241 4

st 1
i Usrgo Uemb-880 v
v

[

Slika 5. Sema DC — AC razvoda
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4.3.2. AC Razvod 0,4 kV

Topologija same elektrane se sastoji iz dva dela §to znaci
da postoje dva nezavisna AC razvoda. Oni se uglavnom
smestaju u objekat ili kontejnersko montazno postrojenje
u kojem se nalazi i transformator sa SN razvodom.
Izabrani invertor ima moguénost podesavanja izlaznog
napona na 0,4 kV. Na slici 6 prikazana je Sema
prikljucenja na AC razvod.

. 1 R sl 1.1
- wsaoon & } }
\ 5 l LY L} L)
63-160A HSHIBDN \ 63-160A | Vo
.
5N
wn wn Vs
oaszokvY ><—)< n
16 MVA (/)
= Py

o

WVERTOR 2 IMVERTOR 16 ‘ ‘ |
KA SH RAZVODU

Slika 6. Sema prikljucenja na AC razvod

Za dalji prenos proizvedene energije, potrebno je dimen-
Zionisati transformator i prate¢u opremu. Kako je na sa-
birnice vezano 16 invertora sa izlaznom snagom 91,2 kW,
ukupna snagu je 1,459 MW. Odabran je suvi energetski
transformator proizvodaca FMT Zajecar snage 1,6 MVA,
prenosnog odnosa 0,4/20 kV/kV sprege Dy5.

Kako su predvidena dva sistema AC razvoda sa dva ener-
getska transformatora, planirane su dve transformatorske i
jedna vodna ¢eliju u sistemu SN postrojenja. Bira se kom-
paktno postrojenje RM6 - DE-D prosirivog tipa nazivnog
napona 24 kV za transformatorske ¢elije i RM6 — DE-B
za vodnu ¢eliju.

5. SIMULACIJA FN BLOKA KORISCENJEM
MATLAB / SIMULINK SOFTWARE-a

Na slici 7 predstavljen je model za simulaciju dela pred-
videne FN elektrane. Uocava se nekoliko blok celina i to:
model FN bloka, model invertora, model LCL filtera i
model mreze, dok su ostale celine signalno upravljacke.

MREZA 0,4 kv

licL Fitter ¢
‘ CL Fl\terl @
I\ahc lvwc

Pl blok o _INVERTOR

L3
M PLL s
va | |vB
Iq ”Biﬂ ut
jf\qref 0
vi Vg
1- U kontroini biok
(Pl requlacia)

Slika 7. Blok dijagram simulacije sistema [4]

Na slici 8 prikazan je Simulink model komponenti bez
upravljackih signala, koji modeluje blok dijagram sa slike
7. U FN bloku potrebno je podesiti broj stringova i broj
panela po stringu. Nakon toga se unose parametri
odabranog panela i dobija se izlanzna P-V karakteristika
sistema FN bloka, koja je prikazana na slici 9.

Simulacija rada MPPT se realizuje preko Matlab function
bloka u kojem moze da se preko matlabovog koda
isprogramira funkcija po zelji. Za prac¢enje MPP-a obi¢no

se koristi metoda P&O (perturbe and observe). U ovoj
tehnici se uvode manje promene vrednosti veli¢ina koji
uzrokuje promenu snage FN modula. 1zlazna snaga FN se
periodi¢no meri i uporeduje sa prethodnom snagom (Pyq i

Prew) [4].

M

Array type: User-defined;
20 series modules; 12 parallel strings

Current {A)

Power (W)
b

Slika 9. 1 — U i P — U karakteristike FN bloka

Na slikama 11 i 12 prikazani su neki rezultati simulacije
za razli¢ite iradijacije i ambijentalne temperature. Na slici
11, moze se primetiti da su napon i struja stabilni i
pravilnog oblika, a da su vrednosti struje smanjene kod
pada nivoa zradenja sa 1000 W/m? na 500 W/m?. Na slici
12 vidi se da je promenom temperature doslo do
ocekivanog pada napona nakon promene iradijacije.

Slika 11. Signali napona i struje nakon prOmeneM
iradijacije sa 1000 W/m?na 500 W/m?

Bz
Slika 12. Grafcz napona FN bloka i izlaznih velicina U-|
ka mrezi nakon promene temperature na 60°C
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Odavde se moze zakljuciti da se promenom iradijacije i
ambijentalne temperature, menjaju i izlazne vrednosti
aktivne i reaktivne snage. Promene izlaznih veli¢ina ka
mreZi su se dogodile u momentu promene i nakon toga je
MPPT algoritam omoguc¢io maksimalnu izlaznu snagu u
ovim promenjenim.

6. INVESTICIONA ANALIZA SOLARNE
ELEKTRANE

6.1. Proizvodni potencijal FN elektrane

Da bi se pokazala isplativost investicije (ROI) neophodno
je analizirati projektovanu proizvodnju elektri¢ne energije
u odnosu na potros$nju rashladnog postrojenja. Potrebne
podatke o potencijlanoj proizvodnji elektricne energije
dobijaju se kori§¢enjem softvera PVGIS software-a kao
na grafikonu sa slike 13 [6], dok su podaci o potro$nji od
rashladnih postrojenja iz 2020. god. Vidi se da bi solarna
elektrana pokrivala kompletnu potrosnju, uz rezervu
poznate interminencije solarne energije. Time je
opravdano investirati u ovakvo postrojenje.

Uporedni pregled proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije
[kwh]

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000

100.000
Jan  Feb  Mar  Apr  Maj Jun  Jul  Avg Sep Okt Nov  Dec

W Proizvodnja B Potro:

Slika 13. Uporedni grafik proizvodnje i potroSnje
elektricne energije u objektu

6.2. Tehno-ekonomska analiza

Ukupna investicija za izgradnju solarne elektrane iznosi
2.951.082 €. Nakon investicione subvencije od 25 % cena
solarne elektrane iznosi 2.213.312 €. Takode je bitna
napomena da drzava sa povlasé¢enim proizvodadima
potpisuje ugovor o podsticajima u trajanju od 15 godina a
nakon toga se cena menja na redovnu proizvodnu od 7
c€/kWh. [7] I iznosi 319.357 €. ROI ra¢unamo tako $to
ukupnu investiciju sa ukupnom planiranom dobiti na
godisnjem nivou i dobijamo povrat ispod 7 godina.

Dobit elektrane za prvih 15 godina tokom trajanja
podsticajnog ugovora iznosi 4.962.298 €. Nakon 15
godina isti¢e ugovor i nastavlja se dobit po redovnoj ceni
narednih 5 godina zbog trajanja efikasnosti panela kao i
troska za nove invertore §to iznosi 1.286.522 €.

Imajuéi u vidu poslednjih 5 godina trajanja garancije na
komponente kao i slabljenje efikasnosti panela, imamo
finalnu dobit od 1.109.544 €.

Na slici 14 je prikazan cash flow zivotnog veka elektrane
kao i konac¢na zarada nakon 25 godina eksploatacije koja
iznosi 3.247.805 €.

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se pokaze kako se u velikim
industrijama rashladna energija moze nadomestiti
energijom iz obnovljivih izvora. Svaki industrijski

kompleks koji koristi rashladnu energiju imace velika
naprezanja tokom toplijih dana u godini zbog procesa
kondenzacije rashladnog energenta kao i nesavrSenosti

komora i odeljenja koja zahtevaju rashladnu energiju.
Pokazali smo kroz realnu analizu koji je period otplate
ovakve investicije 1 kako se prakticno moze u realnim
radnim uslovima kompenzovati ovaj troSak elektricne
energije.

Sve navedeno nas navodi na, to da je vrlo isplativo graditi
elektrane i postrojenja iz obnovljivih izvora energije jer
jedno je siugurno. Koliko god se trosile zalihe fosilnih
goriva, sunca, vode i vetra ¢e biti kao nepresusnog izvora
energije.

Tok povratka investicije (ROI) [€]
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® Dobit FN elektrane ™ Povrat investicije

Slika 14. Grafikon povrata investicije (ROI)
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KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE NA 0,4 kV STRANI ENERGETSKOG
TRANSFORMATORA

POWER QUALITY AT 0.4 kV SIDE OF POWER TRANSFORMER
Mile Racié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je merenje i
analiza kvaliteta elektricne energije na 0,4 KV strani
transformatora. U pitanju su trafostanice prenosnog
odnosa 20(10)/0,4 kV. Prikazani su rezultati merenja,
njihova analiza i uporedivanje sa datim standardima za
Cetiri trafostanice.

Kljuéne refi: Kvalitet elektricne energije, energetski
transformator 20(10)/0,4 kV, mrezni analizator

Abstract — This paper describes measurements and
analyses of power quality at 0.4 kV side of power
transformer. These are substations with a voltage ratio of
20(10)/0,4 kV. The result of measurements, their analysis
and comparison with the given standards for four
substations are presented.

Keywords:  Power quality, power
20/10/0.4 kV, power quality analyser

transformer

1. UvOD

Kvalitet isporucene elektriéne energije, sa aspekta elek-
trodistribucije, podrazumeva kvalitet napona na sabirnici
na koju se priklju¢uju razni potrosa¢i. On podrazumeva
da se osnovne karakteristike napona (efektivna vrednost,
frekvencija, simetri¢nost i talasni oblik) drze u zadanim
okvirima, odnosno sa nominalnim vrednostima u usta-
ljenom stanju EES-a.

Na Kkarakteristike napona znaCajan uticaj imaju sami
potrosaci, naroCito grupa nelinearnih potrosaca, zatim
tranzijentne pojave usled komutacija u EES, atmosferske
pojave, kvarovi (kratki spojevi), nevreme, divlje Zivotinje
idr. [1].

Kvalitet elektri¢cne energije je vezan za odstupanje talas-
nih oblika napona i struja od idealnog prosto-periodi¢nog
oblika. To savrSeno hapajanje bi bilo takvo napajanje,
koje bi bilo uvek dostupno, bez prekida, sa frekvencijom i
naponom uvek u odredenim granicama tolerancije i sa
¢istim sinusoidalnim talasnim oblikom.

Prema tome, kvalitet elektri¢ne energije se moze izraziti
kao odstupanje od idealnog kvaliteta i to odstupanje se
definiSe preko pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije.
Ukoliko kvalitet elektri¢ne energije nije zadovoljavajuci
moze se pojaviti dosta problema. Medu najznacajnijim su
oni vezani za uticaj harmonijskih izobli¢enja, kao $to su:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, redovni profesor.

e Pregrevanje nultog provodnika,

e Pregrevanje transformatora,

e Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih motora,

e Uticaj harmonika na prekidace i zastitne releje,

e Uticaj na elektronsku opremu,

e Uticaj na rad statickih energetskih pretvaraca,

e Uticaj na telekomunikacione veze,

e Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju
reaktivne energije,

e [zobli¢enje mreznog napona usled toka harmonijskih
struja,

e Efekti toka harmonika struja kroz provodnike i
sabirnice, id .

2. STANDARDI | PREPORUKE

Vecina razvijenih industrijskih zemalja sveta, kao i
najznacajnije medunarodne organizacije su donele tehnic-
ke propise — standard sa navodenjem grani¢nih vrednosti
osnovnih parametara kvaliteta elektri¢ne energije od kojih
zavisi stabilnost rada elektroenergetskog sistema (efek-
tivna vrednost napona, frekvencija i sl.) [1,2]. Ostali para-
metri, su definisani pojedina¢no ili u sklopu sveobu-
hvatnijih dokumenata o kvalitetu elektri¢ne energije.

Ovi propisi su u obliku ili obavezuju¢ih standarda ili
neobavezuju¢ih preporuka. Njih donose medunarodno
priznate organizacije od kojih su najpoznatije:

» Medunarodna elektrotehnicka komisija (Interna-
tional Electrotechnical Commission — IEC),

» Evropski komitet za elektrotehnic¢ku standardizaciju
(Committee Europeaen de Norme Electriques —
CENELEC),

» Institut inZenjera elektrotehnike 1 elektronike
(Institute of Electrical and Electronics Engineers —
IEEE), itd.

3. OPIS MERNOG MESTA

Merenja su izvrSena na trafostanicama 20(10)/0,4 KV u
Novom Sadu, Jasku i Kikindi. U pitanju su trafostanice u
firmi Energotehnika Juzna Backa iz Novog Sada, fabrika
vode Jazak i livnicu Le Belier u Kikindi.

Mrezni analizator je postavljen na nisko-naponskoj strani
(0,4 kV). Na slikama 1, 2 i 3 moze se videti postavka
mreznog analizatora firme ,,Dranez [3], koji je koris¢en
za merenje i monitoring u ormanu trafo-celije trafostanici
preduzeca Juzna Backa, detalj prikljucenja merni
naponskih sondi, kao 1 jednopolna Sema TS
Energotehnika - Juzna Backa.
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4. REZULTATI MERENJA @
Dana 07.08.2019. na nisko-naponskom razvodnom | | oy -
ormanu izvrSena su merenja parametara kvaliteta - . - 2 | 1t
elekri¢nog napajanja na objektu TS Juzna Backa [f=3 M) L | H
10/0,4 kV u periodu od 7 dana. Na slikama 4-16 prikazani E%E ’ H—?‘:—i |
su rezultati ovih merenja. ; % 5*—t|—=:f:’ | e i
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Slika 3 - Jednopolna sema TS Juzna Backa
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Slika 1 — Orman Celije nakon postavijanja instrumenta za ) z _
merenje kvaliteta elektricne energije Slika 4 — Promena efektivne vrednosti medufaznih napona

u toku 7 dana

Een
Bems, Cims, Abs, Brms, Gims Ouront Joura Trigger Soveral

[E—Jwin_[max [Avg |
3623 | 2486 | 9122 |
Birms | 2847 | 3408 | 1137

Slika 5 — Promena efektivne vrednosti struja u toku 7
dana

Slika 2 — Strujni i naponski prikljucci
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Na slici 6 je prikazano kretanje frekvencije u period
merenja i moze se videti da joj se vrednosti krecu od
49,9Hz do 50,09 Hz, pri ¢emu se ova maksimalna
vrednost javlja samo u par mernih tacaka, a pored toga je
95% vrednosti u granicama +/-1%, odnosno 100% u
granicama +4% - 6% po standardu EN 50160.
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Slika 6 — Frekvencija

Na slici 7 je prikazan THD napona koji ne prelazi
vrednost od 3,351% i moze se zakljuciti da ne postoji
pove¢an THD napona. U granicama je koji je predviden
standardima.
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Slika 7 — Promena THDU tokom perioda merenja

U pogledu totalnog harmonijskog izobli¢enja struja moze
se zakljuciti da postoji pove¢an THDI. THDI prikazan na
slici 8 je blago povisen u odnosu na vrednosti predvidene
standardima (preko 20%)
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Slika 8 — Promena THDI tokom perioda merenja

Krest faktor napona, prikazan na slici 9, u posmatranom
roku od sedam dana ni u jednom trenutku nije presao
ocekivanu vrednost od 1,45%, pa u sistemu nece postojati
problem pikova napona.
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Slika 9 — Promena krest faktora napona u toku 7 dana

Na slici 10 prikazana je promena krest faktora stuje. Sa
slike 10 moze se zakljuciti da i krest faktor struje, kao i u
slu¢aju napona, ne prelazi o¢ekivane vrednosti.

Na slici 11 prikazane su izmerene promene flikera u
posmatranom periodu. Na osnovu prikazanih grafika
uocljivi su veliki pikovi u sve tri posmatrane faze.
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Slika 10 — Promena krest faktora struje u toku 7 dana

at

T
08082019 oa0ez010 10082019 82019 12082019 rasaz019 1082018
Thursiay Friday Souay v Wonday Tuestay Neanssiay

Event #1 3107.08.2019 08.13.16.000
Bers, Gims, Arms, s Qurent Journal T

BV

[BvPst [ 007802 [02121]
Cvpst| 0.07847

Slika 11 — Promena flikera napona u toku 7 dana

Na slici 12 prikazana je promena faktora derejtinga
transformatora, odnosno — k faktora. Sto je veéi ovaj
factor, to su vec¢i gubici u transformatoru izazvani vi§im
harmonicima, pa se sa slike 12 moze zakljuciti da k faktor
u pojedinim trenucima moze predstavljati problem.
Olaksavajuca okolnost je ta $to kada je k faktor visok,
efektivna vrednost struje je mala, pa se transformator nece
znacCajnije pregrejati. Ipak, ovakvi rezultati zahtevaju
detaljnije razmatranje i po potrebi preduzimanje
odgovarajuc¢ih mera za smanjenje nivoa visih harmonika,
kao §to su pasivni ili aktivni filteri na prikljuécima
nelinearnih potrosaca..
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Slika 12 — Promena k faktora u toku 7 dana

Na slikama 13 i 14 prikazani su nedeljni dijagrami
aktivne, reaktivne, dok je na slici 15 data promena
prividne snage. Na kraju je na slici 16 predstavljena
promena faktora snage.
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Slika 15 — Dijagram prividne snage u toku nedelju dana
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Slika 16 — Promena faktora snage tokom merenja.

Sa prikazanih grafika jasno se vidi da je period povisene
potro$nje tokom radnih dana. Za vikend, $to je i logi¢no,
potro$nja aktivne i reaktivne snage je znatno smanjena
posmatrano u odnosu na radne dane.

U pogledu vrednosti faktora snage treba napomenuti da se
isti nalazi u opsegu oc¢ekivanih vrednosti (od -1 do +1).

5. ZAKLJUCAK

Sa aspekta kvaliteta napona nema vecih problema i svi
indikatori kvaliteta elektri¢ne energije spadaju u okvire
diktirane stanardima. U vecini sluGajeva THDU je oko
1%, neretko i manji od 1%. Sa aspekta kvaliteta struje
postoji vece odstupanje i svi indikatori ukazuju na to da
kvalitet struje nije zadovoljavajué¢i. Razlog su dominantni
nelinearni potro$a¢i na §to ukazuje veliko harmonijsko
izobli¢enje struje, koje je iznad okvira predvidenih
standardima. Da bi se to nedvosmisleno utvrdilo trebalo
bi izvrsiti detaljnu analizu potro$aca i utvrditi pojedinac¢ni
negativni uticaj potrosaca na kvalitet elektri¢ne energije.
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MOGUCNOSTI PRIMENE BIG DATA KONCEPTA U DRUSTVENIM MREZAMA
POSSIBILITIES OF APPLYING THE BIG DATA CONCEPT IN SOCIAL NETWORKS

Ana Petkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI

Kratak sadrZaj — Ovaj rad se bavi analizom Big Data
tehnologije, uvidom u mogucnosti Hadoop platforme za
menadzment podataka u distribuiranom okruzenju, opi-
som prirode i znacaja druStvenih mreza za razvoj sav-
remenog drustva, mogucnostima primene ove tehnologije
u razlicitim sferama drustvenog zivota, dok se poseban
naglasak stavlja na mogucnosti i benefite primene Big
Data u drustvenim mreZama, kao i analizom podataka
istrazivanja o misljenjima ispitanika o Big Data
tehnologiji.

Klju¢ne re€i: Big Data, Hadoop, drustvene mreze,
primena Big Data tehnologije

Abstract — This paper is about the analysis of Big Data
technology, insight into the possibilities of Hadoop
platform for data management in a distributed
environment, description of the nature and importance of
social networks for the development of modern society,
possibilities of application of this technology in various
spheres of social life, and about possibilities and
advantages of applying Big Data on social networks and
analysis of research data on the opinions of respondents
about Big Data technology.

Keywords: Big Data, Hadoop,
application of Big Data technology

social networks,

1. UvOD

Cilj samog rada jeste da pokaze §ta je to Big Data tehno-
logija, njene karakteristike, kao i to koliko je znacajna
njena generalna primena u savremenom drustvu, posebno
primena u drustvenim mrezama.

U radu je opisan koncept Big Data tehnologije, njen
nastanak, njeni sastavni elementi, kao §to su Hadoop i
MapReduce. Ono S$to je takode bilo bitno istaéi su
drustvene mreze i njihov uticaj na danaSnje doba i
povezanost sa Big Data tehnologijom. Naravno, tu je i
generalna primena ove tehnologije, a za kraj, dat je prikaz
u obliku ankete o tome Sta ispitanici misli 1 znaju o Big
Data tehnologiji.

2. BIG DATA TEHNOLOGIJA

Digitalna  revolucija, odnosno razvoj Interneta,
inteligentnih uredaja, drustvenih mreza uzrokovali su
pojavu velikih koli¢ina podataka.

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

Primenom tradicionalnih baza podatka nije bilo moguce
razviti napredne aplikacije i zbog toga se uvode novi
pristupi za skladiStenje, koji omogucavaju brzu pretragu i
analizu velikih koli¢ina podataka u realnom vremenu, koji
su zasnovani na razliitim modelima primene Big Data
tehnologije [1]. Termin Big Data (“veliki podaci”) nastao
je krajem proslog i pocetkom ovog veka. Tada se uglav-
nom koristio, da bi se u nauci i praksi ukazalo na znacaj
obrade velike koli¢ine podataka, a za Sta se smatralo da je
moguce uraditi samo kori§¢enjem superracunara [2].

Na osnovu zivotnog ciklusa, Big Data se definiSe pomoc¢u
5 dimenzija: Volumen ili obim podataka (Volume),
Raznovrsnost podataka (Variety), Brzina generisanja
podataka (Velocity), uklju¢ujuéi dve nove dimenzije:
Vrednost (Value) i Tacnost (Veracity) [3].

Primena Big data tehnologije ima za cilj da se omoguci
Sto kvalitetnije upravljanje kolicinom podataka koja raste
iz dana u dan, velikom brzinom, kako bi se: smanjili
troskovi poslovanja, redukovalo vreme koje je potrebno
da se izvrse zadaci na racunarima i omogucila pojava
novih proizvoda i usluga [4].

3. HADOOP PLATFORMA

Big Data obuhvata projektovanje i realizaciju
infrastrukture 1 servisa za skladistenje velike koli¢ine
podataka, kao i za njihovu pretragu, deljenje, analizu |
vizuelizaciju. Jedno od softverskih reSenja za
infrastukturu Big Data je Hadoop [4].

Hadoop predstavlja softver otvorenog koda, koristi se za
skladiStenje i procesiranje velike koli¢ine podataka [1].
Razvijen je od strane Apache fondacije, a 2003. pocinje
negov zivotni ciklus sa projektom ,,Nutch* pokrenut od
strane Doug Cutting-a koji se odnosio na moguénost da se
vr$e milijarde pretraga, kao i obelezavaju milioni web
stranica [5]. Hadoop omogucava da se veéi problemi
svedu na manje, da se analiza brzo i jednostavno
sprovede, kao i da kompanije lako upravljaju sa velikim
koli¢inama podataka [6]. Hadoop se sastoji iz Cetiri
osnovna elementa: Hadoop Common, Hadoop Distributed
File System (HDFS), Hadoop MapReduce i Hadoop
YARN [1].

Glavni cilj HDFS-a je da otkrije greSke i automatski ih
ukloni, i spreci da pojava greske izazove prekid u radu ili
dugo ¢ekanje. HDFS ima master/slave arhitekturu, koja je
oblikovana prema modelu ,,rob — gospodar®. Sastoji se od
dva ¢vora: Glavni — master (eng. NameNode) i Podredeni
¢vor - slave (eng. DataNode) [5].

HDFS podrzava rad sa velikim fajlovima [4]. lako
omoguéava pouzdano, dostupno i povoljno skladistenje
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podataka, nije dovoljan sam da bi se ostvario
odgovaraju¢i nivo adaptacije Hadoop ekosistema. Da bi
se taj problem resio, Google je uveo novi model
programiranja, a to je MapReduce [7].

MapReduce je softverski okvir, odnosno algoritam koji se
koristi za obradu ogromnih koli¢ina podataka. Za njega se
kaze da je jedno od najefikasnijih reSenja za velike
podatke 1 pruza znacajna poboljSanja u velikim
aplikacijama koje zahtevaju velike koli¢ine podataka u
klasterima [11]. Fleksibilan, pruza podr$ku za rad sa
podacima iz razli¢itih izvora (npr. e-mail, druStveni
mediji) koje obraduje jednostavnim  parovima
kljué/vrednost. Jedna od glavnih prednosti MapReduce
programskog modela, je u stvari paralelna obrada
podataka, gde se zadaci dele na manje celine koje se
paralelno izvr$avaju [4].

MapReduce je programski model koji se sastoji od dve
celine: Mapper - uzima i konvertuje set ulaznih podataka
u drugi skup podataka, tako Sto se pojedinaéni elementi
ras¢lanjuju u parove klju¢/vrednost i Reducer - koristi
izlaz sa Mapper celine kao svoj ulaz i po odredenom
kriterijumu kombinuje te podatke da bi dobio manje
parove kljué/vrednost [4].

4. DRUSTVENE (SOCIJALNE) MREZE

Pojava i razvoj Interneta, pretraZivaca, kao i drustvenih
mreza doveli su do naglog porasta koli¢ine podataka.
Tehnologije kao $to su racunarstvo u oblaku (eng. Cloud
computing) i edge computing imaju ulogu u upravljanju
velikim podacima. Takode, ove tehnologije doprinele su
razvoju druStvenih mreza. Sa pojavom drustvenih
(socijlanih) mreza podaci se ¢esto dupliraju i njihova
obrada postaje jo$ veci izazov [9].

Drustvene mreze predstavljaju virtuelne zajednice u
okviru kojih upotrebom informaciono-komunikacionih
tehnologija zasnovanih na Internet aplikacijama ljudi
danas razmenjuju informacije, mi$ljenja, stavove |
iskustva [3]. Sadrzaj na druStvenim mrezama Kreiran je
od strane korisnika prema njihovim potrebama. Ideja
drustvenih mreza nastala je jo§ 1890-ih godina od strane
Emil Dirkema i Ferdinand Tenis-a, u njihovim teorijama i
istrazivanju drustvenih grupa [10]. DrusStvena mreza se
sastoji od dve celine: ¢vorista (eng. node) i veze (eng.
edge ili links) [11]. Drustvene mreze se mogu opisati
pomocu sedam blokova: identitet, konverzacija, deljenje,
prisustvo, veze, reputacija i grupe [3]. Drustvene mreze
omogucavaju korisnicima da kreiraju javne ili polu-javne
profile, pregledaju spisak korisnika sa kojima imaju veze,
sacuvaju pregled i prenos njihovog spiska veza, kao i od
drugih korisnika unutar sistema [10].

Drustveni mediji se mogu podeliti u sledeée grupe:
Twitter - predstavlja jednu od najpopularnijih drustvenih
mreza koja povezuje uticajne ljude, politiCare, menadzere
i poslovne ljude, Facebook - je najpopularnija globalna
drustvena mreza koju koriste preko milijardu ljudi iz svih
strana sveta sa razliitim profilima. Pruza razne
mogucénosti, kao §to su: profil, chat, grupa, dogadaji, fan
stranica, pladeni oglasi, YouTube - predstavlja najvecu i
najpopularniju drustvenu web stranicu u svetu, koja ima
ulogu u deljenju video snimaka, LinkedIn - je poslovna
drustvena mreza koja ima wulogu u povezivanju

poslodovaca i ljudi koji traze posao. Sve navedene
drustvene mreze su i edukativnog karaktera [3].

5. GENERALNA PRIMENA BIG DATA
TEHNOLOGIJE

U oblasti informaciono-komunikacionih tehnologija, u
najvecoj meri se primenjuje Big Data analitika. Big Data
analitika ima potencijal da unapredi poslovanje, kao i
svakodnevni zivot. Moguénost primene Big Data
tehnologije je ogromna, primenjuje se i u drugim
oblastima sem informaciono-komunikacionih tehnologija,
kao S$to su: telekomunikacije, finansije, bezbednost,
marketing, zdravstvo, sport [12].

5.1. Primena Big Data tehnologije u
telekomunikacijama

Big Data tehnologija ima veliku i znacajnu primenu u
oblasti telekomunikacija. Najznacajni deo
telekomunikacija jesu mobilne telekomunikacije u okviru
kojih imamo da operateri generiSu ogromne koli¢ine
podataka koje se odnose na telefonske razgovore, SMS i
MMS poruke, koriS¢enje mobilnog Interneta, lokaciju
korisnika mobilnog telefona, kao njegovo kretanje,
interakciju izmedu operatera i koriS¢enje mobilnih
telefona u inostranstvu [12].

5.2. Primena Big Data tehnologije u finansijama

Primena Big Data tehnologije u finansijama ima znacajnu
ulogu. Omogucava da se podaci o transakcijama obrade u
najkratem roku i da se na oshovu njih vizuelizuju
dobijeni rezultati koji mogu da se koriste za unapredenje
poslova [12].

5.3. Primena Big Data tehnologije u bezbednosti

Najvaznija primena Big Data tehnologije jeste u bezbed-
nosti, koja ¢e imati veliki znacaj u buducnosti. Big Data
tehnologija omogucava da se preventivni rad podigne na
najvisi nivo i da se pravovremeno identifikuju bezbedo-
nosne pretnje ili teroristicki napadi.

Kod preduzecéa &ije poslovanje ukljucuje potrazivanje ili
obradu transkacija, Big Data ima najupecatljiviju ulogu
primene u otkrivanju prevare [12].

5.4. Primena Big Data tehnologije u marketingu

U marketingu, Big Data predstavlja ostvarenje sha kod
ljudi i ukazuje na velika obecanja u toj sferi [10]. Koncept
Big Data pomaze ljudima koji se bave marketingom da
odgovore na pitanje ko, Sta i kada kupuje, dosta brzo,
jasno i transparentno, ali zapravo pravi doprinos se ogleda
u stvaranju novih oblika vrednosti za kupce. U sferi
kupaca, u marketingu, Big Data uklju¢uje ljudske stavove,
marketin§ke kampanje, prodajna mesta, web lokacije,
ankete kupaca, drustvene medije [13].

5.5. Primena Big Data tehnologije u zdravstvu

Buduc¢nost primene Big Data lezi i u oblasti zdravstva
(medicina i farmacija). Neki od podataka koji se generiSu
u oblasti zdravstva su: podaci senzora koji mere vitalne
funkcije pacijenata, biometrijski podaci, podaci za ljudske
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gene, klinicka ispitivanja, za registraciju lekova,
laboratorijski, administrativni itd [12]. U medicini, uz
pomo¢ Big Data, mozemo unapred otkriti koji pacijenti
imaju povecan rizik od oboljevanja, kao Sto su: sréane
bolesti, dijabetes, astma [12]. Takode, pracenje i
predvidanje kretanja epidemije i pojave bolesti [14].

Koris¢enjem Big data uocava se mogucnost primene
odredenih lekova za lecenje nekih bolesti za koje se do
tada nije znalo da ih ti lekovi mogu leéiti. Svaki ucesnik
na farmaceutskom trzistu i apoteke koriste Internet i tako

ulaze u digitalni SVet. Generisu velike koli¢ine podataka,
kao $to su profili i navike potroSaca, kulturoloski obrasci,
penetracije na trziste, a koji se obraduju uz pomo¢ Big
Data tehnologije [12].

Big Data tehnologija ima svoju primenu i u brojnim
drugim oblastima medicine i farmacije, kao Sto su
unapredenje rada zdravstvenog sistema, zdravstvenog
osiguranja, nacionalnih agencija za lekove [12].

5.6. Primena Big Data tehnologije u sportu

Big Data aplikacije se u velikoj meri mogu Koristiti da bi
se poboljsale sportske performanse u razli¢itim
sportovima, kao Sto su: kosarka, fudbal, tenis, bejzbol,
formula. Njena primena je dobila znac¢ajnu ulogu kod
profesionalnog sporta, upravo sa pojavom senzora u
loptama, pametnih narukvica, koje prate zdravstveno
stanje sportiste, kamera na terenu, GPS uredaja u ode¢i.
Data tehnologija je izvrSila analizu velikih serija podataka
koji se koriste na sportskim takmiCenjima 1 vrSe
predvidanje rezultata odredenih sportskih manifestacija

[12].

Pored navedenih oblasti, moguca primena Big Data je i u
predvidanju prirodnih katastrofa i pronalazenju naftnih
buSotina na osnovu analize velikih serija geoloskih
podataka [12].

6. PRIMENA HADDOP-A | BIG DATA U
DRUSTVENIM MREZAMA

Primena Big Data tehnologije u drustvenim mrezama je
pocela pre oko deset godina i poklapa se sa intenzivnim
razvojem Google i Yahoo pretrazivata i njihovom
odlukom da zapocnu razvoj softverskih resenja kojima bi
se iskoristile velike koli¢ine generisanih podataka i iz njih
izvukla odredena vrednost. Da bi se ti veliki podaci
uspesno, ali optimalno uskladistili, koristi se Hadoop
tehnologija blisko povezana sa Big Data konceptom [15].

Drustvene mreze su jedan od najreprezentativnijih i
najrelevantnijih izvora podataka za velike podatke (eng.
Big Data). Podaci o druStvenim mrezama se dobijaju iz
razli¢itih Internet aplikacija i web lokacija (Facebook,
Twitter, LinkedIn, Youtube, Google) &iji razvoj stvara
novu generaciju ljudi, odnosno omogucéava povezivanje
korisnika koji medusobno saraduju, dele podatke i
komuniciraju [8]. Neke kompanije, kao $to su Facebook,
Linkedln, Amazon razvile su svoje platforme
preuzimaju¢i neke delove Hadoop-a, i zadrzale isti princip
rada, odnosno i dalje se skladiste velike koli¢ine podataka
i koristile ga u edukaciji i produkciji. Hadoop omogucava
analizu velikih koli¢ina nestruktuiranih podataka, kao i

njihovu brzinu. Ti podaci su video i audio podaci, postovi
na druStvenim mrezama, slike. Hadoop je postao de fakto
standard za Big Data, poceo je da raste i da se menja u
skladu sa trziStem, tako da je mogucnost primene
Hadoop-a svuda gde imate mnogo podataka koje ne
mozete da obradite tradicionalnim alatima [15]. Veza
izmedu Big Data tehnologije i druStvenih mreza se
zasniva na analitici velikih koli¢ina podataka koji mogu
nastati iz razli¢itih distribuiranih izvora, ali sa akcentom
na drustvene medije. Veliki podaci drustvenih mreza
moraju se sloziti kako bi se omogudile bolje usluge
korisnicima. Prikupljanje, obrada i analiza velikih
podataka o druStvenim mrezama je tezak zadatak jer
klasi¢ne metode, algoritmi i alati za upravljanje podacima
su postali neadekvatni za obradu velikih koli¢ina
podataka. Potrebno ih je vizualizovati kako bi se
korisnicima omogudéio bolji kvalitet, iskustva i veca
razumljivost, jer se veliki podaci mogu transformisati u
razli¢ite formate [8]. Postoji mnogo tehnologija (Amazon,
Google) koje rade analizu podataka posto su odredene
kompanije ulozile veliki novac u razvoj softvera [14].
Drustvena mreza Twitter koristi Hadoop distribuiranu
bazu podataka — Cassandra [15].

Kao §to je ve¢ napomenuto, Big Data se obicno
karakteriSe sa ,tri V®, odnosno zapremina, brzina i
raznovrsnost [10]. Dimenzija obim se odnosi na ogromne
koli¢ine podataka koje pruza drustvena mreza. U slucaju
da kompanija ne prati konstantno razgovore i strimove na
Twitter-u moze da propusti pominjanje svog brenda. Big
Data moze da resi ovaj problem, tako Sto omogucéava da
se saCuvaju sva pominjanja koje se posle mogu da
pregledaju i analiziraju. Sto se ti¢e dimenzija brzine, ona
predstavlja brzinu dodavanja podataka. Kod Big Data i
drustvenih mreza, brzina se odnosi na dodavanje novih
informacija iz razli¢itth mreza u bilo kom trenutku, jer
drustveni mediji nikad ,,ne spavaju“. Razvojem brzine
podataka, poveéava se i vreme provedeno na drustvenim
mrezama. Treéa dimenzija raznovrsnost se odnosi na
razlicite vrste informacija koje se mogu prikupiti pomoc¢u
velikih podataka, tj. na postojanje razlicitih izvora, kao
Sto su video snimci za nadzor, satelitske slike, mobilni
tvitovi, senzori. Raznovrsnost velikih podataka na
drustvenim mrezama omogucava Korisnicama da vide
nadin da se povezu sa Zeljenom publikom [16].

Drustvene mreze su postale svakodnevnica u svim
sferama Zivota, pa i u obrazovanju [14]. Prednost
drustvenih mreza jeste S§to znacajno unapreduju i
poveéavaju obim poslovanja. Danas, druStvene mreze su
zastupljene Sirom sveta i omogucavaju komunikaciju i
deljenje podataka u bilo kom trenutku. Predstavljaju kljuc¢
u poslovanju kompanija u buduénosti [10].

7. ZAKLJUCAK ISTRAZIVANJA STAVOVA
GRADANA O BIG DATA TEHNOLOGIJI

IstraZivanje je sprovedeno za potrebe master rada, imalo
je za cilj da se proveri kakvi su zapravo stavovi i znanja
ispitanika kada je u pitanju primena aplikacija koje se
baziraju na Big Data tehnologiji.

Sprovedeno je tokom juna meseca 2021. god., pomodéu
online upitnika i obuhvaceno je 150 ispitanika.
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Zavrsetkom istrazivanja, dobili su se jasni rezultati o tome
koliko su ljudi upoznati sa Big Data tehnologijom.
Danasnje, moderno dru$tvo je upoznato sa savremenim
tehnologijama, jer su one deo njihovog svakodnevnog
zivota, tako da je vise od 50% ispitanika reklo da je ¢ulo
za Big Data tehnologiju, koja ¢e takode biti deo njihove
svakodnevnice, ali manji broj razume pravi koncept Big
Data tehnologije i njene uloge.

Kod nas u Srbiji se jo§ uvek ne koristi kao u inostranim
zemljama, tako da su odgovori ispitanika bili razliéiti,
nekima pomaze malo, nekima mnogo jer za kratak
vremenski period obrade velike koli¢ine podataka, ali
ispitanici smatraju da Big Data tehnologija ipak ima veliki
uticaj u zdravstvu, bezbednosti i naro¢ito na poslovanje
kompanija. Ispitanici koriste u vecoj meri drustvene
mreze, najviSe Instagram i Facebook, dok YouTube,
Twitter i ostale u malo manjoj meri. Skoro 70% ispitanika
smatra da Big Data ima ulogu na druStvenim mrezama, da
omogucava skladiStenje velikog broja podataka, brze
prikupljanje, analizu i deljenje podataka, otkrivanje
prevara, masovnu obradu podataka korisnika drustvenih
mreza, kao i plasiranje reklama tim istim korisnicima.
Najveéi broj ispitanika za svoj izvor informacija je
odabralo drustvene mreze i web stranice, koje imaju
veliki uticaj na njihove misljenje.

8. ZAKLJUCAK

Ogromne koli¢ine podataka, koje dolaze iz raznih izvora,
neverovathom brzinom, predstavljale su problem
kompanijama u njihovom poslovanju, jer one nisu bile u
mogucénosti doneti kvalitetnu i brzu odluku, ali pojavom
Big Data tehnologije, sve to postaje proslost. Tada je
postalo moguce prikupljati, kombinovati i analizirati u
pravcu generisanja informacija u realnom vremenu, i
skratiti vreme potrebno za njihovu obradu i analizu, koje
su od izuzetnog znacaja za donoSenje dobrih strateskih,
takti¢kih i operativnih poslovnih odluka, u gotovo svim

oblastima poslovanja.

Veliki broj preduzecéa u svetu su prihvatili Big Data
tehnologiju kao tehnologiju od koje mogu imati velike
koristi i deo svojih ljudskih i finansijskih resursa namenili
razvoju primene Big Data tehnologije u svom poslovanju.
Sa porastom primene ove tehnologije, pojavljuju se i
kompanije koje su stru¢ne za njenu implementaciju u
svakodnevno poslovanje, kao $§to su vlada, razne
institucije i pojedinci. Pojedine kompanije, velike
korporacije, idu korak dalje i osnivaju vlastita odeljenja
koja se bave Big Data tehnologijom. Ona pruza velike
mogucénosti jer nam pomaze u razvoju novih kreativnih
proizvoda i usluga, kao npr. aplikacija na mobilnim
telefonima ili proizvodima poslovne inteligencije za
kompanije.

Drustvene mreze su jedan od najreprezentativnijih i
najrelevantnijih izvora podataka za Big Data i njihova

veza se zasniva na analizi velikih koli¢ina podataka.

Na osnovu svega sprovedenog moze se zakljuciti da Big
Data predstavlja pravu revoluciju poslovanja u mnogim
oblastima i da zasigurno menja svet i da ¢e to raditi
buduénosti, kao i da mozemo iskoristiti bogatstvo
podataka koje je do sada samo prolazilo pokraj nas.
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RAZVOJ | PRIMENA MEHANIZACIJE ZA ZEMLJANE RADOVE KOD IZRADE
TEMELJA | PODZEMNIH ETAZA OBJEKATA VISOKOGRADNJE

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MECHANIZATION FOR GROUND WORKS
IN CONSTRUCTION OF FOUNDATIONS AND BUILDINGS

Spasoje Kojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran put izbora grade-
vinske mehanizacije za izvodenje zemljanih radova, kao i
nacin resavanja zastite iskopa kod objekata visokogradnje
nakon zavrsenih zemljanih radova.

Kljuéne reci: zemljani radovi, gradevinska mehanizacija,
dijafragma, Sipovi, iskop, obezbedenje temeljnih jama
Abstract — The subject of this paper is selection of
construction mechanization for groundworks, as well as
the method of solving the way of protection of excavations
at buildings after the completition of groundworks.

Keywords: groundworks, construction machines,
diaphragm, piles, excavation, securing foundation pits

1. UvOD

Izgradnja gradevinskih objekata danas podrazumeva
primenu gradevinske mehanizacije u svim sferama, za
izvrSenje razli¢itih vrsta radova. Radovi u gradevinarstvu
se razlikuju i po obimu angazovane mehanizacije, pa oni
radovi koji su u procesu izgradnje dominantni po obimu,
impliciraju visok stepen mehanizovanosti i otvaraju
problem izbora optimalne mehanizacije.

Sa aspekta predmeta ovog rada, akcenat ¢e biti stavljen na
visokogradnju i upotrebu, odnosno primenu mehanizacije
kod izvodenja zemljanih radova vezanih za izradu temelja
i podzemnih etaza. Vecina radova kod ove vrste izgradnje
vezana je za iskope, otkope i nasipe, ali ne iskljuéuje se i
prisustvo drugih zemljanih radova, u zavisnosti od uslova
i vrste zemljanog materijala koji je predmet potrebe za
delovanjem mehanizacije. Aktuelnost teme, narocito se
moze vezati za ekspanziju izgradnje objekata u urbanim
sredinama, gde se namecu novi uslovi gradnje, brzi razvoj
gradskih sredina, gde sama izgradnja viSespratnica postaje
sve komplikovanija.

2. SPECIFICNOSTI ZEMLJANIH RADOVA 1
OBLAST VISOKOGRADNJE

Zemljani radovi predstavljaju grupu gradevinskih radova
na ¢ijoj osnovi pocivaju svi ostali radovi koji spadaju u
jedan zaokruzeni gradevinski proces, drugim recima
izvode se bez obzira na predmet i vrstu izgradnje.

Kao prva grupa radova prilikom gradnje nekog objekta,
javljaju se zemljani radovi.

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

Tehnoloska resenja sprovodenja zemljanih radova kod
svakog konkretnog objekta, predstavljaju nezaobilazne
segmente koji se sprovode u okviru:

—  istraznih,

— prethodnih i

— pripremnih radova,
koji su neophodni da se sprovedu zbog svih radova koji
posle slede. Kod tehnologije izvodenja gradevinskih
radova, naroCito slozenijih objekata poput objekata
visokogradnje, veoma je vazno obratiti paznju na tlo gde
se obavlja izgradnja objekta. Samo tlo gde se planira
izgradnja gradevinskog objekta, nije svuda i na svim
lokacijama jednaka.
Na osnovu posebnih istrazivanja, izvrSena je kategori-
zacija tla u odredene klase, odnosno grupe. Postoje u
relevantnoj literaturi razli¢ita navodenja podela i vrsta tla.
Pa tako, tlo se u odnosu na zemljane materijale, moze
podeliti na:

— stene (monolitna, tro$na, raspucala);

— nevezani ili nekoherentni materijali (Sljunak 4-

60mm, pesak 0,4-6mm i dr.); i
— vezani ili koherentni materijali (prasina 0,002-
0,06mm, glina manje od 0,0002mm i dr.)

3. PRIMENA MEHANIZACIJE ZA ISKOPE KOD
OBJEKATA VISOKOGRADNJE

Prvi zemljani radovi prilikom iskopa temelja javljaju se
radovi vezani za uklanjanje povrsinskog sloja tla, odnosno
obavlja se uklanjanje humusa.

- Uklanjanje humusa, u savremenom gradevinskom pro-
cesu, obavlja se odgovaraju¢om gradevinskom mehaniza-
cijom. Kao najéesce koris¢ena gradevinska mehanizacija
za uklanjanje humusa, koriste se dozeri.

- Nakon uklanjanja humusa, pristupa se iskopu, odnosno
pripremi terena za buduée temelje objekta koji se gradi. U
tehnologiji zemljanih radova, najcesce se spominju dve
osnovne vrste iskopa: Siroki iskop (namenjen uglavnom
za podrumske objekte, podzemne etaze), i uski iskopi koji
se koriste za izgradnju temelja za zidove objekta. Iskopi
se takode mogu podeliti na :

v linijske iskope — podrazumevaju sve vrste
kanala, rovova, trakastih temelja, tunela i
drugo;

v povrsinske iskope — u ovu grupu spadaju svi
iskopi koji su povrsinski veci od njene dubine;
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v’ tackasti iskopi — razne vrste $ahtova i temelja
Samaca

U sustini, za vec¢inu iskopa, utovara i transporta koriste se
sledece vrste gradevinske mehanizacije: bageri, dozeri,
grejderi, skreperi, utovarivaCi 1 razliita transportna
sredstva.
- Pored pripreme terena gde ¢e se kopati iskopna jama,
odnosno iskop za buduci objekat, bitni radovi vezuju se i
za tkzv. ugradnju materijala. U ovom slucaju misli se na
radove vezane za transport, planiranje, razastiranje i
zbijanje. 1 u ovom slucaju, veliku ulogu i procenat ucesca
u ovim radovima, zauzima gradevinska mehanizacija.
Dominantne poslove vezane za ovu vrstu radova
obavljaju buldozZeri i grejderi, mada su u primeni i
utovarivaéi i skreperi, uz napomenu da se grejderi u
visokogradnji vise koriste kod skidanja humusa i za
radove planiranja i razastiranja, a manje za potrebe iskopa
temeljnih jama ili se Koristi za iskope jama dubine do 4m.
- Zbijanje predstavlja zavr$ni deo ugradnje iskopanog
materijala, i ujedno sa ovim postupkom se dolazi do
poboljsanja karakteristika odredenog tla. Primarni cilj
ovih radova usmeren je ka postizanju boljih tehnickih
svojstava tla povecanjem gustine materijala.

4. ZASTITA 1 OBEZBEPENJE ISKOPA

Pored svih pripremnih radova oko istraZivanja tla na
kome ¢e se graditi buduci objekat visokogradnje, odnosno
gde ¢e se kopati temeljne jame, veoma je bitno kod
zemljanih radova koji se izvode, izvrsSiti zastitu iskopa po
pitanju uticaja vode i obezbediti iskop od moguceg
urusavanja, sleganja, kako bi konstrukcija bila
prvenstveno bezbedna i sigurna za druge radove koji
slede.

Kod ovih radnji, narocito je vazno u pocetku ispitati tlo
od moguénosti prodiranja podzemnih voda.

4.1. Zastita iskopa od vode

Gradiliste gde se planira izgradnja odredenog objekta
visokogradnje, mora da bude obezbedeno svim potrebnim
uslovima za radove koji ¢e biti izvodeni. Jedan od vaznih
parametara, jeste da tlo gde se kopa temeljna jama, mora
biti suvo. Drugim refima, vlaznost tla mora biti u
granicama dozvoljenog, koje stoji i predmet je proracuna
u svakom projektu vezanom za gradnju. 1z tog razloga
potrebno je osigurati dobru odvodnju i sistem zastite od
raznih oblika prodora vode.
Zastita iskopa od vode usmerena je u tri pravca, i to:

—  zastita od spoljasnje atmosferske vode,

—  zaStita od atmosferske vode koja direktno

upada u iskop (direktna ili atmosferska voda) i
— zastita od podzemnih voda (snizavanjem
njenog nivoa)

Problem prisustva vode nije toliko veliki kada je kota
vode ispod kote iskopa i u tom slucaju ne moraju da se
izvode dodatni radovi. Problem nastaje kada je nivo
podzemnih voda (NPV) iznad kote iskopa. Tada se
moraju izvoditi dodatni gradevinski radovi kojima se
sniZzava nivo podzmenih voda i na taj nacin obezbeduje
suvo tlo za radove u iskopnoj, odnosno temeljnoj jami.

Snizavanje NPV obavlja se uz pomo¢ drenaznih sistema u
koje spadaju:

— radovi na direktnom crpljenju vode,

— horizontalna drenaza na obodu iskopa(muljne
pumpe),

— vertikalna drenaza pomocu iglo filtera, dubokih
bunara i sli¢no.

4.2. Dijafragme

Prilikom gradnje konstrukcija sa podzemnim etazama ili
dubokim temeljima, potrebno je izvrsiti iskop tla vece
dubine. Ukoliko nije moguce izvrsiti Siroki iskop (iskop
sa stranicama u nagibu pod uglom koji obezbeduje
stabilnost kosine), u slu¢aju blizine susednog objekta,
npr., iskop se vrsi vertikalno, uz izradu privremene ili
stalne potporne (zastitne) konstrukcije koja osigurava
stabilnost stranice iskopa, odnosno spre¢ava obrusavanje
tla u jamu.

Armirano betonska dijafragma predstavlja konstrukciju u
obliku zida koji se izvodi u tlu, duz granice buduceg
iskopa temeljne jame. Iskop za dijafragmu se radi pomocéu
specijalnog bagera (obi¢no bager grajfer), jama se
ispunjava isplakom (suspenzija bentonitne gline u vodi)
koja spretava urusavanje iskopa. Nakon iskopa se u rov
spusta atmaturni ko§, a zatim vrSi betoniranje pomocu
kontraktorske cevi, od dna na gore. Debljina zida
dijafragme je najcesce 60 ili 80cm.

Dijafragme su armirano betonski zidovi koji se po
specijalnom postupku grade neposredno u terenu.Koriste
se kao zastita bocnih strana temeljne jame i/ili kao
sastavni deo buduéeg objekta. Mogu se koristiti i kao
vodozastitini elementi.

4.3. Sipovi — zavesa Sipova

Sipovi su vrsta temelja koja optereéenje od objekta
prenose kroz povrsinske slojeve tla slabe nosivosti do
dubljih slojeva tla dobre nosivosti. Time se otklanja
mogucnost veceg sleganja objekta §to doprinosi njegovoj
statickoj sigurnosti. Ako se Sipovi izvode na samom
terenu onda se to moze izvesti postupkom utiskivanja u
tlo busenjem ili pobijanjem. U naseljenim podrucjima
koriste se buSeni Sipovi jer je buka pri ugradivanju
umerena.

J f——levok kontroktorn

= kontroktorska cev

| f-_omatumi_kos

ablozro kolona

Slika 1. — Betoniranje sipova
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Betoniranje Sipova obavlja se kontraktorskim postupkom.
Vreme pocetka vezivanja betona ne sme biti krace od 2
sata.

Betoniranje Sipova obavlja se kontraktorskim postupkom
(Slika 1). Pocetak betoniranja obavlja se spustanjem
kontraktorske cevi na visinu 20cm. od dna buSotine.
Betoniranje Sipa treba izvrsiti bez prekida.

5. 1ZBOR NACINA FUNDIRANJA

Izbor metode temeljenja, odnosno fundiranja, zavisi od
mnogo bitnih Cinilaca, a do kojih se dolazi raznim
istraznim radovima. Prvenstveno, nakon §to se istrazi tlo
gde se predvida izgradnja buduce gradevine, donosi se
odluka o nacinu temeljenja, koje moze biti plitko i
duboko. Pored navedenih oblika izrade temelja, oni se
mogu razlikovati i na osnovu slede¢ih parametara: po
obliku poprec¢nog preseka, po materijalu od kojega su
napravljeni, po nadinu prenoSenja optereéenja, po
konstruktivnom sklopu i sli¢éno

5.1. Plitko fundirani temelji

Plitka fundiranja podrazumevaju takvu izradu temelja gde
se u povrsini stope, prenose kose, centralne i ekscentri¢-
nesile. Osnovni uslov koji treba da se postigne jeste da
dnostope bude ispod minimum od 80 cm, $to predstavlja
krajnju tacku smrzavanja. U retkim slucajevima moze
do¢i do odstupanja od ovog pravila, i to u slucajevima
kada zgrade imaju privremeni karakter (pomoc¢ne zgrade)
ili kod temeljenja na stenskoj podlozi.

