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UTICAJ HLADENJA ALATA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE NA OTPRESAK

INFLUENCE OF COOLING IN AN INJECTION MOLDING TOOL ON WARPAGE OF
THE MOLDED PRODUCT

Nikola Tatarevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Veliki uspeh injekcionog presovanja
(IP) u najvecoj meri se zasniva na mogucnosti
proizvodnje visokog broja kompleksnih delova u relativno
malom vremenskom periodu. Glavni cilj ovog rada je
ispitivanje uticaja hladenja alata kako bi se procenile
kvalitativne i ekonomske prednosti koriséenja umetka
proizvedenog aditivnom tehnologijom.

Kljuéne reci: Injekciono presovanje plastike, Konformno
hladenje, Krivljenje

Abstract — Highly successful results of injection molding
are mainly due to its ability to produce high amount of
complex parts in a relatively short time. The main
objective of this study was to examine the influence of
mold cooling designs in order to evaluate the qualitative
and economical benefits of using an additively manufact-
ured core insert.

Keywords: Plastic injection molding, Conformal cooling,
Warpage

1. UvOD

Osnovni princip injekcionog presovanja jeste da se ¢vrsti
polimer rastopi i ubrizga u Supljinu unutar kalupa i zatim
se kao ohladen deo izbaci iz alata. Glavne faze u procesu
injekcionog presovanja ukljucuju: punjenje, hladenje i
izbacivanje. Isplativost postupka, izmedu ostalog, zavisi i
od vremena provedenog u ciklusu presovanja. Posto
hladenje predstavlja najduzi deo ciklusa, jasno je da
vreme hladenje otpreska u najvecoj meri utice na duzinu
trajanja ciklusa, a samim tim i ekonomi¢nost proizvodnje.
Sistem za hladenje kod konvencionalnih alata sastoji se
od sistema kanala i otvora unutar samog alata, kroz koje
cirkuliSe medijum za hladenje (temperiranje) alata. Nacini
izrade ovih kanala oslanjaju se na konvencionalne metode
izrade, npr. buSenje. Medutim, pomoc¢u ovih tehnologija
mogu se izraditi samo pravolinijski kanali §to predstavlja
veliki nedostatak u slu¢aju otpreska kompleksne
geometrije. Konfiguracija kanala treba da prati geometriju
otpreska (Slika 1).

U okviru ovog rada izvrSena je analiza efikasnosti sistema
za hladenje alata za injekciono presovanje baziranog na
primeni konformnih kanala i njegovo poredenje sa kon-
vencionalnim tipom hladenja. Radi se o alternativnom sis-
temu kod koga je geometrija kanala za hladenje prilago-
dena obliku otpreska - prati liniju kalupne Supljine.

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

Slika 1. Dizajn konformnih kanala na primeru alata
kucista antene

Pri definisanju kanala za hladenje ovog sistema tezilo se
tome da kanali budu blize povrsini kalupa, kako bi se
toplota brze prenela na teénost za temperiranje. Ovo
osigurava da se deo hladi ravnomernije i efikasnije od
konvencionalne metode. Analiza sistema hladenja
realizovana je na primeru alata za izradu kucista antene
putni¢kog automobila. Na osnovu funkcionalnog zahteva
da Stampana ploca, zbog orijentacije antene, bude
postavljena vertikalno, dobijen je slozeni oblik kudista
(Slika2) koji je veoma problemati¢an (netehnologi¢an) za
izradu postupkom injekcionog presovanja.

Slika 2. Kudiste antene

Dimenzije dela od plastike igraju bitnu ulogu, pogotovo
ukoliko ¢e taj deo biti komponenta nekog sklopa. Kriticne
dimenzije, zavr$ni kvalitet povrsina, ravnost i drugi sli¢ni
zahtevi moraju biti definisani zajedno sa realnim
tolerancijama kako bi se obezbedio kvalitet otpreska.
Cena izrade alata umnogome zavisi od veli¢ine
tolerancijskih polja. Pored kriterijuma ekonomi¢nosti
procesa, u obzir je uzet i kvalitet proizvedenog dela.

533


https://doi.org/10.24867/17AM01Tatarevic

3. PRIPREMA CAE MODELA

Sprovedene analize bazirane su na primeni ra¢unarom
podrzanog inZenjeringa (CAE) §to je realizovano pomocu
programskog paketa Autodesk Moldflow Insight u vidu
simulacija. Ove simulacije bazirane su na metodi
kona¢nih elemenata. MKE se zasniva na fizickoj
diskretizaciji razmatranog domena [1]. Tako se umesto
elemenata diferencijalno malih dimenzija razmatra deo
domena konacnih dimenzija tzv. konac¢ni element.

Prvi postupak u analizi je formiranje modela u pripremnoj
fazi. Ovim putem se stvara osmiSljena, uskladena i
povezana grupa konacnih elemenata kojom je opisan
ispitivani kontinuum. Postoje Cetiri faze formiranja
modela za analizu: formiranje geometrijskog modela,
formiranje idealizovanog modela, formiranje modela zone
i formiranje diskretnog modela.

Geometrijski model formira projektant alata. Ovaj model
moze da sadrzi geometrijske elemente koji nemaju
znacaja za analizu jer ne uticu na ispitivan aspekt otpreska
ili alata. Kako bi se smanjila potrebna snaga racunara i
postigla znatna usteda vremena trajanja analize, formiraju
se idealizovani modeli u kojima su odbaceni nevazni
detalji.

Idealizovan model je upros¢en model koji ne mora da
predstavlja celinu objekta ukoliko moze da se njegovim
simetricnim formama predstavi funkcija 1 nacin
optereCenja celine (Slika 3). ldealizovan model se uvek
formira sa zahtevom manjeg obima kontinuuma za
analizu. Osnova razvoja racionalnih idealizovanih modela
je apstrakcija. Apstrakcija je sagledavanje modela od
strane analiticara kojom se postavlja koncept modela,
uklanjaju detalji, prepoznaje simetrija, redukuje model i
postavljaju odgovarajuca opterecenja.

Slika 3. Idealizovan model alata koriséen za analizu

Model zona predstavlja idealizovan model ras¢lanjen na
odgovarajuce segmente - zone koje dozvoljavaju podelu
kontinuuma na konaéne elemente prema standardnom-
poznatom algoritmu generisanja ili preslikavanja.

Diskretni model se razvija na bazi modela zona i
uskladenog broja elemenata konkretnih povrSina zona
(Slika 4). On podrazumeva odredivanje ¢vorova,
konaénih elemenata, podataka o materijalu, opterecenju i
graniénim uslovima. Diskretni model podrazumeva sva
potrebna prilagodavanja mreze konacnih elemenata
grani¢nim uslovima. Kao osnova za diskretizaciju u ovom
radu izabrana je zapreminska vrsta kona¢nog elementa.
Ova mreza se sastoji od ¢&vrstih tetraedarskih (tetra)

elemenata gde svaki tetra element ima Cetiri trouglasta
lica i Sest stranica. Gde je bilo moguce, radi pojedno-
stavljenja diskretizovanog modela, izabrani su elementi
vrste grede za diskretizaciju kanala za hladenje.

Nakon definisanja mreze konaCnih elemenata, deo
softvera (solver), reSava sistem jednaCina koje se
formiraju pomocéu mreze kona¢nih elemenata. Nakon
zavr§enog proracuna sapost procesorskim operacijama
mogu se vizualizovati rezultati analize (Slika 5). Kada je
potrebno izdvojiti temperaturno kriti¢ne zone objekta (¢iji
model je reSen solverom) zadaje se kao uslov post -
obrade rezultata analize. Na bazi ovog zahteva formira se
slika kritiénih temperatura objekta sa obojenim kriti¢nim
zonama.

Slika 4. Presek diskretizovanog modela alata sa
integrisanim konformnim kanalima za hladenje

3.2. Redosled analiza

Postupak dizajniranja kalupa zapocinje sa Supljinom,
ispitivanjem mogucnosti polozaja u$c¢a i optimizacijom
uslova unutar Supljine. Koris¢enjem tog rasporeda usca
unose se korekcije sve dok uslovi unutar Supljine ne budu
prihvatljivi.

Kada se optimizuje punjenje Supljine, moZze se analizirati
sistem hladenja otpreska. Generalno je cilj da se osmisli
sistem hladenja kalupa za ravnomerno izvlacenje toplote
iz otpreska. Ovo ¢e smanjiti vreme ciklusa dok se
proizvode visokokvalitetni delovi.

lako su punjenje i pakovanje (naknadni pritisak) usko
povezani, pakovanje je najbolje optimizovati nakon
analize hladenja [2]. U fazi pakovanja dominira prenos
toplote, dok u fazi punjenja dominira tok rastopa. Analiza
hladenja daje tacnu sliku o tome kako se toplota dela
izdvaja, pa je najbolje optimizovati pakovanje dela nakon
hladenja.

Poslednji korak je utvrdivanje vitoperenja dela. Kada se
deo pravilno analizira u prethodnim koracima, analiza
vitoperenja potvrda je da je optimizacija dela i procesa
dobro uradena.

4. REZULTATI CAE ANALIZE

4.1 Analiza hladenja alata za kudiSte antene

Kao jedan od rezultata analize hladenja alata razmotrice
se vreme potrebno da se dostigne temperatura izbacivanja
(Slika 5 i Slika 6). U popre¢nom preseku simuliranog
otpreska prikazane su razli¢itim bojama potrebna vremena
za ocvrscavanje dela.

Kod rezultata simulacije alata sa konvencionalnim
sistemom hladenja bitno je uoditi vreme potrebno za
dostizanje temperature izbacivanja na vrhu umetka jezgra
(Slika 5). Potrebno je preko 13 sekundi da o€vrsne
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povrsinski sloj otpreska, dok je sa suprotne strane alata
potrebno svega 0,3 sekunde. Na odredenim mestima sa
povecéanom debljinom materijala potrebno je i preko 25
sekundi da otpresak ocvrsne. Ove zone nisu glavni
problem, jer je generalno moguée izbaciti otpresak nakon
oc¢vrscavanja vise od 98% zapremine rastopa.

Time to reach ¢jection temperature. part
Time = 45.00 |s]
[s]

0.1515

Slika 5. Vreme potrebno za ocvrséavanje plastike,
poprecni presek konvencionalno hladenog otpreska

Kod rezultata simulacije alata sa konformnim sistemom
hladenja kors¢ene su isti polazni uslovi, s tim da je vreme
ciklusa 25 s. Vreme ciklusa moguée je smanjiti zbog
mnogo efikasnijeg odvodenja toplote koja se u ovoj
izvedbi alata mnogo krate zadrzava na vrhu umetka
jezgra.

Kao i kod analize prelazne temperature alata sa konven-
cionalnim hladenjem, i kod konformno hladenog alata
prikazano je vreme potrebno za dostizanje temperature
izbacivanja. Slika 6 ilustruje da je prose¢no vreme za
ocvrscavanje otpreska oko 10 sekundi i da se ono deSava
ravnomerno sa obe strane alata. Jo§ uvek je na odredenim
mestima sa povecanom debljinom materijala potrebno
znatno viSe vremena od proseka (25 sekundi) da otpresak
ocvrsne.

‘Time to reach ejection temperature, part
Time = 25.00

[s]

I19|2

14.59

I()]Ill(y

Slika 6. Vreme potrebno za ocvrséavanje plastike,
poprecni presek konformno hladenog otpreska

4.2 Analiza skupljanja i vitoperenja ku¢iSta antene

Za ulazne podatke ove analize, pored svojstva materijala
preuzetih iz baze podataka programa, koriS¢ene su i
vrednosti iz prethodnih analiza. 1z analize Prelazna
temperatura unutar ciklusa (Eng. Transient within cycle
[2]) preuzete su temperaturne vrednosti alata, rastopa i
okoline, dok su iz analize punjenja uzete vrednosti pritiska,
naknadnog pritiska i duzine procesa ubrizgavanja.

Kao rezultat analize dobija se vrednost odstupanja od
geometrije alata. Prilikom pripreme simulacije izabrana je
opcija dekompozicije odstupanja na svoje uzroke, stoga se
ukupno odstupanje moze razloziti na vitoperenje usled
diferencijalnog skupljanja i na vitoperenje usled diferenci-
jalnog hladenja.

Kada je u pitanju vitoperenje usled diferencijalnog
skupljanja, rezultat prikazuje ve¢ sabrano standardno
zapreminsko skupljanje sa skupljanjem usled promene
geometrije otpreska. PoSto izabrani materijal u sebi ne
sadrzi nikakve dodatke (poput staklenih ili ugljeni¢nih
vlakana), nije potrebno raditi analizu vitoperenja usled
efekta orijentacije.

Slika 7 prikazuje celokupno odstupanje geometrije otpres-
ka u odnosu na geometriju alata sa konvencionalnim siste-
mom hladenja. Moze se zakljuciti da maksimalno odstu-
panje dostize vrednost i do 0,93mm na sredini dela,
pretezno usled diferencijalnog hladenja alata.

Mora se proveriti da li dobijene dimenzije ispunjavaju
dozvoljene tolerancije zadate od strane konstruktora
plasticnog dela. U nekim slucajevima, kada se ove
devijacije ne mogu umanijiti, konstruktori alata namerno
konstruisu dodatno odstupanje alata u suprotnom smeru
od ocekivanog vitoperenja kako bi se otpresak nakon
proizvodnje deformisao u Zeljeni oblik. Ova metoda se
zove kontra-vitoperenje (Eng. Pre-warpage).

[mm]

I0.9332

0.7412

Deflection, all effects:Deflection
Scale factor = 5.000

0.3571

0.1651

Slika 7. Prikaz svih odstupanja u odnosu na model
konvencionalno hladenog alata

Slika 8 prikazuje celokupno odstupanje geometrije
otpreska u odnosu na geometriju alata sa konformnim
sistemom hladenja. Medutim, za razliku od rezultata
konvencionalno hladenog alata, najveée odstupanje se
uocava na prednjem delu otpreska.

Razlog je to Sto se kod ove uvedbe alata gotovo potpuno
eliminise vitoperenje usled diferencijalnog hladenja.

U tabeli 1 mogu se videti rezultati analize skupljanja i
vitoperenja. Moze se videti da je u sluéaju konformnog
hladenja znacajno redukovano vitoperenje otpreska nakon
hladenja i vadenja iz alata ¢ime se obezbeduje i bolji
kvalitet otpreska u odnosu na konvencionalno hladenje.
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[mm]

- ‘ Defiestionall effscEDeneston U radu je prikazan dizaj.n aIatg sa konformnim kaqalima i

Scale factor = 5.000 uporeden je sa konvencionalnim sistemom hladenja alata.
I Analizirana je efikasnost ova dva sistema i razmotreni su
rezultati. Bitno je posebno napomenuti sledece:

0.4407 * Prednosti konformnog hladenja najbolje se isticu

kada otpresak ima duboku geometriju jer pravolinijski
kanali za hladenje ne mogu posti¢i adekvatnu razmenu
toplote.

* Srednje temperaturne vrednosti alata znatno su nize
kod izvedbe alata sa konformnim kanalima za hladenje.

* Vreme ciklusa je krace za priblizno 44% ukoliko se
koristi dizajn sa konformnim kanalima. Takode je potre-
ban manji broj ciklusa od pocetka proizvodnje da bi se
postigla temperaturna stabilnost alata.

* Predlozen dizajn alata sa konformnim kanalima za

. . . . hladenje pokazao se kao optimalnije reSenje za

Slika 8. Prikaz svih odstupanja u odnosu na model postizanje  viskog kvaliteta otpreska. Celokupna

konformno hladenog alata deformacija otpreska smanjena je zbog znatno nizih
deformacija uzrokovanih diferencijalnim hladenjem.

0.3271

0.2135

0.0998

Tabela 1. Poredenje rezultata deformacije otpreska

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je ova metoda
Konvencionalno Konformno hladenja alata optimalnije reSenje u pogledu troskova

Vrsta analize hladen alat [mm] | hladen alat [mm] | proizvodnje i kvaliteta otpreska. Sledec¢i korak bio bi

izrada ovog alata kako bi se potvrdili rezultati simulacija i

Maksimalno odstupanje dodatno optimizovala simulacija sa realnijim ulaznim
usled diferencijalnog 0,42 0,05 podacima.
hladenja

Maksimalno odstupanje 6. LITERATURA

usled diferencijalnog 059 0,55 [1] Vladié¢, J., (2011) Kompjutersko projektovanje
skupljanja (skripta), Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Ukupno odstupanje 093 055 [2] Shoemaker, J., (2006) Moldflow Design Guide
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5. ZAKLJUCAK

Konformno hladenje alata za injekciono presovanje moze
biti atraktivna alternativa za poboljSanje kvaliteta
otpreska, smanjenje vremena ciklusa i potrosnje energije.
Medutim, upotreba ovakvog sistema za hladenje je
opravdana pri visokoserijskoj proizvodnji zbog visokih
troSkova izrade.
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PET'YJALIMOHA CTAHUIA TJIABHOT TACHOT TPAHCIIOPTHOT YBOPHIIITA
L, FOCTIOBUHIIN“

PRESSURE REGULATING STATION OF MAIN GAS TRANSPORT NODE
»GOSPODINCI“

Becna Kuexesuh, @akyrmem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

OoJaact - MAHLIMHCTBO

Kparak caapxkaj — lIpeomem pada jecme pecyrayuoua
cmanuya 'y OKGUpY 2IaBHOZ  20CHO2  MPAHCHOPIHOR
ugopuwma “Tocnohunyu”. Ycneo eenuxe pedykyuje epeo-
HOCIMU NPUMUCKA 24CaA NOJeOUHU ELeMEeHmMU Pe2yiayuone
cmanuye ce 2pejy, maxko 0a pezylayuona CmaHuyd caopicu
U MEPHO-PeSyIayuony cmanuyy 3a 008oherse 2aca Kormap-
HUYY, KOMIaphuyy u uzmersugay moniome. Lfuw paoa 6uo
je oa ce OumeHzuoHUUie U VCEOJU ONpeMA pe2yiayuoHe
cmanuye  21a6HO2  2ACHOZ  MPAHCNOPMHOZ — YGOPUUWIMA
LJocnohunyu”. Luwm pada peanusosan je nowmosarbem
sakoHcke peeynamuge Penyonuxke Cpbuje. 3a nompebe
peanuzayuje yuwva pada kopuuihen je u Mnmepnu mexuuuxu
NPAGUIHUK 34 NPOJEKMOBare U U3epaory 2aco8ood u
2aco8o0Hux oojekama Ha cucmemy JI1 ,, CPEUJATAC*.

KibyuHe peuu: npupoduu zac, pecyrayuona cmanuya,
MEpPHO — pe2yiayuoHa Cmanuya

Abstract — The subject of the paper is the regulating
station of main gas transport node Gospodjinci!’ Due to the
large reduction in the value of gas pressure, some elements
of the control station are heated, so that the regulating
station also contains a measuring and regulating station
for supplying gas to the boiler room, boiler room and heat
exchanger. The aim of this work was to dimension and
adopt the equipment of the regulating station of the main
gas transport node Gospodjinci” The goal of the
manuscript was realized by respecting the legal regulations
of the Republic of Serbia. For the purposes of realizing the
goal of the manuscript, the Internal Technical Rulebook for
the design and construction of gas pipelines and gas
pipeline facilities on the system of SRBIJAGAS"was used.

Keywords: natural gas, regulationg station, measuring
and regulating station

1. YBOJ

Kana ce nmpuponHu rac nprubemeM J0Bese Ha 3€MJbUHY
MOBPIIKHY, MPHUCTYIa Ce KBEroBOj Cenapanuju, 1a Ou ce
JIOBEO 'y TpaHHUIEe TNpomucaHor ksanutera. [locie
oapeheHe Tmpepage, OH c€ TPAHCHOPTYyje TPEKO
MarucTpajHuX TacoBojia cBe 10 noTpoirada. Cucremu
TPAHCIOPTA Taca MOTY OMTH JOCTa CIOKEHH jep MOCTOj!
MOTYRHOCT cIiajama BHIIE TACOBOAA Y jEIMHCTBEH CUCTEM
otnpeme Taca. Ilyr koju mpupoam rac mpohe of
MPO3BOAKE [0 TMOTPOIIaYa CAaCTOjU C€ W3 HEKOJIHKO

HATIOMEHA:
Ogaj pan je mpoucrakao U3 MacTep paja 4Yuju MEeHTOP
je 6uo npod. np Cuauma buxuh.

pa3nuuuTUX 30Ha nputHcka. [Ipu mpenacky u3 jemHor y
JPYro NOApYYje NPUTHCAK CE PETYIIHUIIE Y PEryIalliOHUM
CTAQHMIIaMa, a YKOJIHUKO €€ OCHM peryjianuje BpIIU U
Mepeme KONMYMHA NPOTEKIOr Taca Tala ce TOBOPH O
MEpHO-PEryJIallMOHUM  CTaHMIaMa. lacHa cTaHHIA
NOCTaBJba Ce M3Mel)y MarmcTpasHor M JHCTPUOYTUBHOT
racoBoga, m3Mehy AUCTPUOYTHBHOT W TOTPOLIAYKOT M
n3Mel)y HOTpOIIAyKor TacoBoja M morpomrava. ['acHa
CTAQHMIIa pa3[Baja TacoOBOA HA JBE 30HE MPHUTHUCKA.
[puTHcak ucnpea racHe CTaHHIE MOXKE U Jla Bapupa, ajlnu
U3a racHe CTaHWIIe NPUTUCAK je MPUOIIKHO KOHCTAHTaH.

2. TEOPUJCKE OCHOBE
2.1. Tacue cranuue

l'acHe cranune npeacraBibajy AEIOBE TaCOBOAA Y KOjUMa
ce MepH KOJHMYMHA IpefaTor raca W peryiuie ce
W3Ta3HU TIpuTHcak. Ha OCHOBY HaMmMeHe W3BpIIEHa je
TI0/IeTIa TACHUX CTaHUIA Ha:

* MEpHO-PETYIAIOHE KOj€ Mepe KOJTNIHHY
(eHEpTrHUjy) MPOTEKJIIOT Taca ¥ U BPIIE PETYIIAIH]Y
nputucka (MPC),

* perynanuoHe U3a KOjUX Ce Peryiuile camo
nputucak (PC), u

* MepHe Koje Mepe KOJIMYHMHY (EHEPIHujy) MPOTEKIIOr
raca (MC).

OCHOBHH JIEJIOBY TACHUX CTAHUIIA CY:

CUT'ypHOCHHU ypehaju (CHTYpHOCHHU BEHTWIIN H CI1.);

. 3anopHH ypehaju (ciaBUHE, BEHTHIN, 3aCyHH U CIL.);

. perymumyhn ypehaju;

. 1IeBH, (Pa30HCKU KOMaJIH, CIIOJHU €JIEMEHTH U
3aNTHBAYY;

. ¢unrepn;

. MepHH ypehaju u

7. octaino (ypehaju 3a ogopHu3aIHjy U 0J1Bajadun

TEYHOCTH).

AwWN R

o o1

[IlemaTcku MpHKa3 jeAHE racHe CTaHULE JaT j€ Ha cauyu

Cnuka 2.1. lllema 0gonunujcke eache cmanuye[1]
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Ha cauyu 2.1 npuka3ana je JBOJMHHjCKA racHa CTAaHUIIA,
muarja | mpencraBmpa pagHy JwmHHjYy, a nuHHja 1l
pesepeHy. Jluauja I je yBex y pyHknmju, gok ce muamja 11
HaJIa3W Y TIOTOHCKO] TIPUIPABHOCTH U Y CIIy4ajy KBapa Ha
paiHO] JMHU)U CTyIIa OMax y JA€jCTBO.

2.2. Perynartop npuTHcKa

OCHOBHHM 3aJaTak peryaatropa MPUTHCKA je Ja OApiKaBa
OPUTHCAK y YHAIpe] 3aJaTuM BpeaHocTuma. [IpuHIMO
paja cacToju ce y NMPOMEHH Tpeceka Kpo3 KOjH MpOoTHYe
¢nyun. Pagau mputhcak cMme Aa ociuiyje camo m3mely
YHAmpea 3aJaTHX BPEAHOCTH. Perymatopu mpHTHCKa 3a
rac Mopajy OWTH OTIIOpHH IpeMa XeMHjCKUM YTHIajuMa,
Kao W MpeMa HEeKHM OJIOpaHTHMa KOjH ce MOTy Hahu y
racy y JO3BOJbCHHM KoinM4YMHama. KoHCTpykuuja um
MoOpa OHWTH TakBa, Ja C€ 3a BpeMe IOroHa CIpeYd
MOTyhHOCT HWCTHIAma Taca y TPOCTOPH]Y Y KOjy je
nocraBjbeH. CBH JGJIOBH peryiaTopa Mopajy Outu
n3rpalleHu o marepujaiia KOju Cy HaMEHEHH 3a pajiHe
ycIIoBe 1oJ] KojuMa he perynaTop paauTy.

3. MATEPUJAJI U METO/

3.1. TexHHYKH OIHC

lac y perynanyoHy CTaHUIy Yjia3d Ha MOPUTHCKY
MaruCTPAJHOT TaCOBOMA, KOJH j€ jeMHAK MPUTUCKY o1 74
bar, a 3aTuM ce peayKyje Ha MPUTHCAK KOJU j€ jeIHaK
TpancnoptHoMm cuctemy JII ,,CpOujaraca® u usHocu 45
bar.

CHmkaBarbe NPHTHCKA raca Ha pPajJHU NPUTHUCAK TPaHC-
noptHor cuctema JIT ,,Cpbujaraca™ u perymiaiuja IpoToka
raca Bpum ce perynaropuma ,,HON 530-E-WG* npowus-
Bohaua ,,Honeywell“. Mcnpen perymaropa Hajgase ce aBa
OmokanHa Bentwna wmoxen ,,HON 711¢ mpoussobhaua
,Honeywell“. Perynatop u GnokajHu BEHTHIH Cy Ha3WB-
Hux npeaanka DN200, a kimace nputucka Class 600.

MaxkcuMaiaH IpOTOK raca y JIeTHheM pekuMy u3HocHu 250
000 m*h 3a crammapaHe yclioBe, JOK je y 3HMCKOM
pexumy on 191 667 m*/h. MunnManas npotok raca je 41
666 m*/h.

3a MPC mpensuhern cy perynmaropu moznen ,,HON 200
npousBohaua ,,Honeywall“. Hcnpen perymatopa Hajasu
ce Omokamam BeHTWH Mozaen ,,HON 703 mpousBohaua
,Honeywall®, koju y cebu caapxu nBa ypehaja koju
OJIOKMpajy MPOTOK Taca y ciy4ajy Kaja TMPUTHCAK Taca
Iocyie peryiaTropa MPUTHCKA MOPacTe W3HAA J03BOJHCHE
BpPEIHOCTH YHMMeE Ce CIpedaBa MoryhHOCT kBapa ypehaja
KOjH Cce Hajasze M3a perynaropa npurHcka. Perymarop n
OJI0KaIHM BEHTWJI Cy Ha3uBHOT npeuHnka DN25 u knace
nputucka Class 300. MakcumanaH NpoTOK raca 3a
cragaapaHe yciaose uzHocu 200 m%h, 1ok je MUHUMAaJIaH
npotok raca 20 m*/h.

3.2. TIpopauyH u u36op peryjaaropa

IIpopauyn m wu3bop perynaropa ypaheH je mpema
npenopykama crangapaa SRPS EN 334:2010 [2].
[Tpu MUHUMAJTHOM MPUTHCKY raca Ha yna3zy:

Pmin = Pur —AP¢ _Ang —2-Apyy, (1)
e Cy:
P, — mpuTHCcak ucnpen perynatopa npurtrcka [bar],

Ap; —max nputHcka raca kpo3 ¢punrep [bar],
Ap,, — max nputucka raca Ha sarpejady [bar] n

Apbv — maJ[ MPUTHCKA Taca Ha 610Kk BeHTmry [bar],

3alpEMHHCKHU IPOTOK Iraca riiacu:

Qmin =Kg - T -4/ Piz - (Pur — Piz)- )

3anpeMHHCKU IPOTOK raca Mpu MaKCUMAaJIHOM NPUTUCKY
raca Ha yna3y y peryyiarop Ae(HHUILE ce Kao:

Qmax = Kg * f -4/ Piz - (Pu — Piz) (3)

rae cy:

Pi;— OPHUTHCAK moclie peryaaropa nputucka [bar (abs)];

K — xuzpaymindka KapaKTepHCTHKA Peryaartopa
npurucka [m*/h] u

f— daxrop xonsepsmje raca [m>/h].

Bp3una raca kpo3 perynaTop NpUTHCKA H3HOCH:
_380-Qyn t, +27315

V= )
D?. Pul 288,15 ()
rae cy:
t,—Temmeparypa raca UCIpe peryaTopa MpUTHCKa
[°Cl,

Quin— MakcuMalaH MPOTOK Taca KPo3 peryiaTop
NMPUTHCKA TIpH HOpMaTHUM ycroBuma [m/h],
Kg— Xumpayinnuka KapakTepUCTHKA PeryaTopa
npurucka [m*/h] u
D — Ha3uBHU MpevHUK eBd [Mm].
IpensuljeHo je ma ce perynanyoHEe CTAHHIIEC HCIIHTAjy
npema npenopykama cranmapaa SRPS EN 12327 [3].

[pensuljeHo je HCIUTHBaKE pErylaliOHE CTAHHULE M
MEpHO — peryJaliOHe CTaHUIIe Ha YBPCTONY, HCIIMTHHUM
HNPUTHUCKOM KOjU U3HOCH:

Pis =15" Prrex (5)

Ilpn wucnuTHBamy racoBoja Ha 4BpcTONy HWCIUTHU
NPUTHCAK MOpa J1a ce oJip>kaBa MUHUMYM 1h.

HcnutuBame CTaHMLIA HA HENPONYCHOCT BpPIICHO je
UCIIUTHUM TPUTHCKOM KOjU j€ jeIHaK MaKCHMaIHOM
PaJIHOM TIPHUTHCKY, IITO 33 PETYIAHOHY CTAHHUILY H3HOCH
74 bar, 3a onpemy Class 600. 3a MepHO — peryiaIHoHy
cTaHMIly OBaj nputucak uzHocu 50 bar, 3a onpemy Class
300. Ilpu wucnuTHBamy racoBofia Ha HEMPOIyCHOCT
HCIIUTHH TIPUTHCAK MOpa Jia ce OJprkaBa MUHUMYM 24 h.

3.3. CacraB npupoaHoOr raca

CacraB IpUPOIHOT raca Koju je KopuirheH 3a MpopadyH
perysaropa NpUTHCKa NpuKas3aH je y mabeau 1.

Tabena 1. Qusuuxo — xemujcke Kapaxmepucmuxe
npupooHoz 2aca

MeTaH 95,5 %
eTaH 2,53%
MPOIaH 0,81%
u-0yTtan 0,12%
H-OyTaH 0,09%
H-TICHTaH 0,12%
H-IICHTaH 0,02%
XEKCaH ¥ BUIIH 0,01%
YTJbOBOJIOHUIIN
a3or 0,62%
YTJbEHUOKCHU]L 0,18%
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4. TIPOPAYYH U U3B0P OIIPEME

4.1. PeryJjaTop npuTHCKA — peryJanuoHa CTAaHULA
MuHUManaH NpUTHCAK Taca Ha yjas3y y perysiarop je:

Prmin = Pu —APf — AP,y —2- APy,
Prin =65,7-05-05-2-016 =
= 64,38 bar (man).
ITpoBepa BpcTe cTpyjama:

Pizmax = 46 bar (abs) ) Putmin - 05=
— 65,39-0,5 = 32,7 bar (abs)

Crpyjame je TOAKPUTHYHO.

MuHuManan 3alpeMHHCKH MPOTOK raca Kpo3 perysaTrop

H3HOCH.
Quin =Kg - T -/ Piz - (Pu1 — Pir)-
Quin, =30000-1,044 - ,/46 - (65,39 — 46) =
=935383Sm°/h.
IIpu MakcuMalHOM NPUTHUCKY raca Ha yja3y y peryiarop:
Pizmin = 41bar (abs) ) pyjmax -05=
=75-0,5=37,5bar (abs),

MakCHuMaJlaH 3allpEMHUHCKH IMMPOTOK raca W3HOCH.
Qmax = Kg - T -4/ Piz - (Pu — Piz)
Quax =30000-1,044-,/41-(75—-41
=1169373 Sm®/h.

Bp3una crpyjama raca Kpo3 peryiaTop MmpUTHCKa je:
. 380-Qun tp +27315

D2.p, 28815
, _ 380-256300 152+27315
2002 - 65,39 28815

v =37,3m/s{120m/s.

N3abpan je perymarop npoussohaua ,,Honeywell”, mogen
,»HON 530-E-WG-200/200-200-1-FU*. KapakrepucTrke
perynaropa aate cy y mabeau 2.

Tabena 2. Kapakmepucmuxe uzabpanoz pecyiamopa
NPUMUCKa

Ostaxa PCV-RS11
PCV-RS21
Xuzpaysuika Ko m¥%h | 30000
KapaKTEePUCTHKA PEryaropa
64,38 +
VYna3Hu npuTHCaK - bar 74
MaxkcumaiiHu pagHu
NpHUTHCAK b Pmax bar 4
Oricer U3/1a3H0T MPUTUCKA Pizt bar 40 + 45
aKCHjaJTHU
Bpera perysatop i )
ca eJIeKTpo
HOTOHOM
[Toron AKTyaTop
Bpcra akryaropa CIICKTPO=
MOTOPHH

Mecrto yrpaaie: pajiHa U pe3epBHa JHHH]A.

[Iputucak koju ce y3uMa Kao UCIUTHH MPHIHKOM
HCIUTHBAakba PeryallioHe CTAHUIIE Ha YBPCTONY je:

Pis =15- Prmax «

P =15-75=111 bar,

3a genoBe cTanuie ypalene y kiacu onpeme Class 600.

HpI/ITI/IcaK KOjI/I CC Yy3uMa Kao0 MHCIUTHU MTPUINKOM
UCnrTUBakba MEPHO-PETYJIAlITMOHE CTAHULIC Ha ‘-IBpCTOhy

je:
Pis =15 Prax»
pis =15-50 =75 bar,

3a nenoBe cTaHuIe ypahere y kiacu onpeme Class 300.

4.2. PeryaaTtop NpHMTHCKAa — MEpPHO — peryJanuoHa
CTaHMIA

MuHMMaNaH MPUTHCAK Taca Ha yJa3y y perymiarop je:

= Pul _Ang _Z'Apbvl

Prmin
Pmin =40—0,4—2-0,007 = 39,58 bar (man),

ITposepa BpcTe cTpyjama:

Pizmax =117 bar (abs) (pyimin -0,5
=40,6-0,5= 20,3 bar (abs).
Crpyjame je HaqKpUTUIHO.

MuHuManan 3alpeMUHCKH MPOTOK raca Kpo3 peryiaTop
W3HOCH:

Qmin — G 5 ulmln,

25-1,031-40,6

Qmin = f
=523,2 m3/h.

IIpu MaKCUMAaTHOM MPUTHUCKY raca Ha yjasy y
perynaTop ox:

Pi;max = 116 bar (abs) {pyimin - 0.5 =
=45,6-0,5= 22,8 bar (abs),

3alIPEMHUHCKHU IIPOTOK TJIaCH:

_ KG -f- Pulmax
Qmax = 5 ,
25.1,031-45,6
Qmax = —
=587,7 m3/h.

Bp3una raca kpo3 perynaTop NpUTHCKa je:
Ve 380-Qun  t, +27315

D2 * Puimin 288’15
_380-186,4 23+27315
252.40,6 28815

v =2,9m/s(50m/s.
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Wzabpan je perymarop npomssohaua ,,Honeywell”, monen
,,HON 200-25/25-AL-2/6-610N-703“. KapakrepucTuke
perynaTopa narte cy y mabenu 3.

Tabena 3. Kapaxmepucmuke uzabpanoe pe2yramopa
NPUMUCKa

Ostaxa PCV-MS11

PCV-MS21
Xugpaynuuka
KapakTepHCTHKa Kg m3h 25
perymnaropa
Vna3Hu nputucak - bar | 39,58 +

P (man) | 45

MakcuManHd pajHu
TIPUTHCAK Prmax bar 50
Ormcer U3J1a3HOT _ bar 0,100 +
HPHUTHCKA Pial 0,500
W3nazuu NPUTHCAK — D bar 0,150
pajiHa JuHHja
W3nazuu TNPUTHCAK — D bar 0,130
pe3epBHa JIMHHUja
Bpera perynarop i i

ca NHJIIOTOM

MecTto yrpaame: pasiHa U pe3epBHa JIMHH]A.

5. 3AK/bYYAK

[Mpeamer pana Owiie cy peryjiallioHa CTaHHLA Y OKBHPY
[JIAaBHOT TacHor 4Bopa ,locnmohuHuu“ u MepHO-
peryiamnuoHa ctaHuna 3a koriaapauiy. [{um paga 6uo je
JIMMEH3UOHHCAhe CTaHHWLA, Ka0 M yCBajame U u300p
ompeMe. 3a peanusanydjy mujba Mactep paga ypaheH je
NpopauyH y CKJIaJy ca CTaHJapJuMa U NpoIucuMa KOju
Ccy TpeHyTHO Ha cHa3u Yy Penyomumm CpOuju,
JIMMEH3UOHHCAHE Cy CTaHWIle W u3abpaHa je omnpema.
Perynarop 3a perynanuoHy CTaHHIly je Npou3Bohada
,Honeywell, tuma ,,HON 530-E-WG-200/200-200-1-
FU*, kmace mpurucka Class 600.
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Hcnmtan nputucak je 111 bar. MakcuManad mpoTOK raca
KpO3 perylanuoHy craHuimy wusHocH 250 000 mh.
Perymatop  mepHO peryianpoHe  CTaHULE e
npousBohaua ,,Honeywell®, tuma ,,HON 200-25/25-ain-
2/6-610N-703, wmace mputucka Class 300. Hcnurau
mputucak je 75 bar. MakcumanaH NPOTOK Taca Kpo3
MEpHO — peryIamuony craguiy je 200 m/h.
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UPOREDNA ANALIZA SAVREMENIH SISTEMA ZA GREJANJE | PRIPREMU TOPLE
POTROSNE VODE

COMPARATIVE ANALYSIS OF MODERN SYSTEMS FOR HEATING AND SANITARY
HOT WATER PREPARATION

Radojka Davini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - TERMOENERGETIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prezentuje uputstvo za rad u
softveru GeoTSOL i prikazuje uporednu tehnoekonomsku
analizu sistema za grejanje i pripremu tople potrosne vode
u sistemu sa toplotnom pumpom i solarnim kolektorima.

Kljuéne redi: Grejanje, sanitarna topla voda, toplotne
pumpe, solarni kolektori, uporedna analiza

Abstract — This paper features a guide for working in the
software GeoTSOL and displays comparative techno-
economical analysis of solar collectors and heat pump
systems with different heat souces for heating and
sanitary hot water preparation.

Keywords: Heating, sanitary hot water, heat pump, solar
collectors, comparative analysis

1. UvOD

Variranje i rast cene konvencionalnih goriva, kao i mala
koli¢ina preostalih rezervi fosilnih goriva je naterala ljude
da se okrenu obnovljivim izvorima energije i pronalazenju
adekvatne zamene fosilnim gorivima. Uredaji koji omogu-
¢avaju i olakSavaju koriS¢enje energije koja se nalazi u
nasem okruzenju su toplotne pumpe. U skladu sa tim, cilj
rada jeste predstavljanje nadina na koji se razli€iti sistemi
sa toplotnom pumpom dimenzioni$u, koje su prednosti i
nedostaci datih sistema i koja je njihova primenjivost u
uslovima Srbije. Analiza sistema sa toplotnom pumpom
vazduh - voda, voda - voda. zemlja (geokolektori) - voda i
zemlja (geosonde) - voda je izvrSena pomocu softvera
GeoTSOL [1].

Prva celina predstavlja teorijske osnove o toplotnoj pumpi,
izvorima toplote i predstavljanje softvera u kome se radi
analiza.

Druga ve¢a celina rada predstavlja unos konkretnih
podataka potrebnih kako bi se sistemi definisali i uporedili.
Posle unosa podataka, vrSi se proces simulacije rada
izabranih sistema i1 porede se dobijeni energetski i
finansijski rezultati.

2. PODELA, PREGLED | UPOTREBA TOPLOTNIH
PUMPI RAZLICITIH IZVORA TOPLOTE

Toplotne pumpe su uredaji koji preuzimaju energiju sa
jednog mesta i prebacuju je na drugo mesto na kome je
potrebno obezbediti grejanje ili hladenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Andelkovi¢, vanr. prof.
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Energija koju svojim radom generiSu je nekoliko puta
veca od uloZene elektri¢ne energije koja je potrebna za
njihov rad.

Osnovni  delovi toplotne pumpe su: kompresor,
ekspanzioni ventil i dva razmenjivaca toplote - isparivac i
kondenzator. Princip rada toplotne pumpe je jednostavan i
prikazan na slici 1.

Para ) Para
rashladnog| e rashladnog

fluida niske [ Kompresor fluida visoke
temperature i temperature i
pritiska pritiska

Isparivaé ondenzator

Rashladni fluid
1 visoke
! Ekspanzioni ventil temperature i
e pritiska
Rashladni fluid

Slika 1. Sema rada toplotne pumpe

2.1 Podela toplotnih pumpi prema vrsti toplotnog
izvora - Vazduh

Toplotna pumpa vazduh - voda, tokom rezima grejanja
koristi toplotu okolnog vazduha za zagrevanje primarnog
rashladnog medijuma. Ovaj tip toplotne pumpe se ne
preporucuje za samostalnu upotrebu tokom hladnih
zimskih dana kada je ambijentalna temperatura u minusu.

2.2 Podela toplotnih pumpi prema vrsti toplotnog
izvora - Podzemna voda

Toplotna energija se dobija iz busenih bunara, ¢ija je
temperatura vode 10 - 14 °C. Bunar iz koga se ispumpava
podzemna voda se naziva crpni, a bunar u koji se
podzemna voda vraca se naziva upojni. Sistem toplotne
pumpe moze da bude sa sekundarnom petljom, S§to
podrazumeva postojanje razmenjivaca toplote izmedu
toplotnog izvora i toplotne pumpe.

2.3 Podela toplotnih pumpi prema vrsti toplotnog
izvora - Zemlja

Sistemi toplotnih pumpi koji koriste energiju zemlje
postoje u dve izvedbe - sa vertikalnim cevima (sondama) i
sa horizontalnim cevima (kolektorima). Sistem sa
geokolektorima se postavlja u zemlju na dubinu do 3 m,
dok se vertikalne sonde postavljaju u buSotine koje se
nalaze na dubini 40 do 100 m. BusSotina se ispunjava
najées¢e smeSom bentonit gline, peska i vode [2].
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Temperatura zemljiSta u koje se postavljaju geokolektori
varira tokom godine od 2 °C do 20 °C, dok je temperatura
na dubini busotina gotova konstanta oko 10 °C.

3. PROJEKTOVANJE KOMBINOVANOG
SISTEMA TOPLOTNE PUMPE | SOLARNIH
KOLEKTORA U SOFTVERU GEOTSOL

3.1 Koncept rada softvera GeoTSOL

GeoTSOL je programski alat koji se koristi za planiranje i
projektovanje sistema sa toplotnom pumpom. Takode,
simulira godis$nji rad sistema sa toplotnom pumpom koji
moze da koristi i solarne kolektore i konvencionalne
kotlove.

3.2 Izbor sistema i parametara neophodnih za
simulaciju

- Izbor lokacije objekta.

- Izbor varijante sistema: od kojih komponenti se sastoji
sistem.

- Parametri sistema za grejanje: potrebno je definisati
temperaturski rezim grejanja, toplotno opterecenje
objekta, grejnu povrsinu, temperaturu grejanja i
grani¢ne temperature.

- Parametri sistema za pripremu tople potrosne vode
(TPV): unose se podaci 0 prose¢noj dnevnoj potro$nji
tople vode u objektu ili podaci o broju c¢lanova i
potrosnji tople vode po ¢lanu, podatak o temperaturi
tople vode i da li postoji recirkulaciona petlja tople
vode.

- Izbor toplotnog generatora: izbor toplotne pumpe iz
baze softvera i ukoliko postoji, definiSe se i kotao koji
se koristi kao pomo¢ni sistem u petlji grejanja.

- lzvor toplote: kartica izvor toplote je razlidita za svaki
izvor toplote. Za sistem sa toplotnom pumpom vazduh -
voda podaci o nominalnoj snazi ventilatora se
automatski preuzimaju iz podataka o izabranoj toplotnoj
pumpi. Za sistema sa toplotnom pumpom voda - voda
potrebno je uneti temperature podzemne vode, kao i
podatke o pumpi za podzemnu vodu i cirkulacionu
pumpu ukoliko je sistem sa sekundarnom petljom. Za
sistem sa geotermalnim kolektorima unose se podaci o
povrSini koju zauzimaju, tipu zemljista u koje se
postavljaju i na koju dubinu.. Zbog mogudeg uticaja
podzemnih vode na kolektore, definiSe se i dubina
njihovog nalazenja i temperatura. Kroz sistem kolektora
protice rastvor glikola i vode i potrebno je definisati
snagu cirkulacione pumpe koja pokreée rastvor. Za
sistem sa geosondama koje se postavljaju u busotine,
potrebno je definisati njihov tip, zatim precnik, broj i
ispunu buSotina, kao i maksimalnu dubinu buSenja.
Cirkulaciona pumpa pokreée rastvor u sondama i
potrebno je definisati njenu snagu. Za dubinu na koju se
postavljaju geosonde, definiSe se i temperatura zemlje.
Softver izra¢unava potrebnu dubinu geosondi. Postoji
razlika izmedu dubine geosondi koju softver predlaze
(Isonge) 1 dubine geosondi (ln) koja se dobija kao
proizvod broja iskopanih buSotina i dubine jedne
busotine. Zbog toga se uvodi faktor relativnog
odstupanja, f:

f — |lsonde_luk,bu§| (1)

lsonde

Ukoliko je vrednost faktora f manje od 1, sistem geosondi
je optimalno dimenzionisan.

- Nacini rada sistema grejanja:
1. Monovalentni - sistem samo sa toplotnom pumpom.

2. Alternativni - sistem sa toplotnom pumpom i
pomocnim sistemom grejanja (elektricnim grejacem
ili kotlom). Definise se grani¢na temperatura do koje
radi toplotna pumpa, nakon koje se ukljucuje kotao i
radi samostalno.

3. Paralelan - takode sistem sa toplotnom pumpom i
pomoc¢nim uredajem. DefiniSe se temperatura
ukljuéivanja pomoénog sistema, ali se toplotna
pumpa ne isklju¢uje i radi zajedno sa pomo¢nim
sistemom na niskim temperaturama.

4. Delimi¢no paralelan - Pored temperature
ukljucivanja pomoénog sistema, definise se i
temperatura iskljuc¢ivanja toplotne pumpe. Dakle,
sistem toplotne pumpe i pomo¢nog uredaja radi
uporedo tokom jednog temperaturskog opsega,
nakon koga pomoc¢ni sistem radi samostalno.

- lIzbor rezervoara tople vode: u zavisnosti od varijante
sistema koji je izabran potrebno je definisati rezervoar
tople potrosne vode, bafer rezervoar za sistem grejanja
ili kombinovani rezervoar.

- Definisanje solarnog sistema: ukoliko je izabrana
varijanta sistema sa solarnih kolektorima, iz baze
softvera se bira vrsta solarnih kolektora (plocasti ili
vakuumski), njihov broj i polozaj na krovu. Definise
se i duzina cevi i snaga solarne cirkulacione pumpe.

- Finansijska analiza: da bi softver izvrSio finansijsku
analizu potrebno je uneti - Zivotni vek sistema,
kamatnu stopu (ukoliko se novac pozajmljuje od
banke), reinvesticioni povrat (RI), stopu inflacije, cenu
investicije i ukoliko postoje, subvencije, troSkovi
odrzavanja sistema, porast cene energije na godiSnjem
nivou. Na osnovu datih podataka softver generiSe
podatke o tome kolika je cena proizvodnje toplotne
energije po kWh, vrednost faktora MIRR i neto
sadasnju vrednost. Investicija je isplativa ukoliko je
RI<MIRR i ukoliko je neto sadasnja vrednost
pozitivna.

- Rezultati simulacije.

4. OPIS HIBRIDNIH SISTEMA SA RAZLICITIM
TOPLOTNIM PUMPAMA

U radu su analizirani sistemi za grejanje objekta i pri-
premu tople potrosne vode sa toplotnom pumpom. Bice
analizirana Cetiri razliCita slucaja:

1. sistem toplotne pumpe koja koristi energiju vazduha i
solarnih kolektora,

2. sistem toplotne pumpe koja koristi energiju
podzemne vode i solarnih kolektora,

3. sistem toplotne pumpe sa geotermalnim kolektorima i
solarnim kolektorima,

4. sistem toplotne pumpe sa geosondama i solarnim
kolektorima.
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Ulazni podaci koji su za sva Cetiri sistema ista su sledeci:
- Lokacija: Novi Sad
- Nacin grejanja: podno grejanje
- Temperatura petlje grejanja: 45 °C /33,4 °C
- Toplotno opterecenje: 4,9 kW
- Grejna povriina: 102 m?
- Temperatura u objektu: 20 °C
- Limit grejanja: 12 °C
- Proracunska grejna temperatura: -15 °C
- Br. ¢lanova domacinstva: 5
- Dnevna potrosnja vode po ¢lanu: 40 1
- Temperatura TPV: 50 °C
- Solarni kolektori: 2 kolektora, ukupne povrsine 5,1m2,
proizvodaca Bosch.

4.1 Prikaz sistema sa toplotnom pumpom vazduh -
voda

Izabrana je varijanta 4 sistema sa toplotnom pumpom
vazduh - voda proizvodaca Daikin nominalne snage 3,5
kW. Sistem pored toplotne pumpe i solarnih kolektora
sadrzi i elektri¢ni greja¢ snage 5 kW koji se ukljucuje na
temperaturi od -8 °C. Toplotna pumpa i elektricni grejac
rade u alternativnom rezimu rada. Rezervoar u sistemu je
kombinovan, zapremine 750 1, Vitocell 340 - M.

4.2 Prikaz sistema sa toplotnom pumpom voda - voda
Izabrana varijanta sistema je 7.1 sa toplotnom pumpom
Nilan Compact P Geo 3 nominalne snage 3 kW. Sistem
toplotne pumpe je sa sekundarnom petljom, snage cirkula-
cione pumpe za rastvor od 87 W, a snaga pumpe za pod-
zemnu vodu je 150W. Maksimalna temperatura podzemne
vode je u septembru 12 °C, a minimalna u martu 8 °C.
Pomo¢ni sistem grejanja je gasni kotao Bosch snage 7 kW i
uklju¢uje se na spoljasnjoj temperature od -5 °C. Toplotna
pumpa i gasni kotao rade u paralelnom rezimu rada. Deo
sistema su i dva rezervoara tople vode - rezervoar za toplu
potro$nu vodu Ivar Prestige Den 500, zapremine 500 1 i
bafer rezervoar od 300 1, SWD P1 90.300.

4.3 Prikaz sistema sa toplotnom pumpom sa
geotermalnim kolektorima

Izabrana je varijanta sistema 7.1. Toplotna pumpa, gasni
kolektor i rezervoari tople vode su isti kao u slu¢aju sistema
sa toplotnom pumpom voda - voda. Toplotna pumpa i gasni
kotao rade u paralelnom rezimu rada i kotao se ukljucuje na
-5 °C. Sistem se geotermalnih kolektora se postavlja u
vlazno peskovito zemljiste na dubini od 1,2 m i zauzima
povrsinu od 200 m2. Unutar kolektora se nalazi 30 %
rastvor glikola koji pokrece cirkulaciona pumpa snage 87
W. Podzemne vode se nalaze na 10 m dubine i imaju
temperaturu od 10 °C.

4.4 Prikaz sistema sa toplotnom pumpom sa
geotermalnim sondama

I u ovom slucaju izabrana je varijanta sistema 7.1 i iste
komponente kao u sluéaju sistema sa podzemnom vodom i
geotermalnim kolektorima. Razlika u ovom sistemu jeste
dimenzionisanje geosondi. Softver definiSe potrebnu duzinu
sondi koja iznosi 118 m, a maksimalna dubina busenja je 99
m. U skladu sa potrebnom duzinom sondi i maksimalnom
dubinom busenja, izabrane su dve buSotine na dubini od 58,9
m. PreCnik busSotine iznosi 150 mm, a temperature zemlje na
toj dubini je 10 °C. Izabrana je pojedinacna U - sonda u kojoj
se nalazi 30% rastvor glikola. Snaga cirkulacione pumpe je
87 W. Faktor relativnog odstupanja je manji od 1 i sistem je
optimalno dimenzionisan:

|lsonde B luk,bu§| _ |118 - 117;8|
118

f= =0002 (@)

lsonde

5. REZULTATI SIMULACIJE

U tabeli 1, prikazani su energetski rezultati simulacije za
period od godinu dana. Ocekivano, najveéi sezonski
faktor performanse ima toplotna pumpa sa geosondama
4,33. Ovo se moze objasniti kroz tip samog toplotnog
izvora koji se Kkoristi. Od svih tipova toplotnih izvora koji
se koriste u ovom rada, zemlja sa geosondama predstavlja
najstabilniji toplotni izvor i razlika izmedu temperature
zemlji$ta na dubini geosonde i temperature prostora koja
treba da se postigne je uvek pogodna za postizanje dobre
efikasnosti toplotne pumpe. Sezonski faktor performanse
(SPF) sistema toplotne pumpe i solarnih kolektora je veci
od SPF-a samo toplotne pumpe (TP) $to nam govori o
tome da je kombinacija toplotne pumpe i solarnih
kolektora odli¢an izbor.

Tabela 1: Energetski rezultati simulacije

Sistem 4.1 4.2 43 4.4
SPF TP 3,05 4,20 4,15 4,33
SPF TP + solarni 351 446 530 544
sistem ' ' ' '
Koli¢ina energije koju 6035 4865 4738 4835
generi$e toplotna KWh KWh KWh KWh
pumpa
Koli¢ina energije koju | o5g1 | 970 | 2816 | 2757
generi$e solarni KWh KWh KWh KWh
kolektori
Koli¢ina energije koju 3140 3308 3381 3338
obezbede solarni KWh KWh KWh KWh
kolektori
Solarna frakcija TPV | 512% | 42,7% | 439% | 432%

Iz tabela 2 se moze videti da je koliina generisane
energije u slucaju toplotnih pumpi koje koriste vodu i
energiju zemlje kao toplotne izvore vrlo sli¢na, a da se
koli¢ina energije koju generiSe toplotna pumpa vazduh -
voda, znaéajnije razlikuje. Razlog tome je u nacinu
povezivanja rada toplotne pumpe sa pomoénim sistemom
grejanja (paralelni i alternativni nacin). Moze se uociti da
je kolicina energije koju generiSu solarni kolektori manja
od koli¢ine energije koju obezbede kolektori. Razlika
izmedu ove dve vrednosti je u gubicima koji postoje u
solarnoj petlji - gubici solarne cirkulacione pumpe, gubici
solarnog rezervoara, gubici u cevima. Udeo solarne
frakcije za pripremu TPV je jedan od vaznijih parametara
za proveru da li je sistem dobro dimenzionisan. Njegova
vrednost treba da je izmedu 50 - 70%.

Finansijska analiza je uradena za zivotni vek sistema od
22 godine, investicija se finansira iz sopstvenih sredstava
- kamatna stopa i RI su nula, cena elektricne energije je
0,06 $/kWh i stopa inflacije je 4 %. Za svoj rad toplotna
pumpa koristi elektri¢nu energiju vise tarife 0,06 $/kWh i
nize tarife 0,015 $/kWh. Cena goriva sistema sa kojim se
poredi toplotna pumpa je 0,036 $/kWh i to je sistem koji
koristi gas.

Troskovi odrZavanja za sisteme sa TP su 50 $/god, a za
sistem sa gasnim kotlom 200 $/god. Investicioni troskovi
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su najvei za sistem sa geosondama 12.000 $, zatim za
sistem sa geokolektorima 11000 $, 10000 $ je investicija
u sistem sa podzemnom vodom i 6000 $ je za sistem sa
toplotnom pumpom vazduh - voda.

Analiza isplativosti sistema sa toplothim pumpama je
uradena za dva slu¢aja - postojanje subvencija i ukoliko
subvencije ne postoje. Drzava Srbija tokom 2021. godine
dodeljuje subvencije za poveéanje energetske efikasnosti,
izmedu ostalog za kupovinu toplotnih pumpi tako da je u
ovom sluéaju, iznos investicije snizen za 50 %. Uporedni
prikaz finansijske analize u ovom slu¢aju prikazan je u
tabeli 2.

Tabela 2: Uporedni prikaz rezultata finansijske analize

Sistem 41 4.2 4.3 44
Cena TP: 0,046 | TP: 0,065 | TP: 0,065 | TP: 0,070
. . $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
proizvodnje i i i i
toplotne Uporedeni | Uporedeni | Uporedeni | Uporedeni
energije iz | Sistem: sistem: sistem: sistem:
$/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
MIRR 9,83 % 5,80 % 5,43 % 4,68 %
Neto
sadasnja | 13737$% | 9837 $ 9891 $ 8684 $
vrednost

Cena proizvodnje energije iz sistema sa toplotnom pum-
pom je najniza u slu¢aju toplotne pumpe vazduh - voda.
Ovo je ocekivano, s obzirom da je sistem sa toplotnom
pumpom vazduh - voda znacajnije jeftiniji od ostalih.
Ipak, sa svakim sistemom toplotne pumpe se vrsi usteda
na godi$njem nivou u odnosu na sistem sa kojim se po-
redi. Modifikovana interna stopa rentabilnosti je najveéa u
slucaju sistema sa vazduhom 9,83 %, a najmanja u slucaju
kori$¢enja geosondi. Razlog ovome je velika razlika u
troSku investicije. Neto sadasnja vrednost, odnosno preos-
tala koli¢ina novca na kraju zivotnog veka je pozitivna za
sve toplotne izvore. Ukoliko se analizira slucaj bez sub-
vencija, krajnji finansijski rezultati bi bili nepovoljniji
(tabela 3). Medutim, ¢ak i u ovom slucaju gledajuci
parametre MIRR i neto sada$nju vrednosti, ulaganje u ove
sisteme je isplativo.

Tabela 3: Finansijska analiza u sluc¢aju da ne postoji
subvencija

Sistem 4.1 4.2 4.3 4.4
Cena TP: 0,061 | TP: 0,088 | TP: 0,091 | TP: 0,095
. . $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
proizvodnje i i i i
toplotne Uporedeni | Uporedeni | Uporedeni | Uporedeni
energijeiz | sistem: sistem: sistem: sistem:
sistema 0,111 0,111 0,111 0,111
$/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
MIRR 5,35 % 1,97 % 1,67 % 1,25 %
Neto
sadasnja 10737 $ 4837 $ 4391 % 3460 $
vrednost

6. ZAKLJUCAK

Softver GeoTSOL predstavlja odlicnu prvu stanicu u
analizi sistema sa toplotnom pumpom, zato S$to je
jednostavan za upotrebu i sadrzi sve neophodne delove za
dimenzionisanje sistema. Sistemi sa toplotnim pumpama
su se pokazali kao dobro i isplativo reSenje u nasim
uslovima, bez obzira na visoka pocetna ulaganja. Njihovo
odrzavanje nije skupo, efikasni su i imaju dugi zivotni
vek. Treba obratiti paznju na to da svake godine postoje
subvencije izmedu ostalog i za kupovinu toplotnih pumpi,
§to od drzave ili od kompanija koje se bave prodajom
ovih uredaja. Na osnovu toga se moze zakljuciti da se
sistem sa toplotnom pumpom retko kupuje bez posredstva
subvencija. Na treba zaboraviti da smo svedoci sve veceg
problema sa snabdevanjem konvencionalnim energen-
tima. Cini se da je poveéanje energetske efikasnosti,
koriséenje obnovljivih izvora energije kroz sisteme sa
toplotnim pumpama jedino pravo resenje.
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ASPEKTI ANALIZE RIZIKA U PREDUZECU
ASPECTS OF RISK ASSESSMENT IN THE COMPANY
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Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj - Procijena rizika predstavija nacin za
utvrdivanje faktora rizika koji uticu na zdravije ljudi, kao
i na materijalna dobra. Takode, odreduje prioritete za
preduzimanje mjera kako bi se rizik smanjio. Smatra se
da su analiza, procijena rizika i adekvatno upravljanje
rizicima, od kljucnog znacaja za postizanje odgova-
rajuceg kvaliteta funkcionisanja kompleksnih sistema.