5.2. Duboko fundirani temelji

Kod zemljista koje nije u stanju da neposredno prihvati
opterecenja od zgrade (kako sopstvenu tezinu tako i
korisna opterecenja ali i seizmicke i druge uticaje)
pribegava se specificnim reSenjima. To su duboka
fundiranja ili drugacije nazvana fundiranja na Sipovima.
Sustinski, ovi veoma zahtevni konstruktivni i izvodacki
nacini temeljenja zasnovani su na principu prenosenja
opterecenja na stabilno tlo koje se pronalazi na velikoj
dubini u odnosu na uobi¢ajene dubine fundiranja.
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Slika 2. Primena Sipa i prenoSenje vertikalnog opterecenja

Dubokim temeljima se optereéenje prenosi na izvesnu
dubinu ispod korisnog dela gradevinske konstrukcije.
Osnovna ideja primene Sipova prikazana je na Slici 2,
kada se u povrsinskoj zoni nalazi sloj meke gline a na
vecoj dubini postoji moguénost prenosenja opterecenja na
tlo vece nosivosti (Slika 2.-a), ili se pobijanjem S§ipa
postize prenoSenje opterecenja na veéu masu tla uz

eventualno povecanje njegove zbijenosti (Slika 2.-b). U
opStem slucaju, vertikalno opterecenje Q koje deluje na
vrh, (gornji kraj), Sipa (Slika 2.-c) prenosi se preko
smic¢ucih napona 75 na kontaktu izmedu stabla Sipa i tla i
vertikalnih komponenti normalnih napona q, koji deluju
na bazu Sipa.

Pomoc¢u Sipova vr$i se posredovanje izmedu zgrade i
stabilnog tla. Prema vrsti Sipova razlikujemo tri slucaja:

v’ Fundiranje na stoje¢im Sipovima- princip prenoSenja
opterecenja na nosive slojeve tla koji leze dublje.

v Fundiranje na plivaju¢im (lebdec¢im) Sipovima —
opterecenje se ne prenosi neposredno na nosivo tlo,
ve¢ na slojeve koji mogu da se sabiju.

v Fundiranje na tonu¢im bunarima

6. NACIN I PRIKAZ IZBORA ODGOVARAJUCE
MEHANIZACIJE NA OSNOVU KRITERIJUMA

Kako se izvodenje zemljanih radova danas ne moze

zamisliti bez upotrebe gradevinske mehanizacije, masine

koje su planirane za ovu grupu radova treba da budu
optimalno izabrane i uskladene za konkretan zadatak koji
obavljaju. Zato je bitno detaljno prouciti:

— mogucnosti primene pojedinih masina za izvrSenje
radova na odredenom gradiliStu (izabrana tehnologija
gradenja, prostor, komunikacije, uslovi rada na
gradilistu,...),

— karakteristike pojedinih masina (gabarit, teorijski
ucinak, brzina rada, zahtevi za podlogom i sl.), koje
su date tehnickom specifikacijom ili prospektom
proizvodaca.

Postupak izboragradevinske mehanizacije za zemljane
radove bice prikazan u tri faze odlucivanja:
= | faza odlucivanja: §iri izbor mehanizacije,
= ]I faza odlucivanja: uzi izbor mehanizacije i
= [II faza odlucivanja: izbor mehanizacije metodom
visekriterijumske optimizacije.

6.1. I faza odludivanja — §iri izbor mehanizacije

Pri Sirem izboru mehanizacije potrebno je definisati
zadatke gradevinske mehanizacije, rasclaniti tehnoloski
proces na pojedine radne operacije, sagledati raspoloZive
masine, prouciti uslove koje ma$ina treba da ispuni,
izvrsiti  izbor masina koje odgovaraju usvojenoj
tehnologiji i odabrati masinu koja moze izvrsiti zadatu
operaciju.

6.2 II faza odludivanja — uzi izbor mehanizacije

Uzi izbor mehanizacije ima zadatak da od moguéih
masina ukaZe na one koje pruZaju najveéu ekonomsku
prednost, tj. najve¢e mogucnosti uz najnize troskove. Da
bi se izvr§io uzi izbor mehanizacije potrebno je za
svakumasinu izraCunati praktiéni u¢inak i cenu Casa rada
pojedinih masina.

Prakti¢ni uc¢inak je stvarni u€inak gradevinske masine na
odredenom gradilistu i pod odredenim uslovima
eksploatacije.Teorijski ucinak je ucinak gradevinske
masine koji se moze ostvariti pod optimalnim uslovima
eksploatacije.

Opsta formula za sracunavanje prakticnog ucinka je:

Up = UkokKr......Kq (1)
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gde su:
»  U,- prakti¢ni u¢inak,
= U;- teorijski u€inak,
= Kk (kpkyk......kn) - koeficijenti korekcije.

Cena casa rada gradevinske mehanizacije je jedan od
presudnih elemenata za izbor maSina za izvrSenje
pojedinih radova.
Cena Casa rada gradevinske masine obuhvata:

+ troskove osnovnog sredstva,

» cksploatacione troskove,

+ troskove rezije i dobiti.

6.3. I11 faza odlucivanja—viSekriterisjka optimizacija

Visekriterijumska optimizacija je postupak koji na osnovu
usvojenih kriterijuma odreduje najbolje reSenje odredenog
problema. U svakom slucaju potrebno je izvrSiti izbor
masina koje obavljaju odredene operacije za izvodenje
zemljanih radova. Veliki broj razli¢itih masina koje se
mogu iskoristiti za ove radove, kao i zahtevi koje te
masine moraju ispuniti, otvaraju problem izbora
najpovoljnijeg tipa maSine. Ukoliko se problem izbora
posmatra za veci broj moguéih reSenja, a analiza obuhvata
razli¢ite aspekte vrednovanja, on spada u problem
viSekriterijumske optimizacije. ReSavanje ovog problema
podrazumeva ukljucivanje adekvatne metode visekriteri-
jumske optimizacije.

7. ZAKLJUCAK

Izgradnja nekog objekta zapocinje odabirom lokacije na
kojoj ¢e se zidati buduéi objekat. Veoma bitne aktivnosti
vezane za sam objekat, jesu istrazni i prethodni radovi,
gde je akcenat na ispitivanju tla na kome ¢e se izgraditi
neki objekat. Navedene aktivnosti predstavljaju predmet
istrazivanja  koji  prethodi pristupanju  zemljanim
radovima. Ovi radovi u sebi sadrze potrebne aktivnosti
koje su neophodne da bi kvalitet izvodenja ove grupe
radova bio na visokom nivou. Kao najznacajnija vrsta
radova u vezi zemljanih radova, jesu iskopi, odnosno
priprema tla gde ¢e se graditi temelj nekog objekta, koji
pripada u ovom slucaju oblasti visokogradnje.

Veoma bitna karakteristika u vezi sa iskopom jeste
karakteristika tla koje se iskopava, ali i na osnovu kojeg
se vrse sve ostale potrebne radnje, kako bi iskopna jama
bila adekvatno pripremljena za dalje radove, odnosno da
bi bila bezbedna i sigurna. Veliku ulogu u zemljanim
radovima uopsteno ima gradevinska mehanizacija, bez
koje je danas nezamislivo pristupiti izgradnji bilo kog
objekta, narodito u oblasti visokogradnje. Sirok spektar
mehanizacije omoguc¢ava da se na efikasan i projektovan
nacin obave svi pripremni radovi, radovi na ugradnji
materijala, radovi u vezi sa iskopom, kao i obezbedenja
iskopnih jama.

Obezbedenje iskopa diktiraju parametri koji se ticu
isklju¢ivo uslova u kojima se radovi izvode. Blizina
susjednih objekata je bitan faktor koji utice na nacin
obezbedenja temeljnih jama,zbog kojih se pribegava
privremenoj ili trajnoj zastitnoj konstrukciji koja
obezbeduje sigurnost stranica iskop. Pored toga bitno za
napomenuti jeste dubina podzemnih etaza dovodi do
izbora tipa obezbedenja iskopa. Potporne konstrukcije
ukoliko se radi o AB elementima (dijafragme ili Sipovi)
mogu da predstavljaju vertikalne oslonce prilikom
izgradnje medjuspratnih konstrukcija.

Kroz analizu relevantnih aspekata vezanih za poslove u
vezi iskopa temelja, koji podrazumevaju niz vezanih vrsta
radova (otklanjanje humusa, iskop, razastiranje,
planiranje, zbijanje), kao i veoma znacajnih faktora koji
uti¢u na stabilnost iskopne jame, poput nivoa podzemnih
voda i obezbedenja temeljne jame od odrona i urusavanja
iskopanog materijala, moze se zakljuciti da je bez
primene mnogobrojne gradevinske mehanizacije, kao i
tehnoloskih reSenja koje se nude prilikom ove grupe
poslova na gradiliStu, nemoguée bilo sagraditi stabilan i
siguran objekat, koji tezi odredenoj viSegodi$njoj nameni.

Izvodenje gradevinskih radova zahteva brzo donoSenje
odluka i smanjenje rizika donoSenja ispravnih odluka. U
tom cilju primenjujemo kori$¢ene metode analize i sinteze
pri odabiru mogucih varijantnih reSenja i1 metoda
visekriterijumske optimizacije pri izboru optimalnih
masina za izvrSenje zemljanih radova. Primenom ovih
metoda dobijaju se brzo kvalitetne informacije koje
povoljno uti¢u na tok i kvalitet izgradnje objekta.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF BUILDINGS WITH SHEAR WALLS IN ONE AND TWO
DIRECTIONS

Ranko Paji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Prema projektnom zadatku, predvideno
su dva sistema i njihovo poredenje zajedno sa sistemom bez
zidova za ukruéenje, koji je obraden na diplomskim studi-
Jama. Spratnost objekata je podrum-+prizemlje+4 sprata.
Ukupno, tri razlicita staticka sistema sa identicnom geome-
trijom. Prvi objekat (model III), uraden na diplomskim
studijama je bez zidova za prijem horizontalnih sila, drugi
objekat (model 1) sadrzi seizmicka platna samo u Y pravcu
i zbog toga su u tom pravcu grede izostale, treci objekat
(model II) u oba svoja pravca ima seizmicka platna, tako
da su grede u potpunosti uklonjene iz konstrukcije, i
seizmicka sila se prihvata platnima.

Kljuéne refi: Visespratna armiranobetonska zgrada, Evro-
kodovi, ramovski skeletni sistem, seizmicki zidovi, plan
armiranja

Abstract — The project task is to build two static systems
and compare them together with the system without shear
walls, which was processed in bachelors thesis. The num-
ber of floors of the building is basement + ground floor + 4
floors. In total, three different static systems with identical
geometry. The first object (model IllI), made in bachelors
thesis is without shear walls for receiving horizontal forces,
the second object (model 1) contains shear walls only in the
Y direction and beams are missing in that direction, the
third object (model I1) in both direction have shear walls so
that the beams are completely removed from the structure,
and the seismic force is accepted by the shear walls.

Keywords: Multi storey RC building, Eurocodes, RC
frame, shear walls,, structural design, reinforcement plans,

1. UvOD

Prema propisima koje daje Evrokod 8, armiranobetonske
visespratne objekte mozemo podeliti na sledece sisteme:
okvirni, dvojni, duktilni, lako-armiranih zidova, obrnutog
klatna, i torziono fleksibilni.

U ovom primeru je obraden objekat koji ima dva
ortogonalna pravca, i u oba pravca moze da ima razliite
konstruktivne sisteme. Kao krajnje slucajeve imamo
okvirne sisteme, koji vise od 65% ukupne bazne sile
prihvata okvirima koje ¢ine grede i stubovi, i zidne
sisteme, gde vise od 65% ukupne bazne sile prihvataju
zidovi.

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

Projektnim zadatkom je predvideno da se analiziraju dva
modela sa kombinacijom krajnjih slucajeva konstruk-
tivnih sistema, i kao takvi, uporede sa sistemom Kkoji je
detaljno obraden na diplomskim studijama.

Naime, model III je objekat ranije obraden i on je u oba
pravca ramovskog konstruktivnog sistema.

Model 1 poseduje seizmicke zidove za prijem
horizontalnog opterecenja (seizmicka platna) u Y pravcu,
dok su se grede zadrzale u X pravcu, tako je model I u X
pravcu ramovskog, a u Y pravcu zidnog konstruktivnog
sistema.

Model Il u oba svoja pravca ima seizmicke zidove, te je
tako u oba pravca klasifikovan u zidne konstruktivne
sisteme.

Prilikom rasporeda zidova u konstrukciji, vodilo se ra¢una
0 poklapanju centra masa i centra krutosti, kako bi se
izbegla torzija konstrukcije. Sva tri objekta imaju iste
dimenzije u osnovi, istu spratnost, pojedine dimenzije
elemana su redukovane, ali ne znac¢ajno.

Cilj ovog istrazivanja jeste poredenje sva tri moguca
(realna) sistema, u pogledu realizacije i distribucije
statiCkih uticaja, pomeranja konstrukcija, oscilovanja i
potroSenoj koli¢ini materijala, kako bi se moglo odrediti
koji najoptimalniji sistem za izvodenje. Naravno, sve
konstrukcije su obradene prema uputstvima i
preporukama Evrokod standarda.

2. ANALIZA KONSTRUKCIJE
2.1. Osnovni podaci o objektu

Osnova je sacinjena od dva smaknuta pravougaonika
dimenzija 28,80m x 18,60m i 29,40m x 14,40m. Kota
ulaska u zgradu i loklake je 1,00m iznad Kkote teren. Kota
podruma je 2,00m ispod kote terena, a 3,00m ispod kote
prizemlja.

Spratna visina prizemlja je 3,90m, spratovi su tipski i
njihova spratna visina je 3,40m. Lokacija objekta je Novi
Sad. Prizemlje objekta se koristi kao prostor za radnje i
prodavnice, dok su ostali spratovi namenjeni za stambene
jedinice. Zgrada je male spratnosti i iz tog razloga, a u
cilju ustede sredstava izvodenja, je izostavljena vertikalna
komunikacija liftom.

Vertikalna komunikacija obavlja se samo stepeniStem.
StepeniSte je dvokrako sa medupodestom. Na slici 1
prikazana je konstrukcije modela I, i svi modeli su
obradeni i proracunati u softveru za strukturnu analizu
Tower 8.2.
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Slika 1. 3D model konstrukcije
2.2. Elementi konstruktivnog sistema

Detaljne dimenzije elemenata po modelima su date
tabelom 1.

Tabela 1. Dimenzije elemenata

Elementi Dimenzije Model lll Model I Model Il
[em]
30/40 +
Greda 40/40 + +
50/50 + +
40/60 + +
40/40 + + +
Stubovi 40/50 + + +
50/50 + + +
Platna 20 + +
Zid podruma 30 + + +
Temeljna ploca 55 + + +
Ploca prizemlja 18 18 20
Ploce spratova |, II, III, IV 15 15 20
Krovne ploce 15 + + +
Ploce podesta i stepenista 15 + + +

Plo¢e su pune armiranobetonske, ukljucujuéi i temeljnu
plo¢u. Svi armiranobetnoski elementi su klase betona
C35/45 (modula elasti¢nosti E=33,5 GPa, i Poasonovog
koeficijenta v=0,2). Fundiranje objekta je izvrSeno na
temeljnoj ploci koja je zadrzala svoju dimenziju kroz sva
tri modela bez potrebe za ojacanjem u vidu kontrafora.
Sva tri modela imaju po obodu podruma armirano-
betonske zidove koji formiraju ,kadu“. Kako bi se
izvrsilo prosvetljavanje hodnika u unutraSnjosti zgrade,
predvidene su dve galerije, $to je zahtevalo izvodenje dva
otvora po svakoj etazi zgrade, odnosno, otvori se nalaze
na svim plo¢ama osim na temeljnoj plo¢i.

2.3. Analiza opterecenja

Sopstvena tezina je automatski generisana softverom
prilikom unosa dimenzija elemenata, dok je za preminska
tezina armiranog betona usvojena 25 kN/m°. Pored
sopstvene tezine elemenata, u ovu grupu spadaju tezine
nekonstruktivnih elemenata, nepokretne opreme i tezina
tla. U nepokretnu opremu svrstavamo opremu za grejanje
i rashladivanje objekata, namestaj u stanovima, elektro
instalacije... Nekonstruktivni elementi su tezina obloga
zidova i plafona, fasade i elemenata na krovnoj ploci.
Takode, uzet je u obzir i zid koji se nalazi oko kade
konstrukcije, koji ima ulogu obezbedivanja hidroizolacije
podruma i oslanja se na kratki prepust temeljne ploce.
Pobrojana stalna optereCenja se jo$ nazivaju i

Korisna opterecenja su definisana u Evrokod 1 standardu,
a u zavisnosti od namene objekta (prostorije) svrstavaju se
u odredenu kategoriju. U ovom primeru imamo tri
kategorije korisnog optereCenja. Kategorija A, namenjena
je za prostorije u stambenim zgradama, iznosi 1,5kN/m?
za stambene prostorije, u hodnicima i na balkonima je
2,5kN/m?. Kategorija D1 je namenjena za prodajne
povr§ine u maloprodajnim radnjama (prizemlje) i iznosi
4kN/m?. Kategorija H je namenjena za krovove koji se ne
koriste, osim za uobiCajene popravke i odrzavanja, i
iznosi 1kN/m?,

Optereéenje snegom je takode sprovedeno prema
propisima Evrokod standrada, i dobijena vrednos od
0,8kN/m?, je naneta na krovne povrsine dok je na
terasama uzeta vrednost od 1 kN/m?,

Dejstvo vetra je sraCunato prema EN 1991-1-4 za
fundamentalnu brzinu od 24 m/s za podruc¢je Novog Sada.
Dobijeno opterecenje naneto je na linijske elemente kao
linijsko a na povrSinske kao povrsinsko opterecenje.
Seizmicko opterecenje je proracunato za ubrzanje tla od:

agr = 0,15+ g =0,15-9,81 = 1,4715 m/s2

Objekti koji se analiziraju spadaju u II klasu znacaja
(obicne zgrade) za koje je faktor y;=1:

ag = agp vy = 147151 = 14715 ™/,

Za tip elasticnog spektra odgovora je uzet tip 1, koji
odgovara zemljotresu magnitude od oko 7. Usvojen je C
tip kategorije tla.

2.2. Modeliranje konstrukcije

Za proracun uticaja u konstrukcijama visespratnih zgrada,
danas se uobicajeno koriste specijalizovani softveri za
strukturalnu analizu bazirani na metodi konacénih
elemenata. Takvim softverima je moguée prostorno
modeliranje  konstrukcije linijskim i povrSinskim
elementima.

Prostorno modeliranje dovodi do realnijih matemati¢kih
sagledavanja konstrukcija, a samim tim se obezbeduju
rezultati koji su bliski onim stvarnima u konstrukciji.
Grede i stubovi se modeliraju kao linijski elementi, dok se
ploce, ljuske i zidovi modeliraju kao povrsinski elementi.
Mana ovakvog projektovanja je ta Sto se povrSine i
momenti inercije ne menjaju tokom dejstva opterecenja.
Time je naCinjena gruba greska, ali u fazi odredivanja
statickih uticaja, ovo nije od velike vaznosti.

Ovo je hitno u procesu dimenzionisanja i usvajanja
armature, te se takve greSke popravljaju usvajanjem
odredenih mnozioca. Kompletna konstrukcija je izradena
od betona klase C35/45 i armature B500B.

Oslanjaju¢i se na deformabilnu podlogu (Sto je i realno
stanje) AB konstrukcija ne moze biti obradena kao
nepokretno oslonjena. Interakcija konstrukcija-tlo moze
biti od manjeg ili ve¢eg znacaja ali nikako zanemarena.
Zbog svoje jednostavnosti u smislu obuhvatanja te
interakcije, koristi se Winkler-ov jednoparametarski
model tla.

U ovakvom pristupu, tlo se tretira kao elasti¢na podloga i
zasniva se na proporcionalnosti izmedu pritiska i sleganja
u svakom konaénom elementu. Koeficijent posteljice ili
modul reakcije tla nije fizi¢ka veli¢ina, ve¢ koli¢nik
povrsinskog optereéenja i sleganja. Odreduje se pomo¢ U
ispitivanja opitnom plocom. Koeficijent posteljice je
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podatak koji je usvojen slobodnom procenom i usvojen je
u pravcu oslanjanja 15000 kN/m?®, dok je u ostalim
pravcima duplo manji, kako se tlo i realno ponasa.
Torziona krutost grede opada brzo sa formiranje torzionih
prslina. Gubitkom torzione krutosti elementom se ne
mogu prihvatiti momenti torzije koji bi odgovarali
homogenom preseku. Oni moraju biti preraspodeljeni
susednim elementima, gredama upravnog pravca
pruzanja.

Druga posledica jeste povecanje deformabilnosti kons-
trukcije. U praksi je uobic¢ajeno da se torziona krutost
greda redukuje na vrlo mali deo krutosti homogenog
preseka, na 1/10 ili ¢ak 1/20 (redukovana je na 10%). Dok
je savojna krutost greda redukovana za 50%. Stubovi, kao
dominantno  pritisnuti  elementi imaju  sposobnost
zatvaranja pojavljenih prslina, te se iz tog razloga njihova
torziona krutost, umesto na 10% kao kod greda, redukuje
na 50%, dok je savojna ista kao i kod greda, redukovana
na 50%.

2.3. Modalna analiza

Oscilovanje po modelima

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000

0.6000

]

= 0.5000

0.4000

Period oscilovanja
¢

03000

0.2000

0.1000 - = = —_———
0.0000

Tonovi oscilovanja

s MODEL Il s MODEL | MODEL It

Slika 2. Periodi oscilovanja po modelima i tonovima

Nakon svega analiziranog, izmodelirane konstrukcije,
nanetog optereCenja, uradena je modalna analiza kons-
trukcije koja je uvod za definisanje seizmickog opte-
recenja, jer sa ovom analizom dolazimo do perioda osci-
lovanja konstrukcije. Na slici 2 su prikazani kroz grafik
tonovi oscilovanja po modelima.

Radi lakSeg shvatanja podataka prikazani dijagrami na
slikama 3 i 4 daju podatke o angazovanju masa po tono-
vima, modelima i pravcima objekta.

Ucesc¢e perioda u generisanju ukupnih seizmickih sila za
vreme trajanja zemljotresa zavisi od efektivne modalne
mase za taj period, posmatranog svojstvenog oblika i
stvarnog rasporeda masa po visini objekta.

Prilikom odabira broja analiziranih tonova, potrebno je
voditi racuna o tome da je je zbir modalnih masa ve¢i od
90% ukupne mase konstrukcije i obuhvatiti sve tonovi sa
efektivnim modalnim masama koje su vece od 5% od
ukupne mase.

Na spektru ubrzanja ocitavamo odgovaraju¢u vrednost
ubrzanja u zavisnosti od perioda, tu vrednost mnozimo sa
pripadaju¢om efektivnom modalnom masom i dobijamo
ukupnu seizmicku silu za odgovarajuéi period.

Ukupna seizmicka sila racuna se za svaki period i
rasporeduje se po visini objekta.

Time smo predstavili seizmi¢ko optereenje kao odgova-
rajuce statiCcko i dalje moZzemo da odredujemo statiCke
uticaje u konstrukciji.
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2
%
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i
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i
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Shika 3. Angazovanost mase konstr.
po tonovima za X pravac
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E = !
£
o
3 m |
= : {

Vo ou Givaria

Slika 4. Angazovanost mase konsir.
po tonovima za Y pravac

3. STATICKI PRORACUN, DIMENZIONISANJE 1
UPOREDNA ANALIZA

Kod poredenja modela, akcenat se daje na poredenje
momenata savijanja, jer je postojanje zidova u
konstrukciji upravo sa idejom smanjenja momenata u
gredama i stubovima.

3.1. Grede

MODEL M - Opt. 400 [ULS-#ve kombinacie] 18-300

Ram Ram D
Utcay u gredt: max M3= 160,57 / min M3= -179.33 km

MODEL 1 - Opt. 406: JULS-3vg Komtinacic] 20401

Ram Ram D
Utcap u orodk: max M3= 17450 1 min M= -216.59 khm

Slika 5. Ram D i momenti savijanja greda modela 11 i |

Slika 5 prikazuje jedino moguce poredenje greda X
pravca modela Il i I, jer se samo u tim modelima i u tom
pravcima nalaze grede.

1590



U modelu 11 prvo je uoéljivo to da su grede bile znatno
angaZovanije u svojoj donjoj zoni, dok se to menja
uvodenjem zidova u Y pravcu kod modela I. Oba modela
imaju jednake konturne uslove na krajevima greda i grede
su jednakih dimenzija. Napomenimo da ne postoje zidovi
za prijem horizontalnih sila u pravcu u kom se nalazi ram
D kod modela I. AngaZzovanje donje zone kod greda, a i
generalno angazovanje greda u obe zone su smanjili
seizmicki zidovi koji postoje upravno na pravac rama D.
Njihova uloga jeste prihvat horizontalnog optecenja u Y
pravcu, ali neminovno je to da ¢e prihvatiti deo optere-
¢enja i u X pravcu. Ne veliki, i ne toliki da se mozemo na
njih osloniti u vezi sa prijemom u X pravcu, ali ¢e primiti
i umanjiti momente u gredama X pravca.

3.2. Stubovi

MODEL 1 - Opt. 400: [ULS-sve hombinacie] 18300

Raerc Ram O
Uticas u gred: max M3s 160,57 / mie M3 -179.33 ANm

MOOEL 1- Opt. 405: [ULS-ave homtinacie] 20401

Ram: Ram O
Ut i greck max M3e 174,50 / e A3e -216.4

MOOEL i - Opt. 408 (RS ave

Ram: Ram D
Utieap o greck max M3e 87.33 7 e M3« -157.10 kNe

Slika 6. Ram D i momenti savijanja stubova
modela I11, 1'i 1l

Na slici 6, uo¢avamo da su momenti u modelu 111 manji u
odnosu na momente u modelu I, i kao objasnjenje se
name¢e da je doslo do preraspodele momenta u
¢vorovima sa gredama iz suprotnog pravca kod modela
111, dok grede u suprotnom pravcu modela | ne postoje.
Kod modela T i II, uocava se pad vrednosti momenata
savijanja, model I ima veée vrednosti. Stubovi modela II
u oba rama su optereCeni samo gravitacionim
optereéenjem. Sto se ti¢e ukljeStenja stubova u temeljnu
ploc¢u, momenti su priblizno jednaki na sva tri modela.

3.3. Ploce i zidovi
Kod ovih elemenata se niSta znac¢ajno od oéekivanog nije
desilo, osim S§to su ploce zbog probijanja morale biti
deblje u modelu I1.

3.4. Materijal

Model Il zahteva 5537.59t, model | 5126.52t, model II
5365.16t betona.

Model 111 zahteva 68770.1t, model | 63864.27t, model Il
51536.54t armature.

Ovi podaci su dobijeni iz okvirnog predmera softvera, i ne
treba ih shvatati kao definitivno ta¢ne.

3.5. Spratno pomeranje
Spratno pomeranje modela je prikazano tabelom 2:

Tabela 2. Spratno pomeranje

Spratno pomeranje [mm]

Krov 6.42 5.34 15% 27% 15% 23%
IVsprat | 11.35 5.29 1% 16% 60% 47%
Illsprat | 17.19 13.94 1% 45% 73% 65%
Il sprat 21.55 17.73 1% 61% 79% 74%

| sprat 23.51 23.36 1% 75% 83% 81%
Prizemlje] 0.54 1.55 39% 7% 48% 36%

Obratimo paznju na I sprat, koji je u sva tri modela imao
najvec¢a pomeranja, u tabeli poredimo pomeranja modela I
i 11 u odnosu na model 11l. U modelu I smo uveli platha
samo u Y pravcu, i vidmo da su pomeranja ista u X
pravcu i manja za 75% u Y pravcu. Ve¢ u modelu I,
uvodenjem zida u jednom pravcu se vidi veliki znacaj
zida. U modelu I, sa zidovima u oba pravca, pomeranja
su manja za 82% u oba pravca.

4. ZAKLJUCAK

U ovom primeru su analizirani krajnji slucajevi, sa
platnima i bez greda ili sa gredama i bez platna u jednom
od pravca. Konstrukcija se ponasa daleko bolje ako
poseduje seizmicke zidove, i iz tog razloga se ovde daje
prednost konstrukciji sa zidovima u oba pravca. Medutim,
ako poredimo model | i model II, ja bih prednost dao
modelu Il, jer zahteva manje armature, manje materijala i
nesto deblje ploce zbog probijanja. Idealno resenje je
kombinovanje greda i zidova u jednom pravcu, jer Smo se
time osigurali od probijanja ili efekta ,,slaganja“ tavanaci
kada se desi probijanje ploce. Takode, grede doprinose
krutosti po spratovima, zidovi ¢e biti manje debljine, ali
¢e se ta razlika nadomestiti nesto ve¢im poslovima oko
postavljanja oplate za grede. 1z tog razloga, moja procena
je da je model I najoptimalniji model u ovoj analizi [1].
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PROCENA STANJA | SANACIJA NOSECE AB KONSTRUKCIJE ZGRADE
RADNICKOG UNIVERZITETA U NOVOM SADU OD |1 DO VII SPRATA

ASSESSMENT AND REPAIR OF BEARING RC STRUCTURE OF "RADNICKI
UNIVERZITET" BUILDING IN NOVI SAD FROM THE 2" TO THE 7" FLOOR

Savo Starovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Gradevinarstvo

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz teorijskog i praktcnog
dela. U teorijskom dijelu opisano je dejstvo poZara na
visoke objekte. U prakticnom delu je uradena procena
stanja zgrade Radnickog Univerziteta u Novom Sadu.
Kako bi se utvrdio stepen oStecenja i dao prijedlog
sanacionih radova, sproveden je detaljan vizuelni pregled
svih dostupnih elemenata Konstrukcije. Zakljuceno je da
na AB elementima postoje brojni defekti i ostecenja. Na
osnovu analize registrovanih defekata i ostecenja i rezul-
tata nedestruktivnih metoda dat je predlog sanacionih
Mjera u cilju povecanja trajnosti AB konstrukcije.

Kljuéne reci: procena stanja, defekti, ostecenja, sanacija,
dejstvo pozara na visoke objekte

Abstract — The paper consists of a theoretical and a
practical part. The theoretical part deals with the effects
of fire on high-rise buildings. The assessment of multi-
storey "Radnicki univerzitet" building, located in Novi
Sad, was carried out in the practical part. In order to
determine the level and cause of damages, as well as the
type of repairing measures, the detail visual inspection of
structural elements was undertaken. The large number of
defects and damages has been detected. Based on the
analysis of those damages and defects and nondestructive
material testing, the repair measures were suggested in
order to improve the durability of RC structures.

Keywords: assessment, defects, damages, repair, fire
effects on high-rise buildings

1. DEJSTVO POZARA NA VISOKE OBJEKTE

1.1. InZenjerstvo zastite od poZara

Bezbjednost zgrada od pozara zavisi od mnogo faktora i
zahtjeva  sveobuhvatan  pristup i  istovremenu
implementaciju prevencije i konstrukcionih mjera,
uzimajuéi u obzir performanse materijala i sistemska
rjesenja za zgradu i njen omota¢. U tom smislu, potrebno
je da gradevinski materijali i proizvodi budu izabrani,
ugradeni i odrzavani odgovorno i u skladu sa zakonskom
regulativom. Savremene gradevine moraju da budu
odrzive, a u pogledu bezbjednosti od pozara to znaci da
moramo graditi zgrade otporne na pozar.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

Samo zgrade koje mogu da se odupru pozaru, adaptiraju i
oporave od pozara i povrate svoje osnovne funkcije u
vremenski optimalnom roku i na efikasan nacin, mogu da
doprinesu odrzivoj buduénosti urbanih prostora [1].
Prilikom projektovanja i gradenja objekta mora se
osigurati i zaStita od pozara koja treba biti integrisana u
proces projektovanja od samog pocetka. Buduéi da se vrlo
Cesto nastanak pozara vezuje za neispunjenost adekvatnih
preventivnin mjera, kroz planiranje, projektovanje i
izgradnju vazno je da svi ukljuceni u projektovanje zgrade
- arhitekte, inzenjeri, dizajneri enterijera, budu svjesni
pitanja bezbjednosti od pozara u svakoj fazi procesa.

U slucaju pozara, dobar prora¢un gradevine i njeno
odrzavanje su od kljuénog znacaja u omogucavanju
bezbjedne evakuacije ljudi, ali i ograni¢avanju Sirenja
pozara na minimalnu moguéu mjeru, te osiguranju
bezbjednog pristupa gasiocima i spasiocima. Najbolja
rjeSenja uzimaju u obzir specificni dizajn svake gradevine
te nadin na koji je njeni stanari koriste, kombinujuci pri
tome aktivne i pasivne mjere, u holistickom pristupu.

1.2. Pasivne mjere zastite od poZara

Pasivna zastita objekata od poZzara obuhvata mjere zastite
od pozara koje se odnose na konstrukciju i omotac
gradevine, te njenu podjelu na pozarne sektore. Pasivne
mjere zaStite mogu Se posmatrati kroz: strukturnu zastitu
(zastita elemenata nosecée konstrukcije od uticaja toplote),
podjelu zgrade na pozarne sektore (poducdja otporna na
vatru i dim) i zastitu koju pruza omota¢ zgrade (okolni
zidovi i krov) - Slika 1. Pozarni zidovi su jedno od
najefikasnijih rjeSenja za zaStitu objekta od pozara jer
sprecavaju Sirenje vatre i dima unutar jednog objekta (ili
pozarnog sektora), izmedu razli¢itih objekata, ali i objekta
i zapaljivih materijala koji mogu biti u njegovoj blizini ili
postavljeni na fasadu [2].
VANJSKI ZIDOVI | KROV ZA ZASTITU OKOLINE 0D

POZARA U GRADEVINI | ZA ZASTITU OD PALIENJA
0D SPOLIASNJEG POZARA ™

e e e e R L L L e
ZIDOVI1 PODOVI POZARNOG SEKTORA. |
ZA SPRECAVANJE SIRENJA POZARA

CNosIvISTUBOVI |
PODOVI ZASTICENI OD
STRADANJA ZBOG
DJELOVANJA TOPLOTE

Slika 1 — Pasivna zastita objekata od poZara
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1.2. Akrivne mjere zastite od poZara

Aktivna zastita od pozara odnosi se na kontrolu pozara
djelovanjem neke osobe ili automatskog uredaja. Sprovo-
denje aktivnih mjera podrazumijeva ugradnju i odrzavanje
uredaja za detekciju pozara i alarmiranje, sistema za
kontrolu dima i vatre, ugradnju stacionarnih sistema za
zastitu od pozara, kontrolu opasnih sadrzaja i instalisanje
sistema (centrale) za upravljanje zastitom od pozara [2] -
Slika 2.

Wiy
Slika 2 — Sistemi aktivne zastite od pozara
3. PROCJENA STANJA OBJEKTA
3.1. Opis konstrukcije

Zgrada "Novosadskog Radni¢kog univerziteta" nalazi se u
ulici Vojvodanskih brigada broj 7. u Novom Sadu, pro-
jektovana je 1962. godine, a gradnja objekta je zavrSena
1966. godine. Objekat se sastoji iz suterena, prizemlja,
medusprata 1 13 spratova. Dana 06.04.2000. godine,
zgrada je zahvaéena pozarom. Pozar je izbio na XII spratu
i vrlo brzo je zahvatio poslednjih 6 spratova zgrade (V111 -
XIII sprat). Usled pozara koji je trajao oko 6 sati i koji je
uglavnom gaSen vodom, oStecena je noseca konstrukcija
objekta i delimi¢no ili potpuno unistena fasada, enterijer i
instalacije na spratovima zahvalenim poZarom. Nakon
godine uradena je procjena stanja AB konstrukcije
objekta i, na osnovu iste, slede¢i radovi: 1) Demontaza
kompletne konstrukcije fasade, 2) Uklonjena je bravarija i
svi prozori, 3) AB elementi na spratovima koji su bili
izloZzeni dejstvu visokih temperatura (VII11-XII sprat) su
sanirani. Ovako "otvoren" objekat (Slika 3) je 20 godina
bio izloZen dejstvu atmosferilija, pa je, u cilju utvrdivanja
trenutnog stanja konstrukcije, sa aspekta stabilnosti,
nosivosti i trajnosti i vracanja u stanje funkcionalnosti,
potrebno uraditi procjenu stanja objekta, Sto je tema ovog
rada.

Slika 3 — Nekadasnji i sadasnji izgled zgrade Radnickog
Univerziteta

Konstrukciju objekta ¢ine armiranobetonski skelet sa ras-
terom stubova od 6m u oba pravca i armiranobetonski
zidovi u dijelu stepeni$nog prostora. Dimenzije objekta u
osnovi su cca 30x15m, a visina je 54m. Spratne visine u
objektu su: suteren 2,6m, prizemlje 6,0m, | sprat 6,0, Il -
X111 sprat 3,5m.

3.2. Procjena stanja — vizuelni pregled objekta

Vizuelnim pregledom konstrukcije obuhvaceni su svi
spratovi koji nisu bili zahvaéeni pozarom a to su
prizemlje, i spratovi od | do VII sprata. Elementi koji su
bili podvrgnuti vizuelnom pregledu su stubovi, zidna
platna, popre¢ne/poduzne grede, i meduspratna sitno-
rebrasta konstrukcija.

Vizuelnim pregledom detektovan je veliki broj defekata
koji poti¢u iz perioda gradenja objekta (mala debljina
za$titnog sloja betona, linijska segregacija na mjestima
spojeva oplate, betonska gnijezda, geometrijske imperfek-
cije i nepravilno izvedeni prekidi betoniranja) i ostecenja
koja su se razvila usled viSegodis$nje izloZenosti objekta
atmosferilijama i usled nabrojanih defekata (korozija
armature i, posledi¢no, oSteéenja betonskih presjeka
elemenata). Na narednim slikama (4-9) ilustrovani su ovi
defekti i oStecenja.

Slika 4 — Betonsko gnijezdo u donje
vidljiva korodirala armatura (lijevo); mala debljina
zastitnog sloja betona i vidljiva armatura sa povrsinskom
korozijom (desno)

X2

Slika 5 — Opsti izgled zidnog platna u osi 11 na Ill spratu
i detalj: rupa u zidu, vece betonsko gnijezdo, povrsinska
korozija armature
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Slika 6 — Nedovoljna debljina zastitnog sloja betona,
vidljive korodirale uzengije na donjoj povrsini poprecne
grede, natalozene naslage na donjoj povrsini

Slika 7 — Odvaljeni donji delovi rebara, ogoljena
armatura zahvaéena korozijom, poduzna pukotina cijelom
duzinom ploce tavanice sa izluzivanjem

Slika 9 — Rupe sa okolnim otpadanjem betona, jaka
korozija armature u zonama rupa

3.2. Nedestruktivna ispitivanja kvaliteta betona

Naknadno - kontrolno ispitivanje Cvrstoée betona pri
pritisku izvrSeno je primjenom nedestruktivne metode
ispitivanja (metoda sklerometra).
Statistickom obradom rezultata ispitivanja povrsinske
tvrdoce betona zakljuceno je sledece:
* Srednja vrijednost ra¢unske ¢vrstoce betona pri
pritisku za sva AB platna iznosi 65,6MPa, a za AB
stubove 72,2MPa.

* Za vrijednosti ¢vrstoce pri pritisku dobijene metodom
sklerometra za AB platna, standardna devijacija iznosi
+8MPa, odnosno £11,5MPa za AB stubove. Na
osnovu ovoga se moze usvojiti, kao najnepovoljniji
slucaj, da rac¢unske srednje vrijednosti ¢vrstoce betona
pri pritisku iznose 57,6MPa za AB platna, odnosno
60,7MPa za AB stubove.

Za odredivanje stanja zastitnog sloja betona sa aspekta
zaStite armature od korozije, odabrana je kolorimetrijska
metoda pomocu fenol-ftaleina. Na osnovu prikazanih
rezultata mjerenja dubine karbonatizovanog sloja AB
elemenata, mogu se izvesti sledeci zakljudci:

 Na AB stubovima debljina karbonatizovanog sloja
iznosi Omm, tako da front karbonatizacije nije ugrozio
armaturu,

* Na aseizmickim AB platnima debljina
karbonatizovanog sloja iznosi minimalno 10mm,
koliko je i dubina odstemanog sloja betona, tako da je
alkalnost (pasivnost) zastitnog sloja betona
redukovana,

« Na ostalim AB platnima debljina karbonatizovanog
sloja iznosi Omm, tako da front karbonatizacije nije
stigao do armature.

4. SANACIJA OBJEKTA

U okviru predlozenog sanacionog rjesenja, predvidene su
sledece operacije:

* Sanacija AB stubova sa lokalnom povrSinskom

korozijom armature - nanosenjem aktivnog premaza,

* Reprofilacija lokalnih ostec¢enja AB stubova,

* Reprofilacija lokalnih oStecenja AB zidnih platana,

« Isjecanje dijela betonskog presjeka zidnog platna i
izvodenje novog dijela presjeka,
Sanacija AB greda sa lokalnom povrSinskom
korozijom armature - nano$enjem aktivnog premaza,
Konstrukcijska sanacija sitnorebraste tavanice:
dodavanje armature koja se sidri u prethodno izbusene
rupe pomocu materijala za zalivanje i dodavanje nove
AB ploce, d=6cm. Kontrolnim prorac¢unom
konstrukcije, pokazano je da je koli¢ina postojece
armature u AB rebrima sitnorebraste tavanice
dovoljna i za novoprojektovano opterecenje
konstrukcije, te da nije potrebno ojacanje AB rebara
za prijem novog optereéenja.
Sanacija ivicnih AB greda: Ukoliko ovi elementi nisu
potrebni za pri¢vrséivanje nosece konstrukcije fasade,
predvidaju se metode sanacije: nanosenje aktivnog
premaza i lokalna reprofilacija betonskog preseka.
Ukoliko su iviéne grede potrebne za pri¢vr§civanje
nosece konstrukcije fasade, predvidaju se sledece
metode sanacije: nanoSenje aktivnog premaza i
reprofilacija betonskog preseka.

4.1. Opis sanacionih radova

Tro$ni, ispucali ili porozni dijelovi betona uklanjaju se
primjenom pikhamera. Na isti naéin uklanjaju se i
povrsinski slojevi betona, radi ,,otkrivanja® armature, a u
cilju ostvarivanja bolje athezije sa novim zastitnim slojem
betona. Dubina odStemovanog sloja betona zavisi od
oCuvanosti athezije izmedu armature i betona i od stepena
korozije armature.
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Slika 10 — Izgled odstemanog sloja betona zavisno d
stepena korozije armature
Cis¢enje armature Zi¢anim &etkama, ruéno ili
mehani¢ki primjenjuje se radi uklanjanja produkata
korozije Celika i ostataka cementnog kamena - ¢iséenje
armature do ,,metalnog sjaja“.

4.2. Sanaciono rjesenje za sitno-rebrastu tavanicu

Metoda konstrukcijske sanacije AB plo¢a obuhvata:

* priprema povrsine stare AB ploce (hrapavljanje) u
cilju ostvarivanja bolje veze izmedu postojece i nove
AB ploce,

+ postavljanje ukosnica R@ 8mm na mjestima rebara za
vezu postojece i nove AB plo¢e na razmaku od 40cm i
gornje armature rebra R@10mm - Slika 11,

* postavljanje oplate,

* postavljanje armature dodatne AB ploce tavanice:
konstruktivna armatura - mreza Q188,

* betoniranje nove AB ploce, debljine 6¢cm,
trofrakcijskim betonom, MB 20 (beton B1).

Slika 11 — Postavljanje ukoshica na mjestima rebara za
vezu postojece i nove AB ploce

U cilju provjere nosivosti rebara za novo opterecenje na
tavanici, uradena je analiza opterecenja za jedan
karakteristican sprat i kontrolni proracun konstrukcije.
Analiza je sprovedena za postoje¢e i novoprojektovano
opterecenje na tavanici u softveru Radimpex Tower.

Slika 12 — Model konstrukcije karakteristicnog sprata -
Izometrija (Tower Radimpex)

Analizom rezultata kontrolnog proracuna zakljuceno je da
je koli¢ina postojece armature u AB rebrima sitnorebraste
tavanice dovoljna i za novoprojektovano opterecenje
konstrukcije, te da nije potrebno ojacanje AB rebara za
prijem novog opterecenja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je data procjena stanja i prijedlog sanacionog
rjeSenja za zgradu Radnickog Univerziteta. Ova zgrada je
2000. godine (spratovi 8-13) bila izloZena dejstvu poZara,
usled Cega su unisSteni: fasada i enterijer objekta. Nakon
pozara, spratovi koji su stradali u pozaru su sanirani, a,
dodatno, za povecanje seizmicke otpornosti konstrukcije,
projektovana su i izvedena aseizmiCka platna na
spratovima: prizemlje, I i II sprat. Sanacionim rjeSenjem
se zgrada moze vratiti u stanje funkcionalnosti uz
obezbjedenje trajnosti AB elemenata konstrukcije.
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE ZGRADE U NOVOM SADU
PREMA EVROPSKIM STANDARDIMA

THE PROJECT OF MULTI-STOREY REINFORCED CONCRETE BULIDING IN NOVI
SAD ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Milovan Tomanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom dijelu rada prikazan je pro-
jekat armiranobetonske visespratne zgrade Po+P+5+Pk
u Novom Sadu, a u drugom dijelu je analiziran uticaj
polozaja zidova za ukruéenje na odgovor konstrukcije
prema evropskim standardima

Klju¢ne refi: Armiranobetonska zgrada,
standardi, Seizmicka analiza

Evropski

Abstract — The first part of the work consist the project of
multi-storey reinforced concrete building, basement+
ground floor+5 stories+top floor in Novi Sad, and the
second part consist analysis of the impact of shear walls
disposition on the seismic response of building structure
according to European standards

Keywords: Reinforced concrete building,
standards, Seismic analysis

European

1. UvOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje armira-
nobetonske viSespratne zgrade Po+P+5+Pk, skeletnog
tipa sa zidovima za ukruéenje, prema evropskim standar-
dima na osnovu zadatog arhitektonskog plana. Lokacija
objekta je Novi Sad.

2. TEHNICKI OPIS
2.1. Arhitektonsko rjeSenje

Objekat je u osnovi nepravilnog oblika, povrSine u osnovi
302 m? i spratnosti podrum + prizemlje + 5 spratova +
potkrovlje. Spratna visina podruma je 2,75 m, prizemlja
2,90 m a tipskih spratova 2,68 m. Ukupna visina objekta
iznad kote terena je 21,38 m. Podrum je najve¢im dijelom
predviden da se koristi kao pomoéni prostor, u prizemlju
je smjeSteno 6 stambenih jedinica, dok je na ostalim
spratovima smjeSteno po 7 Stanova. Krov je ravan,
neprohodan. Vertikalna komunikacija izmedu spratova se
ostvaruje pomoc¢u jednokrakog stepenista i lifta. Fasadni
zidovi su od termo blokova i oblozeni demit fasadom, dok
se pregradni zidovi izvode od giter bloka ili opeke.
Podovi su izvedeni od parketa ili keramickih plocica, u
zavisnosti od namjene prostorija.

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

Na slici 1 dato je athitektonsko rjesSenje tipskog sprata.
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Slika 1. Osnova tipskog sprata

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni ~ sistem objekta je skelet ukrucen
armiranobetonskim platnima. Stubovi su razli¢itih
dimenzija i njihov popre¢ni presjek je usvojen prema
dopustenim naponima koje propisuje Evrokod [1,2,3].
Meduspratna konstrukcija je projektovana kao puna AB
ploca, direktno oslonjena na stubove. Zidovi za ukrucenje
su rasporedeni po obodu objekta, oko lifta i oko
stepeniSta. Zidovi u podrumu su armiranobetonski i
izvedeni po obimu konstrukcije. Objekat se fundira na
temeljnoj ploci debljine 50 cm, a ispod nje se izvodi sloj
§ljunka 1 sloj mrSavog betona. Hidroizolacija se postavlja
ispod temeljne plo¢e i sa spoljasnjih strana podrumskih
zidova. Dozvoljeni napon u tlu je 200 kN/m? marka
betona svih elemenata noseCeg sistema je C25/30, a
kvalitet armature B500B.

2.3. Analiza optereéenja

Za projektovanje i dimenzionisanje elemenata konstruk-
cije razmatrana su sva optereéenja koja mogu djelovati na
konstrukciju u toku eksploatacije, kao i njihove najnepo-
voljnije kombinacije. Na zadatu konstrukciju djeluju slje-
deca opterecenja:

« Stalno opterecenje

» Korisno opterecenje

* Opterecenje od snijega

* Opterecenje od vjetra

* Seizmicko opterecenje
Stalno optereéenje potice od sopstvene tezine konstruk-
tivnih i nekonstruktivnih elemenata konstrukcije.
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Korisno opterecenje je usvaja prema standardu Evrokoda
EN1991-1-1-2001 [1], intenzitet zavisi od namjene
odredene prostorije, a nanosi se jednakopodeljeno povr-
Sinsko opterecenje. OptereCenje snijegom se racuna pre-
ma standardu EN1991-1-3-2003 [1], i takode se nanosi
kao jednakopodeljeno povrsinsko opterecenje.

Opterecenje vjetrom racuna se prema standardu EN1991-
1-4-2005 [1] i nanosi se kao povrSinsko opterecenje, a
zatim se konvertuje u linijsko. Seizmi¢ko optereéenje se
ra¢una pomocu softveta Tower 7.0, a proracun se obavlja
prema Evrokod standardu EN1998-1:2004 [3], primjenom
multimodalne spektralne analize.

2.4. Modeliranje konstrukcije i optereéenja

Konstrukcija je modelirana u softverskom paketu Tower
7.0. Osnovni noseci sistem konstrukcije je skeletni sistem
sa zidovima za ukruéenke. Na slici 2 prikazan je
trodimenzionalni model konstrukcije.

oL

‘----—

Isometric

Slika 2. 3D model konstrukcije
Model se sastoji iz povrsinskih (ploce, zidovi) i linijskih
( stubovi) konaénih elemenata. Svi elementi su modelirani

tako da njihove geometrijske i mehani¢ke karakteristike
odgovaraju onima koje su zadate u projektu.

Prilikom modeliranja uzet je u obzir pad torzione i
savojne krutosti elemenata konstrukcije, i to tako $to je
torziona krutost greda smanjena na veli¢inu koja
odgovara 10% krutosti homogenog betonskog presjeka,
dok je savojna krutost smanjena na 50%.

Savojna krutost stubova i zidova za ukruéenje smanjena je
na vrijednost koja odgovara 50% krutosti homogenog
betonskog presjeka.

Prilikom formiranja proradunskog modela kori$¢ena je
mreza kona¢nih elemenata veli¢ine 0,5m. Tlo je

modelirano pomoc¢u Vinklerovog modela, koji omogucuje
interakciju konstrukcije i podloge [4,5].

Opterecenja se nanose na model kao linijska i povrSinska.
Pomocu softvera je izvrSena modalna analiza, na osnovu
koje su dobijeni parametri koji sluze za dalji proracun
seizmickih sila.

Seizmi¢ki  proratun je uraden multimodalnom
spektralnom analizom. Prorac¢un konstrukcije je izvrSen
prema linearnoj teoriji elasti¢nosti U kojoj se pretpostavlja
geometrijska i materijalna linearnost.

2.5. Proracunske kontrole
Prema pravilniku [2,3], potrebno je izvrsiti sljedece
kontrole:

+ Kontrola normalizovane vrijednosti aksijalnih sila u

stubovima i zidovima

+ Kontrola napona u tlu

+ Kontrola relativnog spratnog pomjeranja
Normalizovanu aksijalnu silu je prema pravilniku
EN1998-1:2004 [3] neophodno kontrolisati u primarnim
seizmickim elementima, odnosno stubovima, seizmic¢kim
platnima i gredama.
Dobija se iz seizmicke proracunske kombinacije prema
grani¢nom stanju nosivosti.
Za primarne seizmicke stubove projektovane na klasu
duktilnosti DCM, vrijednost normalizovane aksijalne sile
ne smije biti veca od 0,65, dok kod seizmickih zidova ova
vrijednost ne smije biti ve¢a od 0,40.
Naponi u tlu se kontroliSu u svrhu provjere da li je
usvojeno adekvatno temeljenje objekta, i u ovom slucaju
potrebno je obezbjediti nosivost tla od 200 kPa. Kontrola
napona u tlu se radi za anvelopu uticaja eksploatacionih
neseizmickih i seizmickih opterecenja.
Horizontalna spratna pomjeranja spadaju u domen
kontrole grani¢nog stanja upotrebljivosti i pravilnik
EN1998-1:2004 [3] propisuje dopustene vrijednosti za
dozvoljena relativna spratna pomjeranja. Kontrolisu se za
eksploatacionu seizmi¢ku kombinaciju opterecenja.
Nakon analize zakljuéeno je da konstrukcija zadovoljava
uslove svih prethodno nabrojanih kontrola.