Kljuéne reci: Analiza rizika, Metode za procjenu rizika,
Ocjena rizika proizvoda, Upravijanje rizikom od poZara.

Abstract — Risk assessment is a way to determine risk
factors that affect human health as well as material goods.
1t also sets priorities for action to reduce risk. Analysis, risk
assessment and adequate risk management are considered

to be fundamental for achieving adequate quality of

complex systems.

Keywords: risk analysis, risk assessment methods,
product risk assessment, fire risk management.

1. UvOoD

Procijena rizika predstavlja naéin za utvrdivanje faktora
rizika koji utiu na zdravlje ljudi i materijalna dobra.
Takode, odreduje prioritete za preduzimanje mjera kako
bi se rizik smanjio. Rizik se moze posmatrati sa dva
aspekta, aspekta uzroka i aspekta poslijedice. Dakle, moze
se reci da je rizik mjera opasnosti, uz sagledavanje njenih
poslijedica. Ovakve poslijedice uvijek nanose Stetu, koja
moze biti ekonomske, socijalne, ekoloske prirode i sl.
Prema tome, procjena rizika se veze za procijenu Stete, $to
je veca ocekivana Steta, to je vedi i rizik.

U ovom radu su date osnovne smijernice za upravljanje
rizikom i opisane metode za procijenu rizika, sve u cilju
lakSeg obavljanja posla procijenitelja rizika.

2. OSNOVE PROCJENE RIZIKA

2.1. Osnovni pojmovi i definicija

Rizik je vejrovatnoa nastanka povrede, oboljenja ili
o$tecenja zdravlja zaposlenih uslijed opasnosti [1].

Termin ,rizik”, Ccesto se zamijenjuje terminom
,,opasnost“. Opasnost znaci potencijalan uslov, stanje ili
dogadaj koji mogu u odredenim okolnostima dovesti do
gubitka. Opasnost je situacija koja predstavlja stepen
opasnosti po zivot, zdravlje, imovinu ili Zivotnu sredinu.
Bez postojanja opasnosti, ne moze se govoriti o riziku.

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

2.2. Metode za procjenu rizika

Metoda procjene rizika definiSe algoritme, alate i nacin
sprovodenja procjene, dok procedura sprovodenja
procjene rizika definiSe niz koraka za sprovodenje
procjene rizika u skladu sa zakonima i propisima.

S obzirom na vrstu podataka koje Kkoriste, metode za
procjenu rizika mogu biti: kvalitativne; kvantitativne i
kombinovane.

Kvalitativne metode se baziraju na iskustvu uéesnika u
procjeni rizika i kori$¢enju raspoloZivih numeri¢kih poda-
taka. U okviru ovih metoda se najcesce koriste subjektivni
kriterijumi, koji se mjere u subjektivnim skalama. Koriste
se skale sa tri do sedam kvalitativnih opisa. Metode sa
manje od tri kvalitativna opisa nisu zanimljive, a skale sa
viSe od sedam kvalitativnih opisa dovode do znacajnih
poteskoca, povezanih sa nemoguénoséu ucesnika u proc-
jeni rizika da prezicno prepozna opis faktora rizika.

Procjena rizika ovim metodama podrazumijeva koris¢enje
kvalitativno opisanih podataka. Ovoj grupi metoda za
procjenu rizika pripadaju matrice rizika, u koje spadaju
[2]:

* matrica rizika 4x6 (MIL — STD — 882C),

» matrica rizika 5x5 (AS/NZS 4360:2004) i

« matrica rizika 3x3 (OHSAS standard).

Kvantitativna metoda procjene rizika polazi od
osnovnog obrasca:

Rizik = Vjerovatnoéa dogadaja x Poslijedice dogadaja

Kvantitativna metoda procjene rizika, dakle predstavlja
kona¢nu, ta¢nu brojnu vrijednost rizika. Kvantitativni
kriterijum koristi numericke vrijednosti kako bi se opisala
vjerovatnoca nastanka Stetnog dogadaja i veliCine Stete —
poslijedice [3]. Oba ¢inioca se iskazuju kao brojne
vrijednosti, zbog cega je neophodno sprovesti dublje
analize, posjedovati odgovarajuce statisticke podatke i sl.,
Sto predstavlja isuviSe slozen proces za masovniju
primjenu. Zbog toga se ceS¢e podlijeze kvalitativnoj
metodi procjene rizika, dok se kvantitativna uglavnom
koristi u slu¢ajevima visokog rizika.

Polukvantitativne metode za procjenu rizika, u praksi
imaju Siroku primjenu. Procjenjivanje i rangiranje ovih
veli¢ina se zasniva na iskustvu eksperata koji ucestvuju u
procjeni rizika. Svakoj odredenoj kvantitativnoj mjeri
rizika pridruzuje se kvalitativno tumacenje, odnosno
kvalitativni opis i odgovaraju¢i rang [4]. Kvalitativne
skale sa odredenim brojem kvalitativnih opisa za
vjerovatnoc¢u i poslijedicu, su osnov za procjenu rizika.

Postoje tri pristupa procjene rizika ovom metodom:

1. matri¢na metoda (5x5, zasnovana na poznatim
metodama AUVA i BG),
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2. tabelarna metoda procjene rizika
(GUARDMASTER metoda),

3. graficka metoda procjene rizika (Kinney i Wiruth
metoda).

3. OCJENA | SMANJENJE RIZIKA PROIZVODA

3.1. Osnove bezbijednosti proizvoda — masina

Kako bi proizvodaé stekao pravo da postavi srpski 3A ili
CE znak usaglaSenosti na svoj proizvod/masinu, pomo¢u
koga moze da putuje kroz cijelu Srbiju ali i Evropsku
uniju, potrebno je sledece [5]:
» Masina mora biti u skladu sa svim bitnim zahtijevima
za zdravlje i bezbijednost, propisanim pravilnikom;

* Mora biti dostupna tehnicka dokumentacija za masinu,
na srpskom, engleskom i jeziku ciljnog trzista;

» Mora biti dostupno uputstvo za kori$¢enje masine i
sve dodatne informacije, takode na ova tri jezika;

» Mora biti sprovedena procedura ocijenjivanja
usaglasenosti;

* Mora biti izdata (EC) deklaracija o usaglasenosti i
dostupna uz masinu, kojom proizvodac potvrduje
usaglaSenost,

* Mora biti postavljen CE znak, na propisan nacin,
nakon sprovedene odgovarajuce procedure.

3.2. Osnove primene SRPS 1SO 12100

Osnovna svrha ovog medunarodnog standarda jeste da
projektantima obezbijedi okvirna uputstva za projekto-
vanje masine koja ¢e biti bezbijedna pri koriS¢enju u
njenoj osnovnoj namijeni. Pored toga, ovaj standard
utvrduje osnovnu terminologiju, principe i metodologiju
postizanja bezbijednosti pri projektovanju masina.
Takode, utvrduje principe ocijene i smanjenja rizika, koji
su zasnovani na znanju i iskustvu, a koji proisticu iz
projektovanja, kori§Cenja, incidenata, nezgoda i rizika
koji se na masine i odnose.
U ovom medunarodnom standardu opisane su i procedure
za identifikovanje opasnosti i za procjenu rizika koji se
javljaju prilikom upotrebe neke masine, kao i procedure
za otklanjanje opasnosti ili odredbe za dovoljno
smanjenje rizika [6].
3.3. Strategija ocjene rizika
Projektant mora da preduzme aktivnosti, prema sledecem
redoslijedu, da bi ukljucio ocijenu i smanjenje rizika [6]:
1. odrediti granice masine, koje ukljucuju predvidenu
upotrebu, ali i bilo koju nepravilnu upotrebu koja se
moze predvidjeti;
2. identifikovati opasnosti i opasne situacije u vezi s
njima;
3. procijeniti rizike za svaku identifikovanu opasnost i
opasnu situaciju;
4. vrednovati rizike i preduzeti odluke o potrebi za
smanjenje rizika;
5. eliminisati opasnosti ili smanjiti rizik
preduzimanjem zastitnih mjera.
Aktivnosti od 1 — 4 se odnose na ocijenu rizika. Ocjena
rizika predstavlja niz logi¢nih koraka koji omogucavaju
analizu i1 vrednovanje rizika koji se odnose na masinu.

Ukoliko je potrebno, ocijena rizika je pra¢ena smanjenjem
rizika (aktivnost 5).

3.4. Ocjena rizika proizvoda

Ocjena rizika obuhvata analizu rizika (odredivanje grani-
ca maSine, identifikaciju opasnosti, procjenu rizika) i
vrednovanje rizika. Analiza rizika obezbijeduje informa-
cije koje su potrebne za vrednovanje rizika, ¢ime se
odlucuje da li je potrebno smanjiti rizik ili ne [6].
I.  Ocjena rizika zapo€inje odredivanjem granica
masine:

- granice upotrebe ukljucuju predvidenu upotrebu i
nepravilnu upotrebu masine koja se moze
predvidjeti;

- uticaj prostornih ogranic¢enja koji treba uzeti u
obzir;

- uticaj vremenskih ogranicenja koji treba uzeti u
obzir;

- druga ograni¢enja.

Il.  Slede¢i korak kod ocijene rizika jeste identifikacija
opasnosti, opasnih dogadaja i opasnih dogadaja
tokom cijelog zivotnog vijeka masine, tj.:

- transport, montaza i instaliranje;

- pustanje u rad;

- upotreba;

- demontaza, stavljanje van pogona i prekid rada.

I1l.  Poslije identifikacije opasnosti, procijena rizika
mora da se izvrsi za svaku opasnost, odredivanjem
elemenata rizika:

- nivoa Stete;

- vjerovatnoCe pojavljivanja Stete;

- uticaji koji se razmatraju u toku procjene rizika.

IV.  Vrednovanje rizika — potrebno je odraditi
vrednovanje rizika kako bi se odredilo da li je
potrebno smanjiti rizik.

3.5. Smanjenje rizika

Smanjenje rizika je moguce posti¢i eliminisanjem
opasnosti ili smanjenjem svakog od dva elementa koji
odreduju rizike, a to su [6]:

* nivo Stete nastale uslijed opasnosti koja se razmatra i
* vjerovatnoca nastanka te Stete.
Postoje tri osnovna koraka za smanjenje rizika [6]:
» Dbezbijednosne mjere ugradene u projekat;
* bezbijednosna zastita;
* uputstvo za upotrebu.

Nacrt uputstva za upotrebu je sastavni dio projektne
dokumentacije. Ovo uputstvo mora da sadrzi sve
smijernice za pravilno rukovanje masinom. Ono se sastoji
od niza tekstova, rijeci, znakova, signala, simbola i sl. koji
sami ili u kombinaciji treba da prenesu informacije
korisniku. Uputstvo za upotrebu treba da ukaze na
potrebu za obukom, koris¢enjem sopstevnih zastitnih
sredstava i mogucu potrebu za dodatnim zastitnicima ili
slicnim uredajima. Ovo uputstvo obuhvata transport,
montazu, pustanje u rad i upotrebu masine. Ukoliko je to
neophodno, ono sadrzi i wuputstvo za demontazu,
stavljanje van pogona i prekid rada.
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4. UPRAVLJANJE RIZIKOM OD POZARA
4.1. Faze upravljanja rizikom

Osnovni zadatak upravljanja rizikom jeste teznja da se
raznim metodama rizici kontroliSu i da se upravlja njima.
Na slici 1 su prikazane osnovne faze upravljanja rizikom.

a}Zadaci identifikacije
biMetodi identiGkacijc
|.Formiranje oblasti nzika

2.Poseta preduzedu

LIdentifikacij

3.Kongéenje informacija
4. Analiza Seta
5. Mere za kontrolu nzka

6. Intervju-lista pitanja

Stablo otkaza (gresaka)

a)Metode teorije verovatnode i

2.Analiza

matermaticka statistika

3.Procena b)Metode faze skupova i fare

logike
c)Metoda ekspertnih ccena

Limtuitival metod ocene

ajFizicka kontrola
1.lzbegavanje

2.Kontrola Stetc-umanjenje nz.
b)Finansijska kontrola

1. Zadrzavanje nzika
2.Prenodenje nzika

-klasiino osigur.pokride
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Slika 1. Faze upravljanja rizikom [7]

Identifikacija rizika je veoma slozen proces, koji obuh-
vata dobijanje informacija o izvorima rizika, hazardima,
opasnostima i mjestima gdje moze do¢i do Stete. Metode
za identifikaciju rizika su [7]: ¢ek lista; anketiranje;
posjeta preduzecu; matrice vjerovatnoce; intervju.

Analiza rizika predstavlja kljuénu fazu upravljanja
rizikom, u kojoj se opisuju identifikovani rizici, izoluju
uzroci, analizira njihov uticaj na rizik, procijenjuje se
vjerovatnoca nastanka Stetnog dogadaja i poslijedice tog
dogadaja, ocijenjuju i kvantifikuju rizici, formira se lista
prioriteta, predlazu metode za tretman rizika i sl.

Procjena rizika dolazi kao slede¢i korak upravljanja
rizikom. Potrebno je primjeniti adekvatne metode
procjene rizika. Ove metode mogu biti: kvantitativne;
kvalitativne i polukvantitativne.

Izbor metode i instrumenata upravljanja, od kojih se
izdvajaju: metode fizicke kontrole; metode finansijske
kontrole i metode internog smanjenja rizika.

Kontrola rizika je kontinualni proces pracenja i procjene
parametara procesa upravljanja rizikom pomoc¢u mjerenja
i izvjestavanja. Razlikuju se fizicka i finansijska kontrola
rizika.

4.2. Pozar i rizici

,Pozar je svako nekontrolisano Sirenje vatre u prostoru,

nanosec¢i materijalnu Stetu, a nerijetko odnose¢i i ljudske

zivote.“ Do nastanka pozara najcesée dolazi zbog

ljudskog faktora, nepostovanjem protivpozarnog rezima.

Pozari uglavnom nastaju na jednom mjestu, te se Sire u

zavisnosti od veli¢ine pozara, koli¢ine gorivog materijala,

prepreka i konstrukcija u cijelom objektu. Cetiri osnovne

faze odvijanja pozara su [7]:

I. Faza—rana faza. U ovoj fazi se pozar odvija relativno
sporo, ali se vremenom razvija i njegova brzina.

Il. Faza — predstavlja nagli prelaz rastuceg pozara u
stanje u kome gore svi gorivi materijali.

I11. Faza — je faza potpunog razvoja pozara.

IV.Faza — je faza potpunog raspada i tada pozar
postepeno jenjava.

Uslovi pozZarnih rizika
Osiguranje od pozara koje se odnosi na civilna osiguranja,
podrazumijeva pokri¢e pokretnih i nepokretnih stvari tj.
imovine privrednih drustava i drugih pravnih lica,
poljoprivrednih gazdinstva i imovine gradana.
Ovo osiguranje se odnosi na sledece [8]:
» zgrade, namjestaj i ostale pokretnosti u zgradama,
» robu i zalihe u trgovinskim radnjama, ugostiteljskim
preduzecima i skladistima,
* muzeje, izlozbe, pozorista, bioskope i sl.,
* sajmove i sli¢ne priredbe,
» zalihe drva i uglja na slobodnom prostoru,
* niskogradnja (zeljezniCke pruge, avionske piste,
kanalizacione mreze i sl.).
Predmet osiguranja mogu biti sve stvari, osim onih koje
su iskljuéene uslovima, a to su npr.:
» zemljiSte, nepoplocana dvorista, nasipi i sl.,
* nepecena cigla i crijep na otvorenom,
* zivotinje u tekuc¢im i stajaéim vodama,
« usijevi u klasu, plodovi na stablu, rodni i nerodni
zasadi osim stabala vocaka u okviru dvorista.
* motorna vozila, prikolice i samohodne masine,
» plovni objekti, vazduhoplovi i roba u prevozu i sl.
U pogledu osiguranih opasnosti, za grupu industrijskih
osiguranja vaze iste odredbe kao i za grupu civilnih
osiguranja. Razlika je u nosiocima i predmetu osiguranja,
ali su uslovi za osiguranje pozara i drugih opasnosti isti.
Rizici
Uslovima osiguranja su pokriveni rizici, koji mogu biti
osnovni i dopunski. U osnovne rizike spadaju [8]: pozar,
udar groma, eksplozija, oluja, grad, udar sopstvenog motor-
nog vozila, pad letjelice, manifestacije i demonstracije.
Dopunski rizici obuhvataju sledece [8]: poplavu, bujicu i
visoke vode, izliv vode iz instalacija, zemljotres, klizanje
tla i odronjavanje, snijezna lavina, iscurenje tecnosti
(lekaza) iz cjevovoda, samozapaljenje zaliha.

4.3. Procjena rizika i osiguranje od poZara
Najjednostavniji i najkori$¢eniji metod od 70 — ih godina
pa sve do danas je metod Euroalarm. Zasniva se na
izratunavanju pozarnog rizika objekta i pozarnog rizika
sadrzaja objekta.

Pozarni rizik objekta zavisi od intenziteta i vremena
trajanja pozara, kao i od konstrukcije gradevinskog
objekta. Izracunava se prema obrascu (1) [9]:
__ ((PoxC)+PK)*B+LxS

T weRi

Ro 1)
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Gdje su:

Ro — pozarni rizik za objekat,

Po — koeficijent poZzarnog opterecenja sadrzaja objekta,
C — koeficijent sagorljivosti sadrzaja u objektu,

Pk — koeficijent nepokretnog pozarnog opterecenja,

B — koeficijent veli¢ine i polozaja pozarnog sektora,

L — koeficijent kasnjenja pocetka gasenja,

S — koeficijent $irine pozarnog sektora,

W — koeficijent otpornosti na pozar nosece konstrukcije,
Ri — koeficijent smanjenja pozarnog rizika.

Svi ovi koeficijenti se odreduju pomocu razli¢itih tabela,
kao i koeficijenti pomocu kojih se izraCunava pozarni
rizik sadrZaja objekta.

Pozarni rizik za sadrzaj objekta se izraCunava na osnovu
sledeceg obrasca (2) [9]:

Rs= H*D*F (2)
Gdje su:
H — koeficijent opasnosti po ljude;
D — koeficijent rizika imovine;
F — koeficijent djelovanja dima.
Analiza dobijenih rezultata [9]

Na slici 2 je prikazan dijagram za analizu dobijenih
rezultata. Na njemu se odreduje odgovarajuca tacka. Ako
se ona nade u:

oblasti A onda nije neophodna ugradnja stabilnih
sistema za dojavu i gaSenje pozara;

oblasti B onda nije neophodna ugradnja stabilnog
sistema za dojavu a preporucuje se ugradnja stabilnog
sistema za gaSenje poZara,

oblasti C onda nije neophodna ugradnja stabilnog
sistema za gaSenje a preporucuje se ugradnja stabilnog
sistema za dojavu poZara;

oblasti D onda je neophodna ugradnja stabilnog
sistema za gaSenje a preporucuje se ugradnja stabilnog
sistema za dojavu poZzara;

oblasti E onda je neophodna ugradnja stabilnog
sistema za dojavu a preporucuje se ugradnja stabilnog
sistema za gaSenje poZara;

oblasti F onda je neophodna ugradnja stabilnog
sistema za dojavu i ugradnja stabilnog sistema za
gasSenje pozara.

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Pozarni rizik konstrukciie obiekta

Pozarni rizik sadrzaja objekta Rs

Slika 2. Dijagram za analizu dobijenih rezultata [9]

Maksimalna moguca Steta (PML)

Procjena maksimalne moguce Stete se vrsi za svaki rizik
koji se daje u reosiguranje. PML se procjenjuje podjelom
rizika na pozarne komplekse, te se za procjenu rizika
uzima kompleks sa najve¢om vrijedno$¢u. Procjena rizika
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se vrs§i na osnovu scenarija koje postavljaju i dokumentuju
preuzimaci rizika. Scenario pretpostavlja dogadaj na
riziku pod nejnepovoljnijim okolnostima, npr. najgori
scenario pozara, tj. eksplozije, pod pretpostavkom da su
svi protivpozarni sistemi otkazali i da nema efektivne
borbe protiv pozara. PML se iskazuje kao procentualna
vrijednost sume osiguranja.

5. ZAKLJUCAK

U radu su iznijeti osnovni aspekti procjene rizika kod
proizvoda, dok je ve¢i akcenat dat na rizicima od pozara.
Danas postoje brojni faktori koji mogu da prouzrokuju
pozar, pocevsi od razli¢itih proizvodnih procesa, nosecih
struktura objekata, kao i sirovina koje se Cuvaju po
skladistima. Iz tog razloga, procijenitelj rizika treba da
obrati mnogo vec¢u paznju o gore navedenim stavkama, i
da posebnu paznju posveti protivpozarnoj zastiti. Prilikom
izrade izvjeStaja o procijeni rizika, potrebno je da se
skrene paznja na sve faktore koji uti€u na nastanak
Stetnog dogadaja i da se pismeno dokumentuju.
Osiguravajuca kuca daje ponudu za osiguranje imovine u
skladu sa procijenjenim nivoom rizika. Ukoliko je veci
rizik u pitanju, on povlaci za sobom i veéu premiju, tj.
cijenu osiguranja. Stoga rizik nastanka Stete od pozara
treba da se svede na najmanju mogucu mjeru.
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KVALITET DIMENZIONALNIH | GEOMETRIJSKIH KARAKTERISTIKA
PROIZVODA DOBIJENIH BRIZGANJEM PLASTIKE

QUALITY OF DIMENSIONAL AND GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF PLASTIC
INJECTION MOLDED PRODUCTS

Sasa Duki¢, Branko Strbac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Proizvod sa zadatim tolerancijama
izrade nemoguce je zamisliti bez upotrebe koordinatnih
mjernih sistema u procesu verifikacije u fazi razvoja
proizvoda. Prema mjerenjima funkcionalnih dimenzija
kao specijalnih karakteristika proizvoda prikazana je
sposobnost procesa. Ovaj rad je imao za cilj da utvrdi
ocijenu  kvaliteta dimenzionalnih i geometrijskih
karakteristika proizvoda tokom njegovog Zivotnog ciklusa.
Rezultati su pokazali da je koordinatni mjerni sistem,
uopsteno i mjerni sistem neizostavan segment Zivotnog
ciklusa proizvoda.

Kljuéne reéi: Zivoni ciklus proizvoda, razvoj proizvoda,
sposobnost procesa

Abstract — The Product with given manufacturing
tolerances is impossible to imagine without the use of
coordinate measuring systems in the verification process
in development phase of the product. Based on the
measuring the functional dimensions as special
characteristics of the product is shown process capability.
This paper aimed to determine and evaluate the quality of
dimensional and geometric characteristics of the product
during life cycle. The results showed that coordinate
measuring system, as well as the measuring system in
general, are an unavoidable segment of the product life
cycle.

Keywords: Product life cycle,
Capability process

Development phase,

1. UvOD

Ekonomski uspjeh svake firme zavisi od njihove sposob-
nosti da identifikuju potrebe kupaca i da stvore proizvode
koji zadovoljavaju njihove potrebe. Razvoj proizvoda je
skup aktivnosti koje pocinju sa percepcijom prilika na
trziStu i zavrSavaju se sa proizvodnjom, prodajom i
isporukom proizvoda [1].

Razvoj proizvoda i tehnologija u direktnoj je vezi sa
istrazivanjem trziSta, investicijama i zasnovana je na
timskom radu. Dizajniranje je zasnovano na zahtjevima
korisnika u pogledu tehni¢kih, funkcionalnih i estetskih
karakteristika proizvoda i odgovaraju¢im proradunima.

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

Dizajn mora jasno da objasni funkciju proizvoda, njegovu
primjenu i da bude jasno vidljiv tako da ga korisnik moze
razumjeti [4].

Razvoj tehnologija podrazumijeva niz aktivnosti vezanih
za definisanje nacina izrade proizvoda u svim fazama
razvoja proizvoda i u serijskoj proizvodnji.

Proizvodi su sve vi$e prisutni u na§im zivotima. Da bismo
mogli dalje razradivati zivotni ciklus proizvoda je potreb-
no da znamo §ta je to proizvod. Sve §to moze biti ponu-
deno na trzistu, svojim oblikom i svojim karakteristikama
zadovoljava odredenu potrebu predstavlja proizvod. On
prolazi odredeni Zivotni ciklus i put na trzitu. Zivotni
ciklus proizvoda je veoma vazan koncept, pogotovo u
dana$nje vrijeme kad je konkurencija sve veca. Upravo taj
ciklus nam omogucava da imamo uvid u dinamiku
konkurentnosti proizvoda. 1z navedenog proizilazi da
svaki proizvod ima ograni¢en vijek trajanja. Prodaja
proizvoda prolazi nekoliko specifi¢nih faza ,svaka od njih
predstavlja razlicite izazove, probleme i moguénosti za
prodavca. Proizvodi zahtijevaju razli¢ite marketing,
finansijske, proizvodne, nabavne i strategije ljudskih
resursa u svakoj fazi svog zivotnog ciklusa. U oblasti
projektovanja postupaka i tehnologija koristi se veliki broj
postupaka i procedura. Primjenom racunara, a posebno
CAD/CAM sistema, ne samo da ubrzava aktivnosti
razvoja, ve¢ stvara predpostavke za formiranje novih
koncepata razvoja. Mjerenje efikasnosti procesa vr§imo
ocjenom sposobnosti procesa. Da bi utvrdili stabilnost i
sposobnost procesa, potrebno je analizirati i utvrditi da li
mozemo vrsiti precizna mjerenja..

2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Za opis predmeta, geometrijskim specifikacijama
proizoda na tehni¢kim crtezu se definiSu: geometrija,
dimenzije i povsinske osobine predmeta. Na ovaj nacin bi,
s obzirom na odredene greske u proizvodnji, trebala biti
zagrantovana optimalna funkcionalnost pojedinog dela.
Uprkos tome, postoje i predmeti koji su proizvedeni tako
da ne zadovoljavaju ove uslove funkcionalnosti pojedinog
dijela. Otuda su predmeti mjere kako bi se uporedili sa
specifikacijama [2].

Ako srednja vrijednost odredenog broja mjernih rezultata
znacajno odstupa od stvarne vrijednosti mjerene veliCine,
ona ¢e imati znacajnu gresku. Pri tome se pojedini
rezultati mogu samo neznatno razlikovati, tj. mjerni
postupak je vrlo precizan. Uzrok tome su stalni uticaji
koji se kod mjernih rezultata pojavljuju kao tzv. sistemske
greske ako su ponovljena mjerenja izvedena pri jednakim
uslovima. Prema tome, preciznost nije garancija za malu

549


https://doi.org/10.24867/17AM05Djukic

greSku. Obrnuta situacija, tj. velika tacnost bez manje
preciznosti manje je vjerovatna. Stabilnost procesa se
odnosi na predvidljivost procesa da ostane unutar
kontrolnih  granica. Sposobnost procesa je mjera
sposobnosti procesa da zadovolji specifikacije kupaca.
Mjera govori koliko je dobar svaki pojedinacni izlaz.
Procjena defektnih dijelova pomocu indeksa je metoda za
merenje  sposobnosti  procesa. Sigma nivo mjeri
sposobnost procesa da li proces obavlja poslove bez
greSaka. Filozofija Sigma nivoa prepoznaje vezu izmedu
broja nedostataka na proizvodu, uzgubljenih troskova kao
i novi zadovoljstva kupaca. Uobicajni mjerni indeks je
defekt po jedinici i moze ukljuCivati bilo S§ta, od
komponente, dijela materijala ili linijje koda, do
administrativnog  oblika, vremenskog okvira ili
udaljenosti. Sigma vrijednost pokazuje koliko Cesto se
mogu javiti defekti. Sto je veéa sigma vrijednost, manja je
verovatnoca da ¢e proces proizvesti nedostatke [3].

Ovaj rad ima za cilj da prikaze Zivotni ciklus poklopca
dobijenog brizganjem plastike kao dijela sklopa
elektronske kontrolne jedinice sa akcentom na ocjenu
kvaliteta dimenzionalnih i geometrijskih karakteristika.

2.1. Mjerni koncept

U cilju ispunjavanja funkcionalnosti 1 tehnickih
karateristika proizvoda prema zahtjevima kupca tokom
faze nastanka uzoraka brizganjem plastike dimenzije su
mjerene i verifikovane mjernim sistemima. Sve
funkcionalne dimenzije su mjerene koordinatnom
mjernom masinom. Dimenzije koje nije bilo izvodljivo
mjeriti sa KMM mjerene su bezkontaknim mjernim
uredajima 3D skenerom i opti€¢kim mikroskopom. Prije
nego §to je zapoceto bilo kakvo mjerenje, potrebno je bilo
uraditi koncept mjerenje na KMM. Pored mjernog
koncepta dobavlja¢ je bio duZzan da projektuje i izradi
mjerni pribor za KMM.

Slika 1. Mjerni pribor

Slika 2. Predmet merenja - poklopac

2.2. Mjerni izvjesStaji i sposobnost procesa

Mjerni izvjestaj sadrzi oznaku pozicije na crtezu, redni
broj dimenzije, nominalne vrijednosti dimenzije,
tolerancijsko polje, izmjerene vrijednosti uzoraka, mjerni
uredaj i potvrdu da li je izmjerena vrijednost u
tolerancijama ili ne. Ciklus uzorkovanja moze da traje sve
dok u mjernom izvjestaju ne bude svaka dimenzija u
tolerancijama prema specifikaciji. Ukoliko u mjernim
izvjeStajima imamo dimenzije koje su izvan tolerancija,
razmatra se da li one mogu da se prihvate. Ako
tolerancijski proraunom dokazemo da povecanjem
tolerancijskog polja prosiriti i da nema nikakvog uticaja
na funkcionalnost proizvoda tada pristupamo istom.

Skeniranja koja se rade 3D skenerom dobavlja¢ dostavlja
uz mjerni izvjestaj. Skenovi u IGES formatu se uvoze u
Catiju i vr$i se poredenje izmjerenih tacaka i nominalnog
modela. Odstupanja nam pokazuju koliko i na kojim
mjestima imamo krivljenje dijela tokom procesa
brizganja. Nezavisno od industrije, kupci imaju zahtjeve
kvaliteta i kapaciteta, i ti zahtjevi moraju da budu
ispunjeni. Tokom ,Run at Rate“ (Run@Rate) procesa
dobavlja¢ dokazuje i demonstrira da je njegov proizvodni
proces sposoban da proizvodi dijelove prema zahtjevima
kupca.

Specijalne karakteristike su funkcionalne karakteristike
proizvoda koje treba da budu kontrolisane tokom
proizvodnje. U toku ,,Run at Rate* faze vrsi se mjerenje
svih specijalnih karakteristika ozna¢enih na crtezu. Kad se
proizvod pusti u proizvodnju specijalne karakteristike se
kontrolisu mjerenjem odredenog broja uzorka na odreden
broj sati sati tokom smjene.

i m
i ¢

Slika 3. Rezultat skeniranja poklopca

PPAP (eng.Production Part Approval Process) definise
genericke zahteve za odobrenje proizvodnih delova. To
znaci da proizvodaci dijelova dokumentuju sposobnost da
se ispunjavaju  specifikacije  proizvoda  prilikom
proizvodnje samog proizvoda na navedenim nivoima
proizvodnje. Dokumentacija koju dobavlja¢ mora da
dostavi prije pustanja proizvoda u proizvodnju je: Zapise
o dizajnu, tok procesa, test Cistoce, analiza procesa
PFMEA, zapise o odrzavanju alata, mold flow analiza
dizajna, upustvo za rad, specifikacija pakovanja,
laboratorijski izvjestaji, lista rezervnih dijelova, slike
alata, parametri brizganja, IMDS medunarodni sistem
podataka o materijalima, rezultati testova materijala,
mjerni izvjeStaj, PSW (eng.Product Supplier Warranty),
sposobnost procesa, analiza mjernog koncepta.
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3. ANALIZA ISTRAZIVANJA

Analizirali smo rezultate dimenzija  specijalnih
karakteristika iz mjernog izvjestaja i studije sposobnosti
procesa.

Kao reprezentativnu dimenziju uzeli smo specijalnu
karakteristiku B0l ¢ija je vrijednost 91,53+0,3mm iz
Supljine alata N1 (slikab).

Da napomenemo da je studija sposobnosti procesa radena
samo za specijalne karakteristike.

Na 25 uzoraka dobijenih tehnologijom brizganja iz svake
Supljine alata dobavlja¢ je radio je studiju sposobnosti
procesa sa zatjevanim indeksom sposobnosti Cmk>1.67.

- Cav. 1P1 | Cav.1P2 [Cav.1P3 | Cav.1P4 | Cav.1F5 supplier Continental
£ evaluation -i:' _ release
& = sE
s s £ £ g € € = z5
5 ERE = = g g [ g g E= =%
py = E o = - & - & - & - B - & o g =5
2 " g<E o = E5_ | 25_ | E5_ | 25_ | E5. = x| Es
e = =53 SmS 2535 EX- ] 2535 55 a
f 5 Ege | 8| ¢ 583 | SFE |SEE| SEE | SEE| Bz | x| ° 3% |s|e
Page 1af 3
A01 flatness 1.0 0.0 L 0.101 0.061 0112 0,056/ 0.031 KMG X
B01 W SC 91,53 L 0.2 S1.505| 91.512 91,504 91,513 91.507 KMG X
BO2 8.0 7.998| 7.998| 7.958] 7558 7558 KMG
B03 810 8.0 8.0 8.0 5.0 7558 80 KMG
B03 811 8.0 8.001 8.0 5.0 7550 an KMG
rBD-t 6.0 6.001 5.999) 5.999| 5.999) 5.999 KMG
|BDS 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 KMG
|eos WSC 68.53 0.3 0.3 68.494 68.497 68496/ 68458 68.496 KMG X
|so7 A2 6.0 5.998 6.0 6.001 6.0 60 KMG
|07 A3 6.0 5.999] 6.0 6.001 6.001 £.001 KMG
E0B B820 6.0 6.0 6.0 6.0 8.0 B.0 KMG
=l 821 6.0 6.0 6.0 6.0 5.958) 8.0 KMG
B10 WSC Af-A4 91.53 0.3 -3 G1.445] B1.447 891.443 91.449 1445 KMG X
B10 WSC A2-A3 91.63 03 k] a1.508 91.508 81.507 91.507 1.504 KMG X
Specijalne karakteristike prikazane u mjernom izvjestaju
| Maschinenfdhigkeitsuntersuchung (Cmk 2 1,67) zu EMPB 9-20-324a |
Sachnummer: |  Benennung: | Housing |
Nest: 1
Merkmal / Positi BO1 Messwerte Spritzd
Obere Toleranz oT 91,830 1| 91.442] 91437 91439 27.07.2020
N g 91,530 2| 91.445] 91437] 91443
Untere Toleranz  UT 91,230 3| 91.446] 91444 91440 Datum:
Maximum 91,447 4| 91447] 91.440] 91438 06.08.2020
M t MW 91,442 s| 91.447] 91439 91443
Minimum 91,437 6| 91.446] 91.439
Standardabweichung S 0,003040285 7] 91.444] 91.441
Co i 42,531 8| 91.442] 91,441
Conrsen=" """, 23,252 of 91.442] 91441
G 32,892 10| 91.448] 91443
Cra=KTISCHE(C n ctamiCrm ten 23,252 10 20 30|
Ergebnis fahig
men Urwerte —=— Urwerte —O.T. w—.T. —Nennmat
1800
a0
#1000
50500
1 ) 3 4 s [} 2 L] s 0 1n n 3 b 1 i n u » 20 n n 3 >} 23

Sposobnost procesa za specijalnu karakteristiku B0O1 91,53+0,3mm poklopca iz supljine alata 1, Cmk >1,67

Slika 4. Sposobnost procesa ha primjeru jedne specijalne karakteristike
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Slika 5. Specijalna karakteristika 91,53+0,3 oznacena na
crtezu poklopca
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b

>PP TD 40<

Na slici 4 prikazani su specijalne karateristike mjernog
izvjeStaja 1 studija sposobnosti procesa specijalne
karakteristike BO1. Nakon analiziranih rezultata mozemo
da zaklju¢imo da je proces stabilan i sposoban. Vrijednost
indeksa koja je dobijena kao rezultat mjerenja je mnogo
veca od zahtjevanog indeksa sposobnosti. Na isti nacin
radena je studija sposobnosti za ostale specijalne
krakteristike oznaCene na crtezu.

4. ZAKLJUCAK

Ocjena kvaliteta dimenzionalnih i geometrijskih karakte-
ristika sa specifikacijskim zahtevima skoro da je nezamis-
liva bez upotrebe nekoh tipa koordinatnog mernog sis-
tema. Zbog visoke tac¢nosti koordinatna mjerna masina je
idealna za mijerenje funcionalnih karakteristika nekog
proizvoda.

U ovom radu kroz mjerenje funkcionalnih dimenzija na
koordinatnoj mjernoj masini prikazana je studija sposob-
nosti procesa. Nakon potvrde da su sve dimenzije u tole-
rancijama i da je proces stabilan i sposoban poklopac je
pusten u proizvodnju. Mozemo da zakljuéimo da je
ocjena kvaliteta dimenzionalnih i gemetrijskih karakte-
ristika jedan od neizostavnih segmenata zivotnog ciklusa
proizvoda. Rad predstavlja uopsten prikaz zivotnog
ciklusa proizvoda jedne kompanije i moze da bude osnova
za dalja istrazivanja i primjenu metodologije Six Sigma.
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MODULARNO PROJEKTOVANJE MASINA ALATKI ZA OBRADU METODOM
BUSENJA

MODULAR DESIGN OF MACHINES TOOLS FOR PROCESSING BY DRILLING
METHOD

Darko Blanusa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Tema rada jeste promena modularnog
projektovanja masina alatki za obradu familije proizvoda
metodom busSenja. Predstavijene su osnove 1 principi
modularne gradnje masina alatki, kao 1 prednosti koje
omogucava ova metoda projektovanja.

Kljuéne refi: modularno projektovanje, masine alatke,
rekonfigurabilne masine

Abstract — The topic of this research is the modular
design of a machine tool for processing a product family
by the drilling method. The basics and principles of
modular construction of machine tools are presented, as
well as the advantages provided by this design method.

Keywords: modular design, machine tools,
reconfigurable machines

1. UvOD

Sa ekonomskim razvojem jedne drzave dolazi do porasta
nacionalnog dohotka po glavi stanovnika, samim tim
dolazi do poveéanja procenta uce$c¢a industrije u ukupnoj
privrednoj delatnosti drzave. U nastavku ovog rada bice
prezentovano modularno projektovanje masine alatke,
koja ima svrhu unapredenja procesa obrade na odredenoj
familiji proizvoda. Takode navedena masSina alatka ima
moguénost obrade proizvoda razli¢itih geometrijskih
oblika i dimenzija, ali istih tehnoloskih zahteva.

1. 1. Cilj istraZivanja

Cilj ovog rada je unapredenje procesa busenja i urezivanja
navoja na familiji proizvoda koji se proizvode u Fabrici
kotrljaju¢ih lezajeva i kardana Temerin (FKL). Istrazi-
vanje realizovano u okviru ovog rada je usmereno na pro-
nalazenje produktivnijeg, ekonomi¢nijeg i fleksibilnijeg
postupka obrade familije proizvoda.

2. OSNOVE PROJEKTOVANJA

Projektovanje masina alatki je slozena interdisciplinarna
inzenjersko razvojna-istrazivacka delatnost koja je vrlo
znacajna za preduzeca koja se bave proizvodnjom masina
alatki kao 1 preduzeca koja koriste masine alatke.

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

Projektovanje proizvoda u Sirem smislu predstavlja
dinamicki skup svih interdisciplinarnih aktivnosti koje su
povezane u jednu celinu. U industriji maSina alatki je
posebno zastupljeno 1 najces¢e koris¢eno modularno
projektovanje masina alatki.

2.1. Osnovni koncept modularnog projektovanja

Modularno projektovanje je kompleksna aktivnost koja se
baziran na velikom broju podataka, analiza i predvidanja
koji su medusnobno povezani, dopunjuju, ali isto tako
ogranicavaju jedni druge. Iz svega navedenog sti¢e se
utisak da proces modularnog projektovanja predstavlja
stalnu interakciju izmedu navedenih ¢inioca. Na slici 1 je
predstavljena Sema kompleksnog sistema modularnog
projektovanja.

PREDHODNA POGLAVLJA

8. 71 Raspoloivi ] -
L}“,Li‘i 3. S b~ T 5 Opsti Opite <] {fond crieza i
NUOS | NUOS| NUOS = |pristup
H —_—
! IDEJE | CILEV 1 jl Tehnitke osnove
*o' ANALIZE 1 pnmenjenih
C PREDVIDJANJA J ‘2( disciplina
ULAZI { } <
3 [Patentii
SISTEM MODULARNOG PROJEKTOVANJA g sliéni spisi
g
Sistem -3
madina m Tehnitke
Funkcionalni = z informacije
sistemi D = § | prospekti
gL .
/o Skup Gsnovnil modula__27 N Mrodhodne
Pas g studije i
Paremedajni .;: istrativanje
sistemi Skup modula. 8
—_—
P S izlosbe masina
imadine u
Skup delova § eksploatad
< —
o [ iskustva
O | istrativadko
|ZLAZI |Z PROJEKTOVANJA razvojnog timaj
: : : Imaginacija
Crteli osnovnih Crteti Crteti | istrativatko
modula modula delova razvojnog tima
SPECIFIKACIE ZA .2
3 SISTEM MASINA
o

Slika 1. Kompleksni sistem modularnog projektovanja
masina alatki [4]

Razvoj modularnog projektovanja se veze za pocetak
tridesetih godina dvadesetog veka. Kroz dugi niz godina
razvoja principa modularnog projektovanja dolazilo je do
modernizacije, usavrSavanja, proSirivanja samog kocepta,
da bi danas za rezultat dobili jednu od najcesce koris¢enih
metoda za projektovanje proizvoda.

Modularno projektovanje je naslo primenu u mnogim
oblastima kao S§to su: industrija masSina alatki, industriji
reznog alata i pribora, fleksibilne tehnolo$ke sisteme i sl.
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Osnovni koncept modularnog projektovanja masina alatki
zasniva se na grupi izmenljivih modula, projektuje masina
alatka razli¢itih tehnolo§kih moguénosti. Prilikom
projektovanja potrebno je izabrati standardizovane
module, ¢ime se obezbeduje zamenljivost modula kao i
pravilna funkcija.

Do sredine Sezdesetih godina proslog veka, modularno
projektovanje se primenjivalo u oblasti transfer linija pod
akronimom projektovanje sistema pomocu blokova. Na
osnovu prethodno navedenog, definicija takvog projek-
tovanja glasi:

Magina alatka sa novim funkcijama i strukturnom
konfiguracijom moze biti proizvedena biranjem i
integrisanjem jedinica, pri ¢emu se u obzir uzimaju sve
specifikacije koje maSina alatka mora da zadovolji.
Standardizovane jedinice definiSu sledece ¢injenice:

« Svaka jedinica poseduje osnovnu funkciju ili smislenu
funkcionalnost

« Svaka jedinica mora imati dimenzionalnu |
konfiguracijsku specifikaciju radi moguénosti spajanja
sa drugim jedinicama, ¢ime se obezbeduje
rekonfiguracija.

Danas se umesto standardnih jedinica koriste moduli
razli¢itog nivoa slozenosti: konstrukcioni, funkcionalni i
kinematski. Navedena sistematizacija se bazira na
koncepcionom resenju odredene masine alatke. Na slici 2
predstavljena je hijerarhijska struktura modularno
projektovanog obradnog centra.

Hueo 1: Mammna anatka

|
0
i

HHBO 2: KOMIVIEKCHA jeTHHHIA
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atata obpatka
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Slika 2. Hijerarhijska struktura modularno projektovanog
obradnog centra [3]

Soe ﬁ

3. DEFINISANJE GRUPE PROIZVODA KOJI SE
OBRADUJU METODOM BUSENJA I POSEDUJU
SLICNE TEHNOLOSKE ZAHTEVE

Proces transformacije polufabrikata u gotov proizvod u
pojedinim situacijama moze biti veoma slozen, pri ¢emu u
toku procesa obrade dolazi do dejstva elemenata maSine
alatke (reznog alata i pribora) na obradak. Osnova za
proces projektovanja proizvoda predstavlja najadekvatniji
pripremak odnosno polufabrikat, na kojem je potrebno
izvrSiti najmanje tehnoloskih operacija kako bi se dobio
gotov proizvod. Proces obrade polufabrikata zavisi od
nekoliko bitnih faktora koje je potrebno uzeti u obzir
prilikom projektovanja proizvodnje. Faktori koji uti¢u na
proces obrade polufabrikata su:
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* raspoloziva tehnoloSka oprema,

* potrebne koli¢ine proizvoda (pojedinacna,
maloserijska, srednje serijska ili masovna

proizvodnja);

raspoloziva radna snaga ( kvalifikovana ili
nekvalifikovana radna snaga);

* raspolozivi rezni alati;

* raspoloZivi stezni pribori;

U nastavku rada ¢e biti predstavljeni proizvodi koji imaju
iste tehnoloske zahteve, ali su razli¢iti po geometrijskom
obliku, dimenzijama, oblasti primene kao i materijalu od
kog su izradeni (Slika 3). Navedeni primeri imaju
primenu u oblastima kao S$to su industrija maSina i
opreme, industrija poljoprivredne mehanizacije, cevne
armature, industrija lezajeva, industrija linearne tehnike,
industrija pneumatike.

s ‘
a0 &

- b N
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|
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Slika 3. Izradci koji imaju iste tehnoloSke zahteve

4. ANALIZA FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH
MODULA SA SLICNIM TEHNOLOSKIM
ZAHTEVOM

U cilju unapredena procesa proizvodnje navedene familije
proizvoda, potrebno je modularno projektovati, a zatim
konstruisati i izraditi masinu alatku koja svojim
performansama omogucava realizaciju $to veéeg broja
tehnoloskih zahvata. Takode potrebno je izvrSiti
istrazivanje trziSta masina alatki, kako bi se ustanovilo da
li postoje slicne ili identicne masine alatke koje mogu da
zadovolje potrebe obrade navedene familije proizvoda.
Prednost modularnog projektovanja, izmedu ostalog, se
ogleda u brzini kojom se omogucava projektovanje i
izrada masine alatke zahtevanih karakteristika.

Slika 4. Fleksibilni tehnoloski modul za obradu busenjem
i urezivanjem navoja, proizvodaca “Patson Machines”



4.1. Definisanje tehnoloSkog zahteva za obradu
familije “FkuéiSta“ metodom buS§enja i urezivanja
navoja

Familiju “F ku¢ista” (Slika 5) ¢ine proizvodi, odnosno
kuéista koja se razlikuju po veli¢inama i nose oznaku u
rasponu od F203 + F220.

Na slici 6 predstavljena je grupa kucista iz navedene
familije proizvoda, kao skup delova na osnovu kojeg
treba modularno projektovati masinu alatku za njihovu
obradu. Na osnovu navedene slike 6 moze se zakljuditi
sledece:

* gabaritne dimenzije proizvoda su razlicite po

veli¢inama;

* raspored Cetiri aksijalna otvora u odnosu na centralni
otvor kuc¢is$ta su razli¢ita za svaku veli¢inu ;

* precnici Cetiri aksijalna otvora su isti za jednu veli¢inu

kucista, ali se razlikuju po veli¢inama kudista,
« dimenzija i vrsta navoja su iste kod svih veli¢ina

kudista;

* pozicija otvora za navoj se razlikuje u zavisnosti od

veli¢ine kuéista;

* ugao pozicioniranja otvora za navoj se razlikuje u

zavisnosti od veli¢ine kucista.

PRESEX &-A

FRL

p—

Slika 5. Sematski crtez kuéista F familije

DIMENZUE F KUCISTA PROIZVODACA “FKL TEMERIN
Redni br 0n|a~ka Dimenzije kuci§ta | Visina kuéiSta | Raspored otvora | Preénik otvora| Ugao otvora (X) | Velicina r!‘avnja G)
kudista LxL [mm] (C) [mm] JxJ [mm] ©) [mm] 1 1
1. | F203 | 76x76 26 Six54 | O115HI3 20
2. | F204 | 86x86 255 64x64 | O12HI3 20
3. | F205 95x95 27 70x70 | ©12HI3 20
4. | F206 | 108x108 31 83x83 | O12HI3 20
5. | F207 | 118x118 34 2x92 | 012HI13 20
6. | F208 | 130x130 36 102x102 | O16HI3 20
7. | F209 | 137x137 38 105x105 | @16HI3 15
8. | F210 | 143x143 4 Uix1ll | @16HI3 15
9. | Fa211 | 162x162 13 130x130 | ©19HI3 15 14728 UNF
10 | F212 | 175x175 8 143x143 | GI9HI3 15
1. | F213 | 187x187 50 149x149 | OI9HI3 15
12. | F214 | 193x193 50,3 152x152 | @19HI3 20
13. | F215 | 200x200 53,6 150x150 | @19HI3 20
14 | F216 | 208x208 54,5 165x165 | ©23HI3 20
15 | F217 | 220x220 58,5 175x175 | ©23HI13 20
16 | F218 | 235x235 63,4 187x187 | ©23HI13 15
17. | F2120 | 265x265 70 210x210 | @27 HI13 20

Slika 6. Dimenzije F kuéiSta koje su vazne za
modularno projektovanje masine alatke

5. PROJEKTOVANJE MASINE ALATKE ZA
OBRADU BUSENJEM OTVORA NA FAMILIJI “F
KUCISTA“

U poglavlju 4.1 su predstavljeni svi tehnolo$ki zahtevi
koji se odnose na obradu busenjem i urezivanjem navoja
na navedenoj familiji (skupu) proizvoda. Na osnovu
analize slika 5 i 6, moze se do¢i do zakljucka da navedene
zahteve moze da ispuni samo masina alatka izgradena na
modularnom principu. Kako bi se proces proizvodnje u
preduzecu FKL unapredio u tehnoloskom i ekonomskom
smislu, resenje problema za navedenu familiju proizvoda
su modularno projektovane i izgradene masine koje sluze
za obradu navedene familije proizvoda.

Masina alatka se zasniva na modularnom principu gradnje
masina alatki, sa napomenom da konkretna masina alatka
nema sve module koje mogu da poseduju savremeni
obradni tehnoloski moduli. Navedenu masinu sa¢injavaju
sledeé¢i moduli:

* nose¢i sistem masine

* moduli za glavno kretanje;

» moduli za pomoéno kretanje;

» modul sistema za upravljanje;

» modul za stezanje radnog predmeta /obratka;

Po posebnom zahtevu na masinu je moguce ugraditi i
slede¢e module:

» modul za dovod i odvod sredstva za hladenje i
podmazivanje ;
» modul za snabdevanje masine vazduhom pod
pritiskom;
» modul za snabdevanje masine hidrauli¢cnom
energijom;
Na slici 7 predstavljena je masina alatka, projektovana po
modularnom principu, a respektujuci trenutno rasplozivi
modul noseceg sistema.. Namena masine alatke je obrada
prethodno prikazane familije F kuéista.

Slika 7. Modularno projektovana masina alatka
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5.1. Opis rada masine

U toku procesa obrade radni predmet miruje, odnosno
stegnut je i pozicioniran pomocu funkcionalnog modula
za stezanje i pozicioniranje obratka. Kinematski modul za
busenje i Kinematski modul visevretene glave istovreme-
no vrSe obradu buSenjem u dve ravni. Proces buSenja
otvora za navoj traje kra¢i vremenski period nego busenje
Cetiri aksijalna otvora. Nakon zavrsetka busenja, kinemat-
ski modul se vraéa u prvobitnu poziciju, kliza¢ se pomera
i dovodi kinematski modul za navoj u osu sa izbusenim
otvorom, nakon ¢ega kinematski modul za navoj pocinje
da vrsi obradu. Proces busenja cCetiri aksijalna otvora i
busenje i urezivanje navoja jednog otvora trebali bi da
traju priblizno isti vremenski interval, jer samo na taj
nadin se prikazuju pravi rezultati navedenog resenja
obradnog sistema.

6. ZAKLJUCAK

Projektovana masina alatka omoguéava unapredenje
tehnoloskog procesa proizvodnje familije ,,F“ kucista.
Unapredenje procesa se moze predstaviti kroz nekoliko
Cinjeica:
* smanjen utroSak radne snage;
* smanjen broj masina alatki (u dosadasnjoj koncepciji
obrade su potrebne tri masine alatke);
* povecéanje produktivnosti;
 smanjen broj potrebnih pribora za stezanje
pripremaka,
* povecanje rentabilnosti;
* povecan stepen tanosti izrade radnih predmeta (manji
broj pozicioniranja i stezanja).

Razvoj masine alatke zahteva pocletna ulaganja, ali za
odredeni vremenski period njena rentabilnost je znatno
veca.
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UTICAJ PARAMETARA ZAVARIVANJA TRENJEM SA MESANJEM
SAMOPODESIVIM ALATOM NA EFIKASNOST SPOJA

INFLUENCE OF FRICTION STIR WELDING PARAMETERS WITH SELF-REACTIVE
TOOL ON JOINT EFFICIENCY

Kristofer Solar, Sebastian Balos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan postupak
zavarivanja trenjem sa meSanjem Sa samopodesivim
alatom. Navedena je problematika koriséenih materijala,
geometrija i kinematika alata. Posebna paznja je
poklonjena alatima sa kalemom, odnosno, dvostranim
alatima koji igraju i ulogu pribora i vrse zavarivanje
osnovnog materijala sa obe strane formirajuci i lice i
nalicje Sava. Eksperimentalni rad je izvrSen na Sest
uzoraka, sa dve geometrije alata, #i razlicite brzine
obrtanja alata, uz jednaku brzinu zavarivanja, na tehnicki
Cistom aluminijumu. Rezultati su pokazali da se
kvalitetniji zavareni spojevi dobijaju u slucaju upotrebe
alata sa veéim uglom ramena i sa vecom brzinom
obrtanja alata.

Kljuéne refi: zavarivanje tremjem sa meSanjem,
samopodesivi alat, mehanicke osobine, mikrostruktura

Abstract — In this work, friction stir welding with self-
reacting tool is presented. Materials used for friction stir
welding tools are presented, as well as the geometry and
tool kinematics. A special attention is paid to self-reacting
tools, two sided tools that also act as base plate and weld
the base material by forming both the face and the root of
the weld. Experimental work was done on six specimens,
with two tool geometries, three different rotational speeds
and a single welding speed, on technical aluminium. The
results shown that a higher weld quality was obtained by
applying the tool with a higher shoulder angle and a
higher rotational speed.

Keywords: friction stir welding, self-reacting tool, me-
chanical properties, microstructure

1. uUvOoD

U masinstvu posebnu paznju dobijaju razvoj i prakti¢na
primena tehnologija, koje omogucavaju spajanje
materijala. Toj oblasti pripadaju i razli¢ite tehnologije
zavarivanja.

,Zavarivanje je proces nerastvorljivog  spajanja
istorodnih ili raznarodnih materijala, koje stvaraju
meduatomske sile [1]. Zavarivanje trenjem sa meSanjem
(eng. friction stir velding) je relativno nov postupak
zvarivanja. Otkriven je 1991. godine na institutu The
Wleding Institut (TWI). Metoda je postala revolucionarna
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za zavarivanje teSko zavarljivih materijala, kao $to su
pojedine legure aluminijuma, magnezijuma i raznorodnih
materijala. Trenutno je metoda Siroko primenjena u raz-
nim industrijama, na primer avio, svemirskoj, zeleznickoj,
automobilskoj industriji, kao i u brodogradnji [2].
Zavarivanje trenjem sa meSanjem (ZTM) je postupak koji
se izvodi pod visokim pritiscima, pri temperaturama od
0ko 0,8Tgpij, pri ¢emu je materijal u ¢vrstom stanju, ali
razmeksan. Toplota i zavareni spoj se ostvaruju pomocu
namenskog alata. Alat ¢ine ¢eona povrSina i trn alata, koji
dolaze u kontakt sa osnovnim materijalom (OM).
Zavareni spoj se realizuje pomocu toplote, koja se
generise trenjem zbog translatornog i rotirajuceg kretanja
alata i meSanjem koji vr$i trn alata (slika 1) [3,4,5].
Samopodesivi alat (alat u obliku kalema) sastavljen je od

dva Cela, gornjeg (sa strane lica Sava) i donjeg (sa strane
nali¢ja $ava). Radne povrSine su spojene trnom, slika 1

[6].

Slika 1. Sema alata u obliku kalema: 1- osnovni materijal,
2- celo gornjeg dela, 3-trn, 4- celo donjeg dela, 5-
reaktivne sile [7]

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Cilj eksperimentalnog dela je dobijanje kvalitetnog zava-
renog spoja bez tunela i drugih gresaka, primenom ZTM
sa samopodesivim alatom.

Za istrazivanje, upotrebljen je tehnicki Cist aluminijum
ploce debljine 4,9 milimetara. Pomo¢u hemijske analize
postupkom opticke emisione spektrometrije (OES)
uredajem ARL3580, potvrdeno je da je materijal tehnicki
¢isti aluminijum 98 %. Obavljeno je ispitivanje zateznih
karakteristike OM-a na mehanic¢koj kidalici WPM, model
ZDM 5/91.
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Tabela 1. Tehnicki ¢ist aluminijum 98 % [maseni %

Tabela 3. Parametri zavarivanja

Cu Mn Mg Si Fe Zn Ti Al Parametri ZTM
007 | 013 | 059 | 023 | 0,38 | 0,055 | 0,020 | 985 Alatsa | poini proj Broj Brzina
uglom ¢eone - zavarivanja
povrsine uzorka obrtaja (pomak)
Tabela 2. Rezgtltati ispitivanja tehnicki cistog aluminijuma [min] [mm/s]
oznaka Al 98 % 1 900
Redni broj Rm Rp02 [ A o A2° 2 1120
epruvete [MPa] [%0] [%6] Z[%] | HVO01 3 1400 20
1. 139,9 122,4 20 64,2 419 4 900
2. 1435 | 1275 | 16 | 627 42,6 A& 5 1120
3. 128,2 107 12,2 56,6 42,9 6 1400
Srednja | 373 | 119 | 16 | 612 424
vrednost

Cilj je poboljsavanje toka mesanja, kao i kvaliteta Sava.
Nuzno je izabrati najpovoljniji materijal za izradu, kako
bi alat bio otporan na viSestruka naprezanja kao Sto su:
toplota, dinamic¢ke sile, hemijski efekti itd. Izabrani
materijal je alatni Celik za rad na toplo AISI H13 (EN
X40CrMoV5-1, JUS 4753, UTOP MO?2).

Koris¢eni su alati fiksne koncepcije, koja je sa aspekta
izrade jeftina i jednostavna (slika 2). Rastojanje izmedu
dva Cela, kao i pomeranje po vertikali je nepromenjivo.
Cela su konveksna, sa uglom 2° kod alata A2 i 4° kod
alata A4. Popre¢ni presek trna je kvadratni, dimenzija 6 x
6 mm i visine 45 mm. Alati su kaljeni u ulju i
visokotemperaturno otpusteni.

Slika.2 Prikaz alata u obliku kalema A4 i A2

U eksperimentalnom delu rada kori$¢ena je poluauto-
matizovana vertikalna glodalica tipa PRVOMAJSKA
FSSGVK-3.

Brojevi obrtaja oba alata su bili 900, 1120, 1400 min™ sa
identi¢nim translatornom brzinom kretanja. U tabeli 3 je
prikazan i sistem oznacavanja uzoraka brojevima.

Ploce za isptivianje su iseCene na dimenzije 150mm x 60
mm i ¢eona povrSine obradeni na glodalici kako bi dobilo
naleganje bez zazora. Takode, povrSine ploca su
poravnane i debljina im je smanjena na 4,9 mm. Pre ZTM
povrsine plo¢e su o¢iséene.

Nakon pripreme, ploce su stavljene i fiksirane u pribor.
Potom sledi pozicioniranje alata i zavarivanje. Ulazni i
izlazni Zljeb je prikazan na slici 3.