2.6. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Dimenzionisanje elemenata konstrukcije je izvrSeno u
softverskom paketu Tower 7.0, i dimenzionisani su
sljedeci elementi:

* Temeljna ploca

* Ploc¢a prizemlja

* Ploca tipskog sprata

* Ramuosi F

* Ramu osi 11

* Ploca stepenista.
Dimenzionisanje je izvrSeno u skladu sa pravilnikom
Evrokod [1,2,3], prema uticajima mjerodavnih grani¢nih
kombinacija. Svi konstruktivni elementi su od betona
klase C25/30 i armirani su rebrastom armaturom B500B.
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3. UTICAJ POLOZAJA ZIDOVA ZA UKRUCENJE
NA ODGOVOR KONSTRUKCIJE SAGLASNO EC8

3.1. Uvod

Prema EC8 [3] pored otpornosti i krutosti konstrukcije u
dva pravca, zahtijeva se torziona otpornost i Kkrutost
konstrukcije. Horizontalno seizmicko kretanje je fenomen
u dva pravca, pa konstrukcija zgrade mora da bude
sposobna da se odupre horizontalnim dejstvima u bilo
kom pravcu.

Da bi se ovo postiglo, potrebno je rasporediti nosece
elemente u osnovi medusobno ortogonalno, tako da se
obezbijede sli¢ne karakteristike krutosti i otpornosti u oba
glavna pravca. Tako treba da se ograni¢i nastanak
prekomjernih pomjeranja koje mogu da dovedu do
nestabilnosti usljed efekata drugog reda ili do prevelikih
ostecenja.

Osim bocne otpornosti i krutosti, konstrukcije zgrada
treba da posjeduju i adekvatnu torzionu otpornost i krutost
sa ciljem da se smanji nastajanje torzionih pomjeranja
usljed kojih dolazi do neravnomjernog naprezanja
razli¢itih konstrukcijskih elemenata. To se postize
postavljanjem glavnih nose¢ih elemenata, koji se
suprotstavljaju seizmic¢kim dejstvima, blize obimu zgrade.
Pravilnim izborom dispozicije, kao i pravilnim
rasporedom konstruktivnih elemenata sprecava se pojava
velikog ekscentriciteta centra mase i centra krutosti,
usljed cega se od dejstva seizmickih sila javljaju veliki
momenti torzije koji dalje prouzrokuju velika pomjeranja
i velike uticaje.

Pri izboru oblika zgrade u osnovi, prednost je uvijek na
strani sazetih i simetricnih osnova, dok dugacke,
razudene, nesimetricne i nepravilne osnove treba da se
izbjegavaju. Simetrijom zgrade u osnovi, postize se
jednostavnost konstrukcije i translatorno pomjeranje
tavanice. U odnosu na nesimetricne, ovakve zgrade se
odlikuju veéom  seizmickom  otpornoséu. Kod
nesimetri¢nih osnova, teSko je obezbjediti poklapanje
centra mase 1 centra krutosti, usljed Cega se javlja
torziranje zgrade u osnovi. Uticaji izazvani torziranjem
mogu biti znacajni i kod obodnih elemenata, pa cak i
prevaziéi uticaje translatornog pomjeranja.
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Slika 3. Torziranje zgrade u osnovi

Ipak, ni simetri¢ne zgrade nisu u potpunosti oslobodene
torziranja osnove. Poklapanje centra mase i centra krutosti
je uvijek samo idealizacija. Uz to, i idealno simetri¢na
zgrada postaje nesimetricna nakon prvog oStecenja.
Ukoliko se nesimetricna zgrada mora raditi, pozeljno je
rastaviti je razdjelnicama na niz prostih i simetri¢nih
dijelova.

Ako ni to nije moguce, treba da se tezi maksimalnom
poklapanju centara krutosti i mase. Konstrukcija se u
osnovi moze smatrati torziono oslonjenom u centru
krutosti, a napadnuta seizmi¢kom silom u centru mase.

U vertikalnom smislu, treba da se tezi jednoli¢nosti
konstrukcije. Svaka nesimetricna promjena dovodi do
nezeljenih torzionih momenata. Kod zgrada sa vecom
visinskom razlikom, pozeljno je dijelove zgrada razli¢ite
spratnosti dilatirati, posebno ako je visinska razlika
nesimetri¢na [4].

Prema Evrokodu 8 [3] definisani su kriterijumi regular-
nosti konstrukcije dopunjujuéi nacelne koji se odnose na
simetri¢nost, uniformnost... Pri tome konstrukcija i dalje
moze biti projektovana kao neregularna, ali uz uslov
zadovoljenja strozih uslova i/ili nemoguénost koriS¢enja
pojednostavljenih metoda proracuna.

3.2. Ponasanje konstrukcije u zavisnosti od promjene
polozaja zidova za ukruéenje

U ovom dijelu bi¢e analizirana tri modela konkretne
konstrukcije sa razli¢itim rasporedima zidova za
ukruéenje. Plan je da se pokaze kako utiCe raspored
zidova za ukrucenje na sledeée parametre:

* Pomjeranje etaza konstrukcije u dva medusobno
ortogonalna pravca

« Analiziranje uticaja udaljenosti centra krutosti
konstrukcije na oblike oscilovanja

Na slikama 4, 5, 6 i 7 prikazani su rezultati pomjeranja
krovne plofe u dva glavna pravca za sva 3 navedena
modela, kao i uticaj poloZaja zidova u odnosu na centar
krutosti na periode oscilovanja konstrukcije.

Load 107 [seizmicka Kombinacija] 56-105 Toad 107 [seizmicka kombinacija 56-105

Level: Krovna ploa [20.28 m]
Slab Resulfs: max Xd= 31.26/ min Xd= 27.93 m/ 1000|| Slab Results: max Yd= 2284/ min Yd= 13.46 m / 1000

Level: Krovna plofa[20.28 m]

Slika 4. Pomjeranja krovne ploce u dva glavna pravca —
Model 1
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Load 107" [seizmicka kombinacija] 56-105

Load 107: [seizmicka kombinacija] 58- 105

Level: Krovna ploa [20.28 m]
Slab Results: max Xd= 3364 /min Xd=3237m/__

Level: Krovna ploca [20.28 m]
Slab Results: max Yd=16.25 /min Yd=1162m/

Slika 5. Pomjeranja krovne ploce u dva glavna praveca —

Model 2
Load 323 [sezmicka kambinacija] 58-108 [m]/1000|
Load 323 [sezmicka kombinacia) 55-F% [m1/ 1000 rm
37.04 -
37.og= 15
37.14 16.18
] el
37. 1oy 17.39
e 4 }ﬁ
e | o B E e

Level Krovna ploga [20.28 m]
Slab Results: max Yd= 19.80 / min Yd= 1136 m/

Level: Krovna plofa[20.28 m]
Slab Results: max Xd= 37 40/ min Xd=37.04 m/ __

Slika 6. Pomjeranja krovne ploce u dva glavna praveca —
Model 3

Mogen 1

115 1,14

-
N

Monen 3 1,08

e
=}
ol

Period oscilovanja [s]
=

Mogen|2 0,95

2
o
v

053
0 1 2 3 4 5 5 7
Udaljenost zidova za ukruéenje od centra krutosti [s]

Slika 7. Uticaj udaljenosti zidova za ukruéenje od centra
krutosti na periode oscilovanja konstrukcije

3.3. Zakljucak

Analizom prethodna tri modela, doslo se do zaklju¢ka da
se po pitanju torzionih efekata, tj. pomjeranja i oblika
oscilovanja izazvanih torzijom, najbolje ponasa model 2
konstrukcije kod koga su zidovi za ukrucenje rasporedeni
po obodu konstrukcije.

To je potvrda teorije da je po pitanju torzije najbolje
postaviti zidove po obodnom dijelu konstrukcije.
Prethodno je analiziran model 1, kod koga su zidovi oba
pravca pomjereni ka sredini konstrukcije. Model 1 je po
pitanju uticaja torzionih efekata na seizmicki odgovor
konstrukcije najnepovoljniji iz razloga loSeg rasporeda
seizmickih zidova. Kao posljednji, analiziran je model 3
koji je i obraden u ovom radu, i gdje se nastojalo da se
postigne  kompromis arhitektonskih, funkcionalnih i
statickih  parametara. Takode, analiziraju¢i oblike
oscilovanja, primje¢uje se da se prelaskom sa modela 1 na
model 2 smanjuje i torziranje osnove, dok model 3
predstavlja prelazni model izmedu prva dva.

Zakljucak teorijskog dijela bio bi potvrda teorija koje su
postavljene na pocetku ovog poglavlja. Analizom svih
ovih modela, ¢iji su rezultati grafi¢ki prikazani, dolazimo
do sljedecih zakljucaka:

 Zidoviu X 1Y pravcu spre¢avaju translatorno
pomjeranje konstrukcije objekta ali nisu garancija da
nece biti torziranja osnove zgrade i njenih nepovoljnih
efekata u slucaju seizmickog opterec¢enja. Pored
postojanja zidova X i Y pravca, bitan je i njihov
raspored kako bi se sprijecilo torziranje zgrade u
0sNnovi.
Zidovi za ukruéenje, tacnije njihov polozaj treba da
bude §to udaljeniji od centra krutosti konstrukcije
kako bi se $to efikasnije suprotstavili torzionom
momentu (idealan polozaj jeste obodni dio
konstrukcije).
Cak i manji ekscentriciteti sa nepovoljnim rasporedom
seizmickih zidova mogu da izazovu velike torzione
efekte a samim tim veca pomjeranja i vece uticaje,
narocito u vertikalnim elementima koji se nalaze po
obimu konstrukcije.
Sprecavanje nezeljenih torzionih efekata usljed
seizmickog opterec¢enja na konstrukciju zavisi kako od
broja seizmickih zidova, tako i od njihovog rasporeda
koji je veoma bitan.
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WATER SUPPLY ANALYSIS OF SETTLEMENTS OF THE BACKA PALANKA
Marko Mihajlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada predstavljene su neka od
mogucih  reSenja  vodosnabdevanja naselja  Backe
Palanke. Cilj rada je bio wunapredenje mrezZe,
predlaganjem jednog idealnog resenja vodosnabdevanja
na osnovu zadatih potreba, sprovedene hidraulicke
analize, te i potrebe za vodom odgovarajuceg kvaliteta.
Hidraulicka anliza i analiza kvaliteta vode su sprovedeni
u okivru programskog paketa EPANET.

Kljuéne redi: hidraucka analiza,

kvalitetet vode

vodosnabdevanje,

Abstract —The paper presents some of the possible
solutions for water supply of the settlement of Backa
Palanka. The aim of this paper was to improve the
current networks, by proposing an ideal solution of water
supply based on the given requirements, conducted
hydraulic analysis and the need for water of appropriate
quality. Hydraulic analysis and water quality analysis
were conducted within the EPANET software package.

Keywords: water supply,
quality

hydraulic analysis, water

1. POSTOJECE STANJE

Vodosnabdevanje naselja opstine Backa Palanka je
organizovano na nivou mesnih zajednica pripadajucih
naselja. Svako od ukupno 14 naseljenih mesta ponaosob
ima razvijenu javnu vodovodnu distributivohu mrezu u
okviru granice gradevinskog rejona naselja. Tradicionalno
za naselja Vojvodine snabdevanje vodom se obavlja
putem busenih bunara. U svakom od naselja - na backoj
strani teritorije opstine - postoji po nekoliko buSenih
bunara koji su medusobno povezani u jedinstvenu
vodovodnu mrezu, a u dva naselja na sremskoj strani
vodozahvati su kaptaze, odnosno drenaze. U skoro svim
seoskim naseljima se kaptirana i zahvadena podzemna
voda bez tretmana se isporuCuje gradanima i ostalim
korisnicima [5].

Kvalitet vode jedino zadovoljava u gradu Backa Palanka
zbog toga Sto postoji fabrika vode, a u naseljenim mes-
tima kvalitet ne zadovoljava. Industrija ima sopstvene bu-
nare. Medutim, sanitarnom vodom Se snabdevaju iz grad-
skog vodovoda. Vodovodi su prepusteni odrzavanju seos-
kim mesnim zajednicama, a izvorista vode sa bunarima su
na granici iskori§¢enosti bunarskih konstrukcija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc dr. Matija Stipic.

Pojedina izvoriSta nisu u moguénosti da obezbede zone
sanitarne zastite, tako da postoji opasnost od zagadenja
izvorista

Javna vodovodna distributivna mreza je stara preko 45
godina, 1 izgradena uglavnom od azbest cementnih
vodovodnih cevi, ¢ija je upotreba u evropskim zemljama
zabranjena, kao potencijalnog nosioca kancera. Pored
toga, postujué¢i Pravilnik o tehnickim normativima za
hidrantsku mreZzu za gaSenje pozara, veliki deo javne
vodovodne mreze mora imati minimalni pre¢nik 100 mm.
Povecani pre¢nik cevi za potrebe retkih pozara
prouzrokovao je brzine u cevima manje od 0,1 m/s tokom
celog dana. Usled toga dolazi do znacajnog talozenja u
cevima, pojave biofilma i naruSavanja kvaliteta sirove
vode koja se direktno iz bunara potiskuje u mrezu [1] .

2. POTREBE ZA VODOM | MERODAVNI
PROTOCI

Objekti postrojenja za preradu vode se dimenzioniSu za
projektni period od 25 do 30 godina. Objekti distributivne
mreze se projektuju na period od 50 godina. Hidraulic¢ki
prorac¢un vodovodne mrezZe se za nove vodovodne sisteme
radi za period od 30 godina. Za kraj projektnog perioda
utvrduju se merodavni proticaji za dimenzionisanje
osnovnih objekata vodovodnog sistema (izvoriSte vode,
postrojenje za preradu vode PPV, rezervoari, glavni
dovodnici vode i razvodna distributivna mreze).

Stanovnistvo, privredne i infrastrukturne delatnosti su bit-
ni dru$tveno-ekonomski ¢inioci planiranja vodoprivred-
nog razvoja. Na osnovu broja i prostornog rasporeda po-
pulacije, fizickog obima proizvodnje industrije, poljo-
privrede i dr. Utvrduju se potrebe za vodom i zaStitom
voda na odredenim prostorima do kraja projektnog
perioda, $to bi predstavljalo 2051. godinu.

Na osnovu rezultata dosadasnjih popisa i odredenih uop-
Stavanja, vezanih za lokaciju i tip svakog od 11 ,se-
vernih“ naselja (severno tj. levo od Dunava) na podrucju
opstine Backa Palanka, izvrSena je demografska analiza,
usmerena ka proceni buduceg broja stanovnika.

Koriste¢i izraz (1) procenjuje se buduéi broj stanovnika u
posmatranoj opstini [3]:

N,=N;x(1 + p/100)n, Q)
Gde su:

N; - broj stanovnika prema poslednjem popisu;

N, - broj stanovnika na kraju projektnog perioda;

p - stopa godisnjeg prirastaja stanovni$tva u %;

1600


https://doi.org/10.24867/14CG05Mihajlovic

n-projektni period. Dosada$njom obradom podataka se od
poslednjeg popisa stanovnistva predvida kontinuirani pad,
koji opisuje negativna stopa godiSnjeg prirastaja. Za stopu
su uzete relativno male vrednosti u poredenju sa
prethodnim periodom do 2011. godine [5]. Razlog za to
su predvidanja, o pomeranju stanovniStva na podrucja sa
obradivim zemljiStem, te i moguc¢nost otvaranja novih
manjih industrijskih zona nedaleko od naselja.

paduK npomeHe 6poja cTaHoBHMKa Y MnageHosy
(1948.-2011.)

4,000
3.793
3.500 3.694 3.380 3.484

3000 3.080

2679
2.500

2.000
1.500
1.000

500

1948 1953. 1961. 1971, 1981. 1991. 2002. 2011

Slika 1. Primer promene broja stanovnika za proseéno
naselje opstine Backa Palanka (1948.-2011.)

Vrednost buduée potroSnje, u visokom stepenu,
predstavlja stohasti¢ku veli¢inu, §to znaci da se ne moze
predvideti sa visokom sigurno$éu. Nacelno, problem
prora¢una buduéih potreba za vodom predstavlja Siroko
polje za definisanje uslova pod kojima je on izvrsen. U toj
analizi, potrebno je definisati opSta mesta, koja su vezana
za prirodu potro$nje postupak analize, opredeljen
koli¢inom i kvalitetom ulaznih podataka za proracun
predvidene drustvene okolnosti, kao okvira za potroSnju
vode kao i1 odredene specifi¢nosti podrucja, Cije potrebe
za vodom su predmet analize.

Za domace standarde, koji su primenjeni u radu, koriste se
»Normativi potrosnje* kao glavna referenca pri definisanu
merodavnih veli¢ina. To su planske veli¢ine koje
odreduju potreban kapacitet sistema za snabdevanje
vodom. Utvrduju se na osnovu realnih podataka o
potros$nji vode na posmatranom podrucju, teorijski
utvrdenih fizioloskih i sanitarno higijenskih potreba
Coveka, kao i specifi¢nih karakteristika i zahteva. Veliki
uticaj na normative imaju i veliCina raspolozivih resursa i
cena [1]. Normative ¢ine:

norma potrosnje (proseéna dnevna potroS$nja svedena na
jednog korisnika)

koeficijenti neravnomernosti potrosnje’

Za dimenzionisanje elemenata i objekata u vodovodnoj
mrezi bilo je potrebno odrediti maksimalnu dnevnu i
maksimalnu casovnu potrosnju definisanu maksimalnim
dnevnim 1 cCasovnim proticajima koji se predvidaju.
Maksimalni proticaji se dobijaju iz srednje dnevne
potrosnje, ¢iji se opsti proracun prikazuje u nastavku.

er,dn= Quk,sr,dn + qub (2)
Quk,r,dn=er,st,dn+er,GWGV,dn+Q]P,dn+oni (3)
qub=0;15 X Quk,sr,dn (4)

! Koeficijent neravnomernosti potroinje - DVGW W410

Gde su:
Qsran - proracunski sredni dnevni proticaj

Qsrdanuk — sredni dnevni proticaj sumarnih potreba u
naseljima

Qsr st,an— Srednji dnevni proticaj za potrebe stanovnistva
Qsrcwev,an— srednji dnevni proticaj za potrebe stocarstva
Qjp,an— srednji dnevni proticaj javne potrosnje

Qpoz - protivpozarna potreba

Multiplikacijom Clanova  prethodnih  jednacina
koeficijentima neravnomernosti dobijene su maksimalni
dnevni i ¢asovni proticaji [3] .

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Bpeme

Slika 2. Primer jedini¢nog dijagrama potro$nje za mala
(seoska) naselja Juzne Backe

3. DIMENZIONISANJE I 1ZBOR
ELEMENATA VODOVODNE MREZE

Pri analizi opredeljenja za cevni materijal novoprojekto-
vanog cevovoda biraju se HDPE?, zbog iznimnih meha-
nickih svojstava pri minimalnoj Skodljivosti prilikom
eksploatacije.

Kapacitet izvoriSta i dovodnika do rezervoara (ispred
svakog naselja) dimenzioniSe se na maksimalnu dnevnu
potrosnju. Razvodna vodovodna distributivna mreza
dimenzioni$e se na maksimalnu ¢asovnu potrosnju.

Rezervoari se u vodosnabdevanju ispred naselja koriste za
izravnavanje dnevne neravnomernosti vode kod korisnika,
za oCuvanje pritiska u mrezi, i za skladiStenje vode za
protivpozarne potrebe. Predvideni armirano-betonski
rezervoari sadrzi cevi za dotok , za odvod vode, cevi za
odvod viska vode ( preliv ) kao i cevi za praznjenje

rezervoara. Opremljen je fazonskim komadima,
armaturama i ventilacijom, a dimenzionaisanje se
sprovodi  koriSéenjem  podataka o  Casovnim

neravnomernostima (koje dosezu Sestostruke vrednosti
dnevnih potreba) u naseljima, ondosno sumiranjem
zapremine za izravnavanje razlike izmedu doticanja u
rezervoar i potro$nje u vodovodnoj mrezi, zapremine
vode za protivpozarne potro$nje kao i zapremine vode za
nepredvidene slucajeve (slu¢ajevi kvarova) [3].

Pumpne stanice, koje potiskuju vodu od rezervoara do
naselja se dimenzini$u na maksimalne ¢asovne proticaje

Qmax,h [3] .

2 HDPE- High-density polyethylene
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4. MODELOVANJE TECENJA U
VODOVODNOM SISTEMU

Za izradu hidraulickog modela koris¢en je softverski
paket EPANET. Osnovne jednacine iz mehanike fluida
koje se primenjuju u softveru su: o odrzanju mase (5), 0
odrzanju koli¢ine kretanja (7) i odrzanja energije (8) [2].

Prvi zakon o odrzanju mase kaze da je masa
nepromenljiva, ona se ne moze uniStiti ni stvoriti.
JednaCina odrZzanja mase u konacnoj zapremini V,
ogranicena povrSinom A, je:

[, =5 pav (5)

D se odnosi na materijalni izvod mase fluidnog deliéa,
elementarne mase pdV. Do promene mase unutar
zapremine V, dolazi samo ako se menja gustina fluida p.
Za nestisljiv fluid vazi:

9p _

5 = 0 (6)
Zakon odrzanja koli¢ine kretanja (7) govori da je promena
koli¢ine kretanja (proizvod mase i brzine) srazmeran
delyjuéoj sili. U nastavku se prikazuje primenjivana
jednacina uravnotezenih sila na deli¢ fluida u sistemu.

Zakon o odrzanju energije (8) dozvoljava samo prelazak
iz jedne vrste energije u drugu. Matematicki se interpetira
Bernulijevom jedna¢inom :

vi

Y2 4 P2
+ o0 +2z,+ AE,_, (8)

2

v

LEUR &+Zl=
pg 29

29
Hidraulicki proratun je sproveden za detiri varijante
magistralnog sistema granatog tipa mreze. S obzirom da
je ispred svakog naselja predviden rezervoar ( osim za
naselje Karadordevo — zbog male potrosnje). U analizi je
koricena potro$nja vode koje je jednaka maksimalnoj
dnevnoj potrosnji. Za naselje Karadordevo kori§¢ena je
maksimalna Casovna potroSnja, zbog nepostojanja
rezervoara.

Kapahopheso

Slika 3. Sematski prikaz prve varijante sistema sa
»mapiranim* pritiscima i brzinama (EPA NET)

Ispred rezervoara, predvida se regulator pritiska-protoka

koji odrzava konstantni izlazni pritisak ( 0.5-0.7 bar-a ).
Nakon regulatora pritiska se planiraju rezervoari cija
zapremina obuhvata zapreminu za dnevno izravnanje
Casovne potrosnje, protivpoZarne potrebe i rezerva u radu
(za dva Casa rada). Iterativno modelovanje je izvrSeno
tako da se brzine u dovodnim cevovodima kreéu u
granicama 0.36-0.6 m/s, a pritisci od 1.5-4.5 bar-a.

Iz prilozenog se vidi da je za postizanje minimalnog
pritiska na najnepovoljnijem mestu (~15 mvs. ispred
naselja Pivnice) potrebno u crpnoj stanici kod PPV Backa
Palanka obezbediti pritisak od 40 m.v.s. Brzina vode u
cevovodima se kre¢e od minimalnih 0.36 m/s do
maksimalnih preporucenih tj. 0.6 m/s.

5. KVALITET | TRETMAN KONZUMNE
PODZMNE VODE

Bunarima su kaptirani, sa predvidenom sanitarnom
zaStitom, peskoviti slojevi do 56 m, i1 u razli¢itim
intervalima od 137 m do 200 m i od 200 m do 231 m.
Pocetni eksploatacioni kapacitet pojedina¢nih bunara je
od 9-10 I/s, a sa starenjem bunara kapacitet se smanjuje
na 3-6 1/s. Godi$nji eksploatacioni kapacitet izvorista je
oko Qsr = 96 I/s, a maksimalni instalicani kapacitet
fabrike vode je Q = 125 I/s u prvoj fazi i Q = 250 /s u
drugoj fazi posle formiranja izvorista ,,Risti¢a put zapad*
i,,Risti¢a put — istok*.

Na osnovu postojecih analiza kvaliteta vode na
celokupnoj teritoriji opstine Backa Palanka ustanovljen je
hemijski sastav, sa ocekivanim vrednostima odredenih
parametara. Analizirani parametri koji negativno uticu na
kvalitet vode , te samim tim i na konzumnost vode
razli¢itog hemijskog sastava — uoceni su kao niz
(ne)organskih elemenata i jedinjenja medu kojima se za
teritoriju posmatrane opstine izdvaja prisustvo CH4, CO2,
NH3, Fe, Mn, organske materije < 20 mg KMnO4/I, As <
50 pg/l. Prisustvo navedenih parametara je potrebno
umanjiti do dozvoljenih granica, stoga je u domadim
standardima predviden proces precis¢avanja ,D“ sa
redosledom operacija pre¢iS¢avanja prikazanim U
nastavku [1] .

Vazduh AERACUA
e—— DEGAZAZUA

OKSIDACWA

RETENCIJA

OKSIDACIONO
SREDSTVO

Vazduh za pranje filtia

LAGUNAILL |
FILTRACWA | KANALIZACIIA ZA

— & PRIHVAT VODE
00 PRANJA

l FILTERA

FILTRACWA
GAU

!

ADSORBER
ZA ARSEN

REZERVOAR
CISTE VODE

Voda za pranje filtera

Slika 4. Sema tretmana vode za pi¢e ,,D*
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Dezinfekcija vode za pic¢e se kod nas gotovo iskljucivo
izvodi hlorisanjem. Treba naglasiti, da je hlor, u najvecem
broju slucajeva, dovoljno dobar dezinficijens za
uklanjanje patogena iz podzemne vode (u Vojvodini se
isklju¢ivo podzemna voda koristi za vodosnabdevanje),
pogotovo ako je broj mikroorganizama prethodno
znacajno smanjen filtracijom.

Dezinfekciona sredstva, koja se upotrebljavaju za ovu
namenu, sastoje se od jedinjenja hlora koja mogu da
razmenjuju atome sa drugim jedinjenjima, kao Sto su
enzimi u bakterijama i drugim celijama. Kada enzimi
dodu u kontakt sa hlorom, jedan ili viSe atoma vodonika u
molekulu bivaju zamenjeni sa hlorom. Ovo uzrokuje da
ceo molekul menja oblik ili se raspadne [1].

Kada se hlor doda u vodu, stvara se hipohlorasta kiselina:
Clz + HzO — HOCI + H+ +ClI.

Da bi se postiglo efikasno hlorisanje vode, koli¢ina
rezidualnog aktivnog hlora (zaostalog) u vodi koja dolazi
do potrosaca, treba da iznosi 0,2-0,5 mg/l, i to 30 minuta
nakon kontakta hlornog preparata sa vodom (Sto se i
zahteva vaze¢im Pravilnikom o kvalitetu vode za pice).

Koriste¢i program "Epanet" izvrSena je simulacija pada
koncentracije hlora kroz cevovod i vreme, uzimajuéi u
obzir pojave kao Sto su reakcija hlora sa hemijskim vrsta-
ma u zapremini te¢nosti (kb — global bulking coefficient) i
sa zidovima cevi (kw — globak wall coefficet). Koeficijent
kb se menja sa kvalitetom vode, a koeficijent kw u
zavisnosti od stanja cevovoda i materijala od kojeg je
napravljen. Usvojene vrednosti za ove koeficijente, u
ovom radu, su sledec¢e: kb = -0,101 mg/dan i kw = -0,2
mg/dan. Kao S$to je receno ranije, najmanja sigurna
koncentracija hlora u vodovodnoj mrezi se krece od 0,2-
0,5 mg/l, pa je, kao koli¢ina hlora koja kontinualno ulazi
u mrezu na mestu PPV-a, usvojena vrednost od 0,5 mg/I.
U nastavku ¢e biti prikazani rezultati analize iz ,, Epanet-
a“, za Cetiri varijantna reSenja sa mapiranim vrednostima
promene koncetracije hlora u sistemu.
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Slika 5. Sematski prikaz prve varijante sistema sa
,mapiranim* (EPA NET)

6. ZAKLJUCAK

Postoje¢a vodovodna mreza na teritoriji opStine Backa
Palanka je dotrajala, dok je kapacitet bunara nedovoljan
da ispuni potrebe adekvatnog snabdevanja vodom.
Kvalitet vode ne odgovara ,Pravilniku o higijenskoj
ispravnosti vode za pice, izuzevsi samu Backu Palanku,
gde se kvalitet vode ocenjuje kao zadovoljavajuéi. Stoga
je kao zadatak ovog rada bilo neophodno predloziti ideje
0 novom sisitemu vodonsabdevanja sa eliminacijom
zasterelih  azbestcementih  cevi, te i sprovesti
odgovarajuce proracune i analize kvaliteta radi realizacije
predvidenog.

Varijanta reSenja (Cetiri) su hidraulicki modelovana kao
granate mreze, sa svom prateCcom hidromaSinskom
opremom i objektima ( rezervoari i pumpe). PredloZena
varijantna reSenja su predvidena pracenjem putne
infrastrukture, a opredeljenja za najpovoljnije reSenje vrsi
se po obavljanju analize troskova radova.
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IZBOR OPTIMALNOG DINAMICKOG PLANA ZA IZGRADNJU HOTELSKOG
KOMPLEKSA

SELECTION OF THE OPTIMAL DYNAMIC PLAN FOR A HOTEL COMPLEX
CONSTRUCTION

Srdan Ninkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani dinamicki plano-
vi varijantnih reSenja izgradnje hotelsko — turistickog
kompleksa "Fruske terme” u Vrdniku. Prikazan je i pos-
tupak izbora optimalnog varijantnog resenja metodama
visekriterijumske optimizacije.

Kljuéne reci: Izvodenje, Dinamicki plan, Optimizacija

Abstract — This paper analyses dynamic plans of variant
solutions for tourist hotel complex construction of
"Fruske Terme" in Vrdnik. Also, presented here is the
procedure of choosing the optimal variant solution by
multicriteria optimization methods.

Keywords: Performance, Dynamic planning,
Optimization

1. UvOD

Predmet ovog rada je sagledavanje moguénosti nacina
izgradnje jednog slozenog hotelskog kompleksa, pracenje
dinamike pojedinih grupa radova za razli¢ite objekte unu-
tar celine 1 njihova medusobna uskladenost u zavisnosti
od izabrane jedne od obradene cetiri varijante organi-
zaciono-tehnoloskih resenja koje su u razmatrane daljem
tekstu.

Analiza dinamickih planova varijantnih reSenja izgradnje
hotelskog kompleksa ima za cilj razmatranje prednosti i
mana odredenog pristupa izgradnji, uzimaju¢i u obzir
rokove, troskove, broj potrebnih izvrsilaca tokom gradnje
idr.

Izbor optimalnih reSenja u sloZzenim dinami¢kim
sistemima predstavlja veliki izazov s obzirom na svu
nepredvidivost i velike rizike koje nosi sa sobom, s toga
se radi olakSanja donoSenja odluka i smanjenja rizika
primenjuje niz nau¢nih metoda.

U ovom projektu koriséene su slede¢e metode:
- tehnika mreznog planiranja,
- metoda gantograma,
- visekriterijumska optimizacija (metode kompro-
misnog programiranja i visekriterijumsko rangi-
ranje alternativnih reSenja).

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

2. OPIS OBJEKTA I USLOVA GRADENJA

HOTELSKO - TURISTICKI KOMPLEKS >’FRUSKE
TERME’’ u Vrdniku.

Spratnost 4Sut+Pr+3+PKk. (suterenl + suteren2 + suteren3
+ suterend + prizemlje + 3 sprata + potkrovlje (Pk1 i
Pk2)) na katastarskoj parceli broj 2552/8 K.O.

Ukupna BRGP nadzemno iznosi P= 12.886,27 m2;
ukupna bruto izgradena povrsina (podzemno i nadzemno)
iznosi P= 32.527,97 m2; ukupna neto povrSina objekta
iznosi P=29.932,24 m2. PovrSina zemljista pod objektom
(sa nadstresnicom kod glavnog ulaza) iznosi P= 7.886,0
m2.

Slika 1. Sema objekata u sklopu kompleksa

B3] LavELA A
2] LaMeLAB
[ veznioEO ALB
[ ameLact
[ 1ameLac2
LAMELA C3
LAMELA C4-1
7] LamELA a2

Za osnovni konstruktivni sistem je usvojen skeletni armi-
rano betonski sistem.

Kompleks sacinjava vise celina - objekata, razliite sprat-
nosti, funkcije, oblika i gabarita, koji su medusobno funk-
cionalno povezani.

Susedni objekti zbog velikih razlika u kotama suterenskih
delova, nisu fundirani na istoj koti, Sto je osnovni postulat
fundiranja. Ovo je opet posledica pada terena i polozaja
objekata na padini.

Objekat “A” i objekat “B”, sa spavac¢im blokom - sobama
za smestaj gostiju su formirani kao dva glavna viSes-
pratna, nezavisna objekta. Oni su postavljeni pod uglom
jedan prema drugom, a funkcionalno su spojeni veznim-
stepeni$nim delom. Sa prate¢im sadrzajima bloka “C” su
povezani i ¢ine jedinstvenu funkcionalnu celinu.
Polozajno deo “C” je lociran ispred ova oba objekta i on
je formiran kao niska arhitektonska celina sa bazenima, a
kaskadno postavljen, tako da je uklopljen u pad terena, tj.
prati teren.
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3. ANALIZA DINAMICKIH PLANOVA
VARIJANTNIH RESENJA IZVODENJA
HOTELSKOG KOMPLEKSA

Varijantna reSenja koja su u daljem tekstu razmatrana
sluze za sagledavanje globalne/grube dinamike, potrebnog
vremena izvodenja radova kao i uzajamnih veza pojedinih
grupa radova kako bi se stvorila slika o realnim
mogucénostima roka izvedbe kao i pristupu gradnji ovog
slozenog kompleksa a sve zbog zadatih kratkih rokova. U
grubu analizu su uvrStene sledeCe grupe radova:
iskopi/osiguranja temeljnih jama; armirano-betonski rado-
vi; zidarski radovi; pokrivacki radovi i suvomontazni
radovi.

Za sve varijante koje su obradene radovi pocinju
04.06.2018. godine §to je bilo vreme kada su radovi u
stvarnosti zaista i otpoceli. Pored ostalog u varijantama je
razmotren zimski period zbog radova na otvorenom kao i
zahtevi investitora da hotelski kompleks bude otvoren u
avgustu 2019. godine i da kompletna konstrukcija
bazenskog dela bude gotova do sredine novembra 2018.
godine zbog montaZe inoksnih bazena koji su stizali iz
inostranstva.

3.1. Varijantno reSenje 1

Pocetak analiziranih aktivnosti 04.06.2018.

zavrSetak 25.05.2019. godine.

Ovo varijantno reSenje je bilo predvideno projektom, kao
i detaljnom razradom plana iskopa koje ga uslovljava, kao
optimalno u datom trenutku a prihvaceno i od strane
izvodaca radova pod rokovima koji su bili zadati ali koje
je zato podrazumevalo izrazito dobru organizaciju rada jer
nije bilo mnogo prostora za vremenska odstupanja
aktivnosti od isplaniranog okvira.

Podrazumeva izgradnju kompleksa od najnize etaze ’-4’
(od najnize tacke ka najvisoj), objekti ’C1’ i ’C2’, §to je i
jedan od osnovnih postulata izgradnje posebno na
ovakvom vidu terena u planinskom predelu, usecanje u
kosinu padine. Sa stanoviSta izgradnje AB konstrukcije,
kao i sa stanovista bezbednosti na radu ovaj vid izgradnje
je najracionalniji.

Preliminarna dinamika grubih radova pokazala je da se
kompleks moze zavrsiti do zahtevanog roka, ali nije
uzimala u obzir nepredvidene okolnosti do kojih je doslo
kasnije u toku izgradnje. Naime, u geomehani¢kom
elaboratu naznaceno je da su istrazivanja pokazala da nivo
podzemne vode neée predstavljati problem za izradu
objekata s obzirom da je nizi od kote potrebnog iskopa za
temelje kao i da je sastav zemlje takav da je mala
verovatnoca pojave klizista, $to nije bio sluéaj ni za jednu
od dve stavke. Pojava klizista i pored predloZzenog nagiba
kosina $karpi a i nakon dodatnog obaranja nagiba bila je
neminovna.

Pored toga, vremenski uslovi u leto 2018. godine prilikom
iskopa bili su jako nepovoljni u smislu konstantnih kisa
koje su onemoguéavale iskop, posebno na ovako
glinovitom tlu i na povrsini kompleksa te veli¢ine gde
kamioni za odvoz zemlje nisu mogli prilaziti.

Prethodno pomenuto imalo je za posledicu da su se radovi
na samoj izradi AB konstrukcije drasticno prolongirali,
¢ime i samo temeljenje svih pojedinih objekata nije bilo

godine;

zavrseno do zime koja je takode donela nove izazove i
produzila vreme izvodenja.

Jedan od zahteva investitora bio je i rok za zavrSetak
objekata u bazenskom delu jer su sami inoksni bazeni
stizali iz inostranstva kao 1 struéni kadar, §to je
predstavljalo znacajnu novcanu stavku u celokupnoj
finanskijskoj strukturi i nije bilo previse mogucnosti za
odstupanje. Sa tog stanovista i pored odstupanja u
izgradnji ostalih delova kompleksa pre svega smestajnih
kapaciteta, ovaj bazenski deo je izgraden u roku (sredina
novembra 2018. godine), s obzirom da je i podrazumevao
potrebu za izgradnjom prvo najnizih delova kompleksa,
§to je svakako bilo uslovljeno ovim pristupom gradnje.

3.2. Varijantno reSenje 2

Pocetak analiziranih aktivnosti 04.06.2018.

zavrSetak 16.03.2019. godine.

Varijanta 2 podrazumeva primarno izgradnju hotelsko-
smestajnog kapaciteta s obzirom da je on najzahtevniji po
pitanju potrebnog vremena za izradu svih etaza kao i
zavr$nih radova koji ih prate.

godine;

Dinamicki plan ove varijante pokazao je da je za njen
zavrSetak potrebno najmanje od ostalih varijanti, 286
kalendarskih dana §to je jedan od bitnijih faktora za
zadate uslove.

Ovim planom se odmah nakon iskopa zemlje za podzemni
deo ’-2° kreée sa temeljima lamele ’A’ kao i ostalih
objekata koji se temelje na ovom nivou iskopa, ’C5’,
delimi¢no ’C4-1° i °C4-2’. Potom se nakon izrade
vertikalnih elemenata ovih objekata kreé¢e sa radovima na
osiguranju temeljnih jama za objekte koji se temelje na
etazi nize ’-3’, prevashodno objekti za smeStajni
kapacitet, lamela *B’ i *Vezni deo A-B’.

Osiguranje temeljnih jama se vrsi podgradama i zahtevalo
bi za ovaj vid terena i sloZenost kompleksa veoma
detaljan plan i razradu kako bi se svi procesi rada
uskladili a bezbednost radnika zadovoljila stroge
kriterijume. Stepen podgradivanja za ovu varijantu je
najzahtevniji, sa obzirom da bi se prvo radile podgrade za
suterensku etazu ’-3’ a potom nakon izrade temelja i
vertikalnih elemenata ove etaze pristupilo bi se osiguranju
temeljne jame najnize etaze ’-4” - objekti ’C1’ i ’C2’.

U odnosu na varijantu 1 gde je bilo problema sa iskopom
zbog padavina i klizista ovde to ne bi bio slu¢aj s obzirom
da gradnja kre¢e odmah, temeljenje prati iskop.

Uslov da kompletna AB konstrukcija bazenskog dela
bude gotova do sredine novembra 2018. godine
prekoracena je za preko dvadeset dana (zavrSetak
08.12.2018. godine) Sto nije malo prekoracenje posebno
ukoliko bi doslo do nekih dodatnih odstupanja u realnim
uslovima gradnje na terenu.

Kako su zavr$ni radovi najzahtevniji na hotelskim
krilima, ovom varijantom bi se oni prioritetizovali na
ovim delovima a samim tim bi se rokovi za zavrSetak
skratili. Medutim, ovo podrazumeva i da su pozicije rada
otvorene za veliki broj izvrSilaca odjednom. Ovakav
potencijal bi se maksimalno mogao iskoristiti jedino u
slu¢aju da ne postoji manjak izvrSilaca za ove grupe
radova.
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3.3. Varijantno reSenje 3

Podetak analiziranih aktivnosti
zavrSetak 23.03.2019. godine.

Ovim varijantnim reSenjem se postize izrada svih
objekata -3 suterenskog nivoa odjednom, lamela ’B’,
’Vezni deo A-B’, ’C4-1°, ’C4-2’, ’C3’. Otvara se front
rada na viSe mesta jer objekti na ovom nivou nisu svi
jedan uz drugi.

Kre¢e se sa izradom hotelskih krila kao prioritetnim
takode kao u varijanti 2, s obzirom na mali produzetak
iskopa za lamelu ’B’ koja na -3 nivou ima prioritet, ali se
postize to da nema podgrada za ovaj nivo §to umnogome
smanjuje potencijalne probleme i rizike koje donosi
osiguranje temeljnih jama i uklanja vreme potrebno za
njihovo izvodenje.

Bazenski delovi se ostavljaju za kraj, kao najmanje
prioritetni u ovom slucaju, ali se i pored toga kompletni
radovi na AB konstrukciji zavrSavaju do 01.12.2018.
godine $to je dve nedelje produzetka roka od zahtevanog
ali je u granicama razumnog i svakako bi se planovi za
montazu inoksnih bazena za toliki period mogli produziti,
a ova pozicija svakako nije na kriti¢cnom putu u pogledu
generalne dinamike za ceo kompleks jer ne sadrzi veliki
broj etaza poput smestajnih krila.

Potreba za osiguranjem temeljnih jama nije velika kao u
varijanti 2 (osiguranje samo suterenskog nivoa -4, §to u
sustini polovi radove vezane za ovu poziciju), dok je u
odnosu na varijantu 4 i dalje znacajno veca.

Kao i u varijanti 2 ovim pristupom gradnji otvara se
prostor za angazman velikog broja izvr$ilaca na zavrSnim
radovima odjednom, s tim da za razliku od varijante 2
postoje otvorene pozicije i za radove na ostalim objektima
-3 nivoa §to bi moglo biti jako znacajno ukoliko postoji
dovoljno radne snage da se rasterete frontovi rada za
objekte koji kasnije dodu na red npr. ’C2° i ’C1".

04.06.2018. godine;

3.4. Varijantno reSenje 4

Pocetak analiziranih aktivnosti
zavrsetak 08.06.2019. godine.

Kao i u varijanti 3, nakon iskopa do nivoa -3 krece se
prvo sa izradom lamele B’ i Veznog dela’ - drugog
smestajnog krila kao prioritetnog, a potom se prelazi na
nivo -4.

Ostali objekti koji se temelje na ovom nivou se trenutno
zanemaruju kao neprioritetni *C3’, ’C4-1° i ’C4-2’.
Razlika u odnosu na varijantu 3 je to $to se umesto
prebacivanjem prioriteta na izradu hotelskog krila -
lamela *A’ prioritet stavlja na izradu bazenskih objekata.

04.06.2018. godine;

Ovim varijantnim reSenjem se postize kompromis u
smislu zahteva investitora da se §to pre krene sa izradom
hotelskih krila (delimi¢no - lamela *B’) kao i bazenskih
objekata.

Zavrsetak radova na AB konstrukciji bazenskog dela
planiran za 24.11.2018. godine odstupa samo 9 dana od
zadatog roka $to ne bi trebao biti problem u blagom
odlaganju radova na izradi bazenske tehnike.

Ovakva izgradnja takode ukljuCuje osiguranje temeljnih
jama suterenske etaze -4 podgradama ali to samo za
objekte ’C1’ 1 ’C2’ ¢ime su radovi na ovom delu u velikoj
meri rastereceniji od varijanti 2 i 3.

Varijanta 4 je sa stanovista zavr$nih radova najpogodnija
za organizaciju i planiranje, najve¢i je razmak u izradi
lamela A’ i ’B’ koje su najzahtevnije u ovom pogledu,
¢ime se dobija prostor za bolju organizaciju radova kao i
manipulacija manjeg broja izvrSilaca ukoliko je to
neizbezan slucaj.

3.5. Komparacija varijanti i ocena pouzdanosti
reSenja

Varijanta 2 i varijanta 3 su se sa svojih 286 i 293
kalendarskih dana pokazale kao varijante sa najkra¢im
rokom za zavrSetak objekta. Uporedujuci obe, varijanta 3
deluje kao pogodnije reSenje od varijante 2 sa stanovista
roka zavrSetka svih temelja, zavrSetka AB radova na
bazenskom delu, otvorenos$¢u pozicija za zavr$ne radove
u startu, kao i iz pogleda obezbedenja temeljnih jama gde
je u ovoj varijanti u odnosu na varijantu 2 prepolovljena
potreba za podgradivanjem. U ostalim karakteristikama su
prili¢no izjednacene ali je u skladu sa prethodno recenim
jasna superiornost varijante 3.

Sa stanoviSta otvaranja bazenskih objekata kao
prioritetnih, varijanta 1 jedina poStuje pocetni zadati rok,
mada i varijante 3 i 4 ne odstupaju drasti¢no.

Uzimajuéi u obzir zavrSavanje temelja u Sto skorijem roku
zbog potencijalnih odrona, loSeg vremena, zimskog
perioda, varijanta 3 je neprikosnoveno najpogodnija jer je
vremenska razlika u odnosu na zavrSetak temelja sledeée
najkrace varijante u ovom pogledu vise od dva meseca.

Varijanta 4 iako najduzeg roka izvodenja ima prednost u
odnosu na ostale jer predstavlja kompromis izmedu
zahteva za izradu barem jednog hotelskog krila kao i
bazenskog dela. Ova varijanta je takode i najracionalnije
strukture u pogledu zavr$nih radova jer je najduzi razmak
izmedu izgradnje dva hotelska krila koja zahtevaju
angazman velikog broja izvrsilaca na zavrsnim radovima.

Varijanta 1 koja predstavlja standardan princip izgradnje
’od dole ka gore’, nakon kompletnog iskopa koji su
zahtevali uslovi predmetnog objekta i terena, ima svoje
prednosti u smislu izbegavanja podgrada a samim tim i
veceg nivoa bezbednosti na radu. Uz to, ona je i
najracionalnija sa finansijske strane. lako je prvobitno
zadovoljila rokove tokom planiranja, mada su bili strogo
fiksni bez previse prostora za odstupanja, pokazala se u
praksi kao pogresna u smislu postovanja roka jer je uz
vremenske uslove koji su bili izrazito nepovoljni ostavila i
’gole’ iskope dugo vremena pa je to uz ostale faktore
napravilo dosta problema zbog pojave odrona i klizista.

Od svih faktora koji utiéu na pouzdanost u izboru
optimalnog reSenja, za ovaj rad je izrazito znacajan faktor
gradevinske mehanizacije, jer kompleks sadrzi Cetiri
suterenske etaze a dilatirani objekti koji ¢ine celinu su
temeljeni na razli¢itim nivoima. S toga se kao kriterijum u
primeni metode viSekriterijumske optimizacije u
iznalaZenju optimalnog reSenja nasla i ocena pouzdanosti
mehanizacije za varijantna reSenja (0cene u opsegu od 1
do 5; 1 - najbolja ocena).

Poduhvat iskopa za kompleks bio je izuzetno zahtevan.
Iskop preko 70.000 m3 zemlje u planinskom predelu na
kosini nosio je sa sobom veliki rizik od pojave klizista,
kao 1 nepristupacnih gradiliSnih prilaza za transportne
masine zbog potencijalnog zaglavljivanja, proklizavanja,
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prevrtanja i dr. Sastav tla je veoma nepogodan jer je
glinovit pa uslet kiSa sporo se susi i lepi za gume Cime
spreCava kretanje masina na pneumatike.

ReSenjem predstavljenim u varijanti 1 iskopu celokupne
povrsine pod kompleksom se pristupa odjednom, gde je u
startu potreban veliki broj masina, njihovo kvalitetno
koordinisanje i pracenje radova. U ovakvom scenariju,
kada izgradnja pocinje od najnize etaze, od izuzetne je
vaznosti §to pre do¢i do nivoa od kog se prvo temelji
zbog postovanja rokova. Svaka nepredvidena okolnost
drasti¢éno moze da uti¢e na produzetak roka, kao §to se i
pokazalo, jer pri loSim vremenskim uslovima a pri
otvorenoj celoj povrSini za iskop stopira se ceo proces
rada jer vrsta tla i postavka terena ne dozvoljavaju dalji
rad dok se dobro ne osusi tlo, tako da staju sve aktivnosti.
Iz ovog ugla, daleko su povoljnije varijante 2 i 3 gde se
prvobitni iskop vr$i samo do nivoa -2 i -3 a nakon toga se
nastavlja sa radovima na iskopu kada se zavrSe zidovi
prvih nivoa.

U ovom slucaju i ako dode do stopiranja radova na daljim
iskopima otvorene su pozicije rada na drugim frontovima.
Za razliku od varijante 1 gde nema potrebe za podgra-
dama, u ostalim varijantama je iz tog razloga i mehaniza-
cija proSirena, $to podrazumeva veci broj masina, njiho-
vih kombinacija kao i veéi stepen zahtevnosti radova, ali
se ne pristupa radu odjednom nego u fazama tako da je
delimi¢no rasterecen iskop, §to u dalekoj meri olakSava
organizaciju.

Varijanta 4 uz varijantu 1 najmanje je pogodna sa stano-
viSta pouzdanosti masina jer podrazumeva proces iskopa
koji je u skoro istoj meri intenzivan od starta, pored toga
ima potrebu i za izradom podgrada a samim tim i
uvodenja dodatnih kombinacija mehanizacije za nivo -4,
mada daleko manje od varijanti 2 i 3.

4. METODE | 1ZBOR OPTIMALNOG RESENJA

Izbor optimalnog varijantnog reSenja za pristup gradenju
predmetnog kompleksa je analiziran metodama visekrite-
rijumske optimizacije: metoda kompromisnog programi-
ranja i metoda viSekriterijumskog kompromisnog rangira-
nja alternativnih reSenja, razmatrajuci relevantnu znacaj-
nost kriterijuma uvodenjem tezinskih koeficijenata.

Tezinski koeficijenti analizirani su kroz Cetiri iteracije gde
je svakom od kriterijuma dodeljena dominantna pozicija u
odnosu na druge.

U analizi uestvuju Cetiri kriterijuma od kojih su tri
vremenska a cetvrti predstavlja ocenu pouzdanosti
mehanizacije kao bitan faktor zbog obimnosti radova na
iskopu.

f1 - Ukupno vreme za izvodenje kompleksa (dan);

f2 - Ukupno vreme zavrsetka bazenskog dela (dan);

f3 - Ukupno vreme zavrsetka svih temelja (dan);

f4 - Pouzdanost mehanizacije (ocena).

Tabela 1. Ulazni podaci za optimizaciju
krit. f. / alter. Al A2 A3 Ad
fl 356 286 293 370
2 160 188 181 174
3 160 93 97 174
4 5 3 2 4

Na osnovu rezultata prorauna metodama viSekriteri-
jumske optimizacije moze se zakljuciti da je najpovoljnije
(optimalno) reSenje varijanta 3, bez obzira na nivo vaz-
nosti kriterijuma postignutog preko dodeljenih tezinskih
koeficijenata.

Tabela 2. Pregledno rangirana resenja po varijacijama
teZinskih koeficijenata

Iteracija br. » » » .
(redosled regenja) Iteracija 1 Iteracija 2 Iteracija 3 Iteracija 4
alternativno reSenje] A1|A2| A3| A4 AL|A2| A3| A4 AL[A2| A3| A4] A1|A2| A3| A4
v=0 312|144 f2|1]3]3]|2]|1]4]4[2|1(3
v=0.3 3121|4421 ]|3]3)|2]|1]|4)4|2|1]3
v=0.6 312|144 |2|1]|3]3|2]|1]4]4|[2|1(3
v=0.9 312|144 |2|1]|3]3]|2]|1]4]4[2|[1(3
v=1.0 3121432141321 |4]|3]|2|1]4

5. ZAKLJUCAK

Na oshovu prethodno iznetog, svaka od varijanti ima
svoje prednosti i mane. Klasi¢no reSenje predstavljeno u
varijanti 1, koje je bilo predvideno i projektom, pokazalo
se u realnosti kao pogresno, $to je ukazalo da se nije
dovoljno  truda  posvetilo samom  razmatranju
potencijalnih nacina izgradnje, mada su i geomehanic¢ka
istrazivanja podbacila u svojim nalazima i oceni.

Prema svim klju¢nim stavkama koje su prikazane ovim
radom varijanta 3 se pokazala kao najpovoljnije reSenje u
generalnoj situaciji na terenu jer je sa stanoviSta
pouzdanosti mehanizacije najpogodnija, uz to daje
prioritet na izradu hotelskih krila za koje i jeste potrebno
najvise vremena za izradu, na kriticnom su putu, a
ukoliko bi i doslo do odlaganja radova na bazenskom delu
bila bi to manja Steta jer ovi radovi nisu kriticni u pogledu
zavrsetka do otvaranja hotelskog kompleksa. Primenom
metode viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja
alternativnih reSenja pokazalo se da bez obzira na nacin
zadavanja tezinskih koeficijenata pojedinim kriterijumima
varijanta 3 je zaista i optimalna.
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PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE
KOJA JE IZGRADENA PRIMENOM IMS TEHNOLOGIJE

ASSESSMENT AND ENERGY REHABILITATION OF A MULTI-STORY RESIDENTIAL
BUILDING THAT WAS BUILT BY IMS TECHNOLOGY

Jelena Andeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Gradevinarstvo

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dva dijela, teorijsko-
istrazivackog i prakticnog. U teorijsko-istrazivackom
dijelu je obraden montazni sistem gradnje sa posebnim
osvrtom na industrijski montazni sistem IMS. U
prakticnom dijelu uradena je procena stanja visespratne
stambene zgrade u Novom Sadu. Zatim je wraden
proracun energetske efikasnosti za postojece stanje
objekta. Nakon predlozenih mjera enegetske sanacije
ponovo je uraden proracun energetske efikasnosti zgrade.
Na kraju, uporedeni su rezultati ova dva proracuna.

Kljuéne refi: Montazna gradnja, IMS, Energetska

efikasnost, Sanacija, Knauf insulation

Abstract — The paper consists of two parts, theoretical-
research and practical. In the theoretical research part,
the prefabricated construction system is analyzed with a
special reference to the industrial prefabricated system
IMS. In the practical part, an assessment of the condition
of a multi-store residential building in Novi Sad was
done. Then, an energy efficiency calculation was carried
out for existing condition of building. After the proposed
energy rehabilitation measures, the calculation of the
energy efficiency of the building was done again. Finally,
the results of these two calculations were compared.

Keywords: Prefabricated construction system,Energy
efficiency, Rehabilitation, Knauf Insulation

1. UvOoD
1.1. MontazZna gradnja

Tendencija u savremenom gradevinarstvu je masovna
izgradnja objekata razliCitih namjena. Ostvarivanje ove
tendencije moguce je samo na principima industirjskog
naéina proizvodnje, $to uslovljava industrijalizaciju i
prefabrikaciju u gradevinarstvu.

Montazna gradnja podrazumijeva proizvodnju dijelova
odnosno prefabrikata u povoljnim (fabri¢kim) kontro-
lisanim uslovima proizvodnje ili proizvodnje na gradilistu
u slu¢aju teskih elemenata i njihovo spajanje na gradilistu
(Slika 1.)

Montazni sistem predstavlja skup montaznih elemenata
koji se medusobnim povezivanjem pretvara u konstruk-
tivnu cijelinu i moze biti otvoren i zatvoren.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Malesev, red. prof.

Pod otvorenim montaznim sistemom podrazumijevaju se
elementi univerzalnog karaktera (modularna i tipska
ogranicenja), a pod zatvorenim se podrazumijevaju ele-
menti upotrebljivi samo za odredenu proizvodnju. Porede-
njem brzine montazne i in-situ (monolitne) gradnje, dolazi
se do zakljucka: In-situ gradnja zahtijeva manju koli¢inu
vangradili$nog rada, $to prakténo rezultira linearnom
brzinom gradnje.

Motazna gradnja zahtijeva veliku koli¢inu vangradiliSnog
rada prije pocetka izgradnje objekta ali postize veliku
brzinu gradnje nakon zavrSetka pripremnih radova i
obezbijeduje manju koli¢inu zavr$nih radova.

Prednosti industrijskog nacina gradnje su: smanjenje
koli¢ine fizickog rada, brza gradnja objekta, produzenje
gradevinske sezone na skoro cijelu godinu, usteda drvene
grade za oplatu, postizanje boljeg i ravnomjernijeg kva-
liteta elemenata i1 konstrukcije, poveéanje sigurnosti i
trajnosti objekta i niza drugih.

S druge strane, ovakav nacin gradenja zahtijeva vecée
pocetne investicije (oprema za prefabrikaciju), kvalifi-
kovanu radnu snagu, skupu i sofisticiranu mehanizaciju,
skup transport elemenata i problemi transporta, problemi
montaze, monolitizacije i popustljivosti veza.

Montazna gradnja moze naci primjenu kod elemenata
teskih nekoliko kilograma do elemenata teskih vise tona,
objekata niskogradnje, visokogradnje i hidrogradnje.
Mogu se koristiti kao konstruktivni, nekonstruktivni,
ukrasni elementi, itd. [1] [8].

Slika 1. Pogon i oprema za prefabrikaciju [8]
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1.2 Industrijski montazni sistem - IMS

Jedan od najcesce koris¢enih montaznih sistema kod nas
kada je u pitanju stambena izgradnja i gradnja poslovnih
objekata je IMS sistem od prednapregnutog betona. IMS
sistem je zami$ljen i ostvaren u Instititutu za ispitivanje
materijala u Beogradu 1956. godine. Osnovna ideja IMS
sistema jeste u konstrukciji minimalnog broja konstruk-
tivnih elemenata od kojih je mogude sastaviti veliki broj
razli¢itih objekata. Ova raznolikost se ogleda kako u
osnovama objekata, tako i u njihovim visinama (sprat-
nim). Teznja da se prelaskom na montaznu gradnju ne
izgubi ni jedna dobra karakteristika klasi¢no gradenih
armiranobetonskih konstrukcija u potpunosti je zadovolje-
na primjenom prednaprezanja kao naéina povezivanja
elemenata u monolitnu cjelinu. Ovako koncipiran montaz-
ni sistem omogucio je vrlo Siroku primjenu pocev od
stambenih zgrada, $kola, bolnica, hotela, poslovnih ob-
jekata, do industrijskih objekata, magacina i dr. [1].

Konstrukciju sistema IMS ¢ine montazne celije kvad-
ratnog ili pravougaonog oblika, dimenzija od 3,0 m x 3,0
m do 7,2 m x 7,2 m. Celiju formiraju Cetri stuba i jedna
kasetirana tavani¢na plo¢a izmedu njih (Slika 2.). Ovo su
ujedno i osnovni elementi koji prihvataju vertikalno
optere¢enje. Povezivanje stubova i tavanica u monolitnu
cjelinu postize se kablovima za prednaprezanje. Prihva-
tanje horizontalnih sila vjetra i seizmickih potresa povje-
reno je prvenstveno betonskim platnima za ukrucenje, a
dijelom i skeletu konstrukcije.

)|

Slika 2. Koncept konstrukcije IMS sistema [1]

Osim ovih nosec¢ih elemenata, postoje i drugi elementi
¢ija je uloga da upotpune konstrukciju i omoguce njeno
normalno kori$¢enje. Kompletna konstrukcija IMS siste-
ma sastoji se od slede¢ih elemenata: primarni elementi —
nose¢i dijelovi konstrukcije (stubovi, tavani¢ne ploce,
armiranobetonska platna za ukruéenje, stepenista, ivicni
nosaci); sekundarni elementi — nenose¢i dijelovi kons-
trukcije (fasadni elementi, pregradni zidovi, sanitarni
blokovi, kuhinjske kabine); tercijarni elementi (obloge,
stolarija i sl.).

Primjenjuju se gotovo svi nacini fundiranja koji se inace
koriste kod viSespratnih zgrada (temelji samci, temeljenje
na plocama, na temeljnim rostiljima, kao i na Sipovima).
Dobra osobina IMS konstrukcije je $to nije jako osjetljiva
na nejednaka slijeganja oslonaca, ali u slucaju izrazenog
slijeganja ovu €injenicu proracunom ne treba zanemariti.

Montaza elemenata montazno skeletne konstrukcije
izvodi se kranovima ili pokretnim dizalicama kod nizih
objekata (Slika 3.). Redoslijed montaze je sledeéi: prije
montaze stubova mora se sprovesti kontrola polozaja

ankernih rupa u temeljima, odnosno polozaj ispustenih
ankera iz temelja; potom se montiraju stubovi; nakon §to
su montirani stubovi mogu se montirati tavanice; zidovi
za ukruéenje se montiraju nakon montaze i utezanja
donjeg nivoa tavanica, a prije montaze gornjeg nivoa.

T
o~
L)
.
.
v
:

Slika 3. Montaza elemenata IMS sistema [8]

2. PROCENA STANJA OBJEKTA
2.1 Tehnicki opis

Objekat se nalazi u Novom Sadu na adresi Partizanskih
brigada br.4. Objekat pripada | etapi stambenog bloka na
Novom Naselju koja je gradena 1977. godine.

Objekat je priblizno kvadratne osnove dimenzija 21,70 m
x 17,50 m i spratnosti P+8+potkrovlje. Ulaz u objekat je
sa dvije strane. Jedan ulaz sa prilaznom rampom i &etri
stepenika se nalazi na zapadnoj a drugi ulaz na isto¢noj
strani (Slika 4.).

Prizemlje se sastoji iz ulaznog vjetrobrana, prostorije za
odlaganje bicikala, deponije smeca i drustvenih prostorija
(lokali, servisi, zanatske radionice, manji kulturni i ugos-
titeljski punktovi). Javne i zajednicke prostorije prizemlja
imaju ¢istu (korisnu) visinu od 3,0 m. Vertikalna
komunikacija se sprovodi pomo¢u jednokrakog stepenista
i dva lifta. Jedan lift je nosivosti 300 kg namijenjen za 4
osobe, a drugi je nosivosti 450 kg i namijenjen je za 6
osoba. Sadrzaj i strukturu tipskih spratova ¢ine: trosoban
stan, dvosoban i jednosoban stan.

Svaka tipska etaza broji po dva tipska stana, $to je ukupno
48 stanova P=2820,80 m’. Strukturu potkrovlja &ine
garsonjera i dva razli¢itih dimenzija jednosobna stana.
Potkrovlje broji po dva tipska stana svake vrste, odnosno
6 stanova P=214,12 .

Konstruktivni sistem zgrade je skeletna konstrukcija
sastavljena od montaznih stubova i tavani¢nih ploca.
Spajanje ova dva elementa u skeletnu konstrukciju izvr-
Seno je prednaprezanjem. Konstrukcijski raster stubova je
4,20 m x 4,20 m. AB montazni stubovi su izvedeni kao
dvoetazni i troetazni, presjeka 34 cm x 34 cm. IMS
meduspratna tavanica je izvedena kao kasetirana tavanica
sa ortogonalnim sistemom sekundarnih nosaca (tavanica
sa gornjom betonskom plocom i rebrima). Ivi¢ni nosaci su
radeni kao primarni i kasnje su utegnuti kablovima za
prednaprezanje. Debljina IMS meduspratne tavanice je 22
cm (betonska plo¢a 4 cm + rebro 18 cm). Konzolne
tavanice su raspona 1,50 m i za datu osnovu objekta su
zastupljene u maksimalnom broju dvadeset normalnih +
Cetrnaest konzolnih tavanica.
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Slika 4. Izgledi visespratne stambene zgrade

Fundiranje zgrade je izvrSeno na AB plo¢i d=40 cm, koja
je ojacana unakrsnim AB gredama 100/50 cm.

2.2 Vizuelni pregled objekta i analiza uoc¢enih
oStecenja

Kako je objekat u funkciji (u trenutku vizuelnog preg-
leda), bilo je moguce pristupiti samo pojedinim dije-
lovima objekta. Provjerene su dimeznije dostupnih eleme-
nata i konstrukcije i njihova uskladenost sa projektom
predvidenim dimezijama (stubovi u prizemlju, stubovi na
ulazu u objekat, stepeniste kao i pojedini zidni paneli i
stubovi koji se nalaze u hodnicima svih etaza). Vizuelnim
pregledom se provjeravaju dimenzije konstruktivnih
elemenata i geometrija objekta. Registruju se i klasifikuju
vidljivi defekti i oSte¢enja, a potom se vrSi njihova
sistematizacija i odreduje uzrok njihovog nastanka,
odnosno formira se zakljudak o stanju konstrukeije [7].

2.2.1 Glavna fasada objekta - spoljasnjost objekta

Pregledom prilaznih elemenata objekta i uporedbom
izvedenog stanja i stanja datog u dostupnoj projektno-
tehni¢koj dokumentaciji uo¢ena je razlika kod pristupnih
rampi. Na izvedenom stanju date rampe se ne pruzaju
cijelom duzinom fasade, nego se zavrSavaju sa
stepeniStem. Na prilaznom stepeniStu uoceni su tragovi
odlamanja i otpadanja obloge, dok na prilaznim rampama
uocena su o$tecenja u obliku ispucalog betona usljed
dugotrajne izloZenosti dejstva mraza, zatim mehanicka
ostecenja i bioloska korozija.

Na zidnim panelima prizemlja oblozenim fasadnom
opekom uoc¢ena su mjestimi¢na ljuskanja dekorativhog
premaza fasadne opeke, kao i mehanicka osteéenja u vidu
odlamanja  dijelova opeke. Na prefabrikovanim
dekorativnim betonskim panelima prizmlja vizuelnim
pregledom su uoceni defekti i oste¢enja koji kako
narusavaju trajnost tako i estetiku samih elemenata. Na
zidnim panelima visih spratova uocene su mrlje kako od
klima uredaja koje ispustaju vodu i vlaZe zidne panele
tako i od atmosferalija koje se slivaju sa ravnog krova na
panele i ispiraju dekorativhu boju sa betonskih panela.
Karakteristi¢na je pojava bioloske korozije na vrhovima
panela poslijednjeg sprata kao i sprata nize. UoCena je
pojava horizontalnih, dijagonalnih prslina i pukotina kao i
mreza ortogonalnih prislina na vecini zidnih panela
nezavisno od spratnosti. Pojava spomenutih prslina i
pukotna je posljedica prefabrikacije usljed termicke
obrade (zaparivanja elemenata u cilju ubrzanog
oCvrs¢avanja) elemenata. Pored spomenutih mrlja od
vlage koje se smanjuju sa etazama, uocene su mrlje koje
su posljedica difuzije vodne pare i koje su vidljive skoro
na svim etazama.

Na ivi¢nim balkonskim prefabrikovanim panelima uocena
je korozija armature, koja je posljedica defekta — nedo-
voljne debljine zastitnog sloja betona i naizmjeni¢nog
vlazenja povrsine elemenata sa obe strane.

2.2.2 Unutra$njost objekta

Pregledom unutrasnjosti objekta (prostorije kojima je bio
omogucéen pristup) izvseno je poredenje izvedenog stanja
sa stanjem datim u dostupnoj projektno-tehnickoj
dokumentaciji. Nisu uo¢ene nikakve razlike tj. izvedeno
stanje se poklapa sa projektovnim. U predulaznom
prostoru vizuelnim pregledom uocCena su mehanicka
ostecenja u blizini ulaznih vrata pojava prslina i pukotina
na spoju zida sa spustenim plafonom.

Pregledom hodnika u prizemlju uoeno je ljuskanje
obloge zida i plafona na mjestu pojave vlage koja je
uslijedila nakon pucanja instalacija u kupatilu stana koji
se nalazi neposredno iznad. Na stepenisnom kraku sa
donje strane uocena je rupiasta povrsina u vidu ljuskanja
dekorativnog premaza. Na azbestnim plo¢ama uocena su i
mehaniCka oSte¢enja nastala usljed Cestog otvaranja i
zatvaranja istih u svrhu popravljanja instalacija koje se
nalaze iza njih. Pregledom potkrovlja uoceno je otpadanje
za$titnog sloja maltera i otkrivanje zida od opeke. Zidovi
potkrovlja su izlozeni vlazenju usljed slivanja vode sa
krova, iz tog razloga je doslo do bubrenja zastitnog sloja
maltera i njegovo naknadno otpadanje [7].

2.3 Zakljucak o stanju objekta

Analizom registrovanih ostecenja, moze se zakljuditi da ni
jedno od ostecenja ne mozemo smatrati glavnim. Svaki od
navedenih uzroka osteCenja je uglavnom u sprezi sa
drugim uzrocima koji zajedno dovode do spomenutih
ostecenja. S obzirom da je zgrada izgradena 1977. godine
i da ulazi u svoju 44.-u godinu postojanja, bez informacija
o sanacijama u bliskoj proslosti zakljucuje se da je
trajnost objekta smanjena, dok stabilnost i nosivost nisu
narusene. Funkcijonalnost zavisi od stepena odrzavanja
objekata. S obzirom da je u pitanju primarno stambeni
objekat sa poslovnim prostorom u prizemlju, stepen
funkcionalnosti je zadovoljavajudi.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST - POSTOJECE
STANJE

Proraun je u svemu sproveden prema vazecem
Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada ,,Sluzbeni
glasnik RS“ br. 061/2011 [2]. Elementi konstrukcije su
najpre podjeljeni na transparentne i netransparentne u
zavisnosti od slojeva 1 polozaja ovih elemenata.
Definisano je 14 netransparentnih i 13 transparentnih
pozicija. Za svaku od pozicija uraden je proraun
gradevisnke fizike koji podrazumjeva odredivanje
koeficijenata prolaza toplote, a =za netransparentne
sklopove odredeni su: raspored temperatura, minimalna
otpornost sklopa, difuzija vodene pare i parametri letnje
stabilnosti. Svi analizirani sklopovi su imali vedi
koeficijent prolaza toplote od pravilnikom propisane
vrednosti. Nakon izvr§enog prorauna za svaku poziciju ,
pristupilo se proracunu toplotnih gubitaka i dobitaka
zgrade kao cjeline, u cilju odredivanja potrebne energije
za obezbedenje osnovnih uslova komfora. Proracunati
gubici toplote prikazani su na Slici 5.
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m Gubici kroz netransparentne
170.34
179.36 povrsine

m Gubici kroz transparentne
povriine
Linijski gubici

m Ventilacioni gubici
14.37

108.96

Slika 5. Gubici toplote, postojece stanje

Na kraju, proracunata je ukupna potrebna energija za
grijanje zgrade na godi$njem nivou, na osnovu Kojeg je
zgrada svrstana u energetski razred G.

4. ENERGETSKA SANACIJA | ENERGETSKI
RAZRED SANIRANOG OBJEKTA

Pored toga $to nijedan od elemenata nije zadovoljio
propisane vrednosti koeficijenta prolaza toplote, utvrdeno
je i da veliki broj elemenata ima malu termi¢ku masu, pa
je izborom termoizolacije povecana i termicka masa
problemati¢nih elemenata. Potrebne debljine termoizola-
cionih materijala poracunate su iz uslova da najkriti¢niji
sklop ispuni uslov za najveéi dozvoljeni koeficijent
prolaza toplote.

Za termoizolaciju spoljasnjih zidova izabrana je kamena
vuna debljine 8 cm, koja je u sklopu ETICS sistema
fasade. Za termoizolaciju unutra$njeg zida izabrana je
Multipor ploc¢a debljine 7,5 cm, proizvodaca YTONG.

Kao novo reSenje za zamenu dotrajalih slojeva ravnog
krova, usvojen je neprohodni ravan krov proizvodaca
Knauf Insulation, sa termoizolacijom od kamene vune
debljine 18 cm. Za parnu branu usvojen je Knauf LDS 200
[6]. Stolarija je potpuno zamenjena dvostrukim
niskoemisionim staklom 4-12-4 mm punjenim kriptonom
sa 6-komornim PVC okvirima.

Ponovnim proracunom dobijeni su mnogo bolji rezultati,
(Slika 6).

Kako bi se povecala trajnost i energetska efikasnost
izvrSena je sanacija postojeceg objekta.

Spoljasnji zidovi objekata oblazu se kamenom vunom
debljine 8 cm, koja je u sklopu ETICS sistema fasade [4].

Unutrasjni  zidovi oblazu se Multipor
proizvodaca YTONG debljine 7,5 cm [3].

Ravan krov zamjenjuje se ravnim neprohodnim krovom
proizvoda¢a Knauf Insulation. Za termoizolaciju krova
usvojena je kamena vuna debljine 18 cm [5].

Sva stolarija je zamjenjena sa dvostrukim niskoemisionim
staklom punjenim kriptonom 4-12-4 mm (Kr) sa 6-
komornim PVC okvirima.

plocama

Ponovljenim prorac¢unom energetske efikasnosti objekat
je svrstan u razred C. Primjenjenim mjerama poboljsan je
energetski razred za cetri razreda, ¢ime se energetska
sanacija smatra veoma uspijesnom (Slika 7).

180000 |~

= Novoprojektavano stanje

80000 B Postojece stanje

20000

Okt MNov Dac Jan  Feb  Mar  Apr

Slika 7. Potrebna energija za grijanje po mjesecima
za nesanirani i sanirani objekat
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PROCENA STANjA AB KONSTRUKCIJE | ENERGETSKA SANACIJA ZGRADE
BIVSE MODNE KUCE '"22 DECEMBAR" U CUPRLJI

ASSESSMENT OF RC STRUCTURE AND ENERGY REHABILITATION OF THE
FORMER FASHION STORE "DECEMBER 22" BUILDING IN CUPRIJA

Aleksandar Stojanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Gradevinarstvo

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dva dela, teorijskog i
prakticnog. U teorijskom delu su obradeni tipovi
ventilisanih fasada i fasadni sistemi kompanije
,,Sobotec . U prakticnom delu uradena je procena stanja
objekta ,,22. Decembar u Cupriji. Zatim je uraden
proracun energetske efikasnosti za postojece stanje
objekta. Nakon predloZenih mera enegetske sanacije
ponovo je uraden proracun energetske efikasnosti zgrade.
Na kraju, uporedeni su rezultati ova dva proracuna.

Kljuéne redi: Ventilisane fasade, Alubond, Aluminijum,
Sobotec, Energetska efikasnost, Sanacija

Abstract — The paper consists of two parts, theoretical
and practical. In the theoretical part, rain screen facade
types and the facade systems of the company "Sobotec"
are analyzed. The practical part consists of assessment of
the condition of the facility "22 Decembar" in Cuprija. An
energy efficiency calculation is done for the existing
condition of the building. After the proposed energy
rehabilitation measures, the calculation of the energy
efficiency of the building were done again. Finally, the
results of these two calculations were compared.

Keywords: Ventilated - Rainscreen facades, Alucobond,
Aluminum, Sobotec, Energy efficiency, Rehabilitation

1. SOBOTEC LTD. SISTEMI FASADA
1.1. Fasade

Ventilisane fasade su fasade koje su od primarne
konstrukcije odvojene slojem vazduha. Ovaj sloj vazduha,
koji stalno cirkuliSe, ima ulogu da vlagu unutar Supljine
brzo odvede iz sistema, na taj nacin termoizolacija ostaje
suva, ¢ime se produzava trajnost materijala i normalno
funkcionisanje sistema (vlazna termoizolacija ima manje
toplotne karakteristike).

Tipovi fasada koji se mogu na¢i u ponudi kompanije
Sobotec Ltd su:

Potpuno zaptivene fasade, drenirane i ventilisane fasade i
fasade sa izjednacenim pritiskom.

Potpuno_zaptivene fasade su jedan od prvih tipova
fasada koje su koriS¢ene na raznim objektima. Princip
ovih fasada se zasniva na potpunom zatvaranju spojeva

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, redovni profesor FTN.

bilo silikonom (mokri sistem) ili nekim mehanickim siste-
mom zaptivanja (suvi sistem). Celokupna odbrana od pro-
dora vode zasniva se na spoljasnjoj povrsini obloge i ne-
propusnosti spojeva. Ovaj tip fasada se upotrebljava na
objektima na kojima se zaStita unutra$nje konstrukcije
zida ne mozZe ostvariti vodonepropusnim slojevima (slika
1, levo) [7].

Drenirana i ventilisana fasada je tip ventilisane fasade
kod kog se princip odbrane od vode zasniva na tome da se
dopusta prolazak vode kroz spojeve na spoljasnjoj oblozi.
Voda koja dospe iza panela se brzo, gravitacionim putem
(dreniranjem) odvodi van sistema kroz otvore u dnu
sistema. Strujanjem vazduha u Supljini eventulano
preostala vlaga se evaporacijom izvlaci iz sistema. Kod
ovog sistema obavezna je upotreba vodootporne barijere
sa unutrasnje strane Supljine (kako bi se sprecilo kvaSenje
ostalih slojeva zidova, (narocito termoizolacije). Kako
sistem omogucava prolaz vazduha kroz spojnice, slojevi
iza fasade moraju biti projektovani tako da mogu da
prime opterecenja od vetra (slika 1, sredina) [7].

Fasade sa izjednacenim pritiskom su jos jedan sistem
ventilisanih fasada. Kod ovog sistema odbrana od vode se
zasniva na principu izjednacavanja vazduSnog pritiska sa
spoljasnje strane i vazduSnog pritiska u Supljini iza
fasade. Na ovaj naéin, zbog izostanka razlike u pritiscima
nije moguce uvuci vodu iza spoljasnje obloge. U praksi,
medutim, odredena koli¢ina vode prolazi kroz spojnice.
Razlog ovome je delovanje vetra koje je stohasticko i
menja se u svakom trenutku pa je i tesko postici idelano
izjednacavanje pritiska. Usled ovoga sistem se projektuje
tako da odrednu koli¢inu vode koja dospe kroz spojnice
moze dreniranjem kroz otvore da izbaci iz sistema (Slika
1, desno) [7].
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Slika 1. Tipovi fasadnih sistema [7], [8]

Sobotec Ltd. Sistemi podrazumevaju upotrebu alubonda,
metalnih panela (nerdajuéi ¢elik, aluminijum, cink, bakar)
i HPL panela sa raznim tipovima aluminijumskih profila
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koje sluze za pri¢vr§éivanje panela za nosecu potkons-
trukciju. Ovi sistemi fasada se upotrbljavaju na severnoa-
meri¢kom kontinentu (SAD i Kanada).

Sobotec sistemi su : SL2000, SL1000, SL3000, SL4000,
SL5000, SurFlex, FSL-100, FSL-200

Najéesce se koristi sistem SL-2000 koji je opisan u
nastavku.

1.2 SL-2000

Koncept ovog sistema je na dvostrukoj zastiti od vlage,
prvo strujanjem vazduha u ventilisanom sloju odvodi se
vlaga iz sistema. Ukoliko dodje do prolaska vode zastita
se vr§i pomocu zaStitne barijere koja se postavlja na
spoljnu stranu termoizolacije. Najveca prednost ovog
sistema je mala potreba za odrzavanjem i mogucénost
prilagodavanja razli¢itim oblicima zgrada (Slika 1) [1].

Slika 2. SL-2000 [1]
Sistem se sastoji od vise komponenti, a to su (Slika 2):

1 Panel (alubond ili aluminijum)

2 Aluminijumski okvir (pomoéu kog se formiraju
ivice)

3 Aluminijumski profili (koji se montiraju na okvir a
zatim pri¢vrséuju za potkonstrukciju)

4 Aluminijumske lajsne (postavlja se na spojevima dva
panela)

5 Termicki separator (spreCava prenoSenje toplote sa
profilisanog panela na potkonstrukciju)

6 Vodonepropusni i vetrootporni sloj

Slika 1. Komponente SL-2000 sistema [1]

Panel se seCe na potrebnu dimenziju a zatim se ivice
savijaju i pri¢vr$éuju za okvir pomocéu pop-nitni. Za
ovako formiran panel pri¢vrs¢uju se aluminijumski profili
koji su projektom predvideni. Razmak aluminijumskih
profila i broj spojnih sredstava odreduju se statiCkim
proracunom (Slika 3). Uobicajeni razmak aluminijumskih
profila je 16in (40,64cm), buduc¢i da se na severno-
americkom kontinentu razmak celi¢ne potkonstrukcije

uglavnom postavlja na toj razdaljini. Na profilima postoje
ovalne rupe ¢ime se omogucava rad sistema usled
termickih dejstva.

Montaza panela pocinje postavljanjem kontinualnog
profila u dnu zida a na sklopljenom panelu postavljaju se
aluminijumski profili na odgovaraju¢im stranama panela.
Panel se postavlja u polozaj da okvir panela nalegne u
kontinualni  aluminijumski  profil, zatim se vr$i
pri¢vricivanje ostalih profila za potkonstrukciju. Sledeci
panel se postavlja na nacin da nalegne na donji
aluminijumski profil i profil na strani ve¢ postavljenog
susednog panela, sledi pri¢vrs¢ivanje ostalih profila za
potkonstrukciju. Po postavljanju dva panela na spoju se u
zljebove profila postavlja lajsna kako se ne bi video spoj.
Dalje, istim principom postavljaju se i ostali paneli kako
po $irini tako i po visini. Sistem podrazumeva upotrebu
ve¢ razradenih fazonskih detalja (oko otvora, uglova, u
specifiénim situacijama. Princip postavljanja panela
prikazan je na slici 4.

Tepuonsonauwja

@

Slika 2. Princip postavljanja panela

2. PROCENA STANJA OBJEKTA
2.1 Tehnicki opis

Objekat se nalazi u Cupriji na adresi Cara Lazara br.1
(Slika 5). Objekat je pozicioniran u uZem centru grada. Sa
severne strane u jednom delu je u kontaktu sa susednim
stambenim objektom dok je na istoku u prizemlju pasaz, a
na spratovama je u kontaktu sa susednim poslovnim
objektom. Zapadna i juzna fasada su uli¢no orijentisane
dok je severni deo dvori$no orijentisan.

Objekat je priblizno pravougaone osnhove dimenzija
21,00m x 10,25m sa isturenom kotlarnicom sa dvori$ne
strane. Na spratovima su izvedeni konzolni ispusti —
erkeri i dimenzije objekta u ovom delu su 24,10m x
13,30m. Spratnost objekta je Pr+2+Pot, dok je u delu
kotlarnice Po+Pr.

1613



U prizemlju zgrade je predviden prodajni prostor,
pomocne prostorije, toalet i kotlarnica. Na spratovima je,
takode, predviden prodajni prostor, s tim da su na drugom
spratu predvidene muska i Zenska garderoba kao i
kancelarija.

Potkrovlje je izvedeno samo u jednom delu objekta.

U prizemlju, ka ulici, celom duzinom objekta nalaze se
izlozi. Ispod kotarnice nalazi se skloniste. Delovi objekta
se mogu videti na slici 5.

Slika 3. Delovi objekta

Konstruktivni sistem objekta je skeletni, sacinjen od AB
stubova i greda u dva ortogonalna pravca sa maksimalnim
rasponima od 7,75m i 7,0m i punih AB ploc¢a. Kotlarnica
je u masivnom sistemu gradnje, sa nose¢im zidovima od
kerami¢kih ~ blokova  ukuréenih  vertikalnim i
horizontalnim serklazima i polumontaznom tavanicom
TM-3. Krov je predviden kao ravan, prohodan, izuzev
krova iznad potkrovlja i kotlarnice koji su neprohodni.

Temeljenje je izvrSeno na AB temeljima samicima ispod
glavnog objekta i na temeljnoj plo¢i ispod kotlarnice.

2.2 Vizuelni pregled objekta i analiza uoc¢enih
oStecenja

Kako objekat u nije u funkciji (u trenutku vizuelnog
pregleda), bilo je moguée pristupiti svim delovima
objekta. Otezan je vizuelni pregled jedino u prizemlju gde
se nalazio razni inventar objekta. U toku vizuelnog
pregleda proverene su stvarne dimenzija elemenata
konstrukcije i uporedene sa vrednostima iz projekta kao i
merenje nepoznatih dimenzija i odredivanje vrsta
upotrebljenih materijala. Tokom vizuelnog pregleda
objekta, neophodno je uociti sva oSte¢enja i defekte
konstrukcije, dokumentovati ih a zatim izvrS$iti njihovu
sistematizaciju i odrediti uzroke koji su doveli do pojave
ostecenja i defekata.

2.2.1 Glavni objekat — modna kuéa

Pregledom je utvrdeno da je osnovni uzrok nastanka
oStecenja — voda. Sve instalacije su uklonjene iz objekta,
Sto je rezultovalo odvodenjem vode sa krovnih povrSina
kroz otvore i direktan prodor vode u objekat. Zbog duzeg
zadrzavanja vlage na betonskim plo¢ama se pojavila
bioloska korozija, ispiranje kalcijumhidroksida, korozija
armature $to je dalje uzrokovalo oStecenje betona. Ista
o$teenja su uofena i na AB gredama. Registrovan je i
veliki broj defekata, koji poti¢u iz iz perioda gradjenja
objekta. Na plotama i gredama uodeni su: betonska

gnezda, nedovoljna debljinae zastitnog sloja betona,
linijska segregacija betona na mestima spoja delova
oplatnih ravni. Drvena oplata, koja je kori§¢ena pri
gradnji sa nekih elemenata nije nikada skinuta. Na
zidovima su uocene prsline razliCitth veliCina i
orijentacija. Na fasadnom zidu | sprata vidi se vertikalna
prslina na mestu gde se greda spaja sa gredom suprotnog
smera. Zidovi od opeke na Il spratu su takode imaju
prsline (dijagonalne i horizontalne koje su uzrokovane
ugibom plo¢e. U potkrovlju su, usled nemara i
vandalizma primeceni tragovi plamena na zidovima,
gredama i sa donje strane ploge. Slojevi ravnog krova su
zastareli i ispucali §to je dovelo do propustanja vode i
deterioracije elemenata u unutra$njosti objekta. Primecena
je jaka bioloska korozija na krovu u vidu stabala, rastinja i
raznih vrsta biljaka. Sva metalna bravarija je korodirala, a
sva stakla su popucala u vreme NATO bombardovanja
1999.godine.

2.2.2 Kotlarnica i skloniste

Ovaj deo izdvojen je od glavnog objekta i u razli¢itom
sistemu gradnje je. Prizemni deo Kkotlarnica je u dobrom
stanju, ouvan je zavr$ni sloj osim u jednom delu u kome
je primecena bud i otpadanje ovog sloja. Bitnijih
ostecenja 1 defekata nije bilo. Za razliku od prizemnog
dela, skloniste je u loSem stanju. Primeceno je povremeno
plavljenje  objekta zbog neadekvatno izvedene
hidroizolacije. Konstantna vlaga u ovom prostoru i
nemoguénost dobre ventilacije dovele su do pogorSanja i
ostalih oStecenja, kao $to je korozija armature.

2.3 Zakljuéak o stanju objekta

Analizom registrovanih o$tecenja, moze se zakljuditi da je
osnovni uzrok njihovog nastanka atmosferska voda koja
slobodno prodire u unutrasnjost objekta duzi niz godina.
Pored vode, veliki broj defekata, nemar, neodrzavanje i
vandalizam su doprineli da je objekat danas u veoma
loSem stanju. Funkcionalnost objekta je naruSena dok su
stabilnost i nosivost konstrukcije sacuvani. Trajnost
ugradenih materijala je smanjena.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST - POSTOJECE
STANJE

Proraun je wu svemu sproveden prema vazecem
Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada ,,Sluzbeni
glasnik RS“ br. 061/2011 [2].Elementi konstrukcije su
najpre podeljeni na transparentne i netransparentne u
zavisnosti od slojeva 1 polozaja ovih elemenata.
Definisano je 28 netransparentnih i 8 transparentnih
pozicija. Za svaku od pozicija uraden je proraun
gradevisnke fizike koji podrazumeva odredivanje
koeficijenata prolaza toplote, a =za netransparentne
sklopove odredeni su: raspored temperatura, minimalna
otpornost sklopa, difuzija vodene pare i parametri letnje
stabilnosti.

Svi analizirani sklopovi su imali veéi koeficijent prolaza
toplote od pravilnikom propisane vrednosti. Nakon izvr-
Senog proracuna za svaku poziciju ponaosob, pristupilo se
proracunu toplotnih gubitaka i dobitaka zgrade kao celine,
u cilju odredivanja potrebne energije za obezbedenje
osnovnih uslova komfora. Proracunati gubici toplote
prikazani su na slici 6.
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Slika 4. Gubici toplote, postojece stanje

Na kraju, prora¢unata je ukupna potrebna energija za
grejanje zgrade na godiS$njem nivou, na osnovu Kkoje je
zgradat svrstana u energetski razred F.

4. ENERGETSKA SANACIJA | ENERGETSKI
RAZRED SANIRANOG OBJEKTA

Pored to toga Sto nijedan od elemenata nije zadovoljio
propisane vrednosti koeficijenta prolaza toplote, utvrdeno
je i da veliki broj elemenata ima malu termicku masu, pa
je izborom termoizolacije povecana i termi¢ka masa prob-
lemati¢nih elemenata. Potrebne debljine termoizolacionih
materijala poraunate su iz uslova da svaki sklop ispuni
uslov za najvec¢i dozvoljeni koeficijent prolaza toplote.

Za termoizolaciju zidova odabran je Ccelijasti beton -
Multipor ploc¢e debljine 125 mm [3].

Kao novo reSenje za zamenu ostarelih slojeva termo i
hidroizolacije ravnog krova, usvojen je zeleni krov tipa
Urbanscape [4] sa termoizolacijom od kamene vune
Smartroof thermal [5] debljine 170mm.

Za parnu branu usvojen je Knauf LDS 200 [6]. Stolarija je
potpuno zamenjenja, umesto metalne koristi se
aluminijumska stolarija sa trostrukim (4-8-4-8-4mm),
niskoemisionim staklom punjenim plemenitim gasom —
kriptonom.

Ponovnim prorac¢unom dobijeni su bolji rezultati, sto je i
ocekivano (Slika 7).

Zidovi objekata oblazu se Multipor plo¢ama debljine
125 mm. Ovim plo¢ama se pored termoizolacije objekta
povecava i njegova termi¢ka masa [3].

Svi ravni krovovi zamenjuju se sistemom zelenih krovova
Urbanscape [4].

Za termoizolaciju krova usvojena je kamena vuna
Smartroof thermal debljne 170mm [5].

Stolarija koja je bila metalna sa gotovo svim razbijenim
staklenim povrinama, zamenjena je aluminijumskom
stolarijom sa staklenim povr§inama od niskoemisonog,
trostrukog stakla punjenog plemenitim gasom -
kriptonom.

Ponovnim prorac¢unom energetske efikasnosti objekat je
svrstan u kategoriju D. Primenjenim merama pobolj$an je
energetski razred za dva stepena ¢ime se energetska
sanacija smatra uspe$nom (Slika 8).

OkroBap
Janyap

kWh/a
R
¢
—
——
_——
-

HosewmBap
Pebpyap

Anpua ,

Leuevbap

W Postojece stanje W Novoprojektavano stanje

Slika 6- Potrebna energija za grejanje po mesecima
za nesanirani i sanirani objekat
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Slika 5-Gubici toplote, sanirani objekat

Daljim proraéunom utvrdeno je da objekat pripada
energetskom razredu D.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata vizuelnog pregleda i analizom
registrovanih ostecenja i defekata utvrdeno je da nosivost
i stabilnost objekta nisu ugroZzene, medutim trajnost i
funkcionalnost objekta su naruSene u velikoj meri.

Proracunom energetske efikasnosti utvrdeno je da objekat
pripada kategoriji F.

Kako bi se povecala trajnost i energetska efikasnost
izvrSena je sanacija postojeceg objekta.
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YIHOPEJIHA AHAJIM3A KPY/KHUX U TYPBO KPY KHUX PACKPCHULIA
IMPUMEHOM BUHIEKPUTEPUJYMCKE AHAJIU3E

COMPARATIVE ANALYSIS OF CONVENTIONAL AND TURBO ROUNDABOUTS
USING MULTRICRITERIA ANALYSIS

Hamma HItp6au, @axyimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — V oxeupy osoe pada npedcmasroene
cy Kapakmepucmuke KpYX*CHUX pACKPpCHUYA u mypoo
KPYOHCHUX PACKPCHUYA, NPUKA3AHe CY OCHO8E 34 FUX080
nianupare u npojekmosarve. Illpuruxom uzbopa muna
KpYoicHe pacKkpcHuye 3a npeomemny aoxayujy — bynesap
yapa Jlazapa u @pywxozopcke yauye y Hosom Caoy,
xkopuwhena je Buwexpumepujymcka onmumuzayuja
(BKO) u memooa Hmepamusnoz KOMHPOMUCHOZ
paneuparwa (MKOP). Kao pezyimam ose memode, moenu
CMO 0a OOHeCMO OONYKY KOju mun KpydcHe pAcKpHuye je
bosba anmepHamuea 3a Hauty nPeoMemuy I10KaAYujy.

Kbyune peum: Kpyowcne packpcnuye, Typbo Kpyoiche
packpcruye, Buwexpumepujymcka ananusa

Abstract — This work presents the characteristics of
conventional roundabouts and turbo roundabouts and
the bases for their planning and design are indicated.
When we choosing the type of roundabout for the subject
location — Boulevar cara Lazara and Fruskogorska Street
in Novi Sad, we use the Multicriteria Optimization and
method of Interactive Compromise Ranking (IKOR). As a
result of these methods, we were able to make a decision
about which type of roundabout is better alternative for
the location.

Keywords: Conventional roundabouts,  Turbo-

roundabouts, Multicriteria analysis
1. YBOJ

Jenan on HajBaxkHMjUX JenoBa caoOpahajHe MHMpacTpyk-
Type Cy pacKpCHHUIIC, jep OHE CIajajy W pa3aBajajy
caoOpahiajHe TOKOBE, TakO Ja Cy OBa MeCTa y IIyTHO]j
MpEXH Ol BEJHMKE BaXXHOCTH. PackpcHuma Tpeba, mpe
cBera, naa o00e30enu CUTYpHOCT CBHX YUYECHUKA ¥y
caobOpahajy, kao M 3a70BoJbaBajyhu MpPOTOK M KBAJIUTET
caobpahaja, a Ja TeOMETpHjCKe KapaKTEepUCTHKE Oymy
W3BeNCHe Yy CKiIamy ca BaxelnM mpomucuma U
MpaBHIMMA.

Kako cy kpyHe pacKpCHHUIIC IOCTajajie MOIyJapHHje,
TaKO Cy C€ pasBHjali M HOBH THIIOBH KPYXHHUX
packpcuumna. U3 motpebe ma KpykHE pacKpcHHIE Oymy
mro Oe3bemHMje, a Ja CaMUM THM KBAJIHTET IPOTOKA
caoOpahajane Oyne cMmameH HEro, HampoTHWB, mosehaH,
Hacrajie Cy TypOO Kpy>KHE pacKpCHHIIE.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOP
je 6mo mou. np Mustom Ienutuja.

Ja 6ucmo m3abpanu oxrosapajyhu THI KpyKHE packpc-
HUIle, Koju he ucImymaBaT 3afaTe HUJbEeBe 3a MPEeIMETHY
nokanujy Ha yriry ByneBapa mapa Jlazapa u @pymkorop-
CKe yJuIe, NPUIMKOM M300pa KOPHCTHIN CMO BUIIEKPH-
TEPUjYMCKY aHAJIN3Y.

2. KPY)KHE PACKPCHHUIIE

KpyHa pacKpcHHMIIA je HA3MB 3a BPCTY PACKPCHHULE Y
JIpyMcKOoM caobOpahajy Koja MMa HeCMeTaH TOK caobOpa-
haja. OmHOCHO, KpyXHa PacKpCHHIA je PacKpCHHIA Y
K0joj ce caoOpahaj onBHja KpYXKHO, y cMepy CYNPOTHOM
0] cMepa Ka3aJbKe Ha caTy.

3. MPOJEKTHO-TEXHUYKHU EJIEMEHTHA
KPYXXHUX PACKPCHHUIIA

OCHOBHH €JIEMEHTH KPYXXHUX PACKPCHHUIIA CY:
—  KpPY>XHH KOJIOBO3;
—  IIEHTPAJHO OCTPBO KOj€ Ce CacTOjH U3 MPEra3Hor,
YCIIOBHO TIPETa3HOT ¥ HEMPEra3Hor Jiena,;
—  Kpalld KpYXXHE PaCKpPCHHUIIE;
—  CHOJbAlIU IPEYHHUK KPY)KHE PACKPCHHUIIE,
—  YHyTpallbH NPEYHUK KPYKHE PACKPCHHUIIE;
—  yJMBHE W M3IUBHE caoOpahajHe Tpake;
—  YJMBHU W H3JIMBHH PaJivjycCH;
—  pazzeiiHa OCTpBa.

[TpojeKTHO-TEXHUYKH EJIeMEHTH KpPYXKHUX PacKpCHHUIA
MOpa3yMeBajy  CMEpHHIIE 3a  IPOjeKTOBamE M|
OOJIMKOBaK-€ HABEJCHHX €JeMEHaTa Kao M IbUXOBE
HpenopyydeHe BPeIHOCTH, OJHOCHO JHMEH3H]e.

3. TYPBO KPYKHE PACKPCHHUIE

Typ60 KpyKHE paCKPCHHUIIEC Pa3BHUIIE Cy CC U3 JBOTPATHUX

KPY)KHUX  packpcHuia 30or mnortpebe mosehama
curypHocty caoOpahaja y Kpy>KHOM TOKY.
Typbo KpyXHa pacKkpcHHIA je rmoceOHa BpcTa

BUIIETpayHEe KpY)KHE pPacKpCHHILE, NpH KOjoj Cy
caoOpahajHn TOKOBH MeljyCOOHO OIBOjEHH OCTOHCKHM
npepaOpUKOBaHNUM  €JIEMEHTHMa KOjHU  CIpedaBajy
MPOMEHYy BO3HE Tpake (mperumTame caobpahajHux
TOKOBA) Y KPY’)KHOM TOKY.

Kanma ce Bo3au Ha ynuBy y TypOO KPYXHY PacKpCHHILY
OUIydd HA KOjeM H3IuBy he HAIyCTUTH KPYXHY
pPacKpcHUIly, OMIyKy BHIIE HHje Moryhe Memartw, jep
0Baj THIl KPY)KHHX PAaCKPCHHIA HE J03BOJbABA IPOMEHY
BO3HHX Tpaka y KPY»KHO] PaCKpCHHIIH.
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5. MPOJEKTHO-TEXHUYKU EJIEMEHTHU TYPBO
KPYXHUX PACKPCHHUIIA

EnemenTu Typ00 Kpy>KHHX PAaCKpCHHLA CY HAuelHO UCTU
Kao KOJ KJIAaCHYHHMX KPY)XHUX packpcHuua, mehyrum
jaBJbajy ce crenu(UYHM €JIEMEHTH KOjUX KOJ KJIaCH4YHE
KpPYXXHE pacKpcHHUIE HeMa, a TO cy mnpedabpuKoBaHM
OCTOHCKM eneMeHaTH (CHUBENTAaTOPH) KOjH CIpevaBajy
nmpermrame  caoOpahajHMX TOKOBa Ha  KPY)KHOM
KOJIOBO3Y W eneMeHar "mmui" Koju je ypeheH mouerak
eNeMeHTa 3a CIIpeYaBame NpelUnTama caobpahajHux
TOKOBa Ha KPY)XHOM KOJIOBO3y TypOO  KpYyXHE
pacKpcHHUIIE.

I'eomeTpujcki OONHMK IIEHTPATHOT OCTPBAa TYpOO KPY>KHE
packpcuuie ce popmupa nomohy Tk3. "Typbo 6soka". To
je OJIOK MM CKyH CBUX NMOTPEOHMX MOJYNPEYHHKA KOje je
notrpeOHo Ha ozapel)eH HauMH 3apOTUpPATH U HA Taj] HAYMH
J0OWTH BO3HE JIMHHUjE, OTHOCHO caoOpahajHe Tpake.

6. BE3BEJTHOCT

[oBehame 0e30enHOCTH MIPUMEHOM KPY>KHUX
pacKpcHMIa jaBJjba C€ Kao IOCIEOHIA CMamema Opoja
KOH(IMKTHUX Tayaka y OAHOCY Ha KIIACHYHE PACKPCHUIIE
ca JMpPEeKTHUM YKpIITakeM TOKoBa ca 32 Ha 24
KOH(IMKTHE Tadyke, Ka0 W CMameHa Op3MHE KaKo IpH
yJIacKy, TaKO ¥ TOKOM BOXKEbE KPO3 KPYXKXHY PAaCKPCHHILY,
KOja je YCIOBJbEHa TEOMETPHUjCKAM OOJHKOM KpYXKHE
pacKpcHHUIIE.

KondaukrHe Tauke cy mecra Ha KojuMa ce Tpace JBa
yuecHMKa y caoOpahajy ykpmrajy, cnajajy win
pa3aBajajy. bpoj KOHQIUKTHUX Tayaka 3aBUCH O] THIIA
KpY)KHE pacKpCcHHUIIC U Opoja yJIa3HUX U W3JIa3HUX
caoOpahiajHuX TOKOBA.

Typbo kpykHe packpcHuIEe y mopehemy ca KIacHuyHUM
JBOTPAUYHUM KpPY>KHMM pacKpcHHUIIaMa CMamyjy Opoj
KOH(IMKTHUX Tadaka ca 24 Ha 14.

7. KAMAHUTET

Kamarnurer Kpy)kKHE pacKpCHHIlC H3pakaBa ce MPEKO
Karnanurera HBECHUX HOjellI/IHa‘IHI/IX Inpujiasa. KaHaHI/ITeT
1ene pacKpcHuile ce He oapehyje.

Kananuter npuiasza Kpy>xHe pacKpCHHIE jeé MacCKUMaJIaH
caoOpahajHn 3axTeB KOjU Yy KOHKPETHHM YCIIOBHMa
TeoOMeTpHje W MHTEH3UTETa MPHOPUTETHOT caoOpahajHOT
TOKa MOXKE TOKOM OJIpeljeHor mepuona ia ce NPHKIbYYH
KPY>KHOM TOKY PacCKpCHHIIE.

3a cBaKy HOBY MJIM PEKOHCTPYHCaHY KPYXKHY PACKPCHHILY
MOTPEOHO je MPOBEPUTH HEHY MMPOTOUHOCT.

8. BAIIEKPUTEPUJYMCKA AHAJIM3A

BumexpurepujyMcka aHam3a NCTPaXKyje HAYWHE KaKo Ja
ce 0e3 ympomhema moma3HOr TpobieMa oapean
KOMIIDOMHCHO pElLIeHe, TMOLITO CTPOro ONTHMAIHO
peuierbe 300r KOH(IMKTA KpUTEpHjyMa HE IOCTOjH.
Hajuemrhe je To mpomec BpenHOBama CKylla pellerma
Moryhux anTepHaTHBa Yy OJHOCY Ha CKyn onabpaHux
KpHUTEpHjyMa, OJJHOCHO I[HJbEBA.

[Morpeba 3a nmoHOIIEHEM OJUTyKE NPHCYTHA j€ Y CBHM
JOMEHNMa  eIr3HMCTeHIMje, OJ  IOjeJuHIa [0
Hajpa3IMYNTHjUX OPraHW30BaHUX OOJMKAa JbyId W
JPYLITBA.

JloHolIeme Heke OJUTyKe MojpazyMeBa H300p HajOosbe,
OJTHOCHO OINTHMAJIHE aJITepHATHUBE, KOja Mpe/ICTaBba
KOMOWHAIM]Y MAKCHUMAJIHOT YYHMHKA M MHHAMAJIHUX
TPOILIKOBA.

Lue Buwexpumepujymcke onmumusayuje je TOHOIICHE
KOHKPETHE OIUTyKE, ali He HajlOBOJbHH]Er peliekha Koje
je 0Oojbe Om CBUX JPYrHX alTepHATHBAa 3a CBE
Kputepujyme, Beh anrepHatuBa koja je mo0pa 3a HajBehn
Opoj 3amaTHX KpUTEPHjyMa.

Mertone suwexpumepujymcke onmumusayuje (BKO) xoje
heMo npeAcTaBUTH U IPUMEHHUTH Y OBOM paiy Cy:

—  Komnpomucno npocpamuparse
—  Buwexpumepujymcko KOMRPOMUCHO DAHSUPArbe
anmepHAmueHUX peuiersa

9. ICTPA’KUBAILE KPO3 BPEJHOBAILE
AJITEPHATUBHUX PEHIEA ITPHJIIMKOM
HN3BOPA TUITA KPYKHE PACKPCHHUIIE 3A
OJPEBEHY JIOKAIIMJY

9.1. Onuc n Joxanmja Oyayhe Kpy’kHe pacKpcHUIEe HAa
yriay Bynesapa napa Jlazapa n @pymkoropcke
yanuune

Y cucremy ocHoBHe ynuuHe wMpexxe Hosor Cama
NpeAMeTHa pAacKpCHHUIA Cce Hajla3h Ha [PHMapHO]
caobpahajHoj MpexH rpaja.