Slika 3. a) ulazni zljeb, b) izlazni zljeb

Na dobijenih uzorke su obavljeni sledece ispitivanje :
- Vizuelna kontrola se odnosi na izgled Sava
- Ispitivanje zateznih karakteristika izvedeno je po
standardu SRPS EN 1SO 5178:2013.
- Ispitivanje na savijanje je wuradeno prema
standardu SRPS EN 1SO 5173:2013.
- lIspitivanje tvrdoce je obavljeno prema standardu
SRPS EN 1SO 6507-1:2011.
- Metalografska ispitivanja su
svetlosnom mikroskopu
- lspitivanje energije udara je uradeno prema
standardu SRPS EN 1SO 148-1 2016.
Od svakog uzorka, ise¢ene su dve epruvete za ispitivanje
zateznih karaktersitika, dve epruvete za ispitivanje
energije udara, jedna za savijanje, jedna za metalografska
ispitivanja, a na istoj toj je izvrSeno i merenje
mikrotvrdoce.

izvrSena ha

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 4 je prikazan makro izgled $ava sa razli¢itim
zonama (grumen, ZUT, ZTMU) koji je sli¢an kod svih
uzoraka. Kod uzorka 3 and 5, prisutan je tunel, kod
uzoraka 1, 2, i 4 mikrotuneli (svi na strani napredovanja,
§to je uobi¢ajeno), dok je jedini uzorak bez tunela uzorak

ima oblik pes¢anog sata. U grumenu je plasticna
deformacija  najznacajnije  izrazena.  Sastoji  od
reskristalizovane sitnozrne mikrostrukture, prikazano na
slici 5a. U ZTMU pored grumena je prisutna
mikrostruktura izduZenih zrna kao rezultat kombinovanog
dejstva toplote i plastiéne deformacija (slika 5b). U zoni
ZUT (slika 5c¢) je prisutna rekristalizovana krupnozrna
struktura.

Poredenjem rezultata zateznih ¢vrstoca, dobijeni rezultati
ukazuju, da izmedu upotrebe dva razli¢ita alata nema
znacajnih statisti¢kih razlika.
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Mesto loma kod svih uzoraka je zona ZUT/ZTMU sa
povratne strane (PS) (osim uzorci 3 i 5), koja predstavlja
najkriticniji deo Sava zbog smanjene brzine prerade
materijala (brzina obrtanja i
oduzimaju).

brzina zavarivanja se

f)
Slika 4. Makro prikaz uzoraka: a) uzorak 1, b) 2, c) 3, d)
4,e)5,f) 6

Kod uzorka 3 i 5 doslo je do loma blizu sredine, sa
napredne strane (NS) gde je primecen tunel znacajnih
dimenzija od oko 1 mm. Na osnovu ovoga se konstatuje,
da je zatezna ¢vrstoca u bliskoj vezi sa prisustvom tunela.
Najvecu srednju vrednosot zatezne ¢vrsto¢e ima uzorak 5,
koji je dobijen sa alatom A4, sa brojem obrtaja 1120 min™
. lako je primeéen najveci tunel kod uzorka 5, dobijene su
viSe zatezne karakteristike. Jedno od objasnjenje je da je
tunel mestimican i da kod uzoraka za zatezanje tunela nije
bilo. Iako kod uzorka 6 nema tunela, zatezna Cvrstoca je
manja nego kod uzorka 4 i 5. Najverovatnij uzrok je veca
temperatura usled veceg broja obrtaja koja je uzrokovala
manju viskoznost tecnog metala i bolje popunjavanje
prostora oko trna. U proseku, zatezne ¢&vrstoée kod
uzoraka dobijenih alatom A4 su vece nego kod uzoraka

dobijenih alatom A2, verovatno zbog veceg stepena
deformacije zbog upotrebe alata sa vec¢im uglom ramena.
Pri ispitivanju savijanjem, pet uzoraka je savijano do 180°
bez pojave prsline, a kod uzorka 5 se pojavila prslina pri
14,3°, tabela 5. Ovaj uzorak ima znacajan tunel koji je
uzrok prsline, koji se Siri prema korenu gde je prisutna
greska tipa ,kissing bond*, odnosno nepotpuno spajanje
materijala., slika 4e. U poredenju sa zavarenim spojevima
dobijenim konvencionalnim alatom bez donjeg ramena,
gde se koren formira u interakciji trna i podlozne ploce,
kod samopodesivog alata, sam alat formira koren, Sto je
znatno povoljnije, jer je takva izvedba kruca.

Slika 5. Mikrostrukturne karakteristike: a) grumena, b)
ZTMU (dole desno) i ZUT (gore levo), ¢) osnovni
materijal, d) tunela u uzorku 3 i mikrotuneli u uzorku 2

Tabela 4. Rezultati ispitivanja zatezanjem

Srednja
Alat| Uzorak | vrednost | Mesto loma Strana loma
Rm [MPa]

1 112,10 ZUT/ZTMU Povratna S.
A2° 2 113,99 ZUT/ZTMU Povratna S.

3 110,88 | grumen/ZTMU | S.Napredovanja

4 114,44 ZUT/ZTMU Povratna S.
A 4° 5 114,90 ZUT/ZTMU Povratna S.

6 112,36 ZUT/ZTMU Povratna S.

Tabela 5. Prikaz podataka ispitivanjem savijanjem

Alat | Uzorak Pojava prsline Savijanje do 180 °
1 Nema prsline Nema loma
A2 2 Nema prsline Nema loma
3 Nema prsline Nema loma
4 Nema prsline Nema loma
A4 5 Prslina pri 14,3° Nema loma
6 Nema prsline Nema loma

Na ispitivanim uzorcima, mikrotvrdoc¢a je merena izmedu
lica i korena Sava. Vrednosti su prikazane od rastojanja
centra grumena, gde 0 oznaCava centar grumena. Na
uzorku 5, jasno se vidi da je na povratnoj strani tvrdoca
nesto veca na povratnoj strani, dok je kod uzorka 6
obrnuto. Uobicajeno je da je tvrdoca veéa na strani
napredovanja, jer je u toj zoni intenzivnija deformacija
zbog sabiranja brzine obrtanja alata i brzine zavarivanja.
Medutim, kod uzorka 5 je verovatno prisutan uticaj
tunela, odnosno, ivice materijala prema Supljini tunela.
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Ista tendencija je primecena i kod uzorka 3, gde je takode
prisutan tunel, dok je kod ostalih uzoraka raspodela kao
kod uzorka 6. Takode, vidi se da su tvrdo¢e u zonama
Sava veca u odnosu na osnovni materijal.

Uzorak 5
55 strana napredovanja povratna strana

50

Tvrdoca HY 0.1

LI B B B B B B T I B I T T e B T T T . R R B

Rastojanje od centra grumena [mm]

Uzorak 6

Tvrdoda HV 0.1
£ -~
8 &

MR NG P TONY DTN YO ONNEMON®TO QN0

Rastojanje od centra grumena [mm]

Slika 6. Rezultati ispitivanja mikrotvrdoce uzoraka 5 i 6

Sav dobijen sa ZTM poseduje poveéanu otpornost na
udarno optereéenje, tj. vecu Zilavost u odnosu na OM.
Najvecu vrednost ima Sav uzorka 4, dobijen koriS¢enjem
alata A4, sa parametrima broja obrtaja 1120 min-1 i
pomakom od 20 mm/min. U sledecoj tabeli su prikazane
vrednosti energie udara OM i Sava. Jasna je tendencija
smanjenja energije udara sa povecanjem brzine obrtanja
alata, takode kao posledica povecanog unosa toplote i
manjeg stepena usitnjavanja zrna. lzuzetak je uzorak 5,
koji ima manju energiju udara u odnosu na uzorak 6, ali
se u ovom slucaju moze pretpostaviti da je na dobijenu
vrednost energije udara uticala pojava tunela i Kissing
bond greske u korenu. Relativno niska vrednost je
dobijena i kod uzorka 3, verovatno iz istog razloga.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja energije udara

. Energije udara, A [J

Alat Broj uzorka oM gy Grume[n]
1 17,59 26,32
A2 2 19,41 24,55
3 18,64 20,66
4 18,64 27,79
A4 5 18,36 24,26
6 19,60 25,43

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti sledece:

- Alat A4 se pokazao efikasnijim u odnosu na A2, jer

veéi ugao ramena izaziva povecan pritisak tokom
procesa.

- Tunel se pojavljuje najverovatnije mestimi¢no i

detektovan je na svim uzorcima osim uzorka 6

dobijenog najve¢om brzinom obrtanja, sa najveéim

pritiskom,  odnosno, potencijalno  najve¢om
temperaturom u procesul.
- Nema greSaka u korenu Sava zahvaljujuci

dvostranom alatu, osim kod uzorka 5, gde je

dobijena greska tipa kissing bonds, §to se
manifestovalo pri savijanju.

- Tvrdoca Sava je delimi¢no ili po celom preseku veca
nego OM, veéa je na strani napredovanja, osim ako
je prisutan tunel vec¢ih dimenzija (uzorci 3 i 5)
Sav dobijen sa alatom A4 sa brojem obrtaja 1400
min™ predstavlja optimalno resenje.
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okviru projekta ,Inovativni materijali 1 tehnologije
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Novi Sad.
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OKSIACETILENSKA METALIZACIJA PRAHOM TANKOZIDNIH CELICNIH CEVI
OXY-ACETYLENE THERMAL COLD SPRAY OF THIN WALLED PIPES

Miljan Dragicevi¢, Sebastian Balos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Prilikom procesa proizvodnje kao i u
procesu raparacije, zastitni/reparacioni sloj se moze
nanositi razlicitim metodama. Metode srodne zavarivanju
su navarivanje i metalizacija. Metalizacija je postupak
koji daje veoma visok kvalitet povrsine i kao takav u
najvecem broju slucajeva ne zahteva naknadnu masinsku
obradu. U ovom radu je prikazana realizacija hladnog
postupka gasne metalizacije prahom, gde su naneseni
slojevi volfram karbida na podvrgnuti ispitivanju
mikrostrukture i mikrotvrdoce.

Kljuéne re¢i: Oksiacetilenska metalizacija prahom,
volfram karbid, metalografija, mikrotvrdoca

Abstract — During the production and the repair
processes, the protective/reparation layer can be applied
by different methods. Welding allied processes are
surfacing and thermal spraying. Thermal spraying is a
process that gives a very high quality of the surface and
as such in most cases does not require sebsequent
machining. In this paper, cold process of powder gas
metallization will be presented, where the applied
tungsten carbide layers will be subjected to
microstructure and microhardness testing.

Keywords: Thermal metallization, powder flame spray-
ing, tungsten carbide, metallography, microhardness

1. UvOD

Radni vek masSinskih delova, elemenata i opreme u
velikoj meri zavisi od naina njihovog eksploatisanja.
Prilikom izlozenosti istih velikim udarnim silama, trenju,
habanju ili uticaju spoljasnje sredine, dolazi do oStecenja
njihovog povrsinskog sloja ili razaranja.

Kako bi se povrsine tih delova pre svega zastitile, ojacale
ili pak kako bi se oStecenje tih povrSina saniralo, koriste
se metode slicne zavarivanju, a to su navarivanje i
metalizacija. Kako je poznato da se razvojem tehnologija
razvio i veliki broj metoda nano$enja povrsinskih slojeva,
proces gasne metalizacije prahom zauzima relativho
visoko pozicionirano mesto zbog pristupacne 1 jeftine
opreme, kao i zbog moguénosti upotrebe velikog broja
razli¢itih dodatnih materijala.

Oksiacetilenska metalizacija prahom predstavlja postupak
metalizacije koji se moze svrstati u hladne, kao i u tople
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postupke. Postupak pronalazi svoju Siroku primenu u
nanosenju povrsinskih slojeva zbog moguénosti upotrebe
Sirokog asortimana materijala. Dodatni materijal kako i
sam naziv kaze jeste u obliku praha.

Kao dodatni materijal mogu se korisiti sve vrste metala,
karbida, polimera i keramike. Materijali koji nemaju
afinitet prema kiseoniku predstavljaju veoma pogodne za
realizaciju ovog procesa. Hladna metalizacija prahom
predstavlja postupak nanoSenja dodatnog materijala
(istopljeni prah) na ve¢ pripremljenu relativno hladnu
oshovnu povrSinu. Osnovna osobina jeste nerastvaranje
povrsinskog sloja osnovnog materijala i mogucnost
nanoSenja relativno tankih prevlaka od 0,05 do 5 mm.
Temperatura osnovnog materijala prilikom samog procesa
ne prelazi 250 °C Sto ga i svrstava u hladni postupak. Sam
proces otpocinje u pistolju za gasnu metalizaciju gde se
prah kao dodatni materijal topi u plamenu smese gorivog
gasa( acetilen i kiseonik).

Tako istopljene i omekSane Cestice putuju u struji plamen
do osnovnog materijala gde se lepe za njega i formiraju
sloj (slika 1) [1].

Periferija mfaza.

Slika 1 Prikaz stvaranja povrsinskog sloja prilikom
postupka metalizacije [1]

Dodatni materijal u obliku praha prolazi kroz pistolj
odredenim kanalima,dolazi do plamena i topi se. Tako
istopljen dodatni materijal u obliku kapljica dolazi do
osnovnog materijala (f) i difuzionim slima se vezuje za
njeg. Prilikom kretanja kapljica pod uticajem temperature
oksidiSe (a) i nastavlja put do udaranja o podlogu i
rasprSivanja (b). Kako se ve¢ oksidni sloj stvorio oko
kapljice, prilikom udara on puca i ostaje zarobljen u
prevlaci (c) kao i gasni mehur (e).

Cestice nakon udara i odredenog vremena krece da
oc¢vrscava (d). Kako je potrebno ostvariti dobru atheziju,
odnosno dobru vezu medu dodatnim i osnovnim
materijalom, prvenstveno je potrebno pre svega pripremiti
povrsinu osnovnog materijala na odredenu hrapavost (f).
Prilikom nanoSenja prevlaka ovim postupkom dobijaju se
slojevi poroznosti od 3 do 15% [1].
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

Pre pocetka procesa metalizacije potrebno je pripremiti
povrsinu osnovnog materijala prema preporukama koje je
na osnovu svojih karakteristika piStolja dao proizvodac
"CASTOLIN" (slika 2) [2].

Slika 2 Priprema povrsine struganjem [2]

Priprema povrSine osnovnog materijala (Celik S355)
polaznog oblika @88,9 x 320 mm sastoji se iz povrSinske
obrade struganjem prema slede¢im parametrima
narezivanja zavojnice [2]:

-korak zavojnice 0,7 mm,

-dubina 0,3 mm,

-ugao strugarskog noza 45° po strani,

-brzina obrtanja cevi 30 m/min.

Slika 3 Obraden uzorak @88,9 x 320 mm

Koriste¢i prah kao dodatni materijal prvenstveno zahteva
poznavanje njegovog hemijskog sastava, te se prilikom
eksperimenta koristio prah “Eutalloy RW PE 8902”, koji
predstavlja leguru na bazi nikla sa 35% volframovog
karbida (WC), slika 4. Odlikuje ga visoka otpornost na
abrazivno habanje, kao i odli¢na otpornost na visoke
temperature. Specifikacija koriStenog praha [3] je sledeca:
-Hemijski sastav: Ni-4,25Si-15,6Cr-3,28B-4Fe+35% WC,
-Tvrdoca: 55-63 HRC,

-Maksimalna radna temperatura: 700°,
-Produktivnost-brzina nanosenja: 5,8 kg/h,

-Potrosnja praha: 95 g/mm.

Kako je u samom eksperimentu vr§eno nanoSenje Cetiri
vrste razlic¢itih prevlaka, samo jedna je sadrzala 100 %
navedenog praha (uzorak 0), mase 12,8 g. Ostala tri sloja
nanesena postupkom gasne metalizacije prahom u sebi su

u odredenoj koli¢ini prema tezinskom omjeru sadrzala i
TiO, nanodestice:
-uzorak 1: 12,8 g “Eutalloy RW PE 8902”1 0,01 g 40 nm

TiO, nanodestica,
-uzorak 2: 12,8 g “Eutalloy RW PE 8902 i 0,05 g 40 nm
TiO, nanodGestica,
-uzorak 3: 12,8 g “Eutalloy RW PE 8902”1 0,09 g 40 nm
TiO, nanodestica.

b

Slika 4 Prah “Eutalloy RW PE 8902

Pre samog pocetka procesa i nakon provere ispravnosti
opreme, potrebno je izvrsiti ¢iS¢enje i odmaséivanje veé
pripremljenje povrine osnovnog materijala. Prilikom
izvodenja procesa koriStena je oprema proizvodaca
“CASTOLINE” i pracene su njihove smernice. Prilikom
realizacije eksperimenta koriSten je pistolj ,,CASTOLIN -
DS 8000 (slika 5).

Prethodno obradena cev se postavila na univerzalni strug,
sa podesenom brzinom obrtanja 71 o /min, §to je u skladu
sa preporukama proizvodac¢a uredaja i praha.

Slika 5 Pistolj ,, CASTOLIN - DS 8000
Nakon §to je zavrSena realizacija postupka metalizacije,
pristupa se ispitivanju nanesenih slojeva u cilju dobijanja
§to preciznih podataka o nanesenim slojevima. Jedna od
metoda metalografskih ispitivanja jeste mikroskopska
metoda koja je koriStena u ovom ispitivanju.
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Slika 6 Cetiri vrste razlicitih slojeva (svetle pruge na
uzorku, oivicene tamnom bojom usled dejstva toplote), s

desna na levo: uzorak 0,1, 2i 3

Pre ispitivanja potrebno je pripremiti uzorke koji ¢e se ko-
ristiti. Mikroskopsko ispitivanje ve¢ pripremljenih uzora-
ka omogucéava da se odredi tip mikrostrukture, veli¢ina
zrna i njihova orjentacija, kao i veli¢ina uklju¢aka. Meta-
lografski svetlosni mikroskopi rade na principu odbijanja
svetlosti. Svetlosni zraci koji padaju na ravnu povr$inu
odbijaju se i1 pod istim uglom dolaze do posmatracevog
oka. Ta tacka se na mikroskopskom snimku vidi kao bela
povrsina.

Ukoliko se koristi nagrizena povrSina koja je neravna,
svetlosni snop se u veoma maloj meri odbija od te povr-
Sine i dolazi do posmatradevog oka,gde na mikroskop-
skom snimku predstavlja crnu povrSinu [4]. Prilikom
ispitivanja koriSten je svetlosni mikroskom “Leitz
Ortoplan®( slika 7).

Naneseni slojevi simuliraju prevlake koje ¢e se kasnije
korisiti u zastiti povrSinskih slojeva, s toga je potrebno
izvrsiti merenje njihove mikrotvrdoce kako bi se uporedio
znacaj dodavanja nanocestica u dodatni materijal.
Mikrotvrdoéa predstavlja precizno odredivanje promena u
vrednostima tvrdoée na odredenim mestima. Prilikom
merenja mikrotvrdo¢e koristen je uredaj ,,Wilson Tukon
1102* sa opterecenjem 200 g (HV0.2) (slika 8).

Slika 8 Uredaj za merenje mikrotvrdoée “Wilson Tukon
1102

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Izgled uzorka tankozidne cevi nakon nanoSenja Cetiri
metalizirana sloja, dat je na slici 9. Vidi se da je doslo do
intenzivnog odvajanja kod uzorka 3, verovatno usled lose
athezije.

A

S Sl s e e
Slika 9 Cev nakon metalizacije

Osnovni materijal (tankozidna cev) ima feritno-perlitnu
mikrostrukturu (slika 10), $to je u skladu sa relativno
niskim sadrzajem ugljenika u Celiku. Na slici 11 su dati
uzduzni preseci cevi sa vidljivim nanetim slojevima.
Uzorak 0 je na izgled najtanji i njime nisu popunjeni ni
risevi koji vode poreklo od pripreme struganjem.
Medutim, sa slike 6 je evidentno da jeste doslo do
popune, Sto ukazuje na konstataciju da je do uklanjanja
gornjeg dela prevlake, najverovatnije usled odvajanja
pojedinih slojeva tokom metalografske pripreme, koja je
uticala na razdvajanje slojeva od osnove.

To se vidi kao tamna granica izmedu prevlake i osnove.
Ona je najveca kod uzorka 1 i 3, dok je kod uzoraka 0 i 2
priblizno jednake Sirine.
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A,

Slika 10 Feritno-perlitna mikrostruktura osnovnogj '
materijala

N

Najveéu debljinu ima sloj 1, potom 3 i konac¢no, 2.
Mikrostruktura sadrzi mno$tvo deformisanih zrna, ¢ak i
nepretopljenih (oznaceno strelicom). Pored toga, prisutne
su i tamne pore, kao i raslojavanje (bele strelice), koje je
najmanje intenzivno kod uzorka 2.

Slika 11 Mikrostruktura nanesenih slojeva
a) uzorak 0, b )uzorak 1, c) uzorak 2, d) uzorak 3

Na osnovu dobijenih rezultata merenja mikrotvrdoce
(tabela 1) moze se videti da je mikrotvrdoca uzorka 1
nesto manja od kontrolnog uzorka 0. Medutim, na osnovu
standardne devijacije, moZe da se konstatuje da je to
unutar statisticke ponovljivosti, te se mikrotvrdo¢a ova
dva uzorka moze smatrati istom.

Uzorak 2 ima znacajno vecu tvrdo¢u u odnosu na ostale
uzorke, dok je kod uzorka 3 mikrotvrdoca najmanja.
Povecana tvrdoca uzorka 2 moze se objasniti stvaranjem
prepreka prilikom kretanja dislokacija u leguri nikla (u
vidu disperzoida) u osnovi prevlake, koje su nastale
uno$enjem TiO,.

Smanjena tvrdo¢a uzorka 3 moZe se povezati sa
aglomerisanjem nanoCestica  (spajanje  nanocestica
relativno slabim  Van der Waalsovim silama).
Aglomeracija nanocestica bi takode moglo da dovede do
smanjenja otpornosti na habanje.

Teorija o0 aglomeraciji je nova u ovoj oblasti, te se mora
dokazati skening ili transmisionim elektronskim
mikroskopom.

Tabela 1 Vrednosti mikrosvrdoée HV0.2

Uzorak 0 | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Merenje 1 1013,5 990,5 1073,2 748,8
Merenje 2 954,7 935,7 1048,8 687,6
Merenje 3 911,2 917,5 1135,2 839,4
Srednja vrednost | 959,8+51,3 | 947,9+38 | 1085,7+44,5 |758,6+76,4
4. ZAKLJUCAK

Kako je proizvoda¢ dodatnog materijala naveo da se se
njegova tvrdoéa krece (55-63 HRC, §to je priblizno 596-
774 HV30) moze se zakljuciti da prah u kombinciji sa
nanocesticama pruza mogucénost povecanja tvrdoce §to je
rezultatima i prikazano. Uzorak 0 i 3 su pokazali najlosije
karakteristike, zbog raslojavanja i odavajanja prevlake
tokom metalografske pripreme ili neposredno nakon
metalizacije. To ukazuje da je za upotrebu ovog dodatnog
materijala pozeljno korisiti medusloj (bafer sloj) na bazi
nikla koji bi povecao atheziju izmedu dodatnog i
osnovnog materijala. Povecanje mikrotvrdo¢e kod uzorka
2 se moze objasniti ojacavanjem veziva na bazi legure
nikla nanocesticama. Kako je ova oblast nova, potrebno je
u perspektivi uloziti napor da se objasne fenomeni ko
dokih se doslo u ovom radu.

6. ZAHVALNOST

Rezultati prezentovani u ovom radu su realizovani u
okviru projekta ,Inovativni materijali i tehnologije
spajanja“, Departmana za proizvodno masinstvo, FTN,
Novi Sad.
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UTICAJ HABANJA ALATA NA SPEKTAR SIGNALA VIBRACIJA I POPRECNI
PRESEK STRUGOTINE

INFLUENCE OF TOOL WEAR ON VIBRATION SIGNAL SPECTRUM AND CHIP
CROSS SECTION

Marina Zahorec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Masinstvo — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano eksperimentalno
ispitivanje uticaja habanja alata na poprecni presek
strugotine i spektar signala vibracija. Mikroskopskom
analizom poprecnog preseka strugotine jasno je utvrden
oblik nastale strugotine u korelaciji sa stepenom
pohabanosti alata. Tokom procesa obrade pracéene su
vibracije na nosacu alata, u bliskom podrucju zone
rezanja. Analiza generisanih signala vibracija tokom
obrade potvrdila je da promene u stepenu habanja alata
direktno uticu na oblik strugotine i tip segmentacije.

Kljuéne re¢i: Habanje alata, oblik strugotine, signal
vibracija

Abstract — The paper presents an experimental research
of the influence of tool wear on the chip cross section and
the spectrum of vibration signals. Microscopic analysis of
the chip cross section clearly determined the shape of the
resulting chip in correlation with the tool wear. During
the machining process, vibrations were monitored on the
tool holder, close to the cutting zone. Analysis of the
generated vibration signals during machining confirmed
that changes in the tool wear directly influence on the
chip shape and the type of segmentation.

Keywords: Tool wear, chip shape, vibration signal

1. UvOD

Postupak obrade metala rezanjem je proces oblikovanja
(promene oblika, dimenzija, hrapavosti obradene povrsine
i karakteristika povrSinskog sloja) postepenim uklanja-
njem viska materijala mehanickim dejstvom reznog alata
na predmet obrade.

Ovaj postupak se izvodi radi postizanja potrebnih ili
predvidenih dimenzija i ta¢nosti oblika i zavrSne obrade
povrsine, kako bi se proizvodu omogucilo ispunjenje
osnovnih funkcionalnih zahteva, poboljSanje performansi,
dugi radni vek.

Alat za rezanje odvaja viSak materijala od obratka u
obliku strugotine, kako bi materijal obrade dobio Zeljeni
oblik i veli¢inu (slika 1). Dostupan je veliki izbor alata za
rezanje, od kojih je svaki dizajniran za efikasno obav-
ljanje odredenog posla ili grupe operacija rezanja obratka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aco Anti¢, red. prof.
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Procenjuje se da precizan i pouzdan sistem za identifi-
kaciju i pracenje stanja pohabanosti alata moze doprineti:
povecanju brzine rezanja za 10-50%, smanjenju zastoja u
proizvodnji pravovremenim predvidanjem zamene alata
doprinose¢i ukupnim ustedama u proizvodnji izmedu 10%
i 40% [1].

Oblik (geometrija), materijal i polozaj alata u odnosu na
obradak imaju znaCajan uticaj na sposobnost obrade i
kvalitet proizvoda. Najvazniji geometrijski elementi, u
odnosu na formiranje strugotine, su polozaj rezne ivice i
Orijentacija povrSine alata u odnosu na obradak i smer
rezanja.

Pri obradi materijala rezanjem, medusobnim dejstvom
alata i obratka javljaju se vibracije. Jedan od primarnih
izvora vibracija u toku obrade je proces formiranja
strugotine, tj. lamela strugotine. Drugi tipi¢ni izvori
vibracija na masini su rezultat periodi¢nih ili povremenih
sila u sistemu kao S$to su sila od pogona zupcanika,
neravnoteze, neuskladenosti ili labavi spojevi komponenti
alatnih masina itd. [2, 3].

Habanje alata direktno uti¢e na postojanost, kvalitet i
ekonomicnost procesa obrade, a kako su razvoj
racunarske opreme i automatizacija procesa doveli do
postizanja vece fleksibilnosti i produktivnosti u toku
procesa obrade rezanjem, kvalitetna informacija o stepenu
pohabanosti alata u realnom vremenu predstavlja
neophodan uslov za identifikaciju postojanosti alata [4].
Veoma je bitno zameniti alat na vreme, ¢ime se u
znacajnoj meri podize kvalitet obradnog procesa.
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Slika 1. Skica delovanja alata na obradak, razlicitim
postupcima obrade rezanjem [2]
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2. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE
2.1. Postavka eksperimenta

Eksperimentalno ispitivanje izvrSeno je na strugu CNC
GU 600, proizvoda¢a INDEX, koji je instaliran u labora-
torijama Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu.
Tokom procesa rezanja registrovan je signal vibracija na
drici alata. U okviru ovog istrazivanja, pocetna pret-
postavka je bila da neki deo frekvencionog spektra sadrzi
informacije koje se mogu izdvojiti kako bi se omoguc¢ilo
otkrivanje trenutnog stanja istro§enosti alata za rezanje. U
tu svrhu, na drzac¢ alata za rezanje pri¢vr$éen je akcelero-
metar, koji je kori$¢en kao sistem senzora i prikupljao je
informacije o vibracijama, a nakon filtriranja signala ih
prenosio u sistem za akviziciju. Signal vibracija i sila
rezanja su uzorkovani frekvencijom od 625 kHz, pomoc¢u
A/D konvertora NI625 USB "National Instruments".
Tokom eksperimenta, merenja ubrzanja vibracija su
pracena pri svakom prolazu secenja, u trajanju od 1 s.
Snimljeni signali su analizirani da bi se procenio uticaj
habanja alata na signal vibracija, i promena spektra
signala.

Postojale su dve brzine rezanja tokom izvodenja ekspe-
rimenata, 180 do 250 m/min i brzina pomo¢nog kretanja
0,15 i 0,3 mm/o. Poprec¢ni presek drske alata koris¢enog u
eksperimentu bio je 20x20 mm. Obrada je izvedena sa
reznim ploc¢icama P25 oznake TNMM 110408. Materijal
obratka je garantovanih mehanickih i hemijskih karak-
teristika oznake 42CrMod4, tvrdoce od 270 HB.

Pored pracenja signala vibracija, pomoc¢u mikroskopa
posmatrani su oblici dobijenih strugotina u toku procesa
obrade, u cilju uporedivanja tipa formirane strugotine u
odnosu na stepen pohabanosti alata.

2.2. Analiza eksperimentalnih rezultata

Rezultati ispitivanja dobijeni su uporedivanjem oblika
strugotine na elektronskom mikroskopu i primenom
indirektnih merenja senzorskih signala sile i vibracija.

Rezultati dobijeni direktnom mikroskopskom analizom
dali su dobar uvid u oblik lamela i formiranu strugotinu u
zavisnosti od stepena pohabanosti alata.

U toku obrade je koris¢en novi alat, slika 2, pri ¢emu je
formirana kontinualna strugotina, slika 3. Kontinualni
oblik strugotine nastaje smicanjem materijala u primarnoj
zoni rezanja bez jasno uocljivih granica segmenta u
popre¢nom preseku i bez izrazenih vrhova formiranih
segmenata na slobodnoj povrsini strugotine. Visina
segmenata na slobodnoj povrsini strugotine je veoma
mala i odgovara Sirini pojedinacnog segmenta. Gornja
zona strugotine, blize slobodnoj povrsini, blago je
talasastog oblika sa veoma malim naznakama pocetka
formiranja lamela.

Kako pojas habanja i kratera habanja na grudnoj povrsini
alata postepeno rastu, tj. povecava se stepen degradacije
rezne geometrije (slika 4), dolazi do promene tipa
formirane strugotine (slika 5). Formirani segmenti su
nastali kroz ciklicni proces stvaranja (od prvog do
poslednjeg segmenta). Nakon odredenog vremena obrade,
usled promene stepena pohabanosti alata, tj. rezne
geometrije, strugotina takode pocinje svoju transformaciju
geometrije, menja mehanizam stvaranja i oblik. Sa

makroskopske tacke glediSta, strugotina postaje ravnija i
sa izrazenijim klizanjem materijala duz osnovne ravni.
Ledna povrSina strugotine je postala valovita, neravna i
neujednacena u odnosu na onu dobijenu obradom novim
alatom.

Kako se stepen pohabanosti alata dalje raste (slika 6),
stepen deformacije strugotine nastale u procesu rezanja se
povecava. Strugotina se sastoji od segmenata, Cije se
granice mogu jasno uoditi, tj. formira se strugotina
testerastog oblika (slika 7).

Slika 2. Stanje rezne plocice alata na pocetku obrade

Slika 3. Izgled kontinualne strugotine pod mikroskopom
nastale obradom novim alatom

Slika 4. Stanje pohabanosti alata prilikom formiranja
izrazenijih segmenata na strugotini
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Slika 5. Izgled strugotine pod mikroskopom, nakon
porasta stepena pohabanosti alata

Univ.

Slika 7. Izgled strugotine testerastog oblika nastala
obradom pohabanim alatom

Posmatrajuci spektre snage signala vibracija, za vise
merenja sa razliitim stepenom pohabanosti alata, moze
se uoliti jasna promena spektra, kako je prikazano na
slikama 8, 9 i 10. Sve prirodne frekvencije alata i meha-
nickih struktura nosaca alata nalaze se unutar donjeg
spektra vibracija, ¢ija je gornja granica 5 do 10 kHz. Zbog
toga su pobude iz zone rezanja u ovom delu spektra
izoblicene, pa akcelerometar dobija signal jaceg inten-
ziteta, §to se odrazava na pojaCanje na nekim frekven-
cijama, a potiskuje na drugima. Dakle, iako je u nekim
delovima opsega frekvencija signala koji merimo, na
frekvencijama ispod 5 kHz prisutan visok intenzitet, on se
pripisuje vibracijama obradnog sistema, tj. Same masine i
celokupnog sklopa masina alat kada nije u zahvatu
obrade.

Pretpostavlja se da se pri razmatranim brzinama rezanja
segmentacija lamela vr$i na ve¢im frekvencijama (preko
15 kHz) i predstavlja jedan od dominantnih izvora
vibracija tokom masinske obrade, i moze se primetiti da

se na viSim frekvencijama (preko 15 kHz) stanje rezne
plocice viSe odrazava na spektralni sastav signala nego na
nizim fekvencijama. Posmatranjem spektra moze se
primetiti velika razlika u delu od 25 do 35 kHz, §to
ukazuje na vazne promene u procesu formiranja
strugotine 1 promenu geometrije rezne ivice alata.
Promena stepena habanja dovodi do poveéanog trenja
klizanja izmedu povrSine alata i strugotine koja se
evakui$e tokom secenja, $to je izazvalo dodatne vibracije
sistema delova alatnih masina.

Gustina spektra snage vibracija
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Slika 8. Promena spektra snage vibracija za razlicite
stepene pohabanosti alata
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Slika 9. Promena spektra snage vibracija za razlicite
stepene pohabanosti alata
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Slika 10. Promena spektra snage vibracija za razlicite
stepene pohabanosti alata

Analizom rezultata eksperimentalnog ispitivanja prime-
¢eno je da frekventni odziv obradnog sistema menja
karakter u zavisnosti od tipa generisane strugotine.

Slika 11 predstavlja raspodelu energije signala po frek-
ventnoj osi u zavisnosti od stepena pohabanosti alata.
Donja deo trake odgovara novoj reznoj plocici alata, dok
se gornji deo odnosi na istroSeni alat. Na frekvencijama
nizim od 5 kHz signal je relativno konstantan, S§to
potvrduje da je na nizim frekvencijama uticaj obradnog
sistema dominantan.

Na frekvencijama vec¢im od 5 kHz stepen pohabanosti
plocice se vise odrazava na spektralni sastav signala,
odnosno, u visokofrekventnom delu spektra dolazi do
povecanja intenziteta generisanog signala. Na delu
frekvencija od 27 kHz do 33 kHz, poredenjem nove i
stare rezne plocice, moze se primetiti razlika u intenzitetu
signala i do 10 dB. Razlika u intenzitetu signala povezana
je sa oslobadanjem povisene energije pri formiranju
diskontinualnog oblika strugotine i pove¢anim trenjem na
kontaktnoj povr$ini izmedu strugotine i alata.
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Slika 11. Promena intenziteta spektra snage vibracija za
razlicite stepene pohabanosti alata

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mikroskopske analize
formirane strugotine, u pocetnoj fazi obrade, koris¢enjem
novog alata, formirana strugotina je ravnog oblika sa
glatkom lednom povrSinom, koja je bila u punom
kontaktu sa grudnom povrSinom alata, a slobodna
povrSina strugotine je bez izrazenih zuba Segmenata.
Porastom pojasa habanja i kraterskog habanja alata
strugotina menja oblik, postaje grublja, valovita i krzana
na krajevima, dok se oblik strugotine menja u
diskontinualnu sa veoma izraZzenim zubima na slobodnoj
povrSini  strugotine.  Daljim  troSenjem  alata,
poveéavanjem bocnog habanja, segmentacija strugotine
postaje izrazenija, testerastog oblika, te je uocena dobra
korelacija ucestalosti segmentacije strugotine sa stepenom
pohabanosti reznog alata. Promenom stepena pohabanosti
menja se i oblik segmentacije strugotine, od kontinualne
do strugotine sa jako izrazenim vrhovima lamela na
slobodnoj povrSini  strugotine, tj. diskontinualne
strugotine testerastog oblika.

Pored boljeg razumevanja mehanizama formiranja
strugotine, morfologija strugotine moze biti dobar
indikator stanja pohabanosti alata u teskim uslovima
obrade. Takode, znanje morfologije i menjanje oblika
strugotine moze da poboljSa produktivnost proizvodnje,
gde habanje alata i dimenzionalna ta¢nost obratka treba da
se prate.

Rezultati spektra snage vibracija u procesu rezanja su u
korelaciji sa oblikom segmentacije strugotine i sa
razvojem kraterskog i bo¢nog habanja na alatu. Promena
oblika strugotine se odrazava na signal vibracija, kvalitet
obradene povrSine i, posledi¢no, na ukupni utrosak
energije pri obradi.
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INPUMEHA LEAN METOJOJIOTUJE U BIM-A TIPU U3PA/IU TPOJEKATA
APLICATION OF LEAN AND BIM METHODOLOGY IN PROJECT DESIGN

Mupko MujatoBuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

OoJaact - MAHLIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — BIM wmemooonocuja npeocmasmwa
UHOBAMUBHO peulerbe NPU  CaMOM HPUCIYNY U3PAoU
npojexama. Konyunupana je mako oa ce cee odsuja y
jeonom yewmpannom MoOeny, KoMe MOodce C8AKO Y
CBAKOM MPEHYMKY 04 NPUCMYRU U OCemu y peaiHoCmu
Kako fie neko 6yoyhe pewerse useneoamu. Anu da ou ce
BIM memooonoeuja y nomnynocmu npumerusana y
npoyecy uzpade mnpojekama, nompeoHo je 0006po
UCKOOPOUHUCAMU U OP2AHU308AMU NpOYece YHYMAp He.
3a maj oeo je 3adyamcena LEAN gunozoguja u renu
KOPUCHU anamu, Koju cy Yy 060M paoy npumeru u
00Ka3ano yHeau nooosuiare.

Kibyune peun: BIM memooonocuja, LEAN gunozoguja,
npojexmoearbe

Abstract — BIM methodology is an innovative solution in
the approach to project design. It is designed so that
everything takes place in one central model, which
anyone can access at any time and feel in reality what a
future solution will look like. But in order for the BIM
methodology to be fully applied in the project
development process, it is necessary to coordinate well
and organize the processes within it. The Lean philosophy
and its useful tools are in charge of this part, which have
been applied and proven to be improved in this paper.

Keywords: BIM methodology, Lean philosophy, design

1. YBOJ

L{wb oBor pasa jecte 00jaCHUTH KOHIETIT MPOjEeKTOBaMbA
myreM BIM wMertomomoruje. Mehyrtum pang  TagHO
o0jamrmaBa Kako je TO MoTpedaH, anu He W JI0BOJbAH
ycioB fa Ou ce MpojeKaTr KBaJMTETHO 3aBpIIMO. 3aTO je
NIPE/ICTaBJbEHA TPEHYTHA NpOoOJeMaTHKa, Kao M IpuMep
npeasora nodoJsslama KopumhemeM Lean dpunosoduje.
[Mpukasan je TpeHyTaH mIpuMep H3paze IpojeKara y
JEIIHOj MHOCTPaHO] KOMITAaHHjH, KOja je JKeJeia a OCTaHe
aHoHMMHa. Kpo3 Taj mpuMep youeHe Cy Tpemike u
npocrop 3a yHampeheme. Texk HakoH pasymeBama
YUTABOT MpOIeCa HACTaHKA IIPOjeKTa, KOju ce MpodsieMH
jaBmajy TOKOM >KMBOTHOT LHMKIIyca jEIHOT IIPOjeKTa,
Moryhe je gati npensor moOoJbIama.

[Mpeanor nmoGospiama MPEACTaBIEEH j€ KPO3 aJeKBATHE
Lean anare, koju cy 3a JAaTH NMpUMep INOKa3alu HajOoosbe
yHanpelheme, a To cy ckpaheme yKyInmHOT BpeMeHa u3pajie
IIPOjeKTa, Kao ¥ Ocurypasame Beher KBalnuTeTa u3paje.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je ouna np Cama Bojuh, Banp. npod.

2. LEAN

Temko je MOCTaBUTH YHHBEp3alHy ACQUHUIN]Y MOjMa
Lean. Moxemo pehm ma 3ampaBo pasroBapaMoO O HEKO-
JMKO MojMoBa ojjenHoM. Lean pasmunubame, Lean npu-
cryn, Lean opranuzanuja, Lean menaymeHt uta. Mebhy-
tiM Lean ¢unozodujy nocnoBama MoxkeMo neduHHucaTH
Kao CUCTEMCKHU IPUCTYIT YKYIIHOM IIOCJIOBamby Ha HAYUH
kopuirhemaa MTO Mame pecypcea, ca IUbeM IOCTH3amba
00JpUX pe3ynTaTa.

VY Lean-y ce mo npBu myT I0jaBJbyje mojam ,,0tnan’ (Hr.
Waste), mrto ce y Toyotu nonpaszymeBa Kao:

* [IpekomepHa IPOM3BOABA;

* Uekama;

* Tpancnopr;

* TIpekomepHa oOpaja UK KOpeKIHja;

e 3anmxe;

* HenoTpeOHO kpeTame;

* I'pemike (nedexrn);

* HenckopumheHna KpeaTHBHOCT 3alIOCICHHX.

»SIX SIgMa‘“ je ckym ajmara U MeTOJa 3a MOOOJBIIABAME
mporeca Koje ce JaHac KOPUCTE Y MHOTHM 00JjacThMa
Onie oHe MPOM3BOJHE WIIM yciyxkHe. I'pemike y mpous-
BOJHMM IIpOIIECMMa MOTY HMMaTdh 030WJbaH YTHILA] Ha
npuxoje npeayseha, y Hekum ciydajeBuma Ta Opojka uue
u 1o 30% ykynHux npuxona. Ha Ttaj HaumH (yHKIMO-
HHULIy MHOra mnpeny3eha W opraHuzanuje, Mako HUCY
CBECHM Ja Ce TH HEJOCTalli MOTY OTKIOHHTH. ,,SiX
sigma“ ctpareruja poKycupa ce Ha KOHTHHYaIHO M000Jb-
mame eUKacHOCTH M e()EeKTHBHOCTH Yy CBUM IIPOLIECHUMA,
3aJjaiMa ¥ TpaHCakKlyjama yHyTap OWIIO Koje TpaHe
TIpUBpE/IE.

DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) me-
TOJa je cKkpaheHMIa 01 EHITIECKUX PeyH, a lUXOB MPEBOJ
riacu: 1eUHUCATH, aHAIU3UPATH, TT000JBIIATH, KOHTPO-
mucatd. OBoM MeTomoM mobospmiaBajy ce mocTtojehun
MPOIIECH KOjU HUCY YHYTap 3ajiaTe crenudukaImje, Te ux
je moTpeOHO moOOoJbIIATH.

DMADV (Define-Measure-Analize-Design-Verify) je
ckpaheHHIla NPBUX CJIOBa EHIVIECKHX PHjE€YH, & HUXOB
NpeBoJ| Trylacu: JeUHUCATH, MEPHUTH, aHaJIW3UpaTH,
obuimkoBaTH M npoBeputd. OBa MeTO/Ia C€ KOPHUCTH Kaza
onpeheHu mporiec He TIOCTOj| A ra je MOTPEOHO Pa3BUTH.
Hmp. ako opranm3anuja >ken MOHYIWTH TOTIIYHO HOB
MIPOU3BOJ WIIH yCIIYTY.

Ykomuko je noctojehn mporec Wi Ipou3Bo]] MOOOJBIIAH
kopumretseM DMAIC Merome amu jomr yBeK HHjE
3aJI0BOJbHO 3aXTeBE KyMala WJIM HOCTHra0 OYEKHBaHU
HUBO curMe npuMjemyje ce DMADV.
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2.1 LEAN AJIATH

VY oBom paxy Ouhe oOjammeHa mpumeHa Lean amara y
jemHoOM cpemmeM mpenysehy, Koje He Mopa OWTH TPOH3-
BOJHO Ja Om mMmaino OeHedure on kopumrhema Lean
amara. Takole Ouhe jacHO Ha3HaueHO Ja HHUje TOBOJFHO
caMo TO IITO HEKa HOBa TEXHOJOTHja IOCTOjU, U Na Hehe
OHa cama o ceOH JOHETH 3HauajHe mpoMeHe HaboJsbe, Beh
je KIbyd Y HCHOM IMPABHUIHOM pa3yMeBamy M KOPHII-
hemy.

Kako 6m menokynan xonunent Leana ycneo, a He ocrao
caMo Ha J00poj Waeju, MocToje onaromapajyhu kopamu
(mpaBuia) Koja ce MOpajy HCIOLITOBATH. 3Ha4aj TOT
mporeca objammaBand cy W HACjHH TBOpum Lean
¢mnozoduje Tamum Ono u luroeo Ilunro. Tu xopamu
ce y Lean-y 30By amaTtmma, W MOIITOBAaKkE jeTHOT HpEn-
CTaBJba NPEAYCIOB 3a MMIUIEMEHTalMjy ciencher amara
(xopaka).

Hekonuko wpyunux Lean amata cy: Manmpame Toka
Bpennoctu (Value stream mapping - VSM), Iler C (Five
S - 5S), Cranmapausosanu pan ( Standardized work —
SW), PemraBame mnpobiema (Problem solving — PS),
CMameme mpumpeMHor Bpemena (Setup reduction -
SUR), Busyemuu wmenapment (Material flow — MF),
Xewunryrka (Heijunka)...

2.2 Swimlane

Nujarpam Swimlane je aujarpam Toka mporeca KOju BaM
omoryhaBa J1a BH3yeNHO pa3iHKyjeTe IYy)KHOCTH |
OJITOBOPHOCTH, Kao M IOTIPOIECE Y OKBUPY OBHX
MOCIIOBHUX TIPOIIECa.

Swimlane qujarpamu IpBY MyT Cy Ce TI0jaBUIM YeTpaece-
THX TOJWHA MPOILIOr BeKa Kao BapHjaldja aujarpama
TOKa KOjH Ce HasuBa rpaduKoHM ca Buile KoysoHa. Geari
Rummler u Alan Brache cy ux y CBOjOj KiH3H
LImproving Performance” (1990) wasanmu Swimlane
nujarpamuma. Ca pauyHapcKUM AMjarpaMuMa IpBH IMYyT
ux je ynosnao ,,ul padk. Swimlane nujarpamu cy nosxa-
TH U Kao ,,Pymmuiiep-bparxe-ou aujarpamu’ [6].

Kao wu cBaku japyru jaujarpaM TOKa, OH BH3yalu3yje
MpoIleC OJ1 MOYeTKa J0 Kpaja, kopuctehu pasne cumboIIe
3a MOCTaBJbahe KOpaka Marupama OUII0 BEPTUKAITHO W
XOpH30HTaTHO. Swimlane nujarpam oOWYHO ce KOPHUCTH
32 TIPOjeKTe KOjU ce TMperuinhy NpeKo Ppas3InYuTHX
ollebelhba W paslMKyjy KaHajle KOMYHHKaIMje IpeMa
onpehenom ckyny nmsbeBa. Opranusyjyhu oarosopHocTn
Y Pa3IMYUTUM NPABLHMa, MOXE jaCHO Pa3IMKOBATH LHJb
CBaKOT 0JIeJbeHha U M0jeIMHALA Y TUMY.

Jujarpamu ,,IIMBavYKKX cra3a‘“ (OyKBaslaH IpeBoJI) 0Ond-
HO ce KOpHUCTe y OpraHu3alpjama ca BHIIE OJleJbera 3a
WITyCTpalMjy KOOIIEpaTUBHUX MOCIOBHUX Mojena usmely
onebema. [IpuKasuBameM Ofejbelha Yy BEPTHKAIHO]
Tpaly U IUJbEBA Y XOPU30HTAIHOM CMEpY, M OOpHYTO.

VY CymITHHH, CBAaKO OEJbEEHC WM THM MPEACTaBIbajy
cBOjy cra3y (cum0Ooi). Moxe ce KOPHUCTHTH OHOJIHKO
cuMO0IIa KOJIMKO je TIOTPeOHO Na OU ce MIIyCTPOBao CBOj
b, MOTY Ce Yak M KpEeUpaTd NEeTJbe Ha JujarpaMmuma,
WU BUILECTPYKE CTa3e ,,aKo oHIa“ Wi U y
ClIy4ajy pasiUYUTHX KCXOJa MpeIUIoKeHOTr Imiba. OBaj
JIeo je n3y3eTHO BaxkaH jep he HaM OH OTKpHUTH onpelene
mpobimeme M mpe BUXOBOT HAacTaHKa, Ka0 M Kako Ja
pearyjemMo y TakBHM CHUTyaIujama.

2.3. SIPOC model

SIPOC momen (Supplier — Input — Process — Output —
Customer), wm y npesoxy UYITIUK (Mcnopyumnarn — Yiaz
— [pouec — Nzna3z — Kymam). Y HactaBky hemo xopucTHTH
crpany ckpahernnmry SIPOC jep je mameko pacmpocTpa-
BeHWja W TO3HATHWja, YaK W Ha HAIIAM MPOCTOpHMA.
JHujarpam SIPOC je anarka miect curma Koja ce KOpUCTH 32
JNOKYMEHTOBale TociaoBHuUX nmporeca. Peu SIPOC
o3HavaBa jgo0aBJbaye, yiase, mporece, u3Jase 1 KyIie Koju
ynHe KOoJIoHe nujarpama. Jlujarpam SIPOC Bu3yenHo
JOKYMEHTYje TIOCJIOBHHM IpOLIEC OJ IOYeTKa JIO0 Kpaja.
Bynyhn na nujarpam He cajpiku MHOTO JIeTajba O MPOLECY,
YeCTO ce Ha3MBa MaIloM IIporieca Ha BUCOKOM HUBOY.

[punukoM mpeny3nmama OMI0 KOje aKTHBHOCTH 11000Jb-
IIamka Npoleca BaXHO je Ja MPBO pa3yMeMo IPOIEC, U
KaKo ce yKiamna y Ou3Huc (Ball mpoiiec je Maiu jaeo Beher
cucrema). SIPOC je pasBujen ox ctpane Iletep
Cuxonrepc-a Kao paspana JAdjarpama CcHCTeMa Jp
Hdemunr-a u ommmyad je amat koju he Bam momohm nma
npeny3Me Taj KOpak Ha3aJ ¥ 3aicTa MOYHeTe J1a pa3yMeTe
mporec Koju okenure pga  mobospmare  ([lerep P.
Cuxonrepc, 1997) [7].

JujarpaM je KopucaH Ha BHIIE Ha4yMHA. 3a IOYETaK,
JbYAUMa KOjU HHCY YHO3HATH Ca HOCJIOBHUM HPOLECOM
Jlaje Tperiieq] Ha BHCOKOM HUBOY. byayhm ma nujarpam
CaZp’kl caMO HajoCHOBHHje wuH(popMaImje, OH Takolhe
I00po QyHKIIMOHUIIE ako TpebaTe Op30 MOIMyHHUTH HOBY
0co0y WM a)XypHpaTH HEKOTa KO je Y MPOIUIOCTH PagHo
Ha TOM HPOLIeCy.

2.4. Project Constraints and Project Assumptions —
Yexk Jlucra [linanupama

EdukacHo ruiaHupame ycrexa NpojeKTa 3Ha4ajHO 3aBHCH
O/l TayHe IIOCTaBKe O OrpaHuuYemuMa (Constraints) u
npernocraBkama (assumptions). tbuxosa BaxHOCT oriesa
ce y TOME IITO IOCTaBJbamke OArOBapajyhiuxX MpPOjEeKTHHX
OrpaHHMYeHa W IPETHOCTaBKA BOAM Ka aJeKBaTHO]
aHaIM3M pU3MKa, e(PUKACHOM IUIaHHpamwy IpojeKara |
0J1arOBpEMEHOj UCIIOPYIIU TIpojeKara.

Haxile nmip oBOr ajara je jAa mpyxu AcpuHUIMjE
NPOjEeKTHUX OrpaHUYCHhba U MPETIOCTABKU MPOjeKTa, Kao
U J1a TIOKaXke Koje Kopake je moryhe mpemysern ma Ou ce
YTBPAMIIE KIby4HE KapaKTEPUCTHUKE 3a yCIeX IPOjeKTa.

[Ipe 3anmoummama HOBOr IIPOjeKTa, PYKOBOIMOLHN
MpojeKTa W APYTH CTapHUjU aKTEPH KOjU BOJE TJABHY ped
Ha TIPOjeKTY, MOpajy C€ CIIOKUTU OKO IPETHOCTABKU U
CTBOPHTH 3ajeIHMUKO pasyMeBame ycrexa npojexkra. OBo
he cmamuTH cTOmy Heycmexa IpojekTa M 00e30equTn
OCHOBY 3a pa3BOj CTpaTerdja 3a CMameHme PU3NKA H
MJIAaHOBA 3a HenpenBuleHe ciyJdajeBe.

[IpermocraBke nmpojekTa cy oHU jJoraljaju U OKOIHOCTH 32
Koje ce ouekyje na he ce JOTOAWTH TOKOM YKHBOTHOT
OUKITyca TMPOjeKTa 3a YCIEIIHY NMPUMEHY U 3aBPIICTaK.
Hako cy mpernocTaBke TOKpeTadyka cHara koja ozapehyje
yclex TpojeKkTa, OOMYHO Cy H3BaH MOTIYHE KOHTPOJE
mpojektHor THMa. OBO je BeomMa BakaH KOpaK y
IUTaHUPamky HEKOT IPOjeKTa, KaKo HCTH He 6u 6mo ocyhen
Ha TpoOmacT M Mpe camor mnodverka. IIpernocraBke
MpojeKkTa TpHXBaTajy ce€ Kao HCTHHHTE, dYecTo 0e3
WMKaKBHX JT0Ka3a WK JCMOHCTpAIIH]ja.
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Buno kojuMm TpojeKToM ce ympaBika IO CKYIIOM jaCHHX
orpaHWYCHa M TMOTPEOHO WX je NedUHHCATH OJl Camor
MOYeTKa MpojekTa. Beoma je BakHO na PyKOBOIHOLHU
mpojekTa (TMPojeKT JHISpH) jaCHO pa3yMejy OrpaHHYcHa
MIPOjeKTHOT OKpyXema (Kao INTO Cy POKOBH, (hHHaH-
cHpame, HHBOM BEIITHHA, JOCTYIHOCT pecypca UTA.) Y
OKBHpPY KOjuX he ce akTMBHOCTH M3BOAMTH, CAMHUM THM
onn he yumHuTH OOJBHM MOCao y o0e30chuBamy ycmexa
NpojeKTa M pPa3Bojy JOOpOr CTama - OCHOBaHU ILIaH
MPUMEHE.

Y 0BOM KOHTEKCTY, OTpaHHUYEHa MPOjeKTa Cy OMIIO KOju
morahaju MIM OKOJHOCTH KOjH MOTY OTPaHHYUTH FUTH
perynucartu npojexar. banr kao u npernocraBke, THIIMYHA
NPOjeKTHa OrpaHWYCHa Cy WH3BaH IIOTIIYHE KOHTpOJIE
NPOJEeKTHOI THMa ajJd CE€ Ha OCHOBY mpehammux
HCKYCTaBa MOTY JIOHEKJIE TIPETIIOCTABUTH.

2.5. Cranpapausosanu pan (Standardized work — sw)
CranmapIn30BaHH paj jelaH je OJ HajCHaXXHHUjUX, ald
HajMambe kopunihenux Lean amara. J[okymMeHTOBameM
TPCHYTHE Haj0O0JbE MpaKce, CTAaHAAPIU30BAHU PAJ] YUHH
ocHOBY 3a KamseH minu Lean (KOHTHHyaJIHO ycaBpla-
Bambe) [1-4]. Kako ce crammapa mnobGosbliiaBa, HOBHU
CTaHAap] IoCTaje OCHOBa 3a Jajba MOoOOJbLIAaka HT.
[MoGospiiame CTaHIAPAN3OBAHOT pPaja je HeNpeKuaaH
Mpo1Iec.

Ogaj anar mojapasymeBa Kpeupame Mpouenypa U pagaHux
HHCTPYKIIMja KOje MOTY CaAp)KaTH CTaHAapIu30BaHe
KOpake 3a CBakO paJHO MECTO, Ha OCHOBY KOjUX
oreparepy 3Hajy HauMH ¥ BpPEMe Tpajama orepaiidja Ha
CBAaKOM paJJHOM MECTY y HPOM3BOIHOM mpoiecy. OBakas
HaYMH paja y MHOroMe he oOJaKIiaTd JbyauMma Kajaa
npenase ca jeAHOT Ha JAPYro PagHO MECTO, Ja JI ycien
peopraHusanyje WM  [ONyHkaBawkba pyna  yclelq
HEeOBOJEHOT Opoja Jpyam mo omepandjama. OBaj BHUI
paJHUX HMHCTPYKLHMja MOpa IOpel] TEKCTyalHOr Omuca
Kako ce HeKa orepalija U3BplIaBa CaJp)KaTh U CIHKE ca
jacHO Ha3HA4Ye€HMM KPUTHYHHM TadykKamMa Kojeé MOry
yTUIIATH Ha Kpajikbu KBaIUTET npomsBona. [lopen Tora,
OBaKBa pajHa YIyTCTBA M Jajbe MOpajy OUTH TOBOJFHO
jJeIHOCTaBHA, Kako paAHUK He Ou Try0Ho mpeBuIIe
BpeMeHa Ha BMXO0BO pasyMeBame. Ll1jb 0Bako KpenpaHux
nHCTpyKnHja je goxyc Ha yHanpelemwa, a He Ha cTpora U
PECTPUKTHBHA MTPABUIIA.

3. BIM (Building Information Modelling)

,,Building Information Modelling* (BIM) y GykBannom
npeBoxy Ouw 3Hauwio llpaBibeme wuHGDOpPMAIMOHOT
MOJIeTTUpama’™ alli ce y MOCIOBHOM CBETY YIOTpeOshaBa
camo ckpahermnna BIM. Komment BIM-a mocroju ox
1970-ux. IIpBu codTBepcku anatm pas3BHUjeHH 32
MOJIeNMpamke 3rpajia MojaBWwin cy ce kpajeM 1970-ux u
novyerkoM 1980-ux, a yKkJpy4nBaJiu Cy IPOU3BOJIE PAJHUX
cranuga kao mro je ,,Chuck Eastman's Building
Description System* u GLIDE, RUCAPS, Sonata, Reflek
u Gable 4D Series. Pane annukauyje 1 xapJsep norpedas
32 HUXOBO TIIOKpETame OWIM Cy CKyNH, INTO je
OrpaHUYMIIO LIMPOKO ycBajambe [8].

300r CII0XEHOCTH TPHKYIJbakha CBHUX PEICBAHTHUX
nudopmanunja TokoM pana ca BIM-om, Heke kommaHuje
cy pasBuiie co)TBEp Iu3ajHUpaH moceOHo 3a pax y BIM
okBupy. OBe ce amuMKanuje pasiuKyjy Of apXHUTEKTOH-
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CKHX ajara 3a u3pany Haipta, kao mro je Auto CAD,
omoryhaBameM JollaBama JOJATHUX HHQOpMaIHja
(Bpeme, 1eHa, pmerasbu TpomsBohada, wH(bOpMAaIHje O
OJIP)KUBOCTH U OJIP)KAaBaby UT/.) MOJIENY 3rpaje.

VYkpatko u nojeaHocraBibeHo, BIM ce ogHOCH Ha MeTo-
JIOJIOTH]Y KOja ce OClamba Ha MHTEIUIeHTaH, MOoAaliMa
Oorat MoJleN Kao TeMeJb 3a MPOjeKTOBAkbe, CAMYIAIHjy U
capalmby Kpo3 cBe (haze mpojeKra.