[Tnanupana je u3rpaama Kpy)KHE PAacKpCHHIE Ha YIIIy
ByneBapa napa Jlazapa u ®@pyuikoropcke ynuie. 3aiaTak
j€ M3BPIINTH BPEIHOBAKE PA3IUUYUTHX aJTEPHATHBHHUX
pelema, OIHOCHO THUIOBA KpPYKHHX PpAacKpCHHIA Y3
onpehuBame onTuManHe BapHujaHTe. BpemHoBame he ce
W3BPIIUTH 3a JBa THIA PAaCKPCHHIE, KPY)XHY U TypOO
KpPY>KHY PaCKpCHHUITY y IHJbY AOOHjamba peliemha.

Cnuka 1. Ilocmojahe cmarse packpchuye na yeny
bynesapa yapa Jlazapa u @pywxoeopcke yauye

9.2. UcTpaxuBame Kpo3 BpeAHOBAaH€ AJITePHATHBHUX
peliema MPUINKOM H300pa THIIA KPY’KHE PACKPCHULIE
Ha yriay ByuaeBapa nmapa Jlazapa u ®pymkoropcke
yanune

Y pany cy aHanu3upaHa JBa THIA KPYXKHUX PacCKpPCHHIA
Ha KCTOj MpeAMETHO] Jokanuju. [IpBo anTepHaTHBHO
pellickhe KOje je aHATU3UpaHO je¢ JBOTPAvYHA KpYyKHA
packpcuuia (KP), oqHOCHO KpyKHa pacKpcHMIA ca JiBe
caoOpahajHe Tpake yHyTap KpYyXHOr TOKa, Koja he y
HACTaBKy OWTH O3Ha4YeHa A2, IOK APYro alTepHATHBHO
peleme npeacraBba Typoo KpyxHy packpcauiy (TKP),
KOja MpHUMaja Tpymauuju KPYyKHHX pacKkpcHHIA ca
onpeheHNM M3MeHaMa Koja Cy 00jalImheHa y IPeaX0THIM
MoTJIaBJbMa 1 Koja he y HacTaBKy OuTH o3HaveHa Al.
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Kputepujymu xoju cy y3etu y ananusy cy cieaehu:

—  fi - KanmanuTeT pacKpcHHUIE,

—  f, - IeHa KolTaka H3rpabe PaCKpCHUIIE,

—  f3 - Opoj KOH(IMKTHHUX U KOJIO3MOHHX Tayaka,

— f4 - CUTYpHOCT BO3aya NPHJIMKOM KopHmIhema
packpcHuIle,

—  f5 - curypHoCT 1eniaka,

—  f¢ - 103BOJbCHA Op3MHA KpETaha y PaCKPCHHMIIH,

—  fy - UCIIAaTHBOCT pacKpcHuIile Ha mepuon o 10
rO/IMHA U BHIIIE,

—  fg - TeOMETpHjCKe KapaKTEePHCTHKE ITPUITUKOM
NPOjeKTOBamba PACKPCHULIE U MIPUIIUKOM
Kopuinhema KOpUCHHUKA,

—  fo - U3ABOjEHE Tpake 3a IECHO CKPETambe.

AJTepHaTHBE KOj€ Cy aHaJIH3HpaHe:

— A2 — xpyxHna packpcauua (KP)
— Al —Typ6o kpyxHa packpcHuna (TKP)

Hakon neduHucanux cBHX NOTpeOHMX NapaMeTapa,
MIPUCTYTIAMO U3paIu aHaIH3e.

Bpennoctu cy negunucane HymepuakuMm OpojeBuma 0 u
1, mWTO mpeACTaB’ba 3HAYAJHO OJIAKIIAKE TPUITHKOM
BPEIAHOBaKkA ANTEPHATHBHUX PEIICHa U THME CMambyjeMo
BEJIMKE pavyHCKe orepanuje. Bpemnoct 1 ce monespyje
aNTepHATUBH KOja HMMa MPEAHOCT HAX AITCPHATHBOM
KOjOM je TIOpeAnMO | 10j 1oJesbyjeMo Bpeanoct 0.

Tabena 1. /Je¢punucane xpumepujymcke ¢pynxyuje ca

aimepHamueama

krit.fun/alter. Al A2 fi* fir Di jed
f1l 78.2 100 78.2 100 -21.8 %
f2 0 1 0 1 -1 /
f3 4 6 4 6 -2 | kom
fa 1 0 0 1 1|
5 1 0 0 1 KNI
fé 0 1 0 1 -1 /
f7 1 0 0 1 -1 /
8 0 1 0 1 1|
9 1 0 0 1 KNI

Kamanurer packpcHuna ( f;) je mpencraBbeH y % U
npumehyje ce ma TypOo KpykHa packpcHuma (Al) mma
Belin KamanmureT HEro KiIacMyHa KpYXHa pPacKpCHHIA
(A2)nt03221,8 %.

bpoj KOHQUUKTHMX U KONO3WMOHMX Tadaka ( f3) je
MpeCTaBbeH y jemuHunu [Kom], jep y Typbo KpYXKHO]
packpcuuim (Al) je ToO CMambEHO U CBEIICHO je Ha 4 Tauke,
JIOK je y KPYXXHOj pacKkpcHUIM (A2) cBelleHO Ha 6 Tadaka.
Octanm  KpUTEpHjyMH Cy M3POKEHH HYMEPUYKHM
6pojeBuma 0 m 1 y 3aBHCHOCTH O] HPEIHOCTH jEIHE
aNTepHATHBE Y OMHOCY Ha APYTY aJITepHATHBY.

Tabena 2. [lojeounauna pane 1ucma

krit.fun/alter. Al A2

f1 1 2
f2 2 1
f3 1 2
f4 1 2
5 1 2
fe 2 1
f7 1 2
f8 2 1
f9 1 2

Tab6ena 3. Pewere 3a cee kpumepujyme (p=1)

alter. resenja Al A2

0.0 -21.8

-1.0 0.0

0.0 -2.0

-1.0 0.0

(fi+)-(fij) -1.0 0.0
0.0 -1.0

-1.0 0.0

0.0 -1.0

-1.0 0.0

0.0 1.0

1.0 0.0

0.0 1.0

1.0 0.0

((fi+)-(fij))/Di 1.0 0.0
0.0 1.0

1.0 0.0

0.0 1.0

1.0 0.0

3((fi+)-(fij))/Di 5.0 4.0

redosled

alter.reSenja 2 1

Tabena 4. Pewere 3a cee kpumepujyme (P=2)

alter. resenja Al A2
0.0 1.0

1.0 0.0

0.0 1.0

1.0 0.0

[((fi+)-(fi-))/Di]* 1.0 0.0
0.0 1.0

1.0 0.0

0.0 1.0

1.0 0.0

3[((fi+)-(fi-))/Di]? 5.0 4.0

redosled

alter.resenja 2 !

Tabena 5. Pewemwe 3a cée kpumepujyme (P=o)

alter.resenja Al A2
max(fi+)-(fij)/Di 1.0 1.0
redosled. 2 1
alter.resenja

KommpomucHo panrupame ce Bpum nomohy oapehenux
dbopmya:

fi = fi
S; = ﬁ 3a (p=1) (1)
R; = max% 3a (p =) (2)
§*=minS; R*=minRg; ©)
_(§-5) B —RY)
G-y twr-r) )

V2=1_V1
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Kona4no panrupame ce oapelyje nomohy mepe Q;:
S;— 59 (R, —R")

L= ot Ml el 5

Ql vl*(S——S*)+v2*(R‘—R*) ()

OapehuBame penociena ajJTepHATHBHMX pellema ca
HCTHM TEKHHCKUM Koeduuujeruma

Uctn rexuncku koepurmjentu (w = 0,111)

Tabena 6. {obujare pedocieda armepramuea
UCMUX MENCUHCKUX KoeduyujeHama

S+ s- DS
Al A2

R+ R- DR

Sj(p=1) 5.0 4.0 4.0 5.0 1.0

Rj(p=00) 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
(Sj-S+)/DS 1 0
(Rj-R+)/DR 0 0
Qj(v=0.0) 0 0
Qj(v=1.0) 1 0

Tabena 7. Pedocned anmepHamusrux peuierba Ucmux
MeNCUHCKUX Koepuyujenama

Al A2
v=0.0 1 2
v=1.0 2 1

Ha ocHoBy cripoBeneHe ananu3se, Jo0HjaMo Jia je KOHAYHO
pemieme m30opa THma KpyxkHe packpcHune TYPBO
KPYXXHA PACKPCHUIIA, 6e3 063upa fa jm ce pajau o
HCTUM WIH Pa3UYUTHM TEKHHCKHM KoeduimjeHTuma. Ha
OCHOBY CBHX 33JIaTHX TeKHHCKHX Koe(hHuujeHata no0H-
jamo THI KpYyXKHE PacKpCHHILE Koja HCIyHaBa YCIOBE Y
MOTJIely CBHUX JEBET HaBENCHWX (YHKIHja KOjeé CMO
OKapaKTepUCAIN KPO3 KBaHTAaTUBHE M KBAIUTATHBHE MO-
KazaTeJbe.

Crnuka 2. Hoejuo pewerve myp6o prne PAcCKpyHuYye Ha
yeny Byneeapa yapa Jlazapa u @pywxozopcke ynuye

10. 3BAK/bYYAK

Kpy»xHe packpcHuUIlE TIOCTaNe Cy YYMHKOBUTE Yy pelliaBa-
By mpoOiieMa Ha MeCTHMa YKpITama caobOpahajHux
TOKOBA, KaKo y CBETY, TaKO U KOJ| Hac.

Kako xmacudHe Kpy>KHE pacKpCHHIE HAjoOIIITHje MOKe-
MO MOJEJIHTH Ha jeJIHOTPavyHe U JIBOTPAYHE KPYXKHE pac-
KpCHHIIE, IBOTPAYHE KPY)XKHE pacKpcHuile cy 300or Behe
nporycHe Mmohu 4euthe y npuMeHu.

AKO ynopeanMo oBe JJBe paCKpCHHUIIE ca aclekTa caodpa-
hajue curypHocTH M mpoToka caobpahaja, mpumehyjemo
na 30or Beher Opoja KOH(IMKTHUX Tayaka KOje UMa JIBO-
TpayHa Kpy>KHa PAcKpPCHHLA Yy OJHOCY Ha jeOHOTPAYHY
KPY>XKHY PacKpCHHILY, [la CAMHM THM JBOTpPAuHe KPYyXKHE
packpcHuUIlE TpyXajy Mamy caobpahajHy cHUTYpHOCT, au
nMajy Behu mpoTok caobpahaja. Kao m3bop pemrema koju
OW 3aJ0BOJBHO CHI'YPHOCHE €JIEMEHTE M elIeMEeHTE Mpo-

nycHe Mohu je TypOO KpyxkHa packpcHuua. OBaj THII
KpYXKHE PpAacKpCHHIE Jaje Hajoosbe pesynrare jep cy
caoOpahajHe Tpake Kpy>XHOT KOJIoBo3a MelycoOHO pas-
IlBOjeHe Y3BUUICHUM HWBUYBAllMMa U TUME CC CUT'YPHOCT
yuecHHKa y caoOpahajy mosehasa.

MelyTuM ca €KOHOMCKOI' CTaHOBMIITA, TPOIIKOBH H3-
rpaame TypOo KpyKHE pacKpCHUIlE cy 3a oko 15% Behn
0]l TPOLIKOBA W3Tpajiheé KOHBEHIMOHATIHE KPY)XHE pac-
KPCHHIIE, TaKolje TPOLIKOBH OApKaBama TypOO KPYyHKHUX
packpcHuta cy sehu. be3 o63mupa Ha Behe TpomkoBe u3-
rpagmbe W OAp)KaBamwa, TYpOO KPY)KHE PAaCKpPCHHLE Iajy
naneko Behy moouT jep he ce BUXOBOM H3TPaImHOM HOBE-
hatm caoOpahajua 6e30€THOCT M TUME CMABUTH IPYII-
TBEHH TPOIIKOBH HW3a3BaHu caoOpahajuumM Hecpehama.

Ha ocHOBY npHMemeHE BHUIICKPHTEPHjYMCKE ONTHMH3a-
[Hje U CIIPOBEACHEe METOAE MTEPATHBHOT KOMIPOMHCHOT
parrupama (UKOP) y k0joj cy ydecTBOBalIHM KPHUTEpHU-
JYMH KamaureTra, CUTYPHOCTH, TeOMETpHje U eKOHOMHY-
HOCTH, TIPHJIMKOM H300pa peniema THIa KpY)KHE pacKpc-
HUIIC 3a UCTY JIOKaIUjy Ha yriy bynesapa mapa Jlaszapa u
Opynikoropcke yiuie, Kao pelieme A0O0WIN CMO Ja je
TypOO KpyXHa packpcHHIa 0oJba ajTepHATHBA O Kila-
CHYHE KPY)KHE PacKpCHUIIE.

Bynyha Typ6o kpy>kHa packpcHHUIIa Koja je mpBa y HoBom
Cany, a u 'y Cpbuju he ce najpoM eKCHaH3MjOM IPOIIH-
PUTH W Ha ocTajie TpajoBe AoHOCehH MHOTE MPEeTHOCTH
KOjHX KOJI KIIACHYHE KPY>KHE PACKPCHHIIE HEMA.
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NELINEARNA STATICKA ANALIZA VISESPRATNE ZIDANE ZGRADE
PROJEKTOVANE PREMA EVROKODU

NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF A MASONRY BUILDING DESIGNED
ACCORDING TO EUROCODE

Ljubica Sobot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Seizmicki odgovor zidane zgrade pro-
jektovane prema Evrokodu je ocenjen sprovodenjem
pushover analize na prostornom modelu formiranom od
ekvivalentnih okvira. Vrseno je pracenje ponasanja objek-
ta tokom postepenog nanosSenja seizmickih sila i provera
ispunjenja zadatih seizmickih zahteva prema odredbama
Evrokoda uz primenu softvera "AmQuake". Ispitane su
vrednosti  faktora ponasanja q, u smislu poredenja
dobijenih vrednosti sa onima koje su predvidene u
standardu.

Kljuéne redi: zidana zgrada, pushover analiza, q faktor,
Evrokod

Abstract — The seismic response of a masonry building
designed according to Eurocode was assessed by
conducting a pushover analysis on a spatial model
formed from equivalent frames. The behavior of the
structure was monitored during the gradual application
of seismic forces and the fulfillment of the chosen seismic
requirements was checked according to the provisions of
Eurocode with the application of "AmQuake" software.
The values of behavior factor q were examined, in terms
of comparing the obtained values with the ones provided
in the code.

Keywords: masonry building, pushover analysis, q
factor, Eurocode

1. UvOD

Zidane konstukcije su izrazito nepovoljne sa aspekta
seizmicke otpornosti, jer se odlikuju karakteristikama kao
sto su velika masa, mala zatezna ¢vrstoa 1 niska
duktilnost. Duktilnost materijala i konstrukcije i kapacitet
disipacije energije su osobine na kojima se insistira u
svim aktuelnim seizmi¢kim propisima. Zbog smanjene
duktilnosti, zidane zgrade po pravilu imaju znatno manju
seizmicku  otpornost u odnosu na savremene
armiranobetonske i ¢eli¢ne objekte. U Evrokodu 6 (EC6),
deo 1-1, mogu se naéi opSta pravila za projektovanje
nearmiranih i armiranih zidanih zgrada, dok se u
Evrokodu 8 (EC8), navode dodatna pravila koja se moraju
uzeti u obzir pri proracunu zidanih konstrukcija u
seizmic¢kim podru¢jima [1-3].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Vladimir Vukobratovi¢.

2. OPIS OBJEKTA | SEIZMICKI PARAMETRI

Obijekat je u osnovi dimenzija 29,5x14,2 m i visine 16,16
m. U konstruktivnom smislu objekat je masivnog sistema,
izraden od zidanih zidova koji su ukruceni horizontalnim i
vertikalnim serklazima. Primenjeni POROTHERM 25 S
P+E blok spada u grupu 2, a za klasu efikasnosti nadzora
usvojena je klasa 3. Karakteristi¢na ¢vrsto¢a pri pritisku
iznosi 4,15 MPa, modul elasti¢nosti (E) iznosi 4150 MPa
a modul smicanja (G) 1612,4 MPa. Usvojena je srednja
normalizovana ¢vrstoca pri pritisku blokova od f, = 12
MPa. Blokovi su povezani u sklop zida malterom opste
namene M5 (Cvrstoée 5 MPa) preko horizontalnih i
vertikalnih spojnica. Vertikalni i horizontalni serklazi su
izvedeni od betona C25/30. Svi vertikalni serklazi se
pruzaju od temelja do vrha zgrade. Dimenzije vertikalnih
serklaza su 25x25 cm. Horizontalni serklazi se oslanjaju
na nosece zidove a njihova visina odgovara visinama
tavanica. Dimenzije horizontalnih serklaza su 25x20 cm.
Serklazi su armirani sa 4014 1 U@8/15 cm.
Armiranobetonske plo¢e (od betona C25/30) debljine 20
cm modelirane su na svim spratovima, ukljuc¢ujuci i krov.
Plo¢e su modelirane kao krute dijafragme. Vrednost
savojne i poprecne krutosti zidova i armiranog betona
uzeta je kao 1/2 od stvarne kako bi se simulirala
isprskalost preseka. Postupno guranje je vrSeno na
prostornom modelu konstrukcije u dva pravca (X, Y) za
dva tipa raspodele opterecenja (ravnomerna i modalna).

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE |
OPTERECENJA

U modelu ekvivalentnog okvira je konstrukcija
predstavljena 1D elementima postavljenim u teziSnu liniju
zidova, serklaza i nadvoja (Slika 1). Ovakav pristup
modeliranja dovodi do sadejstva izmedu zidova, zbog
¢ega dolazi do varijacije intenziteta aksijalnih sila [4].

Slika 1. 3D model zgrade
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Pored sopstvene tezine zgrade, dodatno stalno opterecenje
iznosilo je 1,45 kN/m? promenljivo opterecenje na
svakom spratu (osim krova) iznosilo je 2,5 kN/m? a
optereéenje snegom na krovu iznosilo je 1,0 kN/m?.
Seizmicko opterecenje je u proracun uvedeno preko
spekta odgovora. Usvojen tip tla je TIP D, i tip spektra 2
(Slika 2).

5

&
v
w

T (s}

Slika 2. Preporucen tip 2 elasticnog spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% prigusenje)

Na modelu je varirano ubrzanje sa hodom od 0,02 g, i
vrSena je provera za koje maksimalno ubrzanje bi zgrada
imala zadovoljavaju¢i odgovor. U poslednjem koraku
usvojen je duplo kraci hod jer se konstrukcija priblizila
stanju loma.

Klasa znacaja je II (Obiéne zgrade) i faktor y; = 1
AguLs = Agr " Y1 1)

m m
ag’ULS = 0,10 " 10 S_Z 1 = 1'00 S_Z
m m
agyrs = 0,12-10 = 1=1,20 =]

m m
agyrs = 0,14 - 10 2 1=140 =]
m m
agyis = 0,16 - 10 2 1=1,60 =z

m
1=170 =

m
ag'ULS = 0,17 " 10 5_2 . SZ

4. PUSHOVER ANALIZA

Pushover analiza je nelinearna staticka analiza ¢iji je
glavni princip da se prati odgovor sistema za rastu¢u hori-
zontalnu silu uz konstantno vertikalno opterecenje. 1z do-
bijenog odnosa horizontalne sile i referentnog pomeranja
moze se odrediti seizmicka otpornost sistema. Seizmicko
optere¢enje se inkrementalno nanosi na sistem koji je
prethodno u potpunosti optere¢en vertikalnim dejstvima.
Na ovaj nacin, simuliraju se inercijalne sile koje se jav-
ljaju u sistemu prilikom zemljotresa. Pove¢avanjem inkre-
mentalnog opterecenja dolazi do otkazivanja pojedinih
elemenata konstrukcije, $to uzrokuje smanjenje krutosti
sistema.

d

d, m d

d, > 150%d,

ubrzanje tla

Slika 3. Kontrolno pomeranje vrha zgrade [5]

Ocena seizmicke otpornosti se daje na osnovu pracenja
jednog karakteristi¢nog ¢vora — kontrolnog ¢vora (Slika
3). Kontrolni ¢vor je najées$ce centar mase najviSeg sprata.
Na osnovu pomeranja kontrolnog ¢vora crta se kriva
nosivosti iz koje se ocenjuje seizmicka otpornost sistema.

5. REZULTATI PRORACUNA

Ulazni podaci: tip spektra 2; ubrzanje ag ;s za grani¢no
stanje nosivosti (GSN) prema Poglavlju 3; ubrzanje za
grani¢no stanje upotrebljivosti (GSU) ay g5 = v - ag yys,
pri ¢emu je v = 0.5 za klasu znacaja I1.

Uniformna raspodela je zasnovana na bo¢nim silama koje
su proporcionalne masama bez obzira na visinski poloZzaj.
Modalna rasporedela je proporcionalna bo¢nim silama
koje su u skladu sa oblikom oscilovanja prvog tona u
posmatranom pravcu. U oba slucaja, bocne sile moraju
biti aplicirane na mestima koncentrisanin masa u
proracunskom modelu konstrukcije.

Pushover kriva
sila smicanja (kN)
2500

|t
=" ‘ dt uls
2000

d_dls |

1500 L

1000 /
500 /

1]

0 5 10 15 20 23 30 35 40 45

d (mm)

Slika 4. Slucaj opterecenja koji daje najmanju rezervu u
nosivosti (X-, uniformni raspored)

1z rezultata prikazanih na dijagramu sa Slike 4 moze se
uocCiti da vrednosti dt _dls i dt uls padaju na delove
pushover krive povezane sa nelinearnim odgovorom.
Ocigledno je da postoje znacajne rezerve u nosivosti za
niZze vrednosti ubrzanja. Za vrednost ubrzanja od 1,67
m/s? kapacitet za GSN iznosi 40,4 mm, dok je pomeranje
za GSN jednako 39,3 mm. Ove vrednosti su dobijene za
slucaj opterecenja X-, za uniformnu raspodelu opterecenja
(Slika 4, Tabela 1).

Tabela 1. Taberarni prikaz rezultata pushover
analize (X-, uniformni raspored)

Ciljno pomeranje za GSU - dt_dlIs (mm) 19,6
Kapacitet za GSU - dc_dIs (mm) 40,4
Ciljno pomeranje za GSN - dt_uls (mm) 39,3
Kapacitet za GSN - dc_uls (mm) 40,4
Period - T (s) 0,68
Maksimalno referentno ubrzanje tla a, (m/s?) | 1,66
Duktilnost - 1 19

Faktor prekoracenja - OSR 4,6

Elasti¢no pomeranje - dy (mm) 19,5

Manji kapaciteti su dobijeni za uniformu raspodelu opte-
re¢enja. Uvek bi trebalo proveriti zahteve i kapacitete i za
uniformnu i za modalnu raspodelu, $to je za ovaj nivo
seizmickog ulaza i dato u Tabeli 2.
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Tabela 2. Kapaciteti za granicna stanja nosivosti (GSN) i
granicna stanja upotrebljivosti (GSU)

Kada se odnos prekoracenja odreduje primenom pushover
analize, treba koristiti nizu vrednost faktora prekoracenja
dobijenih od dve raspodele bo¢nih sila. U ovom sluéaju,

Slugaj opterecenja égrg(ilr;e;] égﬁ?&e;] koris¢ena je unifomrna raspodela opterecenja (Tabela 4).
X+, uniformna raspodela | 39,5 39,5 Tabela 4. Vrednosti faktora prekoracenja OSR

X+, modalna raspodela | 47,6 50,5 Slucaj

X-, uniformna raspodela | 40,4 40,4 . OSR

X-, modalna raspodela 47,7 53,0 opterecenja

Y+, uniformna raspodela | 41,3 413 X+ 44

Y+, modalna raspodela | 47,6 476 X- 4,6

Y-, uniformna raspodela | 41,7 41,7 Y+ 2,8

Y-, modalna raspodela 45,0 45,0 Y- 3,2

Za tip spektra 1 i ubrzanje ag s = 1,0 522 utvrdeno je da
konstrukcija ne poseduje dovoljan kapacitet, te slucaj
spektra tipa 1 dalje nije ni razmatran.

6. RUCNA VERIFIKACIJA REZULTATA

Izvrsena je ,,rucna‘“ provera rezultata dobijenih softverom.

6.1. Ciljna pomeranja za GSN i GSU

Ciljno pomeranje se definiSe kao seizmicki zahtev
odreden iz elasti¢nog spektra odgovora, preko pomeranja
ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode
kretanja. AmQuake koristi N2 metodu za odredivanje
ciljnog pomeranja. Kapacitetom konstrukcije se smatra

pomeranje pri kome je prekoracen kriterijum:
Fpi < 08" Fymax @

Fp max — Maksimalna nosivnost zgrade;

Fp; — smicuéa sila u osnovi zgrade pri kojoj dolazi do
progresivnog oste¢enja i loma pojedinih elemenata
sistema za prijem bo¢nog opterecenja.

6.2. Odredivanje maksimalnog moguéeg ubrzanja a,

Tabela 3. Vrednosti ubrzanja

Plastiéni mehanizam treba da bude u skladu sa mehaniz-
mima na kojima je zasnovan faktor ponasanja q koji se
koristi u analizi.

6.4. Duktilnost W i njemu odgovarajuéi R,

U N2 metodi se primenjuju neelasti¢ni spektri, koji su u
zoni srednjih i dugih perioda zasnovani na pravilu o
jednakosti pomeranja: ,Pomeranje konstrukcija sa
jednakom krutoséu i masom je za vreme dejstva
zemljotresa jednako, ako se konstrukcija ponasa elasticno
ili se plastifikuje*.

(4)

dmax — Kapacitet konstrukcije za MDOF sistem;
d,, — pomeranje na granici te¢enja za MDOF sistem.

*

T
R,=(u—1)—4+1zaT"<T
U (,Ll )TC+ za = 1C (5)
R,=pzaT" =T

Zbog cCinjenice da vrednosti T* uvek premasuju vrednost
Tc . R, i p su uvek jednaki. Dobijene vrednosti su
prikazane u Tabeli 5.

Raspored Sludaj a,
opterecenja | opterecenja (m/s?)
— X+ 1,68

S o

£ L X- 1,66

L a

= § Y+ 2,06

> Y- 2,11

- - X+ 1,84

<9 X- 191

S o

2 ) Y+ 1,91
. Y- 1,93

Tabela 5. Vrednosti duktilnosti p

Raspczreq Slllcraj ‘ u | softver
opterecenja | opterecenja
. X+ 21 |20
c 5
Es X- 21 |21
o
= 3 Y+ 25 |25
2 Y- 24 |24
X+ 24 |24
£3 X 24 |24
[5+] 5 - ’ ]
2% Y+ 24 | 24
E § H 1
Y- 23 |23

Maksimalna moguca ubrzanja imaju vece vrednosti u Y
pravcu (Tabela 3).

6.3. Faktor prekoracenja OSR

Koeficijent prekoracenja OSR moZemo izraziti preko
odnosa F/F, ili preko odnosa a,/as, gde je F, grani¢na
smicuca sila (na idealizovanoj bi-linearnoj krivi), a Fg
smiCu¢a sila koje odgovara dostizanje kapaciteta po
savijanju ili smicanju prvog zida u konstrukciji zgrade
prema linearnoj teoriji.

Fy
OSR = —
F,

el

®)

6.5. Faktor ponasanja q

U EN 1998-1 je propisan koncept projektovanja seizmicki
otpornih konstrukcija koji se zashiva na kontrolisanom
smanjenju nosivosti, preko smanjenja seizmickih sila,
koje se postize primenom faktora ponaSanja ¢ Kkoji
prakticno smanjuje vrednost elastinog spektra odgovora.
Potrebna nosivost odreduje se za projektni nivo seizmic-
kih uticaja, koji je viSestruko manji u odnosu na vrednosti
koje bi se javile pri elastitnom odgovoru. Time se za
stvarno seizmicko dejstvo dopusta nelinearni odgovor, pri
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¢emu Ce konstrukcija tokom zemljotresa biti izlozena se-
izmickim silama koje su priblizno jednake njenoj nomi-
nalnoj nosivosti. Na ovaj nacin je konstrukcija zastiCena
od nepotrebnog preopterecenja, ali ¢e se javiti odredeni
stepen oStecenja jer je konstrukcija prinudena da prede u
neelasti¢énu fazu odgovora.

Procena i odredivanje faktora ponasanja q moze se izvrsiti
numeri¢kim modeliranjem i Sprovodenjem nelinearne sta-
ticke pushover analize, odnosno odrediti na osnovu dobi-
jene krive kapacitet-ukupna smicuca bazna sila F u
odnosu na kontrolno pomeranje d (Slika 5).

Fi
Feim
s
FI‘.’IlE - N
F=F: )
-
-~
L
Fu 7 ‘J\
{f
Cl dF:'. max du d

Slika 5. Kriva kapaciteta [5]

— Fel,max (6)
Fel

*

T
¢G=W—-1)"=—+1zaT*<T,
T¢

()
g =pzaT =T,
q=q" " OSR (®)
Tabela 6. Vrednosti faktora ponasanja q
Raspored Sludaj
opterefenja | opteredenja 1
= 5 X+ 91
£ 2L X- 97
L a
= % Y+ 6,9
> = Y- 7,6
X+ 11,5
S8
s S X- 11,8
32 [v+ 72
s g '
Y- 8,3

Vrednosti faktora ponasanja se kre¢u u intervalu od 7,2 do
11,8 (Tabela 6). Dobijene su znatno vece vrednosti
faktora ponaSanja g od onih koje su date u Evrokodu 8
(Tabela 7). lako je u Evrokodu 8 u vrednostima g
uklju¢ena odredena doza konzervativnosti, one su i dalje
blize realnim nego vrednosti dobijene numericki. Osnovni
razlozi za to su nepouzdanosti koje se javljaju pri
izvodenju zidanih konstrukcija, i aproksimacije koje su
prisutne u numeri¢kim modelima koji se koriste za
njihovu analizu.

Naime, radi se o tome da na¢in modeliranja zidanih kons-
trukcija, kao i "pristup obradi" rezultata pushover analize
dovodi do previsokih vrednosti, kako faktora prekorace-
nja OSR, tako i duktilnosti. Posledi¢no, kada se pomnoze,
dobiju se nerealno visoke vrednosti g faktora.

Tabela 7. Faktor ponasanja za zidane zgrade iz EC8

Nacin gradenja q
Nt_:am_lirani _zidm-'i prema EC6, slucaj niske 15
selzmicnostl
Nearmirani zidovi prema EC8 1.5-25
Zidovi sa serklazima 2.0-3.0
Armirani zidovi 25-3.0

Odgovarajuée vrednosti g faktora tek treba da se utvrde i
potrebna su buduca istrazivanja na tu temu. Ne ocekuje se
da ¢e se vrednosti q faktora za zidane konstrukcije zna-
¢ajno povecati u sledeoj generaciji standarda, bice vero-
vatno sli¢ne sadasnjim.

7. ZAKLJUCAK

Nakon sprovedenog proracuna konstrukcije prema odred-
bama Evrokodova utvrdeno je da svi elementi imaju zado-
voljavajucu nosivost. Jedan od veéih problema zidanih
konstrukcija jeste mala seizmicka otpornost, zbog Cega je
pri projektovanju potrebno strogo postovati odredbe
Evrokoda 8 koje se odnose na jednostavnost oblika i
simetriju konstrukcije.

Pravce buduéeg istrazivanja na polju materijala trebalo bi
usmeriti na kvalitet zidanih elemenata, prvenstveno blo-
kova i maltera. U proizvodnji zidanih elemenata trebalo bi
teziti Sto lakSim elementima sa vecom c¢vrstoCom pri
pritisku. Vrednosti faktora ponasanja ¢ dobijene u radu su
znatno veée od vrednosti datih u Evrokodu 8, pre svega
zbog aproksimacija prisutnih u primenjenom numerickom
modelu. Za oc¢ekivati je da ¢e odredbe Evrokoda 8 koje se
odnose na faktor ponaSanja g u sledecoj generaciji stan-
darda biti izmenjene.

8. LITERATURA

[1] EN 1996-1-1 : 2005- Evrokod 6 ,,Prorac¢un zidanih
konstrukcija”; Beograd, novembar 2009

[2] EN 1998-1 : 2004 — Evrokod 8 ,,Proracun seizmicki

otpornih konstrukcija”; Beograd, novembar 2009

[3] EN 1998-3 : 2005 — Evrokod 8 ,,Proracun seizmicki

otpornih konstrukcija”; Beograd, novembar 2000

[4] Vukobratovi¢ Vladimir: ,,Materijal za predavanja iz

predmeta Odabrana poglavlja zidanih konstrukcija”

[5] Manojlovi¢ Dragan: ,, Materijal za vezbe iz predmeta

Odabrana poglavlja zidanih konstrukcija”

Kratka biografija:

Ljubica Sobot rodena je u Novom Sadu 1995.
god. Master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti Gradevinarstvo —Odabrana poglavlja
zidanih konstrukcija odbranila je 2021.god.
kontakt: ljubicasobot95@gmail.com

1623



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.012.4.059
DOI: https://doi.org/10.24867/14CG11Kozic

PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA ZGRADE OSNOVNE SKOLE U
KUPINOVU

ASSESSMENT OF THE CONDITION AND ENERGY REHABILITATION OF THE
PRIMARY SCHOOL BUILDING IN KUPINOVO

Stefan Kozi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dva dijela, teorijskog i
strucnog. U teorijskom dijelu su opisani glavni principi i
mehanizmi konstruisanja i funkcionisanja spusenih pla-
fona. Detaljnije su opisana dva komercijalno koriséena
Sistema spuSenih plafona: fiksirani i modularni. U struc-
nom dijelu rada uradena je procjena stanja Osnovne Sko-
le Dusan Vukasovi¢ — Diogen u Kupinovu, zatim analiza
energetskih performansi zgrade skole i ocena energetskog
razreda. PredloZene su mere za energetsku sanaciju
zgrade i ponovljen je proracun energetske efikasnosti.
Dobijena je znacajna energetska usSteda i zgrada je
svrstana u energetski razred C.

Kljuéne rijedi: Spusteni plafoni, procjena stanja, Skola,
energetska efikasnost, sanacija

Abstract — The paper consists of two parts, theoretical
and professional. The theoretical part describes the main
principles and mechanisms of construction and operation
of suspended ceilings. 2 commercially used suspended
ceiling systems are described in more detail: fixed and
modular. In the professional part of the paper, an
assessment of the condition of the Elementary School
Dusan Vukasovi¢ - Diogenes in Kupinovo was made, then
an analysis of the energy performance of the school
building and an assessment of the energy class was done.
Measures for energy rehabilitation of the building were
proposed and the calculation of energy efficiency was
repeated. The significant energy savings were obtained
and the building was classified in energy class C.

Keywords: Suspended ceilings, school,

energy efficiency, rehabilitation

assessment,

1. SPUSTENI PLAFONI

1.1. Principi i podjela

Spusteni plafoni se naj¢esée postavljaju u javnim objek-
tima, a rjede i u porodicnim kuéama. Njihova primarna
svrha je skrivanje instalacionih vodova izmedu plafona i
spustenog plafona, recimo, elektroinstalacija, instalacija
za klimatizaciju ili ventilaciju, rasvjetu i sli¢no.

Spusteni plafoni se koriste i na mjestima gdje je velika
visina plafona pa se pomocu njih smanjuje visina plafona.
Spusteni plafon, takode, ima smisla kada je potrebna

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MalesSev, red. prof.

dodatna termoizolacija meduetazne konstrukcije; osim
toga, njime se poboljSava i meduetazna zvucna izolacija.
Dakle, osim Sto je odlicno funkcionalno rijeSenje —
sakrivanje instalacija koje kasnije brzo i lako mogu da se
mijenjaju, dodaju i popravljaju bez gradevinskih radova,
spusten plafon je i pozarna barijera — a istovremeno i
stilsko, odnosno, estetsko rijeSenje za odreden prostor.
Postoje dva nacina izvodenja spustanog plafona [1]:

» Fiksirani (monolitni) spusteni plafon i
* Modularni (kasetirani) spusteni plafon.

Fiksirani plafon u odnosu na modularni plafon estetski je
mnogo ljepsi. Ima izgled kao da je izraden od jednog
komada (Slikal, levo). Potkonstrukcija fiksiranog plafona
je dosta ¢vrSéa jer se ponasa kao cijelina $to joj
omogucava vecu nosivost i tako moze da izdrzi vecu
debljinu termoizolacije od modularnog plafona.

Modularni_plafon je uraden iz viSe cijelina i prilikom
kvara instalacija (elektro ili mas$inskih), koje se nalaze
iznad plafona lakSe se dolazi do instalacija i njihova
popravka je jednostavnija §to je i prednost modularnog
plafona u odnosu na fiksirani plafon (slika 1, desno).
mu-%m

~.;&\:§=.. g

= =

[

Slika 1. Tipovi spustenih plafona, levo :fiksni, desno,
modularni [2]

2. PROCJENA STANJA OBJEKTA
2.1 Tehnicki opis

Objekat se nalazi u Kupinovu, adresa: MarSala Tita 1.
Zgrada osnovnog obrazovanja je opSteg obrazovnog
karaktera namjenjena djeci do 14 godina starosti. Osnovni
karakter - klasiCan vid Skole sa fiskulturnom salom,
ucionicama, toaletima i kabinetima. Sagradena je 1955.
godine. Skolska zgrada je spratnosti Pr+1, a dio sa
fiskulturnom salom je prizemni tip objekta. Bruto
povr§ina objekta je 1264,22 m® Oba objekta zajedno
formiraju u osnovi L oblik (Slike 2 i 3). Fiskulturna sala
je dimenzija 24,21x12,11m, a s$kolska zgrada 45,17x
10,34 m).

Objekat je fundiran na trakastim temeljima od pune
opeke. Noseca konstrukcija objekta je zidana masivna
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konstrukcija sa nose¢im zidanim zidovima u poduznom
pravcu. Noseci zidovi su razli¢ite debljine. Zidani su od
pune opeke standardnog formata i ukruceni su AB
horizontalnim serklazima i nose¢im popre¢nim zidovima
u okviru stepeni$nog trakta.
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Slika 3. Presjek 1-1

Krovna konstrukcija nad Skolskim dijelom objekta je
drvena (sistema jednostruka stolica), a krovni pokrivac je
crijep.

Nose¢i zidovi u fiskulturnoj sali su fasadni poduzni zidovi
na koje se oslanja drvena krovna resetka. Na drvenu
krovnu reSetku je okacena potkonstrukcija spustenog
plafona od drveta. Krovni pokriva¢ je TR lim. Zidovi
objekta su obostrano malterisani bez termoizolacije. Bina
u fiskulturnoj sali je zidana punom opekom sa oblogom
od drvenih elemenata.

2.2 Vizuelni pregled objekta i analiza uo¢enih defekata
i oStecenja

Vizuelnim pregledom je ustanovljeno da se od glavnog
projekta nije odstupalo, ali je vremenom doslo do
promjene namjene nekih od prostorija, ali nije
napravljena nijedna konstrukcijska izmjena.

Vizuelnim pregledom su obuhvaéeni: fasadni zidani
zidovi sa spoljasnje i unutrasnje strane, unutrasnji zidovi,
podna ploc¢a u prizemlju, spusteni plafoni, drvena krovna
konstrukcija i AB stepeniste.

2.2.1 Skolska zgrada

Na oshovu vizuelnog pregleda fasadnih zidanih zidova
Skolskog dijela objekta sa spoljnje strane uoceni su
slede¢i defekti: 1) Neadekvatan izbor materijala za
hidroizolaciju na sastavu sokle sa fasadnim zidom
(hidroizolacija je odradena sa premazom bitulita bez
dodatnih elemenata i sintetickog sloja) i oStecenja:

* tro$nost materijala opeke na sokli objekta: krunjenje i
otpadanje usled dejstva vlage, mraza i soli (slika 4,a),

* tro$nost maltera: krunjenje i otpadanje maltera usled
dejstva vlage, soli ili mraza na sjeverozapadnom i
jugoistoénom dijelu fasadnog zida skolskog dijela
objekta i starenja materijala (Slika 4,b),

» mehanicka osStecenja na fasadnim zidovima uslijed
vadenja opeke 1 uslijed krunjenja slojeva zida za
ispitivanje elemenata od kojih je sacinjen fasadni zid.

A

Slika 4. a) TroSan materijal, krunjenje elemenata opeke
uslijed dejstva vilage, mraza, soli, oStecena i dotrajala
hidroizolacija, b) Otpadanje,guljenje i ljuspanje maltera i
boje sa fasadnih zidova uslijed djelovanja kapilarne vlage

Vizuelnim pregledom se ustanovilo da je AB podna ploca
u dobrom stanju, sa tim da su primjecena oSteCenja na
podnim oblogama: parket u loSem stanju, dotrajalost
parkteta i pojava trulezi u u¢ionicama (Slika 5).

3 5 3| At
Slika 5. Parket u loSem stanju, trosnost i deterioracija
materijala u uc¢ionicama, prizemlje
2.2.1 Fiskulturna sala

Na osnovu vizuelnog pregleda fasadnih zidanih zidova
sa spoljasnje i unutras$nje strane fiskulturne, kao 1 na
podnoj konstrukciji uocena su sli¢na oSteéenja i
defekti kao na skolskoj zgradi.

Spusteni plafon na fiskulturnoj sali je u loSem stanju.
ZatecCeni su samo neki manji dijelovi plafona na osnovu
kojih se ustanovilo da se radi o drvenim oblogama (Slika
6).

2.3 Zakljudak o stanju objekta

Na osnovu analize dostupne projektno-tehni¢ke dokumen-
tacije, detaljnog vizuelnog pregleda dostupnih dijelova
elemenata konstrukcije, izvedeni su zakljucci o stanju
objekta po pitanju nosivosti, stabilnosti, trajnosti i upo-
trebljivosti (funkcionalnosti):
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Slika 6. Dotrajala drvena krovna konstrukcija i ostaci
spustenog plafona

* Jlako je objekat star vise od 50 godina, zahvaljujuci
povremenom odrzavanju, jo§ uvijek je u generalno
dobrom stanju,

* Na objektu nisu registrovana ozbiljnija oStecenja
materijala od koga je izvedena osnovna noseéa
konstrukcija,

* Posmatrajuci konstrukciju u cjelini, moze se zakljuciti
da nosivost i stabilnost objekta nisu ugrozeni, ali
trajnost pojedinih elemenata i funkcionalnost objekta
su djelimi¢no naruSene.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST - POSTOJECE
STANJE

Proracun je u svemu sproveden prema vazecem Pravilniku
o energetskoj efikasnosti zgrada. Sklopovi termickog
omotaca Skolske zgrde i1 fiskulturne sale su, najprije,
podeljeni na transparentne i netransparentne u zavisnosti od
slojeva i polozaja ovih elemenata.

Za svaku od pozicija termi¢kog omotac¢a uraden je pro-
racun gradevinske fizike, koji podrazumjeva odredivanje
koeficijenata prolaza toplote, a za netransparentne sklopove
odredeni su i raspored temperatura, minimalna otpornost
sklopa, difuzija vodene pare i parametri ljetnje stabilnosti.

Svi analizirani sklopovi su imali ve¢i koeficijent prolaza
toplote od pravilnikom propisane vrijednosti.

Nakon izvrS§enog prorac¢una za svaku poziciju ponaosob,
pristupilo se prora¢unu toplotnih gubitaka i dobitaka
zgrade kao cjeline, u cilju odredivanja potrebne energije
za obezbjedenje osnovnih uslova toplotnog komfora.
Proracunati gubici toplote prikazani su na slici 7.

Na kraju, proracunata je ukupna potrebna energija za

grijanje skole na godi$njem nivou, na osnovu koje je
Skola svrstana u energetski razred F.

Quna = 196912 kWh/a
qyna = 188kWh/m?a
Qunarer = 250 %
Razred: F

= Transmisioni gubici kroz netransparentni povrsine
= Transmisioni gubici kroz transparentne povrsine
Linijski gubici
Ventilacioni gubici
22,86

4,01

11,81>—

95,11

Slika 7. Gubici toplote, postojece stanje

4. ENERGETSKA SANACIJA | ENERGETSKI
RAZRED SANIRANOG OBJEKTA

Prilikom prorac¢una provodenja toplote zakljuceno je da
svi analizirani sklopovi termi¢kog omotada zgrade
(fasadni zidovi, zid ka negrijanom prostoru, ploca
prizemlja, plafonska konstrukcija ka negrijanom prostoru,
meduspratna konstrukcija, PVC prozori i1 vrata) ne
zadovoljavaju  uslov ~ maksimalnog  dozvoljenog
koeficijenta prolaza toplote. Za unapredenje energetske
efikasnosti objekta predlozene su sledece mjere:

* Spoljnji zidovi su popravljeni Alucobond ventilisanom
fasadom, koja u isto vrijeme bolje toplotno izoluje
objekat zbog ugradivanja sloja kamene vune, a i §titi
objekat od atmosferilija i time mu povecavajuci trajnost
(slika 8). Takode uklanja i glavni uzrocnik ostecenja u
objektu - atmosfersku vlagu.

Slika 8. Izgled ventilisane fasade (potkonstrukcija,
kamena vuna, ploce od Alukobonda)

U okviru konstrukcije poda, radi pobolj$anja
energetske efikasnosti, predloZzeno je dodavanje
ekspandiranog polistirena debljine 10cm u sklop.
Posto se radi o podnoj plo¢i, zbog obezbedenja
gradevinskih visina unutrasnjih i spoljasnjih vrata,
prozora i pregrada, potrebno je ukloniti postojecu
podnu konstrukciju i napraviti novu sa potkopavanjem
od 10cm kako bi se u sklop ubacio sloj ekspandiranog
polistirena debljine 10cm.

U okviru meduspratne i plafonske konstrukcije
fiskulturne sale, izveden je sistem fiksiranog
spustenog plafona, iznad koga je postavljena termicka
izolacija od staklene vune (slika 9), ¢ime je poboljsana
energetska efikasnost objekta.
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Slika 9. Spusteni plafon: Postavljanje staklene vune i
gipskarton ploca na potkonstrukciju

Pri proracunu energetske efikasnosti spoljasnja PVC
stolarija  nije  zadovoljila maksimalni  dozvoljeni
koeficijent prolaza toplote, medutim, odstupanja od
dozvoljenog koeficijenta prolaska toplote su mala, pa se
pri ovom unapredenju energetske efikasnosti objekta nece
mjenjati spoljnja stolarija.

Nakon ponovljenog prorauna energetske efikasnosti na
saniranom objektu (Slika 10), on je svrstan u energetski
razred C.

Qung = 63006,515kWh/a
dHnd = 60,20 kWh/mZa

QH,nd,rel =80%
Razred: C

= Transmisioni gubici kroz netransparentni povrsine
= Transmisioni gubici kroz transparentne povrsine
Linijski gubici

Ventilacioni gubici

22,28

Slika 10 - Gubici toplote za energetski sanirani objekat

Sve ostale elemente konstrukcije, koji nisu obuhvaceni
prora¢unom energetske efikasnosti, je potrebno sanirati
odgovarajuc¢im sanacionim rjesenjima.

5. ZAKLJUCAK

U struénom dijelu rada izvrSena je procjena stanja
osnovne Skole DuSan Vukasovi¢ — Diogen u Kupinovu,
analiza energetskih performansi elemenata konstrukcije
objekta i energetska sanacija istog. lako je objekat star
vise od 50 godina, zahvaljuju¢i povremenom odrzavanju,
jos uvijek je u generalno dobrom stanju.

Posmatraju¢i konstrukciju u cjelini, moze se zakljuditi
da nosivost i stabilnost objekta nisu ugrozeni, ali trajnost
pojedinih elemenata i funkcionalnost objekta su
djelimi¢no narusene.

Proraun energetske efikasnosti je obavljen prema
vazeCem Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada,
»Sluzbeni glasnik RS“ br. 061/2011, objavljenim
19.08.2011. godine. Objekat je kategorizovan u energetski
razred F, $to predstavlja relativno nisku klasu energetske
efikasnosti. Kako bi se u isto vrijeme povecala trajnost
objekta, ali i smanjila koli¢ina energije potrebne za
zagrijavanje, popravljene su karakteristike odredenih
elemenata objekta:

« Spoljnji zidovi su popravljeni Alucobond
ventilisanom fasadom, koja u isto vreme bolje
toplotno izoluje objekat, a i stiti objekat od
atmosferilija, time mu povecavajuéi trajnost.

+ U okviru konstrukcije poda, promenjen je sklop
umetanjem dodatnog sloja — eskpandirani polistiren,

* U okviru meduspratne i plafonske konstrukcije
fiskulturne sale, izveden je sistem fiksiranog
spustenog plafona, sa odgovaraju¢om debljinom sloja
termoizolacije od staklene vune.

Nakon ponovljenog proracuna energetske efikasnosti na
saniranom objektu, on je svrstan u energetski razred C.
Buduéi da se energetska sanacija jednog objekta smatra
uspje$nom ako se energetski razred podigne za jedan, ova
sanacija se smatra vi$e nego uspjesnom.

6. LITERATURA

[1] Gips u enterijeru - (politika.rs), preuzeto: 23.06.2021.

[2] Spusteni plafoni: knauf'ili armstrong (daibau.rs),
preuzeto: 23.06.2021.

[3] Kako se pravilno spustaju plafoni — montaza i cena
(video) (gradnja.rs), preuzeto: 23.06.2021.

[4] Projekat postojeceg stanja osnovne $kole Dusan
Vukasovi¢ — Diogen u Kupinovu.

[5] Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrade ,,SluZbeni
glasnik RS“ br. 61/2011, objavljen 19.08.2011.
godine.

Kratka biografija:

Stefan Kozi¢ roden je u Trebinju
1995.god. Master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Gradevinarstvo
— Konstrukcije: Ostecenja i sanacija
zidanih konstrukcija i Energetska
efikasnost, odbranio je 2021.god

kontakt: stefankozicO@gmail.com

1627


http://www.politika.rs/sr/clanak/21647/%D0%93%D0%B8%D0%BF%D1%81-%D1%83-%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%98%D0%B5%D1%80%D1%83
https://www.daibau.rs/clanak/385/spusteni_plafoni_knauf_ili_armstrong
https://www.gradnja.rs/spusteni-plafoni-gipsane-ploce-cena-montaza/
https://www.gradnja.rs/spusteni-plafoni-gipsane-ploce-cena-montaza/
mailto:stefankozic0@gmail.com

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.012.4.059
DOI: https://doi.org/10.24867/14CG120Kkanovic

PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE
U ULICI VASE PELAGICA U NOVOM SADU

ASSESSMENT AND ENERGY RENEWAL OF THE MULTI-STOREY RESIDENTAL
BUILDING IN VASE PELAGICA STREET IN NOVI SAD

Bogdan Okanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dve celine. Prvi deo
rada predstavlja teorijsko istrazivacki deo sa temom
,,Kontaktne fasade — prednosti i nedostaci“ sa fokusom
na ETICS sisteme — fasadne termo izolacione sisteme. U
drugom delu rada izvrSen je vizuelni pregled visespratne
stambene zgrade u Novom Sadu, sa ciljem utvrdivanja
postojeceg stanja objekta. Za objekat je uraden proracun
energetske efikasnosti. Na osnovu ovog proracuna i
vizuelnog pregleda zgrade, predlozene su sanacione mere
koje povecavaju trajnost objekta 1 njegovu, energetsku
efikasnost u skladu sa Pravilnikom o energetskoj
efikasnosti.

Kljuéne refi: Procena stanja, energetska efikasnost,
sanacione mere, ETICS sistemi

Abstract — The paper consists of two mutually
independent units. The first part of the paper presents a
theoretical research part with the topic "Contact facades
- advantages and disadvantages" with a focus on ETICS
systems - facade thermal insulation systems. In the second
part of the paper, a visual macroscopic examination of
the object was performed, with the aim of determining the
existing condition for a multi-storey residential building
in Novi Sad. An energy efficiency calculation was
performed for the building. Based on this calculation and
visual inspection of the structure, remedial measures
were given that increase the durability of the building and
energy efficiency, regarding the Rulebook on energy
efficiency.

Keywords: Assessment, renewal

measures, ETICS systems

energy efficiency,

1. UvOD

Rad se sastoji iz dve celine: teorijsko-istrazivackog dela i
struénog dela. U prvom delu rada analiziraju se kontaktne
fasade sa fokusom na ETICS sisteme.

Drugi, struéni deo rada, obuhvata vizuelni pregled
konstrukcije i njegovu procenu stanja. Dat je detaljan
proracun energetske efikasnosti i priloZzene su sanacione
mere za povecanje trajnosti objekta 1 energetske
efikasnosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji je mentor
bio prof. dr Vlastimir Radonjanin.