BIM (Building Information Modelling) wmertomonoruja
HaMepaBa MHTErpalnjy cBux (asza rpaheBuHCKOr Tporeca,
1j. MHTerpanmyjy ¥ NpOMOLMjYy 3ajeHUYKOr paja CBUX
JIM33JHEPCKUX NUCLMIUIMHA YKJbYYEeHHX y (asy mnpojek-
ToBawa. Ilopex Tora, moapkaBajy ra TPOAUMEH3HOHAITHE
alMKaIyje 3a Bu3yenmsandjy. Bemukn morenumjan BIM
KOHIIETITA je Takohe y craHmapau3aluju HWH(POpMAIHja,
NOIpIKaHUX, M3Meljy ocTajor, CTaHZapAU3alMjoM MeTona
3a u3Bohere mpoleca Mopenupama objexara. Ha ocHoBy
OBOTa, MOTEHIMjATHA MOOOJBIIAKba y TPUIPEMHU, KOOPIH-
HAallMjU W PEBH3UjU MpPOjeKTHE MOKyMEHTallWje, Kao W
yIIpaBJbathbe U Ofp)KaBame H3rpal)eHOr OKpyKewa MOry
OUTH M3y3€THO BpeIHa.

Moxna Bume ox cBera, BIM je amar 3a ympaBipame
MIPOjeKTUMAa, KOjH TIPOjEeKTHUM TUMOBHMa OMOTyhaBa TadHy
NPOIIEHY TPOIIKOBA, CMamekhe MaTepujajHOr OTIaja,
ONTHMU3AIM]y pacropena, CHMYIanujy rpaljeBHHCKUX
AaKTHBHOCTH M TIOjeTHOCTaBJbCH-¢ omepanuja. Takohe je
MeXaHH3aM 3a MOAPLIKY aJMHHHCTPALUjU yroBopa, Joje-
JbuBamy U npahiewy 3a1ataka, ynpasbamy BapujamyjamMma u
TeHEepaJlHO IUIAHWpaTH M M3BELITaBaTH O HAIPETKy
IpojeKTa.

CodtBepu Koju Cy ce pa3BWwiId ca Hamepom aa 6u BIM
NOCTA0 JOCTYINaH CBUMA CY:

Autodesk Revit
AutoCAD

4. CTYJIUJA CJIYYAJA IPUMEHE LEAN
METO/JOJIOTHJE U BIMA Y PEAJIM3ALIMJU ITPOJEKATA
Y IPOJEKTAHTCKOJ KYRhH 3A MAIIUHCKE U EJEKTPO
MHCTAJALIMJE

TpenytHa crynuja npumerne Lean u BIM meromomnormje,
paheHa je Ha mpuMepy jeHEe WHOCTpaHE KOMIIaHHjE Koja
j€ y OBOM CiIy4ajy »Kellesia Jia OCTaHe aHOHMMHA 300T
pasJiora ouyBamba IOCIOBHE TajHe.

4.1. AHanu3a TPEHYTHOT Mpoueca NPojeKToBamba

AHanm3a TPEHYTHOT IIpolieca IpojeKToBama paleHa je
kopumhemem moceOHMX Lean amata koju cy moceOHO
npwiaroheHn 3a mocMarpaHu ciaydaj. KpeHymo ce on
MOCTaBJbatha TOKAa Tpoleca kopuinhemem Swimlane
qdjarpaMa, Kao M CBAaKOI IMPOIEca U YYCCHUKA y HEMY
TTOHA0C00.

VY mocmarpanoM ciydajy Swimlane nujarpam cacroju ce
n3 JIBe OMTHAa CErMeHTa KOjuMa Ce KEIHW IPeICTaBUTH
KMBOTHH IIMKIIYC jeIHOI IpoOjeKTa, a To cy: ,J3pana
npojekra“ u cam npouec ,llpojekroBame”. Kako Ou ce
oujarpaM 0oJbe pa3syMeo IMOTPeOHO je TPBO pa3yMeTH
yUYECHHKE y IPOLECy, Ka0 U BUXOBE yJIOTe, 3a1aTKe H caM
TIPOIIEC peau3alije UCTHX.

IMox yyecHuIMIMa y MPOjEKTY HOAPA3yMEBajy ce:



» Kynman/Knujent - Tpeha crpana 3a xojy ce m3palhyje
TpojeKar;

* [Ipojexr nunep - [IpBu HHXEwmEp Ha MPOjEKTy, 0coda
KOja BOJIM MPOjeKaT Kao U CBY KOMYHUKAIIH]Y ca
KYTLEM;

* mxemepu - TUM JbYAH KOjH YUECTBYj€ Y H3paan
NpojeKTa, o] MpeAIUIaHNpamka JI0 caMe peau3aluje y3
koopauHauujy Ilpojext nunepa;

* Mopneneps - THUM JbYIH KOjH W/IC]y HHXXEHEPa MPEHOCH
ca mammupa y 31 mozen y3 momoh oxrosapajyher
codrBepa.

Kako je ¢dasa mpojexToBama BPEMECHCKU Haj3aXTCBHH]jA
¢da3a (KpaTKM pOKOBH, MOTpeda 3a KOOPIUHALIN]OM,
IIpOMeHa IUIaHOBa...) Boj he Omrnm mocBeheHa moceOHa
Maxma, Kao M Moryha yHampehema koja Om Moria
JOBECTH JI0 T00OJpIIaka PAIHUX U MOCIOBHHUX YCIIOBA

4.2. Ipenaor ynanpehema

JenHa oJ HajBaXKHHUJHUX CTABKH CBAKOT IIPOjEKTa je& yroBOP
n3Mel)y KIIMjeHTa U IpOjeKTaHTCKOT OMpoa, OMHOCHO CBE
OHO IITO y WeMy nuire. CBakd yroBop cacToju ce Of
o0aBe3a YTOBOPEHUX CTpaHa KOje OHE MMajy jeIHa IpeMa
Ipyroj, kao um mpema Hekoj Tpehoj crtpanu. Ty je
CTPHKTHO  Je)UHHUCAHO BpeMe  IOTHHCHBaba U
peanMzanyje Iocia, Kao W ONUC II0 CTaBKama. 3aro
YrOBOPEHE CTpaHe MOpajy OHTH jako OMNpe3He mpu
cacTaBJbalby YroBopa, 3aTo IITO CBE OHO INTO TaMO ITHIIE
cy y obaBe3u mpema 3akOHy na ucrowmTyjy. M3 oBux
pasiiora, 4ecTo ce JellaBa Jia YrOBOPEHE CTpaHe 3aBplie
Ha Cyay, 3aTO IITO HM CaMe HUCY pa3yMejie YrOBOPEHO,
WM Cy CXBaTWJIC JlJa MM HEIITO HeJocTaje jJa OW JOMLIo
JI0 peanu3anyje 1mocia, a TO HHje HallCaHo y YrOBOPY.
IIpumena codrrepa (y HameMm ciydajy DevOps -a) koju
he omoryhuru 0O0JbY MPErIeAHOCT, H3PAAy ,,IIPOjEIT
THMENIMHE -a, Ka0 U ympoCcTUTH KoMmyHuKanujy. Codhreep
ce TpUME’Yje KOJ MpOjeKTaHTCke kyhe, Kao HHTEpHU
anar 3a pacrogeny 3agataka. Caapkahe ucropujy uspane
3aj1aTaKka U KOMEHTape, KOji MOT'Y IOCIY>KHTH Kao ,,HayK
3a cnenehie mpojekTe W OHEMOTYhHTH TIOHaBJbAHE
rpemaka, Tj. o0Oe30enmhe KOHCTaHTAaH Hampenak W
ycaBpllaBarme Ipoleca IPH U3pagu MPojeKTa.

Baxna craBka koja moMaxe Yy ckpahemy YKyIHOT
BpEeMEHA H3palie MpOjeKTa je CTaHAapAu3aldja Mocia
(Standardized  work).  Crammapausanuja  OTKJIaba
HejacHohe, moBehaBa KBaUTET U MPOAYKTUBHOCT.

5.3AK/bYYAK

Y 0BOM pagy MOTIIO Ce BHJETH KOJHMKO CE jeIaH IpojeKar
MOJKE ayTOMaTH30BaTH M II0j€THOCTABUTH KOpHUIINeHmeM
OpOjHMX MOJEPHHX TEXHOJIOTHja U pellea monyT Revit-
a, Auto Cad-a, DevOps-a, kao u Lean ajare koju oMory-
hyjy 6p3 pa3Boj ¥ jeTHOCTABHO yIIPABJbAHE IIPOLIECOM.

Jakne, cymtuna je na BIM nHaumn ympaBipama mpojex-
TOM y MHOTOME OJIaKiiaBa caM IpOLeC MpHIpeMe U
u3paze MpOjeKTa, alk CaMoO YKOIMKO C€ KOPHUCTH Ha
npaBu HaunH. LlenTparau BIM monen jecte Hemro mro
€CTeTCKHM JIENIO0 W3rielNa, W NPHUBIAYM  KyIIa IMpu
KyTIOBHHH yCIIyTe KOjH Y CBAKOM TPEHYTKY MOXE BHICTH
Kako he QUHATHU TPOU3BOJ H3TJCNATH, alH YKOJIHKO
HHj€ NPaBUIHO UCKOOPJMHHUCAH Ca OCTAJIMM YYECHHUIMMA
y MPOjeKTy, MOXe JIOBECTH 0 IpaBe KaracTpode, Koja ce

oriefla y Kallibelhy Ipefaaje IpOojeKTa, HENPaBHIHO]
KOMYHHKAaIlHjH, ¥ BEIMKUX TPOLIKOBAa. Ty ce y mpHay
yBoau Lean ¢mo3oduja, koja Texku ga cBe crabocT u
HETIPAaBUIIHOCTH OBAaKBOI CHUCTEMa, JI0BEIE IOCTEHICHO J0
caBpmieHcTa. L{nJb je ma ce ykaxe Ha rpemike, Kako Ou ce
M3 HCTHX yYWIIO M KaKo ce He OM IoHaBJbaje, 3aTo IITO je
cBaku ciezehu rmpojekar He3aBUCaH OJ OCTAIINX, ajld HaM
j€ HMCKYCTBO M3 IPETXOJHHMX MpojeKaTa HEONXOIAHO W
KOPHCHO.

W3 pasnmora mro je rpaljeBHHCKa HHAYCTpHja CIICIH-
(¢udHA, HEMa CepHjCKy MPOM3BOIBY, Beh M3HCKyje CBaKH
IIyT MHOBATHBHO PEIICH:E, T¢ je Ha OCHOBY TOTa 3aXTEBHO
npumenutn Lean amate un ykomOunHoBatm ca BIM
METOJIOJIOTHjOM, ajli jeé M3BOJJBMBO IITO j€ M JIOKa3aHO
KpO3 0Baj paj.
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MHUKPOKJIUMATCKH YCJIOBH Y ITIYTHUYKOM ITPOCTOPY AYTOBYCA
MICROCLIMATIC CONDITIONS IN BUS PASSENGERS COMPARTMENT

Hejan [Tonosuh, dparan Pyxuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact — MALIMHCTBO

Kpatak cagpxkaj — Tema pada cy yciosu moniomuoe
Kompopa y kabunu aymobyca y3 ymuyaj kiuma ypehaja.
Ha nouemxy paoa nanpaémen je npezneo pazeoja Kiuma
ypehaja 'y aymobycuma, Hasedena cy NpemxooHa
ucmpasicuearsa 3a no6obUAre nepPopmMancu cucmemd,
Kao u Hauunu u npumjep ucnumuearsa. Obpahenu cy u
ceu napamempu monnomuoz xKomgopa.  Vpaheno je
UChUmuearbe ycio8a MonIomHo2 Kom@opa y KaduHu
aymobyca y cmayuonaprom cmarsy. Haxon ucnumuearoa
ypaheno je ouumasarbe pe3yimama, muUxoea oobpaod,
ananusa u nopehere ca CMAaHOAPOHUM 8pUjeOHOCTUMA.
Ha kpajy pada usepuiena je oyjena pesynmama, HageoeHu
cy moeyhu npasyu oasmez ucmpaxcugara u mo2yhrnocm
nobomarka.

Kibyune peun: aymobyc, nymuuuxa Kiuma, 603auKa
KAUMA, UCRUMUBAFE MONLOMHO2 KOM@opa.

Abstract — The topic of the paper is the conditions of
thermal comfort in the bus cabin with the influence of air
conditioning. At the beginning of the work, an overview of
the development of air conditioners in buses was made,
previous research to improve system performance was
listed, as well as methods and examples of testing. All
parameters of thermal comfort are also processed. An
examination of the conditions of thermal comfort in the
bus cabin in a stationary state was performed. After the
examination, the results were read, processed, analyzed
and compared with standard values. At the end of the
paper, the results were evaluated, possible directions for
further research and the possibility of improvement were
stated.

Keywords: Bus, microclimate, drivers AC, passangers
AC, thermal comfort experiment.

1. YBOJ

AyTtoOycu mo4MIby Jla Wrpajy KJbyuHy yiory y
TPaHCIIOPTY IyTHUKA, KAKO Y TYPU3MY TaKO U y JIOKATHOM
U TPaAJCKOM TpeBo3y. 300T MyTOBama IPH BHUCOKUM H
HUCKUM BambCKUM TEMIIepaTypamMa, jaBjba ce Mmorpeda 3a
cucTeMoM Koju he XiaauTy kaObuHy ca MyTHHIMMA JbETH,
OJHOCHO TpHjaTd 3uMH. L[MJb OBOT EKCIEPHMEHTAJIHOT
UCTpaXkHBama je OMO Jla ce UCTpaXke YCIIOBH TOILIOTHOT
koMdopa y MyTHUYKOM TIPOCTOPY, Y TOILIAM CHOJbAIIELHM
ycnoBuMma. VcrnutuBama cy paljeHa Ha IBa HMACHTUYHA
aytobyca. [IpmmukoM TmpBOT HWCHHTHBama Owmima je
yKJby4eHa CaMO BO3a4yKa KIMMa, a IPHIMKOM JApYyror
HCIIUTHBamka OWila je yKJbydeHa U BO3auka ¥ Iy THUYKA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Aparan Py:xxuh, Banp. npod.

Uneja je 6una na ce noOMjeHN pe3yNTaT aHATU3UPA]y, 1a
ce BHUJE Pa3IMKe Ha ITOYETKY M Ha Kpajy Mjepema, Kao U
TO Oa ce A0OWjeHH pe3yiTaTH KOMEHTApHIIy Jaa JHU
3a[I0BOJbABAjy WJIM HE 3aI0BOJHABAjy yCIOBE TOIIOTHOT
KoMmdopa.

2. KOHCTPYKTUBHHU IUJbEBU 1
TEHJAEHIUJE

Ca nosehawe norpede 3a TOIIOTHUM KOM(POPOM MyTHHKA
y IIyTHUYKAM KaOWHaMma, ajli M caMor' Bo3ada, Kako Ou ce
00e30ujenuiii yCIoBU 332 BOXEY Y INTO KOM(OpPHHjUM
TOIUIOTHUM YCJIOBUMa, MHOTH NPOM3BOljaun Bo3mia cy ce
YKJBYYWIIN Yy WUCTpaKMBama 3a pa3Boj KiuMma ypehaja u
cucrema rpujama. [lopen rope HaBemeHHMX pasiora 3a
yHanpelheme nocrojehnx pemema knmmma ypehaja, Hy)KHO
je CIIOMEHYTH W JIBa pa3jiora Koja ¢y 4ak U OWTHHja, a TO
Cy TOTpOIIkha TOpHBa W EMHCHja INTETHHX racosa. Ha
OCHOBy Iperiea O0jaBJbCHHX  HCTpaXHBama U
TeCTHUpama Ha OBy TeMy Kao TpH Hajuemhe KopuIITEeHa
MeToa 3a HCIUTHUBAKEC MUKPOKIMMATCKUX YCIOBa Y
KaOuHM ayToOyca Cy:

1. UCITUTUBAE YHYTAP KIMMATCKE KOMOPE
2. UCIHUTHBamk-¢ moMohy codrBepa
3. UCIIUTHBAkE Yy TOKY BOXIbE ayToOyca

Kao mro je Beh panmje peueno Hajehu mpobiem ca
knuMa ypehajuma Bo3wia jecy mnoehana mnoTponima
ropuBa 1 Beha emucHja mTeTHUX racoea. Kao peuieme 3a
HaOpojaHe mpoOIeMe jaBUiIe Cy Ce KIIMME Ha CJICKTPUYHH
noroH. PemraBajy npoOiiem moBehaHe MOTpoOIIhe TOpUBA,
eMHcHje INTETHUX TacoBa, anu M y MoryhHoctu cy na
OCTBape CBOj IyHHM KalamuTeT HE3aBUCHO on Opoja
oOpraja MOTOpa IITO je BeoMa OWTHO y yClIOBHMa Kaja
BO3WIO CTOju y Mjecty. Jlasbu Hampenak u pas3Boj he
cBakako mhu y OBOM cMHjepy.

3. KIUMATU3ALIUJA AYTOBYCA

CucteM 3a KIMMaTu3alkjy ayro0yca YIJIaBHOM C€
cacToju OJi KOHJEH3aTOpa, HCIapHBava, KOMIPECOopa,
SKCIIAaH3UOHOT BCHTWJIA, MarHETHE CIOjHHUIlE, ypehaja 3a
CBjex Ba3myX, ypehaja 3a myBarme Basayxa, BEHTHIATOPA,
MOBPATHE PEIIeTKE 33 Ba3[yX, KOHTOJHE IUIOYE, CUCTEMa
JEBOBOJIA U CIICKTPHYHOT CHCTEMa YIPaBJbamba.

Knmma ypehaju ayroOyca ce mMory kinacu(puKOBaTH y TpH
TpyIie, Ha OCHOBY THIIA paja Kommpecopa [5]:

1. ITOTOH KOMIIpecopa TOMONHIM MOTOPOM
2. IIOTOH KOMIIpecopa IJIaBHUM MOTOPOM
3. KOMIIPECOP €a eNeKTPUIHUM IIOTOHOM
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CJZMKLZ 1 HpuKa3 OCHOBHUX ejlemeHama cucmema Kiuuma
ypehaja [7]
4. TEOPUJCKE OCHOBE MUKPOKJIUME

MukpokinnMa TpemMa OeQUHUIMJH NpPeACTaBiba CTambe
NPUPOJHHUX M0jaBa HAa PEIaTHBHO MaJOM IpOCTOpy. Y
NOCIIEIlbe BpUjeMe JbYAUM MPOBOJE J0CTa BpeMEHa Yy
MOTOPHHM BO3WJIHMA, TAje OOpaBe y MajioM IIPOCTOPY,
YCIOBH y KaOWHM MOTOPHOT BO3MJA MOTY Y BEJIHKO]
MjepH YTHUIATH Ha BUXOB PaJHU YUYHHAK, 3aJI0BOJHCTBO U
3npaBjbe. HENMOBOJBHM MHKPOKIMMATCKH YCJIOBH Y
BO3IJIy HEMOBOJBHO YTHYY Ha KOHLEHTpaUHWjy, yMOp U
OyIHOCT, KaKo BO3adya Tako U MyTHHUKa [3].

Kama ce 4JoBjek Halje y 3aTBOpEHOM MPOCTOPY (aKTOpH
KOjU yTH4y Ha HeroB ocjehaj cy BpujeqHOCTH Be3aHe 3a
Ba3lyx, MOBPIIMHE KOje ra OKPYXKYjy W HHIAMBHIYATHH
(bakropu camor 4osjeka [1].

YeTrpu ocHOBHa (hakTOpa Koja yTHUY Ha MPEHOC TOILIOTE
m3Meljy 40BjeKOBOT THjeJa U OKOJIMHE CY:

. Temneparypa Bazayxa ta [°C]

o Cpenma Temreparypa 3pauemba tmr [°C]

o Bp3una Bazmyxa Va [m/s]

. BrnaxHocT Basgyxa Koja Cce HCKaszyje mpema

penaruBHOj Baaxuoctn RH [%] wim mpeko mapijanHor
MPUTHCKA BojieHe mape Pa [Pa]

JlBa vuauBHayanna pakropa cy:
. Mera6ommuka aktusroctT M [ Met, W, W/m* ]
. Usonarwmja oxjehe Icl [ Clo, m*K/W ]

Kako 0Om ce ommcano crame MHKPOKINME HEKOT
MpOCTOpa, HYXKHO j& OpeIHUTH cBe (akTope Koju yTHdy
Ha TMpPEHOC TomioTe wu3Melly dYoBjeka M OKOJIMHE.
Heomnxoxaxo je

OJIPEIUTH TIPETXOJHO OIMcaHe (aKkTope: METadOINYKY
aKTUBHOCT, wm3oyanujy opjehe, Temmeparype Basmyxa,
Op3uHy BasJyxa, Cpelmy TeMIlepaType 3pauema,
BJI2XKHOCT Bazayxa [4].

Mehytum onpehuBame cBuUX HaOpojaHux (akTopa
OJ[j¢IHOM YHMHH AaHAIM3y CJIIOXKEHOM W TEHmIKOM. 300r
M0jeTHOCTaBJbCHha aHamm3e KoMmdopa, TEXKH ce Ka
yBohemy jenHe BenmmumHe Koja he oOyxBaraTu yTHIIaje
rmojenuHUX mapamerapa. O0jeInm-eHA TOKa3aTeIbH CY:

o OneparuBHa Temmneparypa to
. ExBuBanienTHa Temneparypa teq
. PMV unnekc u PPD nokasaress

3a Mjepeme 00jeIUIb-CHUX IOKa3aTesba MOTPEOHO je |
Mame MjepHe olpeMe Koja Tpeba OWTH IOoCTaBjbeHA Y
KaOWHM BO3WJIA, LITO KOJA ayro0yca He MpencTaBiba
BEJIMKHU Ipo0IieM 300T BeIMKe KaOMHE ajii KOoJ| BO3MJa ca
MamUM KaGHHAMa UTrpa 3HauajHy yiory [4].

5. EKCHEPUMEHTAJIHO UCTPAKUBAIBE
5.1. Cnenndukanmje HCNIUTHBAHOT BO3MJIA

3a eKCHepuMEeHT je KOpHUIUTEH MHUHHOyc dQupme
FENIKSBUS d.o.0. ®upma FENIKSBUS je opnarirenu
oomubunnep kommanuje IVECO BUS. BaBu ce
NPOU3BOAKOM CBHX TIJIABHHX KOMIIOHEHTH Kapocepuje
ayToOyca U MOJCKIONOBa Kapocepyje.

Bosuno npunana kareropuju M3, knacu |l, Tun ayrodyca
je mkoncku. Crierudukanyje Bo3uia cy'.

- Mognen: FBI 88 S — MY 2021.
- Morop: IVECO muzen 2998 cm? 135 kW - Eypo 6 /1.

- Kimma: ayTobyc mocjenyje ayroMaTcKy BO3a4Ky KIUMY
ca xommpecopom 170 mm. VY mpomecy Hamorpangme
yrpahena je myramdka kmuma Autoclima PT160, 16kW,
komnpecop TM21, ayromaTcka KOHTpoJIa.

- Crakiia: jeqHOCTpyKa 3ejieHa, AeOpuHe 5 mm, ca 75%
MPOIYCHOCTH CBJETJIOCTH, CEM IPEIET BjeTPOOpPAHCKOT
crakna naeospuHe 6.76 MM koje uma 80%. AyrtoOyc
mocjeqlyje ¥ jenaH KpPOBHH OTBOpP ca JUMEH3Ujama
crakieHor amjena 970x630 mm, Kao U CTaTUYKH OJICUC —
CJIEKTPUYHHU.

- 3ampeMHuHa Ty THHYKOT IpocTopa: 32 m®

- Bpoj cjequmTa je 51 (cjemumTa 3a mjerry) + 1 cyBo3auko
CjeumITe + BO3a4eBO CjeIUIIITE.

- Boja xapocepuje: xyTa.
- Jmvenspje: 9.000x2.350x3.000mm.
- Makcumanna 1o3BosbeHa Maca: 7200 Kg.

- Marepujan kocrypa: Hexphajyhu wemnk (MHOKC-
1.4003-eputHn).

- JlujenioBu o1 moMecTepa: KpoB, 3a/lia CTHjeHa, TIPeaba
CTHjeHa, IpebU 01aTo0paHy.

- IujenoBu o1 amyMuHHUjyMa: OOYHE OILIaTE.

- Tlox: mmep-tutoua (Opes3a) neOsbuHE 12 MM, moaHa
o6ora Tapker Cmapt 121-600 (cuBa).

- [Inmadon u 604HE 0OITOTE: 000jEHI EMOOCHPAHH JIHM.

- M3omanwmja: crupomop mebsmsmae 30 mm um 40 mm
TorutotTHe TipoBoubuBoCcTH ox 0.37 W/MK, u crakiena
ByHa y TpeameM numjeny kabmae nebssmHe 50 mm
TormIoTHE MpoBosbuBocTH 0.038 W/mK.

Cruxa 2. AymoGyc FBI 88 S
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5.2. Kopuirena onpema 3a Mjepeme

[Mapamerpu KOju Cy MjepeHH TOKOM EKCIIEPUMEHTATHOT
UCTpaXKHMBarba Cy TeMIeparypa, BIaXHOCT Ba3qyxa,
Op3uHa CcTpyjama Ba3lyxa M TeMmIeparypa 3arpHhjaHux
MOBPLINHA.

ToxoM ekcnepumeHnra kopuiuteHa je cieneha wmjepna
ompema:

. Briel & Kjer 1213 ananuszarop

. Cenzop temnepatype Bazayxa (Briel & Kjeer
MM 0034)

) Censzop 6p3une Bazmyxa (Briel & Kjer MM
0038)

o Cemnzop Temmeparype 3padema (Briel & Kjeer
MM 0036)

. AMI 310 mynTudyHKIHOHATHA HHCTPYMEHT
. AMI 310 censop 3a Mjepeme TeMIiepaType
Ba3ayxa

. AMI 310 anemomeTap ca JiomaTuiiama

All-Sun EM520B undpanpsenu repMmoMeTap
Expert 9520 koMyHUKAIIIOHA MOJTYJT
TepmonapoBu

5.3. IlpyHIMI HCIUTUBAKHA

MjepHa ompeMa je TIOCTaBJbeHa YHyTap KaOHHE BO3MIIA,
HAKOH TOTa Ce€ 3aTBapajy CBU IPO30PH M BpaTa, BOSHIO j€
OCTaB/bEHO Ha CYHIIy M YeKa ce Ja ce KaOWHa 3arpuje.
[pumuKOM MPBOT HCIIUTHBAaKkA CKOPO CBA MjepHa OmpeMa
jé yKJbyueHa TEK HaKOH 3arpujaBama KaOWHE, JO0K je
OPUIKNKOM  JIPYror HCIUTHBama MjepHa  ompema
YKJbYUYCHA TIPUjE 3arprjaBama KaOuHe.

Hakon Bpemenckor mepuoaa onx 25 MuUHYTa, Kaja ce
kaOWHa 3arpyjana yia3u ce y ayToOyc M BpaTa ce oJMax
3aTBapajy, HAKOH TOra ce yKJbydyje KimMa. [Ipummkom
MPBOT WCHHWTHBama y KaOWMHW cy Owmie Tpu ocobe, a
TIPWIINKOM APYTOT IBHjE 0co0e.

Cnuxa 4. Jlymxa ca cenzopuma Ha 803a4KOM Mjecmy

5.4. Pe:xxum pana ayrodyca

Tokom ucnuTnBama ayrodyc ce Huje Kperao. Motop je
paguo y pexumy mnpasHor xona. bpoj oOpraja Huje
npenazuo 1000 o/munH. CBH Tpo30pH, Bpara M KPOBHHU
oTBOpH cy Omin 3aTBopeHu. Kima je Ouna nopernieHa Ha
16°C mTo mpencraBjba HajHWXKY MOTyhy Temreparypy.
Bp3une Bentmnaropa cy Owne mnojemene Ha HajBehy
Op3uny. CBM BEHTWIALMOHH OTBOPU Cy OWiH
MaKCHMAJIHO OTBOPEHH.

6. AHAJIN3A JOBUJEHUX PE3YJITATA

VY oBoM mormaBby paljeHa je aHanmsa pe3yarara
HCIWTHBama U HHUXOBO MelycoOHO mopeheme kao wu
nopeheme ca kpurepujymuma o crangapay 1SO 7730 3a
mpocTope y 3rpagaMa, ¢ OO3HUpOM Ja CTaHgapd He
IpoIncyje mocedHo ycioBe 3a ayrodyce.

Tip prostora Akti Maksimalna brzina vazduha

Wim?

ija) Operativna temperatura
°C

Ljeto Zima Ljeto Zima

Kancelarija
Javni zatvoreni 70 A
prostor

245:10 22010 0,12 0,10

Cnuxa 3. Temnepamypnu kpumepujymu 3a npocmope y
3epadama [2]

6.1. Pe3ysiTaTu 100UjeHH Mjepem-eM TeMIiepaType
Ba3zayxa

. Bo3zauko wmjecto - Ilpwiukom aHanuze
pe3ynaTata Ha BO3a4€BOM MjECTy y3€TH Cy Yy OO03Hup
pe3ynTati JOOHMjeHH ca TepMOIIapoBa Kao M PEe3yiTaTH
nobujern  mpeko Briel & Kjer anamusaropa
(TemmepaType Basayxa, TEMIIEpaType 3pauera, Op3HuHa
Ba3lyxa) MPWIMNKOM TIPBOI HCHUTHBama. [Ipuinkom
MPBOT' Mjeperba Pas3iiuKe BPHjEIHOCTH Tajga TeMIepaType
HHUCY Benmuke, y mpocjeky 5.9°C. Yak u Temmeparypa
Mjepena Briiel & Kjer 0034 cenzopom Ousbexu naz ox 4
mo 5°C, mro takohe Huje MHOro y3umajyhu y 063up
BUCHHY IIOo4eTHe Temmeparype. IlpwinkoM apyror
WCIIUTUBAKA TAJ0BH TemIepatype cy MHoro Behu, y
npocjexy 12.8°C. Paznmuka y Temmeparypama usmely
NpBOr W JpPYror HCIWTHBAaKma j€ OYeKHBaHa jep je
OPUIMKOM JPYyror WCIHTHBama OWIa YK/bydeHa |
MyTHAYKA KIAMA.

. IIyranuko mjecro - Pesynratu Temneparype u
Op3uHe Basgyxa 3a MYTHHYKO MjEcTO Cy OYMTAaBaHH ca
AMI  myntudysknumonamHor — ypehaja.  HoOwmjene

TeMmepaType HakoH pacxiahuBaHja kaOwHe 3a TIPBO
ucrmutuBame ¢y 34.2 um 32.5°C, 1ok cy 3a mpyro
HCIIUTHBAbE HerTo Huke 28.4 u 26.0°C.

AKO ce TeMIepaTypHH KpUTEpHjyMH 3a HpPOCTOpE Y
3rpajgama ca CIMKe y3My Kao MjepoJaBHHU W 3a ayTodyce,
pe3ynTaTd MpBOT W APYTOT Mjepema HE 3aI0BOJHABA]Y
KpHUTEpHUjyM, TeMmIepaType Hucy Owuie y omcery 24.5+1
°C. Kao pasnor TomMe MOXe Ja ce y3Me cama YHEbCHULA
Ja Cy BO3WIA TOKOM WCIHWTHBama Owia y Cramy
MHUpOBamba, HUje OWIIO CTpyjarba Ba3mayXxa OKO KaOHWHE KOje
Cce jaBJba TOKOM BOXHb€, U ayTOOYCH Cy OMITH Y TIOJIOKAjy
y KOM CY y BEITHKOj MjepH M3JI0KCHH CyHIly. Pexxum pana
ayro0yca TOKOM HCIUTHBama je OO TakaB je MOTOp
paauo Ha MajgoM Opojy oOpraja a camMuM THM HU
KOMIIpecop KIMME HHje MOrao Ja JOCTHTHE CBOj ITyHH
Karalurer.

6.2. PesysraTn 100ujenn Mjepem-eM Op3uHe Ba3ayxa

Pesynrate mobujene MjepemeM Op3uHE Ba3Iyxa y3 moMoh
AMI amemomeTpa ca JomaTHIlaMa, MPIIUKOM IPBOT U
Jpyror ucnutuBama HUje Moryhe mopeauru. IIpunmukom
MPBOT HCIUTHBaka Op3MHA Ba3lyxa je MjepeHa Ha cBa 4
BEHTUJIAIOHA OTBOpa ca pacrojama o 100 mm 1ok je
MPUIMKOM JIPYrOT MCIUTHBAKa Op3UHA MjepeHa caMo Ha
JBa cpeama orBopa M ca Beher pacrojama. Mako ce
pe3yaTaTd HE MOTY YIOPEIUTH jeJaH ca IPYrd, OcTaje
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MoryhHocT Jja ce ymopene ca MpONUCaHUM pe3yaTaTuMa.
bp3una Bazmyxa mjepena momohy Briiel & Kjer 0038
CEeH30pa KOJ TJIaBe BO3aya TOKOM MPBOT HCIHUTHBAMA
HAKOH MmTO ce ycranwia je 0.19 m/s mro ce u momymapa
ca MPOINUCAaHOM BPHjEIHOCTH.

6.3. Pe3ysitaTu 100ujeHnn MjepemeM TeMneparype
3paverna

Temmneparypa 3padema je MjepeHa caMo MPHINKOM MIPBOT
UCTIUTHBaa. [IpocjeyHa BpPHjeIHOCT TOKOM IEPHOAA Y
KOMe je KiuMa Omiia ykbydeHa u3Hocu 55°C mto je jako
HEMOBOJHHO N0 Bo3aua. OBakBa BPHjEIHOCT TeMIIEpaType
3pavema TUPEKTHO je YTHIada U Ha BpUjeAHOCTH PMV
unpaeksa u PPD mokasaressa. Bpujeqnoctu PMV unnekca
Ol Teproja Kaja je YKJbyYeHa KIMMa Ia 0 HEKOT
TIepro/Ia JIOK je KIIMMa jOIIl YBHjEK pajuia je

n3mely 6.98 u 7.59. Ilomro je mpema PMV ckamn noma
BpHjeqHOCT 3a HajHemoBOJbHH ocjehaj (Bpeno) 3 [6],
MOXKE C€ 3aKJby4HTH Ja je MOOWjeHH pe3yiTaT BpIIo
HenoBoJhaH. PPD mokazatess y oBOM ciydajy  je
ouekuBano 100%.

7. 3AKJbYYAK

Y pamy je paheHO HCIUTHBaKE MUKPOKIMMATCKUX
yciioBa y ayToOyCy y TOIUIMM YCJIOBHMa ca JjBa PEXUMA
pama ximmMa-ypehaja. Y mpBoM pexumy Omma  je
yKJby4eHa caMo Bo3auka KIMMa a y JIPyroM M BO3auka U
nyTHUYKa  kiauma.  JloOWjeHH — pe3ynTatd  HAKOH
UCIIUTHBAakba Cy BeOMa HeNoBOJbHU. Jlaneko oncrynajy on
MpOMUCaHuX BpHUjenHocTd. Kama ce y3Mmy y o003up
MOYETHH YCJIOBM HCIIUTHBAaMka a M caMa YMI-CHUIA Ja je
BO3WJIO CTajajio y MjecTy OWJIO je U 3a ouekuBaTH na he
pe3yiraTH OuTH JIomMju. 3a AajbM paj] HA UCIUTHBAY
TOIUTOTHOT KoMdopa ayTobyca MOIjo Ou ce CHpOBECTH
WUCIIUTUBAKkE INPHIMKOM BOXHIE, Taga OH KiuMma
OCTBapwja CBOj IMYHH MOTEHIHjal, 300T 3aBUCHOCTH O]
Opoja obpTaja MmoTopa. CTpyjame Ba3mayxa Oko KabuHe Ou

O6wio Behe 1mro OM  pe3yaTHpaNIO  NOBOJEHHUM
pe3ynTatiMa, a M cama M3JI0XKEHOCT CyHIy Ou ce
MHjerhana TOKOM  BOXIe. Kao  KOHCTpYyKTHBHA

mo0oJblllatha Ha CcaMoj KaOMHM OW ce MOTJIO0 HaBECTH
J0/laBabe elIieMEHaTa 3a YyCMjepaBame Baslyxa Ha
BEHTHUJIAIHOHUM OTBOPHUMA Y MYyTHHYKOM JHjey KaOuHe,
Ka0 M ynoTpeba cTakaia ca BUIIUM CTEIICHOM TOHHPAba.
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION SYSTEMS BY APPLICATION OF LEAN TOOLS
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Ooaact - MAILIMHCTBO

Kparak caapxkaj — V paoy cy oame meopujcke ocsnoe
LEAN wmemooonocuje u npedcmasmenu cy Heku 00
ocrnosnux LEAN anama 3ajeono ca mwuxoeom npumernom y
npouseooru. Iloceban akyenam je cmaemeH Ha NPUMEHY
nojedunux LEAN anama, eusyenno ympasemare, Poka
Yoke, Heijunka, y xouxpemnum npumepuma npouzeoonux
cucmema.

Kibyune peun: Onmumuszayuja, npouseoonu cucmemi,
LEAN, LEAN azamu, Poka Yoke, Heijunka, suzyerno
YRpaemarse

Abstract — The Master Theses presents the theoretical
foundations od the LEAN metodology and some od the
basic LEAN tools together with their application of
production. A special emphasis is placed on the
application of certain LEAN tools, visual control, Poka
Yoke, Heijunka, in concrete examples of production
systems.

Keywords: Optimization, production systems, LEAN,
LEAN tools, Poka Yoke, Heijunka, visual control

1. YBOJ

VY nananme BpeMe Kaja CBEOYMMO Pa3BOjy TEXHOJIOTHja
U pacTy IPOM3BOJIE OINIE[a Ce W 3Hayaj JIOTHCTHYKUX
cucteMa rae ce 3axrTeBa edukacHocT. CBakd I0jequ-
HaYHHU CETMEHT JIOTUCTHUYKOT JIAaHIIA j€ OJ] BEOMa BEJNKE
Ba)XKHOCTH, Na Tako yHanpehewe mnpumeHom LEAN
METOJIOJIOTH]e 3ay3uMa 3Ha4YajHO MECTO y JIaHIly. buran
j€ Lleo acreKkT oJp)KaBama W IUIaHHWpama IOr0TOBO Kaja
cy Behu cucTeMu y ONTHIAjY.

AKIIeHaT y CBaKOM ITPOM3BOIHOM IIPOLIECY CBAKaKo Tpebda
CTaBUTH Ha HENPEKHIHOCT TOKOBa Marepujajla Kako Ou
CHCTEM MMao IITO Mame T'yONTKe, y3 MaKCUMAaIIHy JOOHT,
gyeMy ce Texu kpo3 nueny LEAN wmeromonorwmjy.
[TotpebHO je 00e30emuTn (HIEKCHOMIHOCT MPOU3BOIILE,
mpema morpebama kymama. OHO mTO je TOTPEeOHO
€IIMMHUHUCATH WJIM CBECTH HAa MHHHUMYM JE€CT€ CBaKu
o0k 3acroja, OMJI0 Ha MaTepHjaity, y HPOU3BOILH MIIH
0]l CTpaHe pajiHe cHare.

Jlo 3acroja y NpoOM3BOAMHM, CaMHM THUM O IPECTaHKa
HENPEKUIHOT TOKa, JI0NIa3u ycie]] BEIUKOr Opoja 3aimxa,
IITO CBakM CHCTEM TEXHM Jaa usberne. 3anuxe 3a
npousBolaua npencrasspajy 3apodibeHa 00pTHA cpeacTBa
n cMatpa ce ryoutkom. IloBehame 3ammxa, kako Ou ce
YPaBHOTEXHO MPOM3BOIHH CHCTEM, HUKAJ HUjE PEIICHE,

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je omna ap Cama Bojuh, BaHp. npod.

jep ce omeT jaBJbajy MpoOJeMH y TOKY 300T Haromwmia-
Bamba Marepujana. Oclmnaiuja NOTPaXmEe HE cMe 1a
Oyne BenMKa, TO je MPEIycioB 3a HEMPEKHIAH TOK
MaTepHjajia © MUHIMAJTHE 3aJIHXe.

2. LEAN METOJOJIOTHJA

LEAN je ¢uno3oduja Koja KOPUCTH alaTe U TEXHHUKE 3a
Kpeupame M IPOMEHYy KyJIType y LHJbY CIpOBOhema
nobpe mpakce moOoJpIIama IMporeca Koja omoryhara
CMamkCHhE paculama, [000JbIlIakbe TOKOBA, BHIIE CE
¢dokycupa Ha morpede Kymnaua ¥ MOAp)KaBa MOTJe] Ha
nporiec. LEAN ummiemenraiiuja 6u Tpebasio uacaiHo aa
YKJbYYH TPOrpaM KOHTHHYHPAHOT MOOOJbIIaka KOjU je
BUILE pa3HOBpcaH M oOyxBaTa NPOMEHY OpraHU3aluje
TOKOM Jy>KeT BPEMEHCKOT' IIepruoa.

IIpema LEAN ¢wio3o¢huju cymTuHa Lenor KOHLENnTa
jecTe noJaBame BPEIHOCTH INPOM3BOJY EIMMHHAIN]OM
ryouraka. Kako 6u yomnmre npumena LEAN-a Ouna
Moryha, mOTpeOHO je NpPBEHCTBEHO YTBPIUTH CBE
ryoutke. ['yOuiu 3amnpaBo npejcraBibajy CBe KOpake Koju
HE J0/1a]y BPEAHOCT IIPOU3BOLY.

Kako Ou ce ryOuIy Jiakiie yOuusid y CUCTEMY M JIaKIle
eJIMMHUHICANIN, TPYIIICAHH CY Y OCaM KaTeropuja:

88
=,

MNpexkomepHa
npouzeogra

Heuckopuwhen
JoYACKU NoTeHuMjan

Crmuka 1. LEAN ey6uyu [1]

= I'pemke. OHOCH Ce HA TPELIKE Ha NPOU3BOIUMA,
CBaKH KBap Ce CMaTpa IpelIkoM U CBaka MOHOBHA
Jopana ogpehenor npousBona.

= [IpexomepHa npousBoama. OmxHOCH Ce Ha MPoOIIeM
CTBapama BEJINKE KOJIMYMHE IPOU30B/a yHAIIpe, a
Jla ce He 3Ha Jia JId he Taj MpOM3BO/ YOIIITe OUTH
TpaXkeH y Toj Mepu. Takole, 1o1aTHH TpoIIaK
npezcTaBba 00e30ehuBame CKIaININTa 32 CBE TE
MIPOM3BOJIE.

= Yekame. OqHOCH Cce HA CUTYalHje KaJa
nHdopmanyje, 3aMociIeHy, olpeMa Win MaTepHjanu
HHCY cripeMHU. CBY NPOM3BOAN KOjHU C€ Y MPOLECY
MOHTaxxe He 00pal)yjy Hanase ce Ha YeKamy.

= Henckopuurhen jsyacku norennujai. Onpehene
MIOCJIOBE Haj0OJbEe 00aBIbajy 3all0CIICHN KOJH Taj
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1ocao pajie CBakor JAaHa, 1a 003upoM Ha To Tpeba
CIIyIIATH 3aIlocieHe jep fie OHM HajIpe younTu
TI0jeANHE HENCTIPABHOCTH U MPOILYCTE Y LIEIOM
CHCTEMY.

= Tpauncnopt. [Ipeacrasspa mpeMemrame MaTepHjaia
ca jemHe JoKamyje Ha npyry. Ha camom mpousBomy
TPaHCIIOPT HE BPIIM HUKAKBY IIPOMEHY, 114 CAMHM
TUM He J0/1aje BpeaHocT npousBony. [lopen tora,
MIOCTOjH JO/IaTHU PU3HK Ja ce poda OIITEeTH, U3ryoun
WJIY 3aKaCHH Ca UCIIOPYKOM.

= [IpeBesuk HuBO 3amxa. OHOCH Ce Ha IPOHU3BOJIE
KOJH HHCY IIPOJIATH KyNnuuMa. 3aJluxe Cy yBeK
ryOuTaK jep 3apoBibaBajy oOpTHA cpencTBa
npexnyseha. IlpeBennk HUBO 3aiMxa YBEK KpHje U
JoJaTHE TyOUTKeE.

= HemorpeOHa kperama. [IpeacraBiba HEONTUMATHO
WM HETIOTPEOHO KPEeTamkEe 3aM0CIEeHUX U MaIlInHa
n3Mel)y pamHuX cTaHUIA WK o0jekaTa y
MPOU3BOHIM IPOIIECUMaA Y KOjuMa ce 00aBsbajy CBE
ormeparyje.

= [IpexomepHa o0paga. OnHoCHU ce Ha CTBapame
MPOM3BOJIa TPEKOMEPHOT KBAJIUTETA YCIIE
HEMo3HaBakba 3aXTeBa U MOTpeda Kymnaia TOKOM
BpEMCHA.

Kako 6u LEAN 0uo wummieMeHTHpaH y NPOU3BOIAHU
cucteM, noctoju Hu3 LEAN anara koju To omoryhasajy
Ha HajlakmM MOryhM HauMH y 3aBHCHOCTH OJl CTama
npousBojHor cucrema. Hekn ox ocHoBHux LEAN anata
cy npeactaBbenu Ha Counm 2.

Manupatbe
TotanHo TOKa
NPOAYKTUBHO BpefHOCTH

oppwasatbe Cmamerme

npunpemHor
BpemeHa
SMED

CraHaapfu3oBaH
paa

Busyenuu
MeHayMeHT

Cnuxka 2. Ocrosnu LEAN anamu [1]

VY oBoM pany akieHat je craBibeH Ha Tpu LEAN anara,
ma o03upoM Ha TO y HacTaBKy he oHm OWTH Tpex-
CTaBJbEHHM, KaKO OU Ce JIaKile pa3ymelia lbUXOBa PUMEHA
KpO3 IpaKTU4HE IPUMEPe Y HACTaBKy paja.

Poka Yoke je amar koju yTude Ha CIpedaBame IOjaBe
rpemike. L{nsp oBor anara jecte OTKJIamambe HEHaAMEPHUX
rpelraka Koje HacTajy y NMpOM3BOAHOM IIpollecy, Hajuerrhe
on crpane Jbyau. CrucreM (YHKIMOHHMIIE TAKO LITO MPaTH
IJe UM C€ jaBJhajy TpEIIKe W Tpeny3uMajy ce ompeheHe
aKTUBHOCTH J1a ce Te Tpelike crpede. [IpeBeHnmja kako He
OM OO 10 HACTaHKAa TpelIKe je KJbyYHAa y CBaKOM
MPOW3BOTHOM CHCTEMY U IOZIpa3yMeBa Jia ce OTKIOHE CBa
HepasyMeBarba M JIBOCTPYKH U300pH y Mpoliecuma.
Heijunka je amatr koju ce KopucTH Kako Ou ce
HHBeJIcalle HapyOMHE Kynala TaMo Iie IOCTOjH BEeJIHKa
ocuwiandja MPUINKOM HapydWBama, Ha Taj HAYWH ce
MOCTHXKE CTaOMIHOCT NMPOM3BOJHOr cuctema. OBaj anar
ce KOpDHCTH 32 HUBENHcambe InpeMa obuMmy mnomohy
¢bukcHUX MOHaBJbajyhux pacmopena MPOU3BOAKE, AU U
3a HUBEJIUCALE [IPEMa THITy U MUKCY IIPOU3BOJIA.

BusyeJHH MeHAUMeHT IIpEICTaBba Yy KOHTHHYHUPAHU
MpoIIeC CTBapama PagHOT MecTa Ha KOjeM je eITMMUHUCAH
nedunut wHGOpPMAaIHja, Tj. MPOIEC CTBapama OKPYXKema
rZie Cy CTBapH OYHMIJICAHE O IPBOT TPEHYTKa Kajxa Cy ce
HAIDIK y JaroM moxapydjy. OBaj amaT ciayxd 3a
JIOHOIICHE OJIyKe Ha MHKpPO HHBOY. Takohe, mojemHo-
CTaBJbyj€ CIMKOBHTO M 3HAKOBHO IOMa)ke 3aIoCliCHHMa
Jla ymitesie BpeMe M Jia Ha JaK Ha4yuH IpuMe onpeheny
KOJIMUMHY HMH(pOpMaIuja Kako OM UM paj OMo NponyK-
THUBHUjU.

3. KOHKPETHA IIPUMEHA OAPEBEHUX LEAN
AJIATA

AHanu3upaHa Cy JBa IPOW3BOAHA CHCTeMa TIIe je
MpeacTaBbeHa KOHKpeTHa mpuMeHa u3abpammx LEAN
anara.

VY mpBoM ciydajy MpelcTaBJbeHaA je jenHa KOMIIaHHja Te
je TIpHKa3aH CHUCTEM 3a KOMHUCHOHHPAhe IJIe HHUKAKO He
cMe Jia ohe 10 TpeliKe NPUINKOM y3UMarma MPOU3BO/a.
Kana cy Benuke cepuje npou3Boja y NHUTamwy, Kao IITo je
OBJIE CIIy4aj, IJie II0CTOj€ MaJIU JEJIOBH IIOIYT 3aBPTH-EBA
U CII. BenuKa je manca aa he mohu 1o rpemke. Y oBoM
cllydajy je jako TEHIKO HCIPAaTUTH HHBO 3ajuxa |
yCarJlaCHTH CTake YKOJMKO TO HHje JeduHHuCcaHO
NoceOHUM cHCTeMOM. [IpoH3Boj 3a KOju ce BpIIX
KOMHCHOHHpAahe jecTe €NEKTO OpMaH ca IPONpPaTHOM
JOJAaTHOM OIIPEMOM. YMambemhe IPOLEHTa Tpellaka ce
Moe Toctihy Ha BUIIe HaunHa. KOHKpEeTHO OBz Cy CBU
MPOU3BOAU U MONYIPOU3BOIM COPTHPAHH y oarosapajyhe
KyTHje Kako OM ce WHMMa Jiakile MaHumyiucano. Ha
CBAaKO] KyTHjU TMOCTOJM WHIMKATOPCKA JIAMIHUIA U
KOJIMUMHA KOJMKO KOMaJa IPOM3BOJa PaJHHUK Tpeda ja
y3ame u3 onpeheHe kyruje. MHanmkaTopcka Jammuna
cBeTiiu y nBe 6oje. IlpBena 0oja 3nauu aa je paguuk Beh
y3e0 ozpeljeHr Mpow3BO U3 Ky3Wje U Jla HeMa MoTpede
Ia ce Bpaha Ha Ty KyTHjy. 3ejieHa JaMIHMIa 3aCBETIH
m3Ha7 onpeleHe KyTHje Kaja je Taj IpOHW3BOJ Ha perly 3a
makoBame. Kama pagHmk y3Me geduHHcaH — Opoj
NPOU3BOA U3 OJpeljeHe KyTHje MHAMKATOP ONET Mema
00jy y npBeHy. Takolhe, kako pagHHK CIlydajHO He Ou
y3€0 HEKH INPOHM3BOJ M3 KyTHje, a lla HHje NPUMETHO
BU3yeNHH edekar, MoCTOju W (u3nuka Tpenpeka 3a
y3uMame TPOW3BOJa M3 KyTHje y BHIy Bpara Koja ce
CIymTajy Kama ce y3me onpehenu Opoj komama m xaja
HWHJIUKATOPCKa JIaMITUIa TIOHOBO Oyne npBeHa. Ha Cruru
3. je mpukazaH yHampeheH CHCTeM OBOT TPOU3BOIHOT
cucTeMa Koju je mM3abpaH Kao NIpHMEp 3a MMIUIEMEH-
tauujy Poka Yoke anara.

Cnuxka 3. YVuanpehen cucmem npumenom Poka Yoke
anama [4]
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VY npyrom ciydajy je mMpHKa3aH MPOU3BOAHU CHCTEM KOjU
ce 0aBM IIPOM3BOIOM CTaHAAPAHUX IYTHHYKUX |
CIOpTCKUX Bo3mia. [locTaBiba ce MUTame Kako Ha IpaBH
HaYMH YCKJIAOUTH W HHUBEJIMCATH HHBO MPOU3BOAE
mpeMa THIy W MHKCY Y OBOM cHCTeMy. Y3 nomoh
Heijunka xyrmje w Kanban kaptuma mpemioxeHo je
yHanpelheme nocrojeher cucrema.

CucteM paja je mojeJbeH Ha paj y paaHuM henujaMa rie
paau oapeljeHa rpyma pagHUKa Ha BHIIC paIHUX CTAHHUIIA.
Kako Ou mM koMyHHKalija Ouia onakiiaHa 1 Kako Ou ce
yMamHIie TPEUIKe U MOCTUIITH 00JbU 1 ePUKACHU]H HIbE-
BU y CHCTEMY MOTPEOHO je yHamnpeauTu ra u noguhu Ha
BHIIM HUBO. Ha mpBOj pamHOj cTaHWIN KOl CBake paaHe
henuje mocroju apsxad 3a Kanban kaprure ca morpeGHIM
MoJaMa KOjU CIy’Ke 3a KOHTPOIY IPOHU3BOIEE Y TOj
onpehenoj pamuoj hemmju. CBaku Apkad je HAIyHCH
HapaHpacTiM W IraBuM  Kanban  kaptumama —
HapaHUacTe Cy 3a CTaHAapAHA ITyTHHYKA BO3WJIA, NOK je
IUIaBa KapTUIla HAMEHhEHa 3a CIIOPTCKa BO3UIIA.

OBe KapTulle CHTHAIU3Upajy paaHuM henujama Koje
BO3WJIO je MOTPEOHO Jia ce MpaBu U IO KO0joj MOpPYUOHHM
je Ta wHapemba wusmata. CymepBU30p WM OIEparep
noBigaun Kanban kaptuiie koje mpencraBibajy 3axTeBe
kymana w3 Heijunka kyTtuje u craBba uX y Apikaue
kapTuna onpehene pagae hemmje, kako O ce IPUCTYIIIIO
nporecy npousBoame. Kox cBake pamHe hemje mocroju
Boha TMMa KOjU WMa 3aJaTaKk Ja MHOBydYe BO3MWIA U3
cylepMapKkeTa NpOW3BOAA M3 NPETXOIHEe panHe henuje
cBe IOk moBmauere Kanbana He WCOyHH TpakeHU
kananuter. OBa Tpolenypa ce TOHaB/ba KpO3 IPOLeC
npousBoame. OnepaTep Ha MPBOj PAgHOj MO3UIH Yy
cBakoj pamHoj hemuju mommaum Kanban kaptumy u3
Heijunka kyrtuje, xako OW TOUYENO Ja C€ MPOM3BOAM
BO3WIO Koje je HasHaueno y Kanban kaprumm.
Onepatepuma je jeAWHO JI03BOJBEHO Jia TPOU3BOJIE
BO3WJIa Ha3HaueHa o cTpaHe Kanban kaprtuma. Kanban
KapTHIa ce npocnelhyje Kpo3 NpOU3BOABY ca BOSHIOM U
Jajbe Kpo3 pajgHy henujy cBe IOK ce BO3WIIO He IOBYYE U3
cymepMapkeTa oA cTpaHe Apyre pangHe hemwmje. Bobha
TpeHyTHe panHe henuje 3atum craBiba Kanban kapruiy
nazan y Heijunka xyrujy, ocum y ciydajy mnocieame
henuje xoja craiba Kanban kapruity y neo mpeysumarba
npousBojga. IlpomeHom cucTema yBohemem Heijuna
kytje u Kanban xkapwuria, 3anmxe W TMPOHU3BOIHE
(abpuke, MOXe ce yHANpeauTH Bpeme peanusanuje (Lead
Time) npoussoxa. Ilparehu Heijunka xytujy u Kanban
CHCTEM IOCTHXE ce TO jAa ce ocrtBapu Just-In-Time
NPOU3BO/KHA IPEMa 3aXTEBUMa KyIala.

Heijunka Box

6 12 18 24
e r.- s

Cnuxa 4. Umnnemenmayuja Heijunka kymuje u Kanban
xapmuya [4]

Kako 0 ce mpu4a 3a0KpyXniIa, HMIUIEMEHTAIHja BU3Y-
eITHOT MEHAIIMEHTA je MpeJICTaBJbeHa KPO3 IPETXOJHA 1BA
mpuMepa, jep je y oba mpou3BOAHA CHCTEMA MPHUMEHH-CH
BU3YCITHH MEHaMeHT. [loTeHIMjalHMX MecTa 3a yHa-
npeheme Npou3BOOHUX cCHUCTEMAa MMa Pa3HHUX. Y CBaKOM
cirydajy je Moryhe M0oJaTHO YHampemuTH Tpouec u
JOJaTH O3HAKe Ha IOy, BU3YeIHE O3HaKe O HAYMHY
yrnotpebe MamuHe paau Oe36exHocTH utH. KoHkperHO,
Kaja Cy y TNUTamby MPETXOJHA [Ba CilIydyaja BH3YCIHH
MEHAIIMEHT BUAUMO Y BHY CBETalla PasIHIuTHX 00ja U y
BUJIy O3HAaKa M MecTa 3a IpPOU3BOA. YTIABHOM CY
3aCTyIUbEHE TIpeno3HaT/buBe 00je KOje BiIaaajy y CBaKOM
CHCTEMY — LIPBCHA U 3eJIeHa.

Kanma ce oHe yode jacHO je M HEOBOCMHUCIICHO INTa OHE
3HaYe. Y MPBOM IpuMepy rie je paleHo KOMHCHOHHPAme
3a TPOM3BOJC €IEKTPO OpMaHa yodaBa C€ BHU3YCIHH
MCHaIMEHT Ha MeCTHMa TIJe HMaMO HHAUKAaTOpCKe
JaMmmuie Koje cBemie y nBe Ooje. LlpBena 6oja je
CBeTJieNia Kajaa je mpousBox Beh y3er ca crama u3
onpehere kyTuje y oapel)eHoj KOTHIHHH.

Ha Taj HauMH pagHUK jacHO BH3YEJIHO BUIU 1a j€ Taj
npou3Box Beh y3eo jep My 1pBeHa 00ja ykaszyje Ha cmon,
3abpany, 3aycmasmarse. BuyenHa noTBpaa My oaMax Jio
3Hama CTaBH O YeMy je ped, 06e3 1a OH JIOJATHO TPOIIN
BpeMe YKOJIIMKO O OWIIM TIPUCYTHH HEKU IPYTH CHCTEMH
moTBpe. Y APYroM MpUMEpY T/ je MPEACTABbEH CHCTEM
MPOM3BOMAE BO3WIA Takohe je 3acTyIbeH BHU3YEIHH
MEHAIIMEHT.

Ha mectnMma rrme ce mpomsBonx y jemHoj pamHoj hemuju
CTaBjba Ha MecTo 3a mpociehuBame Bo3WiIa y ApYry
panuy henujy, 3ajeano ca Kanban kapruriom. Ta mecra cy
O3HAYCHA 3€JICHOM U I[PBEHOM 00jOM, IITO Cy OmeT 0oje
Koje cy jacHo ompehene u HemBocmmuciene. Kama ux
pPaJHHK BHOM TAYHO MOXE Ja YOUd Ja JIH je HEeIITO
npobjeM wiu HUje. Y LPBEHU KBaIpaT Ce CTaBJbajy
MPOU3BOAU Ca TPEIIKOM M jacHO je OmMcaHa Mpouexypa
Kako ce ca TaKBUM NPOU3BOAOM IIOCTyIa. Y 3elieHH
KBaJpaT Ce CTaB/ba HCIpPaBaH IPOU3BOX KOjU ce
mpociielyje majse Kpo3 MpOU3BOIHY JMHHjY, Kaja Ta
jemHa pamHa hemuja 3aBpIim.