2. KONTAKTNE FASADE - PREDNOSTI |
NEDOSTACI

Predstavljaju najce$¢e reSenje prilikom toplotne izolacije
objekta i karakteriSe ih izolacija direktno pri¢vrSéena na
fasadni zid. Jo$ se nazivaju i ETICS fasade

2.1. OPSTE O ETICS SISTEMIMA

ETICS oznacava spoljni termoizolacioni kompozitni
sistem odnosno kompletan skup komponenata, propisno
odabranih i proverenih po pitanju kompatibilnosti. ETICS
(Slika 1) se odnosi na nano$enje izolacionog materijala u
lepku (obi¢no EPS ili mineralna vuna) na spoljnu
povrsinu zida nakon Cega sledi sloj armature i mreZica na
koji se stavlja osnovni premaz i zavr$ni malter.

Podloga

Lepak
ROCKWOOL izolacia oo

Slika 1. Slojevi ETICS sistema

Trajnost sistema za termoizolaciju zavisi od mnogo
faktora. Prvi faktor je pra¢enje smernica pri nanosenju
svake od faza koje su propisane od strane proizvodaca.
Pored propusta poStovanja osnovnih smernica koje dovo-
de do razaranja sistema, naj¢es$¢i uzrok prerane degra-
dacije izolacionih sistema je nepropisno izradivanje deta-
lja, koji se rade na osnovu tehni¢kog projekta.

Pri montazi obratiti paznju na:

e Donja ivica termoizolacionih sistema — prvo
pricvrstiti pocetni profil za zid kojim se postavlja nivo za
prvi red plo¢a (visina sokle mora biti definisana). Neravne
podloge mogu dovesti do deformacije fiksnih delova, $to
se izbegava koris¢enjem plasticne odstojne podloske za
bolju nivelaciju i izbegavanje termi¢kih mostova. Postav-
ljanje plo¢a kamene vune izvodi se odozdo prema gore sa
horizontalnim pomakom od priblizno pola ploce;

o Dilatacioni spojevi —premosc¢uju se dilatacionom
trakom (poliuretanskom zaptivnom masom);
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e Termoizolacija ivica zgrade - izolacione plo¢e na
uglu zgrade trebalo bi da se preklapaju naizmeni¢no,
formirajuci ugao;

e  Okviri prozora i vrata - posebno su izlozeni
termickim mostovima, $to dovodi do vlaznih zidova na
spojevima drvenarije i do pojave algi i gljivica. Oko ivica
moze do¢i do nagomilavanja opterecenja. Termoizola-
cione ploce ise¢ene u L-obliku postaviti na takav nacin da
se ne dodiruju na ivicama prozora ili drugim otvorima na
fasadi. Ispod i iznad uglova prozora, s ciljem sprecavanja
povecanog naprezanja, trebalo bi postaviti trake arma-
turne mreze pod uglom od 45 °;

e Sokla zgrade - je kriti¢an deo svake fasade, jer je
izlozena vodi i jakom mehani¢kom naprezanju. Za izola-
ciju sokli preporucuju se posebne vrste EPS sa pove-
¢anom otpornosc¢u na vodu i plo¢e od ekstrudiranog poli-
stirena — XPS, koje moraju biti savr$eno sloZene;

o Balkoni i terase - da bi se osigurao kontinuitet
izolacije i smanjili termic¢ki mostovi najefikasniji metod je
Staviti izolaciju sa obe strane celom duzinom plo¢e odnos-
no izolacioni se materijal stavlja na dno i na strane.

e [zvodenje pricvrsnica (tipli) - fasadne ploCe me-
hanicki se priévr§éuju pri¢vrsnicama koje moraju da pro-
laze kroz sloj lepka izmedu ploce i podloge. Prema smer-
nicama proizvodaca sistema preporuceno je izvodenje ,,W
— sheme* pri¢vrsnica.

2.2. PREDNOSTI | NEDOSTACI ETICS SISTEMA
Prednosti:

e Temperatura prostorije - zimi toplo, leti prijatno
I sveze. Odgovarajuca sobna temperatura pretvara dnevnu
sobu u prostoriju koja podstiGe fizicku dobrobit.
Stanovanje postaje udobnije i zdravije.

o Konvekcija - toplotna izolacija obezbeduje uslo-
ve da zidovi odrze optimalnu temperaturu, $to sprecava
neprijatan osecaj usled strujanja vazduha (konvekcije).

o Viaznost vazduha - dobra termoizolacija
smanjuje potrebu za koriS¢enjem rashladnih uredaja (leti)
i grejanja (zimi) 1 ima ocigledno pozitivno dejstvo na
vlaznost vazduha.

e Nastanak budi - odgovarajuca izolacija spre¢ava
nastanak termickih mostova. To pomaze da se zaustavi
pojava kondenzacije, $to spre¢ava nastanak budi.

e Usteda energije - dobar fasadni termoizolacioni
sistem ¢e vam Stedeti do 50% troskova grejanja — dozi-
votno.

o Usteda na gradevinskim troskovima - pored
uStede na troSkovima grejanja, primena ETICS sistema
moze da donese ustedu prilikom gradenja, poSto su
osmisljeni za primenu na tanjim zidovima. Osim toga,
ETICS sistemi prakti¢no ne zahtevaju odrzavanje.

e Dizajn - ETICS sistemi nude skoro neograni¢ene
mogucénosti pri projektovanju u smislu stila, strukture i
boje.

Nedostaci:

e Lako se probija i grebe

e Odrzavanje - Nanosi peska i prasine lako ispr-
ljaju fasadu, Cije je ¢iS¢enje potom teSko i neprakti¢no.
Svaka eventualna popravka oSteCenog (udarenog) zida
ostavlja fleku.

3. PROCENA STANJA ZGRADE

3.1. TEHNICKI OPIS

Stambeni objekat spratnosti Su+P+3+Pk (Slika 2), nalazi
se u ulici Vase Pelagi¢a u Novom Sadu. Objekat se pruza
u pravcu sever-jug. Oblik objekta je priblizno pravo-
ugaoni, u osnovi dimenzija 29.5m x 18.5m. Objekat ima
jedan ulaz sa strane ulice Vase Pelagica i pasaz za ulaz u
garazu i prilaz auto liftu Objekat je po svojoj nameni
poslovno-stambeni. U prizemlju su predvidena 4 lokala
svaki sa pripadaju¢im mokrim ¢vorom. Na spratovima su
projektovana po cetri stana na etazi i to na tipskim
spratovima I-11-111 dva dvosobna, jedan trosoban i jedan
cetvorosoban.

U potkrovlju je projektovan dvosoban, trosoban, troipo-
soban i Cetvoroiposoban stan na dva nivoa (dupleks).
Objekat je prema tipu vertikalnih nose¢ih elemenata —
skeletna konstrukcija sa platnima za ukrucenje i krutim
tavanicama. Obodni zidovi su armiranobetonski do visine
suterena, obloZeni hidroizolacijom i termoizolacijom. Od
visine suterena su zidani blokovima takode oblozZeni ter-
moizolacijom.

Meduspratna konstrukcija iznad suterena je AB puna
monolitna plo¢a koja nosi u dva pravca. Ostale medu-
spratne konstrukcije su polumontazne, sitnorebraste tipa
fert (visina gredica 16cm + 5cm betonska ploca) ukupne
debljine 21 cm. Temeljna plo¢a je puna AB ploca razlicite
debljine od d=35cm do d=50cm. Spratna visina iznosi
291 cm, a Cista visina od gotovog poda do tavanice iznosi
260 cm.

-

=

Slika 2. Stémbeni objekat

Krov je dvovodni, drveni. Nagib krovnih ravni je razli¢it i
iznosi 12°, 26° I 33°, a pokrivanje je izvrSeno sa dvos-
trukim biber crepom. Odvod vode sa krova je predviden
olu¢nim vertikalama 12x12cm. Oluc¢ne horizontale su u
padu prema vertikalama 1.5%.

Spoljasnji zidovi su radeni u vidu DEMIT fasade.
Unutrasnji zidovi su od blokova debljine d=25cm ili
12 cm u produZenom malteru. Zidne povrsine su gleto-
vane i farbane posnom bojom.

3.2 PROCENA STANJA OBJEKTA

Prilikom procene stanja konstrukcije obavljen je vizuelni
pregled spolja$njeg i unutrasnjeg dela objekta (suteren i
hodnici svih etaza). Proverene su dimenzije dostupnih ele-
menata konstrukcije i njihova uskladenost sa projektom
predvidenim dimenzijama. Pregledom je utvrdeno da se
od glavnog projekta nije odstupalo. Dominantna o$te¢enja
se javljaju u suterenskom delu garaze gde je primetna
veca koli¢ina vlage u zidovima. (Slika 3) kao i poprili¢no
nemarna obrada zidova suterena — zaostala oplata, vidljiva
armatura, odvaljene ivice..
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Slika 3. Vlaga u zidovima suterena

Pored o$te¢enja u suterenu, u dva stana je uo¢ena vlaga u
zidovima koja je nastala kao posledica pucanja vodo-
vodnih instalacija. (slika 4). Pored tih, u hodnicima nisu
uocena veca oStecenja.

Slika 4. Vlaga u zidovima 1. i 3. sprata

3.3 ZAKLJUCAK

Sva registrovana oStec¢enja ne uticu na nosivost, stabilnost
i trajnost konstrukcije. Trajnost objekta je smanjena na
pojedinim elementima. Pukotine treba sanirati tehnikom
zasecanja i zapunjavanja.

Na mestima gde je vidljiva armatura potrebno izvrsiti
reprofilaciju i premazivanje armature antikoro- zionim
premazima.

Prsline i sitne pukotine na objektu potrebno je sanirati
popunjavanjem sa zaptivnom masom bez prethodnog
zasecanja.

4. ELABORAT ENERGETSKE EFIKASNOSTI
4.1. GRADEVINSKA FIZIKA

Pri proracunu energetske efikasnosti uraden je kompletan
proracun prolaza toplote kroz gradevinske elemente koji
¢ine termicki omota¢ zgrade, proracun difuzije vodene
pare, proracun gubitaka i dobitaka toplote, i na kraju
proracun godiSnje potrebne finalne energije za grejanje.
Ovim prora¢unom je zakljuceno da je postoje¢i objekat
trenutno energetskog razreda D i da ne zadovoljava
energetske zahteve za postojece objekte prema Pravilniku
0 energetskoj efikasnosti zgrada.

U Tabeli 1 dat je pregled koeficijenata prolaza toplote
kroz termicki omota¢ objekta.

ELEMENTI POZICIIA | UW/m?K] | Uma]W/m?K] | usLov
| ZADOVOLJEN

Spoljasniji zidovi Z1 0.852 0.4 NE
2 0.545 0.4 NE

Zidovi ka negrejanom | 73 2.284 0.55 NE
prostoru 74 1.351 0.55 NE
MK iznad negrejanog P1 0.566 0.4 NE
0.573 0.4 NE

P2 0.53 0.4 NE

Ravan krov iznad P3 3.5 0.2 NE
negrejanog 2.14 0.2 NE
MK ispod negrejnacg pa 0.642 0.4 NE
0.575 0.4 NE

Kesi Krov - 0.335 0.2 NE
0.343 0.2 NE

Prozori PR1 2.948 1.5 NE
PR2 2.953 i5s5 NE

PR3 2.91 1.5 NE

PR4 2.89 i5 NE

PRS 2.91 1.5 NE

PR6 225 i5 NE

PR7 1.75 1.5 NE

PR8 1.76 i5 NE

PRS 1.75 1.5 NE

PR10 1.64 1.5 NE

Vrata VR1 2.72 1.5 NE
VR2 2.72 is5 NE

VR3 19 1.5 NE

Tabela 1. Koeficijent prolaza toplote pre sanacije

Na Grafiku 1 prikazan je dijagram potrebne energije u
kWh za grejanje po mesecima. Ukupna godisnja potrebna
energija za grejanje je 98026 kWh/a, dok je specifi¢na
potrebna godisnja energija 73,95 kWh/m?a.

Potrebna energija za grejanje po mesecima
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Grafik 1. Dijagram potrebne energije u kWh za grejanje
po mesecima

5. MERE ZA UNAPREDENJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

U cilju poboljsanja energetskih potreba i svojstava zgrade
predvidena je sledeca sanacija pojedinih zidova, delova
meduspratnih konstrukcija i fasadnih prozora. Spoljasnji
zidovi su ve¢ sistema slicnog ETICS sistemu te oni neée
biti unapredivani. Unutrasnji hodnicki zidovi su
unapreddeni dodavanjem ogovarajué¢e debljine ETICS
sistema. Meduspratna konstrukcija suterena, meduspratna
konstrukcija iznad skloniSta i garaZe ne zadovoljavaju
zahteve u pogledu maksimalnog koeficijenta prolaza
toplote. Predlaze se poboljSanje u vidu postavljanja
stiropora sa donje strane. Meduspratna konstrukcija ka
negrejanom tavanskom prostoru bice takode, poboljsana
stiroporom sa gornje strane. Debljina sloja kamene vune,
odsnosno ekspandiranog polistirena, odredena je iz uslova
zadovoljenja maksimalnog dozvoljenog koeficijenta
prolaza toplote. Za potrebe proracuna ETICS sisetam
koris¢ene su tehnicke karakteristike proizvodaca
“ROCKWOOL”. Za sve otsale tehhnicke karakteristike su
uzete iz Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada
("Sl.glasnik RS", br. 61/2011, Beograd). Pored zidova
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vrena je zamena fasadnih prozora ge je menjano staklo
(prozirno u niskoemisiono): U Tabeli 2 dat je pregled
koeficijenata prolaza toplote kroz termi¢ki omotaé objekta
posle energetske sanacije.

ELEMENTI POZICI]A | U[W/m?K] Umae] W/m?K] | USLOV
| | ZADOVOLJE
spoljasnii zidovi 71 0.652 0.4 NE
2 0.543 0.4 NE
Zidovi ka negrejanom 73 0.377 0.55 DA
prostoru 4 0.338 0.55 DA
MK iznad negrejanog P1 0.334 0.4 DA
P2 0.3104 0.4 DA
Ravan krov iznad negrejanog | P3 3.5 0.2 NE
MK ispod negrejnaog P4 0.345 0.4 DA
Kosi Krov PS5 0.341 0.2 NE
Prozori PR1 187 15 NE
PR2 1.84 15 NE
PR3 2.08 1.5 NE
PR4 191 1.5 NE
PR3 1.86 1.5 NE
PRE 194 1.5 NE
PR7 175 1.5 NE
PR3 176 1.5 NE
PR3 175 1.5 NE
PR10 1.64 1.5 NE
Vrata VR1 2.72 1.5 NE
VR2 2.72 1.5 NE
VR2 19 15 NE

Tabela 2. Koeficijent prolaza toplote nakon sanacije

Na Grafiku 2 prikazan je dijagram potrebne energije u
kWh za grejanje po mesecima. Ukupna godi$nja potrebna
energija za grejanje je 78853 kWh/a, dok je specifi¢na
potrebna godisnja energija 59,49 kWh/m?a.

Potrebna energija za grejanje po mesecima
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Grafik 2. Dijagram potrebne energije u kWh za grejanje
po mesecima nakon izvrSene sanacije

Nakon uvodenja predlozenih mera za termicku sanaciju i
ponovnog proracuna energetske efikasnosti, potreba za

energijom na godiSnjem nivou sa znacajno smanjila.
Energetski razred se popravio i sada objekat pripada C
razredu.

Objekat sada zadovoljava uslove po pitanju energetske
efikasnosti u skladu sa Pravilnikom o energetskoj
efikasnosti (SI. glasnik RS br.061/2011).
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ANALIZA KARAKTERISTIKA BRZOG AUTOBUSKOG PREVOZA
ANALYSIS OF BUS RAPID TRANSPORT CHARACTERISTICS
Vesna Mihajlovi¢, Pavle Pitka, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu su iznete karakteristike brzog
autobuskog prevoza. Analizirane su tehnoloske kompo-
nente koje diferenciraju brzi autobuski prevoz od klasic-
nog autobuskog prevoza. Izvisena je klasifikacija brzog
autobuskog prevoza u odnosu na primenjene tehnoloske
komponente.

Kljuéne reéi: Javni prevoz, Autobus, Brzi autobuski prevoz

Abstract —This paper presents the characteristics of bus
rapid transport. Technological components that
differentiate fast bus transport from classic bus transport
are analyzed. The classification of fast bus transport in
relation to the applied technological components has
been performed.

Keywords: Public transport, Bus, Bus rapid transport

1. UvOD

U doba sve veceg naseljavanja gradova, ulice istih vrlo
cesto postaju preza gusene sto dovodi do saobracajnog
kolapsa. Resenje takvih problema nalazi se u javnom
prevozu visokih preformansi, koji iziskuje velike troskove i
najéesce podrazumeva izgradnju metroa. lako je Laki
sinski prevoz (LRT) ¢esto promovisan kao jeftinije resenje
za ove probleme, progresivno se pojavljuju alternative,
izmedu ostalog je tu i brzi autobuski prevoz (BRT) [1].

BRT je podsistem koji funkcionise samostalno ili integri-
sano sa drugim podsistemima javnog prevoza. BRT se
pojavio poslednjih godina kao efikasan, ekonomican i
visoko kvalitetni podsistem javnog prevoza putnika. Kada
se uzmu u obzir troskovi zivotnog ciklusa (operacije i
odrzavanja), troskovi obezbedivanja integrisanin BRT-a
velikog Kkapaciteta su atraktivha opcija u mnogim
kontekstima.

BRT je generalno veceg standarda od konvencionalnih
autobusa zbog toga Sto pruza povecanu pouzdanost,
tacnost, krace vreme putovanja, takode pruza i vece
kapacitete putnika sto zahteva dodatna ulaganja i
poboljsanja infrastrukture, vozila i sistema [2].

Kako je BRT relativno nov nacin transporta postoje
razlicite definicije i tumacenja o tome sta BRT predstavlja
i postoji mnogo razlicitih oblika BRT-a u radu Sirom
sveta.

Koncept sistema definisan je na osnovu ispitivanja i
procene tipiénih komponenti i karakteristika koje cine
BRT.

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

S obzirom da postoje razli¢iti stavovi koji elementi treba
da budu implementirani u jedan autobuski sistem kako bi
postao BRT u okviru ovo grada ¢e biti prikazane sve
komponente BRT i hi¢e izvrsena kategorizacija BRT od
autobusa do punog BRT u zavisnosti od primenjenih
komponenti.

2. ISTORIJA BRT-A

Prvi brzi autobuski prevoz u svetu bio je Rede Integrada de
Transporte (RIT integrirana transportna mreza) [3] prime-
njen u Kuritibi u Brazilu 1974. godine (Slika 1). Veé¢ina
elemenata koje su pripale BRT bile su inovacije koje je prvi
predlozio gradonacelnik Kuritiba Dzejm Lerner. U gradu
koji se $irio neverovatnom brzinom guZve u saobracaju Su
postale svakodnevnica, a ovaj problem je zahtevao brzo i
jeftino resenje.

S obzirom na to da bi izgradnja metroa postala jo§ veci
problem po saobracaj, stru¢njaci su dosli do radikalnog
reSenja: napraviti autobuski sistem nalik metrou i izdvojiti
ga iz saobracaja. Tako se rodila ideja 0 brzom autobuskom
prevozu, medu kojima je prvi otvoren bas u ovom gradu
1974. godine.

Od tada, oko dve stotine zglobnih i dvozglobnih visoko-
podnih autobusa, mahom na Sasijama Volvo, prevoze nesto
vise od pola miliona putnika dnevno na sedam linija. Radi
skra¢enja vremena ukrcavanja putnika, karte se naplacuju
na ulasku u stanicu, a ista se nalazi u visini poda autobusa.
Na stanici vozaci poravnavaju vrata autobusa sa vratima na
stanici 1 automatski se spustaju rampe koje lako i bezbedno
omogucavaju protok putnika, pa i hendikepiranih lica.

Grad je postao uzor celom svetu za razvoj gradskog
saobracaja, a dobio je i nagradu od Ujedinjenih nacija za
najinovativniji grad.
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Slika 1. BRT u Kurtibi, Brazil
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U Kanadi, transportni sistem u Otavi, OCTranspo, predsta-
vio je prvi element svog brzog autobuskog prevoza 1973.
god., odvojene autobuske trake kroz centar grada sa plat-
formnim zaustavljanjima. Medutim, politicka i gradevinska
odlaganja znacila su da se u vodenje prvih eksluzivnih
autobusa nije dogodilo pre 1983. godine. U SAD-u, BRT je
uveden 1977. god u Pitsburgu. Ovaj sistem je vrsio prevoz
saobrac¢ajnim trakama duzine 6,9 km.

U Ekvadoru, gradu Kito, 1995. Godine otvoren je sistem
BRT. U Kolumbiji u glavnom gradu Bogoti uveden je brzi
autobuski prevoz 2000.god. pod nazivom ,, Trans Milenio™,
to je bio prvi sistem koji je kombinovao najbolje elemente
Kuritibinog BRT-a sa drugim BRT sistemima i uspeo je da
postigne najveci kapacitet i da postane najbrzi BRT na
svetu (sl. 2).

U januaru 2004. Godine u Dzakarti u Indoneziji, otvoren
je prvi BRT u Aziji pod nazivom Trans Dzakarta,
trenutno to je BRT sa najduzom mrezom linija, koja
iznosi 210 km.

=l
4

Slika 2. BRT u Bogoti
Drugadiji pristup filozofiji BRT-a prikazao je grad
Adelejd u Australiji. Ovaj grad je razvio takozvani sistem
»O-Bahn“  koji  podrazumeva potpunu izolaciju
autobuskog saobracaja od ostalog. Autobusi izmedu
stanica u tom sistemu saobra¢aju brzinom od 100
kilometara na Cas, a upravljanje vozilom je prepusteno
horizontalno postavljenim tocki¢ima na bo¢nim stranama
autobusa tako da vozaci na ovim deonicama samo dodaju
gas i koce. Na stanicama se ovaj sistem na kratko prekida
pa vozaci preuzimaju volan kako bi stali na stanicu. Ovaj
sistem je dugaCak oko 12 kilometara i u sebi sadrzi tri
stanice, sa ciljem da §to pre doveze putnike iz severnih
predgrada do centra. Otvoren je 1984. godine (Slika 3).

Slika 3. BRT u Adelajdu, Australija

3. OSNOVNI ELEMENTI BRT-A

Sirom sveta postoji veliki broj BRT-a koji imaju razligite
elemente i razlicite karakteristike. U daljem delu rada c¢e
biti detaljno izlozen i osnovni Klju¢ni elementi BRT
sistema, a to su: BRT saobracajne trake; BRT stajalista;
BRT vozila.

3.1. BRT saobraéajna traka

Osnovni i najbitniji element BRT-a su saobracajne trake
rezervisane za BRT vozila. One omoguc¢avaju BRT
vozilima da rade pouzdano i sa velikom brzinom. Na
kvalitet usluge u najvecoj meri utice stepen zavisnoti BRT
sistema od mesovitog saobracaja. Najbolje performance
BRT-a se postizu potpunim odvajanjem od mesovitog
saobracaja.

BRT saobracajne trake se dele na tri osnovna tipa, to su:

* lzdvojene namenske trake;
+ Srednje namenska traka u centru kolovoza;

* Boc¢ne namenske trake koje se nalaze uz ivicu
kolovoza.

Izdvojene namenske trakese obi¢no povezuju sa brzim
autobuskim prevozom velikog kapaciteta, dok su srednje i
bo¢ne namenske trake povezane sa umerenim kapaci-
tetima BRT-a. Lokacijski uslovi i ograni¢enja u velikoj
meri odeduju ta¢nu lokaciju BRT saobracajnih traka.

Svaka od ovih vrsta ima svoje prednosti i mane. Potrebno
je analizirati njihove prednosti i mane da bi se utvrdilo
koja vrsta je najpogodnija za odredeni grad odnosno
oblast grada u zavisnosti od uslova odvijanja saobracaja.

Prednosti kada su u pitanju dve trake su te Sto se trake
prosiruju kako bi se napravio prostor za zaustavljanje.
Ove trake su pogodne i za bicikliste koji ih koriste.
Sigurnije su i lake za upotrebu biciklistima. Jos jedna od
bitnih prednosti je i poboljSanje sigurnosti putnika na
stajaliStima. S druge strane, najznacajniji nedostatak je §to
autobusi koji saobraCaju ovim trakama mogu imati
potencijalni sukob sa okolinom. Naj¢e$¢e zbog parkinga,
isporuke ili susedne saobracajne trake. Takode nedostatak
je 1 potencijalni sukob uzrokovan promenom saobracaj-
nica koji prelaze u namensku traku.

Pored dve trake, postoje i dvosmerne trake. U praksi
prilikom upotrebe ovih traka moguée je posti¢i vece
brzine. Takode smanjeni su konflikti sa pristupom
stambenim zgradama i laksi je pristup uslugama kao §to je
sakupljanje otpada i parkiranje u direktnom kontaktu sa
preduzecem i stanovanjem. Glavni nedostaci su to §to
ovakva organizacija zauzima viSe prostora, naroc¢ito oko
stanica i otezan je pristup peSacima jer moraju da predu
put do pristupne stanice.

Tre¢i oblik organizacije namenskih traka su dvosmerne
trake na istoj strani. Korisno je u slugajevima urbanih
planova (pristup stanovnistvu, preduzecu). Automobili
voze u suprotnom pravcu do najblizih autobusa $to utice
na poboljSanje sigurnosti.

Sto se ti¢e nedostataka mogucée je javljanje operativnih
problema pri  kontrolama. Izrazena je smanjena
bezbednost za bicikliste koji koriste ove trake.
Potencijalni su i problem vezani za saobracaj na
raskrsnicama i pristup stanovnistvu.
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3.2. BRT stajalista

BRT stajalista predstavljaju znacajni napredak u odnosu
na redovne autobuse (Slika 4). Osnovna karakteristika
BRT stajalista u odnosu na klasi¢ne autobuse je zatvoreni
sistem naplate karata, odnosno putnici ne mogu da stupe u
sistem BRT (udu na stajaliste), a da pre toga nije izvrSeno
cekiranje/kupovina karte.

Zatvoreni sistem naplate omogucava brzu izmenu
putnika, odnosno minimalna zadrzavanja na stajalistima,
$to samim tim znacajno poveéava prevoznu brzinu BRT-a
[4]. Medutim sa druge strane postoje brzi autobuski
prevozi (nizih kapaciteta) bez karakteristiénih BRT
stajaliSta sa zatvorenim sistemima naplate. To se

uglavnom brzi autobuski prevozi nizih performansi i
kapaciteta.

¥

Slika 4. BRT stajaliste

Takode savremena BRT stajaliSta putnicima pruzaju
informacije u realnom vremenu koje se odnose na BRT
uslugu.

3.3. BRT vozila

Tipovi autobusa koji se danas primenjuju u BRT se zna-
¢ajno razlikuju po dizajnu, kapacitetu, i dr.

Od niskopodnih gradskih autobusa u BRT malih
kapaciteta, do duplih zglobnih vozila u BRT velikih
kapaciteta (Slika 5).

Slika 5. Tipovi BRT vozila [4]

Vozila primenjena u brzom autobuskom prevozu se mogu
svrstati u Cetiri osnovne kategorije: solo autobusi, zglobni
autobusi (umereno do velikog kapaciteta), autobusi sa dva
zgloba (velikog kapaciteta), solo autobusi sa duplom
platformom [4].

4. KAPACITET BRT-A

Kljuéno pitanje u vezi sa bilo kojim sistemom javnog
prevoza ukljucuju¢i BRT je njegova sposobnost da ima
dovoljan kapacitet za prevoz kako bi zadovoljio postojecu
potraznju i rezervne kapacitete da bi zadovoljio buducu
potraznju i kako bi ispunila svoje transportne potrebe i
ciljeve. Tradicionalno glediste je da sistemi BRT-a imaju
kapacitete od 2000 do 6000 putnika na ¢as po smeru.
Medutim BRT koji imaju primenjene sve prethodno
navedene elemente i koriste vozila najveceg kapaciteta
dostizu prevoznu mo¢ metroa oko 40.000 putnika na Cas
[5]. Veliki kapacitet BRT se obi¢no primenjuje u Juznoj
Americi, Jugoisto¢noj Aziji i Africi. U navedenim
zemljama BRT su zamena za metro.

Umereni sistemi BRT poput francuskog koncepta ,,Bus sa
visokim nivoom usluga" koji imaju kapacitete obi¢no
manje od LRT, ali u nekim slucajevima odgovaraju ili
prelaze LRT, primer za to je grad Nant. Umereni
kapacitet BRT takode se moze sresti u Severnoj Americi,
nekim delovima Evrope i Australiji.

U Tabeli 1 prikazano je vise gradova koji imaju BRT i
kapacitet tih BRT-a. [5]

Tabela 1. Prikaz kapaciteta BRT-a iz razlicitih gradova [5]

Lokacija Putnika po satu po smeru | Putnika po danu Duzina (km)
Bogota 35.000-40.000 2 154 963 113
Guangzhou 26.900 1 000 000 22

Kuritiba 13.900-24.100 508 000 81

Istanbul 7300-19.500 906 000 52

5. ZAKLJUCAK 2. BRT ,,standardni* — Specijalni autobusi sirokih vrata

i srednjeg kapaciteta, izdvojena trasa, otvoreni

U skladu sa prethodno iznetim u radu, a u zavisnosti od sistem naplate;

primenjenih elemenata, brzi autobuski prevozi se mogu
podeliti na tri tipa:

1. BRT ,lite* — Klasi¢an autobus, prioritet na raskrsni-
cama, delimi¢no izdvojena trasa, otvoreni sistem
naplate, delimi¢no poboljsane prevozne brzine;

3. BRT ,,potpuni“ — Specijalni autobusi $irokih vrata i
velikog kapaciteta, izdvojena trasa, zatvoreni sistem
naplate, visoka frekvencija usluge, znacajno
povecanje prevozne brzine.
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BRT se ponekad smatraju srednjim rezimom pruzanja
usluge izmedu konvencionalnih autobusa i LRT-a u
pogledu performansi i troskova ulaganja. Takode postoji
zona preklapanja izmedu gornjeg nivoa kapaciteta BRT-a
i donjeg nivoa kapaciteta LRT-a. U svetu su samo par
BRT-a dostigli kapacitete metroa.

Iz svega prethodno iznetog moze se zakljuditi da je,
posmatrano u odnosu na klasi¢an autobuski sistem, BRT
novi, odvojeni sistem sa svojim specifiénim oblastima
primene, koji se lako mogu prilagoditi potrebama svakog
grada.
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KPUIITOT'PA®UJA U YCJIIYI'E O/l HIOBEPEIHA Y HIOUITHU
CRYPTOGRAPHY AND TRUSTED SERVICES IN THE POST OFFICE

Pyxwuna [lerpoBuh, @akyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak caap:kaj — Enexmponcko nocnoearse 3axmesa
CURYPHOCI ) KOMYHUKAyuju usmelly KOpucHuka. Y oeom
paoy npeszeHmogaHa je Kpunmozpaghuja, be3beonocm Ha
Mpedxicu cepmuuKayuona mena, enekKmponcKu cepmugu-
Kamu u 6pEMEHCKU JHCU2.

Kbyune peun: kpunmoepaguja, 6e36eonocm Ha mpedicu,
eNIeKMPOHCKU CePMUPDUKATU, BDEMEHCKU JHCUS

Abstract -  E-business  requires  security in
communication between users. This paper presents
cryptography, online security certification bodies,

electronic certificates and timestamp.

Keywords: cryptography, network security, electrpnic
certiificates, time stamp

1. YBOJ

Bpeme caBpemMeHe €KOHOMHjE M MOAEPHOT APYIITBA
Hemoryhe je 3amucianTu 0e3 kopuinhema HHPOPMAITHOHO-
KOMYHHUKAIIUOHUX TeXHOHOFHja.

Jlanainime APYIITBO CBE BHIIE 3aBUCH 0] HH(OPMAIIHOHO-
KOMYHHMKaI[IOHMX TexHojoruja. Bennka konmuumHa
JUYHHUX T0JaTaka IPEHOCH C€ IyTeM pa3IuuUTHX
KOMYHHKaIlMOHUX ypelhaja minm ce camo 4yyBa Ha HUMA.
W3 rtor pasmora, eNeKTPOHCKE KOMYHHKAaIHje W
MHPOPMAIMOHO-KOMYHUKAIINOHE TEXHOJIOTHjE TII0CTajy
jemHa OX HajpalbWBUjUX TadyaKa 3allITHTE MPUBATHOCTH
I10jeTMHAIIA.

Ja O6u ucryHWIM CBOjy yJOTY, HHGOPMAMOHA W KOMY-
HHUKAI[MOHK CHCTEMH Tpeba yBeK Ja Oyay Moy3IaHu W Ha
pacroJiararby KOPUCHUIIMMA, TOBEPJLUBOCT HH(POPMAaIIHja
KOje ce IpeHOCe M 4YyBajy He cMe OWTH YrpoXkeHa, a
KOPUCHHUIM MOpPajy OMTH CUTYPHU M y WUJIECHTUTET ITOIIH-
Jhaolla M y TO Ja je MpUMJbeHa MH(pOpMAIMja UICHTHYHA
OCIIaToj.

Lws oBor paja jecte Ja yKake Ha HAYMHE 3aIITUTa
TIPUBATHOCTH KOPUCHHUKA 1 0€30€IHOCT HAa MPEXKH.

Hakon yBoma, y /JApyroM IIOrJIaBjby OIIMCaHa je
6e3benrocT Ha Mpexu. [ledurucan je musb 6e30egHOCTH
Ha MpEXH, HaBelleHe Cy OCOOMHE CUTypHEe KOMYHHUKAIIH]e,
3aTHM Cy IPEICTaBJbEHE BPCTE Halaga Ha MPEXH, Kako
ux pas3IMKoBaTu u JaTe cy BUXO0BE OCHOBHC
KapaKTepHCTHKE.

Tpehe mnornmaBme OTHOCH CE€ Ha KCTOPHJCKH Pa3BoOj
kpunrorpaduje, yBox y Kpuntorpadujy, NpHHIHIIE
kpunrorpaduje, HaunHy mUQpoBama U aJropuTMHMa 3a
mmppoBame Takohe W AUCTpHOYIMjU KJbydeBa Yy

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouaa np Aparana llapan, pen. npod.

ACHMETPUYHA W CHMETPHYHHUM KPHITOrPapCKUM CHC-
TeMUMa.

VY OKBHpY UYETBPTOT IOTNIaBJba obOpaleHe cy yciyre ox
HOBEepema y MOIITH U CePTH(HHUKALIIOHO TEJO.

Ilero nmornaBibe OJHOCHU Ce Ha eIeKTPOHCKe cepTudukare
y OKBHPY KOra Cy OIHCaHH OIEpPaTHBHH 3aXTEBH Y
Npolecy H3JaBama cepTuduKara, KOHTpoJie (PUIUYKOT
NIPUCTYTIa, Tpolenypa, oBilamheHnX JHna ¥ TEXHUYKE
3aIlITUTE, Kao U IpaBa u 00aBe3e U31aBaola U KOpUCHUKA
ceprudukara.

Y mecroM mornaBby O0jallme  je  €IEKTPOHCKH
BPEMEHCKH JKHT, TIOCTYNaK FHEerOBOT H3JaBarba, KUBOTHU
nuKIyc kipydeBa TSA cepBepa, pmsmuko obezbeheme,
KOHTPOJIA IIPUCTYIA, Ka0 U 0CTaJIe IPOLEaype.

VY ceaMOM IIOINIaBJby IpHKa3aHa je [eTaJbHa aHaIHu3a
aHKeTe Koja je CIpoBeleHa 3a moTpebe oBor pama. Tema
aHkere je Onna EjekTpoHcku cepTugukarty.

OcMoO mornaBjb€ OJHOCH C€ Ha 3aKkJby4yHa pa3MaTpama
aHaNu3e aHKeTe.

[Mocnenme mToOTNaBEE Cce€ ONHOCH HAa  3aKJby4Ha
pa3MaTpama Koja Cy JOHETa Ha OCHOBY IIpOyYeHe
MaTepuje.

2. BEBBEJJTHOCT HA MPEKU

Kao Haj3acTymspeHHjH MeAujyM 3a MpEeHOC MoJaTaka
KOpHCTEe ce padyyHapcke Mpeke. Kao TakBe JOrMYHO
NPENCTaBibajy YCKO TpJio [0 IHTalky CUTYPHOCTH
nHdopMalrja Koje ce THM MyTeM MpeHoce, jep MOoxXe
mohu mo: kpalje mogaraka, uuTamba Tyhux TOpyKa,
Memama TyhUX TOpyka, MPHUCTYN HEI03BOJHCHHUM
CUCTEMHMa, HETHPame ayTOPCTBA, JIAKHO MPECTaBIbAIbE.
be3beqna komyHukamuja he OWTH mpencTaBbeHA Ha
cnenchem npumepy.

Ocoba A masse mopyky ocodom b, mpum tome ocoba A
JKenn Jia camo ocoba b pasyme Hammcany mopyky, 4ak u
ako ce KOMyHHKalWja BpIIM Tpeko HebGe3dexHor
MeAujyMa TIie MOCTOju MOTYRHOCT Aa yJbe3 TpecpeTHe
mopyky. Ocoba b Ttakohe >xemn OuTm curypHa na je
mopyKa Koja je mpHMJbEHa 3a;lcTa ImociiaTa o ocobe A.
Ocobe Koje KOMYHHUIIMpajy jKeje OWUTH yBepeHEe naa ce
caapkaj mopyKe HUje MPOMEHHO y TpaHsuty [1].

Mepe 3a 3alITUTY MoJaTakKa yorliTe, ce 3aCHUBajy Ha TpU
TPUHIATIA:

e [IpeBeHuMja - OJHOCH CE€ Ha Mpeay3HMare MPEeBEH-
TUBHUX aKTUBHOCTH 32 3aLITUTY MOAATaKa U padyHap-
CKHX cHCTeMa 0 Moryhux Hamazaa

e Jlerexnuja - OTKpUBamkE Kako je HapylleHa 3allTuTa,
KaJa je HapyIlIeHa U KO je HapyIIno

e Peakmmja - mpeay3uMame aKTHBHOCTH KOj€ TOBOAE IO
pecraypamyje TofaTaka WM IO pecTayparmje
pPavdyHAPCKOT CHCTEMA.
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CBu Hamaau Ha TOAATKE KOjH CE TPEHOCE MPEXKOM ce
MOT'y HOAGIUTH Y IBE TPyIIe:

o [lacuBHu Hamaanu - OAHOCE Ha CBa MPUCITYHIKMBakha U
Haxariaenama uWHQoOpMandja TOKOM IpeHoca, 0e3
HKAaKBUX H3MEHA

e AKTHBHH HamajJy - CBU HamaJu KOjH BpLIEC MPOMEHY
caJipKaja WM TOKa HH(pOpMaIuja.

3. KPUIITOI'PA®UIA

Kpunrorpaduja je BemTmHa W Hayka Ja ce oapeheHa
nHpopManHja — MOpyKa MPOCIeNN Ha TajHH HAuYWH.
OwmoryhaBa na ce moBepspuBe HH(POPMAITHje yCKIAINIITE
WIN TIPEHECYy MPEKO Mpexe Koja je Hebe30emHa, Tako Oa
MOTy OUTH caMO IpPOYMTaHe OJf CTPaHe OHOI KOMe je
HaMEHeHa MOpyKa.

[Moctynmak  momohy  kora ce  HM3BODHH  TEKCT
TpaHcopmumie y mHMQpoBaH TEKCT ce Has3MBa
KkpunroBame. KpunrtoBame omoryhaBa pna HuUjegaH

KOPUCHHUK, OCUM KOPHUCHHKa KOME je TOpyKa HaMemeHa,
HE MOXKe J]a Ca3Ha caJpiKaj MopykKe.

Axo HeoBnamheHW KOPHCHHIHM IOy y MOcen KPHITO-
BaHOT TEKCTA M BHJIC HECTOB CAApXkKaj HE MOTY Ta MpOTy-
MaYHTH.

[octymak koju omoryhaBa fja ce 0 KpUIITOBaHOT TEKCTa
JIo0Mje OpUTrHHAHE U3BOPHU TEKCT Ha3MBa Ce AEKPHUIITO-
Bame.

JlekpunrToBame OIHOCHO JelmH(ppoBame IPEACTaBIba
WHBEP3HH MOCTYIAK O] KPUITOBama [2].

3.1. KpaTak ucropujcku mperJies

Kpunrorpaduja kao cpeactso 3a 3amTuTy HHGOpMAaImja
JaTupa joml OJ IojaBe MNPBUX INHcaMa, Kajaa je Omio
HEONXOJHO NPEHETH MOPYKY Ha JajbHHY U TO CadyBaHy
O]l TYhHUX HEKEJbeHHUX Iorie/a.

VY 5. Beky m.H.e. CriapTaHiiy ¢y KOPUCTHIN HAamlpaBy 3a
mmdpoBame Koja ce Ha3uBaja CKuTall. To je 6uo OpBeHU
HITaN OKO KOjer ce HaMOTaBao JIKCT Manupyca Ha KOjH ce
JIy>K LITala nucaja rnopyka.

HaxoHn ymucuBama mopyke, mandp ce 0JMOTaBao, a Ha
0] OM ocTany U3MeNIaH! 3HAKOBH KOj€ jé MOrao npoym-
TaTH CaMo OHaj KO je MMao IITaIl jeJHaKe Ae0JbuHe.

VY 6. Bexy m.H.e. y neny bubmuje, Kmwure o Jepemuju,
kopumhieHa je jenHocTaBHa mudpa koja ussphe adernemy
Haomnako. [lIngpa je moznarta moj mmMeHoM ATOar.

I'puxu mmcan [lommbuje y 2.Beka m.H.e. o0jacHHO je
3aMeHy ciioBa OpojeBuMa ymorpebom Tadene. [lanac je
Taj CHCTEM IO3HAT IOJ HAa3WUBOM IIaxoBcka ruiona. OHa
ce cacTtojaia oXl 5 pemoBa M 5 KOJIOHA, OOHOCHO Of 25
I0Jba y KOja Cy YHOIIICHA CIIOBA.

[IpBe meronme kpunroBama je kopuctuo Jymmje Llezap
KaJa je Cjla0 MOpyKe CBOjUM BojckoBohama. OH je Te
nopyke mugppoBao Tako LITO je CIOBa Y TEKCTY IOMepao
3a Tpu Mecta y aidabery. TakBy mopyKy Moriau cy jaa
nemudpyjy caMo OHH KOjU Cy TIO3HABaIHM IPABHIIO
roMepaba.

lomuue 1518. Joxanec Tpuremujyc je Hammcao IpBY
LITaMITaHy KUY O KpUITOrpadHjH.

Oxo 1790. Tomac Iledepcon je y3 momoh maremaruyapa
Hp. Pobepra INatepcona mzymeo mmpapHUK C TOYKOM,
1861. y marertHOoM 3aBoxy y CAJl mpujaBieeH je TpBH
M3yM Be3aH 3a kpunrorpadujy a 1923. Apryp Llepouyc
MPOM3BOAM CBOj HAjCIABHHMjU TIPOU3BOJ - ULIMPOKO
no3uary Exurmy [3].

3.2. Metone mudppoBama
CyncrutyuuoHo mmdpoBame je mudpoBarma Ko Kora ce
CBaKO CIJIOBO WJIM TpyIia CJIOBA 3aMemYje NPYTHM CJIOBOM
WIA TPYNOM CJIOBa 3a MpHKpHBame. CyNCTUTYILHOHO
mmgpoBame oOyxBara cienehe Bpere 3ameHa:

e Momnoandabercka 3aMmeHa

o Jlommandabercka 3amMeHa

e [lomurpamcka 3aMeHa
TpaHCIO3MIIMOHO  NIM(pOBaEme HE CKpUBAa  CIIOBa
OTBOPEHOT THIIA aJld UM Mema pacropen. OBaksa mudpa
Kao KJbyd UMa ped win (pa3y y K0joj ce He TOHaBaJba HA
JEIHO CIIOBO.

3.3.CumeTpuyHa kpunrorpaduja

CumerpuyHa kpunrorpaduja je Hajcrapuju o0nnKa
Kpunrorpaduje.

OCHOBHA KapaKTepHCTHKA CHMETPUYHHX ajrouTama je
Kopuiheme UCTOT (JeAMHCTBEHOT) KJbyda 3a mudpoBame
n pemmdpoBame. To 3HauW, Aa W MOWMWbANAL W
NpUMayiall IOpyKe TOCeAyjy HWASHTHYaH KJbYyd KOjU
MeljycoOHO pasMemyjy moceOHO O0e30eIHNM KaHAJIOM.
CUrypHOCT CHCTeMa 3aBHCH O]l KBAJIMTETa alropHTMa 3a
TparchopMmaImjy, Ay>)KHHE ¥ HaYMHA TeHEepHcama Kibyda
U O] TajHOCTH KJbyda. 300T TOra ce OBH KpHUITOTpadcKu
CHUCTEMHU 30BY U CUCTEMHU Ca TajHI/IM KJby4Y€BUMaA.

Ocoba A uma 3a uusb cname nopyke M ocobu B mpeko
He3amTHheHOr KOMYyHHKanupoHor kaHaia. Ocoba A
Hajrpe TeHepuile NOpyKy M (M3BOpHHM TEKCT) Koja ce
ynyhyje y Omox 3a mmudpoBame E. Y oBom Omnoky ce
Bpum mm¢poBame nopyke M y3 xopumheme kbyda K
nmobujeHor y3 momoh rereparopa kibyda. Ha Taj HaumH ce
kpeupa mudposana mopyka C. [lorom ce Tako moOujeHa
NOpyKa KOMYHHKAIlMOHHMM KaHAJIOM Iiajbe 10 ocobe B.
[Moctymak  nmemmgpoBamba ce o0aBjba HHBEP3HHM
MIOCTYTIKOM O] MHU(pOBama y OIOKy 3a IemuppoBambe.
Hemmdppoame nopyke C ce Bpmm nmoMmohy ucTor kjpyda
K xoju je wopumhen npwiukoMm mudpoBama. Hakon
nemmuppoBama ce 10o0Hja n3BopHaA mopyka M. YKoIuko
Ha KaHajuy 3a mpeHoc mocroju ocoba N (Hamamau) Koja
MOXe Jia IpecpeTHe Mu(ppoBaHy MOPYKY U YKOJIUKO nohe
y Tocel KJjby4a MOXKE NMPOYUTATH WIN 3JI0yHOTpeOUTH
n3BOpHY nopyky. (Ciuxa 1).

M
Ocoda J >
A

Cnuxa 1. Bnokoecku npuxas cumempuyroz
Kpunmocucmema
3.4. AcumeTpuuHn KpUnTOorpagcku aaropuTMu
I'maBam mpobnem kpumrorpaduje omyBek je Owmo
IUCTpUOYIHMja KJbYYeBa, YKOIHMKO HETpHjaTelb OTKpHje
KJbY4 M HajOOJbU aNrOpUTMHU OMIIH cy OECKOpUCHH, 300T
TOTa HAYYHHUIM Pa3BUIIM HOBY H/ICjy KOja Ce 3aCHHUBaja Ha
JIBa KJby4a, TAjHOM ¥ jJaBHOM KJbY4y.
OCHOBHA pa3ivKa y OJHOCY Ha CUMETPUYHE ITOpUTME
KOjU KOpHCTE WCTH KJbyd 3a IuppoBame U
nemmppoBame jecTe Ja €€ KON ACHMETPUYHHX
anropuTaMa KOpUCTe pa3InYnuTH KJbYy4YeBH 3a mudpoBame
n nemndposame. [lndposame ce BpUIM jaBHUM KIbydeM
KOjU je NOCTyNaH CBHMA, JOK C€ ICIIH(PpPOBAEmHE BPIIH
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TajHUM KJbY4eM KOjH Moceyje camo ojroBapajyha ocoba.
JaBHM W TajHM KJBYY Cy [IOBE3aHH jEJHOCMEPHOM
¢yHKIMjOM KOja oMoryhaBa &1a mocpencTBOM MPHUBATHOT
KJbyua J00Hje jaBHM KJbyd, JOK OOpHyTa Be3a HHje
Mmoryha.

3.5. XuOpuaHu KpUNToCHCTEMH

[puanun pama xubpupHux Kpuntocucrema: [IpBo ce
BpUIX INH(POBaKE W3BOPHOI TEKCTAa YHNOTPEOOM KJbyda
(moHekax Ha3BaH W session KJbYY), a 3aTHUM C€ Taj KJbYY
3ajeHo ca MH(pPBAHOM HOPYKOM IaKyje M MOHOBO BPIIX
mdpoBame ca jaBHUM KJbydeM ocobe K0joj ce Imajhe
nopyka. Iloctymak nemmdpoBama Iene IOpyke ce
ocTBapyje 0OpHYTHUM peaocienoM omepanuja: Ocobda koja
je mpuMuIa MOpyKy HpBO Aemmndpyje HCTY ca CBOJHUM
TajHAM KJbYIIEM, [TPOHAJTA3M 3aIIaKOBAHHU SESSion KJbyd U
KOPHUCTH Tra ja O IpovnTaia U3BOPHY MOPYKY.

3.6. /IMruTajHu MOTIHC

JMruTanH TOTIHCH ce KOpHCTEe 3a HACHTHU(UKaAnuUjy
n3BOpa WHPOpPMANHje KOjU MOXE OWTH HeKa oco0a,
OpraHu3anyja WM padyHap. Maeja mUruramHor mormuca
jé CIM4YHa KJIACHYHOM IIOTIMCHBAambY JOKyMEHara.
VYKOJIUKO c€ HEKH NOKYMEHT JKEJIH IIOCIaTH EJIEKTPOH-
CKUM IIyTeM, TaKohe ce Mopa IOTIHCATH. 3a Pa3IUKy O
KJIaCHYHOI' IIOTIIMCA, JOUIMTAJIHU IIOTIIMC je T'OTOBO
Hemoryhe ¢ancuduroBaTh.

[ornucuBameM JokyMmeHara ocoba Koja WX IIajbe
rapaHTyje ayTeHTHYHOCT, WHTETpuUTeT W HemoryhHoct
MopHLakha 0CO0M KOja MX IpHUMa.

AYTEHTHYHOCT MHOTHX 3aKOHCKHX, (UHAHCHjCKHX U
JIpyTHX JOKyMeHaTa ozpelyje ce mpucycTBOM wWimn
oJCycCTBOM  oOBjamheHOr  IHUCaHOr  MOTHHMca. 3a
KOMIIjYTEpU30BaHE CHCTEME MOPYKe KOje MOTY 3aMEHUTH
(GM3MYKK TpaHCHOPT IOKyMeHaTa NHCaHUX Ha MaIupy,
Mopa ce Hahm Mmeroma koja omoryhaBa emeKTPOHCKHM
JOKYMCHTHUMA Jia CC€ IMOTHNUINY Ha aJCKBaTaH HA4YUH.
Jururamau noTnuc je Kpunrtorpadcka TexHHKa 3a
MOCTH3aM¢ OBUX [HJbEBA Y JUTUTAITHOM CBETY [4].
O6nacti y KOjuMa C¢ JWTHTAIHH TOTIHCH HajBUIIC
KOpPHUCTE Cy EJISKTPOHCKa TProBUHA, EJIEKTPOHCKA IOIITa
U pa3He (PMHAHCHjCKEe TpaHCaKIje, MaJia Ce OBA TEXHHKa
Moxe Hahu W y ApyruM oOnacTuMa y LHJbY pellaBamba
MHOTHX mpoOiieMa Koju ce OmHoce Ha 0e30emHocT
nHpOopManyja.

4. CEPTU®OUKAILIMOHA TEJIA

PernctpoBana ceprudukanmoHa Tenma, A0 JaHAIIBET

JlaHa, 32 U3[aBambe KBATM(PUKOBAHUX EIEKTPOHCKUX

ceprudukara y Penyonuiu Cpouju cy:

e Jasuo mpexysehe IITT caobOpahaja ,,Cpbuja” PJ 3a
CJIGKTPOHCKO MocioBame - CEPP

o [IpuBpenna komopa Cpbuje - PKS CA

e MVII PC - Ceprudukannono teno MUP RS

e [Ipuspenno npymrBo Halcom a.n. bBeorpam —
HALCOM BG CA

e _E- Smart Systems* d.o.o

Ceprudukammono teno Ilomre JaBHo mpemysehe IITT

caoOpahaja ,,Cpbuja” m3rpammno je PKI cuctem mon

nmeHoM Ceprudukanuono teno Ilomre, nmpema peniemy

kommanuje Entrust. Ceprudukarmono Teno Ilomre ko-

pHUCTH Yy CBOjOj MH(PACTPYKTYPH 3a U3AaBabe KBaIn(pu-

KOBaHUX EJIEKTPOHCKUX cepTU(HKaTa XUjepapxujy BUILE

CA cepsepa. Undpactpykrypy CeprudukannoHor tena
IMomrre yrHe nBa ceprrduKkamona tena [5]:
e Posta CA Root” cepsep, kao Root ceprudukaimono
TEJo
e Posta CA 1” ceprep, kao noapeheHo ceprudukarmo-
HO TeJIO.
Kopucaunm Ceprudukammonor tena Ilomre Mmory na
Oymy:
o (pusnuKa NUIA — UHIUBHUYATHH KOPHCHHUIIH,
e TIpaBHA JIUIA / IP>KaBHU OpraHu / OpraHU3aImje.