Ha Cmumu 5. a) mpukasaH je ciay4aj WMIUIEMEHTAIH]je
BU3YEJHOT MEHAMEHTa Y BHJY WHIUKATOPCKHX JaMIIH-
1a, J0K je JIOK je Ha ciuuy 50) mpuka3zaHa MpUMEHa BH-
3yeJHOT MEHAIIMEHTa y BHJy 03HaYCHUX MecTa y OOJIHKY
KBaJpaTHUX TI0Jba pa3iInduTe 0oje — 3a MPOU3BOJAE Ca
IPEIIKOM U MCIpaBHE MPOM3BOJE KOjU U1y Jajbe Y Mpo-
11eC IPOU3BOIHHE.

g 4 A 8 {
Cnuxka 5. a) HmnﬂeMeHmaL;uja BU3YeNIH02 MeHaumenma y
npOHffGOdHuM cucmemuma
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Cnuka 5. 6) Hacmasak

4.3AK/bYYAK

VY naHaime BpeMe ce CBe BHIIC 030MJPHHX KOMIIAHHUja U
NPOU3BOAHUX CHCTEMa KOjH MPOU3BOJAC NPOHM3BOIE WU
py’kajy yciyre, onpezaesbyje ymnpaso 3a nmpumerny LEAN
koHrenta U ¢urozoduje. Kako ce Texm yHampehemy
OMTHO je KpEHYTH O] HAauWHa Pa3MHILbaka W MHOTO
ny6spe yhu y cymiTuHy mpobsieMa HEeTOKYITHOT CHCTeMa.
Jaxne, LEAN Huje camo anatr KojuM ce IOCTHXKY
KeJbeHU pe3ynTatd, Beh je To XMBOTHa ¢uiiozoduja u
NpUMEHUBA je Y MHOTHM cdepama.

LEAN koHIeNT HHje HU MaJIo jeAHOCTaBaH U Tpeba My ce
MOCBETHTH ca IIYHOM MaKkhoM. Jlemmapa ce 1a KOMIIaHHuje
HE YBHJIC 3Ha4a] MPUMEHE OBE METOOJIOTH]E, YIPABO jep
He pasymejy cpxk U MoryhHoctu KoHuenta. [loHekan je
MOTpeOHO MPBO NPOMEHHUTH HAYMH pa3MHUILbamka, Ia
oHJa npuctynuty npuMmepan LEAN-a.

dokyc je yBek Ha yHampelhemy cucTeMa, y3 IITO Mame
ryouTKe Kako Ou ce ocTBapmia MakcumaiHa qoout. Kako
0K Ce OCTBApPUIIO YIIPABO TO IITO j€ MPETXOJAHO HABEICHO
M KaKo OW ce MOCTHIJIa ONTUMAIHOCT OMIIO KOT' CHCTeMa
moTpeOHO je Ja ce OCTBape OCHOBE KOje Cy TeMesb 3a
VCIENIHOCT MMOCIoBaba Kommanuje. OCHOBHE CTBapu
KOjUMa Cce TeXH jecTe Jia ce IPOU3BOJha OJBUja IO
npunnumy Just-In-Time u na 6yae ocTBapeH HenpeKkuaaH
TOK MaTepujaa.

HMiuteMeHTaIijoM H3abpaHa TPU ajata y KOHKPETHHM
puUMeprMa IOCTHTHYTO j€ O4YMIJIeNHO YyHampeheme y
CHCTEMY Yy BUIY YIITEIE BPEMEHA U CMambEHa HACTaHKa
oapeheHux rpemaxa.

IMopen mperxoaHO HaBeNeHUX YyHampehema, KOMyHHKa-
nyja y oba cucrema je mobosbiiaHa u omoryheH je 60bu
TOK MH(OpMAIlHja U MaTepHjaia.
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INPUMEHA LEAN METOAOJIOTHJE Y OAPKABAILY ITPOU3BOJHUX CUCTEMA

APPLICATION OF LEAN METHODOLOGY IN MAINTENANCE OF PRODUCTION
SYSTEM

JenmucaBera Koaunh, Cama bojuh, @axyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ob6aactr - MAIIMHCTBO

Kparak cagpxaj — V pady je onucano oopowcasarve
npou3eo0HUX cucmema, u oopalena KOHyenyuja npesem-
MUBHO2 U KOpeKmusHoz oopxcasarba. Ilpeocmasmwene cy
meopujcke ocHoge Lean memoodonocuje, u Hexux 00
anama Koju ce Kopucme y npou3e00HumM cucmemuma. Y
@okycy paoa je Hauun QYHKYUOHUCARA NPOUIBOOHE
JUHUje pomopa, Kao U anama Koju ce npumeryjy Ha
cnomernymoj aunuju, SC, Kanban u TPM.

Kibyune peun: LEAN ¢gunozoguja, LEAN anamu — 5C,
Kaunban, TIIM, o0opocasarse mexHuuKkux cucmema

Abstract — The paper describes the maintenance of
production systems, and discusses the concept of
preventive and corrective maintenance. The theoretical
foundations of LEAN methodology, and some of the tools
used in production systems are presented. The focus of
the work is the way the rotor production line functions, as
well as the tools used on the line, 5C, Kanban and TPM.

Keywords: LEAN philosophy, LEAN tools — 5S, Kanban,
TPM, maintenance of technical systems.

1. YBOJ

Tpkumre ce gaHac jako Op30 Mema. Hecrabuianw,
HENpeIBUIMBH U BUCOKOKOHKYPETHH YCJIOBH IOCIOBaMba
H3UCKY]y CBAaKOJHEBHO mpaheme TpXKHIITa U 3aXTeBa.
[Mpaheme TpomIkoBa je MOCTA0 WMIIEPATHB, a CABPEMEHO
MTOCJIOBHO TPIKUIILITE CBE BUIIIE J1aje Ha 3HAYA]y IPYINTRY.

Jpyrum peunma, HOBa 1ocioBHa (uiro3oduja 6u roacuna
“xkymany 'y ¢oxycy“. Ilpumena LEAN wmeromonoruje y
MPOM3BOJIHMM CHUCTEMHMa OMoryhuiaa je KOHTHHYal HH
MIPOIIEC U PEeryUcame TPOIIKOBA, KPO3 MHIETUDUKAIIN]Y
1 eTMMHHHUCAkE HermoTpeOHUX akTHBHOCTH. Kako 6m ce
3aJI0BOJBMIIM  3aXTEBM  TPIXKMIITA, HEOMXOAHO  je
00e30eIMTH BHCOK CTEIEH ONEePaTHBHOCTH MPOM3BOIHUX
cucreMa, WTO je Moryhe y3 npumeny Lean meTomonoruje
u TPM anara.

1.1 Onp:xaBame MPOM3BOAHUX CHCTEMA

OnpkaBame ce MOXKE ONHUCATH Kao (YHKIHMja Koja Mpyxka
CMEpHHLIE 32 CIPOBOhEeEe aKTUBHOCTH OZIpKaBarba, Mopel
OCTBapHBama TEXHHYKE W MEHAIIEPCKE KOHTPOJIE OIpiKa-
Bama CHCTEMA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je omna np Cama Bojuh, Banp. npod.
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[ocroje nBa mpwiIa3a METOMOIOTHjU OAP>KaBaba, OTHOCHO
onpxaBambe mnpema mnoy3maHoctu (OIIIl) wm ToTtamHO
nponyktiBHO onpxkaBame (TIIO). OppkaBame mpema
noy3snanoctu (OI1I1) je meTononoruja koja je 3acHOBaHa Ha
N03HABAbY KapaKTePHUCTHKA TIOy31aHOCTH, Ha OCHOBY KOje
ce BpIIU Mporuo3a Oyayhux crama, 3ampaBo npeasulja ce
HojaBa OTKas3a.

[IpumapHu 3aaTak OBOT THIIA OIpIKaBama jecte Ja o0es-
Oenu moy3aaHoCT U 0e30eJHOCT o0jekara KOju Ce OfpiKa-
Bajy, y CIIy4ajy I0jaBe KBapa I OTKa3a [a BPaTH CHCTEM
Ha MPETXOJHU HUBO 0e30€XHOCTH M MOY3IaHOCTH U OCTBA-
pHBamBe CBHX 3aJaTaka y3 IITO Mame TPOIIKoBa. ToTaiHO
npoxnyktuBHO onpxkaBame (TIIO) je MeTomomormja Koja ce
3aCHMBA Ha NPOLICHH TPEHYTHOI CTama CHCTEMa KOjH ce
onprkaBa. OCHOBHH 3a/]aTaK U LIUJb OBE METOJIOJIOTH]E jecTe
CMamCHE 3aCToja 300T 3HEHAANX OTKA3a Ha MallnHama U
HOTPOjeHhHMA.

1.1.1 KoHuenuuja oapxaBama

IMocToje /1Be OCHOBHE KOHIIETIHjE OJpKaBarba, a TO CY
MPEBEHTUBHO U KOPEKTHBHO OJipXaBambe. [IPeBEHTHUBHO
OZIp’KaBambe Ce MOXKE OIHCATH Ka0 CEPBHUCHPALE O]] CTPaHe
NOjeIMHAIlA U TPYIa KOjU Cy YKJBYYEHH Yy CHCTEM OJpiKa-
Bamba TEXHUYKOI cHCcTeMa. [J1aBHU OUJBEBU TPEBECHTUBHOT
OJipKaBakba Cy IMPOAYXUTHU XUBOTHHU BCK MalllWHE, CMa-
IBUTH T0jaBy KPUTHYHHX KBapoBa orpeme, omoryhutu
00Jbe MUTaHUpakE U TNpeaBuljarkbe aKTUBHOCTH U CMAaWmUTH
ryOuTKe Yy MOpOU3BOMbH. [IPEBEHTUBHO OIPIKABABE CE
MOYKE CACTOjaTH OJ CellaM eJIeMEHAaTa, OJIHOCHO, KOHTPOJIE,
CepBUCHpama, KanuOpaidje, TeCTHpama, HHCTANAIuje,
MoZIeIIIaBaba M peryamuje.

Y morneay BpCTE€ NPEBEHTHBHOT Op)KaBamkba HMamo,
OCHOBHO OJIp’KaBarbe, MPEBEHTHBHY 3aMEHY M OJPIKABarbe
mpeMa CTamky. KOpeKTHBHO (MHTEPBEHTHO) OJIpIKABAEHC
neHuHUCAHO je Kao CIpOBOleme KOPEKTUBHUX Mepa yCie
KBapa WM OTKPUBCHHUX HEIOCTaTaKa y TOKY MPEBEHTHBHOT
OIp)KaBama, CBE JIOK C€ TEXHHMYKH CHUCTEM HE JIOBEC
ITOHOBO y ONITUMAJTHO CTAHE.

KopekTuBHO ofiprkaBame BPIIYU CE TEK HAKOH IITO HACTAHE
3acT0j. AKTHBHO BpEME IIONpPaBKE Ca CacTOjH O IIECT
KOMIIOHEHTH, a TO Cy: BpeMe MpHUIpeMe, BpeMe JIOKaluje
Tpelke, BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja ce JOCTaBU Pe3epBHU
JIC0, BpeMe KOPEKIUje TpeIIke, BpeMe NOIelIaBama U
KanuOparyje u BpeMe mpoBepe.

Jom jenna OurtHa cTBap mopex TauyHO oapeleHor aKTHBHOT
BpEMEHa IIONPABKE jEeCTe M CMameHkhe BPEMEHa camor
onpkaBama. OBO je jako OWUTHO Kako H 300r came
NPOU3BOME, Tako M 300r TpPOLIKOBA KOjU HAacTajy
TIPUJIMKOM OBOT OZIp>KaBarba
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1.2 Lean metomoJioruja

1.2.1 Pa3Boj ayromoOmniIcKe HHAYCTpHje
AyTOMOOMIICKa WHAYCTpHja [aHAC TIPEACTaBba Hajjady
HHIYCTPHjCKy TpaHy. KpymujanHy mpoMeHy y CBETY ayTo-
MOOWICKE WHIYCTpHje W3a3Bajio je yBOheme MOKPEeTHE
Tpake. Maejy na IOKpeTHy Tpaka MMIUIEMEHTHpA Y ayTOMO-
Owuiicky uHIyCTpHjy 1pBH je umao Xenpu Popx (enr: Henry
Ford), amepuuku npenyzerHuk u ochuBad ®opn Motop
Kommanuje (enr. Ford Motor Company). Waeonoruja koMm-
nanuje dopx ce omiena y manoM Opojy KBaM(pHKOBaHHUX
paaHKKa, W BEJMKOM OpOjy HEKBATM(UKOBAHHMX paJHHUKA.
Hako je cuctem yurpam, W 3Ha ce Ta4yHa pacrioiesna mocia
mocToje aBa npobiema. [Ipeu je HedrekcnOMITHA IPOU3BOA-
A, a IPYTH je HepaBMITHO ofpal)eHa MOHTaXa.

1.2.2 Hcropuja Toyota Production System-a ( Lean
koncepta)

IMouer pa3Boja Tojere ce Be3yjy 3a Caxwum Tojomy,
KOjU C€ YecTO Ha3WBa M “‘OEM jalmaHCKe HHIYCTpHje‘.
Caknun Tojoma 1907.roguHe OCHHMBA KOMITAHHU]y TIIOJ
HazuBoM Toyota Loom Company. On 1926.roaune na cse
0 JaHac, OBa KOMIIAHWja j€¢ TIPEMO3HATIBHBA IO
nasuBoM Toyota Industries Corporation. Kuuupo Tojoxa,
cuH Caxnum Tojoze 3aciyxaH je 3a aKTUBHOCT KOja ce U
JaHac CIpoBoau y (abpukama, MO3HATHjY MO HA3HBOM
“Genchi genbutsu®, mTo 3HAYM WAM HA JIMIE MeCTa U
mocMatpaj norahaj ceojum ounma. [lopen Cakwmam Tojoze
n Kwmunmpo Tojome, 3a pa3Boj Tojormre (adbpuke
3acayxHu cy Eunm Tojoma, meHanep dadbpuke u Tamun
OHo, me¢ npou3BoImE.

Tab6ena 1: Cmyouja paznuwumocmu npucmyna
opeanusayuje y ¢pabpuxa

Tenepaa Moropc, @pavuarem, CAJ

(k1acH4HA MacoBHA NMPOH3BOAEA)

Tojora, Takaoka, Jaman
(Lean xonment- TPS)

Bemaxs 6poj pagHHKA Y THEH]H IPOH3EOTES.
HenpoTykTHEEA TPOH2EOEA.
HaroMHnaEame 3aTHXA. H yoliaEame rpemke
TEK Ipe] OPOLEC MOHTZKE.

3a CBaKO pajHO MecTo IOCTojE ofpeljeHa
KOMHYHHA 34THXA, xoja MoEe DHTH JOOBOJEHA
H 33 HEKOHKO HEOEka.

HckBy9HEO ©y MeHaUH OBITamleHH 73
33yCTaEe MpONec OPOHIEONEE Y CIVEajy Ja
Jofje Jo rpemxe.

Toctojame VI33HHK MaramHHa H
CRIAHINTEHA OMPEME 32 HEKOIHKO HeTelba.
KOHCTPYVEIIHOEH, TPOHZEOIHE H DaJHEIH
VIpaEaka BECOMA MAT0 NPOEONE EPEMEHA ¥
GadpuH.

HenoBOEHO MOTHEHCAERE DATHHEA CAMHM
THM H CMameRa KeBd pagjHEKA  1a
TPHEpEDY)Y.

JacHo getHHHCAH 33J3TaK CEAKOT DATHHEA.

Hema HaroMHmTaEama 3amHMXa. Bpmm ce
IHPCKTAH VIOEAP H TPEHCIOPT HAKOH
23EPIMEHOT IPOHZEOTA.

He mocrojr moryliHOCT mocTabama alHXa
m3nely paTHEX omepanHia, jep ce olepanHje
HHKY jeTHa 2a JPYToM.

CBaKH pajHHK Ha PaJHOM MECTY CME Ja
33YCTAEH NPOHIBONBY Kala JeTeKTyje
TPEMIEY.

IMoToyHO HEMOCTOjake YI33HHA MAramEHA.
Mateprjane cTHEY ¥ TaTHO ogpefjeHO EpeMe.
Yecta OpPHCYTHOCT paJHHEA H HEKEHEDa ¥
thadpHIE.

BemHko MOTHEHCARE PATHHKA, CAMHM THM

DafHHIE CY OPHH 33 Daj, HCIPajHE,
SHATHKEEHH H DITHH.

1.23

OcHoBHHU ryounu npema Lean ¢uiozoduju

Tojorun cucteM u3nBaja ocam Lean ryouraka:

1. Ilpexomepna npomsBoama (err. Overproduction)
IIpe/ICTajba OCHOBHY PA3JIMKy M3Mel)y MacoBHE U

Lean MMpOnU3BOAKLEC.

2. Yekame (enr. Waiting) npezacrasipa mpasan Xo.1
MalluHe WK OIepaTepa yeie yCKUX rpia y
NpOIIECY, JIOLIET TAKTa WK 3aCTOja;

3. Tpancnopr (enr. Transport) CMamkCHE HETOTPEOHOT
KpeTama MaTepujaia Koje He 10/1aje BPEIHOCT Ipo-
W3BOJY, HIIP. TPAHCIIOPT u3Mel)y paHUX jeMHUIA;

4. Heonrosapajyha obpana (enr. Extra processing)
y3pOKOBaHa je HemoTpeOHNM rmoBehameM KBaIHUTETa,
KOje KyTIaIl H{je 3aXTeBao M KOoje He MOXe Ja IUIaTH.

5. IIpeBenuk HUBO 3aimxa (eHr. Inventory)
MIpECTaBJba HajCAaKPUBEHUjH M HAjBUAJBUBUJU
ryOUTaK y LEeJIOM CHCTEMY.

6. HenotpeOHo kperame (eHr. Motion) je ryouTak xoju
ce 4eCTO cMaTpa HEOMTHHM, a UTEKAKO MOXe J1a
yTHYE Ha [1E0 CHCTEM.

7. llxkapr (enr. Defects) je jako 3acTyIJbeH y MacCOBHO]
npou3BoakH. OIarame AeTeKTOBamka IKapTa
MOJKE CaMo IIPOU3BECTH 110jaBy HOBUX NPEKPUBEHUX
ryouTaka.

8. Henckopumhen spyncku noternyjan (enr. Non-
utilized talent) je ryOuTak xoju HacTaje yciexn
HEYKJbYy4YHBabha paJJHAKA y CHCTEM, Kao U
HEyCBajamkeM bUXOBUX HEja U BEIUTHHA.

124  OcnosHu npunuunu Lean ¢puno3zodpuje
OcuoBuu Lean mpuniunu omoryhasajy KoMnanujama ja
NPaBUJIHO HCKOPHUCTE CBOje pecypce, M CMame BpeMe
n3Mel)y modeTka Kpeupama MPOM3BOJA I1a CBE J0 3aBp-
nretka. [Tocroju met ocHoBHUX Lean npuHImNa:

1. Jedpunncame Bpennoctu (eHr. Specify Value) oBaj
NPUHIHI JeQUHUIIE KyTail.

2. YcrmocraBJbame TOKAa HACTajamka BPEIHOCTH (CHT.
Map the Value Stream) I{uss ycrocTaBibamba TOKa
BPEIHOCTH j€ J1a c€ TOKOM LEJIOT Ipolieca yKIOHE
CBH €JIEMEHTH KOjH HE JIOIPHUHOCE BPETHOCTH Y
JIaTOM TOKY.

3. Ycnocrasibame HEMPEKUAHOT TOKA (eHr. Improve
the Flow) uma 3a 11Uk J1a poIiec Teue HEMPEeKHHO.

4. Ycnocrasibame pull cucrema (enr. Implement Pull)
JOTPHHOCH J1a €€ TOKOM LEJIOT MPOLIeca HCIIOMITYje
TaKT KOjH AUKTUPA IPOU3BOIMA.

5. Vuanpeheme (enr. Pursue Perfection) y sy
JOCTH3ama caBplIieHcTBa. CBe BPEHOCTH KOje He
JONPUHOCE BPETHOCTH, MOPajy OUTH YKIOHbEHE.

1.3 OcHoBHu anatu Lean ¢puiiozoduje

Hda 6u Lean ¢wmro3oduja mMorma ma ce UMIUIEMEHTHpA
VHyTap jemHor mpexyseha, MOTpeOHO je YBECTH M CHpO-
BecTH oaromapajyhe merone, omHocHO ainate. [IpaBuiaH
penocnen kopumhema amata omoryhaBa 3acHrypHO
yCIeHy, epUKACHY 1 CUTYPHY NPOU3BOJIIbY.

5C anart xoju npunana Lean ¢punozoduju, 1 Y4MHU KaMeH
TeMmespall crnoMeHyre ¢Quiosogpuje, Oasmpa ce Ha
OJpKaBamby XWTHjeHE PaJHOT MECTa, TaKo Jla HU jesHe
CeKyHJle He oMeTa Ipou3BogHM mporec. [IpBu kopak je
COpPTHpAaTH CTBAapH, OJHOCHO OJIBOJUTH CBE IOTpeOHE
CTBapH y paTHOM OKPYXKeHY O] HemoTpeOHuX. CipeMuTH
j€ KOopak KOju HacTyla HaKoH copTupama. Ilogpazymena
Ja Cy CTBapH Koje Cy TOKOM Mpoleca COpTHpama
u3/BojeHe Oyay obeneskeHe M Ha CBOM MECTY.

CpemuTn CTBapu je KOpak y KOME CBH 3allOCJICHHU
YYECTBYjy, OIHOCHO OJHOCH CE€ Ha NpPOBEpYy HAKOH
3aBpmieTka Kopumihema MamuHe. CTaHIapau30Bambe
MPETXO0J[HA TPH Mpolieca MOCTIKe ce y3 momoh u3pane
pagHUX KOHTpOJNHMX yryTtcraBa. CTalHO OJpIKaBaTH,
OJHOCHO mojuhi CBECT KOJ PaJHUKA Ja Cy MPETXOjHA
YeTHpH KOpaka jako OMTHA 3a YCIICITHO OpIKaBarbe.
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5S Steps Straighten

Sustain

Cnuxa 1: Kopayu moxom npumene 5C anama

Kanban npezacraBspa cucteM KapTuia 3a yIpaBJbambe Ipo-
M3BONKHOM, Yy ckiany ca pull mpousBommom. Pull mpous-
BOJba (DYHKIMOHHMIIE [0 NPUHLUITY TaKO INTO HAPEIHO
pamHoO MECTO CHTHAJIM3HpPa MPETXOTHOM IIITa MY je oTped-
HO, ¥ Ha Taj Ha4WH ,,[IOBIAYN"* IITa MY je TIOTPeOHO O Jie-
JI0Ba ca MPETXOJHOT PaJHOr MecTa. VcnpaBHOM MPHMEHOM
Kanban cucrema moryhe je yHampenwT# TOK Marepwjaia,
CIIPEYHUTH MPEKOMEPHY MPOM3BOALY, MAKCHMAJIHO YMamH-
TH HeuckopuiiheHocT marepujana, noBehatu uekcuOm-
HOCT INPOM3BO/KE, KA0 M OJAKIIATH HPOU3BOY IyTEM
BU3YyeNHHUX curHaia. [locToje yeTupu THna kaHOaHa:

1. TIponiecuu Kanban (enr. In-process Kanban) ce
KOPHUCTH Ka0 BU3YEJHU CUTHAJI KOjU TUKTHPA TEMIIO
KpeTamba JIeNioBa y IpoliecuMa ca HelpeKUIHUM
TOKOM.

2. Kanban nopiadyema (enr. WithdrawalKanban)
NPENCTaBJba CHCTEM MOTPAXKEHE IIPOU3BOA O
NPETXOJHOT MpoLieca Ha OCHOBY HapeIHOT.

3. IIpomsBomuu Kanban (err. Production Kanban)
CIIyXKHU J1a ICKOMYHUKAIPa HapyYHBake U TONYHY
CKJIaJIMIITA.

4. NTo6asspauku Kanban (enr. Supplier Kanban) oBo cy
Kanban kaptuiie koje Cy HAMEH-CHE 32 MaTepHjaiie
Koje je moTpeOHO HAIPaBUTH.

2. TOTAJIHO TPOAYKTHUBHO OJPKABAIHE
(Total Productive Maintenance -TPM)

Capxa xopuirhema OBOT anara jecTe 1a JIOIPHHECE eIMMH-
HaIlju TYOUTaKa KOjHu CE jaBJhajy ycied HeOIepaTuBHOCTH
ompeMe, U caMHM THM Aa oMoryhu OoJby, YCIICIIHUjY U
CUT'YpHH]jy OpraHu3anujy mnpousBoxme. MoryhHoeT mot-
IyHOT HWCKOpWIIhema OmpeMe M MOYy3AaHOT (YHKIHO-
HHUCama CUCTEMA C€ OCTBapyje Kpo3 IaBHe IusbeBe TPM-
a, a TO Cy: U3rpajitba CBEOOYXBATHOT CHCTEMa MPEBEHTUB-
HOT' OJp’KaBarba, OCTBAPHUBAEKHE CPEKTUBHOT M €(UKACHOT
xopumhema ompeme, pa3BHja M HMITIEMEHTHpPA AaKTHB-
HOCTH TIPEBEHTHBHOT OJp)kKaBarba, NpaTd M omoryhasa
OJIp’KaBarbe OIPEME TOKOM JKHBOTHOT BEKa OIpeMe, Mpyxa
nomoh ¥ MoapIIKy 3armocieHrMa, MOTHBHILE 3al0CIICHE U
¢dopmMHupa THMOBE KOjU Cy 3aIy)K€HH 32 KOHTHHYAJIHO
yHarnpeheme. Kako Ou mpenouenn nusseBn TPM-a Ounm
CIPOBOBMBH, Ne(hUHNUCAHN Cy OCHOBHH I'DA/IMBHU eJleMe-
HTH win cTyooBu TPM-a. Ocam HajBehux ctyboBa TPM-a:
5C,

AyYTOHOMHO OJIp)KaBambe,

Kaizen,

IUTAaHUPAKE NHTEPBEHIIM]E OpKaBama,

oOyka,

apmuaucTpanuja TPM-a,

3apaBjbe M 0e30eHOCT Ha paay M 3allTHTa
OKOJIMHE.

Nogah~MwdhPE

3. IPUMEHA TPM-a ¥ IPON3BOJHOM
CUCTEMY

3.1 YBoa y kopumihewe TPM-a y npou3BogHoM
cucremy

OcHOBHa TIONTa3HA TavyKa MPH KPEeHpamy U yCIOCTaBIbAY
TPM-a Ha nuHHju HaMehe ce HapaBHO, MPEUU3HO Ae(uHN-
came Opoja omeparepa, monemanava JuHuje (eHr. Setter),
Boha nmHuje (eHr Line leader), cmenoBoha (enr. Shift
leader) u TexHuuapa opikaBama (eHr. Maintenance tehni-
can). Hakon nedunncama ykynHor 06poja pagHuka koju he
BpmuTH akTHBHOCTH TPM-a, motpebHO je neduHMcaTH
BpeMe Tpajama TPM akTHBHOCTH, Ka0 U Mpenu3Ho aedu-
HHUCAaTH, KO, KaJja ¥ Ha KOji HaduH he 00aBJpaTi pagme.

3.2 Onuc paga npou3BojHe JHHHjeE

[oron o kome he 6wt peun, neo je ¢padpuke koja ce GaBu
U3pajgoM poropa W crartopa. yXHHOM JHHHjE KOja je
HaMEHCHA 32 CKJIAlake pOTopa MOCTOjH aceMONOBaH
ayTOMAaTH30BaH TPAHCIIOPTHH CHUCTEM, KOjH OIICIYXKYje CBE
CTaHMIIE Y OKBHPY JIMHH]E.

Jlvauja TOYMIbE CTAHWIOM paClaKhBama JAMHHALU]C
pOTOpa, MOTOM C€ Y JIAMHHAIIM]Y YTUCKYje OCOBHHA POTOPA.
IMocne yTHCKUBamba OCOBHHE Y JIAMUHALIH]Y, TIPUCTYIIA CE
oOpaay OCOBHHE, MOCTE 4era JoNa3d [0 I[pecoBama
KOMyTaTopa poTopa, [a OH Ce 3aTMM POTOp OIarao y
CTaHHUIly 3a CJICKTPOMHAYKTHBHY wu3omanujy. Kama je
3aBpIIEH MPOLeC H30JAllije, MPHCTYNa Ce HAMOTAaBamYy
JKHILIC Ha JTAMUAHALIH]Y.

Haxon HaMoTaBama, JXUIla ce 3aBapyje 3a KOMyTaTop, Clie-
I OpyIIele KOMYTaropa, MOHTHpAme JIeKajeBa Ha 0CO-
BUHY W ype3uBame IMy>KHOT HaBoja Ha ocoBHMHY. Ha kpajy
OBHUX CTaHHUIIA UMaMO TOTOB MOJIyIIPOU3BOJ, Y CMUCITY Jia j&
poTOp, Kao TakaB, y MOTIIYHOCTH aceMOJIOBaH, I1a HapeaHe
CTaHMIE CBE JI0 BU3EJHE HMHCIEKIMje, Koja MHaue Ipe-
CTaBJba MOCIIC/EbY CTAHHUILY.

Cnuka 2: Pomop

3.3 Kpeupame TPM-a 3a npon3BoAHY JIMHHjY

IlouerHa tauka npu kpeupawy TPM-a, npe nymrama y
paz NMpou3BOAHE JHMHHjE, jecTe Npernopyka mnpousBohaua
MammHa. HaBenene npenopyke Kopucre ce Kao OCHOBa, U
yIJIaBHOM c€ TpUMEemYjy y (GopMH ayTOHOMHOT
onpxasama. C npyre crpaHe, Ipakca je Iokasajga Ja ce
Ha OCHOBY IIPENOpyKa MOXKE€ CaMO TPaJiTH OCHOBHH
MPUHIWIT HaYMHA oOfpXaBama. Beoma Outan QaxTop
jecTe HWCKYCTBEHO OIpXKaBame Tj. NPUMEHA HCKCYTBa
HMHXCHEpa OpKaBama, Ka0 M MPOLECHUX HHXKEHEPa, Y
OUJbY OTKPHBaka U MPEBEHIIN] e TIpodiema.

583



3.4 AyTOHOMHO oJp:KaBam-e JUHHje

Hajsehn akmeHat y ayTOHOMHOM OJp)KaBamky Ha JIMHHUjH
potopa, jecre mpummeHa Kanban u 5C cucrema.
[TpumenoM oBa aBa anara, aieKBaTHOM OOyKOM pajHHKa,
CTaHIApAM3aIHjoM aKTUBHOCTH, yBohemem RFID umnraua
KOjU CIy)Xe 3a MOTBpLy A0o0po onpaljeHe 3ameHe (CHT.
Changeover-a), MOCTUTHYT je PUMETaH CKOK Y TMPOLICHTY
e(pMKaCHOCOTH, Ka0 M Maj Yy NpOLEHTy ryOuTaka, y
norneny opraHusanuje. O0aB/beHE AKTHBHOCTH OIepa-
TEpU U ceTepy KOHGHUPMUIY TTOTITUCOM Ha TaOJU Koja je
YBEK jaCHO UCTAaKHYTa MOpPE] MallluHE.

3.5 IIpeBeHTUBHO O/Ip:KaBaH-€ JIMHHU]je

[lon mpeBeHTHMBHUM OIpXKaBamkbeM Ha JHHUJU POTOpa y
MIOMEHYTOM TIOTOHY, TIOApa3yMeBa c€ OIpXKaBame Y
okBupy TPM-a, koje ce o/BHja Ha HEICJLHOM HHUBOY, a
YHje Ce aKTHMBHOCTH H3BpIIABajy OJ] CTPAaHE TEXHUYApa
oIpkaBama. [[peBEeTUBHO OJIp)KaBabe Ce OJIBUja y OKBHPY
IUTAHCKOT 3actoja. Ha nuHUju poropa, Tpajame TPM-a je
180 munyTa. Y okBUpy HaBeaeHux 180 mMuHyTa, pagHULU
NpoM3BO/Ke Takohe paje aKTUBHOCTH ayTOHOMHOT
oIpkaBama Koje Cy naepuHHCaHE Kao HeAeJbHEe, IOK
TEXHAYAPH MMAjy CIICaK CTaHTAPJHUX aKTHBHOCTHU KOje
nobujajy y obmuky Haiora Tekyhe Heneshe y KOjoj ce
onsuja TPM.

4. 3AKJbYYAK

Y doxkycy Lean-a je kymai, To 3Ha4H Aa je Kynai Taj Koju
nuktupa temno. Boaehu ce oBoM ¢mimo3odujom, cBu
anatd HacTajy y ckiaamy ca oM. CBpxa amara je
MaKCHMMaJIHO  TOjeJIHOCTaBUTH  MpOLEce, CMAambHTH
BUXOBO BpEME, IPOM3BOJUTH KBAIUTETHO M YBEK
pasMUIJBATH Kako je Tporec Moryhe moOoseaTy.
IMpumenom Lean amara, 5C, Kanban-a u TPM-a, Ha
MPOU3BONHO] JHUHHjH OMOTYheH je TOoy3NaHWju H
neGUHUTHBHO CHT'YpHHjU mpouec pana. CriomMeHyTa JBa
amata omoryhaBajy mo3utmBaH wmcxox ~ TPM-a.
CaakosHeBHa (DOKyCHpaHOCT Ha mpolec, npuMmehnBame
HAjCUTHUjUX JeTajba, JCTCKTOBAKE U aHAIU3HPAHE CBUX
mojaBa Koje J0BOAE IO 3acToja, ycpecpeheHoct Ha
KBaJIUTET MPOM3BO/IA U TSKIbA Ka HyJ1a Opojy 3acToja jecy
camo jenHu o Kputepujyma kojum TPM texu.
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PROJEKAT BAZENSKE TEHNIKE I SISTEMA GREJANJA | VENTILACIJE
ZATVORENOG BAZENA

DESIGN OF POOL AND HVAC EQUIPMENT FOR INDOOR POOL

Dejan Lazarevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dato tehnicko resenje i kom-
pletan projekat za izvodenje masinskih instalacija bazen-
ske tehnike kao i grejanja i ventilacije objekta zatvorenog
bazena koji je namenjen za sport i rekreaciju. U radu je
prikazan kratak pregled standarda za bazensku tehniku
kao i proracuni za dimenzionisanje opreme koja je neop-
hodna za pravilno funkcionisanje kompletnog sistema.
Pored toga, usvojena je sva oprema prema prethodno
uradenom proracunu kao i tehnicki opisi svakog od siste-
ma. Na kraju rada nalaze se graficki prikazi sa situa-
cionim planom kao i dispozicijom usvojene opreme te
tipskim detaljima za ugradnju.

Kljuéne redi: Grejanje, ventilacija, gubici
toplotne pumpe, bazenska tehnika

toplote,

Abstract — The paper presents a technical solution and a
complete project for performing mechanical installations
of pool equipment as well as heating and ventilation of
the indoor pool facility which is intended for sports and
recreation. The paper presents a brief overview of the
standards for pool technology as well as calculations for
sizing the equipment necessary for the proper functioning
of the complete system. In addition, all the equipment was
adopted according to the previously made calculation, as
well as the technical descriptions of each of the systems.
At the end of the paper, there are graphical representa-
tions with the situation plan as well as the disposition of
the adopted equipment and standard details for
installation.

Kljuéne reci: Heating, ventilation, heat loss, heat pumps,
pool technology

1. Uvod

Za potrebe zagrevanja i pripreme bazenske vode zatvo-
renog bazena sa prelivom za sport i rekreaciju, dimenzija
25x12,5x2 m (duzina x Sirina x dubina) potrebno je
izraditi projektno reSenje termotehnickog postrojenja i
postrojenja bazenske tehnike.

Pored ovoga potrebno je izraditi projektno reSenje sistema
grejanja i ventilacije istog objekta, prema zadatim
arhitektonskim osnovama.

Izvor toplote za dati objekat je toplotna podstanica sa
priklju¢kom na gradsku vrelovodnu mrezu. Za potrebe
prostora zatvorenog bazena u svrhu odvlazivanja i
ventilacije, potrebno je predvideti sistem u skladu sa

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Dordije Doder.

zahtevima u standardu DIN 19643 i u smernici VDI 2089.
Za potrebe grejanja predvideti sistem podnog i vazduSnog
grejanja a za potrebe zagrevanja bazenske vode predvideti
sistem sa solarnim kolektorima i dogrevanjem preko
toplotne podstanice. Predvideti i pripremu tople sanitarne
vode za tuSeve.

Tekstualni deo ovog rada sadrzi sve neophodne prora-
Cune, prikaz usvojene opreme kao i detaljne opise pome-
nutih termomasinskih sistema dok graficki deo ovog rada
sadrzi situacioni plan i polozaj objekta kao i dispoziciju
usvojene opreme.

Objekat se nalazi na podrucju grada Novog Sada.

2. PREGLED STANDARDA DIN 19643
»BAZENSKA TEHNIKA”

Nemacki standard DIN 19643 , Bazenska tehnika“ pode-
ljen je u tri osnovne celine:
- 1.deo: Opsti zahtevi
- 2.deo: Kombinacije postupaka: adsorpcija —
flokulacija — filtriranje — hloriranje
- 3.deo: Kombinacija postupaka: flokulacija —
filtriranje — ozoniranje — sorpcijska filtracija —
hloriranje
Standard propisuje da voda kojom se puni bazen mora
zadovoljavati opste higijenske uslove karakteristiéne vodi
za pice. Ako se u vodi nalaze nedopustene kolicine
supstance koje ometaju naknadnu obradu vode one se
moraju ukloniti sa za to predvidenim uredajima. U sledecoj
tablici su prikazane neke od supstanci kao i njihove
dopustene koncentracije:

Tablica 2.1. - Dopustene koncentracije supstanci u
bazenskoj vodi [1]

Supstanca mg/l mmol/m?
Zeljezo 0,1 1,8
Mangan 0,05 0,9
Amonijak 2 110
Polifosfat 0,005 0,16

Standard DIN 19643 ,Bazenska tehnika“ propisuje
odredene smernice u kojima se naglasak stavlja na blisku
saradnju arhitekata, inzenjera gradevine i inZenjera
masinstva prilikom projektovanja i1 izgradnje bazena.
Navedene strane se tokom svih faza projektovanja i
izgradnje moraju pridrzavati svih vazec¢ih zakona i propisa
vezanih za izgradnju, odvodnjavanje, higijenske uslove itd.
Za odrzavanje zadovoljavajucih (propisanih) higijenskih
uslova potrebno je osigurati ispravan rad svih uredaja
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bazenske tehnike i vrSiti redovne nadzore nad automatizo-
vanim procesima. Uredaji za automatsku dezinfekciju i
kontrolu pH vrednosti vode moraju biti u konstantnom
pogonu. Dno bazena potrebno je Cistiti minimalno dva
puta sedmicno, a bo¢ne zidove minimalno jednom u dve
sedmice, Cetkama ili vakuumskim uredajima. Bazen se
mora obavezno isprazniti jednom godisnje te temeljno
ocistiti uredajem za pranje pod pritiskom i ribanjem.
Takode je obavezna dezinfekcija dna i zidova bazena.
Nakon dezinfekcije potrebno je temeljno ispiranje. Kanali
za preliv moraju se Cistiti jednom sedmic¢no i to dok
cirkulacione pumpe nisu u pogonu. Za pravilno ¢i§¢enje
potrebno je skinuti zastitne reSetke. Kompenzacioni
bazeni se po potrebi, a minimalno svakih pola godine,
moraju isprazniti i temeljno oéistiti i dezinfikovati [2].

3. TEHNICKI OPIS BAZENA SA PRELIVOM

Voda za kupanje u bazenima moze biti iz razli€itih izvora.
Pre svega, ona mora biti bistra i ¢ista te pri maksimalnom
optereCenju mora ispunjavati sve postavljene zahteve
kvaliteta. Kako prilikom kupanja moze do¢i do sluc¢ajnog
unoSenja vode u organizam, ona mora odgovarati i
higijenskim zahtevima vode za pi¢e 1 konzumaciju.
Tokom boravka u bazenu vodu zagaduju prisutni kupaci
(masti, znoj, kosa, Cestice koze, perut, mokraca, mikroor-
ganizmi i sl.) te se zbog toga voda mora stalno menjati
Cistom ili prociScavati. Velika vecina svih necistoca se
nalazi na povrsini vode, te se zbog toga preporucuje da na
procisc¢avanje upravo odlazi voda sa povrsine bazena.

Za predmetni bazen predvidena je obrada vode u
zatvorenom i kontinuiranom toku pri ¢emu se odrzava
kvalitet propisan pomenutim standardom.

Sistem bazenske tehnike ¢ine:
- Filterska pumpa sa grubim predfilterom
- Sistem za automatsko dopunjavanje vode
- Pescani filter sa baterijom sa 5 ruénih ventila
- Oprema za dezinfekciju vode
- Oprema za snizavanje pH vrednosti vode
- Izmenjivac toplote
- Solarni kolektori za zagrevanje bazenske vode
- Sistem automatskog upravljanja

4. PRORACUN BAZENA SA PRELIVOM

U sledecoj tablici prikazani su ulazni podaci potrebni za
proracun.

Tablica 4.1 Ulazni podaci za proracun

Neto povrsina bazena | 312,5| m

Zapremina bazena | 625 | m

Dubina bazena 2 m
Voda iz

Koristeni medijum gradskog

vodovoda

Odredivanje potrebnog protoka bazenske vode racuna se
prema slede¢em izrazu:

N 69,4
=—=—"—-=138,9 [m%h
Q K 05 [m*/h]
Q - protok bazenske vode [m®h]
N — nazivno opterecenje [1/h]

k — faktor specifi¢nog opterecenja [m™]

Nazivno optereéenje bazena je projektom bazena utvrdeni
broj kupaca u jednom satu rada bazena te se racuna prema
slede¢em izrazu:

N=A-"-3125. 1 69 4% 70 kupaca
a 4,5
n — frekvencija kupaca u satu n=1 [h™]
A — neto povriina bazena [m?]
a — specificna povrSina vode koju zauzima pojedini
kupa¢; a=4,5 [m?]

Potrebno vreme za izmenu celokupne koli¢ine vode se
racuna pomocu sledece formule:

V 625
tizmene =—=—=4
Q- 157
tizmene — potrebno vreme za izmenu celokupne koli¢ine
vode [h]
V — ukupna zapremina vode u koritu bazena [m°]
Q: — ukupan protok vode kroz filter [m%h]

Iskustvena preporuka je da vreme ismene vode ne prelazi
4h.

Izraz za racunanje potrebne zapremine vode kompen-
zacionog bazena glasi:

V, =V, +V, +V, =8,12+5,25+13,08 = 26,45
[m’]

Vi — potrebna zapremina kompenzacionog bazena[m?]

V,, — zapremina istisnute vode zbog uticaja talasa [m?]

V, — zapremina istisnute vode zbog kupaca [m?]

Vy — zapremina vode potrebne za pranje filtera [m?]

Zapremina vode istisnuta preko prelieva zbog talasa

racuna se prema sledec¢em izrazu:
0144Qc

V, =0,052-A- U

0144157
=0,052-312,5-10 * =812
[m’]
L — ukupna duzina ivice preko koje se prelieva bazenska
voda [m]

Zapremina vode istisnute zbog kupaca se ra¢una prema:
V, =0,075- Ny, =0,075-70=5,25 [m’]
Niupaa — 1Zracunati broj kupaca

A 312
== u =69,44 ~ 70 [osoba]

kupaca a 4’

Potrebna koli¢ina vode za pranje filtera se ratuna prema
brzini i trajanju pranja. Za velike bazene se Kkoristi brzina
pranja filtera od 40-50m/h dok je vreme trajanja pranja
filtera od 5 do 8 minuta.

157
= % 'tpranja = E 5= 13, 08 [m?’]
toranja — Vreme ispiranja filtera [min]
Za ubacivanje obradene vode u bazen ugraduju se
mlaznice u pod bazena. Potreban broj mlaznica odreduje
se prema povrSini bazena pri ¢emu jedna mlaznica
pokriva oko 8 m2 povrSine javnih (plivackih) bazena.

VR
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A 3125
Anlaznica

Nmlaznica — broj potrebnih mlaznica; usvojeno 40 [-]
Amlaznica — povr$ina bazena koju pokriva jedna
mlaznica; 8 [m’]

Protok obradene bazenske vode kroz pojedinu mlaznicu
raduna se prema izrazu:

QD73 9304pmim
leaznica 40

Qumiaznice — Protok vode kroz jednu mlaznicu [m®h]

N -

mlaznica

=39,06 ~ 40

leaznice -

5. PRORACUN POTREBNE ENERGIJE ZA
ZAGREVANJE BAZENSKE VODE

Koli¢ina isparene vode u jedinici vremena raCuna se
prema sledecoj formuli:
_e(pop)A, _20-@36-227)-3125_ o
3600 3600 '

W — koli¢ina isparene vode [kg/s]

& — koeficijent isparavanja — 20 [kg/m*h] — za vodu sa
umerenim pokretanjem [3]

ps — pritisak zasi¢enja vodene pare — 33,6 [hPa] [2]

pq — parcijalni pritisak vodene pare — 22,7 [hPa] [2]

Abaz — povrsina bazena [m?]

Nakon odredivanje koli¢ine isparene vode u jedinici
vremena, potrebno je izracunati toplotni tok odveden
isparavanjem preko formule:

¢ =W -r=0,01892-2439 = 46,15 [kw]

¢, - toplotni tok odveden isparavanjem [kW]

r — toplota potrebna za isparavanje vode pri temperaturi
grani¢nog sloja vode - 2439 [kJ/kg] [2]

Toplotni tok odveden transmisijom raCuna se preko
slede¢e formule:

¢T =k- A@r '(lgw_‘gp) =2,8

¢r — toplotni tok odveden transmisijom toplote [KW]
k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]

Akor — povrsina korita bazena [m’]

8, - temperatura bazenske vode [°C]

Ezpc i temperatura prostorije ispod bazena (pretpostavka)
Potrebna koli¢ina toplote koju je potrebno dovesti svezoj
vodi da se zagreje na temperaturu bazenske vode preko
formule:

¢y, =m-c, - (%, —%,)=20,65
@sy — potrebna koli¢ina toplote [kW]
m — protok sveze vode [kg/s]
Cw — specifi¢ni toplotni kapacitet vode — 4,187 [kJ/kgK]
[2
9w - temperatura bazenske vode [°C]

9y - temperatura sveze vode [°C]
Kapacitet izmenjivaca dimenzionise se prema formuli:

4=V, p-c, (9 —9,)=8,68-998,2-4,187-(26-12) =141,09

@y, — koli¢ina toplote potrebna za zagrevanje bazenske
vode [kW]
— zapreminski protok bazena — 8,68 [m*/h]

— gustina vode — 998,2 [kg/m’]

— toplinski kapacitet vode — 4,187 [kJ/kgK]
9, — temperatura bazenske vode - 26 [°C]

9, — temperatura vodovodne vode — 12 [°C]

Proracun solarnih kolektora za zagrevanje bazenske vode:

Ugradeno je 80 plocastih solarnih kolektora za proracun
pokrivanja toplotnih gubitaka bazenske vode Sto
ekvivalentno povrsini od 188m2 kolektora. U tablici 8.5
prikazana je isporucena energija od solarnih kolektora u
sistem za zagrevanje bazenske vode.

Tablica 8.5 Isporucena energija solarnog sistema za
zagrevanje bazenske vode

Mesec Q‘N['Ii\‘,’\'/'r‘]‘]s'm Qr‘;]"[sf\}\,%‘it fsol,m [-]
| 26915 9889 0,367
T 24311 13869 0,570
m 26915 20245 0,752
v 26047 20658 0,793
v 26915 23288 0,865

Vi 26047 24351 0,935
Vi 26915 26968 1,002
VIl 26915 26563 0,987

IX 26047 20661 0,793

X 26915 18839 0,700

Xl 26047 12456 0,478
X1 26915 9029 0,335

Quw.solusm = Qquo,m - POtrebna energija za pripremu
bazenske vode [kWh]

Qw,sol,out, m - isporucena energija solarnog kolektora u
sistem [kWh]

fsorm - Stopa pokrivanja [-]

Na slici 5. vidljivo je da je dobijena energija od solarnih
kolektora dovoljna da se pokriju potrebe zagrevanje
bazenske vode za Cetiri letnja meseca, dok je van letnjeg
perioda ostatak energije potrebno nadoknaditi preko

toplotne podstanice.

9 10 11 12

30000
25000
20000
15000
10000

5000

<
20
=~

1 2 3 4 5 6 7 8

Mesec
B Qw,sol,us,m [kWh] ® Qw,sol,out,m [kWh]

Slika 8.5 - Potrebna i dobijna energija od solarnog
sistema za zagrevanje bazenske vode

Minimalna zapremina ekspanzione posude solarnog kruga
zagrevanja bazenske vode racuna se prema izrazu:
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Vumin — minimalna zapremina zatvorene ekspanzione
posude [1]

Voo=(AV 4V, V)

nmin

AV — promena zapremine vode sa promenom temperature
[

Vp — preuzimanje sadrzaja pare iz kolektora = Vg =
622,08 1

V,, — dodatna zapremina, uzima se kao 0,5% ukupnog
zapreminaa vode u sistemu = 12,1 [I]

pe — krajnji projektni pritisak, uzima se 0,5 bara ispod
pritiska otvaranja sigurnosnog ventila [bar]

Do — primarni pritisak ekspanzione posude prilikom
isporuke — posuda pre isporuke mora biti pod pritiskom
od 1,5 bara zbog visine instalacije od 10 - 15 metara
[bar]

6. DIMENZIONISANJE PODNOG GREJANJA

Sistem podnog grejanja postavljen je po celom prostoru
bazenskog prostora. Dimenzionisanje sistema izvreno je
u programu INTEGRACad. Temperaturni rezim podnog
grejanja je 45/40 °C. Instalirani toplotni u¢inak zavisi od
otpora podne obloge, razmaku polaganja cevi, tempera-
turnom rezimu grejnog fluida i projektnoj temperaturi
vazduha u prostoriji. Broj krugova grejanja se odreduje
tako da se poStuju ograni¢enja o duzini cevi od maksi-
malno 130 metara i padu pritiska kroz jedan grejni krug.
Temperatura poda boravisne zone ne sme prelaziti 33°C.

7. PRORACUN VAZDUSNOG GREJANJA

Potreba za odsisavanjem vazduha iz prostora javlja se
zbog isparavanja vode iz bazena. Kao Sto je navedeno kod
toplotnih gubitaka isparavanjem kod bazena, maseni
protok isparene vode iznosi 0,0189 kg/s. Po standardu
VDI 2089 racuna se potrebni protok vazduha za
izbacivanje, prema sledecoj formuli:

Tablica 11.1 - Potreban protok vazduha za izbacivanje

Mesec xvz [kg/kg] Vz [m3/h]
1. 0,0033 7840
2. 0,0035 7946
3. 0,0044 8712
4, 0,0059 10321
5. 0,0081 14285
6. 0,0102 21851
7. 0,0112 30023
8. 0,0112 30023
9. 0,0091 16950
10. 0,0069 11810
11. 0,0049 9236
12. 0,0037 8163

8. ZAKLJUCAK

U radu su detaljno obradeni proracuni za odabir
adekvatne opreme za pravilno funkcionisanje bazena u
higijenskom smislu i u smislu odrzavanja zadanih
parametara termi¢ke ugodnosti. Osim toga, u radu je
obradena problematika odrZzavanja mikroklimatskih
parametara u objektima ovog tipa gde je akcenat stavljen
na problem odvlazivanja vazduha i odrzavanja konstantne
vlaznosti vazduha unutar prostora.

Za predmetni objekat predvideni su panelni grejaci
(podno grejanje). Podno grejanje se od ostalih sistema
razlikuje po tome $to 1/3 toplote odaju konvekcijom, a 2/3
toplote odaju zracenjem kao i vazdusno grejanje preko
klimakomore koja ujedno i odvlazuje vazduh.

Kao izvor toplote koriste se daljinsko grejanje i sunc¢evo
zracenje. Kod daljinskog grejanja toplotna energija
prenosi se distribucionim medijumom od toplane do
podstanice umesto da se proizvodi u svakom objektu
zasebno. Sunéevo zragenje ima za prednost to $to je taj
izvor energije neiscrpan i besplatan, ne zagaduje okolinu,
nema potencijalnih opasnosti od koriséenja i koristi se za
niskotemperaturne reZime grejanja.
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MOGUCNOST KORISCENJA KISELOG GASA 1Z GASNOG LEZISTA ,,NOVO MILOSEVO¥
ACID GAS FROM THE ,,NOVO MILOSEVO*“ GAS WELL USAGE POSSIBILITIES
Jovan Prole, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je mogucnost koriséenja
kiselog gasa iz gasnog nalazista ,,Novo Milosevo” kao
gorivo za gasne turbine koje bi proizvodile elektricnu i
toplotnu energiju, kao i proracun emisije ugljen-dioksida
koji nastaje pri sagorevanju tog gasa i poredenje
dobijenih emisija sa emisijama vec postojecih sistema.
Kljuéne redi: kiseli gas, prirodni gas, gasne turbine,
ugljen-dioksid

Abstract — This paper shows possible usage of acid gas
from “Novo Milosevo” gas well as a fuel for gas turbines
in order to produce electric and heat energy, and
calculation process for CO2 emissions calculation. Those
emissions are then compared with the emissions from
existing power plants.

Key words: acid gas, gas turbines, natural gas, carbon
dioxide

1. UvOD

U radu je prikazana moguénost koris¢enja kiselog gasa u
postrojenjima koja bi kao pogonsko gorivo koristilo kiseli
gas iz gasnog nalaziSta ,,Novo MiloSevo”. Prvo postrojenje
se sastoji iz gasne turbine GT OPRA OP16 koja kao gorivo
koristi kiseli gas, dok se drugo postrojenje sastoji od gasne
turbine PT SOLAR MERCURY 50 koja kao gorivo koristi
namesSani gas i parnog kotla koji kao gorivo koristi kiseli
gas.

Cilj rada jeste da se pokaze uticaj postrojenja u kojima bi
se koristio kiseli gas na Zivotnu sredinu. U radu je
procenjena koli¢ina ugljen-dioksida CO, specificirana po
kWh isporuéene energije koja bi emitovala iz postrojenja.
Specificirana emisija uporedena je sa emisijama iz ve¢
postojecih sistema.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Prvu gasnu turbinu patentirao je Dzon Barber (John
Barber) 1791. godine. Prva turbina zbog ogranicenja u
materijalima i tehnologijama izrade svog vremena nije
mogla da ostvari pozitivan rad na vratilu [1]. Pvu gasnu
turbinu koja je mogla da ostvari pozitivan rad patentirao je
1884. godine Dzens Viliam Egidus Eling (Jens William
Agidus Elling) [2]. Prva gasna turbina koja je koris¢ena
kao mlazni motor patentirana je 1930. godine od strane
Frenka Vitla (Frank Whittle) [5]. Prva gasna turbina sa ste-
penom efikasnosti iznad 60 % napravljena je 2011. god [5].
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Gasna turbina predstavlja rotacioni motor koji se pokrece
pomocu energije toka gasa proizvedenog sagorevanjem
goriva. Svaka gasna turbina se sastoji iz tri osnovna dela.
Na prednjem delu se nalazi kompresor, nakon njega u telu
turbine se nalazi komora za sagorevanje i posle komore za
sagorevanje se nalazi i sama turbina. Pored ovih delova
veéina turbina jo§ poseduje i usis svezeg vazduha koji se
Cesto hladi, vratilo koje prenosi mehanicku energiju,
otvore na komori za sagorevanje za ubrizgavanje goriva i
izduv vrelih gasova (slika 1) [4].

Kompresor Kompresorska turbina  Izduv

Usis vazduha Ubrizgavanje goriva

Slobodna turbina

Komora za sagorevanje Vratilo

Slika 1. Osnovni delovi gasne turbine [4]

Gasna turbina radi na principu termodinamickog ciklusa
koji se naziva Brajtonov ciklus (Brayton cycle) Tok ciklusa
je slede¢i: atmosferski vazduh se komprimuje, nakon toga
komprimovani vazduh ulazi u komoru za sagorevanje gde
se meSa sa gorivom i gde dolazi do paljenja nastale smese i
zatim vreli gasovi prolaze kroz proces ekspanzije u turbini,
gde fluid oslobada vise energije nego $to je potrebno za
komprimovanje gasa, zahvaljujuéi energiji koja se dobija
pri sagorevanju goriva (slika 2) [5].

J / Komora sagorevanja
3 a
Py P

Turbina

Komora sagorevanjag Adijabatski proces

Mlaznica

Kompresor Turbina

Mlaznica

Usisnik

Kompresor

Usisnik

Slika 2. Idealan Brajtonov ciklus [6]

Gasne turbine mogu da imaju otvoren ili zatvoren ciklus.
Razlika izmedu ova dva ciklusa se ogleda u reSenju komore
za sagorevanje. Kod turbine sa otvorenim ciklusom radni
fluid 1 gorivo se meSaju u komori, dok kod turbine sa zat-
vorenim ciklusom to nije slucaj. Prednost turbina sa zatvo-
renim ciklusom jeste ta Sto je moguée lako kontrolisati
kvalitet vazduha i $to izbor goriva nije ogranicen, takode
lopatice ne dolaze u direktan kontakt sa vrelim izduvnim
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gasovima i samim tim mogu biti izradene od materijala
losijih karakteristika u odnosu na uobiCajene materijale.
Medutim upravo zbog te nize temperature fluida na
lopaticama stepen korisnosti ovih turbina je nizi u odnosu
na turbine sa otvorenim ciklusom i one se implementiraju
samo ukoliko u neposrednoj blizini postoji mogucénost
jeftinog eksploatisanja goriva [1].

Prilikom rada gasne turbine energija koju gorivo sagore-
vanjem preda ne moze u potpunosti da se pretvori u
mehanicki rad. Najveéi deo energije napusta sistem u vidu
toplotne energije. Iz tog razloga se gasne turbine najcesce
vezuju u kogenerativni sistem gde se ta toplota, koja bi
inace bila pustena u atmosferu iskoristi, pa se samim tim
povecava i ukupan stepen efikasnosti sistema, jer za istu
ulaznu energiju goriva dobija korisna mehanicka energija
i Kkorisna toplotna energija [9]. Prilikom kogeneracije
stepen iskoriS¢enja energije ide i do 80 %, dok u
sistemima gde kogeneracija nije implementirana stepen
iskori§¢enja uglavnom bude ispod 30 % [11].

Kako bi se gasna turbina startovala potrebno je zapoceti
ciklus praznjenja, kako bi se izbegla pojava zapaljivog
gasa u izduvnom sistemu. Da bi se to postiglo najpre se
ukljuéuje starter motor, koji rotira vratilo turbine niskom
brzinom u trajanju koje je prethodno definisano. Nakon
zavrSetka ciklusa praZznjenja starter motor se ubrzava i U
komoru za sagorevanje se injektuje gorivo i pali se pilot
plamen. Starter motor nastavlja da ubrzava sve dok
turbina ne bude u stanju da samostalno funkcionise, na ler
brzini. Nakon §to sistem dostigne ler brzinu, starter motor
se gasi i moze se poceti sa postepenim opterecivanjem
sistema, sve dok se ne dode do radne tacke (slika 3) [5].

Starter je neophodan Starter nije neophodan Maksimalna brzina

Maksimalna temperatura Radna tacka

Putanja maksimalnog ubrzanja

PROTOK GORIVA
. ~
[\
!
].
.

Ukljuivanje starter
motora (poéetna tacka)

BRZINA OBRTANJATURBINE ———9>

Slika 3. Startovanje turbine
Prilikom sagorevanja prirodnog gasa dolazi do emisije
ugljen-dioksida CO, u atmosferu. Potrebna koli¢ina
kiseonika za potpuno sagorevanje se moze izraCunati
pomocu stehiometrijske jednacine sagorevanja:

CXHy+(x+%)OZ—>xCOZ+%HZO- )

Kako bi se odredila koli¢ina ugljen-dioksida koja se
oslobodi u atmosferu prilikom sagorevanja prirodnog gasa
nophodno je odrediti mase ugljen-dioksida CO, i
ugljovodonika koji se sagoreva:
m=n-M,, (2)
gde su:
m - masa [kg];
n - broj molova [mol] i
M; - molarna masa [kg/mol].
Nakon $to se odrede mase, neophodno je odrediti i zapre-
minu ugljovodonika na normalnim uslovima:
V=nV, (3)

gde su:

V — zapremina [m?] i

Vi - molarna zapremina [m*/mol]
Zapreminska koncentracija ugljovodonika u prirodnom
gasu glasi:

Vv, o,
C, v 100 % (4)
gde su:
C, - zapreminska koncentracija [%];
V, - zadata zapremina ugljovodonika u prirodnom
gasu [m?] i
V, - zapremina smese prirodnog gasa [m°].
Kada je poznata i zapremina, preko proporcije se moze
odrediti masa ugljen-dioksida CO, koja se oslobodi
prilikom sagorevanja kiselog gasa:
V,:x=V:m, (5)
gde je:
X - trazena masa ugljen-dioksida [kg].
Prethodno izraunatoj masi ugljen-dioksida neophodno je
dodati i masu ugljen-dioksida CO, koja se ve¢ nalazi u
kiselom gasu pre sagorevanja. Kako bi se ta masa
izraunala neophodno je prvo proracunati gustinu ugljen-
dioksida CO, na normalnim uslovima:
p -
TR (6)

u . T
M

r

gde su:
p - gustina gasa [kg/mg];
p — apsolutni pritisak pri normalnim uslovima [Pa];
Ry - univerzalna gasna konstanta [J/mol K] i
T - temperatura pri normalnim uslovima [K].
Nakon S§to je izraunata gustina ugljen-dioksida CO,
neophodno je proracunati njegovu masu:
m=V-p. @)
Ovaj postupak se ponavlja za prva Cetiri ugljovodinka, jer
vi§i ugljovodonici imaju veoma mali udeo u prirodnom
gasu (ispod 0,2%) i ne uti¢u bitno na ta¢nost proracuna.
Kako bi se dobila ukupna masa ugljen-dioksida CO, koja
se emituje prilikom rada sistema neophodno je sabrati
masu ugljen-dioksida CO, koja se emituje prilikom
sagorevanja prva Cetiri ugljovodonika, kao i masu ugljen-
dioksida CO, koja je ve¢ postojala u gasu i koja se
prilikom sagorevanja takode emituje:
nb(coz):X1+Xz+X3+X4+m(COZ)' 8
gde su:

my(CO,) — ukupna masa CO, koja se emituje prilikom
sagorevanja 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
[ke/ m’];

x; —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja
metana iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
[ke/ m’];

x, —masa CO,; koja se emituje prilikom sagorevanja etana
iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima [kg/ m’] ;

x; —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja
propana iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
kg /m’];

x4 —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja butana
iz1m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima [kg/ '] i

m(CO,) - masa CO, koja je bila prisutna u 1 m’ prirodnog
gasa pri normalnim uslovima koja se emituje prilikom
sagorevanja [kg/ m’].
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Kako bi se proracunala masa CO;, koja se godiSnje
emituje potrebno je prvo proracunati koju koli¢inu
prirodnog gasa na normalnim uslovima sistem utrosi
tokom jednog Casa:

GD

G:
"4

©)

7

gde su:
Gy, - satni konzum sistema [m*/h] i
Gp, - dnevni konzum sistema [m°].
Nakon §to se prorauna satni konzum, neophodno je
proracunati i godis$nji konzum:
G, =G, T, (10)
gde su:
Gy - godignji konzum sistema [m’] i
Tg - godiSnji broj sati rada sistema [h].
Kada je poznat godis$nji konzum sistema, ukupna masa
CO, koja se godisnje emituje pri radu sistema je:
m,(CO,) =G, -m, (CO,), (11)
gde je:
my(CO,) - godisnja emisija CO, u sistemu [kg/ m?].
Ukupna korisna energija koju predaje predlozeno
postrojenje u zimskom rezimu glasi:
E, =Eio + Eco + Eesk + Ersiz (12)
gde su:
E; - ukupna koli¢ina energije koju postrojenje predaje u
zimskom rezimu [KWh];
Eto - toplotna energija koju predaje gasna turbina OPRA
OP16 [kWHh];
Ego - elektrina energija koja se dobija radom gasne
turbine OPRA OP16 [kWh];
Egsk - elektri¢na energija koja se dobija radom sistem sa
gasnom turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i
parnim kotlom [kKWh] i
Erskz - toplotna energija koju predaje sistem sa gasnom
turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i parnim kotlom
u zimskom rezimu [kWh].
Ukupna korisna energija koju predaje predlozeno postro-
jenje u letnjem rezimu glasi:
E. =Ero + Eeo + Bk + Ersewr (13)
E, - ukupna koli¢ina energije koju postrojenje predaje u
letnjem rezimu [kWh] i
Ersk. - toplotna energija koju predaje sistem sa gasnom
turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i parnim kotlom
u letnjem rezimu [kWh].
Ukupna koli¢ina CO, koja se emituje prilikom rada
postrojenja tokom jednog sata ustaljenog rezima je:
m;, (Coz) =My (Coz) + My (Coz) + My (Coz)
gde su:
m;(CO,) - masa CO, koju emituje postrojenje za jedan sat
rada [Kg];
mM;o(CO,) - masa CO, koju emituje gasna turbina OPRA
OP16 za jedan sat rada [kg];
mik(CO,) - masa CO, koju emituje parni kotao za jedan
sat rada [kg] i
mys(CO,) - masa CO, koju emituje gasna turbina PT
SOLAR MERCURY 50 za jedan sat rada [kg].
Masa ugljen-dioksida koja se emituje tokom jednog sata
prilikom rada sistema se racuna na slede¢i nacin:

mh(COZ) :Gho "My +GhK "My +GhS T My -

(14)

(15)
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Specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu rada
postrojenja proradunava se pomocu sledeceg izrara:
m,(CO,),

E z
gde je mzs - specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu
rada [kg/kwh].
Specifi¢na emisija CO, u letnjem rezimu rada sistema
prorac¢unava se pomocu sledeceg izrara:
m,(CO,),

m,s (CO,) = (16)

ms (Coz) = (17)

L
gde je ms - specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu
rada [kg/kwh].

Specifi¢na emisija CO, u postojeé¢im postrojenjima:
eEAl + eEAZ + eEA4 + eEA6 + eEB:I. + eEBZ

ps = 7 +e (18)
gde su:
eps - prosecna specificna emisija CO, postojecih
postrojenja [kg/kwh];

ega1 - specificna emisija CO, bloka Al TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

eea - specificna emisija CO, bloka A2 TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

eeaq - specificna emisija CO, bloka A4 TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

a6 - specifiCna emisija CO, bloka A6 TE ,,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

g1 - specifi¢na emisija CO, bloka B1 TE , Nikola Tesla“
[kg/kWh];

€eg> - specifi¢na emisija CO, bloka B2 TE , Nikola Tesla“
[kg/kWh] i

er - Prosecna specifi¢na emisija CO, toplanama u Srbiji
[kg/kWh].

3. PRIKAZ REZULTATA

Sema predlozenog postrojenja data je na slici 4.

Gasna turbina Gas

OPRA OP16 179633 m*/dan
65286.8 m*/dan oo e e e
A O LT
: 60092.2 m¥/dan
| 12430 m¥ydan 025 2 ICZ
! <
1
1
! Dimni gasovi za
| potrebe sufenja
I,
:\ ‘azguh Parna turbina
i = f)
| Gasna Generator
turbina ;o Generator el. en

| Gasna turbina PT Grejna voda
| SOLAR MERCURY 50

Slika 4. Sema postrojenja

Sastavi kiselog i nameSanog gasa prikazani su u tabeli 1 i
tabeli 3. Karakteristike sistema sa gasnom turbinom
OPRA OP16 i gasnom turbinom PT SOLAR MERCURY
50 date su u tabeli 2 i tabeli 4.

Tabela 1. Zapreminski sastav kiselog gasa

Azot (N,) 7,36 %
Ugljen-dioksid (CO,) 64,68 %
Metan (CH,) 26,73 %
Etan (C2H6) 0,54 %
Propan (C3Hg) 0,13 %
Butan (C4Hlo) 0,2 %




Tabela 2. Tehnicke karakteristike postrojenja sa GT
OPRA OP16

Potro$nja gasa 65 286,8 m*/dan

Toplotni konzum 3200 kw

Elektri¢na sanga 1913 kW

Tabela 3. Zapreminski sastav namesanog gasa

Azot (Ny) 6,27 %
Ugljen-dioksid (CO,) 53,76 %
Metan (CH,) 38,63 %
Etan (C,Hs) 0,72 %
Propan (C3Hg) 0,2 %

Butan (C4H10) 0,18 %

Tabela 4. Tehnicke karakteristike postrojenja sa PT
SOLAR MERCURY 50

Potros$nja namesanog gasa u turbini
Potro$nja kiselog gasa u kotlu

75 522,2 m°/dan
54 254 m°/dan

Elektricna snaga gasne turbine 4 845 kW
Elektricna sanga parnog kotla 3776 kKW
Isporuka grejne vode zimi 6 500 kW
Korisna toplotna snaga leti 2 600 kW

U tabeli 5 date su vrednosti specifi¢nih emisija ve¢
postojecih energetskih sistema u Republici Srbiji [12],
[13]:

Tabela 5. Specificne emisije CO2 u postojeéim sistemima
Postrojenje Spec. emisija CO,

letnjem i zimskom rezimu i da je specificna emisija
tokom rada u letnjem rezimu gotovo 40 % veca u odnosu
na specificnu emisiju tokom rada u zimskom rezimu
trebalo bi razmotriti moguénosti trigeneracije i moguénost
plasmana dobijene rashladne energije kako bi se povecao
stepen iskoriS¢enja predloZenog sistema i kako bi se
smanjila specificna emisija CO, u letnjem rezimu rada.
Implementacija ove tehnologije bi takode pozitivno
uticala na prost period otplate predloZenog sistema.
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste sagorevanje
prirodnog gasa u gorioniku postavljenom na laborato-
rijsku komoru za sagorevanje. Cilj rada je ispitivanje
uticaja koeficijenta viska vazduha, kao i poziciju deflek-
tora na kvalitet sagorevanja (npr. sastav produkata sago-
revanja), kao i analiza dobijenih rezultata.

Kljuéne reci: Sagorevanje, Gasni gorionik, Energetska
efikasnost, Produkti sagorevanja

Abstract — The subject of the paper is natural gas
combustion in a gas burner mounted on a laboratory
combustion chamber. The aim of this paper is to
investigate the effect of excess air coefficient, as well as
deflector position on combustion quality (i.e. the contents
of the products of combustion), and also to analyze the
results.

Keywords: Combustion, Gas burner, Energy efficiency,
Combustion products

1. UvOD

Energija je oduvek bila jedna od osnovnih civilizacijskih
potreba ¢ovecanstva. Od samog svog postanka, covekov
razvojni put je neodvojiv od pronalaska vatre. U proslosti
je to podrazumevalo vatru za grejanje i pripremu hrane.
Medutim, u savremenom dobu, uslovi za Zivot su zavisni
od niza tipova energije, i Zivot bez njih bi bio nezamisliv.
Jedan od osnovnih faktora Zivotnog standarda upravo
jeste pristup centralizovanom sistemu elektri¢ne i toplotne
energije.

Druga polovina dvadesetog veka je okarakterisana
neprikosnovenom upotrebom te¢nih goriva u skoro svim
sferama privrede, §to je znalo da dovede do ¢Eestih
ekonomskih i politi¢kih problema, ukoliko je dolazilo do
bilo kakve destabilizacije trziSta nafte u svetu. Kao
posledica, vecine drzava, pogotovo zemlje koje veéinski
uvoze energente su tezile da zamene upotrebu tec¢nih
goriva sa §to vise alternativnih izvora.

Bitno je uzeti u obzir i ¢injenicu da su ekoloski standardi
u Evropi trend da se sa uglja i nafte sve vise prelazi na
gasovita goriva. Gasovita goriva generalno obezbeduju
kvalitetnije sagorevanje u odnosu na druge vrste, sa ve¢im
stepenom efikasnosti, kao i najmanjim udelom Stetnih
produkata sagorevanja u odnosu na oslobodenu kolic¢inu
energije.

NAPOMENA:
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bila dr Biljana Miljkovi¢, vanr. prof.

2. POTROSNJA ENERGIJE U SVETU

Naredna slika 1. prikazuje ukupnu svetsku potro$nju
primarne energije u periodu od 1990-2016. godine [1]. Sa
slike se moze wuociti trend porasta za sve izvore,
ukljuCujuéi i prirodni gas. Jedini momenat kada je
potrosnja opala jeste 2008. godine, usled ekonomske
krize, nakon Cega se ubrzo oporavila. lako se potro$nja
svih vidova energetskih resursa poveéava, prirodni gas je
jedini izvor energije ¢iji se udeo udvostruc¢io od 1990.
Razlog za to jesu velike rezerve i visoki kvalitet
prirodnog gasa kao energenta, ali prevashodno njegova
niska cena u tom periodu.

Veliki udeo tog porasta je usled prelaska sa tecnih na
gasna goriva. Preorijentacija lozi§ta je jednostavan
tehnic¢ki problem, a investicioni zahtevi nisu znacajni u
poredenju sa prednostima primene gasovitih goriva.

I

ktoe

e

® ugalj
Hidroelektrane
Nafta i naftni derivati

Prirodni gas @ Nuklearna
) Solarna, @ Biomasai spalionice
geotermalna, itd. otpada

Slika 1. Ukupna potrosnja primarne energije u svetu
izmedu 1990-2016. godine [1]

Znacajan porast beleze i obnovljivi izvori energije, medu-
tim oni su i dalje iznosili svega 5% ukupne proizvodnje
primarne energije, dok je udeo gasa 24% sa trendom rasta.
Veliki nedostatak obnovljivih izvora energije, pogotovo kao
izvora elektri¢ne energije, jeste to §to koliina proizvodnje
zavisi od spoljnih faktora kao Sto su oblacnost za solarnu,
prisutnost vetra za vetrogeneratore, itd. To dovodi do situ-
acija gde se vrhunac proizvodnje u toku dana za odredene
izvore javlja u momentima kada je ukupna potrosnja struje
niska. Iz tog razloga je potrebno posedovati rezervne izvore
¢ije se snage lako reguliSu (najcesce elektrane na prirodni
gas) da bi elektricna mreza ostala stabilna.

2.1. Potrosnja gasovitih goriva u Srbiji

Ukupna potrosnja primarne energije u Srbiji je iznosila
15440 ktoe u 2016. godini [2]. Ova energija je dobijena iz
domace proizvodnje i uvoza. Udeo koriS¢enja prirodnog
gasa u proizvodnji primarne energije je iznosio 12%, $to
se nije menjalo nekoliko godina. Razlozi za ovakvo stanje
su uglavnom niska cena i velike rezerve lignita u Srbiji,
za razliku od prirodnog gasa koji se uglavnom uvozi.
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Slika 2. Ukupni udeo izvora primarne energije u Srbiji
2016. godine [2]

3. SAGOREVANJE GASOVITOG GORIVA

Sagorevanje se definise kao hemijski proces vezivanja
gorivih elemenata sa kiseonikom uz intenzivno
oslobadanje toplote. To je poseban vid hemijske reakcije
koji se de$ava u gasnoj fazi [3].
Samim tim, sagorevanje je slozen proces koji zavisi od
sledec¢ih parametara [4]:
e sastav gasne smese,
e brzina strujanja gasne smese u raznim procesima
gorionika,
¢ homogenost meSanja gorive i oksidirajuce
komponente,
e pocetna temperatura goriva i vazduha,
e prisustvo inertnih komponenti u gasnoj smesi,
* nacin paljenja gasne smese, itd.

4. GASNI GORIONICI

Gasni gorionici su uredaji koji dovode gas i vazduh do
mesta gde se odvija sagorevanje. Dizajnirani su tako da
obezbede stabilan plamen, kao i da obezbede laku
regulaciju. Jo§ neki od njihovih ciljeva su $to racionalnija
potro$nja goriva i smanjenje emisije Stetnih produkata
sagorevanja.

4.1. Gorionici sa prinudnim dovodenjem vazduha

Kod ove vrste gorionika se prinudno dovodi vazduh
potreban za potpuno sagorevanje goriva uz pomo¢ nekog
uredaja, najceS¢e ventilatora ili kompresora §to daje
moguénost menjanja koeficijenta viSka vazduha, A.
Gasovi se mogu meSati pomocu difuzije u samom
cevovodu ili komori za predmeSanje, ili uz pomoc
deflektora koji se postavljaju u cevovod ¢ija je svrha da
pospesuju turbulenciju. Protok vazduha se moze regulisati
menjanjem brzine obrtanja uredaja za dovod vazduha, dok
se protok gasa reguliSe uz pomo¢ ventila.

5. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA ZA
ISPITIVANJE SAGOREVANJA GASA

Ispitivanje je vrSeno u okviru Erasmus KA1+ mobilnosti
na Univerzitetu Klod Bernar 1 u Lionu, u Francuskoj, u
periodu od januara do juna 2019. godine.

Eksperimentalna instalacija za ispitivanje sagorevanja se
nalazi u Laboratoriji za toplotnu tehniku Departmana za
termiku u gradu Burg an Bres nadomak Liona. Labo-
ratorija se bavi obukom studenata univerziteta, kao i

ispitivanjem u komercijalne svrhe. Merenje je sprovodeno
pod mentorstvom vanrednog profesora Erika Albina.

Laboratorija je dizajnirana tako da se odrzava konstantna
temperatura vazduha, kao i prirodnog gasa od 25°C i
obezbedena je adekvatna ventilacija da ne bi doslo do
kontaminacije vazduha sa ugljen-monoksidom.

Postrojenje za testiranje se sastoji iz izolovane komore u
kojoj se nalazi gorionik, nazivne toplotne snage 50 kW.
Cevi kroz koju protice voda poznatog protoka su direktno
izloZene plamenu gorionika. Temperatura vode se meri na
ulazu i izlazu iz komore. Voda se zatim hladi kroz
razmenjiva¢ toplote, Cija se toplota odvodi vazdusnim
rashladnim uredajem, van laboratorije. Komora za

sagorevanje sadrzi staklene vizire kroz koje se moze
posmatrati boja i oblik plamena. Fotografija postrojenja je
data na slici 3.

Slika 3. Eksperimentalna instalacija za ispitivanje
sagorevanja

5.1. Opis gorionika

Gasni gorionik koji se koristio prilikom ovog istrazivanja
je gasni gorionik firme “Riello”, model BS1 tip 911 T1,
toplotne snage od 16 do 52 kW. Sa promenom uslova se
direktno utice i na kvalitet sagorevanja, kao i na promenu
koncentracije CO i CO,. To je moguce uciniti i
podeSavanjem meSanja pomoc¢u deflektora, prikazanom
na slici 4. Deflektor se sastoji iz ploice sa zarezima i
podesivog zapornog elementa. Prilikom podeSavanja
zavrtnja se moze povecavati ili smanjivati povrSina
popre¢nog preseka, Sto povecava ili smanjuje brzinu
strujanja, kao i koeficijent lokalnog otpora.

Slika 4. Princip podesavanja mesanja pomocu deflektora

5.2. Merna oprema

Gasni analizator proizvodaca ,,Ecom” model ,,EN2” sa
slike 5. se koristi za merenje svojstva produkata sagore-
vanja. Na izlazu iz komore za sagorevanje se postavlja
sonda gasnog analizatora, koja precizno meri temperature
produkata sagorevanja, zapreminski udeo O,, zapreminski

594



udeo CO,, zapreminski udeo CO, zapreminski udeo NO, i
koeficijent viska vazduha.

Slika 5. Gasni analizator

Radi verifikacije rezultata, koristio se gasni analizator
proizvodaca ,,Testo* model ,,327-2” koji meri zapremin-
ske udele O,, CO, i CO.

6. REZULTATI ISPITIVANJA

Proces sagorevanja gasa u nekoj komori za sagorevanje,
sasvim izvesno zavisi od vrste goriva, njegovog kvaliteta,
geometrije loziSta, ali u najvecoj meri od uslova koji
vladaju u lozistu. Tu se prvenstveno misli na koeficijent
viska vazduha, temperature loziSta, kao i strujanje u
samom lozistu. U cilju ispitivanja nekih od navedenih
parametara na proces sagorevanja postavljeno je i
eksperimentalno postrojenje, opisano u petom poglavlju.
Zadatak mog master rada je bio da ispitam uticaj
koeficijenta viska vazduha, kao i polozaj deflektora (tj.
stepen meSanja) na kvalitet sagorevanja. U prikazanom
eksperimentalnom postrojenju glavni pokazatelji kvaliteta
sagorevanja svakako su sastav produkata sagorevanja,
tako da se posebna paznja posvetila analizi upravo ovih
rezultata.

6.1. Provera merne opreme

U inzenjerskoj praksi je ocekivano da se svako merenje
ponovi nekoliko puta pri istim uslovima radi provere
ispravnosti merenja i mernog uredaja. Nazalost, to nije
bilo moguce uraditi zbog vremenskih ogranienja te je
uradeno samo nekoliko verifikacionih merenja koja su
imala za cilj proveru konzistentnosti izmerenih rezultata.
Jedna od tih provera podrazumeva istovremeno merenje
sastava produkata sagorevanja pomocu dva razlicita
analizatora gasova opisanih u 5. poglavlju.

Prilikom ove provere utvrdeno je da merenje analizatora
»Ecom“ nije adekvatno, s obzirom da je analizator
,,Testo” bazdaren nekoliko meseci pre merenja, a dolazilo
je do znacajnih odstupanja u rezultatima.

Da bi se resio ovaj problem, uredaj ,,Ecom™ je poslat u
sertifikovanu laboratoriju na bazdarenje, a nakon toga se
merenje ponovo izvelo. Nakon bazdarenja su razlike u
rezultatima merenja bile veoma niske.

6.2. Eksperimentalni rezultati

Prilikom merenja, protok vazduha je odrzavan na
konstantnih 50 m%h §to se pokazalo kao pogodno za
uspe$no paljenje uredaja u najSirem opsegu vrednosti
protoka prirodnog gasa. Kao rezultat prora¢una bilansa
energije za stvarne uslove sagorevanja datog u prilogu,
zavisnost toplotne snage od zapreminskog protoka gasa je
prikazana na slici 6.

Zapreminski
protok gasa
[m3/h]
o N EN o

0 10 40 50

20 30
Toplotna snaga [kW]
Slika 6. Zavisnost toplotne snage od protoka prirodnog
gasa

Rezultat proracuna potvrduje da je komora za sagorevanje
adekvatna za postizanje opsega toplotnih snaga gorionika
koje su navedene u proizvodackoj specifikaciji. Medutim,
kvalitet sagorevanja varira te je cilj dalje analize
odredivanje optimalnih radnih uslova za ovo postrojenje.

6.3. Emisija CO prilikom sagorevanja

Na slici 7. prikazani su udeli CO, CO,, NO4 i O, na izlazu
iz lozista. U svim slu¢ajevima protok vazduha je odrzavan
na konstantnih 50 m%h, dok se protok gasa menjao od 1,5
mh do 5 m¥h. Na taj nadin se prakti¢no varirao
koeficijent viska vazduha.

Ukoliko se protok prirodnog gasa smanjio ispod 1,5 m*h
dolazilo je do potpunog gaSenja plamena i automatskog
iskljutenja gorionika. Za protoke veée od 5 m¥/h i vise,
sagorevanje je postajalo nepotpuno i udeo CO je rastao
znacajno iznad opsega gasnog analizatora. Za svaki od
ovih protoka gasa, merenje je radeno za 5 polozaja
deflektora.

—14 3000 —
X ' X £
=12 8 2500 &
10 2000 —— 02 [%]
8
. 1000 [%]
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500
2 > [ppm]
0@ ® é & 0 ——NO
0 1 2 3 4 [ppm]

Slika 7. Zapreminski udeli produkata sagorevanja za
protok gasa 2,5 2,5 m*/h i protok vazduha 50 m*h,
nazivna snaga 18 kw

6.4. Emisija NO, prilikom sagorevanja

Glavni faktor koji uti¢e na koli¢inu NOy koji se formira je
temperatura samog plamena. Medutim, posto nije moguce
meriti temperaturu u toj tacki, posmatrace se temperatura
produkata sagorevanja na izlazu iz komore. Na slici 8. je
data zavisnost izmedu temperature produkata sagorevanja
na izlazu i zapreminskog udela NO,. Pokazalo se da ne
postoji uticaj deflektora na koli¢inu formiranog NO,.

Sa dijagrama se moze zakljuciti da se azotni oksidi
formiraju tek nakon Sto temperatura gasova na izlazu iz
lozista dostigne vrednost od 200 °C, a zatim se
eksponencijalno poveéava. Iz tog razloga bi bilo korisno
teziti ka §to nizim temperatura sagorevanja sa stanovista
formiranja azotnih oksida.
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Slika 8. Zavisnost udela NO, od temperature gasova na
izlazu iz loZista

Da bi se bolje uporedila koli¢ina formiranja ugljen-
monoksida i azotnih oksida korisno je prikazati uticaj
promene toplotne snage na formiranje NO, kao §to je
prikazano na slici 9. Na njoj se moze uociti linearna
zavisnost izmedu toplotne snage gorionika i koliCine
oslobodenog NO,.
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Slika 9. Zavisnost udela NOy od predate kolicine toplote u
radnu tecnost

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je da se pronadu opti-
malni uslovi sagorevanja na gasnom gorioniku ,,Riello”,
model BS1 tip 911 T1, nazivne snage 50 kW, ugradenom
na ispitno postrojenje. U tom cilju, izvrSena su merenja u
kome se varirao protok goriva pri konstantnom protoku
vazduha (¢ime se menjao koeficijent viska vazduha), kao
i polozaj deflektora.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata, moze se zakljuciti
da se minimalne vrednosti CO, kao glavnog pokazatelja
nepotpunog sagorevanja, u produktima sagorevanja jav-
ljaju za nazivne snage od 18 do 34 kW (kojima odgova-
raju koeficijenti viska vazduha 1,05+ 1,8).

Moze se primetiti da je uticaj promene polozaja deflektora
jaCe izrazen pri velikim protocima gasa jer u tim
sluCajevima intenzitet meSanja ima veci uticaj na kvalitet
sagorevanja, a samim tim i na koncentraciju CO. Prilikom
rada postrojenja u navedenom opsegu, udeo CO u
produktima sagorevanja iznosi manje od 70 ppm, §to je
nivo koji se smatra bezopasnim po ljudsko zdravlje
prilikom duzeg izlaganja [4]. Ovakvo sagorevanje se
smatra potpunim.
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NO, se primarno formira kao rezultat javljanja visokih
temperatura u komori za sagorevanje. Zbog nemogucnosti
merenja temperature u samoj komori za sagorevanje,
zapreminski udeo NO, je doveden u vezu sa toplotnom
snagom i izracunato je da pocinje da se formira nakon $to
toplotna snaga prede 10 kW i raste linearno sa porastom
shage.

Na osnovu dobijenih rezultata, pokazalo se da se pri
optere¢enju od 36-68% javljaju male emisije Stetnih
produkata sagorevanja. lIpak, to su vrednosti sa dosta
velikim koeficijentom viska vazduha, na S$ta ukazuje
veliki udeo O, u produktima sagorevanja, a $to za
posledicu ima povecCane gubitke ka okruzenju (visi
eksergetski nivo). Zbog toga se preporucuje rad uredaja
Sto blize gornjoj granici optereenja od 68%, sa
adekvatno podesenim meSanjem. Pri tim uslovima se
spreCava formiranje velikih koli¢ina CO, a temperatura
sagorevanja je i dalje dovoljno niska tako da se ne javlja
velika koli¢ina NO,.
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OJPEBUBAIBLE OIITUMAJIHOI BPOJA U JIOKAIIUJE JAJBUHCKH KOHTPOJIMCA-
HUX ITPEKUJAYA 3A AYTOMATU3ALIWIY JUCTPUBYTUBHUX MPEXA

OPTIMAL PLACEMENT OF REMOTE-CONTROLLED SWITCHES IN AUTOMATED
DISTRIBUTION NETWORKS

bussana Tarap, Hesen KoBauku, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaacr - EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — ¥V osom pady npedcmasmena je
Memooa 3acHO8aAHA HA CUMYTUPAHOM Kds/berwy 3a oopehu-
8arbe onmuManHoz bpoja u 1oKayuje OasUHCKU KOHMpOIu-
CaHUX Npexuoaua 3a aymomamusayujy OucmpuOymueHux
mpedxnca. OcHosHU Yusb npedcmasvene Memooe jecme yHa-
npeferve noyzoanocmu oucmpubymusHux mpedxca. Ilpeo-
CMagbeHa Memooa 6epuBUKOBana je Ha npumepy OUCmpu-
6ymuene mpedice koja cadpoicu 31 ueop, a pesyimamu cy
NPUKA3AHU U KOMEHMAPUCAHU Y pady.

Kibyune peum: oucmpubymusna mpedxca, noy30aHocm,
aymomamusayuja mpesice, OAbUHCKU KOHMPOIUCAHU Npe-
KUOauu, CUMyIUPaHo Kamwerve.

Abstract — This paper presents a method for optimal place-
ment of remote-controlled switches in automated distribution
networks which is based on simulated annealing. The aim of
the presented method is to improve reliability of distribution
network. The presented method is verified on the distribution
network that consists of 31 nodes and the results are
presented and discussed in the paper.

Keywords: distribution network, reliability, network auto-
mation, remote-controlled switches, simulated annealing.

1. YBOJ

OcHoBHa ¢yHKIHja enekrpoeHeprerckor cucrtema (EEC)
je KOHTHHYaJHO Hallajame IOTPOlIaya eICKTPHYHOM
eHeprujoM oproeapajyher kBamureTa. Y TpakcH ce
MmoKa3yje Ja Ccy Hajuemhn Y3pOK MpeKHga Hamajama
MOTpOIIIaya KBApOBH y TUCTPUOYTHBHUM Mpexama ([IM).
Pa3zno3m 3a TO cy WHUXOBa BelIHMYEHa, Kao M OIpeMa
JIOIIWjer KBalluTeTa Koja ce y mux yrpahyje. Jemna on
HajeeKTUBHUjUX Mepa 3a yHampeheme Moy3maHOCTH je
ayromaruzanuja /IM, jep ce Ha Taj HAYMH CMamyje KakKo
BpeMe Tpajama IpeKHga Hamajamka, Tako H  Opoj
KopuCHHKa morohenux kBapom [1].

OppehuBame onTUMAaIHOT Opoja M JIOKAIMj€ JaJbHHCKHU
KOHTPOJIMCAHMX (ayTOMaTH30BaHMX) MpeKuIa4ya 3a YyHa-
npeheme moy3manoctn [IM je KOMIUIGKCaH ONTHMH3a-
IIHOHH TPOOJIEM 3a YHje pelIaBame Cy TOKOM TOJMHA JaTe
pa3uunTe METOAE W INPUCTYNH. Y OBOM paay je 3a Ty
CBpXY pa3BHjeHa MeToza Ha 0a3M CHMYJIMPAHOT KaJberba,
KOja cllajia y MeTa-XeypHCTHYe ONTHMH3AIMOHE METOJIE.
Kao xpurepujymcka QyHKIMja y3eTa je MUHUMaIIU3ALM]ja
YKYITHUX TPOIIKOBA TOKOM II€pUOla IUIaHMpama, a KOoju
00yxBarajy MHBECTHLIHOHE TPOLIKOBE JaJbHHCKH KOHTPO-

HAIIOMEHA:
OBaj uyilaHaK MPOMCTEKAO jé W3 MacTep paaa 4uju
MeHTOp je 6uo qouent aAp. Hesen KoBauku

JMCAaHUX NPEeKHIa4a M TPOIIKOBE HEHUCIIOPYYCHE EJIeK-
TpUYIHE SHEepTHje.

2. HOY3JAHOCT JUCTPUBYTUBHHUX MPEXA

INoy3znaHocT pama je CBOjCTBO cuUCTeMa Jia 00aBH 3amaTy
GbyHKOHjY vy 3a7aTOM 00MMY TIpH YHarpen JeQUHUCAHIM
ycioBuma pana [2].

2.1. NumexcH moy3naHocTH

[Mocroje Tpu OCHOBHA MHAEKCA MOy3AaHOCTH [1]:

* WHTCH3WTET OTKa3a — KBapa,

* Tpajama IMPEKUIa Halajama,

* PAacCIIOJIOKHUBOCT EIEKTPUIHE CHEPTH]€.
[IpumeHoM OCHOBHMX MHIEKca HUje Moryhe crehu ykynHy
CIIUKY O TIOY37[aHOCTH TUCTpUOyTUBHE Mpeske ([IM), jep He
y3uMajy y 003Up MOTPIIHKY eNEKTPUYHE eHepruje U Opoj
HOTpoIlIa4a Koju Cy ocTanu 0e3 Hamajama. 300r Tora, rmoc-
TOjH CKYII IOIATHUX MHJIEKCA KOjJU C€ MOTY KOPUCTHUTH IIPH
OLICHH TI0Y3[IaHOCTH MpEeXe KOjU MOTy OWTH OpjeHTHCaHU
Ha [3]: cHary W eHeprujy moTpolrada, Opoj MOTpoIIada
rorojeHUX KBapoOM M €KOHOMCKe edekre. Y OBOM pamy y
pa3Marpame je y3eT HHJIEKC OYEKHBAHE TONIIHE HEHUCIIO-
pyuene eHepruje ENSI, koju cmama y wHAEkce Mmoy3na-
HOCTH OpjeHTHCaHE Ha CHary ¥ €Hepryjy IoTpormiaJa.

2.2. Mepe 3a ynanpehewe nmoy3naHocru

Hoy3nanoct [IM ce moxke moBehaTn cMameHEeM HHTCH3U-
Tera W Opoja KBapoBa, IITO YIJIABHOM 3aXTEBa BEJIMKE
MHBECTUIIMje Yy eneMeHTe Mpexe. Taxohe, moyzganoct IM
ce Mo)xe noBehaTy cMamemheM Tpajara MpeKu/ia Harajamba,
LITO c€ MOCTIKE e(QUKACHHjOM HIICHTH(UKAIMjOM MecTa
KBapa, Kao U Op>KOM MPOMEHOM YKJIOITHOT CTamha Mpexe
TIpH M30JIAITU] M KBapa W pecTaypaliju Hanajama [4]. Hase-
JICHH IMJbEBU CE€ TOCTHXKY YIPaBO YBOleHEeM JajbHHCKU
KOHTPOJMCAaHUX Tpekugada. Tpehm HaumH 3a moBehame
MOY37IAHOCTH j€ CMameme Opoja KOPHCHHKA IOroheHHX
KBapoM, MITO ce Moxxe rnoctrhy oxrosapajyhum ruranmpa-
BeM U KoHOurypanujom M, kao u ayromasuszamujom M.

2.3 MeTo10J10rHja 32 aHAJIM3Y MOY31aHOCTH

AJropuTaM 3a TpOpavyH TOIUINEEC OYCKHBAHE HEUCIIOPY-
YeHe CHepruje ce Oasupa Ha TNPOpadyyHy HHTECH3UTETa
KBapa W Tpajamy INpeKHJa Hamajama HakoH KBapa. Koj
MpopadyHa HWHTCH3WTETa KBapoBa MOTPEOHM MOAAIM ce
OITHOCE Ha THII pPa3MaTpaHor eIEMEHTa, JOK je 3a IPOpaIyH
Tpajamba TpeKuIa Hamajaba TOTPeOHO pacrojiaraTh ca
BHIIIE TIOZIaTaKa: TOTMOJIOTHjoM (Tj. KoHpurypammjom) M,
pasMermTajeM pacKIOMHUX ypehaja y MpexHu, Kao H
BPEMEHOM TOTPEOHUM 32 TPUCTYNAmE I10jSTHIMHUM
nenoBuMa mpexe [4].
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ANropuraM MpopauyHa OYEKHMBAHE TOIMILIELE HEHUCIIO-
pydeHe eHeprHje cacToju ce M3 TPH Kopaka [4]:

Kopak 1 — IIpopauyH HHTEH3HMTETa KBapoBa TIpaHa
pasMarpaHe JUCTPUOYTHBHE Mpexe. 3a rpaHe no0HjeHe
0l KaOJOBCKUX W BasAylIHUX BOJOBA, Kao M 3a
Tparchopmaropcke rpane. MHTeH3uTeTH KBaposa (4;) cy:

L, i=1,2,., g, 1)

re €y Ajpoq TMOMYKHM HMHTEH3HTET KBapa rpane (i)
[kvar/km], [; nyxuwna tpame (i) (3a Tpancdopmaropcke
rpane | = 1 [km] ) u ng, ykynan 6poj rpana pazmarpaHe
IUCTPUOYTHBHE MPEXE.

A= )li,pod '

Kopax 2 — [IpopadyH O4YeKHBAaHOT TOAWIIET Tpajarmba
NpeKHa Hamajamba YBOPOBa YCIell KBapoBa Ha rpaHaMa
MpEexKe:

7= Xieajhi T v 1512, ey @

Iic Cy T; OYEKMBAHO TOJMIIILE Tpajarbe INpPEeKujIa Ha
Hanajamy 4Bopa J, Tj; Tpajame NPEKU/Ia Hamajama YBopa
J, ycnmen kBapa TpaHe i, Aj CKyn MHIEKca rpaHa Koje ce
Hajla3e Ha MCTOM W3BOAY Kao I'paHa j U N YKyHaH Opoj
YBOpOBA pa3MaTpaHe JUCTPHOYTHBHE MPEXe.

Tpajame mpekuga Halajamba YBOpa j yclea KBapa rpaHe |
(Tj,;) ce uzpaunnaBa Ha cienehu Haunn:

Tii= Tidoc + (Tii). + (TjDobn » (3)
rae cy (Tj;)1oc BPEME Tpajama NpeKua Hanajama 4Bopa j
300r Hanakema Jiokauyje kpapa Ha rpanu i, (T} ;) iz, Bpeme
Tpajama NpPeKUIa Harajamba yBopa j 300T H30Jalnuje KBapa
na rpan¥ i, (Tj;)opn BPEME Tpajama NpEKUIa Hamajarba
YBOpa j 300 0OHABJbaka Hallajama (pecraypaluje) Kaaa je
KBap Ha IpaHH i.

izo

Kopak 3 - IIpopauyH uHzeKca noy3jaHoCTU- OYEKHBaHE ro-
TS HEUCIIOpYUeHE eHeprije momohy cienehe penarmje:
— Ncy .
ENSI = X2 P - 75, 4)
e ¢y P; mpocedyHa ropuinma aKkTHBHA CHara MOTPOIIEE

4BOPOBA (f), T;0O4EKUBAHO I'OJUIIEE TPAjarbe MPEeKHIa Hara-
jama 4Bopa () Koje je M3padyyHaTo y IPETXOAHOM KOPaKy.

3. AYTOMATU3ALUJA TUCTPUBYTUBHUX
MPEXA

Aytomatm3anuja nuctpudytuBHe Mpexe (JIM) je jenan on
HajOOJPMX HAYMHA KOJHM CE€ MOXEe MOOO0JBIIATH IOY31aHOCT
M, jep ce TUMe cMambyje Tpajame MPEeKu/Ia Halajama, Kao
u O6poj ToTpoIaya moro)eHux KBapom.

CucreM 3a ayTroMaTH3aldjy 4YMHE ayTOMaTH30BaHU
packionHu ypehaju, cucTteM 3a HaI30p W INPUKYIUbAbE
nozjaraka y peanHoMm BpemeHy (SCADA) u cucrem 3a
ynpasibame JUCTpuOyTHBHAM Mpexama (JIMC).
Packiionm ypehaju je 3ajeqHHYKH TEpMHH 32 OTIpeMy Koja
ce KOPHUCTH 3a TIPEKHU/Iabe U YCIIOCTaBIbamhe CTPYJHOT KoJia
crpyjaor konma [1]. Y oBom panmy, ypehaju koju cy
xopurtheHn 3a yHampeheme MOy3TaHOCTH Cy: HpeKuaad,
PEKJI03€ep U CKIIONKA PacTaBsbad.

[pexnpayg je ypehaj unju je mIaBHU 3aaTak Ja yCIIOCTABH,
NPOBOAM WM TPEKHHE PajHy CTPYjy Y HOPMaTHOM
PEXIMY pajia Kao | J1a IPEKUHE CTPYjy KPaTKOT CIIoja.

Pexnozep je 3amrutHu ypehaj koju MMa CBOj 3alUTHTHH
periej U CUCTEM 3a ayTOMATCKO IMOHOBHO yKJbyuewe (AITY).

OH yThHue Ha cMamelme Opoja KOpPHUCHMKA TOoroheHmx
KBapOM Kao M Ha CMamemhe BpEeMEHa Tpajamba NpeKuia
Hallajama.

Cxuonika pacraBibay je ypehaj Koju MOXKe Jla yCIIOCTaBH,
MIPOBOAY M TIPEKUHE paJiHy CTPYjy ajli He ¥ CTPY]jy KpaTKor
croja. MiMa BaxkHy ynory rnpu n3oaiuju KBapa.

SCADA (eng Supervisory Control and Data Acquisition) je
OCHOBAa CHCTEMa 3a YIPaBbalbE y PEAHOM BpPEMEHY W
Ba)KHA KOMIIOHEHTa cHcTeMa 3a ayromatu3anujy [1]. Ona
MIPUKYIJba MOATKE U3 CUCTEMa (Mepera U CUIHAIM3aIlH]ja)
LITO AUcTiedepy omoryhasa Jia BU/IM CTame y CUCTEMY U Ha
OCHOBY TOTra JIOHECE O/UIyKy O CIpoBohemy yIpaBbauke
xomanze. JIMC je codpTBep HaMemeH 3a YIPaBIbamhe IHC-
TpuOyTHBHUM Mpekama. OBaj codreep 06e30ehyje mHOTE
TOTOTHOCTH M TIpya pa3zHe MOTyhHOCTH W QYHKIHjE, Of
TOKOBa CHara, €CTHMAIldje CTama, aHaJM3e IOY3JaHOCTH,
yIIpaBJbakh¢ KBapOBHMA W IPYTHX OCHOBHHX (DYHKIMja Ta
CBE 10 HaNpeTHHUX Kao IITO Cy peKOH(pUTypamuja Mpexe,
ayToMaru3aluje, INIaHUpamke U pa3Boj UTH.

4. OJPEBUBAILE ONITUMAJIHOT BPOJA U
JOKALMJE JAbUHCKHN KOHTPOJIMCAHUX
MPEKHJAYA

[IpoGnem onpehuBama onTUManHOr Opoja M JIOKaLuje

JNaJbUHCKH ~ KOHTPONMCAaHMX  IpeKugada Moxke  ce
MIPECTABUTH ClIeichoM KpUTEPHjYMCKOM (DYHKIIH]OM:
n{TC = ciy + XTi——* Consi (5)
min - Clnv t=1 (1+d)t Censt H
1€ CY Cippy WHBECTHUIMOHM TpPOLIKOBU JAJbHHCKU

KOHTPOJICAHNX TIPEKUJa4a, Cens; TOAWIINGM OYCKHBAHU
TPOIIKOBH HEHCITIOpYUYEHE eHepruje, d MHTepecHa CToIa 1
T mepuof] pa3maTpama.

4.1. OnTuMH3aIHOHE METOE

3a pemaBame mpoONeMa ONTHMAlTHE ayTOMAaTH3aIldje
JWCTpUOYTUBHE MpeXe MOTy ce KopucTHTH cruenche
merone [5]:

* MaTeMaTH4YK{ 3aCHOBaHE METOJIE,

* XEYpUCTHYKH METOJIE,

* METa—XCypPHUCTHYKE METOJIC.

VY MareMaTHYKd MeToJama HajBHILE Cy 3acTyIUbCHE OHE
KOje Cy 3aCHOBaHE Ha MEIIOBUTOM II€JI00pOjHOM JIMHEap-
HOM mporpamupamy (MUJII). OBe Mmerome rapantyjy
I00aJTHN ONTUMYM, MeljyTHM 300T CBOje KOMIUIEKCHOCTH
U TMMEH3MAIHOCTH HHCY TPAKTHYHE 3a NMpPUMEHY Y peall-
HUM JTUCTPUOYTHBHUM MpeKama.

3a pa3nuKy Ol HBHX, XCypUCTHUKE METOJIE /1ajy JIOBOJHHO
J00po peliemne 32 MpEeKe peaHuX JAMMEH3Hja y3 KOpHII-
heme mano pauyHapckux pecypca. tbuxosa maHa je Ta mro
¢ 003MpoM J1a Tpaxke caMo JIOKATHH ONTHMYM 3aBHCE TIpe-
TEXHO OJ] IOYETHOT pelIerha, I1a He MOXKEMO 3HATHU J1a JIH je
TO CHTYPHO HajONITHIMAITHH]€ PEIICEHE.

Ja 0u ce yHamnpeIro KBaJIUTET OBAKBOT PEIliekha, IIPE CBEeTa
MPEBa3HIAKEHE MPOOIeMa JIOKATHOT ONTUMYMA, MPEIIo-
JKECHU Cy aJITOPUTMHU KOjU KOPHCTE HEKY BPCTY CTOXAaCTHY-
KOT' TPETPaKMBamba KOjU CY 3aCHOBAHU HA aHAJIOTHjU Ca
NPUPOIHMM MpOLIECMMAa M OHH C€ Ha3MBajy MeTa—
XCYPUCTHUKH aNropuT™Mu [5]. Mera—xeypucTryka MeToia
Koja je m3abpaHa y OBOM pay je CUMYIHPAHO KaJberhe .
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4.2. MeToa CUMYJIHPAHOT KaJbemha

Ha mouwerxky anropurma Ompa ce IOYETHO pelIeHE U
MOCTaBJba CE€ TEMIIEparypa Ha HEKY JOBOJBHO BEIHKY
BpeOHOCT na O0m ce o0e3demmo Oa cBa pemiema Oymy
NpUxBaT/buBa. Jlajbe ce caM Mpoliec Kajbemha H3BpIIaBa
UTEPaTHBHO. Y CBAKOj WTEpaIlji ce OWpa HOBO CYCEIHO
pelieme ciry4ajHuM U300pOM M 3aTUM ce NpOoBepasa Aa Jx
je OHO 00JbE WJIM TOPE OJ MPETXOMHOT. YKOIHUKO je 00Jbe
OHO Ce NPUXBaTa Kao HOBO TeKyhe peleme, a ako HUje OHO
ce MOXKe NPUXBAaTUTH ca HEKOM BepoBaTHONOM Koja 3aBHUCH
0] KOHTpoJIHOT Tapamerpa T M gerpaganmje pemema AE.
Ha oBaj maunma CK anropuram 103BoJbaBa IeTpajialivjy
pelIemha Kako 0¥ ce M3aII0 U3 JIOKAJTHOT ONTHMYyMa H KaKko
6u ce momuro y miobamHM onTuMyM . BepoBarHoha na ce
MIPUXBATU JIOMIHje pelrehe he ONTH BelIMKa Ha BEIMKUM
TeMIieparypaMa, a Kako TeMmpeparypa naga he Outu cse
Mama M Mama jep Oum Tama Tpebano ma ce Beh Hamasm y
OKOJIMHM ONTHMAJIHOI pelewme (kao mTo he aromu
3ay3MMarH I0JI0XKaj] CamMoO Yy CTalky ca MHHHMaJHOM
SHEeprujoM Kaj je Temmeparypa Mana). OBa BepoBarHOha
reHepaiiHo nparu bonTamanoBy paacmoneny [5]:
GARI(O)
P(AE,T)=e T
Ha cBakoj Temmeparypu TI€HEpHUINE CE BHIIE CYCEIHHX
peliema, a TeMIeparypa ce cMamyje npeMa Ae(hUHICAHOM
mporpamy xialjema kaja ce TeHepuIle IOBOJbaH Opoj
CYCEIHHX pellemha. ANTOpHTaM CHMYIHPAHOT KaJbera
NpeICTaB/ba TCHEPHUKY METO/Y 3a pellaBame OMII0 KaKBOT
ONTUMHU3AIMOHOT TpobieMa Moaudukosas nceyao ko CK
kopuitheH y OBOM pajy IJIacH:
Ynas3: Tlporpam (pacniopen) xnaljema: /* TloueTna
temmeparypa (Tq. ), Kpajima temueparypa (Trmin),
Temmo (Op3una) xnalemwa, bpoj urepanuja va oapelheHoj
Temreparypu */
S = Sg; I* TeHepucame MOYETHOT JOMYCTHBOT PEIICHha.
3a moveTHO penieme y3uma ce JIM 6e3 nKkakBux
ayToMaTu30BaHUX ypehaja */
Ty = Tmax: I* Tlouetna Temmeparypa */
k=1,
IHonasmsamu [*T'noGanua urepanuja, k */
Ionaswamu [*Ha onpelenoj temneparypu Ty,
OJTHOCHO y ri100anHoj ureapuuju k */
I'enepucame cyceaHor (6IMCKOr) pelermha S’ TaKo 1T
ce JI0Zla WIJIM CKJIOHW HEKH ayTOMaTH30BaH ypehaj;
AE = f(s") — f(s); I* Pasnuka uusbHUX QYHKIH]a, Tj.
OCTBAapEHHX YKYITHHUX TPOIIKOBa u3 popmyne 4.1 */
Ako je E < 0 Onoa s = s'; I* Ilpuxsatutu S’ Kao
Tekyhe pererme */
Y cynpomnom Tpuxsartutu s’ ca BepoBaTHOLOM

~AE
e / Tk, OJIHOCHO TIPUXBATHUTH S’ AKO BAXKH:

—-AE /T .
e k > rand[0,1];
Axo je f (") — f(Spest) /™ Tlpuxsaruru ' Kao Haj6oIbE
peureme 10 caf (Spese) */
Joxk Ycinos 3aycraBibama [* [ledunucaH je 6poj
urepanrja n = 500 Ha oxpehenoj Temmeparypu*/
Txs1 = a - Ty * Temno (6p3una) xnalema, rae je
a=09 *
k=k+1,
Jlox Kputepujym 3aycrasmbamwa /* Hiup Ty, < Ty */
H3na3: Hajbosse HaheHO peniese (Spest)

5. BEPUOUKAILINJA AJITOPUTMA U AHAJIN3A
PE3YJITATA

VY 0BOj IaBW j€ W3BpIIEHA BepH(HKALMja alropurama
KOju cy KopumheHH 3a TpopadyH MOY3ZaHOCTH H 3a
ONTUMANTHY ayTOMAaTH3aIljy IUCTPUOYTHBHE MpeEKe
(AM). 3a oBy cBpxy m3abpana ja JIM koja ce cacToju ox
TpPU CpeJIhEHANOHCKa U3B0/Ia M TIPHKa3aHa je Ha ciunu 1.

6 1 2345 7 8

]
SEL 30 29 28 27 26 25 24 23 22

Cnuxka 1. Ilpuxas mecm JIM [6]

Tpancpopmaropcke cranune CH/HH wmehycobHO cy
NOBE3aHEe HAJ3€MHUM U TOJ3€MHHM KaOllOBUMA 4YHUjH CY
napameTpu aatu y quteparypu [6]. Ty cy takohe HaBeneHe
U BPEAHOCTH aKTUBHOT onrepehema 3a CBakd O]l YBOpOBa
JAM. Opa mMpexxka uUMa caMO OOMYHE pacTaBjbade Ha
rpaHama, WCOpEKHJaHe JIHHUje MPEACTaB/bajy HOPMAJHO
OTBOpEHE pacTaBjbaue W KBajparuhu Cy U3BOJHU
MPEKU/Ia9H KOjH CY jEIHHU ayTOMAaTU30BaHH.

VY oBOM jeny cy JaTu pe3ysiTaTH NpopadyHa ONTHMalHe
ayTomarusaluje Mpexe 3a nepuoj o 15 roauHa, 3a 1Ba
pasnuuuTa THNA TOTpolIaya, a To cy nomMahuHcTBa M
KOMEPITHjaTHi KOPHUCHHII.

OBo je ypahjeHo kako OM ce BHICIO KOJMUKO IICHA
HEHCIIOPYYCHE C€HEPruje yTH4e Ha Opoj MOCTaBJhEHHX
ypehaja nurepatype y mpexu. [lapameTpu Kao mrTo Cy
[[CHa HEHCIIOPYUYCHE CIIEKTPUYHE SHEPruje U 1eHa ypehaja
npeysetu cy u3 [1].

VY Ttabenu 1 mpukaszaHu Cy pe3yiTaTd Kaja ce cMarpa Jia
Cy nmoTpomayn foMmahnHCTBA.

Penom cy mpukazaHe JokalMje Ha KOjUMa jeé MOCTaBJbEH
pexiozep (P), cekumonep (C), ayromarmsammja HO
pacrapaua (HO) (y ¢opmu rpana (uBopl — uBop2)),
LIeHa HEeUCIIOpy4YeHe eHepruje y pa3MaTpaHoM nepuony I
(Censi), nena maBectruimja (Ciny) ¥ YKYIHH TPOIIKOBH
(TC)

Y rabenmu 2 mWpHKazaHU Cy pe3ylTaTH IpopavyyHa
ONTHMAJIHE ayToMaTu3alWja Kaga Ccy [OTpOIladu
KOMEpUHWjallH KOPUCHUIM. Pe3ynTatu cy mpukasaHM Ha
WCTH HAa4YMH Kao y Tabenu 1.

W3 mnpunoxkeHHX pes3ysiTara MOXKe Ce BHJIETH Ja ce
ayromatm3anujoM [IM yKymHH TPOIIKOBH 3a pa3MaTpaHu
Mepro IUIAHWpamka 3HAYajHO CMamyjy. 3a Cciydaj
nomahwHCTaBa TO cMambemhe U3HOCH 1,7 TyTa, a 3a ciay4aj
KOMEpIIHjaTHIX KOPUCHUKA YaK 7,6 myTa
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Tabena 1. Pezyrmamu npopauyna xada cy nompowadu muna: oomahuncmea

P C HO Censi [$] Cinv [$] TC [$]
Houerno / / / 78399,2 0 78399,2
peuime
] 2(1-2), 23(22- ]
Ommmiaziio 1?&’ 42'5) 23) 1112((%2217)) 1882374 | 26600,00 | 454237
p 29(28-29)
Tabena 2. Pesyimamu npopayyHa kaoa cy nompowayy munda: KOMepyujaiHu KOPUCHUYU
P C HO Censi [$] Cinv [$] TC [$]
Hoserso / / / 2438220 0 2438220
penime
3(2-3),
5(4-5),
15(14-15) ,
18(17-18),
21(20-21),
11(5-21),
OnTHMAIHO 7(7-8), 21(20-21), )
peleme 20(19-20) 25(24-25), ;22((59?37}') 254872,83 64900 319773
26(25, 26),
27(26-27),
28(27-28),
30(29-30),
30(29-30)

6. 3AKJbYYAK

Ayromarusanja JIM je jemaH o HajeHKAIHUjUX
HauMHa 3a yHampeheme noyspaHoctu JIM. Y oBom pany
je mpeIoKeHa METo/a 3aCHOBaHa Ha MeTa-XeypHCTHUIIN
3a oxapehuBame onTumamHOr Opoja W JIOKaIuja
ayTOMaTH30BaHHMX MpeKHIada Kako OWM ce IeHa
HEUCIIOPYYCHE €HEepruje y HEKOM pa3MaTpaHoM IEepUoay
cMmammia. [loka3aHo je Oa ce y CBHM Cily4yajeBUMa
UCIUIaTH yOalyBambe ayToMaTH3BaHHX ypehaja ma yak u
Kajga je IeHa HEUCIOpydYeHe cHepruje mana. Takole,
MOXE C€ NPUMETHTH KajJa je IeHa HeUCIopy4YeHe
eHepruje  Beha ucratMBo  je  yb0auuTH  BHUIIE
ayTOMaTU30BaHUX ypeljaja Hero kajaa je meHa Marba.
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SISTEM ZA OBRADU PODATAKA PAMETNOG DOMA
SMART HOME DATA PROCESSING SYSTEM

Nemanja Kraj¢inovi¢, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da razvije sistem
za obradu velikih kolicina podataka iz okruzenja pamet-
nog doma u cilju izvodenja zakljucaka i omogucéavanja
predvidanja razlicitih dogadaja koji pospesuju rad
pametnog doma i ¢ine svakodnevni Zivot lakSim.

Kljuéne redi: internet stvari, pametni dom, obrada
velikih kolic¢ina podataka.

Abstract — This paper aims to develop a system for
processing large amounts of data from the smart home
environment to draw conclusions and enable the
prediction of various events that enhance the work of the
smart home and make everyday life easier.

Keywords: internet of things, smart home, big data.

1. UvOD

Racunarska tehnika se poslednjih 30 godina razvija u
mnogo razli¢itih smerova ali sa jednim ciljem — da
poboljsa Zivot ljudi. Odredene oblasti su ve¢ dovedene na
visok nivo apstrakcije 1 kao takve, pomazu u
svakodnevnim aktivnostima i olakSavaju zivot. Naravno,
to nije razlog za stagniranje trenda razvoja tih oblasti, kao
i otkrivanja novih. Pocetak 21. veka doneo je nagli razvoj
fizicke arhitekture i programske podrSke racunara §to je
omogucilo i razvoj masinskog ucenja. Danas, masinsko
ucenje se koristi u razli¢itim oblicima na velikom broju
mesta i prisutno je ¢ak i bez znanja korisnika.

Ovaj rad predstavlja jedan od primera gde je upotreba
razli¢itih tehnika optimizacije velike koli¢ine podataka i
masinskog uéenja iskori$¢ena u prakti¢ne svrhe. U sprezi
sa tehnologijama iz oblasti racunarskih komunikacija i
fizicke arhitekture racunara, kao i programske podrske,
cilj ovog rada bio je da se optimizuje baza podataka
nastala u jednom privatnom stambenom prostoru i na
osnovu te baze kreiranje predikcionih modela za
potro$nju elektri¢ne energije.

U drugom poglavlju iznete su osnove i aspekti koje
predstavljaju potporu za ovaj rad. U treCem poglavlju
iznet je koncept celokupnog sistema, kao i neki od
klju¢nih aspekata zasto je odredena tehnologija izabrana.
Detaljan prikaz algoritma predstavljen je u Cetvrtom
poglavlju, kao i specificnosti koje su se pojavile pri izradi
zadatka a takode i kako su prevazidene. Postupak
testiranja i ostvareni rezultati prikazani su u petom
poglavlju, a zakljucak u Sestom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zivke Bojovié, vanr. prof.
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2. OSNOVE RADA

2.1. Internet stvari

U poslednjoj deceniji, kuéni aparati presli su put od izrade
jednostavnih uredaja koji su podrzani jeftinim senzorima,
do inteligentnih uredaja koji mogu detektovati kretanje
Coveka. Pametna kuca predstavlja okruZenje u kome se
kuéni aparati mogu nadgledati i kontrolisati daljinski, na
osnovu razliitih ugradenih uredaja kao §to su senzori i
aktuatori. Neki sistemi pametnih kuca, koji su razvijeni
poslednjih godina, mogu da detektuju prisutnost na osnovu
senzora pokreta. Pasivni senzori, zasnovani su na
infracrvenim i drugim sli¢nim tehnologijama, i u tu grupu
spadaju i senzori pokreta. Nedostatak tih tehnologija je §to
ne detektuju objekte kada korisnik nije dugo u pokretu.
Alternativa za prevazilazenje ovog nedostatka je upotreba
neprekidnih tehnologija zasnovanih na kompjuterskoj viziji
ili drugih slicnih sveprisutnih tehnologija detekcije
objekata. Aktivni senzori prikupljaju znacajne informacije,
ukljucujudi privatne podatke korisnika, tako da je izazov
ispravno odvojiti anonimne podatke. Postoje dva glavna
razloga za spreCavanje usvajanja aktivnih i invazivnih
senzoriskih tehnologija u pametnim ku¢ama:

+ tesko generalizovanje modela sa promenljivim
uslovima okruzenja,
* briga korisnika za uo¢enu nametljivost.

Ponasanje senzora i aktuatora (nametljivo ili nenamet-
ljivo), moZe znacajno varirati u zavisnosti od konteksta
objekta (kuce, zgrade). To je moguce precizno postic¢i
pracenjem zauzetosti pomocu dostupnih informacija iz
nenametljivih izvora podataka kao S$to su sobna
temperatura, rashladni uredaji, potro$nja vode i niz drugih
povezanih uredaja [1]-[3].

Predmet ovog istrazivanja je inteligentno izracunavanje
na osnovu preferencija korisnika pomocu tehnologije
velikih koli¢ina podataka prikupljenih u IoT okruZenju
koriS¢enjem  nenametljivog  pristupa modelovanja.
Ukljucivanjem personalizacije zasnovane na obrascima
ponasanja korisnika IoT okruzenja, predlozeni model
sistema moze pruziti pametniji odgovor bez potrebe za
intervencijom korisnika, ¢ime postize nenametljivu
automatizaciju pametne kuce.