5. EJEKTPOHCKHN CEPTU®UKATHU

Enextponcku ceptudukaru omoryhaBajy = HOTBpIY
UJICHTUTETA YYECHUKA Yy ENEKTPOHCKO] KOMYHHKAIIH]H.
OHM mOBe3yjy MoJaTke O WJICHTUTETY Y4YECHHKA Y
KOMYHHKAI[MjH ca TApOM aCHMETPUYHHUX KJby4eBa KOjU ce
KopucTe 3a MmHU(pOBame M MOTIHHCUBAKE JUTUTAIHE
nHpopMmanyje uYMMe TOTBphyje Heduje TpaBo Ha
Kopuinheme mapa Kpunrorpadckux kKibydeBa. Jlakie,
motBphyje ce nma ompehleHH jaBHH KJBYY IIpHIIAAa
onpeh)eHOM KpajibeM eHTHTETY (KpajilbeM KOPUCHUKY, alH
U KOPHCHHYKOM cepBepy). Ha Taj HaumH ce cmpedaBa
3moynotpeba KJjpydeBa M Ja C€ HEKO HeoBJIamnheHo
IpesCcTaBiba TYhUM HICHTHTETOM.

EnexTpoHCKH capTH(HKAT CaapXKu MOAATKE O BIACHUKY,
jaBHM KJbYyY BIIACHHKA, IEPUOJ| BaKewa cepTHdHKaTa,
nMe u3gaBada (CepTH(UKAIMOHO TEJIO KOje je H3alio
ceprudukar), cepujcku Opoj ceprudukara, AUTUTAIHA
MOTHHC U3/1aBayva.

5.1.0nepaTuBHM 3aXTeBH y NpPoIleCy U3IaBamba
ceprudukara

3axTeB 3a M3naBame cepTHduKaTa MOXE ga TojaHece
(¢U3MUKO WM TPaBHO JIHIE KOje HCIymaBa oxapehene
ycCIIoBe.

3a wm3maBame ceprudukata MOTpeOHO je 00aBUTH
uaeHtuuUKanuje ©  NOTBphUBama  ayTEHTUYHOCTH.
Ceprudukaiyono TEJ0 [Tomrre uaeHTUUKyje
KOpUCHHKA Ha OCHOBY JOKYMEHaTa 3a WASHTU(HKALU]Y
KOje KOPHCHHK MOAHOCH (Bakeha nMYHA KapTa, Macoll).
KopucHuk Mopa JnM4HO Ja TOJHECE MENOKYITHY
JIOKYMEHTALH]Y.

Cepruduxarmono Temno Iomre xopucHuka obaBemTaBa o
n3JaBamy cepTU(HKaTa KOpUIIhemeM KOHTAKT MoaTaka
KOje je OH HaBeO MPHIINKOM PETUCTpaIHje.

Kopucauk kBanudukoBanu cepTudukar nmpey3uma JINIHO
Ha wu3abpaHO] JOKanWju Ha TepuTopuju PermyOnmke
Cpobuje. IIpBoM ymoTpeOoM KBaTU(PHUKOBAHOT CepTHGH-
Kata O]l CTpaHe KOpPHCHHKA, cepTH(HUKAT ce cmarpa
npuxBaheHNM.

OOHoBa kBamMdUKOBaHOT cepTH(dUKaTa, 3aMeHa jaBHOT
KJby4a y KBaJM(UKOBaHOM cepTU(HKATY W IPOMEHA I10-
JlaTaka y KBaJM(UKOBAaHOM cepTU(HKATy ce He BpIIE.
Ileo mpomec ce m3BpIIaBa W3AaBal-EM HOBOT KBaIU(H-
KOBaHOT cepTHdukara [6].

6. EJEKTPOHCKHU BPEMEHCKHU XUTI'

Ceprudukannono temno Iomre je M3rpagmio cucreM 3a
N371aBak€ BPEMEHCKUX JKHTOBA U IOCTAJO j€ M3]aBajiall
BpemeHckux xwurosa (Time-Stamping Authority - TSA) y
PenyOmuuu CpOuju, y ckiagy ca 3aKOHOM O €JIeKTPOH-
CKOM JIOKyMEHTY U [IpaBHIHUKOM O U3#aBamby BpEMEH-
ckor skura. Bpemencku xurosu llomre HamemeHU Cy

1638



CBMM YYECHHUIMMA €JIEKTPOHCKOT TociIoBama y Pemyomm-
uy CpOuju, 1 GU3NYKUM M MPABHUM JIMIUMA (JpiKaBHA
yIpaBa, JOKaJlHa caMOyIpaBa, jaBHe ciayx0e, mpeayseha,
Oanke, ocurypasajyha ApyiuTBa, opraHu3anuje, HHCTHTY-
uuje,...) [7].

TSA Teno Ilomre ocurypaBa na BpeMEHCKH XHI' Oyne
M3JIaT Ha CUTypaH HauMH U J1a Cajp Xy TadyHo Bpeme. TSA
teno [omTe U3maje caMmo jeHy BPCTY BPEMEHCKOT KHTa,
y ckmany ca Ilomntukom. CBakm JKHT CaApKH HICHTH-
¢uxanmonu 6poj ITonnTHKe M3MaBamka BPEMEHCKOT JKUTa
(OID) u jenuHCTBEHH cepHjcku Opoj m3aaror xxura [8].
BpemeHckH XAT je eNeKTPOHCKH MOTIHCAaH TajHUM (Ipu-
BatHUM) KibydeM TSA cepsepa. TSA Temo Ilomre 3a
(dbopMupame ENeKTPOHCKOT IIOTIIMCA BPEMEHCKOI JKUra
kopuct RSA anropuram npumenom crarnapaa PKCS#1,
y3 nyxkuny RSA xibyda ox 2048 Guta. XKur cagpxku TSA
€JIEKTPOHCKH CEepTU(HKAT KOJUM CE IpoBepaBa ejeK-
TPOHCKH TTOTITHC BPEMEHCKOT JKHTa.

Bpemencku xur caapxu UTC Bpeme ynopeauso ca UTC
Ta4HUM BPEMEHOM, Y3 MaKCHMAJIHO JIO3BOJHEHO OZCTYIIa-
wme y ogHocy Ha UTC TaunHo Bpeme ox +1 cexyHnm.
OuekuBaHO BpeMe Bakema BPEMEHCKOT JKHra onpeheHo
je pokoMm Baxema TSA elneKTpoHCKOT cepTH]HKara, Ko-
JUM ce IIpoBepaBa EIEKTPOHCKH IIOTIHC BPEMEHCKOT
KHTA.

7. NIOBEPEIHE Y EJIEKTPOHCKE
CEPTUD®UKATE

3a u3paay MacTep paja CIpPOBEICHA je aHKETa O MoBepe-
Yy rpalhaHa y enexkTpoHcke ceprudukare. Pesynararu no-
OUjeHr aHKETHPAameM AaHOHMMHHUX HCIUTAHUKA Je(QuHH-
oy moctojehie cTame O KOPHUCHHIMMA EJICKTPOHCKHX
cepruduKaTa ¥ MOTY Ja CKpeHy Maxmy Ha ojapelhene
npobieMe npu Kopuihemy.

Behuna yvecHMka y aHKETH HE KOPHCTH €JIEKTPOHCKE
ceprudukare, a Kao TJaBHU pa3lor TOME HaBOJE
HEIOBOJbHY €IyKOBAaHOCT, 3aTHUM 3JI0yMOTPeOy mojaaTraka
JIOK je MambH Je0 UCITUTAHNKA HABEO CTPax OJ IpeBape.
AKo ce morjema caM Wb IOCTOjarba CICKTPOHCKOT
MOTITHCA, a TO j€ OJIAKIIAHO MOTIMHACUBAKE TOKYMEHATa Ha
JaJbMHY y3 Tap KIWKa HA padyyHapy WIH MaMETHOM
TenehoHy, OHAAa CBakKako TNpoIeaypa NpHOaBibamba
EJIEKTPOHCKOT TIOTMHCA Tpel JPXKABHHUM OpraHuma y
CpOuju je ycTaHOBIJbEHA CYIIPOTHO TOM IIFJBY jep 3aXTeBa
MIPECYCTBO ITOJHOCHOIIA 3aXTEBA.

Behnna wucnuranmka HHje wWMana mpobiiemMa  TIpH
kopumhemy €JICKTPOHCKHUX CepTH(UKATa, TOK OHH KOjU
Cy HWMaid, HaBeJIH Cy Ja Cy TO Mamd TEXHUYKU
npobjaeMu Koje YCIeBajy nga pelie MoMohy YIyTCTBa,
peHHCTANAIMjOM WM 1HOoMONy TeXHHYKe moOMohH
u3JaBaya CIEKTpOHCKOr ceprudukara. Heku HaBome ma
CBAKOI Mecella uMajy mpoodJieM ca e-YIpaBoM Kao u Ja
Taj MPoOJIeM CaMOCTAIHO PeliaBajy.

Kao npeytor 3a yHanpelhemwe yciyre u3aBama U KOPHIII-
hema eJIeKTPOHCKOT cepTU(HKATA KOPUCHHUIM cepTudu-
Kara KOjU CYy YYEeCTBOBAJIM Y AHKETH TPEIOKHUIU CY Ja
Ce yBeIe CICKTPOHCKH CepTU(HUKAT y MTO BUIle chepa u
Jla To He OyJe oNmmuoHo, Beh J1a ce 3aMcTa KOPUCTH KaKo
O0u cMamWIM Kopuiiheme mamupHe GopMe, caMUM THM
apXMBUPAhE UCTE W3 EKOJIOIIKUX pa3iiora, Aa Oyay IITO
JEOHOCTaBHMjU M OpKH M Ja CE€ paad Ha eAyKalhju
CTaHOBHUIITBA Ka0 MOTCHIHMjaIHUM KOPUCHHIIUMA €JIeK-
TPOHCKOT cepTuduKara.

8. 3BAK/bYYAK

EnexTpoHckoM pasmeHoMm wuHpOpMalMja MOjaBHiIa ce
norpeda 3a 3alTUTOM MOBEPJEUBHX I0JIATaKa O PAa3HUX
kpaha u 3;moynorpeba, IITO je YCIOBWIJIO I0jaBy HOBOT
mpaBiia y ooacti 6€30€IHOCTH Mo1aTaKa.
Kpunrorpaduja je BeomMa quHaAMHYHA HayKa KOjy OMJIH-
Kyje ycka mnose3aHocT usMmel)y teopuje m mpaxce. [Ipen-
CTaBJba BEOMa IIMPOKY 00JIACT W y Mpakcu ce Oazupa Ha
yIoTpeOu KPUNTOCUCTEMA KOjH CE CaCTOje O]l alrOpUTamMa
3a KPUITOBAabE, JSAHOT WM BHIIE KJbyYeBa, CHCTEMa 3a
yIpaBJbakbe KIby4eBUMa, IOJATaKa Y BUIY CTaHIApIHOT
1 KPUITOBAHOT TEKCTAa. 3a peann3anijy KpunTorpadckux
anropuTaMa KOjH Cy JaHac y yIoTpeOu, KOPUCTe Ce CIIo-
JKEHU MaTeMaTHYKU U3pa3u Kao U 3Habha U3 eJICKTPOHHKE
U MIPOrpaMupama.

Cpaka 030MJbHH]ja aIIMKAIUjy UMa IMIUIEMEHTHPAaH HEKH
CUTYPHOCHHU ITOPHUTaM, IOo4YeB 0J1 OaHKapCKHUX aIuThKa-
IIMja, HHTEPHET TPTrOBHHE, Ia CBE 10 ONEPAaTHBHUX CHUC-
Tema.

Lluse oBOr paja je Oa yKake Ha HYKHOCT 3allTHUTE
MOJaTaka, YIO3HABAKEM M NPUMEHOM CIICKTPOHCKUX
cepTuHKaTa W  CJICKTPOHCKOT BpPEMEHCKOI  JKHra.
[omymapu3anyja eIeKTPOHCKOT MOCIOBamba j€ CIOXKEH
IpoIec Koju 3axTeBa Ipe CBera emykanujy rpahaHa ca
[IIJBEM JIa C€ IPHBYKY HOBU KOPHCHHIIH.

EnexTpoHCKO MOCIIOBamke ce CTAHO Pa3BHja, YHIOpPEao ca
BHUM Pa3BUjajy ce U MeTojie 3a IpeBapy u Kpaly monaraka
mTo 3axTeBa yHampehewme 3almTHTe TOAaTaka WU
UJICHTUTETA KOPUCHUKA TUTUTATHE KOMYHHKALIH]e.

3a KBaJIUTETHY M CUTYPHY MpPEXy HOTpeOHO IOCEeNOBaTH
nHpopMaTHuKy HMHQPATPYKTYpy BHCOKOT KBAJIUTETA,
3HaWka CTPYUYmaka U3 Pa3IMYATHX O00JIACTH W BPIIUTH
KOHCTaHTHA yJarama ¥ yHarpenpehema cucrema. [lomra
j€ jemHO Ol perucTpOBaHHMX CEePTU(UKOBAHUX Tella KOje
CBE TO TOCeIyje U Y KOje KOPUCHHIIN M3y TIOBEPEIHE.
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PRIMENA TEHNOLOGIJE INTERNET OF THINGS U POSTANSKOM SAOBRACAJU

APPLICATION OF INTERNET OF THINGS TECHNOLOGY IN POSTAL TRAFFIC
Jovana Pupovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- POSTANSKI SAOBRACAJ |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu istraZena je mogucnost
primene tehnologije “Internet of Things* u postasnkom
saobracaju, uz pomoc¢ korisicenja bicikala opremljenih
pametnim uredajima, cija je primena predvidena u tri
kategorije. Takode, u radu je opisan pojam i nacin
funkcionisanja koncepta ,, Internet of Things*, kao i dve
kljucne komponente ove tehnologije, a to su svakako
softver i hardver, odnosno aplikacija i pametni uredaji za
zakljucavanje i otkljucavanje bicikla.

Kljuéne reci: “Internet of Things*“, postanski saobracaj,
dostava, direktni marketing, pametni uredaji, aplikacija.

Abstract — This paper considered the possibility of
applying the "Internet of Things" technology in postal
traffic by use of bicycles equipped with smart devices, the
application is envisaged in three categories. Also, the
paper describes the concept and way of functioning of the
"Internet of Things", as well as two key components of
this technology, which are certain software and
hardware, ie applications and smart devices for locking
and unlocking bicycles.

Keywords: Internet of Things, postal traffic, delivery,
direct marketing, smart devices, aplication.

1. UvVOD

Cilj ovog rada jeste da se istrazi moguénost primene
inovativnog reSenja uz koriS¢enje pametnih bicikala, koje
bi se odnosilo na tehnolosku fazu dostave u postanskom
saobrac¢aju. Ideja je da se na teritoriji grada Novog Sada
postave stanice za bicikle neposredno u blizini dostavnih
posta, kao i da se napravi jedinstvena aplikacija koja bi se
pozvala na Big Data, uz kori§¢enje savremene tehnologije
Internet of Things. Aplikaciji bi mogli da pristupe sve
zaposlene postonoSe u Posti Srbije na teritoriji grada
Novog Sada, zainteresovani studenti kao i turisti odnosno
lica zainteresovana za upotrebu bicikla u sopstvene svrhe.

2. INTERNET OF THINGS KAO SAVREMENA
TEHNOLOGIJA

Koncept “Internet of Things* (slika 1) povezuje mnogo-
brojne objekte i pruza moguénost da komuniciraju i dele
informacije, medusobno povezani preko javnih ili privat-
nih mreza. Ovi medusobno povezani objekti imaju
podatke koji se redovno prikupljaju, analiziraju i koriste

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada &iji je mentor
bila dr Dragana Sarac, red. prof.

za pokretanje aplikacije, pruzaju¢i mogucénosti planiranja,
upravljanja i dono$enja odluka [1].

Razvoj Internet tehnologija, kao i novih dostignuéa u ob-
lasti savremenih tehnologija, omogudili su projektovanje,
proizvodnju, postavljanje i umrezavanje velikog broja
uredaja opremljenih senzorima. Ovim uredajima moZze se
pristupiti i upravljati putem Interneta u relanom vremenu.
Uredaji su povezani pomoc¢u globalne mreZze i mogu da
komuniciraju sa drugim uredajima, a ovaj vid komunika-
cije naziva se M2M komunikacija.

7

INTERNETof | s

©

O‘dl
rm
N

—
— = — ue

Slika 1: Slikovit prikaz koncepta Internet of things

Cloud racunarstvo zasniva se na tehnologiji virtuelizacije
koja omogucava apstrakciju fizickih resursa, na nacin da
se jedan fizicki resurs deli na vise logickih celina ili da se
viSe njih udruzuje u jednu logicku celinu. U ovom racu-
narstvu, na zahtev korisnika putem Interneta, isporucuju
se racunarski resuri kao $to su: infrstruktura, server, skla-
dista, aplikacije, servisi i razvojna okruzenja [2].

10T i Big Data su usko povezani, a milijarde uredaja
povezanih putem Interneta stvarace velike koli¢ine poda-
taka. Cinjenica je da prikupljeni podaci postaju korisni
samo ukoliko im se moZe jednostavno pristupiti, ako su
dostupni u realnom vremenu, imaju uticaj na znacajan deo
organizacije te uz prikladnu analizu mogu dovesti do
znacajnih promena u svakodnevnom zivotu. Ono $to sva-
kako karakteriSe Big Data, jesu ogromne koli¢ine podata-
ka, kao i njihova raznolikost i velika brzina njihovog pri-
kupljanja.

Dve klju¢ne komponente kada se govori o tehnologiji
“Internet of Things* su svakako softver i hardver. Softver
je zbirka kompjuterskih programa kao i prate¢ih podataka
koji zajedno daju instrukcije kompjuterskom hardveru
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kako da izvrsi zadatu naredbu. Softver ¢ine svi programi i
podaci koji se nalaze na kompjuteru, ukljucujuéi i
operativni sistem. S druge strane, hardver predstavlja
pametne, odnosno inteligentne uredaje kao $to su:
oprema, insturmenti ili masine koje poseduju rac¢unarske
sposobnosti. Njihove glavne karakteristike su: napajanje,
memorija, procesor i komunikacija.

3. MOGUCNOSTI PRIMENE TEHNOLOGIJE
INTERNET OF THINGS

Primena tehnologije IoT je sve ceS$¢a, a neki od primera
gde se koristi su: pametne kuée, ucionica, industrija,
saobracaj, logistika, marketing.

Pametna kuca se prilagodava aktivnostima stanara, kao i
njihovom raspoloZenju, navikama i zivotnom stilu, a to je
izvodljivo zahvaljujuéi aplikacijama Koje Koristi Internet
kao prenosni medijum nekog uredaja.

Glavni zadatak pametne kuce jeste da se stanarima obez-
bedi kontrola, kao i sigurnost Zivotnog prostora gde god
da se nalaze. Zahvaljujuéi senzorima koji su postavljeni
po kuénom prostoru, i koji prikupljaju podatke, moguce je
kontrolisati osvetljenje, mulitmedijalne uredaje, klimati-
zaciju, grejanje, video nadzor, alarmni sistem, kao i mno-
ge druge objekte. Inteligentni uredaji u pametnoj kuci
komuniciraju putem razli¢itih protokola.

Pametne ucionice se mogu definisati kao inteligentno ok-
ruZenje, opremljeno hardverskim i softerskim elementi-
ma, kao $to su: senzori, kamere, uredaji za prepoznavanje
lica i govora, pametne table. Takode, neophodno je da
postoji i mrezana infastruktura i raunarska oprema.

Ideja 0 automatizaciji proizvodnje prvi put se pojavila u
okviru koncepta masovne proizvodnje s ciljem da se
poveca proizvodnja, a sa druge strane smanje troskovi.
Tehnologija [oT u automatizaciji pruza mogucnost prime-
ne novih resenja, jer donosi bolji kvalitiet i vecu fleksi-
bilnost, §to se postize primenom razli¢itih merenja, imple-
mentacijom inteligentnog upravljanja i obezbedivanjem
komunikacije masina. Proizvodnja se integriSe sa stvar-
nom proizvodnjom i simulacionim modelima kako bi se
realizovala kljuéna komponenta pamente industrije, a to
su pametne fabrike.

Guzve u saobracaju su svakodnevna pojava, a reSenja se
uglavnom pronalaze kroz projekte zasnovane na upotrebi
racunarskih sistem i simulacijama razlicitih saobracajnih
slucajeva, preciznije u objedinjavanju informatic¢kih i
saobracajnih infastruktura.

Primenom IoT resenja u regulisanju saobracaja, znatno bi
se uticalo na sniZenje troSkova, povecanje zadovoljstva
putnika, smanjen broj saobracajnih nezgoda, kra¢e vreme
putovanja, kao i smanjenje zagadenja Zivotne sredine.
Povezivanjem pametnih maSina putem Interneta,
ostvaruje se isporuka digitalnih sadrzaja, pametno
placanje, upravljanje zalihama, realizuju se uStede u
potrosnji elektriéne energije i mnoge druge pogodnosti,
sve u cilju postizanja profitabilnosti trgovinskih
preduzeca i unapredenja korisni¢kog iskustva.

Ova reSenja imaju veliki potencijal, jer ¢e iz korena
izmeniti svakodnevni zivot Coveka, s obzirom na to da ¢e
IoT aplikacije biti sposobne da prepoznaju potrebe
potrosaca, prilagode ponude potrebama korisnika, i
samim tim postignu vecu interakciju.

4. POSTANSKI SAOBRACAJ KAO
POTENCIJALNA OBLAST ZA PRIMENU
SAVREMENIH TEHNOLOGIJA

Jo§ od davnina bila je prisutna potreba za prenosom
poruka, informacija i robe. Kako bi ljudi zadovoljili svoju
potrebu, morali su organizovati niz nacina za prenos
poruka. Prema istorijskim izvorima, smatra se da se prvi
oblici postanskih sluzbi javljaju u Egiptu pre nove ere, za
vreme drevnih faraona.

Vremenom su se javile sve veée potrebe za redovnim
postanskim vezama, a drzava je ugovorom ustupila pravo
na eksploataciju postanskog saobracaja privatnim licima.
Oduvek je postojala Zelja i tezilo se raspolaganju statusom
posiljke u realnom vremenu. Medutim, u proslosti to nije
bilo izvodljivo i ¢&inilo se nemoguéim, sada Su se
okolnosti drasti¢no promenile, a ovu potrebu korisnika
konacno je lako realizovati.

Tehnologije i tehnoloski sistemi nisu ograni¢eni samo na
materijalnu proizvodnju, ve¢ se javljaju i kod usluznih
delatnosti medu koje spada i postanski soabracaj.
Jedinstven tehnoloski proces koji obuhvata sve
medusobno zavisne faze Cini potpun proizvodni ciklus
koji pocinje prijemom posiljke, a zavrSava se njenim
urucenjem. Razlikuje se pet proizvodnih faza u
proizvodnom ciklusu prenosa posiljaka, a to su:

prijem,

otprema,

transport,

prispece i

urucenje;

Postanski saobracaj ima zadatak da vr$i organizovan i
stalni prenos posStanskih posiljaka, tacnije nihovo
prostorno premestanje kako u unutrasnem, tako i u
medunarodnom  saobracaju. Proizvodni ciklus ili
tehnoloski proces premestanja postanskih posiljaka,
ostvaruju se kombinacijom radnih postupaka ili operacija,
upotrebom  odredenih  sredstava rada, odnosno
koris¢enjem sopstvenih ili tudih transportnih sredstava.
Usluga koju zahteva posiljalac zavrSena je onda kada je
posiljka urucena primaocu. Pod prijemom postanskih
posiljaka podrazumeva se neposredna ili posredna predaja
postanske posiljke od strane posiljaoca. Prijem postanskih
posiljaka organizuje se posredstvom jedinica poStanske
mreze za pruzanje posStanskih usluga korisnicima,
postonoSe Sireg i1 najSireg dostavnog podruéja, postanskih
kov¢ezica kao i neposredno od velikih korisnika.

Otprema postanskih poSiljaka podrazumeva pripremu
primljenih postasnkih posiljaka u jedinicama postanske
mreZe za prevoz u pravcu odrediSta, prema propisanim
kartovnim vezama i u sac¢injenim propisanim zakljuccima.
Transport, odnosno prevoz postanskih posiljaka je faza
koja obuhvata proces rada od otpreme do prispeéa. Cesto
se isti¢e da je ova faza najvaznija u tehnoloSkom procesu,
jer od nje zavisi brzina prenosa posiljaka u unutrasnjem i
medunarodnom saobracaju.

Prispece postanskih posiljaka podrazumeva preuzimanje i
otvaranje zakljucaka od strane postanskog centra ili posta
u cilju otpreme i urucenja posiljaka.
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Urucenje postanskih posiljaka u proizvodnom ciklusu
prenosa posiljaka predstavlja zavrsnu fazu jedinstvenog
tehnoloskog procesa. Pod urucenjem se podrazumeva
dostava i isporuka postanskih posiljaka primaocima [3].
Na osnovu temeljnih analiza pri istrazivanju proizvodnih
faza u postanskom saobracaju, doslo se do zakljucka da
sve prethodno navedene faze ostavljaju dovoljno prostora
za modernizaciju i primenu savremenih tehnologija.

5. PRIMENA TEHNOLOGIE 10T U
POSTANSKOM SAOBRACAJU U FAZI DOSTAVE

Primena tehnologije IoT u poStanskom saobracaju
zahtevala bi da se osmisli jedinstvena aplikacija koja bi se
pozvala na Big Data, kojoj bi imali pristup sve zapolene
postonose u Posti Srbije na teritoriji grada Novog Sada,
zainteresovani studenti kao i turisti zainteresovani za
upotrebu bicikla u sopstvene svrhe.

Prva kategorija bi se odnosila na postonos$e koji bi mogli
da obavljaju svoje svakodnevne aktivnosti koris¢enjem
bicikala koji bi bili dopunjeni pametnim uredajima za
zakljuCavanje pomoc¢u kojih bi njihova sigurnost bila
povecana na visi nivo, pored osnovne svrhe, ovi uredaji
mogli bi da obezbede i niz drugih prednosti. Samo neka
od tih prednosti je i GPS lokacija bicikala. Ova prednost
koristila bi u pracenju produktivnosti rada postonosa,
samim tim §to bi obezbedila precizan uvid o tome koliko
se poStonose zadrzavaju na lokaciijama dostave.

Status dostave bio bi uvek mogué¢ u realnom vremenu,
zahvaljuju¢i pogodnostima koje pruza GPS. Zaintereso-
vani studenti putem jedinstvene aplikacije, koja bi za njih
bila potpuno besplatna, prate stanje reklamnog materijala
ili odredenih proizvoda koje je potrebno dostaviti, kao i
lokacije preuzimanja i urucenja. Uvid u ovaj parametar
realizuje se pomocu pametnog uredaja za zakljuCavanje
odnosno otkljucavanje koji bi se nalazio na biciklu, a koji
u sebi poseduje GPS.

Zahvaljujué¢i tome, na pametnim telefonima ili drugim
uredajima, prikazali bi se parametri kao $to su lokacija
bicikla, odnosno mesto gde se ta¢no nalazi bicikl, koje je
o¢ekivano vreme pristizanja od tacke A (adrese
preuzimanja) do tacke B (adresa urucenja), realizovano
vreme pristizanja, tacan broj predenih kilometara, kao i
koli¢ina preuzetih posiljaka za dostavu. Ovi parametri bi
se svakako uzeli u obzir prilikom obra¢una zarade
studentima za izvrSenu uslugu dostave.

Neophodno je da zainteresovani studenti, odnosno
korisnici druge kategorije izvrSe prijavu putem aplikacije,
kako bi se svi potrebni podaci kao §to su: ime i prezme
studenta, datum rodenje, JMBG, podaci o fakultetu koji
student pohada, evidentirali u bazu podataka. Po
zavrSetku prijave, studenti bi imali jasan uvid o
raspolozivim posiljkama za dostavu, kao i moguénost da
putem aplikacije vide status slobodnih bicikala, ali i da
rezervisu bicikl. Rezervacija bicikala vazila bi odredeni
vremenski period, po isteku rezervacije ukoliko student ne
stigne na vreme ili odustane od dostave, aplikacija bi
signalizirala da bicikl ima status raspoloziv za dostavu.
Korisnici druge kategorije imali bi uvid o stanju direktne
poste koja je raspoloziva za dostavu, kao i 0 lokacijama
za preuzimanje iste. Treca kategorija donosila bi prihode
Posti Srbije, tako Sto bi se usluga koriSéenja bicikala u
turisticke svrhe naplacivala srazmerno vremenu korisce-

nja. Jedna od bitnijih prednosti koju bi puzila primena
pametnih bicikala u turistiCke svrhe jeste smanjenje
Stetnih izduvnih gasova koje prouzrokuju motorna vozila
sa unutra$njim sagorevanjem.

Porastom broja ovih vozila, raste i stepen zagadenja
zivotne sredine. U vreme vr$nog ¢asa saobrc¢ajne guzve su
pojacanog inteziteta i ono $to je sigurno jeste da bi se do
zeljnog mesta brze stizalo uz pomo¢ pametnog bicikla, a
vremnom i njegovom ¢eS¢om upotrebom poboljsao bi se i
kvalitet vazduha u gradu, koji je nazalost sve viSe
zagaden.

6. PAMETNI UREPAJI ZA ZAKLJUCAVANJE I
OTKLJUCAVANJE BICIKLA

Pametna brava je u osnovi jedina s kojom mogu komuni-
cirati pametni telefoni putem aplikacije. Dakle, normalna
brava za bicikl sa alarmom nije pametna brava, ve¢ da bi
brava bila ,,pametna“ mora se povezati sa pametnim
uredajem, na primer telefonom. Nakon detaljnog istrazi-
vanja, izdvojeni su neki od pametnih uredaji za zaklju-
Cavanje 1 otklju¢avanje koji su dostupni na trzitu i Cije
karakteristike ispunjavaju kriterijume za primenu, a to su:
WXG, OMNI, BL10 i LINKA uredaji.

WXG pametni uredaj za otkljucavanje pomocu otiska
prsta izraden je od cinka, radi na temperaturi od -20 C do
+70 C i moze da zabelezi 10 razli¢itih otisaka prstiju.
OMNI uredaj funkcionie tako §to sinhronizovano prima
satelitski GPS signal i Wi-Fi signal, ¢ime je realizovana
brza i ta¢nija pretraga i lociranje. Bluetooth/GPRS ima
ulogu skeniranja QR koda koji omogucava otkljucavanja,
i automatsko pla¢anje putem aplikacije. BL10 GPS
pametni uredaj za bicikl otkljuéava se pomocu aplikacije
koju je potrebno prethodno instalirati na pametnom
telefonu i prikazuje lokaciju bicikla u stvarnom vremenu.

U kombinaciji, hardver i softver daju besprekorno potpu-
no resSenje za deljenje bicikla, kojim se ostvaruje interak-
Cija izmedu operatera, korisnika i bicikla. Korisniku je
dostupno pronalaZzenje i rezervisanje bicikla upotrebom
mobilne aplikacije. Linka vodootporni, pametni uredaj
funkcioniSe primenom Linka aplikacije, koju je takode
potrebno instalirati na pametnom uredaju i otkljucava se
pomocu iste za manje od pet sekundi vremena. Ugradeni
senzori imaju sposobnost da otkriju neZeljeno kretanje
bicikla, a u tom slucaju aktivira se Linka sirena od 110
dB, skre¢u¢i paznju na potencijalnu kradu.

7. APLIKACIJA

Aplikacija ima zadatak da prikaze status bicikala i da na
osnovu osmisljenog algoritma, srazmerno obimu posilja-
ka koje postonose odnosno korisnici prve kategorije treba
da dostave, odluci koliko bicikala bi moglo da bude na
raspolaganju drugoj i trecoj kategoriji. Aplikacija na
osnovu  prikupljenih  podataka korisnicima druge
kategorije prikazuje posiljke odnosno reklamni materijala
raspoloziv za dostavu, kao i lokacije bicikala.

Uvid u ovu lokaciju imali bi i korisnici trece kategorije.
Osmisljena aplikacija iskazuje i neke druge podatke, kao
Sto su predeni kilometri, zabelezene rute, posiljke
raspolozive za dostavu (za drugu kategoriju), ali i mnoge
druge statisticke prikaze.
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8. ZAKLJUCAK

Tradicionalni na¢in vrSenja usluga u postanskom saobra-
¢aju sigurno ostavlja utisak sigurnosti. Medutim, vrlo
¢esto nove tehnologije pruzaju mogucnost primene u svim
oblastima zivota pa tako i u poStanskom saobracéaju, samo
je potrebno malo bolje sagledati okruzenje i pronaci nit
koja ¢e povezati tradicionalno i modernizovano vrsenje
ovih usluga.

Primena tehnologije 10T u prvoj kategoriji uticala bi na
povecanje produktivnosti zaposlenih poStonosa, i uz
pomo¢ aplikacije osmisljene u ove svrhe dala detaljan
prikaz svih neophodnih statistickih prikaza koji su od
kljuénog znaCaja za poboljSanje i modernizaciju
postanskih usluga u fazi dostave.

Primena ove tehnologije u drugoj kategoriji, obezbedila bi
studentima Postanskog saobracaja jednim delom i dualno
obrazovanje, ali i moguénost da za svoj izvrSen rad
ostvare zaradu. Treca kategorija donosila bi prihode Posti
Srbije, jer bi se usluga koriS¢enja pametnih bicikala
naplacivala turistima, odnosno gradanima srazmerno
vremenu kori$c¢enja.

U mnogim gradovima Evrope ve¢ postoje bicikli oprem-
ljeni pametnim uredajima koji se koriste u turisticke
svrhe, ovaj vid prevoza vrlo je pristupacan i jednostavan
za koriS¢enje. Mozda trenutno nije jednostavno zamisliti
primenu ovog koncepta u posStanskom saobracaju, jer
Posta Srbije godinama neguje tradicionalni nacin vrSenja
usluga. Internet of Things zasluzuje da upotpuni mrezu
postanskog saobracaja i da pruzi Sirok spektar svojih
moguénosti i ucini ovu granu saobracaja efikasnijom i
konkurentnijom.
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ANALIZA I UNAPREDENJE PROCESA URUCENJA POSILJAKA
ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF THE SHIPMENT DELIVERY PROCESS
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Oblast — POSTANSKI SAOBRACAJ I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj - SuStina rada odnosi se na
metodologiju unapredenja procesa dostave, sa ciljem da
se ukaze na znacaj i prednost inovativnih rjesenja.
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Abstract — The essence of the paper refers to the
methodology of improving the delivery process, with the
aim of pointing out the importance and advantage of
innovative solutions.
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1. UvOD

Dostava i transport posiljaka bili su izlozeni znacajnoj
paradigmi  promjene tokom posljednjih  decenija,
uzrokovane urbanizacijom i razvojem grada. Stopa
povecanja popularsnoti e-trgovine je ocigledna na
ulicama, gdje se broj transportnih sredstava povecava.
Broj neuspjelih pokusaja dostave posiljaka postaje sve
veéi zbog loSe organizacije reona i dostave posSiljaka u
jutarnjim satima kada veéina stanovnistva radi.

Cilj ovog istrazivanja jeste da predlozi inovativnu meto-
dologiju za unapredenje procesa dostave. Uvod u sam rad
predstavlja poglavlje koje se odnosi na optimizaciju
procesa urucenja posiljaka na osnovu cega se dolazi do
najboljeg inovativnog rjeSenja. U okviru strateske
prognoze izvrSena je SWOT analiza na osnovu koje je
definisana strategija za unapredenje procesa dostave.

2. OPTIMIZACIJA PROCESA URUCENJA

Optimizacija procesa rada je veoma bitan segment u
poslovanju svakog velikog sistema, pa tako i poStanskog.
U ovom radu akcenat ¢e biti na modelima koji ¢e dovesti
do poboljsanja  funkcionalnih i  eksploatacionih
karakteristika za dostavu i isporuku posiljaka.

Mnogi postanski operatori omogucéavaju urucenje
posiljaka putem tzv. “Pack station” putem Kkojih se
posiljke mogu preuzeti 24 sata dnevno, 7 dana u sedmici.
Jedan od primjera unapredenja efikasnosti dostave je
primjer Swiss Post koja je za potrebe industrijskih
korisnika kao $to su farmaceutska, i druge industrije uvela
tzv. “Innight service” kojim je ovim korisnicima
omogucena dostava posiljaka u toku no¢i [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac, red.prof.

Direktnu dostavu do kuénog praga rade Smart Delivery
Box tzv. pametni postanski ormari¢i. Urbani City depo
zajedno sa svojom kabinom za isprobavanje narucene
tekstilne robe korisnicima omogucéava preuzimanje paketa
u vrijeme kad im najviSe odgovara, a istovremeno mogu i
slati pakete Sirom svijeta [2].

Pracenje posiljaka uz ponudu dodatnih opcija kao §to je
planiranje uru€enja takode je jedan od nacina unapredenja
efikasnosti urucenja posiljaka. Uslugom “My Choise”
korisnicima je data moguénost izbora gdje i kada ¢e im
posiljka biti uru¢ena. Za koriStenje ove usluge korisnik se
registruje za proaktivne “tracking” poruke koje se Salju na
SMS ili e-mail adresu korisnika [2].

Potreba za poboljSanjem efikasnosti urucenja Uz
istovremeno smanjenje marginalne dobiti je rezuliralo
identifikovanjem novih tehnologija kao §to su teretni
bicikli, autonomna vozila i dronovi. Autonomni roboti za
uruCenje paketa su inovacije u koriS¢enju teretnih
autobusa ili kombija iz kojih mali roboti mogu biti
lansirani za izvodenje pojedina¢nog urucenja, tj. jedan
artikal po jednom kupcu. Takav koncept uruéenja
zahtjeva da primaoc bude kod kuce kako bi otkljucao
teretni robot i primio posiljku. Primaoci koji nisu kod
ku¢e imaju mogucnost odlaganja robota, tj. urucenja.
Takav koncept sli¢an je konceptu urucenja dronovima.
Oni mogu da lete iznad grada i imaju veéu brzinu, dok se
autonomni roboti mogu kretati tipicnom brzinom hoda i
koristiti staze koji ljudi koriste. Urucenje dronom moze
biti izvedena i u slucaju da primalac nije kod kuce tako
§to posiljku moze istovariti npr. na balkon primaoca [3].

3. OPTIMIZACIJA DOSTAVNOG PODRUCJA
POSTE

Prema Generalnom planu postanske mreze (akt kojim se
utvrduju nacela i principi organizacije postanske mreze na
podrucju jedne zemlje), organizacija dostave na podrucju
jedinice poStanske mreze obavlja se podjelom podrucja
jedinice na odgovarajuéi broj dostavnih reona. Velic¢ina
dostavnih reona zavisi od koliine i vrste poStanskih
posiljaka koje treba dostaviti i od vremena koje je
potrebno da se sve posiljke predaju primaocima [1].
Dostavno podrucje posSte je teritorija na kojoj se
organizovano i sistematski vrsi dostava svih vrsta
postanskih posiljaka, a po pravilu se dostavno podrucje
poistovjeéuje sa podrucjem same poste. Postoji nekoliko
podjela dostavnog podrucja, pri ¢emu je najbitnija podjela
prema:
»  Teritoriji

» Teritorijalnoj organizaciji
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» Organizaciji dostave
» Tipu gradnje
»  Konfiguraciji terena [4].

Dostavni reon je deo dostavnog podrucja poste, koji
postono$a obide jednim hodom u toku jednog radnog
dana, pri ¢emu vrsi dostavu postanskih posiljaka li¢no
primaocu na naznac¢enu kuénu adresu [4].

4. ANALIZA DOSTAVNOG PODRUCJA POSTE

Na teritoriji grada Bijeljina organizovan je centralizovani
sistem dostave, $to znai da jedna jedinica poStanske
mreze, u ovom slucaju 76300 Bijeljina, vrsi dostavu svih
vrsta poStanskih posiljaka. Podru¢je grada podijeljeno je
na 20 dostavnih reon (Slika 1) i ima 17 postonosa. Od 20
dostavnih reona, Cetiri spadaju u Sire dostavno podrudje:

s 11 Amajlije
% 15 Pudile
« 16 Hase

*%* 17 Popovi.

Dostavu na Sirem podrucju obavlja samo jedan poStonosa
svaki drugi dan, dok se dostava na uzem podrucju vrsi
svakim radnim danom od 7.00 do 14.00 ¢asova i subotom
od 7.00 do 12.00 ¢asova.

A Dostavno podrucje poste 76300 Bijeljina

Legenda
) uze dostavno podrudje grada

0 500 1.000km
— )

Slika 1. Dostavno podrucja grada Bijeljina
Izvor: izradila autorka

Uze dostavno podru¢je postonoSe obilaze pjeske,
biciklom ili po potrebi kombi vozilom, dok za dostavu
posiljaka na Sirem podrucju koriste iskljucivo transportna
sredstva poste.

U razgovorima sa zaposlenima i pregledom literature,
analizirano je trenutno stanje procesa dostave posiljaka i
paketa na podrucju grada Bijeljina. Identifikovano je vise
problema, koji se odnose na loSu organizaciju dostavnih
reona, radno vrijeme poStonoSa, zastoj, emisija Stetnih
plinova i gasova, ograniCenja u pristupacnosti. Veliki
problem kod dostavnog podrucja poste Bijeljina je to Sto
dostavni reoni nisu dobro organizovani.

Saobracaj u gradu je povecan tokom jutarnjih sati kada se
stvaraju velike guzve koje ometaju efikasno kretanje
vozila. Postoje razliCite situacije, posebno na uzem
podrudju grada, gdje je jako tesko pronaci parking mjesto,
pri ¢emu se ometa javni prevoz.

4.1. Konkurencija na trziStu

Tokom poslednjih godina trziste kurirskih usluga se
dramati¢no razvilo Sirom svijeta. U Bijeljini u periodu od
2008. do 2021. godine, otvorene su jo§ tri privatne
kurirske sluzbe:

» EuroExpress
» X Express
» A2B brza posta.

Usluga dostave u Bijeljini je procvjetala i konkurencija na
trziStu je sada vrlo intenzivna. U uslovima visoko
konkurentnog trzista kuririskih usluga korisnici imaju
izbora da izaberu operatera koji im najvise odgovara.

4.2. Pandemija COVID-19 i njen uticaj na e-trgovinu

Pandemija oboljenja COVID-19 izazvala je u svijetu
velike ekonomske posljedice po sve drzave, pa tako i na
Republiku Srpsku. Stotine analiza, studija, politika i
naucnih radova svakodnevno se objavljuje na temu uticaja
pandemije na ekonomiju, medutim na postanske i kurirske
usluge uticala je na dobar nacin.

Tokom pandemije, online trgovina je nadmasila sva
ocekivanja, te je posao PoStama Srpske naglo porastao.
Zbog zatvaranja svih trgovina koje ne prodaju
prehrambene i higijenske proizvode, doslo je do trenda
pada B2B modela, dok je B2C model (dostava fizickim
licima) znac¢ajno porastao.

4.3. Strateska prognoza

Analiza okruzenja ili okoline podrazumijeva istrazivanje
svih vaznijih karakteristika kako spoljasnjeg tako i
unutra$njeg okruzenja sa svrhom identifikacije strateskih
prognoza koje ¢e odrediti buducnost preduzeca.

Najjednostavnija metoda za analizu okruzenja je SWOT
koja je dobila takav naziv jer je njena osnovna ideja da
omogucéi razvojno ponasanje.

Generalno posmatrano, SWOT analiza se bazira na
utvrdivanju snaga (Strenghts) i slabosti (Weaknesses)
postojeeg stanja procesa dostave, kao 1 Sansi
(Opportunities) i pretnji (Threats). Cilj Swot analize je
dobijanje jasne i1 objektivne slike stanja postojeceg
procesa dostave posiljaka na teritoriji grada Bijeljina i
stvaranje pouzdanog inputa za projektovanje buduce
varijante procesa dostave.

Na osnovu SWOT analize, jasno je da proces dostave
ima znacajne prednosti i potencijalne i realne teskoce, ali i
realne moguénosti za unapredenje poslovanja. Za
ostvarenje buducih rezultata potrebno je pretvoriti
postojece snage u sposobnosti za realizaciju nabrojanih
mogucénosti i prilika.

Posta 76300 Bijeljina ima monopolski polozaj i pers-
pektivu za unapredenje svog polozaja u procesu dostave.
Zbog dugogodiSnjeg poslovanja ima veliki broj korisnika
koji rado koriste usluge dostave zbog niskih cijena i
dobrog kvaliteta. Visoki troskovi i nedostatak investici-
onih sredstava stvaraju ozbiljne probleme kada je u
pitanju razvoj novih usluga.

1645



4.4. Definisanje strategije za unapredenje procesa
dostave

Na osnovu izvrSene analize uZzeg i Sireg dostavnog
podrucja i nadina dostave predlozena je nova organizacija
dostave posiljaka na podrucju grada Bijeljina. Novi nacin
dostave imao bi za cilj smanjenje broja predenih
kilometara u praznom hodu, tj. neproduktivan predeni put,
ali 1 smanjenje troskova dostave. Po ugledu na druge
zemlje, neki od novih nacina dostave mogao bi biti:

v Postavljanje pametnih poStanskih ormari¢a

v' Otvaranje urbanih depoa.

Pametni ormarié¢ koji se jo§ naziva i automatizovani
ormari¢, ormari¢ za pakete, pametna postanska kutija i
kutija za dostavu smatra se odrzivim alternativnim
rjeSenjem za kuénu dostavu. Definisan je kao
automatizovana kutija bez osoblja, koja je fiksirana na
sloljasni zid na sigurnom mjestu (npr. prizemlje zgrada,
stambeni blokovi, radna mjesta, parkiraliSta ili autobuske
stanice). Bili bi jednostavni za upotrebu, pruzali potpunu
diskreciju i sigurnost dostave korisnicima koji bi posiljke
mogli podi¢i u roku od 72 sata otklju¢avanjem ormarica
putem svojih mobilnih telefona. Ova pametna postanska
kutija omogucavala bi bolje usmjeravanje vozila, smanjila
troskove dostave i pritisak vozaca na pogresne adrese i
smanjio bi se broj neuspjelih dostava [5][6].

Primaoci  koji se nalaze u centru grada, poslovno ili
privatno, svoje posiljke mogli bi putem aplikacije
preusmjeriti te podi¢i u urbanom depou, a istovremeno, iz
depoa bilo bi moguce poslati ih dalje unutar zemlje,
Evrope i svijeta. Ono §to bi posebno bilo zanimljivo i
jedinstveno za ovaj depo je koncept kabine za
isprobavanje narucenih tekstilnih artikala koji omogucava
fleksibilniji nadin preuzimanja posiljaka — primaoci bi
mogli probati i obaviti povrat ako artikl nije odgovarajuéi.
Depo bi bio otvoren od ponedeljka do subote S§to
primaocima nudi maksimalnu prakti¢nost jer mogu podi¢i
svoje posiljke u vrijeme kada im to najvise odgovara [7].
Pametni postanski ormari¢i i urbani depo bili bi
postavljeni na uzem dostavnom podrucju, na urbanim
dijelovima, ta¢nije gdje je veliki broj zZiznih tacaka i gdje
cirkuli$e veliki broj ljudi. Precizne lokacije istih prikazani
su na slici 2.

4.5. Implementacija predloZene strategije

Proucavanjem literature i sprovedenom analizom dolazi
se do zakljucka kako postoje¢i proces dostave ima mjesta
za optimizaciju koja bi dala kvalitetnije rezultate. Zbog
stalnog rasta, vazno je da se unaprijedi urucenje i osvrne
na nove alternative koje ¢e pomoéi da se smanje trokovi
kako u ekoloskom tako i u ekonomskom smislu.

Suprotno od tradicionalnog nacina dostave koji je opisam
u ovom poglavlju postonosa bi posiljku stavio u ormari¢
uz automatsko zakljucavanje. Nakon uspje$nog uruéenja
do mjesta za preuzimanje, primalac se obavjeStava SMS-
om ili e-mail-om sa kodom da sam preuzme posiljku.

Pored uruéenja i preuzimanja posiljaka, pametni postanski
ormari¢ moze se korisniti i kao alat za povratne logistike.
Pametni poStanski ormari¢ opremljen je i uslugom
placanja, tako da korisnici mogu da Salju svoje posiljke.
Stampa¢ unutar masine omogucava §tampanje racuna ili
samolepljivih postarina.

Upotreba postanskih ormari¢a ¢ini se prihvatljivom za
zivotnu sredinu jer se ne smanjuju samo emisije Setnih
gasova ve¢ 1 guzva i buka u saobracaju koji se javljaju u
tradicionalnom nacinu dostave. Instaliranjem ormaric¢a na
relativno kratkom rastojanju kljuéno je za poStonosu jer
smanjuje potro$nju goriva.

5. METODOLOGIJA

Sa zeljom da se Sto objektivnije, pouzdanije i
sistemati¢nije obradi definisana tema i predmet
istrazivanja, u radu su koris¢ene opsSte — nau¢ne metode i
naucno — istrazivacke metode. Primjena pomenutih
metoda omogucila je saznanje o pokazateljima koji imaju
znaCajan uticaj na inovativne poromjene i optimizaciju.
Pomoc¢u ovih metoda dolazi se do ostvarenja postavljenih
ciljeva, §to rezultira drasticnim promjenama u oblasti
unapredenja urucenja posiljaka.

Metodologija  predstavlja ~ savremen  pristup U
projektovanju osnovnih elemenata procesa dostave, koja
omogucéava kontinualan proces stalnog prilagodavanja
sistema promjenljivom okruZenju.

U razmatranju pojedinih dijelova rada koris¢en je metod
analize, dok se u zaklju¢nim dijelovima rada koristio
metod sinteze. U radu je sprovedena prostorna analiza
postanske mreZze na teritoriji grada Bijeljina, pomocu
programa GIS. Prostorna analiza je sprovedena na temelju
podataka prikupljenih sa sajta Poste Srpske.

U cilju optimizacije dostavnog podrucja poste, uradena je
i SWOT analiza postojeceg stanja procesa dostave na
podréju grada Bijeljina. Finalni model dobijen je na
temelju dostupnih podataka iz rada.

6. EKSPERIMENTALNA PRIMJENA
PREDLOZENE METODOLOGIJE

PredloZeni model je testiran na primjeru poslovanja poste
76300 Bijeljina i to u segmentu dostave posiljaka. Posta
76300 Bijeljina broji 32 radno angazovanih radnika,
pokriva podrugje povrsine 91km? te u 17.000
domacinstava poStanskom uslugom opsluzuje oko 70.000
stanovnika.

U odnosu na postojecu organizaciju dostave, primjenom
predlozenog modela poslovni proces izlozen je odredenim
izmjenama. Prilikom kupovine putem Interneta korisnici
mogu naznaciti gdje i kada zele preuzeti posiljke. Do
uruc¢enja mogu pratiti posiljke i znati u svakom momentu
gdje se one nalaze. Kada posiljke stignu u poStanski
centar sa njima se postupa po odredbama za otpremu,
odnosno dostavu i isporuku. Svaki poStono$a uzima
posiljke koje pripadaju njegovom reonu i odnose ih na
mjesto urucenja koje je primalac naznacio. Dolaskom na
mjesto uruCenja postonosa stavlja poSiljke u ormari¢ koji
se automatski zakljcava, a zatim primalac prima
obavjestenje SMS-om da mozZe preuzeti posiljku. Kada
korisnik dode na mjesto urucenja, da bi preuzeo posiljku
mora skenirati kod koji je dobio u SMS obavjestenju.

Primjena predlozenog modela kao i optimizacija procesa
uruéenja, moze znatno doprinijeti smanjenju ukupnih
troskova. Optimizacijom procesa dostave posiljaka moze
se, gotovo potpuno, eliminisati broj neuspjelih pokusaja
uru¢enja. Na ovaj nadin se kod korisnika gradi i
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GDJE BI BILI OTVORENI?

Slika 2. Lokacije pametnih posStanskih ormaric¢a i urbanog depoa
Izvor: Izradila autorka

unapreduje povjerenje u usluge preduzeca, Sto ¢e ga
zadrzati i uticati da ih i naredni put koristi.

7. ZAKLJUCAK

Oblast postanskog saobracaja u proslosti smatrala se slabo
inovativnhom. Inovacije u ovoj oblasti su u danasnje
vrijeme  sve  zastupljenije.  Globalizacija, jaca
konkurencija, promjene potreba Korisnika, razvoj
informacionih tehnologija i sli¢no su faktori koji podsticu
inovativnost u poStanskom saobracaju.