2.2. Obrada velikih koli¢ina podataka

Identifikovanje obrazaca ljudskog ponasanja u realnom
vremenu povezanih sa pametnom kucom prilika je za
modelovanje personalizacije. To se moze postici
korisnickim profilisanjem podataka u realnom vremenu
generisanim sa uredaja i senzora kojima upravlja korisnik.

Osim toga, razliCiti elementi podataka i atributi iz
razliCitih izvora Zivotne sredine mogu se analizirati kako
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bi se razumeli obrasci podataka koji prikazuju ponasanje
odredenog korisnika 1 fizicke aktivnosti  koje
omogucéavaju personalizovano profilisanje korisnika u
pametnom domu [4]-[6].

Genericka IoT arhitektura koja prosiruje mogucnosti
obrade velikih koli¢ina podataka obicno se sastoji od pet
slojeva komponenti prikazanih na slici 1.

komunikacija  obrada velikih koli¢ina

podataka

krajnji uredaii

kolektori

senzori i aktuatori

Vi
IR
3‘/%@

Slika 1. Genericka IoT arhitektura

Predlozeni model za automatizaciju pametnih kuc¢a zasno-
van je na masivnom nenametljivom prikupljanju podataka
i generalnom konsenzusu tehnologije velikih koli¢ina po-
dataka — cetiri V (raznolikost, verodostojnost, brzina,
vrednost).

2.3. Masinsko ucenje

Za razvoj prototipa prilagodavaju se parametri pametnog
doma, poput temperature i osvetljenja, koristeéi regresore.
Model namerava da predvidi takve obrasce tokom realnog
vremena, tako da se izvrSe neophodna prilagodavanja
parametara [7].

3. KONCEPT RESENJA

Prototip reSenja pretpostavljenog sistema delom je razvijen
i implementiran u jednom privatnom okruzenju. Vodeéi
racuna o aspektima nenametljivosti, senzori i aktuatori su
postavljeni prema smernicama iz prethodnog poglavlja.
Implementirani sistem obuhvata Sirok spektar senzora za
razliCite uredaje, od kuhinjskih elektri¢nih uredaja, preko
prekidaca, uti¢nica, bojlera, pa sve do informativnih stanja
mobilnih uredaja koji su se nalazili u domu.

Podaci su prikupljani 4 meseca i to u periodu od oktobra
2020. godine do februara 2021. godine. BeleZeni su u
pravilnim vremenskim intervalima — svakog minuta, gde je
u svakom minutu zapisivano stanje sa senzora iz okruzenja.
Takvo okruzenje generiSe veliku koli¢inu podataka sa
mnostva razli¢itih uredaja, koji se skladiste na kolektoru.
Ovakvo resenje pripada konvencionalnim [oT implementa-
cijama pametnog doma, koja se danas u praksi ¢esto mogu
sresti. Ono §to ih karakteriSe je nemogucnost predvidanja
dogadaja u buducnosti i automatizacija upravljackih funk-
cija. Osnovna ideja ovog sistema koje predstavlja
fundament istraZivanja je moguénost prevazilazenja ovih
problema, upravo primenom vestacke inteligencije,
odnosno tehnologija masinskog ucenja i obrade velikih
koli¢ina podataka.

Prilikom implementacije predlozenog reSenja najveci
znaaj je pridat ispunjavanju  konsenzusa o
nenametljivosti sistema pametnog doma, ispunjavanju
svih standarda po pitanju komunikacija izmedu uredaja i
kolektoru sistema. Medutim, nedostatak ovog sistema je

nepostojanje modela efikasnog skladistenja takvih, velikih
koli¢ina podataka, kao i njihove obrade. Zato ovaj rad
predstavlja koncept i primer implementacije takvog
sistema, koji bi omogucio efikasno skladistenje podataka,
njihovo  pre¢iséavanje 1  obogalivanje, kao i
implementaciju modela estimacije ponasanja korisnika i
samim tim i personalizacije sistema.

Preci§cavanje i obogacivanje podataka uvedeno je u cilju
da se optimizuje skladi$ni prostor i obezbedi njegovo
efikasno koris¢enje. Ovaj proces je izvrSen primenom
statistickih analiza i izvodenjem odgovarajuéih zakljucaka
na osnovu njih. Zato i najveéi doprinos ovog istrazivanja,
upravo lezi u razvoju i implementaciji ovog dela sistema
koji obezbeduje nenametljivu automatizaciju upravljackih
funkcija pametnog doma.

Nakon sredivanja baza podataka wu skladiStima,
primenjeno je masinsko ucenje kao tehnologija, odnosno
kljucni aspekt koji moze obezbediti predikciju ponasanja
korisnika sistema, kao i personalizaciju istog. U radu su
date odredene pretpostavke, modeli koji su isprobani i
opisani rezultati njihove primene, Kkoji su potom
uporedeni i objasnjeni.

4. PROGRAMSKO RESENJE

Implementirani sistem ne poseduje potrebne mehanizme
za efikasno skladiStenje i obradu podataka. Baza podataka
je na pocetku imala 176.830 uzoraka i 250 obeleZja.
Rasélanjivanje podataka je prvi deo sistema gde ce
ovakvi, nestruktuirani  podaci, biti prevedeni u
struktuirane podatke, u odgovarajuéim formatima.
Algoritam obrade jedne log datoteke se sastoji iz sledecih
koraka:
1. Ucitavanje jedne linije te datoteke.
2. Prevodenje kljuca linije u format datuma i vremena
kada je linija zabeleZena.
3. Pribavljanje imena svakog senzora, kao i vrednosti
koja je zabelezena o tom senzoru.
4. Zapis takve linije kao jednog uzorka u CSV bazu
podataka.

Nakon S$to su podaci prevedeni u jedinstvenu CSV bazu
podataka, izvrSeno je prevodenje niza karaktera koji
predstavljaju datum i vreme, u pogodan oblik za dalju
analizu, a to je poseban zapis vremena, dana, meseca i
godine za svaki uzorak iz baze podataka.

U cilju uklanjanja redundantnih podataka prvo se vrsi
provera broja nedostaju¢ih vrednosti po obelezju.
Algoritam je slede¢i:

1. sumiranje praznih polja po kolonama,

2. zapis konacnih vrednosti u listu sa imenima obeleZzja.

Na osnovu ovog algoritma izvucen je jedan veoma
zanimljiv zakljucak: ¢ak 26 obelezja u ovoj bazi imaju
preko 99% nedostajucih podataka, §to automatski dovodi
do akcije uklanjanja tih obelezja iz baze podataka.
Vizuelnim analiziranjem i testiranjem baze zakljuceno je
da postoji jo$ jedan problem, a to je nepravilan zapis
razli¢itih stanja na nivou cele baze, odnosno, koriséenje
razlicitih kljucnih reci i oznaka za jednu te istu vrednost.
Tako su nedostajuc¢e vrednosti oznaCavane sa ,,None",
Lunavailable®, unknown*“, ,disarmed”. Nakon toga,
uzorci koji sadrze nedostajuc¢e podatke su uklonjeni iz
baze. Uklonjeni su uzorci sa barem jednim nedostajuéim
podatkom i broj uzoraka je umanjen na 151.779 uzoraka.
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Sledec¢e je trebalo definisati tipove obeleZja, kako bi
podaci bili iskoristljivi u daljem procesu. Definisanje tipa
svakog obelezja je radeno na osnovu analize histograma i
utvrdivanja kakve se vrednosti pojavljuju na nivou jednog
obelezja. Ovim postupkom je zakljuceno da je 95 obelezja
numericko. Dalje, 92 obelezja su identifikovana kao
kategoricka obeleZja, sa binarnim ishodima.

Analizom je dodatno utvrdeno da postoje obeleZja sa
tekstualnim informacijama koja u ovakvom sistemu ne
mogu biti od koristi. Tim postupkom je uklonjeno 26
obelezja. Konacno, baza je prevedena u pogodan format
za dalju upotrebu sa 151.779 uzoraka i 191 obelezjem.
Precis¢avanje i obogacivanje podataka je proces kojim se
moze obezbediti redukcija podataka bez gubitka
informacija koji se nalaze u podacima.

Prvi korak je analiziranje histograma pojavljivanja vred-
nosti unutar svakog obelezja i raspodele tih vrednosti.
Prilikom vizuelne analize rezultata zapazena je jedna
nepravilnost. Veliki broj obeleZja imao je raspodelu
vrednosti visoko koncentrisanu oko jedne vrednosti, $to
se moglo videti i na histogramu pojavljivanja vrednosti za
to obelezje. Na histogramu je bilo vidljivo i da se jedna
vrednost pojavljuje veliki broj puta, skoro pa priblizan
broju uzoraka. Zbog toga je sproveden algoritam za
uklanjanje obelezja kod kojih se jedna vrednost ponavlja i
to u vise od 99% u odnosu na ukupan broj uzoraka.
Opravdanje za uklanjanje ovakvih obelezja lezi u
¢injenici da takva obeleZja ne nose informaciju za ovaj
sistem i samim tim nikako ne mogu doprineti razvoju
ovog sistema. Ovim algoritmom je uoceno i uklonjeno
cak 49 obelezja iz baze podataka.

Drugi korak ovog dela analiziranja baze podataka bio je
kreiranje i analiza korelacione matrice.

S obzirom da baza podataka i dalje sadrzi veliki broj
obelezja, nije bilo moguée jasno prikazati matricu sa
vidljivim odnosima izmedu obeleZja, ali se uocilo da je u
nekim delovima Kkorelacija priblizna maksimumu, $to
zna¢i da postoje obelezja koja su visoko korelisana i
potrebno ih je ukloniti. Detaljnijom analizom ove matrice,
utvrdeno je da se visoke korelacije javljaju izmedu
obelezja ¢iji je sufiks imena slican ili se moze
pretpostaviti da se odnose na istu ili sli¢nu stvar, a da se
prefiksi razlikuju. Odatle se moze izvuéi slededi
zakljuCak: postoje obelezja koja su izvedena iz osnovnog
skupa obelezja ovog sistema. Detaljnom analizom
korelacione matrice utvrdeno je da sva obeleZja koja
imaju korelacioni koeficijent preko 0,6 sa nekim drugim
obelezjem mogu biti uklonjena iz baze podataka.
Algoritam uklanjanja suvisnih obelezja izveden je
algoritmom koriS¢enja korelacione matrice i to podataka
ispod glavne dijagonale, gde su, idu¢i red po red,
odnosno, obelezje po obelezje, uklanjanja ona koja imaju
korelacioni koeficijent ve¢i od 0,6 sa analiziranim
obelezjem. Ovim postupkom uklonjeno je 70 obelezja iz
baze podataka, ¢ime je baza podataka redukovana na 72
obelezja.

Tre¢i korak ovog dela predstavlja analiza ciljnog obelezja
za predikciju. Informacija koja je dobijena uz bazu
podataka jeste da je obelezje input_numberref dan ciljano
obelezje, da ono predstavlja zbirnu potros$nju elektricne
energije doma na nivou sve tri faze i da je izrazeno u
kilovat-¢asovima (kWh). Na osnovu tog podatka, na slici 2

prikazan je histogram pojavljivanja vrednosti unutar tog
obelezja u odnosu na normalnu raspodelu.

Na osnovu ovog histograma moze se jasno uociti da se
ovde vrednosti grupis$u oko vrednosti oko 8.000 i 16.000 i
da se ne moze estimirati normalnom raspodelom na nivou
celog uzorka ovog obelezja.
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Slika 2. Histogram ciljnog obeleZja sa estimacijom u
odnosu na normalnu raspodelu

Takode, ciljno obeleZje je statisticki analizirano i u
odnosu na vremenske podatke.

Na slici 3 moze se videti da su raspodele poredane u rastu-
¢em poretku u odnosu na mesec, a isti zakljucci se mogu
uvaziti i za raspodele vrednosti u odnosu na dane u mesecu
i vreme u toku jednog dana. Na osnovu tih grafika moze se
izvuéi konacan zakljucak, koji je potvrden i vizuelnom
analizom ovog obeleZja: ciljno obelezje je zapisivano
kumulativno, odnosno, vrednosti su akumulisane i zbog
toga se na graficima pojavljuju rastuéi poreci. Takode, kra-
jem januara 2021. godine vrednost je umanjena i zato se
desila promena pika podataka u poslednjem delu baze
podataka ciljnog obelezja.
—

e
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Slika 3. Raspodela uzoraka ciljnog obelezja u odnosu na
mesece u godini

Automatizacija pametnog doma i personalizacija takvog
sistema leZze u primeni veStacke inteligencije na ovakve
podatke. Ideja ovakvog sistema svakako nije predvidanje
samo jednog obelezja, potroSnje elektricne energije na
nivou celog doma, ali zbog nedostatka informacija o
obelezjima, ovde ¢e biti isprobano samo predvidanje
potrosnje elektri¢ne energije.
Baza podataka je prvobitno podeljena na trening i test
skup u odnosu 9:1 i to uz prvobitno mesanje uzoraka na
slucaj. Modeli koji su testirani jesu:

« opsti model linearne regresije,

» model linearne regresije sa hipotezom koja sadrzi

interakcije izmedu obelezja,
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« opsti model linearne regresije sa standardizovanim
obelezjima,

* Ridge regresioni model,

« Lasso regresioni model.

Kao kriterijum pronalazenja optimalnog modela linearne
regresije koris¢en je RSS. U tabeli 1 predstavljene su RSS
vrednosti svakog testiranog modela.

Tabela 1. Rezultati obuke razlicitih regresionih modela

Regresioni model RSS

Op$ti model linearne regresije 35.698.190.141
Mgdel I|rJ§grne regresije sa h|pc3t.ezom 2 575 054.607
koja sadrZi interakcije izmedu obelezja

Opésti modell Imearnvg regresije S | s cag 190 141
standardizovanim obelezjima

Ridge regresioni model 35.698.232.742
Lasso regresioni model 35.697.059.689

Iz tabele rezultata se moze zakljuéiti da su rezultati
modela daleko od prihvatljivih rezultata i da ovakvi
modeli nisu iskoristivi. Dodatnom analizom su utvrdene
dve nepravilnosti u okviru ciljnog obelezja, a to su:

+ rezultati potro$nje elektriéne energije su zapisivani
kumulativno, gde pocetak nije jasno oznacen,

* postoje dva razlicita pika u podacima i to je uoceno
da se desava zato $to je u jednom trenutku, sredinom
jaunara 2021. godine, rezultat umanjen za neku
vrednost, §to ovde nije objasnjivo niti shvatljivo
zasto se desilo.

Ove dve nepravilnosti mogle su biti primeéene na slici 2.
Zbog ovih problema poku$ano je da se odredenim
algoritmima prevazidu ovi problemi, ali se pokazalo da
postoje jos neki dodatni problemi zbog kojih nije moguce
jednoznacno ukloniti navedene nepravilnosti.

5. REZULTATI

U treCem poglavlju obja$njeno je da je sistem pametnog
doma kreiran u privatnom vlasnistvu zadrzao konstrukciju
kolektora i skladista na nivou jednog uredaja i nije brinuo
o efikasnom skladiStenju podataka, kao ni o mogucoj
obradi tih podataka. Zato su podaci zapisivani u
tekstualnom formatu u log fajlove za 4 meseca zauzimali
4,35 GB. Rasc¢lanjivanjem JSON objekata i pakovanjem
stanja senzora u CSV bazu, veliina je redukovana na
232,6 MB. Sprovedenim operacijama za uklanjanje ne-
iskoristljivih obelezja, kao i redefinisanjem tipova
obelezja u odgovarajuci oblik veli¢ina baze podataka
redukovana je na 96,94 MB. Redukcijom obelezja sa
visokim korelacionim koeficijentom baza je redukovana
na veli¢inu od 43,13 MB. Uzevsi u obzir da je originalna
veli¢ina podataka bila 4,35 GB, faktor kompresije iznosi
103,58, Sto znaCi da je ostvarena uSteda skladiSnog
prostora 99,03%.

Najbolji model, model linearne regresije sa hipotezom
koja sadrzi interakcije izmedu obelezja evaluiran je
pomocu srednje apsolutne greske (MAE), kroz unakrsnu
validaciju, gde je baza podeljena na 10 podskupova sa
odgovaraju¢im parametrima i srednja apsolutna greska je
3315,86. Vizuelnom analizom ciljnog obelezja,
zakljuCeno je da su promene izmedu kumulativnih
belezenih vrednosti reda 107, a negde ¢ak i 10>, Iz ovoga
se takode moze zakljuciti da ovakva srednja apsolutna

greska predstavlja veoma loSu moguénost za predvidanje
potro$nje elektri¢ne energije.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je kako se razli¢ite tehnologije
danas dostupne mogu prakti¢no upotrebiti za dobijanje
informacija koje covek ne moze da pribavi, ili moze ali na
vrlo tezak nacin. Iako dobijeni rezultati nisu na visokom
nivou, uspe$no je postignuto izvodenje zakljucaka Sta je
potrebno unaprediti i promeniti na sistemu pametnog
doma, kako bi se podaci mogli upotrebiti kao kvalitativni
podaci u metodama masinskog ucenja.
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PRIMENA MASINSKOG UCENJA ZA IDENTIFIKOVANJE LIMFNIH CVOROVA KOD
TIROIDNE ZLEZDE

MACHINE LEARNING APPLICATION FOR IDENTIFYING LYMPH NODES IN THE
THYROID GLAND

Natasa Avramovi¢, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje kreiranje i analizu
modela za identifikovanje papilarnog karcinoma tiroidne
Zlezde. Predmet istrazivanja su pacijenti kod kojih klinicki
i ultrazvucno nisu detekovane patoloske pojave, odnosno
metastaze limfnih  ¢vorova. Operativni  nalaz  tih
pacijenata pokazao je da se preoperativni rezultati,
odnosno ultrazvuk, ne mozZe smatrati pouzdanim, i da
dovodi do greske kod oko 48% pacijenata. Cilj rada je
dostic¢i senzitivnost i specificnost modela koji ¢e pruziti
dovoljno dobar rezultat.

Kljuéne reéi: masinsko ucenje, klasifikacija

Abstract — The paper describes the creation and analysis
of a model for the identification of papillary thyroid
cancer. The subject of the research are patients in whom
no pathological phenomena or lymph node metastases,
have been detected clinically and ultrasound. The
surgical outcome findings of these patients point out that
preop ultrasound diagonosis could not be considered
reliable and that they were wrong in about 40% of
patients. The aim of this paper is to achieve the sensitivity
and specificity of the model that will provide a good
enough result.

Keywords: machine learning, classification

1. UvOD

Kako je era velikih podataka uveliko pocela, postoji i
izrazena potreba za automatizovanim metodama njihove
analize 1 obrade. Dostupnost racunara danas i jeftine
memorije omogucavaju lak nacin skladistenja podataka,
pa ¢ak i onih nepotrebnih.

Primena obrade velikih podataka u medicini moze dopri-
neti veliki znacaj. Pruzanje najbolje usluge i nega paci-
jenata dobijaju se kreiranjem modela za personalizovanu,
prediktivnu, preventivnu svrhu u medicini, i zasnovani su
na koris¢enju elektronskih zdravstvenih kartona i
generisanju velikih koli¢ina podataka.

Analitika  velikih podataka obuhvata integraciju
heterogenih podataka, analizu, modelovanje, tumacenje i
validaciju. Rezultati dobijeni analitikom podataka treba
da pruze korist kako pacijentima, tako i lekarima.

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

Predmet ovog istrazivanja jeste grupa pacijenata sa
papilarnim karcinomom §titne Zlezde, kod kojih limfni
¢vorovi u bilo kom delu vrata (centralnom ili lateralnom)
klinic¢ki (pregled lekara, nalaz krvi) i ultrazvuéno nisu
opisani kao sumnjive ili patoloske pojave. Pacijent je
preoperativno i$ao na ultrazvuk te regije, gde se gledao
tumor i procenjivalo se da li su limfni ¢vorovi maligni ili
benigni. Zlatni standard u ovom slucaju je rezultat
operacije, odnosno operativni nalaz i on je pokazao
stvarno stanje. Kako se ultrazvuk pokazao lose u ovom
istrazivanju, i pogresio kod oko 40% pacijenata, potrebno
je ispitati koji parametri, dobijeni preoperativnom
analizom i operacijom, dovode do metastaza u limfnim
¢vorovima.

U drugom poglavlju iznete su osnove i aspekti koje
predstavljaju potporu za ovaj rad. U tre¢em poglavlju
iznet je koncept celokupnog sistema, kao i neki od
kljuénih aspekata zasto je odredena tehnologija izabrana.
Detaljan prikaz algoritma predstavljen je u Cetvrtom
poglavlju, kao i specifi¢nosti koje su se pojavile pri izradi
zadatka a takode i kako su prevazidene. Postupak
testiranja i ostvareni rezultati prikazani su u petom
poglavlju, a zakljucak u Sestom.

2. OSNOVE RADA

Masinsko ucenje predstavlja jedan od najces¢ih oblika
vesStacke inteligencije, statistike i racunarstva, i fokusira
se na kori$¢enje podataka i algoritama tako da imitiraju
nac¢in ucenja kod ljudi. Svakodnevnim prikupljanjem
dostupnih podataka omoguéava se razvijanje sve vecéeg
broja razli¢itih modela i pametnije donoSenje odluka.

Kori$¢enjem statistickih metoda, ovaj tip ucenja obraduje
velike skupove podataka, pronalazi neke obrasce i
zakonitosti u njima, pravi predvidanja na osnovu kojih se
na kraju donosi odluka. Masinsko ucenje bavi se
projektovanjem algoritama koji automatski izvlace bitne
informacije iz podataka [1]-[3].

Razvojni ciklus modela ma$inskog udenja (Slika 1) je
proces izgradnje efikasnog algoritma, tako da se ciklus
ponavlja i u svakoj iteraciji dolazi do poboljSanja
podataka, modela i bolje procene. Brzina kojom se ciklus
ponavlja, predstavlja ono S§to odreduje troskove, a
osnovna intervencija je da se izvrsi §to bolja optimizacija
troskova.

U tu svrhu, danas postoje razni dostupni alati. Svrha
razvojnog ciklusa je dolazak do reSenja zadatog problema,
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tako da ga je najpre potrebno razumeti, jer od toga zavisi
krajnji rezultat [4].

Friwplane Prgams | W )
Todstaka y ptataka P s ¥ Evluacis

Slika 1 Razvojni ciklus masinskog ucenja

Prvi korak pri stvaranju i razvoju modela maSinskog
ucenja je prikupljanje podataka. On ima =za cilj
identifikaciju i dobijanje svih podataka koji se odnose na
problem koji se reSava. Nakon prikupljanja podataka, iste
je potrebno pripremiti za dalju obradu. Priprema podataka
za dalju obradu odnosi se na statisticku analizu podataka,
vizuelnu analizu i transformaciju podataka, koje se
sprovode sve dok se ne postigne forma potrebna racunaru
za razumevanje.

Pri razvoju modela masinskog ucenja mora se voditi
racuna o tome da je cilj da obuceni model dobro radi na
novim, nevidenim podacima. Kako bi se doslo do Sto
objektivnije procene performansi modela, podaci se dele
na dva dela:

e skup podataka za evaluaciju i
e skup podataka za validaciju.

U ovoj fazi se pripremljeni i obradeni podaci koriste u
izabranom algoritmu za obuku modela, odnosno, model
uci iz pripremljenih i obradenih podataka. Obuka modela
se vr$i nad trening podacima, a performanse modela se
procenjuju na osnovu skupa za validaciju. Na osnovu
informacija dobijenih u ovom koraku, moze se zavrsiti sa
kreiranjem modela i to predstavljanjem zadovoljavaju¢ih
rezultata ili vratiti ponovnom obucavanju modela i
podesavanju sve dok se ne dobiju zadovoljavajuci
rezultati [5]-[6].

3. KONCEPT RESENJA

Grupa pacijenata koja nas interesuje su pacijenti sa
papilarnim karcinomom S§titne Zlezde kod kojih klini¢ki i
ultrazvuéno nisu opisani sumnjivi ili patoloski limfni
¢vorovi u bilo kom delu vrata, odnosno identifikovan im
je benigni tumor, i nisu otkvivene metastaze.

U ovu studiju ukljuceni su pacijenti sa patohistoloski
potvdenom dijagnozom papilarnog karcinoma Stitaste
zlezde koji su operisani na na Institutu za onkologiju i
radiologiju Srbije u periodu od januara 2015. godine do
septembra 2021. godine.

Podaci su podeljeni tako da se u skupu za obuku nalazi
70% pacijenata, a u skupu za testiranje 30% pacijenata.
Obuka je vrsena metodom unakrsne validacije, kako bi se
izbeglo natprilagodenje modela. U ovoj metodi, skup za
obuku deli se na manje podskupove, i u ovom slu¢aju je
odluéeno da u svakom podskupu bude priblizno 10
pacijenata. Postoji onoliko rundi koliko postoji
podskupova, i validacija se vrsi tako §to je u svakoj rundi
jedan podskup koris¢en za testiranje, a ostali za obuku.

Ukoliko postoji veliki broj obelezja vrSena je selekcija
obelezja unapred, time su iskori§¢ena obelezja koja
najviSe doprinose rezultatu, i uklonjena obelezja koja

niSta ne doprinose, a povecavaju raunarsku slozenost i
vreme izvrSavanja. Pored selekcije obelezja, broj obelezja
je smanjivan i pomocu rezultata dobijenih iz korelacione
matrice, tako da ukoliko su dva obelezja visoko
korelisana (pozitivno ili negativno) jedno od njih je
uklanjano, jer nose istu informaciju.

Posto su podaci oznaceni, odnosno za svakog pacijenta se
zna ishod, ova wvrsta pravljenja modela spada u
nadgledano ucenje, u klasifikaciju. Model je testiran na
razli¢itim klasifikatorima: kNN, Decision tree, Logistic
regression, Support vector machine, Random forest i
XGBoost.

Performanse klasifikatora merene su pomocu matrice
konfuzije i AUC ROC krive. Iz matrice konfuzije racunati
su: senzitivnost, specifi¢nost i tacnost.

4. ANALIZA PODATAKA

41. Bazal

Baza podataka sadrzi 278 pacijenta, kod kojih je mereno
29 obelezja, i jedno dodatno obelezje u bazi podataka
predstavlja klasu pacijenta. Na osnovu informacija
dobijenih o bazi, uoceno je da postoje nedostajuéi podaci,
i da je broj takvih podataka 613. Takode, kod obelezja
Bilateralno_st i Lokacija_tumora_rezanj_recode
nedostaje oko 50% podataka, tako da se ta obelezja
uklanjaju. Obelezja ID i RB se takode uklanjaju, ona ne
donose prakti¢an znacaj rezultatu.

Analizirajuéi kategori¢ka obelezja iz baze, doneti su
dodatni zaklju¢ci. Obelezje Starost opisuje starost
pacijenta, i posmatra se kao numeri¢ka varijabla, dok
obelezja Starost_kategorije 55 i Starost_kategorije 45
opisuju takode starost, samo se posmatraju kao
kategoricke varijable i odnose se na pripadnost odredenoj
starosnoj grupi. Odavde, radi analize statisti¢kih vrednosti
zdravih i bolesnih pacijenata odluceno je da se samo
obelezje Starost zadrzi. Dalje, obelezja
Preoperativni_UZ_vrata_nominal i
Preoperativni_UZ_vrata, takode se odnose na isto, tako

da ¢ u ovom sluéaju samo  obelezje
Preoperativni_UZ vrata  biti  zadrzano.  Obelezja

Multifokalnost, Broj fokusa i Broj fokusa_kategorije
takode se odnose na isto, odnosno na to da li postoji jedan
ili viSe tumora na Zlezdi, tako da se samo obelezje
Multifokalnost zadrzava. Obelezja
Najveci_fokus_Ca_i_micro_Ca i
Najveci_fokus_Ca_kategorije se odnose na velifinu
tumora, tako da se samo jedno zadrzava, u ovom slucaju
Najveci_fokus_Ca_kategorije.

Meduzavisnost obelezja prikazana je pomoc¢u hitmape na
slici 2.

Na oshovu slike 2 uocava se visoka korelacija izmedu
obelezja Nla i NO, tako da se jedno od tih obelezja
uklanja, ovde je odabrano da to bude obelezje Nla.
Takode, visoka korelacija se primecuje kod obelezja NO
sa ishodom, tako da se ipak i NO uklanja. Korelacija
izmedu  obelezja  Najveci_fokus_Ca_kategorije i
Najveci_fokus_Ca_mm je jasna, jer prva predstavlja
kategoricko obelezje, a druga isto to, samo numericko,
tako da se zadrzava numeri¢ko obelezje. Obelezje
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Lokalizacija_definitivna_HP ima visoku korelaciju sa
obelezjem Multifokalnost, tako da ¢e i ono biti uklonjeno.
Visoka medusobna korelacija postoji i kod obelezja
Invazija_kapsule i Invazija_kapsule_kategorije, tako da se
prvo obeleZje uklanja.

Nakon uklanjanja visoko korelisanih obelezja, radene su
statistiCke vrednosti za numericka obelezja.

P - T 1 -075
Preoperativni_UZ_vrata
Preapretaivni TSH L
Preoperativni_Tg -
Preaperativni Tg_At

Preoperativni_TPO_At

(EP.0 06 0.24 0.310.29 0.4 ).
092 ¥ ).
-0.25

-0.50
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Invazija_kapsule_kategorije

Broj MG_centralnih LN L=l L )430. 2302 1 075

-1.00

Invazia|

bl
2
&
2

Slika 2 Korelaciona matrica za bazu 1

Na osnovu tabele 1, moze se zakljuciti da su statisticke
vrednosti zdravih i bolesnih osoba u pogledu ispitivane
starosti priblizne, tako da ovo obelezje ne nosi znacajnu
informaciju. ObeleZje Preoperativni_TSH ima duplo vecu
maksimalnu vrednost kod zdravih osoba, tako da moze
biti od znadaja pri dobijanju rezultata. Obelezje
Preoperativni_Tg pokazuje priblizne statisticke vrednosti
za zdrave i bolesne pacijente, tako da se i ono moze
iskljuciti iz daljeg razmatranja.

Obelezje Preoperativni_Tg_At pokazuje znacajnu razliku
u statistickim vrednostima kod zdravih i bolesnih
pacijenata, gde pokazuje viSe od 10 puta vecu vrednost
maksimuma, i oko 5 puta veéu srednju vrednost kod
bolesnih pacijenata. Obelezje Preoperativni_TPO_At
pokazuje 5 puta vecu srednju vrednost, i priblizno duplo
veéu vrednost kod zdravih pacijenata. ObelezZje
Najveci_fokus Ca_mm pokazuje razliku u statistiCkim
parametrima, dok obelezje Broj_MG_centralnih_LN ne
pokazuje znaCajnu razliku izmedu zdravih i bolesnih
pacijenata, tako da se ni ono ne moze smatrati bitnim za
donosenje rezultata.

Tabela 1 Statisticke vrednosti za bazu 1

Kada se nad preostalim obelezjima izvrsi selekcija
obelezja dobija se vrednost AUC ROC krive oko 71%, i
postize tacnost od oko 77% pri radu sa samim obeleZzjem
(Slika 3).

0.76 - w
0.74 4
>
E —— Accuracy
= ROC AUC
g 0.72 1
070 4
Y1 R —
T T T T T
2 4 B 8 10

Number of features

Slika 3 Selekcija obelezja

Pravljenjem modela sa obelezjima koja doprinose
rezultatu, dobijaju se rezultati prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2 Evaluaciona metrika za bazu 1

Obelezje Zdrave osobe Bolesne osobe

Min Max Sr.vr. Min Max Sr.vr.
Starost 19 75 478 19 75 446
Preoperativn
i TSH 0.01 11.93 2.15 0.01 5.56 2.0
I.P ’Te;pe’ avn | 004 | 780 | s2 | 02 | 732 | 886
Preoperaivn | g5 | 1128 | 1509 | 04 | 44061 | 799.89
i_Tg At
Preoperativn
i TPO_ At 0.1 8663 360.32 0.5 | 1685.5 1724
Najveci foku | ¢ |45 | 417 | 4 65 | 192
s_Ca_mm
Broj MG_ce
nramn v | |1 ! o] ® 3

Srednja
Klasifikator | Tac¢nost | Senzitivnost | Specificnost apsolutna
greSka
kNN 70,24 21,74 88,52 11,31
DT 67,86 34,78 80,33 15,82
LR 72,62 21,74 91,8 4,46
RF 70,24 21,74 88,52 0,01
SVM 73,81 21,74 93,44 16,64
XGBoost 71,43 13,04 93,44 0,01
Na oshovu tabele 2, zakljueno je da nije postignuta

odgovarajuca senzitivnost sto je bio jedan od uslova.

Analizom dobijenih rezultata sa doktorima koji su radili
na prikupljanju podataka, zakljuceno je da je doslo do
znacCajnih propusta prilikom pravljenja baze, tako da je
ponovna analiza radena na bazi 2, u kojoj su uoceni
problemi reSeni.

4.2. Baza 2

Baza podataka sadrzi 273 pacijenta, kod kojih je mereno 7
obeleZja, 1 jedno dodatno obeleZje u bazi podataka
predstavlja klasu pacijenta. Osnovnom analizom baze
podataka utvrdeno je da svi pacijenti uglavnom imaju sve
ispitivane parametre, i da samo u nekim slu¢ajevima
parametar  Preoperativni. TSH nedostaje.  Odnosno,
nedostajuce vrednosti postoje samo za taj parametar. U
zavisnosti od tipa varijable nedostaju¢e vrednosti se
popunjavaju. Kako je parametar Preoprativni.TSH
numericka varijabla, i kako nedostaje samo 6 vrednosti,
§to je oko dva posto, odlueno je da se nedostajuce
vrednosti popune metodom srednje vrednos$cu kolone, jer
tako mala koli¢ina ubacenih podataka ne¢e mnogo uticati
na rezultat.

Meduzavisnost obelezja prikazana je pomoéu matrice
korelacije na slici 4.

Kao najvisSe korelisana obelezja mogu se izdvojiti
Broj.fokusa i Bilateralno.st, dok ostala obeleZja uglavnom
ne pokazuju visoku korelisanost. Izmedu kategorija
Broj.fokusa i Bilateralno.st postoji veza kada se utvrdi da
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je tumor multifokalan, odnosno kada postoji vise od
jednog tumorskog fokusa, a bilateralan znaci da je
prisutan u oba reznja.

Ishod N1b

Starost

Pol

Preopretaivni TSH
Najveci fokus.Ca.mm
Broj fokusa

Bilateraino st

=
@

Ishod N1b
Preopretaivni TSH

Najveci fokus Ca. mm
Broj fokusa

Slika 4 Matrica korelacije za bazu 2

StatistiCke vrednosti za numericka obelezja baze 2 date su
u tabeli 3.

Tabela 3 Statisticke vrednosti za bazu 2

Obelesie Zdrave osobe Bolesne osobe

! Min Max | Sr.vr. Min Max Sr.vr.
Starost 20 78 51,13 19 77 428
Preoperativni
TSH 0.01 11.93 | 2.07 0.01 10,26 2,15
Najvecifokus |\ 4\ 49 | ggs | 1 | 40 | 1584
.Ca.mm
Broj.fokusa 1 7 1 1 6 2

Iz dobijenih rezultata ne uoCavaju se znacajne razlike
izmedu zdravih i bolesnih pacijenata. Selekcija obelezja
za bazu 2 nije radena, posto je broj obelezja ve¢ smanjen
na minimum. Rezultati dobijeni testiranjem modela nad
razli¢itim klasifikatorima dati su u tabeli 4.

Tabela 4 Evaluaciona metrika za bazu 2

Srednja
Klasifikator | TaCnost | Senzitivnost | Specificnost apsolutna

greska
kNN 67,07 75,0 59,52 2441
DT 69,51 58,41 82,05 23,24
LR 76,83 76,7 77,08 10,91
RF 79,27 80,95 775 0,01
SVM 70,73 72,09 69,23 23,20
XGBoost 75,61 69,44 80,43 0,01

Na osnovu tabele 4 primeéuje se da je klasifikator sa
najboljim performansama RF, odnosno daje najvecu
senzitivnost §to je najznacajniji ispitivani parametar
metrike za ovaj problem.

5. ZAKLJUCAK

Preoperativna ultrazvuéna dijagnostika nije dovoljno
senzitivna u detekciji metastaza u limfnim ¢&vorovima
vrata kod pacijenata sa karcinomom S§titaste zlezde, ¢ime
je onemoguceno adekvatno staZziranje bolesti. U nasem
istrazivanju je na osnovu postoperativno dobijenog
patohistoloskog nalaza pokazano da su limfonodalne
metastaze bile prisutne kod oko 48% pacijenata kod kojih
je preoperativni ultrazvuéni nalaz bio uredan.

Rezultat dobijen ovom studijom se pokazuje kao veoma
dobar jer pruza senzitivnost oko 80%, sa pribliznom
specifiéno$¢u i ta¢noséu. Takode, dobijeni su i demo-
grafski i patohistoloski parametri koji su se pokazali kao
najzanacajniji za postizanje rezultata. Veca baza poda-
taka, 1 univerzalna identifikacija ispitivanih parametara ¢e
dovesti do boljih rezultata u buduénosti.
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BU3YEJIM3AIIUJA U HABUT'ALIUJA HAJI UCTOPUJOM INTPOMEHA COPTBEPCKOI'
ITPOJEKTA

SOFTWARE PROJECT CHANGES VISUALIZATION AND NAVIGATION

Mununa Tpasuna, @axyrimem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

Oo6aact - COOTBEPCKO HHKEILEPCTBO

Kparak canp:xaj — Hcmpaoicenu u ananusupanu cy Atom
mekcmyannu edoumop, CodeRibbon naxem 3a Hasueayujy
(nacmao Ha  ocHogy  Patchworks  edumopa) u
sU3yenIuU3ayUja UcCmopuje npomeHa Haod NpPOjeKmoM.
Hmnnemenmupana je gusyeruzayuja ucmopuje npomena y
oxeupy naxkema CodeRibbon.

KibyuHe peun: ynpasmwarbe konguzypayujom cogpmeepa,
Atom, CodeRibbon, suzyenuzayuja, Hasueayuja,
ucmopuja npomena

Abstract — The Atom text editor, CodeRibbon navigation
package (based on the Patchworks editor) and
visualization of project changes history were researched
and analyzed. Visualization of project changes history
has been implemented within the CodeRibbon package.

Keywords: Software Configuration Management, Atom,
CodeRibbon, visualization, navigation, history of change

1. YBOJ

Atom [1] je Tekctyamuu emutop. O je GitHub mpojekar
OTBOpPEHOT Koaa W OecruraTaH je 3a kopumheme. Atom
omoryhaBa  gomaBame  HOBHX  (DYHKIHOHATHOCTH
MHCTAJIPakEM IakeTa, 0JHOCHO Tema. OnpeleHu naketn
U TeMe Ce WHCTAIUpajy MPHIMKOM HHCTAIUpamha Camor
enutopa. [laker koju he Outu ananu3upan y pany je
CodeRibbon [2].

CodeRibbon je ummemenranuja Patchworks [3] mpojek-
ta 3a Atom. Patchworks je npojekat y OKBUpY KOT je pa-
heno Ha Opk0j M jeTHOCTaBHU]Oj HABUTAIM]H M OpraHU3a-
uuju QajinoBa y KojuMa ce Haja3u MpOrpaMCcKH KO Y WH-
TErPHCaHOM pa3BOjHOM OKpyxkemy. [Ipojekar je peanmzo-
BaH UMIUICMCHTAIINjOM HAaBHTAIMOHE TPaKe Koja CalpiKu
Patch-ese, y kojuMa ce Hamasu mporpaMcKH KOJI.
[Mpunukom paszBoja codTBepcKor mpojekra y3 kopwuiihe-
e TEKCTyaJHHX EANTOpa KOPHCTE Ce M CHCTEeMH 32
KOHTpouy Bep3uja (eunri. Version Control System - VCS).
OHHM ce MOTY KOPUCTHUTH HE3aBHCHO O €AUTOPA ajli MOTY
OWUTH M moJpXaHU y wHUMa. [Iporpamepn TOKOM pa3Boja
codtBepckor mpojekra kopucre VCS jep UM momaxe y
yIpaBbalkby HW3BOPHHM KOJOM, Ka0o W 4YyBamy CBakKe
Bep3uje npojekra. Takohe, omoryhasa u capanmy nsmelhy
nporpamepa.

Lub pazga jecte na ce UCTPaXKH U aHATM3HPA TEKCTYaTHU
emurop Atom ca akmentom Ha makety CodeRibbon. Osaj

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Urop JdejanoBuh, Banp npod.

naket Ouhe HagorpaljeH ca nogatHoM GyHKIHOHATHOIIRY
BU3yeJIM3allMje M HaBUTallMje HaJl WCTOPUjOM MNpOMeEHa.
Konkpernuje, xopucHuk he mmarn moryhHocT yBuma y
nuvyHe mpomene Haa Git mpojektiMa y okBupy patch-a,
omhe My mpukaszaH rpad mpomMeHa, Kao W IETajbH O
KOHKPETHO] TIPOMEHH.

2. AHAJIN3A U CTAILE Y OBJIACTH

2.1 Atom

Atom TexcTyaTHu eIuTOp OTBOPEHOT Koja je OecruiataH
3a xopumhewe. OH je HampasibeH kopumthemem HTML,
CSS, JavaScript u Node.js, a 3acuoBan je na Electron
pamHoM okBupy. Moryhe je xopucturu ra ma Windows,
Linux u OS X omepatuBHOM cuctemy [1].

Atom Hyau mpommpuBOCT U mpuctynadnocT [4]. OH je
XaKaOWjIaH W TPWIATOJJBHB jep Jaje CBAKOM KOPHCHHKY
MoryhHocT nma Mmema cam eautop. KopHCHUK Moxe
JUPEKTHO MEHATH KOJ €INUTOpa MM HEKOT O] HheroBUX
MaKeTa, Kako 01 000JbIIA0 CBOje KOPUCHUYKO MCKYCTBO.
OH pnmaje moryhHOCT WHCTanMpama HOBHX IIakeTa M
nIenHcTanupama rnocrojehux. Takole, KOpHCHUK MOXe 11a
Kpempa HOBe IMakeTe, KOju MOTY OWUTH CadyBaHH JIOKAITHO
WITH TIOJIEJHEHY Ca OCTATUM KOpHUCHHUIIUMA [5].

2.2 Patchworks u CodeRibbon

Patchworks je TekctyanHu equTop KOju ce pa3iiuKyje Oj
JIpYyTUX eAWTOpa MO HauyuMHy HaBWrauuje Qajiosa.
Hapuranuja Huje TpaaunuoHaHa, OJJHOCHO 0Oa3upaHa Ha
¢dajmoBuma, a Hu canvas Gasupana. Patchworks
HaBuTauyja je 0asupana Ha patch grid-y u Tpamu. OBakaB
THIT HABUTALHje IOMaXKe IIporpaMepumMa a Opike mposase
Kpo3 (ajiioBe, TpOIIE Mame BpEeMEHAa U IIPaBe Marbe
rpemnraka y Hapuranuju [6].

Patch je emurop y koM ce Hamasu (parMeHT Koda HITH
¢baj1 Ham KojuM MoOTy ma ce Bpuie m3mene. Patch grid
nmpeacTaBjba IIaBHA BUJAJBbUBU JI€O €IUTOpA, IAI€ MOTY Ja
ce Bpiie W3MEHe Koja. Pasinmka y OJHOCY Ha ocTaie
€IMTOpE j€ MITO KOPHCHUK MCTOBPEMEHO MMa y BHUIHOM
orcery 6 ¢ajmoBa koje MOXe Oa Mema, OJHOCHO
npukazaHu ¢y My kao grid 3x2. TpenytHo BuAbHBH Qrid
HE MpuKasyje cBe OTBOpeHe patch-ese (moa ycmoBom aa
UX MMa BHIIE 01 6), ajli UX Tpaka CaapXu, OXHOCHO grid
nprKasyje camo neo tpake. KopucHuk uma MoryhHOCT 1a
ce kpehe Kpo3 Tpaky JIeBO M JIECHO M Tako Mema patch
grid mpukas. ITopen Tora mMa MOryhHOCT 1a W3 TITHYHjE
HEPCIEeKTUBE BHAW LENy TPaKy Wik oapelieHHn Ieo e,
IITO 3aBUCH OJT YKYITHOT Gpoja patch-esa [3, 7].

V pany [6] omucano je McTpakuBame y KOjeM Ce MOpean
Patchworks ca emuropom 6asmpanuM Ha ¢ajioBuma
(Eclipse) u canvas 6asupanum eautopom (Code Bubbles).
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[lerHaecT wWcIMTaHHWKA, KOjU CY HMalId IPETXOXHOT
uckyctra ca Eclipse pagauM okpykemeMm, je MPUCTYITIIO0
OBOM HCTpaxuBamkby. HHUKO HHje MPETXOJHO KOPHUCTHO
Code Bubbles wu Patchworks. Pesynraru oBor
UCTpaXXMBama Cy MOKa3alu Jia. YYeCHHK 332 HaBHTalUjy
yTPOLIMO je NPHOMIKHO JOyIulI0 Mame BpeMeHa
kopuinhemem Code Bubbles u Patchworks emuropa,
HajMame rpelraka je npasbeHo kopumhemem Patchworks
eIUTOpPa M HCIUTAHHIH CYy YTPOIIMIH y MPOCEKYy ocaMm
MHHyTa BHIIe y oxHocy Ha Patchworks 3a orBapame n
u3MeHy kopa ako cy kopuctmiu Code Bubbles.

3akspydak Koju je u3BeneH u3 pana [3] je ma uu jemHa on
YeTHpPH YyTBpeHe cTparervje He yTHYE 3HAYajHO Ha
Op3uHy HaBUraIyje mporpamepa. Takohe, mpumehero je u
Ja Cy CBE CTpaTervje Koje Cy MPHUMEICHE MPUINKOM
Hapurandje Han Patchworks emuropom Opxe on
napuranuje Eclipse pagHor okpyxema. 3a HCTpaKHBambe
je xopumheH cuMynaTop Koju je 0a3upaH Ha CTBapHHM
MoalMa O HaBUTALMjU IporpaMepa.

Paxg [7] roBopu O wHCTpakHBamy KOje je H3BPIICHO
nopehewem  HaumHa ~ HaBurammje 32 LabVIEW
nporpaMepa KopuiIhieleM ABa Pa3IniuTa €AUTOpa, O
kojux je mpeu Patchworks, a napyru emmrtop ca
KapTHLamMa. Y paly Cy JOLUIM OO 3ak/bydka jaa cy
kopumhemem Patchworks equropa yuaecHHIN HampaBuiId
Mamke KIMKOBa II0 HaBHTalWju Hero KopuihemeM
eAUTOopa 3aCHOBAHOI Ha KapTuilama. Taxohe ycTaHOBUIH
Cy IeT MPUHIKMIIA Ha KOje je TOTPEOHO OOpaTHTH HakKby
MPUITHKOM JN3ajHUpaka HABUTAIIKje 32 AUTOP KOJa.

Y vpany [8] je mnpencraBmeHo peimiewme Koje he
npuMerbuBatd Patchworks HauuH HaBHTAaIMje y APYTHM
emuropuma. To ce TocTHKE KpeUpameM MaKkeTa, OAHOCHO
plugin-a 3a Beh mocrojehe, momynapue W KopumheHe
emurope. Ilaker momymaBa (YHKIMOHAIHOCTH €IHTOpPA
Tako mTo oMoryhasa /a pagHu IPOCTOp KOPUCHUKA Oyze
momyT paxHor npocropa y Patchworks exutopy. Pazmuka
y oanocy Ha Patchworks je mro je grid momecuse
senmunie. OBaj maker Tj. plugin ce 3ose CodeRibbon.
Aytopu oBe ujeje cy kpeupanu CodeRibbon 3a exutope
Atom u VS Code.

2.3 Ynpassbame koH(purypauujom coprepa

VYrpasmame kougurypamujom (enrn.  Configuration
management - CM) je jeamHcTBeHa HUICHTH(UKALM]a,
KOHTPOJIUCAHO CKJIAJUINTCHE, KOHTPOINCAHA H3MEHa U
W3BCIITABAKE O  CTaTycy  IPOM3BOJAA,  EbETOBUX
KOMIIOHEHTH M paJlHUX Bep3Hja TOKOM >KUBOTHOT IIHKITyca
cuctema [9]. TpamunuoHanHa AePUHHUIN]A YIpPaBIbarba

KOH(UTYpAIHjoM (codTBepa) mosipasyMeBa
UJICHTU(HKOBAbHE KoH(purypanuje, YIpaBJbambe
npoMeHama, mpaheme craryca UM peBH3Hjy U

Bepudukanujy [10]. Ymopasmame koHuUryparmjom, Ha
HAYMH KOjU C€ W JIaH JaHAC KOPHCTH, j¢ HACTAJO KpajeM
LIe3/IeceTX TroJMHa mpouuior Beka. Ilocmarpa ce kao
poIiec, jep je pa3Boj codTBepa KOju ce mocMaTpa Kao
KoJIeKI[ja Mel)ycOOHO 3aBHCHHX IIpolieca MMao yTuliaja
Ha CM.

2.4 CucTeMH 3a KOHTPOJIY Bep3uja

Cucremu 3a koHTpony Bep3uja (emrm. Version control
systems - VCS) cy pnmeo cuctema 3a yIpaBJbambe
KoH(urypamujom (codrsepa). YV uwianky [11] ce uctuue
na je kopumheme cucTeMa 3a KOHTPOIY Bep3uje
MIPUIMKOM pa3Boja MPOjeKTa jeJHAKO BaKHO KOJHMKO U

kopumheme J00por eaWTopa, HWHTEpIpeTepa WU
koMnajinepa. ['oBopH ce M 0 MOroJHOCTHMA KOje JOHOCH
Kopulheme cHCTEMa 3a KOHTPOJY Bep3uje, IOMyT
HU3MEHE JaToTeKe Oe3 mucama Kojaa mnpeko Tyher, HHje
MOTPEOHO YCTyName TaTOTeKe U CIl.

TuroBu mpucTyna cucreMuMa 3a KOHTPOJy Bep3uja Cy:
LEHTPAIN30BaHU CHCTEM 32 KOHTpOIY Bep3Wja (EHII.
Centralized Version Control System - CVCS) wu
IUCTPUOYHpaHH CHUCTEM 3a KOHTPOIY Bep3uja (eHII.
Distributed Version Control System — DVCS). OcHoBHa
pasnuka m3Mel)y IUCTpUOYHMpaHUX W LEHTPAIN30BAHUX
CHCTE€Ma je INTO ANCTPUOYHpPAaHU CHCTEMH HE 3aXTEBajy
LEHTPATHU pero3uTOpHjyM. CBaKM KOPHUCHHUK NMa KOIIHjy
PETO3UTOpHjyMa JIOKAJTHO, Ha CBOM padyHapy [12].

2.5 Git

Git je aucTpubyupaHH cHCTEeM 3a KOHTPOIY Bep3Hja.
Hacrao je 2005. roamue, a meroB TBoparm je Linus
Torvalds. Hacraje kao peBu3Wja cHCTEMa KOjU je
kopuurheH 3a pa3Boj Linux jesrpa [13].

VY kmu3u [14] je objammeno ga je Git uMruieMeHTHpaH
Tako Ja CKIAJWINTA O00jeKTe, y KojuMa ce Hajas3e
OpHUTHHAJHE JaTOTeKe, MOJAalM O ayTopy, AaTyMH H
npyro. Iloctoje detupu Bpcre o0jekTa Koje MOTY OWUTH
CKJIQIUINTEHE, a To cy: Blob, Tree, Commit u Tag.

2.6 Buzyesqmm3auuja git ucropuje npomeHa

Bosbu mpernien u nakiie pasymMeBame poOMeHa Koje cy ce
Jlecuiie HaJ mpojekToM oMoryhaBa noOpa BH3yenu3aiuja
ucropuje mpomena. GitVS jemHo je on pemrema 3a
MpeNcTaB/babe BU3yalH3allhje HCTOpHja mpoMmeHa y (it
MpOjeKTHMa, KOju je ommcaH y pany [15]. U3 pama ce
MOXe€ 3aKJbYYHTH Ja rpad MpoMeHa 3ajeHO ca JeTabuMa
0 commit-y mpeacTaBiba jeOHO OJ peIICHa 3a OB3j
npoOem.

[TporpameprmMa TIPHIMKOM pafa Ha MPOJEeKTy MOXe Jaa
Oyne on 3Hadaja Ja BHAE Pa3iWKy W3Mely TpeHyTHE H
HEKe OJl TIPEeTXOAHMX Bep3dja wu3abpanor (ajmna.
OmoryhaBame oBe (YHKIMOHAJHOCTH cMaTpa ce
BaXkHUM, 0 yemy u roBopu [16]. Ty je omucan AZURITE
plugin, otBopenor koma 3a Eclipse koju mnpyxa
KOPHCHHIMMA YBHU]I Y HCTOPH)Y TIPOMEHa Haj (hajioBuMa.

3. KOPUHIREHE TEXHOJIOI'NJE

AtOM  TekcTyalHH  €IUTOpP  je  HMIUIEMEHTHpaH
KopuirhemeM BeO TeXHOJIOTHja. Y MOYETKY KOJI je MUCaH
y CoffeeScript-y, anu je kacHuje BehinHa kona npebaveHa
y JavaScript [4]. C o03upoM na cy TBOpUHM MaKeTa
CodeRibbon mnpumukoM meroee wu3page KOPHUCTHIN
JavaScript, on je kopumheH W TIPHINKOM JI0aBamba
(YHKIMOHATHOCTH BH3yelIHM3aldje W HaBUTAIlHje Hal
HCTOPHjOM MIPOMEHA. 3a UMILUICMCHTAIH]Y KOpHIIhieHe Cy
u 6ubnmoreke Vis.js u Dugite.

3.1 Visjs

Vis.js je Oubnauorexka 3a BU3yeNu3alMjy, Koja je
ONTHUMH30BaHA Ja pagd Cca BEJIMKOM KOJMYHMHOM
nojaraka. KomroneHre koje cajipku oBa Oubianoreka cy:
Network, Timeline, Graph3d, Graph2d u DataSet [17].
IMomamm ce uyBajy y DataSet-y, y oOmuky kipyd-
BpenHoct. DataSet omoryhaBa momaBame, Opucame u
HM3MEHY MoJjaTaka, Kao U OCIyIIKuBame norahaja. Takohe,
mpyxa u MoryhHocT (unTpupama, CcopTHpama H
KOHBEpTOBama mojaraka [17].
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Network ce kopucTi 3a BH3yeqHH MPHKa3 Mpexa, Koje
MOTYy Ja caipke 4UYBOpoBe U TIpaHe. Moryhe je
nozjenraBaTi 00jy, BeIMYMHY, OOJIMKE, CTHIIOBE M JPYTO.
Moxe Ja paay ca BEIHKUM OpojeM 4YBOpOBA U IpaHa.
Network je momesbeH Ha HEKOJIMKO MOJIyNa, KOjU Cy
3aJy)KCHH 3a YINPaB/balbe¢ HEKUM IHETOBHM JEJIOM. Y
nuTamwy ¢y Moaynu: configure, edges, groups, interaction,
layout, manipulation, nodes u physics [17].

3.2 Dugite

Dugite nose3yje JavaScript, tj. Node mpojekre ca git-om.
Moryhe je KOpHCTUTH CBe KOMaHe KOje Cy HOCTYIHE Y
git-y, mrTo omakmiaBa pax ca (it penosuropujymom u3
JavaScript mpojexra. OBy 6ubmuorexky xkopucta u GitHub
Desktop ammkanuja. BuTHH [1emoBH, KOje CaapKu
Dugite, cy: GitProcess, IGitResult, IGitExecutionOptions,
GitError, GitNotFoundErrorCode u
RepositoryDoesNotExistErrorCode [18].

4. CIEHN®OUKALIMJA 1 UMIIVIEMEHTALIUMJA

4.1 Cneuuduxanuja

HaunH HaBuTamuje KOju je WMIDICMEHTHpPAH y ITaKeTy

CodeRibbon  mnpema  wucTpaxkuBambumMa  JAOTPHHOCH

CMambehy BpEeMEHa MOTPOLICHOT 32 HABHTALM]y H MambeM

Opojy HaBHTannoHWX rpemraka. C Apyre cTpaHe CHCTEMH

3a KOHTPOJIY Bep3uja ce KOpUCTe Ha BehWHHU Ipojekarta,

git je jeman om mux. JaBiba ce motpeba 3a OerexemEM

CTama MpojeKTa y oJpel)eHoM BpeMEeHCKOM TPEHYTKY, Kao

U yBuA y Ta cTama. C 003UpoM Ha NPETXOAHO, JIONLIO ce

Ha uzaejy Aa Ou OWIo MOXKEJbHO Yy TaKBOj HaBUTalWjU

UMaTH ¥ YBUA Y HCTOpPHjy Haj (it pEmo3uTOpHjyMOM.

VY3umajyhu y o003up 3akibydyke KOjU Cy HW3BEACHH Y

NOraaBjby AHamu3a M cTame y o0lacTd, CTBOpEHa je

cnerudurkanyja 3a (yHKIHMOHATHOCT BH3yeNH3aluje U

HaBWTAllMje HaJ HCTOPUjOM THPOMEHa CO(TBEpCKOr

npojekTa y okBupy CodeRibbon makera. Ona o6yxBaTa:

o I'pad mpuka3 ucTopuje mpoMeHa Ha KOMe Cy MPUKa3aHH
commit-u, Bese usmely wux u pedeperue. MHumujamHo
yuutanu rpad oOyxeata 50 mocneamux COMMit-a anu
NOCTOjU MOTYHHOCT y4YHWTaBamba W OCTaIuX COmmit-a.
KopucHuk MoXke Aa BUAM KOjU cBe COMMIt-u cnajiajy
no onpeheny pedepeniry. Takohe, moctynas je yBua y
JeTajbe Commit-a, ka0 Wy KojuM COMMit-ma je
onpehenu ¢ajir U3MEHEH.

o [Ipuka3 pasnuke u3mel)y TpeHyTHe Bep3uje nzadbpaHor
(hajna 1 HEKe Ofl KErOBUX MPETXOJAHUX BEp3Hja.

4.2 AmnemenTanuja

IMonasuu ¢ajn CodeRibbon mnakera je code-ribbon.js u
nanasu ce y lib donmepy. OBaj maker je UMIUIEMEHTHPAH
tako Jga CodeRibbonManager mpesacraBba mosa3Hu
objekar 3a mnpuka3 Hauranuje. Ona campxu grid ca
MPOU3BOJLHUM OpojeM patch-eBa u TpakoM. Y meMmy ce
Hanmasze cBu patCh o0jekTd Koju MOCTOje Yy OTBOPEHO]
arummkanuju. OZHOCHO jelaH O E-ErOBHX aTpulOyTa je
CodeRibbonRibbonContainer o6jekar koju 3ampaBo
MPE/ICTaBIbha Tpaxy. On caapKu BHIIIE
CodeRibbonSingleStrip objexara koju penpeseHTyjy neo
Tpake, y Kome cy patch-eBn mnpukasaHu jemaH WCIIO
apyror.  OGjekar  koju  o3HayaBa  patch  je
CodeRibbonPatch. O moxe na caapu BUIE CTaBKH
a1 HYU jenHy. Cnuka 1. rpaduuku npukasyje HaduH
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nmiutemenrtanuje CodeRibbon makera. ITmaBom Gojom je
npexacraBibed  CodeRibbonRibbonContainer, 3enxenom
CodeRibbonSingleStrip, a ca pose CodeRibbonPatch
o0jekar.

Crmuka 1. I paguuku npuxas Havuna umniemeHmayuje
CodeRibbon naxema

3a  pa3Boj (YHKIMOHATHOCTH  BHU3yeOH3alHMje W
HABUTAIlMje HaJ HUCTOPUjOM IIPOMEHA KpPEHUPaHH Cy
¢dajmoBu koju ce wHamaze y Visualization ¢ongepy.
JavaScript ¢ajnoBu Koju ce y meMy Hamase cy: Commit.js,
file-diff.js, git-utils.js, graph-utils.js u network-graph.js.
IMopen Tora momatu cy ozapehenu memoBu koma y Beh
nocrojehium dajmopuma. Y okeupy lib domnepa To cy
dajiosu: code-ribbon-manager.js, code-ribbon-patch.js u
code-ribbon.js. ¥V maroremu git-utils.js Hamasze ce
¢byHKIHje U KOHCTaHTe 3a paj ca Dugite 6ubmmnorexom. Y
commit.js ¢ajmy cmemrena je wmaca Commit. Kiaca
NetworkGraph (network-graph.js) u kiaca FileDiff (file-
diff.js) npencraBbajy HOBe cTaBKe KoOje MOTry OHTH
npukasase y patch-y.