Prilikom optimizacije procesa uruéenja donijeta su dobra
pomenuta rjeSenja kojima je potrebno posvetiti posebnu
paznju i sprovesti mjere poboljSanja, jer ¢e to za
posljedicu imati povecano zadovoljstvo zaposlenih, a
samim tim i davati mnogo bolje poslovne rezultate.
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ANALIZA 1 MERE ZA UNAPREDENJE ORGANIZACIJE 1 UPRAVLJANJA
AUTOTRANSPORTNOG PREDUZECA ,,MS TRANSPORT“ DOO

ANALYSIS AND MEASURES FOR IMPROVING THE ORGANIZATION AND
MANAGEMENT OF "MS TRANSPORT" DOO COMPANY

Milan Gvoka, Pavle Gladovié, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Oblast-DRUMSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj —U ovom radu su predstavljeni problemi
sa kojima se suocava autotransportno preduzeée “MS
TRANSPORT” DOO, kao i resenja za ove probleme.
Takode su predstavijeni propisi koje prate transport robe
u drumskom saobracaju, licence koje moraju da poseduju
kako vozaci teretnih motornih vozila tako 1 samo
autransportno preduzece.

Kljuéne re€i: vreme voznje, radno vreme, vreme pauze,
dozvole.

Abstract—In this paper, problems of “MS TRANSPORT”
DOO company and the measures for improving the
organization and management are presented. Also all the
rules and regulations of transports,applied information
technology, licences that the drivers and company need to
have are presented.

Key words: driving time, working hours, break hours,
licenses

1.UVvOD

U teoriji i praksi se ¢esto zamenjuje znacenje pojmova sa-
obracaj i transport. To dovodi do nerazumevanja ova dva
termina. Pojam transport poti¢e od latinske reci transpor-
tare (trans+portare — nositi). Transport predstavlja slozen
proces prevoza, premestanja ili prenosa objekata transpor-
ta primenjenom transportnom tehnologijom u postoru i vre-
menu, koji kao proizvod ima i transportnu uslugu sa ci-
ljem zadovoljenja transportnih potreba i transportnih zah-
teva posmatrane grupe korisnika. Saobracaj je utkan u ce-
lokupnu drustvenu reprodukciju i javlja se kao bitan ele-
ment proizvodnje, razmene i potro$nje materijalnih dobara.
Uloga i znacaj saobracaja u svakoj zemlji su viSestruki i
veoma znaCajni. Saobracaj je rezultat odredenog nivoa
razvoja privrede sa jedne strane, a sa druge on sam vrsi
uticaj na privredni razvoj svake zemlje. Vecina autora i
teoreti¢ara, u zemljama sa visokim stepenom razvijenosti
saobracaja, smatra da se efikasnost jedne privrede moze
meriti razvijeno$cu i efikasno$c¢u sistema transporta.
Paralelno sa razvojem sistema telekomunikacija i tehno-
logije, u saobracaj i transport sve se viSe integriSu ITS
(Inteligentni Transportni Sistemi). ITS predstavlja Siroku
oblast aplikacija novih tehnologija koje svojom funkcijom
olaksavaju kontrolu i upravljanje transportnim sistemom.
Osnovu ITS-a ¢ine savremeni informacioni sistem, koji
omogucuje dostupnost potrebnih informacija u svakom
trenutku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Pavle Gladovi¢.

Transportni sistem zapravo predstavlja podsistem privred-
nog sistema jedne zemlje.

2. DELATNOST PREDUZECA

Bilo da je u pitanju pun utovar ili jedna paleta robe,
preduzece ima moguénost da ponudi uslugu transporta za
bilo koju destinaciju u zemlje zapadne Evrope, po
najkonkurentnijim uslovima. U oblasti medunarodnog
drumskog transporta usluge su grupisane u dva segmenta:
puni i zbirni utovari.

U sklopu preduzeca nalazi se i benzinska stanica “Andeli¢
International”, pocela je sa radom u avgustu 2006. godine.
Obuhvata povrsinu od 700m2. U sklopu usluga benzinske
stanice, nude benzin, eurodizel i TNG visokog kvaliteta.
Takode, vrse usluge punjenja i prodaje plinskih boca.
Preduzeée se bavi i poljoprivrednom proizvodnjom. U
sklopu preduzeca, nalazi se 300 hektara obradive zemlje,
na kojima su rasprostranjene 3 setvene kulture: pSenica,
kukurz i soja. Sa najsavremenijom mehanizacijom,
satelitskim sistemima preciznosti obrade zemljista,
postignuta je vizija i misija u izuzetnim rezultatima
prinosa i kvaliteta robe.

3. PRIMENJENE INFORMACIONE
TEHNOLOGIJE U PREDUZECU
Informacione tehnologije su postale neizostavan deo
svakodnevnice. Ukoliko se koriste na pravilan nacin,
tehnologija moze da unapredi mnoge segmente Zivota i
poslovanja. Poslovni svet u velikoj meri zavisi od
modernih tekovina.
Preduzeée ,,MS Transport® prepoznalo je vaznost i
efikasnost informacionih tehnologija u poslovanju. U
ovoj kompaniji trenutno se koriste sledeéi softveri:

e TimoCom Truck&Cargo,

e Microsoft AutoRoute,

e Elektronsko Bankarstvo (Komercijalna Banka),

e Prevoz“i ,MS Transport“- programi specijalno

radeni za potrebe preduzeca ,,MS Transport®,
o  Satelitsko pracenje vozila (FMS Beograd).

4. BILANS PREDENOG PUTA TERETNOG
VOZILA U TOKU JEDNOG OBRTA (VOGANJ-
BEC-GUNTRAMSDORF-SUBOTICA-ZRENJANIN-
NOVI SAD-VOGANJ)

Analiziran je slozen prstenast prevozni put. Utovar vozila
obeleZen je na mestu utovara slovom (u) a istovar (i). U
realizaciji transporta ucestovalo je vozilo marke
MERCEDES-BENZ Actros 1844.

Posmatrani prstenasti prevozni put, prikazan je na slici 1.
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klijentima, odnosno poslodavcima. Gotovo je nemoguce u
praksi organizovati ovako idealan prevozni put. Relacija
je Voganj — Be¢ — Guntramsdorf — Subotica — Zrenjanin -
Novi Sad - Voganj.

¢ Redni Naziv i
broj tip vozila Kt Kp | Kn K
Nov Sad 1 Mercedes | 1398 0 0 1398
Tabela 4. Predeni put vozila.
Koeficijent iskori§¢enja predenog puta [3:
Kt 1398
K 1398
Koeficijent nultog predenog puta o:
Kn
=—=0.
K
Prvobitni | Korigovani
Subaiica Pokazatelji prevozni prevozni Razlika %
Slika 1. Prevozni put vozil P but
o Slika 1. Prevozni put vozila. o Zilbroj) Z 7 3 e
Na_]V?Cl predeni put je pod teretom, $to se ujedno i vidi u () 24 77 33 12
tabeli 1.
Ai(broj
i | Nazivi vozila) . ! i i
Rgtrjnl ; aZIV'; Kt Kp Kn K
' Ip voziia ADi,ADr Ads
: 6,6,6 6,6,6 - -
(dani)
1 Mercedes 1305 37 56 1389 AHr(¢asovi) 75 75 - -
Tabela 1. Predeni put pod teretom, predeni put bez terera, AHw(&asovi) 22 22 - -
nultui predeni put i ukupni predeni put. AKTL, AKn, 13_05; 1398:0:0 93;56;3 | 6;100;
Koeficijent iskori§éenja predenog puta f: AKp (km) 56; 37 ’ 100
B=Kt/K=1305/1398=0,93 Ak(km) 1398 1398 - -
Koeficijent nultog predenog puta o: B 0,93 1 0,07 7
w=Kn/K=56/1398=0,04 © 0.04 0 0.04 | 100
Izmeritelji iskori§éenja korisne nosivosti: Ve(km/h) 19 19 - .
Az\- broj voznji sa teretom Vs(km/h) 64 64 - -
i(t)- nosivost vozila ’ Ksd(km) 233 233 . .
qx / e Kolici - U(tkm) 14 355 15378 1023 | 6,65
qA- prosetna prevezena kolicina tereta u toku jedne Kst1(km) 326 200 126 1
voznje. ) , L A7), 4 7 3 42
Q tab§|| 2 .datl su poda.01 o broju voznji sa teretom, no- Ksti(km) 326 200 126 42
sivosti vozila, prosecnoj prevezenoj koli¢ini tereta u toku y 045 045 _ _
posmatranog oprtg. c 0,45 0,45 - -
Redr_n _NaZIV_I Az ql(t) q}\ AzZL* AZ?\.* W’Q(t/hr), 0,58 0,92 0,34 36
broj | tipvozila | 2 qr qi WU(tkm/hr) | 191 205 14 6
1 Mercredes 4 24 11 44 96 WQ(t/hi), 0,30 0,53 0,23 43
Tabela 2. Korisna nosivost vozila. WU(tkm/hi) 98 106 8 7
Srednja duzina voznje sa teretom: Tabela 5. 1zmeritelji pre korigovanja prevoznog puta i
Kt 1305 nakon korigovanja
KstA = — = ——=326km
Zy 4 6. PREDLOZI MERA ZA UNAPREDENJE
Transportni rad: POSLOVANJA ATP ,,MS TRANSPORT* DOO 1Z
e U-ostvareni obim prevoza, VOGNJA
e Umax-moguéi obrt prevoza. Preduze¢e ima tendenciju ka konstantnom rastu, samim
Ostvareni transportni rad dat je u tabeli 3. tim rastu i potrebe za licenciranim kadrom, kako u oblasti
| Markai transporta, tako i sektoru odrzavanja. To naravno dovodi i
Redni tip Kt | qi(t) | qr u umax(t | g, podmladivanja voznog parka. Preduzeée ima veliku
broj - km) . . o
vozila potrebu za izgradnjom dodatnog skladiS§nog prostora, za
1 Mercedes | 1305 | 24 11 | 14355 | 31320 | pruzanje usluga tre¢im licima. Isto tako, preduzeée vidi

Tabela 3. Ostvareni transportni rad.

5. BILANS PREDENOG PUTA TERETNOG
VOZILA U TOKU JEDNOG OBRTA NAKON
REORGANIZACIJE TRANSPORTNE TURE

Nacin na koji ovo moze da se ostvari povezan je sa
dobrom organizacijom preduzeca u potrazi za adekvatnim

dobru priliku i u pruzanju usluga servisa za teska teretna
vozila (otklanjanje fizicko-softverskih kvarova, vulkani-
zerske usluge i dr.).

Glavni i ujedno najveéi problem preduzeca jeste nedos-
tatak profesionalnih vozaca. Firma je od velikog ugleda u
sferi transporta, poznata po poStovanju dogovorenih
rokova i uslova, gde zbog toga veliki broj komitenata
potrazuje njihove usluge. Da bi nastavili poslovanje u tom
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smeru i posStovali dogovorene klauzule, preduzecu je
potreban veéi broja profesionalnih vozaca. To je ogroman
problem, koji je tesko resiv.

Kako bi se povecala konkurentnost, ujedno i prihodi pre-
duzeéa koje posluje na slobodnom trzistu, neophodno je
uvesti 1ISO standarde u sistem poslovanja. Ceo sistem ISO
standarda bazira se na principima koji omogucéavaju
preduzecu da uspostavi kvalitetan odnos sa komitentima i
da napravi veliki iskorak u pruzanju usluga.
Implementacijom ISO standarda, preduzece postaje
preduzece koja se pravilno razvija, neprestano unapreduje
svoje procese. Postaje brze i efikasnije, a sa druge strane
brine o svim aspektima zastite Zivotne sredine i naravno o
svojim zaposlenima omogucavajuéi im bezbednu i zdravu
radnu sredinu.

Potrebno je s vremena na vreme i podmladivanje voznog
parka, u cilju unapredenja poslovanja i konkurentnosti.
Kako su transportne cene dosta opale u donosu na ranije
periode, zbog pojavljivanja velikog broja novih
transportnih preduzeca, zarade su dosta smanjnje, a
samim tim je i otezana nabavka novih vozila.

6.1. UVODENJE NOVIH ISO STANDARDA
Medunarodno priznati standard ISO 39001 utvrduje
zahteve za sistem upravljanja bezbedno$¢u drumskog
saobra¢aja (BDS), sa ciljem da omoguéi delovanje
organizacije u sistemu drumskog saobrac¢aja u smislu
smanjenja poginulih i teSko povredenih u nezgodama na
koje organizacija moze da utice.

Standard ISO 39001 pomaze firmama i organizacijama
da:

e doprinesu nacionalnim i globalnim naporima za
prevenciju smrtnih slucajeva i teskih telesnih
povreda prouzrokovanih saobracajnim nezgo-
dama,

e prikazu sebe kao kolektiv koji izuzetno vodi
racuna o bezbednosti svojih zaposlenih, svojih
klijenata i saradnika, ali i svih gradana iz za-
jednice kojoj pripadaju,

e smanje troskove nastale usled saobracajnih
nezgoda, izbegnu organizacionce komplikacije u
poslovanju nastale usled tih nezgoda i smanje
broj izostanaka zaposlenih sa radnog mesta,

o efikasno iskoriste svoje postojece resurse za
doprinos bezbednosti u drumskom saobracaju.

Iz tog razloga, ustanovljen je I1SO 22301 sistem
menadzmenta kontinuitetom poslovanja, koji sluzi najpre
da se smanji rizik od dolaska u nezeljene i nepredvidene
situacije, a potom i da smanji negativan uticaj po
kompaniju nastao usled takvih okolnosti. Drugim re¢ima,
sistem ISO 22301 omogucava organizacijama da lakse
prebrode iznenadni krizni period, odnosno da kroz njega
produ sa minimalnim ili nikakvim poslovnim gubicima.
Prednosti uvodenja i sertifikacije sistema ISO 22301 su:
e identifikacija i upravljanje trenutnim i budu¢im
poslovnim pretnjama po organizaciju,
e zauzimanje proaktivnog pristupa za smanjivanje
uticaja usled nastalih incidenata,
e omogucavanje bitnim funkcijama da budu
operativne tokom krize,
e smanjenje zastoja tokom incidenata i smanjenje
vremena potrebnog za oporavak preduzeca,

e kreiranje javnog imidza o spremnoj organizaciji
koja se na efikasan nacin suocava sa pretnjama iz
svog okruzenja.

Standard 1SO 31000 preporucuje upravo da organizacija
razvija, primenjuje i konstantno unapreduje okvir ¢ija je
svrha integracija procesa upravljanja rizicima u citavoj
organizaciji, tj. u procesima upravljanja, definisanja
strategije 1 planiranja, procesima izveStavanja, politici,
vrednostima kompanije i korporativnoj kulturi.

1SO 31000 donosi brojne prednosti organizacijama:

e aktivno poboljSanje operativne efikasnosti i

upravljanja,

e primenu sistema upravljanja kontrolama na

analizi rizika kako bi se minimizirali gubici,

e odgovor na efikasnost promena i zastitu Vaseg

poslovanja prilikom rasta,

o efikasniju raspodela i upotrebu resursa,
poboljsano upravljanje incidentima i smanjenje
gubitaka i troskova rizika,
povecano poverenje zainteresovanih strana,
bolje ispunjavanje vaze¢ih propisa,
bolje korporativno poslovanje,
bolje upravljanje rizicima.

6.2. PRACENJE IZMERITELJA RADA VOZILA
PREKO GPS-A

Mobilne komunikacije, satelitski sistemi, GPS sistemi
navigacija, sve su to tehnologije koje omogucavaju
efikasno upravljanje transportom u okvirima prevoznih
kompanija. Pored same cinjenice da preduzece koristi
savremene softvere u transportnom procesu, potrebno je i
da neko stalno prati izmeritelje rada, kako bi se i sami
mogli poboljsati. Taj neko mora da bude kvalifikovan i
spreman da brzo i adekvatno odgovori zahtevima sve
kompleksnijeg trzista.

Poboljsanje izmeritelja rada voznog parka dovodi do toga
da preduzeée posluje Sto efikasnije, a samim tim se
smanjuje koStanje celokupnog transporta. Moduli bogati
raznim opcijama, softveri sa moguéno$céu prilagodavanja i
izvestaji bogati vaznim informacijama su karakteristike
koje se lako mogu prilagoditi potrebama voznog parka i
dati trenutnu informaciju potrebnu za donosenja klju¢nih
odluka.

Bitne informacije o lokaciji i stanju vozila bi trebalo da
budu dostupne 24/7. Savremena GPS tehnologija, pored
funkcije satelitskog pracenja i navigacije vozila, nudi i
brojne druge opcije i informacije: duzina puta, potroseno
gorivo, brzina kretanja, dinamicko rutiranje itd.

Pracenje nivoa goriva u rezervoaru je kljucni parametar za
ekonomicnost, bilo da je u pitanju bezbedna voznja ili
sprecavanje krade goriva. Troskovi automatski postaju
manji, Sto dovodi do uStede ne samo goriva, veé i
vremena, smanjenju izduvnih gasova koji Stetno uti¢u na
okolinu i zdravlje ljudi.

7. ZAKLJUCAK

Dugogodis$njim i predanim radom na pruzanju trans-
portnih usluga, firma je izgradila veliko ime i postala
sinonim za kvalitet, koji je u svakom poslu neophodan, pa
i uovom.
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Na ispunjenje zahteva savremenog drustva, sa aspekta
transporta robe, potrebno je naci novi pristup u resavanju
problema saobracaja i transporta. Saobracajne nezgode,
prenaseljenost, losa saobracajna infrastruktura, kao i sve
veéa emisija Stetnih izduvnih gasova, uzimaju danak u
svakodnevnom Zivotu, proizvodnji i uti¢u na kvalitet
zivota uopste.

U oblasti medunarodnog transporta, ali i transporta
uopste, sve viSe se insistira na konceptu kvaliteta, tezi se
da kvalitet ima prednost nad kvantitetom. Upravo
uvodenjem ovog konepta, sistema kvaliteta, firma moze
da savlada sve jaGu konkurenciju na trziStu transportnih
usluga, da zadovolji korisnike usluga tako i sopstvene
potrebe i da pri tome sistem ostane profitabilan, $to
zapravo i jeste osnovno cilj.

1z svega priloZzenog moze se zakljuciti da autotransportno
preduzeée ,,MS Transport” ima potencijal da iskoristi i
isprati na adekvatan nacin rast trziSta transportnih usluga,
da konstantno belezi pozitivno poslovanje, permanentno
tezi usavrSavanju i podizanju nivoa kvaliteta svojih uslu-
ga, primenjuje i prihvata nove tehnologije i na taj nacin da
bude medu liderima u pruzanju usluga medunarodnog
transporta.
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BE3BE/JTHOCT IIPO®ECHOHAJIHUX BO3AYA Y CAOBPARAJY
TRAFFIC SAFETY OF PROFESSIONAL DRIVERS

HBana Kpcmanosuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak cagpxkaj — [Ipoghecuonannu sozauu npeocmas-
ajy eeoma 3HaAuYajHy YuswmHy epyny Yy OezbeoHocmu
caobpahaja. Fbuxoea usnooscenocm caobpahajy nosehiasa
PpusuKk Hacmawka caobpahajuux ne3200a y 00HOCY HA
ocmane yuecunuke y caobpahajy. Y pady cy pasmampanu
OCHOGHU  enemenmu  6e30e0HOCmU  NPOPeCUOHATHUX
603aua y caobpahajy.

Kmbyune peum: bBezbeonocm caobpahaja, npogecuo-
HANHU 803a4ll.

Abstract — Professional drivers are a very important
target group in traffic safety. Their exposure to traffic
increases the risk of accidents compared to other road
users. The paper discusses the basic elements of traffic
safety of professional drivers.

Keywords: Traffic safety, Professional drivers.

1. YBOJ

[pouemwyje ce na ce mupom ceBeta noBpean 50 MuiIMoHa
JbYIH, a TofaTHUX 1,2 MUJIMOHA Jby I TOIUIIIHE CTpaia y
caoOpahajuum Hesrogama. Behuna oBux Hesrona jerraBa
ce y 3em/baMa ca HHUCKHM MW CpEImbHM HPUXOJMMa
mapa’senHo ca TeMoM ekoHoMmckor pacta (WHO, 2019).
CaobOpahajue He3roge MOTOPHHMX BO3WJIA Ha pamy,
OJHOCHO Tpo(eCHOHANTHUX Bo3ada Yy caoOpahajy,
norabajy ce Ha paJHOM MECTY, TOKOM BOXKE-€ TIOBE3aHE Cca
mocyIoM (MCKJbYdyjyhu yTOoBame Ha 1ocao).

Hesromza MoTOpHHX BO3WJa MPOQECHOHATHHX BO3aya Ha
MOCJIy, 4eCcTo je Boaehu y3pOK CMPTH U TJIaBHU (hakTop
ryOuTKa >KMBOTa Ha PaJHOM MECTY y HWHJIYCTPH]jaIH30-
BaHMM 3eMibama. Behuna caoOpahajHix He3rojia Be3aHUX
3a M0Cao yKJbY4yjy ClIyk0eHe ayToMOOwIIE.

VY Cjenumenum AmepuukuM [lpxaBama, AycTpanuju u
EBpornickoj yHmju, caoOpahajue Hesroge mpodecroHa-
HUX BoO3a4da (Ha paiy) IOIPUHOCE OTIPUIMKE jEeIHO]
YEeTBPTHHH, 10 MpeKo TpehHHe CBUX CMPTHUX Clly4ajeBa
Ha pany. Tpeba HaNOMEHYTH Aa Pa3nuyuUTe ACHHUHHIM]jC
HEe3rofla Ha paxy OTeXaBajy jeJHOCTaBHO MelyHapomHO
mopeheme craTUcTHKe O caoOpahajuuMm He3romama
BE3aHUM 32 [10Ca0.

[Ipeamer pasna cy npodecruoHasHu Bo3aun y caodpahajy..
ubeBu pana cy: (1) nebunucaru npodiem 6e30eTHOCTH
npodecroHa HMX Bo3aya y caoOpahajy; (2) naBectn
moryhe dQakrope koju yrudy Ha  Oe30emHOCT
npodecroHanHuX Bo3aua y caobpahajy.

Hanomena:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo np Aparan JoBanosuh, pea. npod.

2. MIPO®ECUOHAJIHU BO3AYU U TPOBJIEM
BE3BEJJHOCTHU Y CAOBPARAJY

2.1 llpodecuonannm Bo3auu

[Mpodecuonanuu Bo3auM Cy OHM BO3a4M KOjU KOPHUCTE
BO3WIA Y CBpPXYy pana. Boxma Bo3Wia y CBpXy pana
aKTHBHOCT j€ KOjJy Mpeay3uMajy MHOTH YYECHUIU Y
caoOpahajy. ¥V mpodecuonanne Bo3aue yopajaMo mpoja-
Baye, TProBIle, KypUpe, camo3amnociieHe ocode, ocode Ko-
je BO3¢ MpHBaTHA BO3WJA 3a Mocao (HIp. ,,cuBa Quora®),
ocobe Koje Bo3e CITy>)KOCHa BO3MIIa, OHE KOjU BO3E pagHa
BO3WIA M Yy pajHe M HeEpaJHe CBpXe, T¢ OHE KOjH CY
3allOCTICHH Y BOXEH ayTOMOOMIa, KoMOWja W Jpyrux
cnermjaranx Bo3wia (Dimmer i Parker, 1999).
[Ipodecronamuan Bo3aun KOju BO3€ Kao €0 CBOT IOCTa
W3JIOXKEHH Cy BEIMKOM PH3HKY O Hesrone 300r IpeBe-
JIUKE KIUIOMeTpaxe (M3J10)KeHOCTH) Ha IyTy.

Opx Henpo(hecHOHAIHUX BO3a4ya pa3liuKyjy ce y HEKOJIHKO
Kapaktepuctuka. Ha mpumep, npodecroHasHa BOXHA
3axTeBa HEKe yHarpena onapeljeHe 3anarke, JOK Herpode-
CHOHAJIHA BOXHa cama ojpelyje cBoje pu3uke u moTer-
kohe y Boxxwu (Caird i Kline, 2004). IIpeuusuuje, Hen-
podecnonannn Bozaun (ekcuOmiHuje Ompajy kazxa he
BO3HTH, Koje hie BO3MIIO ¥ MyT KOPHUCTUTH, Ka0 U Op3uHY
BOXIbE, 1A M je TIpeMa TOME BOXKEba CaMOPETYIIHpPaHHjH
3a/1aTaK.

MehytuMm, npodecrnoHaTHH BO3a4M BO3€ y CKIIAAY ca
yHamnpesa yTBpheHUM penoM BOXKHE, MPONMHUCHMa O Paj-
HOM BpemeHy uTAa.. [Topen Tora, mpodecuoHanHu Bo3auu
MOHEKaJ] MOpajy Ja BO3¢ y HEMO3HATOM OKPYXKEHmY Ha
BEJIMKUM Y/aJbeHOCTHMa Kao Je0 CBOje pajHe Ipakce
(Lam, 2004). IlItaBumre, y npodecHOHAIHO] BOKEU KyJI-
Typa, Oe30egHOCHM ToOCTynuu W 0e30eIHOCHa KIIMMa
opraHuzaiyje y Kojoj pazae cy mehy omnydayjyhum daxro-
prMa konuko he 6e30exHO ynpaBsbaTti Bo3uiaoM. IIpode-
CHOHAJTHHM BO3a4 MOILITYyje NpaBUiia U MPOLEAype KOMIa-
HUje ¥ HCTOBPEMEHO y3UMa y 003Hp CHTyaldjy Ha MyTy H
BapHjadMITHE OJHOCE ca OKOJIMHOM Kao IITO CY YCIOBH Ha
YTy, OCBETILEHOCT, BDEMEHCKH YCIIOBU H YCJIOBU CE30HE.
IIpema Tome, Oe30emHOCT MpOGECHOHATHUX BO3a4a Yy
caobpahajy mocraje cBe Beha Opura Biame, opraHu3saiiija
U 3ajeIHUIIC.

2.2 Tlpodaem 0e36ennocTH nMpodecMOHAIIHUX BO3a4a y
caodpahajy

CaobOpahajie He3rojie MOTOPHHUX BO3WJIA HA Pajay HICHTH-
(uKOBaHe cy Kao MpUMapHH Y3pOK MpodecrHoHaIHe cMp-
TH | NOBpeZia IHPOM cBeta. [Ipema Tome, BOXKHba BO3MIIA
y pamHe CBpXe MOTEHIMjalHO je jeqHa OJ] HajoTIaCHHjHX
ormepanuja Koje ce Mpeay3uMajy Y CBaKOJHEBHUM PaTHUM
AKTHBHOCTHMA pagHuKa. JJoka3 OBOI pH3HKa jecTe IPeKo-
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MepHa 3aCTyIUbeHOCT caoOpahajHMX He3roja W IoBpeza
TOKOM 00aBJbama PaJHUX Ay>KHOCTH.

3Hayaj oBOT MpobJieMa OTKPHBa Ce Ha TJI00aTHOM HUBOY.
Bupo 3a cratuctuky paga (2013) y CAJ] usBectno je na
je 2012. oko 36% CMPTHHX Ciliy4ajeBa Ha MOCITY TIOBE3aHO
ca MOTOPHMM BO3WIMMa Be3aHHMM 3a mnocao. OBa
CTaTHCTHKa Harjamaea ropacT Opoja He3roja Ha pamy
MOBE3aHMX Ca MOTOPHHUM BO3WIMMa Yy OJHOCY Ha
nperxoHe cratucTuke uaeHtugukosane y CAJl. Ilopen
Tora, y OKBUpY EBpoIicke yHHje HEke IpXKaBe UIaHHIEe
npujaBmie cy wusMmehy 40-60% cMpTHHX ciydajeBa
MIOBE3aHNX Ca BO3WJIMMa TOKOM BOXHIE Yy CBPXY paza
(DaCoTA, 2012). Kuna je Takohe mpmjaBuia BHCOKY
UHLIWJICHIM]y CMPTHUX Cclly4ajeBa y KoOjumMa cCy
y4ecTBOBaja KoMeplujasHa Bo3mia ca 20.648 cMpTHHX
ciydajesa y 2011, romunu, mro yuau 33% CBUX CMPTHHX
ciydajeBa Ha myteBuma. Hanasbe, cratuctmka Hosor
3enmanna HaBoaM na je mpuOimxkHO 30% CBHX CMPTHUX
cilydajeBa Ha pagHOM Mecty W 13% CBUX TOBpena Ha
pamHOM MecTy pesynrat caoOpahajunx Hesroma (Newton
etal., 2013).

Heke eBpomncke 3emibe mpujaBmie cy MOOOJbIIAma y
ommToj 0e30eAHOCTH Ha pPagHOM MecTy, YKIbydyjyhn
CMalkeHe YKYINHUX TIIOBpefa Ha pagy M CMPTHHUX
cilyyajeBa TOKOM Tocinenmux roxuna. Illnmancka
CTaTUCTHKA je yKasaja Ja ce Opoj OMIITHX IMOBpeaa y
IpyMckoM caobOpahajy cMamuo 3a 23% 3a He dartanHe u
63% 3a cmptHe moBpene. MeljytuMm, caobpahajue
MoBpe/ie MOBe3aHe ca mociioM u aaske cy y lllmanujm
KOHCTaHTHO BHCOKe, ¢ TUM 12 je 10% cBux moBpena Ha
mocity W cBaka Tpeha cMpTHa moBpeja NpHjaBJbeHA Kao
caobpahajua nesrona (DeVicente, Verdejo i De la Orden,
2012).

3. PAKTOPH KOJU YTUYY HA BE3SBEJIHY
BOXBY HA ITOCJY

[Ipu pa3Bojy MHUIMjaTHBa 3a YIpaBJbakbe PU3UKOM Ha

pamny, KOPHCHO je PasMOTPUTH Y3POKE KOjU TONMPHHOCE

HWHIOIUJICHTHUMA.

UctpaxuBaun u3 YjenumeHnor KpajbeBcTBa HEAaBHO Cy

pasBWIM  MoOJENd MPOQEeCHOHATHOT pU3UKAa Ha MYTY

(Bomel, 2004). Unentudukosanu cy:

* ymop;

* HMHIUBHIyaJHE CTaBOBE;

* TIPUTHCAK/CTpeC U

* TIOTOJHE JBY/CKE pecypce Kao AUPEKTHE (aKkTope KOoju

yTU4Y Ha Mpo(eCHOHAHN PU3UK HA MYTY.

Taxole cy mneHTH(HUKOBAIN HEKOJIMKO YTHIAja HA HUBOY

opraHuzaiyje u noiutvke. Ha opraHuzaiioHoM HHBOY,

UICHTU(HKOBAHHU CY KIbYUHH (haKTOpH:

* mpouexaype;

*  IUIAHUPAHE;

* IUIaTa U yCJIOBH;

* 00yka;

* KOMYHHKalHje u

*  yIpaBJbamke MHLHICHTHMA.

Ha HuBOY nosmruke, HIeHTHOUKOBAHU KIBYYHU (HaKTOpH

cy:

*  BIACHHILUTBO U KOHTPOJIA;

* OpraHM3allMOHA CTPYKTYpa;

* ympaBJpame 6e30eaHomhy;

* cTpareruja yroBaparma u

*  1poUTAOHIHOCT.

Jlasse, Ha OCHOBY aHKeTa cropoBeleHHX y DHHCKO],
(Salminen i Lahdeniemi, 2002) wuaentudukoBain cy
yMOp, BPEMEHCKH MPUTUCAK, Pa3MHUIUBbABE O TMOCTY
TOKOM BOXI€ M ynorpedy MoOwiHuX TeiedoHa Kao
3Ha4ajHe (akTope MPoheCHOHATHOT PU3HKA Ha TYTY.

3.1. lonamame npogecuoHATHUX BO3a4a

Crynuje cy mokasajne pasiuke w3Mel)y mnoHamama
npodecHOHATHUX H HenpodecHOHANHUX Bo3aya. Ha
TpUMeEp, Y CTYIUjH KOja UCTPaxKyje IOHAIIARme CPIICKUX
BO3a4a, MPHjaBJbEHO je Ja y mopehemy ca Hempodecuo-
HaJJHUM BO3auyMMa, NMPO(ECHOHATIHU BO3a4H YMHE Mambe
rpenraka, ca BHUIIE IO3UTUBHUM IOHAIIameM. Y JApYyroj
cTyauju yTBphEHo je a Cy BO3auu TEIIKHX BO3MJIA CKIIO-
HUJU YMOpY O]l Hempo(eCHOHAIHMX Bo3ada. Mehytum,
Ba)KHO j€ HallOMEHYTH Ja ce podecroHaHe Tpyne Bo3a-
4ya Takohe melycoOHO pa3nuKyjy (Tj. TaKCHCTH, BO3aun
TEPEeTHUX BO3WJIA, BO3aud CIIy)KOEHHX ayToMoOmna) y
MorJIeTy TIOHAIIamka y caoOpahajHOM OKpyXKewy.

[Mopen Tora, 3abenekeHO je ma BO3a4d MUHHOyca MOOH-
jajy BUIIEe Ka3HH OJ BO3aya TEIIKMX Bo3wia. dakropu
TIOBE3aHH Ca IOCJIOM KOjU yTUYy Ha IOHAIlake BO3aya
MIOITYT pacejaHOCTH, yMopa U Op3uHe, a Takohe u Moryhu
(akTOpH MOBE3aHM Ca KOMIIAHHjOM IOMYT IpolieMa ca
onTepehemeM W BPEMEHCKOT NMPUTHUCKA IOKa3alu Cy ce
Kao (haKTOpHU KOjU JONPUHOCE OBUM HE3rojiama.

C nmpyre crpane, Hajuemny MPHjaB/LEHNA Pa3JIOT HE3rOe
BO3aua CIIy’)KOCHHX ayToMOOuIIa cy IpekoMepHa Op3uHa 1
ankoxon. IlpekomepHa Op3MHAa M BPEMEHCKH NMPUTHCAK
MOjaBHJIM CY c€ Kao (pakTopu KOju JOMPHUHOCE He3rogama
Koa Bo3mia XxuTHuUX ciyxou. Kaupa u Kmune (2004) cy
YTBpAWIN J1a je A00po IJIaHHpame BOXKIE IIpe Iocia
MIOBE3aHO Ca CMamemeM Opoja He3roga W ymMopom. Y
npyroj crynmju, CammuaeH u Jlaxgermemu (2002) cy
HICHTU(UKOBATIN Heke (akTope pu3nKa 3a mpodecHo-
HalHE Bo3ade, Mel)y Kojuma cy BpPEeMEHCKH NpPHUTHCAK,
YMOD, Pa3MHIIIbABE O TOCIY TOKOM BOXHIE U yIoTpeda
MOOMITHOT TeJie(oHa.

OBH (akTopH Cy MMO3BaHU Ko JOJJATHU MOTHBH, jep HUCY
JIMPEKTHO TIOBE3aHU Ca BOXKIOM, M MOTY YMamUTH
KOHLIEHTPALM]y M YTHIATH Ha MpPOLEC OJUTyuyUBama
BO3aua y caoOpahajy.

Mely oBuMm ¢akTopuma pusuka, Op3uHA ce MojaBHiIa Kao
npBu (akTop pu3MKa O KOjeM ce HajBHIIE H3BEIITaBa,
noceObHO Mely Bo3aunmMa Koju ce OaBe IponajoM u
MapKEeTHHTOM, & YMOp Kao JIPYyTH.

[Nonamame nmpodecnoHaTHNX BO3ada y TECHO] je BE3H ca
HEMOCPeTHUM M JYTOpOYHHM KamaluTeToOM Bo3ada M
6e30eqHOCHOM TIpakcoM mpeayseha (Tj. pax KommaHuje,
OJUTyKE yIpaBe, YCJIOBU Ha paJHOM MecTy). 300r Tora je
B2)XHO Yy3€TH Yy OO3Up KapaKTEPHCTHKE I0CIa TOKOM
NpoyYaBarma MOHalama KoJ Npo(EeCHOHATHUX BO3aya.
Tpu mmpoke BpcTe yTHIaja Ha IOHANIAKE y BOXKELU
BE3aHO 3a Mmocao Ccy: 0Oe30emHOCHA  KiMMa,
KapaKTepUCTHUKEe TOCia W HMHAWBHIAYyaJHE pa3JHKe.
HctpaxeHa je cBaka KOMIIOHEHTa Mojiella Kako OHMCMO
UICHTH()UKOBAIIM OICeT KOHTEKCTYaJHUX, IIOBE3aHHUX Ca
IOCTIOM W TOjeMHAaYHUX (hakTopa Koje Tpeba y3eTH y
003Up y OpraHU3aIlOHNM CTpaTerdjaMa OKO BOXKEHC
noBe3aHe ca mnocyioM. Hujeqna mperxonHa crynuja Huje
CHCTEMAaTCKH WCIUTHBAJa HaYMH Ha KOjU OBH IIPOLIECH
KOMOMHY]Y yTHI] Ha TPOdeCcHOHaIHEe Bo3aye.
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3.2. Be30eqHOCHA KYJITYpa U KJIUMa

Iocnenwux roauna 6e30eqHOCHA KiIMMa je WAEHTU(U-
KOBaHa Kao BaXkKaH IOKa3aTesb 3/IpaBCTBEHUMX U Oe30en-
HOCHUX TpoOiiemMa Ha pamgHoM Mecty (Zohar, 2000).
YTuiaj 06e30eHOCHE KIMME Ha M3BPIICHEC 3aJaTaka |
CToIle TIoBpeza yTBpheH je y OpojHuM cTyaujama.

HNako je BaxXHOCT 0e30eqHOCHE KIMME/KYIType H00po
Mperno3HaTa y JUTEpaTypH O 3alITHTH HA pany, YTHUIA]
0e30eqHOCHE KIMME Ha TOHAmame MPO(HEeCHOHATHUX
BO3a4a HUje UCIIHTAHO.

VY nutepatypu HOCTOje HHAMKANHMje Koje YKa3yjy Ha TO Ja
he 6e30enHOCHA KyNTypa U KJIMMa BEPOBATHO YTHIIATH HA
6e30eqHO TOHAIIAE Y BOXKIBU.

Konuenr ,,0e30eHOCHE KyAType W KiIuMe' TOAYIHpE
MHOT€ OpraHU3allMOHE WHTEPBEHIHMjEe 32 MO0OJbIIAkE
0e30enHocTn pagHuka. [locToje HEKH JOKa3W Ja
CTBapame jake ,,0e30eHOCHE KynType MOXKe HMaTu
MMO3UTHBAH YTHIA] HAa TOOOJBIIAKe 0e30eqHOCTH Ha
MyTeBUMa CMambCHEM He3roja MpoheCHOHATHUX BO3aya,
Maja ce Takole HallOMHIbE 1A je KyiaTypa 0e30emHoCcTH ¥
caoOpahajy penmaTMBHO HOB KOHIICNIT, T¢ HE IOCTOjH
CarfJacHoCcT y TOIVIeAy NPHPOJAE KOHIENTAa, HHTH TOTa
Kako Ta Tpeba gneduuucarn. Konment O6e3deqHOCHE
KyJIType IIPBH IyT ce II0jaBho y W3BemTajy MeljyHapoaae
caBeToaBHE TpyIe 3a HykieapHy 0e36emnoct (MHCAI)
0 karacTpodu y HyKJIE€apHOj eJeKTpaHH y UepHOOUIbY
1986. roguse.

OBaj KOHIIENT ce MOXKe JAe(hUHHCATH Kao ,,CKYIl OCHOBHUX
MPETIOCTaBKH, BEpOBaa, BPEIHOCTH M CTaBOBa KOje€
JieJie WIAHOBH OpraHu3alyje, KOju CTyNajy y HHTEPaKIH]jy
ca CTpYKTypama W CHCTEMHMa OpraHH3alldje U LIHPUM
KOHTCKCTYaJJHAM OKpYXXeHBeM Ja Ou ce JOnuio 10
CIIOJBAIbUX, JIAKO BHAJBMBUX IIPAKCH, KOje YTHYY Ha
6e30eqrocT™. OBaj KOHIIENT NMa OYTY UCTOPH]jy TIPUMEHE
y OpraHm3anuoHoj 0e30eTHOCTH TOKOM TOCIEHmBHX 25
TOIWHA, aJM CC TEK HEAABHO II0jaBHO Y JIUTEPaTypH O
6e30eanocTu y caodpahajy (Edwards et al., 2013). Umnak,
npeInMUuHapHa HUCTpaAXKBamka Cy Jaja IIO3HUTUBHEC
pe3yaTare y norjeny yruiaja 0e30e1HOCHE KyIType.
Jame mpommpeme KOHIenTa 0e30eTHOCHE KyIType je
OHO 0 0e30eTHOCHO] KJIMMH, KOjé C€ OJHOCH Ha
3ajeIHUUKO BUl)ee 3arociIeHnX O MocBeheHOCTH U pay
PYKOBOJCTBA y TMOTJICAY MPAKCH, MOJUTHKA M MOCTYIaKa
6e30eTHOCTH Y BOXKIbH.

Kao TtakBa, 0Oe30eqHOCHA KIMMa BOXEC M MPOQECHO-
HAJIHUX BO3a4a YMHM €0 IIMper KOHIenTa 0e30eqHoCHe
KynType, amu ce (pokycupa MPBEHCTBEHO Ha MEPIETIN]y
pagHMKa W HA Taj HAYMH IPEICTaBJba IICHXOJIOIIKY
KOHCTPYKIIH]Y.

[IpenumMuHapHO HCTpaXKMBambe HICHTH(UKOBAJIO je HU3
OIITUX JUMEH3Wja KOje MOTYy YTHIATH Ha KIUMY
0e30emHOCTH TNpOoQeCHOHATHUX BO3a4a, YKJbYydyjyhu:
noceeheHocT pykoBoamiana U ynpase; pajHe 3aXTeBe U
MIPUTHCAK; TIOBEpeHmE, YKIbY4yjyhn KOMyHUKauujy u
MOAPIIKY; MPUKIATHOCT 0e30CHOCHHX NpaBWia Kao U
6e36emHocHe 00yKe (Wills et al., 2006).

To ce Thue ytuiaja Ha 6e30egHOCHE TTepdopMaHce, Imo-
CTOje HEKH JIOKa3W O TOBe3aHOCTH m3Mel)y Oe30emHOCHE
KIuMe M 0e30eJHOCHHX HMCXOAa y IOTJIeNy: TPEHYTHOT
CaMOIIpHjaBJFEHOT MTOHAIIaka Bo3ada u Oyayhux Hamepa
BOXIbE Ha pajly; CTOIe MHIMACHATA; ¥ CAaMOIIPHjaBJbeHUX
0e30eTHOCHUX TOHAaIama U nmoBpena. Ha mpumep, Buic
u cap. (2006) oTKpwIH Cy J1a Cy U MOjeMHAYHH (PaKTOPH

(amp. 6e30€IHOCHHM CTAaBOBH) M OPraHU3aIHOHH (hakTopu
(ump. mepuenuuja 6e30eIHOCHE KIMME) YTHLAIN Ha Tpe-
HYTHO TOHAIIIAKE Y BOXKIbHM, Ka0 U Ha Oynyhe Hamepe 1o
nuTamy BoKie. HeBHam u cap. (2008) takohe cy usperi-
TaBajJd O TOME Ja YHYTap y30pKa HCIHTAHHKa, IPOdecH-
OHAJIHUX BO3a4a, U MOjeJMHAYHU (DAKTOPH, U BPEIHOCTU
opraHu3anyje MOTy yTHLATH Ha 0e30eJHOCHE HCXO7e.
VYIpKOC 0BOM HCTPaXUBamy, MPETIOCTABIba CE Ja je T0oC-
TUTHYTO MaJI0 TEOPETCKOT MM KOHIIENTYaTHOT HAIpPEeTKa
y JIoMeHy 6e30€HOCTH TOKOM MPOQeCHOHATHE BOXKIbE, a
Yy HCTpaXUBaWmUMa Ce PETKO KOPHUCTE TAKBH OKBHPH 32
HCTpaXkuBame MpobieMa y BOKHBH y OKBHUPY Hpodecro-
HaJIHE JeaTHOCTH.

Hnak, ¢ 063upom Ha Moryhy moBe3anoct u3mely 6e30en-
HOCHE KinMe U 0e30eHOCHHUX HCXOfa, Mpeiaxe ce Jaa
KIUMaTcka 0e30eIHOCT MPO(ECHOHATHHUX BO3adya MOXKE
OUTH TIOBE3aHa ca MCXOAMMa 0e30¢THOCTH TOKOM BOXKEHE
Ha paxy (Hmp. mobGospmiana 0Oe30emHOCT) W cTOra je
Bpe/IHA JaJbeT UCTPAKUBADA.

3.3. KapakrepucTtuke mocjia

Takohe je MmO3HATO Ja KapaKTEPHCTHKE IOCTa HMajy
yTHIIaja Ha TMepuenuujy O0e30eMHOCTH U HUCXOIe ¥
opranuszandjama. ¥ OpraHH3alHOHO] JIUTEPATypH MPEOIl-
TepeheHOCT panoM aedHHUCaHa je Kao IPEKOMEPHU pa-
HH 3aXTEBH KOjH 3ay3BpaT yTHYy Ha paaHe Y4YHHKE.
V1Bpheno je na je mpeomnTepeheme pagoM 3HAYAjHO
oBe3aHo ca Hebe30eanuM nonamamuma (Parker, Axtell i
Turner, 2001). Cyko06 ymora OZHOCH ce Ha CTeIeH
jacHohe y Be3H ca paJHUM yJorama y OpraHu3aluju.
Hako cy paano omntepeheme u jacHoha yiora decro
OPEMTUKTOPH  PaAHOT  y4YMHKA Yy  OpPraHU3aIMOHO]
JUTEPATypH, OHU Cy Takohe MMILTHIUPAHU Kao (akTopu
KOju yTH4y Ha 0e30eIHOCT BOXIE y BE3HM Ca paJiOM.
YTBpheHo je na je onrepeherme Bapujadia Koja yTude Ha
6e30eHO TOHamIame Bo3ada y Be3W ca pagoMm (Downs,
Keigan, Maycock i Grayson, 1999). Tpaxgunuonanto ce
Bepyje na mpodecHoHaIHM Bo3auM MMajy Behy cromy
HE3rofia jep Cy M3JI0KEHH BPEMEHCKOM IPUTHUCKY IITO 32
MOCIIe ULy MMa OBHIICHY Op3UHY BOXKIbE.

ITo ce Tnue jacHOhe ymora, MpoULIa MCTPAKUBAEkA Cy
MoKaszaja Ja BO3a4d HHUCY y MOTIIYHOCTH CBECHH CBOjHX
OJICOBOPHOCTH ~ TIPHJIMKOM  BOXKEE PamHOT  BO3HIA.
ITocebHO je maxkma Omia ycpeacpeleHa Ha MOCeIOBabE
Bo3wina. Mako He NOCTOje eMNMPUjCKH JIOKa3HW KOju
MOTKPEIJbYjy OBY TBP/EY, MOCTOjH CYrecTHja Ia BO3a4u
Mame BOJIC pauyHa O CIy>KOCHHM BO3WIIHMMA jep BO3MIA
HHCY Y BbHXOBOM BIIACHHUILTBY, 32 BbHX MMOCTOjH MaJIO WA
HUMaJIO (pMHAHCH]CKOT TepeTa y cirydajy omrehema.

360r Tora HMpoecHOHATHH BO3a4d MOTY BHIIC PH3HKO-
BaTH M UMaTH Mamke OJIrOBOPaH CTaB IpeMa CIy>KOCHHM
BO3WJINMA y OJJHOCY Ha BiacTuTa. KapakrepucTuke mocia
nomyT pajgHor ontepehema U jacHONE YIOTA ypeuruurosanc
Cy Kao BaXXHC IMMEH3WJC 3a pPa3yMEBame MEPICIIIH]je
[0jeIMHAIIA O OIIIITO] OPTraHU3AIUOHO] KITUMH.
VY3umajyhu y 063up 5a ce 6e30e1HOCHA KIIMMa OJTHOCH Ha
Nepueniujy IojeArHana o  KOMIIOHEHTH  OIIITe
OpraHM3anuoHe KIMMe, MOTJIO O Ce MPETIOCTABHTH Ja
panHo onrtepeheme U jacHoha yiora Takohe mory Outn
Ba)KHE JMMEH3HUje y BpEIHOBambY 0e30eJHOCHE KINME.
UcrpaxuBame je Takohe mnpoHauuio Besy wu3Mely
camMoe(hMKacHOCTH M pagHor onTepehema W jacHohe
yIora.
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3.4. UnauBuAYyaIHe pa3iIiKe

HIupok cnekrap MHIMBHAYATHHX pa3iHKa IOBE3aH je ca
0e30eTHOCHUM TIOHAIIIAhEM, ITOYEB OJ CTAOMITHHUX JHCIIO-
3MLH]ja MOITYT HEYPOTHUIIM3MA JI0 MPOJIA3HUjUX CTama pac-
nojoxema (Brewin, 1984). ¥V oBom pamy ¢okyc je Ha
yJI031 caMOe(HKacCHOCTH KOja je BEpOBamkE y HEUHjy
CIIOCOOHOCT WM3BpLICHa oJpeljeHor 3amaTka Kpo3 I03H-
THUBHO TTOHAIIAke J]a OM ce IMOCTUrao XeJbeHu ucxos. [lo-
pen McTpakuBamba Koja yKasyjy Ha Besy m3Mely camoe-
(MKACHOCTH W PafHOT YYMHKA y JIUTEPaTypU O OpraHHU-
3aI[OHOM IOHAlIaky, YTBPYeHa je U Beza maMely camo-
e(pUKaCHOCTH W Teplennuje pagHor ontepehema u jac-
sohe ymora (Jex i Bliese, 1999). Bepyje ce na cy ctpeco-
BU, Kao INTO Cy JBOCMHCIEHOCT yJiOra M MpeoITe-
peheHocT mociioM, y pajHOM OKpYKely Mame IITETHH
KaJia 3arocjieHH UMajy TIO3UTUBHH]Y CaMOe(HKACHOCT.

4. 3AK/bYUHA PABMATPAIbA

Hesroge MOTOpHHX BO3WIa MPO(QECHOHATHUX BO3aya Ha
rocity, 4ecto je Boaehu y3pok CMpPTH M TJIaBHH (akTop
ryOUTKa >KUBOTa HAa pPaJHOM MECTY Y WHIYCTpPHjaH30-
BaHMM 3emJbaMa. Kao rmobanHa 3ajegHuna, OATOBOPHOCT
3a cTBapame 0e30emuujer caodpahajHOr OKpyXkema Tpeba
NPUXBATUTU M IPENy3eTH Mepe 3a YIpaBibatbe ITyTHHM
pu3nIKMa. YIpaB/bamkbe MyTHHM PHU3UIMMa BE3aHUM 32
10Ca0 jeIHO je MOoAPYYje y KOjeM ce MOTCHIIHjaIHO MOTY
noctulid BeJIMKHM JOOUIM y TI00anHOj 0e30eTHOCTH Ha
IIyTEBAMA.

Opranmzanyje UMajy TOTSHIM]jaI 1a T000JbIajy 6e30e-
HOCT Ha MyTeBUMa Ha MHOTE HauWHe, YKJbyuyjyhu uzbop
6e30emHUX BO3WwiIa M Heryjyhu Kyiartypy Oe30emHocTH Ha
MyTeBUMa KOja MOXKE YTUIATH Ha 3aIl0CICHE y BOXHU
KaKo y paJHe, TaKO U y HepaJHe CBpPXe.

[oGospimame Ge30eaHOCTH TPOGECHOHATHUX BO3ada Y
caoOpahajy u ynpaBJbamba BO3HJINMA, 3HATHO O 1M000JB-
mano Oe30emHOCT Ha MyTeBMMa y menwHd. Mehytum,
Hay4YHO pa3yMmeBame U mpaheme KIbyIHUX MpoOieMaTHd-
HHUX 00JIACTH, FIbUXOBHX PEIlICH-a M yTHIIaja Ha TIOBPE/IC Ha
nyTeBUMa M IpodecuoHanHe caoOpahajue He3roze je
OrpaHHYeHO U Tpeba UX Jlajbe pa3BUjaTH.
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Slavko Burié
Slobodan Dudi¢

Slobodan Krnjetin
Slobodan Moraca
Sonja Ristic¢

Srdan Kolakovi¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovic
Stanisa Dautovic
Stevan Gostojic¢
Stevan Milisavljevic
Stevan Stankovski
Strahil Gusavac
Svetlana Backali¢
Svetlana Nikolici¢
Tanja Kocetov
Tatjana Loncar -
Turukalo

Uro$ Nedeljkovic
Valentina Basarié
Velimir Congradec
Veran Vasi¢
Veselin Perovic
Vignja Zugié
Vladimir Kati¢
Vladimir Mucenski
Vladimir Strezoski
Vlado Deli¢
Vlastimir Radonjanin
Vojin lli¢

Vuk Bogdanovic¢
Zdravko Tesic¢
Zoran Anisi¢
Zoran Brujié
Zoran Cepi¢

Zoran Jelicic
Zoran Mitrovié
Zoran Papi¢
Zeljen Trpovski
Zeljko Jaksi¢
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