5. T3IJIEJ ATIVIMKAIITUJE
Cnuka 2. mnpukasyje ymamenun mnpuka3z CodeRibbon

HaBHWTAllMje, OMHOCHO LIeJly HAaBHTAIMOHY Tpaky. Patch
KOjH je TpeHyTHO y (OKycy M3/Baja ce 1o 0ojama MBHUIIA,
YOKBHpEH je HapaHyactoM. Moryhe je mpomenuTn patch
Ha KojeM je ¢okyc, m3ahm W3 TpUKaza Iele Tpake,
JOfaBaTH HOBE KOJOHE ca JieBa WIM JeCHa, Kao H
obpucaru kosony. Y patch-y koju Hema craBku mMoryhe je
KOpUCTUTH Op3y mperpary (ajinosa y OKBUpY MpojeKTa.

Curuxka 2. CodeRibbon mpaxa

HoBa ¢ynkmmonamHoct omoryhaBa yBum wHcTOpHje
MPOMEHa HaJl MPOjeKTOM, YUYHUTABAIE CTAPUjUX H3MEHa,
nerasbe 0 oapelieHom Commit-y, mpukas commit-a koju
crmamajy mox oapeheHy pedepeniy, mpukaz commit-a y
KOM je MemaH u3abpanu (aja u paznmuke usmebhy
TpPEHYTHE U HEKe O] NPeTXOAHNX Bepauja dajna. Ciuka 3.
npukasyje uctopujy npomena 3a ¢ajm lib/code-ribbon-
manager.js. Ca me ce MOry BUIETH ACTaJbH O H3a0paHOM



commit-y, ka0 ¥ (QYHKIMOHAIHOCTH KOje IOCTOje 3a
Memane (dajiose.

Network for code-ribbon

Cnuxa 3. Buszyennu npuxas ucmopuje npomena, ucmopuja
npomene ¢hajna

6. 3AK/bYUYAK

VY pany je aHanM3upaH HAYUH HABHUTALU]E Y TEKCTyaTHUM
€INTOpUMa M HHTETPUCAHHM DPAa3BOJHHM OKpYKEHHUMA.
TekcTyanHu equTOp Ha KOjU je CTaBJbEH akleHat je Atom,
300r CBOje TpOIMUPUBOCTU. VcTpaxkeH je HauuH
HaBWTAllMje 3aCHOBAaH HAa HABUTalMOHO] Tpamu u patch
grid-y, xoju je umruiementupan y Patchworks eauropy.
Takohe je wucrpaxen wu plugin  CodeRibbon xoju
oMmoryhaBa wucTy HaBurauujy kao u kox Patchworks
enutopa. Plugin je peanuszoBan y emuropuma Atom u
VSCode. UsBemenn cy 3akbydnd jga rpad mpomena
3ajemHO ca JgeTajbuMa o COmmit-y omoryhasa Gosbu
Iperiesl ¥ Jakie pa3yMeBambe IIPOMeHa HaJl IPOjeKTOM U
Ja YBUJA Yy pasnuky usMel)y TpeHyTHe M Heke Of
NPETXOAHUX Bep3uja u3abpaHor (ajia KOPUCHHIIU
cMarpajy OUTHUM U KoprcHMM. Ha 0CHOBY HcTpaknBama,
aHaiM3a W JIOHECEHWX 3aKkJbyyaka yTBpheHa je
crenubuKalyja W  HAMIUIEMCHTHpaHa je  JI0jJaTHA
(YHKIMOHATHOCT BH3yeNU3alWje HCTOpHje NPOMEHa
CodeRibbon nakera.

IMomazHa Tauka 3a Ja’bu pas3Boj HaBUTAlMje U
BH3yeNu3alfje HaJl HCTOPHjOM NpOMEHa co(TBEepCcKOT
IpojeKTa Moke Ja Oy/e jenHa o mpBOOUTHUX neja. OHa
mosipa3yMeBa Jia ce MpHKa3 pasjinka m3Mely 1Be Bep3uje
ucror Qajiaa npukaxy y jemnom patch-y, a y apyrom
TpeHyTHa Bep3uja Tor ¢ajna ca moryhHourhy u3MeHe.
IMopen Tora, MPUIMKOM CKPOJIOBarka jemHor on patch-esa
u apyru 6u 6uo ckposoBaH. Kako Ou ce peanuzoBana oBa
uzaeja noTpeOHO je M3MEHHTH roctojehn objekar y Kome
jé WMIUIeMEeHTHpaHa W3MeHa TekcTa ¢ajma Wi
€BEHTYAJIHO HAIlpaBUTH HOBH.
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AUTOMATIC GRAPH LAYOUT USING SUGIYAMA ALGORITHM, LSTM NEURAL
NETWORKS AND ELK LIBRARY
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Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO |
INFOMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrziaj — Ovaj rad predstavija specifikaciju i
implementaciju sistema za automatsko rasporedivanje
elemenata dijagrama. Cvorovi predstavijaju komponente za
obradu signala (signal processing) i energetsku elektroniku
(power electronics), pa je jedan od posebnih zahteva
projekta da se rasporedivanje prilagodi tom slucaju
koris¢enja i na smislen nacin prikaze date dijagrame.

Kljuéne reéi: vizualizacija, grafovi, automatsko
rasporedivanje, sugiyama algoritam, LSTM, ELK

Abstract — This paper presents the specification and
implementation of a system for automatic diagram
layouting. Nodes are power electronics and digital signal
processing components, so one of the special requirements
of the project is to adjust the layouting to that use case and
display the given diagrams in a meaningful way.
Keywords: visualization, graphs, automatic layout,
sugiyama algorithm, LSTM, ELK

1 UvOD

Kompanija Typhoon HIL, lider u domenu energetske elek-
tronike, proizvodi HIL (Hardware-in-the-loop) uredaje za
testiranje energetskih postrojenja simulacijom u realnom
vremenu. Deo ovog hardversko/softverskog proizvoda
predstavlja interaktivni graficki editor (Schematic editor),
¢ijja je namena modelovanje kompleksnih energetskih
sistema, vizuelno predstavljenih u obliku grafa kompo-
nenti.

Procenjeno je da oko 25% vremena pri kreiranju grafova
biva potroseno na manuelno rasporedivanje. Koris¢enjem
algoritama za automatsko rasporedivanje moze se usStedeti
vreme, umanjiti napor korisnika, preusmeriti paznja sa
rasporedivanja na modelovanje i znatno povecati ¢itljivost
i razumljivost grafa.

U ovom radu predstavljeno je nekoliko pristupa za auto-
matsko rasporedivanje grafova sa ciljem da se raspored
$to bolje uklopi u domen obrade signala i energetske
elektronike i time rezultuje C¢itljivom, razumljivom i
smislenom vizualizacijom. Prvi pristup, tzv. ,naivni*,
zasniva se na layer-based algoritmu razvijenom od strane
Sugiyama et al. [1]. Drugi pristup koristi LSTM (Long-
short term memory) [2] rekurentne neuronske mreze.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Igor Dejanovié, vanr. prof.

Poslednji pristup, koji daje najbolje rezultate, oslanja se
na ELK (Eclipse Layout Kernel) softverski alat [3].

2 TEORIJSKE OSNOVE
2.1 Grafovi

Graf (V,E) je uredeni par &vorova i grana, gde je grana
predstavljena kao par (u, v) ¢vorova. U zavisnosti od toga
da li je par (u,v) ureden ili ne, graf je usmeren ili
neusmeren.

Crtez grafa I' mapira svaki ¢vor v na jedinstvenu tacku
I'(v), a svaku granu (u, v) na krivu I'(u, v) sa pocetkom u
tacki '(u) i krajem u tacki ['(v). Svaki graf moze biti
predstavljen sa vise razli¢itih crteza. Shodno tome, naéin
na koji se graf iscrtava utiCe na Citljivost, lakocu
tumadenja 1 razumevanja, pa samim tim 1 na
upotrebljivost.

2.2  Kriterijumi dobre vizualizacije grafa

Kako isti graf moze imati vise razli¢itih crteza, postavlja
se pitanje kako odrediti koji crtez je ,,dobar” a koji ne..
Neke od glavnih smernica za iscrtavanje estetski ugodnih
i ¢itljivih grafova su [5]:

Minimizacija broja preklopljenih grana
Uniformni tok

Prave linije

Optimalne duzine grana

Uniformna gustina ¢vorova

Uniformne duZzine grana

2.3 Layer-based algoritam rasporedivanja

Algoritmi za automatsko rasporedivanje elemenata
dijagrama se, na osnovu nacina rasporedivanja ¢vorova,
mogu podeliti u viSe grupa, kao $to su stabla, kruzni
grafovi, force-directed, layer-based itd.

Rasporedivanje zasnovano na slojevima (layer-based)
jedan je od najpopularnijih nafina za rasporedivanje
dijagrama koji su zasnovani na toku, kao $to su dijagrami
energetske elektronike ili digitalne obrade signala. Prvi
rad koji se bavio ovom temom predstavljen je od strane
Sugiyama et al. [1], a takode, i ve¢ina novijih radova na
temu layer-based pristupa pri rasporedivanju grafova
zasniva se ba$ na ovom algoritmu. Ono $to se srz ovog
pristupa jeste da se svi ¢vorovi rasporede po diskretnim
slojevima. Kom sloju ¢e ¢vor pripadati diktiraju grane
koje u njemu pocinju ili se zavrSavaju, a cilj je
optimizovati raspored tako da se ispune estetski
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kriterijumi kao $to su uniformni tok podataka, uniformna
gustina ¢vorova i uniformna duzina grana. Kada se svaki
¢vor smesti, raunaju se njihove pozicije unutar sloja i na
taj nac¢in se minimizuju preklapanja grana [1].

2.4 Neuronske mreze

Svrha neuronskih mreza je da aproksimiraju neku
funkciju, koja je najéesée nepoznata ili nepogodna za rad
(npr. nema izvod). Neuronske mreze se sastoje iz
vestackih neurona (perceptrona), modelovanih po uzoru
na bioloske neurone. Mnostvo neurona, organizovanih po
slojevima, funkcioni$e zajedno i na taj nacin formira
neuronsku mrezu koja moze verodostojno da aproksimira
matematicku funkciju.

Perceptron ima n ulaza preko kojih podaci dolaze do tela.
Tu se desava potencijalna aktivacija, tako $to se svi ulazni
impulsi mnoze sa korespodentnim tezinama i medusobno
sumiraju. Dobijena suma provla¢i se kroz aktivacionu

funkciju, ¢iji je zadatak odredivanje pobudenosti neurona
za date ulaze, i rezultat Salje na izlaz.

Neuronske mreZe sastoje se iz slojeva vestackih neurona.
Svi slojevi su potpuno povezani (fully connected),
odnosno ulazne vrednosti neurona sloja k su skup izlaznih
vrednosti svih neurona sloja k — 1, sa izuzetkom prvog
sloja ¢iji je ulaz ujedno i ulaz ¢itave neuronske mreze.
Izlaz iz poslednjeg sloja predstavlja izlaz cele neuronske
mreze. Ova osnovna arhitektura mreZe u literaturi se ¢esto

naziva viseslojni perceptron.

Na slici 2.2 prikazan je model vieslojnog perceptrona sa
dva skrivena sloja. Neuronska mreza ima tri ulazna i dva

e i
ORI~
oW}

Slika 2.2. Prikaz modela viseslojnog perceptrona sa dva
skrivena sloja.

elejjo)e

241  Rekurentne neuronske mreze

Za razliku od klasi¢nih neuronskih mreza, odnosno
viSeslojnih perceptrona, koji obraduju jedan po jedan
ulaz, rekurentne neuronske mreze (Recurrent Neural
Network, RNN) obraduju sekvencu ulaza, usput
zadrzavajuéi kontekstne informacije. Ovo ih ¢ini idealnim
sredstvom za obradu sekvence podataka varijabilne
duzine, kao §to su video i audio snimci ili pak grafovi sa
varijabilnim brojem c¢vorova. Rekurentne mreze rade
sli¢éno poput klasi¢nih neuronskih mreza, sa razlikom da
izlaz obrade elementa sekvence predstavlja jedan od ulaza
za obradu sledeceg elementa. Na taj naéin je omoguceno
Cuvanje informacija u toku obrade. Glavni problem
rekurentnih neuronskih mreza jesu takozvani nestajuci i
eksplodiraju¢i gradijenti (vanishing and exploding
gradient). Razlog pojave ovog fenomena je to $to
racunanje greSke na izlazu uklju¢uje puno mnozZenja
tezina sa aktivacionom funkcijom (posebno u slucaju

dugackih sekvenci), pa se u praksi vrlo Cesto koriste
varijante koje re$avaju ovaj problem, kao $to je LSTM.
Long short-term memory (LSTM) [2] neuronske mreZe su
specijalne rekurentne neuronske mreze, ¢ija specifi¢nost
lezi u tome §to, umesto jednog potpuno povezanog sloja,
uvodi Cetiri nove komponente (gates) koje reSavaju
pomenuti problem i uti¢u na izlaz mreze, na slede¢i nacin:
* Forget gate — da li da se obrise trenutno stanje
* Input gate — da li da se prihvati ulaz
» Gate gate — koliko i na koji nacin treba prihvatiti ulaz
+ Output gate — da li da se prosledi izlaz sledecoj
iteraciji
2.5  Eclipse Layout Kernel

KIELER je istrazivacki projekat koji se bavi unapredi-
vanjem dizajna slozenih sistema zasnovanih na grafi¢kom
modelu. Izmedu ostalog, veliki deo istaZivanja posveéen
je automatskom rasporedivanju elemenata dijagrama.
Eclipse Layout Kernel (ELK) predstavlja istrazivac¢ki pro-
jekat baziran na KIELER projektu. Ukratko, cilj istrazi-
vanja predstavlja proSirenje postojeceg layer-based algo-
ritma za rasporedivanje da podrzava port ogranicenja,
hijerarhijske portove i petlje (self-loops). ELK pruza
relevantne implementacije za Java i Javascript tehno-
logije, a integracija u postoje¢i sistem je brza i jedno-
stavna.

3 IMPLEMENTACIJA RESENJA

Mrezni dijagrami, poput elektri¢nih kola, najces$ce se
iscrtavaju kori$¢enjem pristupa baziranog na slojevima
(layer-based) za rasporedivanje ¢vorova i ortogonalnog
pristupa za iscrtavanje grana [4]. Prema tome, prvi pristup
u resavanju problema automatskog rasporedivanja zasniva
se na najpoznatijem layer-based algoritmu osmisljenom
od strane Sugiyama et al. [1]. Drugi pristup koristi model
LSTM neuronske mreze, dok poslednji, i pristup sa
najboljim rezultatima, koristi funkcionalnosti Eclipse
Layout Kernel biblioteke.

3.1  Pristup koriS¢enjem Sugiyama algoritma

Dok je originalni Sugiyama algoritam podeljen u pet faza,
implementirani algoritam reSava problem automatskog
rasporedivanja grafova u Cetiri uzastopne faze, a
izostavlja petu koja se tice iscrtavanja grana.

Uklanjanje ciklusa, kao prva faza algoritma, vrsi se
privremenim uklanjanjem jednog od ¢vorova iz ciklusa,
za svaki ciklus koji postoji u grafu. Uklonjeni ¢vor bice
iscrtan se u prvom mogucem sloju tako da indeks tog
sloja bude ve¢i od indeksa slojeva svih ostalih ucesnika u
ciklusu.

Dodela ¢vorova slojevima vrsi se iterativno, tako Sto se u
svakoj iteraciji pronalaze cvorovi ¢iji roditelji su veé
dodeljeni. U prvoj iteraciji, dodeljuju se korenski ¢vorovi,
odnosno ¢vorovi koji nemaju roditelje, a s obzirom da
graf ne sadrzi cikluse, takvi ¢vorovi moraju postojati.
Nakon toga, iteracije se nastavljaju sve dok se svim
¢vorovima ne dodele slojevi.

Minimizacija ukrStanja ispostavlja se kao najtezi deo
ovog problema, zbog ograni¢enja portova ¢iji su pozicija i
redosled unapred odredeni, zavisno od tipa komponente.
Ovo je jedan od uocenih problema Sugiyama algoritma, i
reSenje tog problema predlozeno je u radu od strane
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Schulze et al. [3]. Ovo reSenje iskori§¢eno je u sklopu
ELK alata, gde je jedan od glavnih ciljeva bio upravo
reSavanje ovog problema.

Odredivanje pozicije ¢vorova je faza sa ciljem
postizanja §to veéeg broja pravih linija pode$avanjem
vertikalnih pozicija ¢vorova. Algoritam implementiran u
ovom pristupu inicijalno postavlja sve c¢vorove na
vertikalnu poziciju koja je jednaka aritmeti¢koj sredini
vertikalnih pozicija roditeljskih ¢vorova, a potom
iterativno vr$i minimalna pomeranja ¢vorova sve dok
postoje preklapanja izmedu ¢vorova.

Jedan od najjednostavnijih primera za evaluaciju je model
digitalne obrade signala prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1. Prikaz jednostavnog modela digitalne obrade
signala, rasporedenog koris¢enjem Sugiyama algoritma

Jo§ jedan od jednostavan primer za evaluaciju je model
trofaznog ispravljaca, prikazan na slici 3.2.
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Slika 3.2. Prikaz modela trofaznog ispravijaca,
rasporedenog koriséenjem Sugiyama algoritma

Sa slika se moze primetiti da su, zbog odsustva trece faze
algoritma, Cvorovi poredani tako da postoji dosta
nepotrebnih preklapanja grana. Sa druge strane, vidi se da
je generalni pristup dobar, da se layer-based
rasporedivanje uklapa u domen problema i da postoji
potencijal za kvalitetnu vizualizaciju.

3.2 Pristup koris¢enjem LSTM neuronske mreZe
Motivacija za ovaj pristup je postojanje skupa rucno
rasporedenih grafova koji bi mogle da se iskoriste u svrhu
treniranja adekvatnog modela. Taj skup sastoji se od 908
datoteka ru¢no rasporedenih grafova.

Format razmene podataka sa neuronskim mrezama mora
biti u vektorskom, odnosno matri¢nom obliku, pa je za

predstavu grafova iskori§¢en format matrice susedstva.
Naime, matrica susedstva grafa koji se sastoji od n
¢vorova je matrica dimenzije nxn, gde je svaki Cvor
predstavljen jednim redom matrice. Polja tog reda mogu
imati vrednosti 0 i 1, zavisno od toga da li postoji grana
koja povezuje ¢vor na indeksu reda sa ¢vorom na indeksu
kolone.

Pored ovih informacija, redovi matrice prosireni su dodat-
nim poljima kao $to su broj terminala komponente, di-
menzije, naziv komponente itd. Na taj nacin, broj ¢vorova
grafa ograniCen je na 100, a svaki red matrice je vektor
duzine 135.Na osnovu ovog formata, model neuronske
mreze u ulaznom sloju ima 135 neurona. Ulazi se dalje
prosleduju LSTM sloju dimenzionalnosti 512. lzlaz iz
LSTM sloja ide u potpuno povezani (dense) sloj sa 2 ne-
urona, kako bi se formirao izlaz iz cele mreze. Funkcija
greske koja se koristi je prosec¢na kvadratna greska (mean
squared error, MSE), a funkcija aktivacije koja se koristi
je Leaky ReLU, jedna od standardnih varijanti za prob-
leme regresije.

Nakon treniranja modela, jasno se vidi da rezultati nisu
zadovoljavajuéi. Cvorovi grafova su razbacani bez puno
smisla i uglavnom postoji ogroman broj preklopljenih
grana. Ipak, model uspeva da razvoji komponente tako da
nisu sve na sredini, i ta ¢injenica ulaze nadu da je problem
manjak podataka za treniranje na osnovu kojih je mreza
mogla da nauci teZine.

Drugi potencijalni razlog neuspeha ove metode moze biti
prevelika dimenzionalnost za LSTM model. Ulaz u model
je sekvenca vektora, svaki dimenzionalnosti preko 100,
S§to zahteva dubok model kako bi se naucile kompleksne
veze koje se kriju u podacima.

Na slikama 3.3 i 3.4 prikazani su isti apstraktni grafovi
kao na slikama 3.1 i 3.2, rasporedeni istreniranim LSTM
modelom.
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Slika 3.3. Prikaz jednostavnog modela digitalne obrade
signala, rasporedenog koriséenjem LSTM modela
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Slika 3.4. Prikaz modela trofaznog ispravijaca,
rasporedenog koris¢enjem LSTM modela
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3.3 Pristup kori$éenjem ELK biblioteke

ELK je alat za automatsko rasporedivanje grafova u sferi
ugradenog softvera kao i dijagrama elektricnih kola i
ostalih grafova sa port ograni¢enjima [3]. Pored toga $to
se slucaj primene poklapa sa naSim projektom, ELK
biblioteka oslanja se na Sugiyama algoritam, koji, videli
smo, daje solidne rezultate. Kako je ranije objasnjeno,
odsustvo port ograni¢enja u Sugiyama algoritmu u velikoj
meri je negativno uticalo na rezultate prvog pristupa.
Ocekivano je da ovaj pristup pruZi Citljivije i razumljivije
rezultate u odnosu na prvi pristup, sa manje preklapanja
grana i vise pravih linija.

S obzirom da ELK nema relevanthu Python
implementaciju, napravljena je jednostavna Node.js
aplikacija ¢iji je zadatak da iscita datoteku u kojoj se
nalazi tekstualni zapis grafa u ElkGraph formatu.
Dobijeni objekat rasporeduje koris¢enjem ELKjs
biblioteke, a potom ga upisuje u izlaznu datoteku, u istom
formatu. Odgovornost transformacije iz Typhoon formata
u ElkGraph format prebacena je na Typhoon HIL softver,
koji pokrece ELK servis kao podproces prosleduju¢i mu
potrebne parametre kori$¢enjem subprocess modula.
Ovakvom arhitekturom, postignuto je jednostavno
upravljanje ali i Zeljena portabilnost (imaju¢i u vidu
portabilnost  Javascript aplikacija). Funkcionalnost
automatskog rasporedivanja se vrlo lako moze integrisati i
u graficki korisnicki interfejs.

Ocekivano, rezultati su se ispostavili kao najbolji medu
ova tri pristupa. Raspored u velikoj meri podse¢a na
raspored koris¢enjem Sugiyama algoritma, ali zbog
dodatnih podeSavanja i ograniCenja algoritam rezultuje
kvalitetnijim rasporedom. Kod vecine modela tesko je
uociti razliku izmedu automatski i rucno rasporedenog
grafa.

Na slikama 3.5 i 3.6 prikazani su isti apstraktni grafovi
kao na slikama 3.2 i 3.1, rasporedeni uz oslonac na ELK.
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Slika 3.5. Prikaz modela trofaznog ispravijaca,
rasporedenog koris¢enjem ELK biblioteke
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je nekoliko pristupa za
automatsko rasporedivanje grafova sa ciljem da se
raspored S$to bolje uklopi u domen obrade signala i
energetske elektronike 1 time rezultuje Citljivom,
razumljivom i smislenom vizualizacijom. Najbolje
rezultate daje pristup koji se oslanja na Eclipse Layout
Kernel biblioteku, a rezultuju¢e vizualizacije u velikoj
meri podsecaju na ru¢no rasporedene grafove, Sto je i bio
cilj istrazivanja.

Dalje istrazivanje moglo bi se pro$iriti u pravcu
automatskog rasporedivanja ¢vorova koji predstavljaju
komentare, s obzirom da ti ¢vorovi nisu direktno povezani
sa ostatkom grafa. Takode, dalje istraZivanje moglo bi da
ide u pravcu neuronskih mreza sa ciljem pronalazenja
modela koji daju bolje rezultate u odnosu na LSTM.

5. LITERATURA

[1] Sugiyama, Kozo, Shojiro Tagawa, and Mitsuhiko
Toda. "Methods for visual understanding of
hierarchical system structures.”" IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics 11.2 (1981): 109-125.

[2] Hochreiter, Sepp, and Jirgen Schmidhuber. "Long
short-term memory." Neural computation 9.8 (1997):
1735-1780.

[3] Schulze, Christoph Daniel, Miro Spdnemann, and
Reinhard Von Hanxleden. "Drawing layered graphs
with port constraints.” Journal of Visual Languages &
Computing 25.2 (2014): 89-106

[4] Blackwell, Alan, Kim Marriott, and Atsushi
Shimojima. "Diagrammatic Representation and
Inference." (2004).

[5] Purchase, Helen C. "Metrics for graph drawing
aesthetics." Journal of Visual Languages &
Computing 13.5 (2002): 501-516.

Kratka biografija:

Nenad Misi¢ roden je u Krusevcu 1997. god. Master rad na
Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Softverskog inZenjerstva i
informacionih tehnologija — Inteligentni sistemi odbranio je
2021.god.

kontakt: nenad.misic@uns.ac.rs



mailto:nenad.misic@uns.ac.rs

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.39
DOI: https://doi.org/10.24867/17BE06Markovic

GENERATOR KODA ZA OPTIMALNU IMPLEMENTACIJU BINDCT TRANSFORMACIJE
CODE GENERATOR FOR OPTIMAL IMPLEMENTATION OF BINDCT TRANSFORM
Milo§ Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu bice predstavijeni DCT,
BinDCT i HEVC. Prikaza¢emo postupak transformacije
leptira u transformaciju od tri koraka podizanja za N=4.
Izlozicemo glavni problem i dati resenje za novi kod
generator, njegove prednosti u odnosu na prethodno
resenje i rezultate njegovog koriséenja.

Kljuéne re¢i: DCT, BinDCT kod generator, HEVC,
Binarna DCT, three lifting steps transformacije

Abstract — In this paper will be presented DCT, BinDCT,
and HEVC. We will show the procedure of butterfly
transformation into a transformation of three lifting steps
for N = 4. We will present the main problem and give a
solution for the new code generator, its advantages in
relation to the previous solution, and the results of its use.

Keywords: DCT, BinDCT code generator, HEVC, Binary
DCT, three lifting steps transformations

1. UVOD

Kompresija je ¢esto neophodna kako bi se omogucilo i
olaksalo uvodenje novih tehnologija radi smanjenja
potrebnog vremena za skladistenje i obradu podataka. U
[1] predstavljen je novi kodek za kompresiju slika sa 32
b/p zasnovan na HEVC intra-kodovanju. Rad Kkoristi
BinDCT transformaciju [2] sa fleksibilnim veli¢inama
blokova, koje variraju od 4x4 do 32x32 piksela; 12
metoda intra-predikcije, JPEG-XR univerzalnu Semu
kvantizacije (sa poveéanim rasponom parametara kvanti-
zacije), i malo modifikovan CABAC na kraju, za efikasno
entropijsko kodovanje.

Rezultati iz rada [3] znacajno nadmasuju rezultate ranije
predstavljenih $ema kompresije. Analizom radova [2,3,4]
dosli smo na ideju da napravimo kod generator za
binDCT transformaciju. U radu [4] opisana je binDCT
transformacija sa fiksnim parametrima. Motivacija za
ovaj rad proistiCe iz Cinjenice da u postoje¢em kodu za
BinDCT iz rada [4] nije bilo moguce da parametri
binDCT transformacije budu promenljivi kako bi korisnik
mogao da uti¢e na njenu implementaciju.

Problem je reSen tako §to je napravljen univerzalni kod
generator (dodatni program), koji generise potrebni kod i
omogucéava da unoSenjem p, U, p parametara dobijamo
razli¢ite konfiguracije za binDCT i izaberemo najbolju.
Na taj nac¢in moguce je odrediti optimalnu konfiguraciju,
$to u ranijim implementacijama binDCT nije bio slucaj.
Parametri se unose ru¢no u shifts.xml fajl, proizvoljnim
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izborom i na osnovu tih parametara dobijaju se rezultati
za tacno potrebnu vrednost parametra odredene trans-
formacije, $to pre nije bilo omoguceno. Nakon parsiranja
xml fajla i podesavanja stanja, promenljivih i vrednosti
promenljivih, kod generator ¢ita template fajl (Sablon).
Kada pronade kljucne re¢i za generisanje koda i iskoristi
vrednosti p, u i p parametara koji su prethodno isparsirani
generi$e novi C kod odnosno generi$e heophodne .cpp i .h
fajlove.

Generisani fajlovi se potom mogu Koristiti za tehnike
kompresije zasnovane na binDCT, kao $to je rad [4].

2. HIGH EFFICIENCY VIDEO CODING (HEVC)

HEVC, poznat i kao H.265 i MPEG-H 2 Part 2, trenutno
je najnoviji i najnapredniji video standard, koji su zajed-
nicki razvili Video Coding Experts Group (VCEG) i
Moving Picture Experts Group (MPEG), okupljeni oko
jedne grupe Joint Collaborative Team on Video Coding
(JCT-VC). U poredenju sa AVC-om, HEVC nudi od 25%
do 50% bolju kompresiju podataka pri istom nivou video
kvaliteta, ili znacajno poboljsan kvalitet videa pri istoj
brzini protoka. Podrzava rezolucije do 8192 x 4320,
ukljuéuju¢i 8K UHD. HEVC koristi celobrojne DCT i
DST transformacije sa razliCitim veli¢inama blokova
izmedu 4x4 i 32x32 piksela. Standard HEVC definiSe
sintaksu ili format komprimovane video sekvence i metod
dekodovanja. Stvarni dizajn kodera nije standardizovan.
Podrzava visoko fleksibilno razdvajanje video sekvence.

3. DISCRETE COSINE TRANSFORM

Discrete Cosine Transform ili DCT predstavlja diskretnu
transformaciju koja se pokazala kao veoma pogodna za
kompaktan zapis i spektralnu analizu signala, tako $to
ocuvava ukupnu energiju signala u malom broju znacaj-
nih tezinskih koeficijenata. U opsStem slucaju definise se
kori$¢enjem aritmetike sa realnim brojevima. DCT je
nasla primenu u skoro svim algoritmima kompresije kao
$to su na primer: JPEG, MPEG, H.26X, MP3.

DCT kompresija je poznata i kao blok kompresija. Koristi
blokove raznih veli¢ina piksela pocevsi od 4x4 pa do
32x32. Mnogi razli¢iti brzi algoritmi za izracunavanje
DCT-a, razvijeni su za primenu na fotografije i video
zapise. Neki algoritmi baziraju se na retkim
faktorizacijama DCT matrice, i mnogi od njih su
rekurzivni. Kada je u pitanju obrada slika i video zapisa,
da bi se podaci efikasno komprimovali neizostavno je
potrebna kvantizacija. Diskretna kosinusna transformacija
diskretne funkcije f(j), /=0, 1, -, N-1 definisana je kao:

N-1
2¢(k) ) (2j + Dkn
Fo) = 252N f(ycos [—];k =01-N-1 (1)
N ; 2N
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Sliéno, inverzna diskretna kosinusna transformacija odre-
dena je sa:

N-1

£G) = ; c(k)F(k)cos [%] j=01-N—-1 (2
1
c(k) = {ﬁ' k=0
1, k=1,2-N-1

Transformacija poseduje svojstvo visokog energetskog
zbijanja (kompakcije). Takode poseduje i svojstvo linear-
nosti, $to omogucéava laku primenu teorije linearnih sis-
tema. Brzi racunski algoritam za izra¢unavanje DCT
opisan je u radu [3] gde se nalaze sve formule i racunski
koraci formiranja matrice [F].

4. BINARY DCT (BINDCT)

Diskretna kosinusna trasformacija (DCT) uspe$no je pri-
menjena na kodovanje slika visoke rezolucije. Konven-
cionalna metoda implementacije DCT-a koristila je brzu
Furijeovu transformaciju dvostruke veli¢ine (2D FFT),
koja koristi sloZzenu aritmetiku tokom izracunavanja. Fast
Discrete Cosine Transform — FDCT predstavlja efikasniji
algoritam koji uklju¢uje samo realne operacije za brzu
diskretnu kosinusnu transformaciju skupa od N tacaka.
Algoritam se moZze proSiriti na bilo koju zeljenu vrednost
akojeN = 2™,m = 2.

Generalizacija se sastoji u naizmeni¢nim leptirima mat-
rice kosinusa i sinusa sa binarnim matricama za urediva-
nje elemenata matrice u oblik koji ¢uva prepoznatljiv
obrnuti redosled bita (engl. bitreverse), raspored (engl.
pattern) na svakom drugom ¢&voru. Generalizacija nije
jedinstvena, otkriveno je nekoliko alternativnih metoda ali

je metoda koja koristi %logzN — 1+ 2 realnih sabiranja

i Nlog,N — ? + 4 realnih mnozenja najjednostavnija za

razumevanje. Ovakva metoda je priblizno Sest puta brza
od konvencionalnog pristupa koji koristi 2D FFT.

5. APROKSIMACIJA BRZOG RACUNSKOG
ALGORITMA

Aproksimacija brzog racunskog algoritma pomocu p i u
blokova objasnjena je u radu [2]. Na osnovu rada [2]
mozemo objasniti kako se leptir sa slike 1(a) u radu [2]
prevodi u leptir koji je pogodan za transformaciju od tri
koraka podizanja odnosno konverziju na p i u blokove.
Oblik leptira koji je neophodno da bude ispostovan kako
bi bila dozvoljena transformacija od tri koraka podizanja
izveden je iz formule (1) koja se nalazi u radu [2] i prika-
zan na slici 1. Prikazan leptir sa slike 1, moZe se konver-
tovati na slede¢i blok dijagram od tri koraka podizanja
prikazan na slici 2. Na datom blok dijagramu mogu se pri-
metiti promenljive p,, uy,,p, gde x i y predstavljaju in-
dekse p, u i p blokova koji se koriste u transformaciji.
Pored promenljivih mogu se primetiti vrednosti signala a
i b koji predstavljaju ulazne signale u blok za transforma-
ciju, kao i signale A i B koji predstavljaju vrednosti izlaz-
nih signala iz bloka za transformaciju.

Transformacija od tri koraka podizanja klju¢na je za
binDCT kod generator. Na slici 3 bi¢e prikazan leptir koji
se nalazi na slici 1(a) u radu [2], dok se na slici 4 nalazi
konvertovan leptir koji je pogodan za transformaciju od
tri koraka podizanja.

& &
cos a a A
a
-sina
uxy
sina
b B b
cos a & B

Slika 1 Prikaz osnovnog leptira
Lthree lifting steps* transformacije

Slika 2 Blok za transformaciju od
tri koraka podizanja

cos(11/4)

- cos(mr/4)

- sin(1-rl4)-

sin(1/4)

cos(1r/4)

Slika 3 Leptir koje je rezultat
postupka DCT transformacije

Slika 4 Konvertovan leptir
sa slike 3

Neophodno je da leptir sa slike 3 konvertujemo u leptir
oblika kao sto je prikazan na slici 1. Kona¢no, leptir sa
slike 4 mozemo da prikazemo kao blok dijagram trans-
formacije od tri koraka podizanja. Ovaj blok dijagram
moze se Videti na Fig. 1. (a) iz rada [2].

Elementi p,, u, i ps koji su prikazani na pomenutoj slici
iz rada [2] predstavljaju elemente naseg blok dijagrama.

B S I S
] [« [»

T T T

Slika 5 Prikaz transf. od tri koraka podizanja leptira sa slike 4

B

Prethodno opisan postupak transformacije leptira u trans-
formaciju od tri koraka podizanja kljucan je za binDCT
kod generator koji je zasnovan na ovoj transformaciji.

6. TRANSFORMACIJAN = 4

Ova transformacija sastoji se od dva leptira kao §to je
prikazano na slici 2 u radu [3]. Za ovu transformaciju
mozemo rec¢i da imamo samo jedan prolaz odnosno stanje
transformacije. Na narednoj slici bi¢e prikazani leptiri tog
stanja.

sin(1/8)

-sin(311/8)
- cos(rrIB cos(3/8) B
Slika 6 Prikaz leptira za transformaciju 4 x 4

b

Prvi leptir sa slike 6 moze se prikazati kao na slici 7:
COS X

a
COS «

cos x B
b
- cos x

Slika 7. Prikaz prvog leptira transf. 4 x 4 u generalnom obliku

Potrebno je leptir sa slike 7 prevesti u oblik sa slike 1,
pogodan za transformaciju od tri koraka podizanja. Leptir
sa slike 7 mozemo zapisati kao sledeéi sistem jednacina

A=acosa+bcosa )
B =acosa+ b (—cosa)

Zbog minusa koji moze izaci ispred u drugoj jednadini,
menja se izraz u prvoj jednacini na sledec¢i nacin:

A=acosa—b(—cosa) )
B =acosa—bcosa

Ovi izrazi mogu se predstaviti kao leptir sa slike 8.
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a

__tmp _
cos o — —A
a n
COS &«
— b
S _ 3 B

b cos o B

Slika 9 Prikaz transf. od tri koraka
podizanja leptira sa slike 8

Slika 8 Prvi leptir transf. 4x4
u transf. obliku
Leptir sa slike 8 u potpunosti odgovara leptiru prikaza-
nom na slici 1. Konaéno moZemo napisati transformaciju
od tri koraka podizanja leptira prikazanog na slici 8. Na
slici 9 moze se primetiti da postoje dva dodatna minusa u

dijagramu, usled:

cos% -1 T
p=—2=—=—041421; u = sin— = 0,70710 5)
sinz 4
Na osnovu slike 9 mozemo napisati potrebne izraze trans-
formacije, odnosno inverzne transformacije.

tmp=a+ b>p,
B = tmp>»u,, —b 6)
A=tmp—-B>p,

tmp=A+B>p,
b= tmp>u,, —B 7
a=tmp— b>p,

U prethodnim izrazima moze se primetiti operator > koji
nije standardni izraz za ,jpomeranje bitova udesno* ve¢
predstavlja izraz koji kod generator koristi za oznadavanje
zbira levih Siftova ,,<<* pomerenih u desno ,,>>*.

Na primer, ako je p, = g calculate_number_of_shifts u
kod generatoru vrati¢e: (4~3~0) ,,/“ 5, tj. broj pomeranja
koji odgovara izrazu: (2*+2°+2°%/2°. Posto u izrazu (7)
imamo B koji se pomera za py kod generator ¢e liniju u
Sablonu zameniti sledecom linijom koda:

tmp = 4 + (B <<4) + (B <<3) + B) >>5) ®)

Preostali (drugi) leptir sa slike 6 za koji je potrebno
izvrsiti transformaciju mozemo prikazati kao:
sin

a
COS «

-sino
b cos > B

Slika 10 Prikaz drugog leptira transf. 4 x 4 u opStem obliku

Potrebno je leptir sa slike 10 prevesti u oblik sa slike 1
koji je pogodan za transformaciju od tri koraka podizanja.
Leptir sa slike 10 mozemo zapisati kao:

A=acosa+bsina ©)
B =a(-sina) +bcosa

Zbog minusa koji je izasao ispred u drugoj jednacini
menja se izraz u prvoj jednacini na sledeéi nacin:
A=acosa—b(—sina
—B =asina —(b cos oc) (10)
Prethodni izraz odgovara leptiru na slici 11, a koji
odgovara leptiru prikazanom na slici 1. Konaé¢no,
mozemo napisati transformaciju od tri koraka podizanja
leptira. Na osnovu slike 12 sledi da su:
tmp=a+ b>p,
B = b— tmp > u, 11)
A=tmp+B>p,

tmp=A—-B>»p, (12)
b= tmp>»u,, +B

a=tmp— b>p,

COS§

tmp -
a A a A
-sinoc
|
sin e«
b= B
L b >4 B

COs X

Slika 12 Prikaz transf. od tri koraka
podizanja leptira sa slike 11

7. OPIS KOD GENERATORA
Zadatak kod generatora jeste da na osnhovu vrednosti
parametra p i u elemenata generise C kod, odnosno da se
generiSu .cpp i .h fajlovi. Programsko resenje je pisano u
Python programskom jeziku. Konfiguracioni fajl za unos
p i U parametara nalazi se u programskom reSenju na
sledecoj lokaciji ../Configuration/shifts.xml.
Konfiguracioni fajl se sastoji od slede¢ih xml elemenata:
» <shifts> - predstavlja element u kojem se nalaze vrednosti za
p i U elemente odredenog stanja za transformacije 4x4
» <shift_NxN class-name="ShiftNxN"> - predstavlja element
odredene transformacije gde je N =4
» <stage value=“x“> - predstavlja stanje pojedine
transformacije
» <px> - predstavlja vrednost p elementa odredene
transformacije
* <ux> - predstavlja vrednost u elementa odredene
transformacije.
Glavna prednost shifts.xml fajla jeste u tome $to korisnik
moze ruéno da unosi zeljene vrednosti parametara ¢ime
dobija rezultate za taéno njemu potrebnu vrednost para-
metra odredene transformacije Sto mu pre nije bilo omo-
guceno. Programsko reSenje pocinje svoje izvrSavanje u
fajlu BinDCT_CodeGenerator.py u kojem se nalazi main
metoda. Unutar ovog fajla importuju se neophodni moduli
koji su pisani unutar ovog programskog reSenja. Moduli
koji su importovani jesu: MyParser as MyP,
MyCodeGenerator as MyCG, MyClass as Class, time.
CalculateShifts modul ima zadatak da izraGuna vrednosti
levih i desnih Siftova uz pomo¢ calculate right shifts
(number) i calculate_left_shifts (number) metode. Glavni
zadatak ovog modula jeste da u  okviru
calculate_number_of shifts (value) metode na osnovu
vrednosti parametra value vrati vrednosti levih/desnih
Siftova za taj parametar §to mozemo videti u izrazu (8).

Slika 11 Drugi leptir
transf. 4 x 4

CalculateShifts modul ima zadatak da izra¢una vrednosti
levih i desnih ,Siftova® uz pomoc¢ calculate right shifts
(number) i calculate_left_shifts(number) metode.

Glavni zadatak ovog modula jeste da u okviru
calculate_number_of shifts (value) metode na osnovu
vrednosti parametra value vrati vrednosti levih/desnih
Siftova za taj parametar §to mozemo videti u izrazu (8).
MyCodeGenerator.py modul ima zadatak da procita
Sablon koji se nalazi na lokaciji /Template/Template.cpp,
¢itajudi liniju po liniju ovog $ablona-a, proveri da li linija
sadrzi kljuénu re¢ za generisanje novog koda i da na
osnovu kljuéne reCi generiSe potreban kod. Nakon
generisanja koda, novokreirani kod je potrebno da upise u
fajl TComTrBinDCT.cpp na lokaciji ../Generated.

8. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Potrebno je napraviti par razlicitih konfiguracija za
BinDCT transformaciju od 4x4 tacke po koracima
podizanja i odrediti p, u, p vrednost za svaki korak zadane
transformacije. Primer parametara konfiguracije za jedan
p parametar dat je u okviru tabele 1. Vrednost ugla
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transformacije odredujemo tako Sto na osnovu izracuna-
tog p, U, p parametra trazimo najpriblizniju vrednost na-

Seg rezultata formule i belezimo koji ugao pripada tom re-
T . 31T

zultatu. Tako su uglovi za transformaciju od 4x4: T
TABELA 1 Primer parametara konfiguracije

Floating-point C1 C2 C3 C4
P, 0,41421 13 7 3 >
32 16 8 16

Potrebno je dati kona¢ne rezultate i izgled za par nama
bitnih konfiguracija. C1 predstavlja najpriblizniju konfi-
guracionu vrednost, dok C4 predstavlja jednu od ,,naju-
daljenijih“ konfiguracionih vrednosti. Kod generator na
osnovu dobijenih konfiguracija treba da generise rezultate
na osnovu kojih moZzemo da analiziramo da li postavljeni
parametri konfiguracije zadovoljavaju bitne vrednosti
performansi i brzine kompresije.

9. REZULTATI

Za dobijanje rezultata iskorisc¢en je kodek koji je prethod-
no bio dostupan u okviru rada [1] i u kojem se inace ko-
risti BinDCT transformacija. Pomenuti koder Kkoristio je
All-Intra (All-1) konfiguraciju. Performanse kodeka su
procenjene koris¢enjem standardnih RD krivih. Prose¢na
razlika izmedu dve RD krive data je u obliku Bjentegaard
delta PSNR mere (BD-PSNR). PSNR predstavlja razliku
izmedu dve vertikalno poravnate (interpolirane) tacke iz
razli¢itih RD krivih. Relativho vreme kodovanja ra¢una se
pomocu izraza:

Ttestirano — Treferentno
Treferenmo

gde je Treferentno VIEMe kodovanja pomocu referentne
verzije, a Tiestirano J€ VremMe Kkodovanja pomocu
konfiguracije c¢iju slozenost zelimo da uporedimo sa
referentnom konfiguracijom [1]. Za T;estirano UZimamo 4
razlicite konfiguracije(C1, C2, C3,C4), dok za Ty ferentno
uzimamo float vrednosti koje su izracunate direktno iz
formule [F]= %[AN][f] koja predstavlja DCT transfor-
maciju u matri¢énom obliku. U okviru tabele 2 mozemo
videti prose¢ne vrednosti rezultata konfiguracija za jednu
seizmicku sliku.

AT =

* 100%

TABELA 2 Rezultati konfiguracije za jednu sliku 1
. . . . Average
Configuration Encodlng Time Decodlng Time BD-PSNR
(EncTime) (DecTime) [dB]
C1 -12.55769961 | -0.47514177919 -1.8620
c2 -14.30100888 | -0.29091856140 -1.9466
C3 -14.63641928 -1.1960734204 -1.8642
c4 -14.9005203 -0.85439783128 -2.5116

Posto su razlike u parametrima konfiguracije relativno
male, Sto se moze videti u tabeli 1, to se takode
reflektovalo i na razlike u rezultatima datih konfiguracija.
U okviru EncTime C1 daje najlosiji rezultat ubrzanja od -
12.55769961 dok C4 daje najbolji rezultat ubrzanja od -
14.9005203. U okviru DecTime C3 daje najbolji rezultat
ubrzanja -1.1960734204 dok C2_ daje najlosiji rezultat
ubrzanja od -0.29091856140. Sto se ti¢e gubitka u BD-
PSNR najbolji rezultat je onaj koji je Sto blize 0, medutim
plava kriva na slici 13 predstavlja originalnu konfigu-
raciju i od nje nema bolje. C1 od -1.8620 ima najmanja
odstupanja od originalne krive dok C4 od -2.5116 ima
najveca odstupanja od originalne krive.
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Slika 13 Proseéne ,rate-distortion* (RD) krive za razli¢ite
konfiguracije kodera analizirane u tabeli 2.

Imajuéi u vidu EncodingTime, DecodingTime i PSNR
mozemo reci da su rezultati za C3 konfiguraciju najbolji i
ona predstavlja trazeni optimum. Cilj ovog testiranja nije
bio dobiti $to bolji PSNR ve¢ pokazati funkcionalnost
predloZenog kod generatora, kroz mogucnost testiranja 4
razlicite konfiguracije sa 4 razlicite preciznosti.

10. ZAKLJUCAK

U radu je opisan generator koda koji moze da se Koristi
kao prosirenje funkcionalnosti postoje¢ih implementacija
binDCT racunskog algoritma. Za potrebe eksperimentalne
potvrde rezultata kompresije koji se postizu koriS¢enjem
konstruisanog generatora koda koris¢en je primer
kompresije seizmickih slika, [2]. Zadatak predlozenog
kod generatora je bio da na osnovu vrednosti parametra p
i u elemenata automatski napise potreban izvorni kod u
programskom jeziku C++, odnosno generise .cpp i .h faj-
love sa potrebnom strukturom i sadrzajem, a koji ¢e se
koristiti za potrebna izracunavanja u okviru binDCT.
Time je omoguéeno da parametri binDCT budu promen-
ljivi, Sto utice na rezultate kompresije i omoguéava izbor
optimalne implementacije. Generisani fajlovi se bez do-
datnih pode$avanja mogu direktno koristiti u standardnim
implementacijama algoritama za kompresiju koji koriste
binDCT, kao $to je npr. [2]. Analizom eksperimentalnih
rezultata odredeno je koja konfiguracija (generisani kod)
daje najbolje rezultate, a koja ima velika odstupanja. Na
taj nacin moguce je odrediti optimalnu konfiguraciju, §to
u ranijim implementacijama binDCT nije bio slucaj.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA PODRSKU LANCA NABAVKE ORGANSKE HRANE
ZASNOVANO NA BLOKCEJNU

BLOCKCHAIN BASED SOFTWARE SOLUTION FOR ORGANIC FOOD SUPPLY
CHAIN

Stefan Veselinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti predstavljene
mogucnosti primene blokcejn tehnologije za podrsku
lanca nabavke organske hrane i opisan razvoj jednog
takvog sistema u vidu aplikacije na Hyperledger Sawtooth
platformi. Aplikacija je implementirana na decentra-
lizovan nacin i omogucava korisnicima da prate organske
prehrambrene proizvode kroz sve delove lanca nabavke.

Kljuéne reci: lanac nabavke, blokcejn, decentralizovana
aplikacija.

Abstract — This work will present the possibilities for the
application of blockchain technology in supporting
organic food supply chains and describe the development
of one such software solution using the Hyperledger
Sawtooth platform. The application is implemented in a
decentralized fashion, and it allows users to track organic
food products through all parts of the supply chain.

Key words: supply chain, blockchain, decentralized
application.

1. uvOoD

Tema ovog rada jeste implementacija softverskog resenja
za podrsku lancu nabavke organske hrane koje je
zasnovano na blokéejn tehnologijji. ldeja je da se
predstave prednosti i mane sistema baziranih na blokéejnu
kao i razlozi zbog kojih blokéejn tehnologija ima dobru
primenu u sistemima koji podrzavaju lance nabavke. U
daljem tekstu uvoda ¢e biti dat pregled osnova
distribuiranih ~ decentralizovanih sistema i blok¢ejn
tehnologije. U drugom poglavlju ¢e biti dat detaljan opis
najpoznatijih platformi baziranih na blokéejnu, Bitcoin-a
[2] i Ethereum-a [3]. Trece poglavlje se bavi osnovnim
konceptima lanca nabavke organske hrane, dok je u
Cetvrtom poglavlju opisana Hyperledger Sawtooth
platforma i njena arhitektura. U petom poglavlju su
opisani koriS¢eni alati i tehnologije, dok poslednja dva
poglavlja predstavljaju opis resenja i zakljucak.

lako su centralizovani sistemi tipi¢no jednostavniji za
implementaciju nego decentralizovani, u slucaju otkaza
bilo kog dela sistema ceo sistem postaje nedostupan,
stoga su njihove glavne mane stabilnost i dostupnost.
Distribuirani decentralizovani sistemi reSavaju glavne
probleme centralizovanih sistema.
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621

Korisnik distribuiranog sistema mora da ima utisak da
koristi jedan koherentni sistem. Jedna od glavnih pred-
nosti distribuiranih sistema jeste da se veoma dobro ska-
liraju. Vrlo Cesto su delovi distribuiranih sistema na fi-
zi¢ki razlicitim lokacijama §to izuzetno poboljSava vreme
odziva sistema. Najveci izazov pri dizajniranju distribui-
ranih sistema je sinhronizacija podataka. CAP [4] teorema
govori da distribuirani sistem ne moze istovremeno obez-
bediti dostupnost, toleranciju particija i konzistentnost
podataka, usled Cega se vecina distribuiranih sistema
deklarise kao eventualno konzistentna.

Decentralizovani sistemi su privukli veliku paznju
pojavom blokéejn tehnologije koja se prvi put pominje u
radu koji opisuje Bitcoin platformu. Ova tehnologija se
zasniva na tehnologiji distribuirane knjige (eng.
Distributed Ledger Technology — DLT) [5], koja sustinski
predstavlja distribuiranu bazu podataka. Svaki od ¢vorova
ovakve baze podataka cuva identicnu kopiju svih
podataka. Tri glavne Kkarakteristike tehnologije
distribuirane knjige su jezik transakcija, protokol i model
podataka. Jezik transakcija definiSe format putem kojeg
¢vorovi u sistemu mogu da vrSe promene nad podacima.
Protokol definiSe pravila pomocu kojih ucesnici sistema
mogu da postignu konsenzus o tome koje transakcije je
potrebno izvrSiti i u kom redosledu. Model podataka
definie stanje distribuirane knjige i mora biti definisan
pri dizajniranju sistema. Takode, sigurnost podataka se
postize koris¢enjem kriptografije. Svaki podatak koji se
Cuva u distribuiranoj knjizi sadrzi vremenski otisak
trenutka u kojem je poslednji put promenjen kao i
kriptografski potpis.

Blokéejn predstavlja formu distribuirane knjige koja
podatke ¢uva u lancu blokova, a svaki blok je skup
transakcija koje su izvrSene. Da bi se formirao lanac
blokova, svaki od blokova sadrzi kriptografski hes
prethodnog bloka koji je smeSten u zaglavlju bloka.
Kriptografski he§ predstavlja vrednost fiksne duzine koja
je dobijena primenom he§ funkcije nad odredenim
podacima. Pored ovoga, u zaglavlju bloka nalazi se i
vremenski otisak, koren Merkleovog stabla i nounce
vrednost. Tri glavne odlike sistema zasnovanih na
blokéejnu su transparentnost, decentralizovanost i
nepromenjivost podataka. Pod nepromenjivoscu podataka
se podrazumeva da jednom kada je transakcija izvrSena i
smestena na blok¢éejn gotovo ju je nemoguce ponistiti.
Osnovna podela sistema zasnovanih na blokcejn
tehnologiji je na privatne i javne. Javnim sistemima moze
da pristupi bilo ko, dok je pristup privatnim sistemima
omogucéen samo autorizovanim korisnicima. Takode, u
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privatnim sistemima svi ucesnici su poznati jedni
drugima. lako privatni blok¢ejnovi nude bolje
performanse po pitanju brzine izvrSavanja transakcija,
vecina najpoznatijih sistema kao S$to su Bitcoin i
Ethereum se bazira na javnim blok¢ejn mrezama.

2. BITCOIN | ETHEREUM

Rad pod nazivom ,Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic
Cash System*“ koji je 2008. godine objavljen od strane
osobe ili grupe ljudi poznate pod pseudonimom Satoshi
Nakamoto opisao je na koji nacin je moguce resiti
problem dvostruke potro$nje (eng. double spending
problem) u sistemima u kojima wucesnici nemaju
poverenje jedni u druge, kao i nacin na koji je moguce
Cuvati izvrSene transakcije pomoc¢u blokcejna.

Bitcoin platforma koja je opisana u ovom radu
korisnicima omogucava direktnu razmenu digitalne valute
pod istim nazivom, bez potrebe za posrednikom.

Bitcoin mreza se odrzava kroz proces koji se naziva
rudarenje (eng. mining). Svaki ucesnik, odnosno rudar
(eng. miner), sistema se takmici sa ostalima ucesnicima u
reSavanju problema baziranog na kriptografiji sa ciljem da
doda novi blok u lanac blokova. Takode, on je taj koji
bira koje transakcije iz skupa transakcija koje Cekaju
izvr8avanje ¢e uklju¢iti u novi blok. Da bi re$io
kriptografski problem rudar mora da pronade numeric¢ku
vrednost takvu da kada se na ovu vrednost zajedno sa
sadrzajem bloka primerni he§ funkcija, vrednost koja se
dobije je numericki manja od zadate vrednosti. Vrednost
koju rudar pokusava da pronade naziva se nounce.

Glavna karakteristika ovog algortima jeste da je veoma
lako dokazati da je rudar pronasao odgovarajucu vrednost,
dok pronalaZenje iste zahteva veoma puno vremena i
procesorske moc¢i. Promenom zadate vrednosti od koje
rezultat he$ funkcije mora biti numericki manji, moguce
je prilagodavanje tezine pronalaZenja nounce vrednosti,
¢ime se postize limitiranje broja blokova koji se dodaju u
blokéejn. Tehnicki gledano rudarenje predstavlja inverznu
hes operaciju. Bitcoin mreza ograni¢ava moguénost
dodavanja novog bloka u blok¢ejn na jedan blok svakih
10 minuta. Ucesnik koji uspesno doda novi blok kao
nagradu dobija odredenu sumu digitalne valute Bitcoin.
Opisani algoritam naziva se dokaz posla (eng. Proof of
Work).

Dokaz posla je veoma lak za implementaciju, i mogudée ga
je prilagoditi velikom broju razli¢itih sistema, uprkos
tome algoritam ima nekoliko nedostataka koji su se
pokazali klju¢nim. Da bi se mreza odrzavala kroz proces
rudarenja potrebna je velika procesorska mo¢ odnosno
trosi se velika koli¢ina energije, poslednja istrazivanja
pokazuju da Bitcoin mreza na godisSnjem nivou potrosi
istu koli¢inu elektri¢ne energije kao Svedska. Osim toga,
izvrSavanje transakcija ukljucuje velika kasnjenja, pa je
Bitcoin platforma u mogucnosti da obradi tek 4,6
transakcija po sekundi, dok recimo Visa platforma moze
da obradi preko 1700 transakcija u sekundi.

Sa ciljem resavanja pomenutih nedostataka dokaza posla
definisan je algoritam pod nazivom dokaz uloga (eng.
Proof of Stake). Definicija ovog algoritama se prvi put
pojavljuje pronalaskom kripto valute pod nazivom
Peercoin. Ucesnici u blokéejn mrezi koja se odrzava
putem dokaza uloga se nazivaju validatori. Svaki u¢esnik

je u mogucénosti da validira transakcije i ukljuci ih u
blok¢ejn u vidu novog bloka ukoliko je izabran od strane
sistema. Glavni parametar za izbor validatora je koli¢ina
uloga. Ukoliko je validator A uloZio 3 puta viSe nego
validator B, validator A ima tri puta ve¢u $ansu da bude
izabran. Teoretski, ovo zna¢i da validatori koji uloze
najvecu koli¢inu ¢e biti uvek izabrani za validaciju.
Vremenom bi na ovaj nafin mreza postala veoma
centralizovana. Da bi se izbegla ovakva situacija, razlicite
implementacije ovog algoritma ukljucuje dodatne
parametre. Jedno od moguéih resenja je da se uz kolic¢inu
koju je ulozio validator takode posmatra i vreme koje je
proteklo od kada je validator napravio ulog.

U radu koji je objavljen 2013. godine pod nazivom ,,The
Ethereum®, Vitalik Buterin je prepoznao da je Bitcoin
platforma samo jedna od moguéih primena blokéejn
tehnologije. On je opisao sistem u kojem svaki od
ucesnika u mrezi izvrSava specijalan softver pod nazivom
Ethereum virtuelna masina (eng. Ethereum Virtual
Machine - EVM). Ethereum virtuelna masina omogucava
izvrSavanje aplikacija, koje su zbog prirode Ethereum
platforme potpuno decentralizovane. Pre ovoga, da bi
decentralizovana aplikacija bila implementirana potpuno
nova blokéejn mreza je morala biti pokrenuta, dok je
koris¢enjem Ethereum platforme moguce razviti bezbroj
razli¢itih decentralizovanih aplikacija koje se izvrSavaju
na istoj blokéejn mrezi. Ethereum trenutno Koristi dokaz
posla kao konsenzus algoritam, ali je u planu prelazak na
dokaz uloga. Sli¢no Bitcoin-u, Ethereum ima svoju kripto
valutu pod nazivom Etar (eng. Ether), koja ima dvojaku
ulogu. Ona sluzi kao valuta kojom je moguce trgovati,
dok je programeri aplikacija koje se izvrSavaju na
Ethereum-u koriste za placanje naknade za izvrSene
transakcije. Dodatno, Ethereum definise i token pod haziv
Gas pomocu koga se meri koja koli¢ina rac¢unarske moci
je potrebna za izvrSavanje razli¢itih operacija.
Revolucionarni koncept koji je Ethereum definisao je
koncept pametnih ugovora (eng. Smart Contracts).
Pametni ugovori predstavljaju programske kodove koji se
kompajliraju u EVM bajtkod nakon ¢ega se i izvrSavaju
na Ethereum virtuelnoj masini. Koriste¢i pametne
ugovore moguce je definisati operacije koje ée se izvrSiti
kada su zadovoljeni odredeni uslovi. Za pisanje pametnih
ugovora Ethereum nudi nekoliko Tjuring kompletnih
programskih jezika od kojih je najpoznatiji Solidity.
Koris¢enjem pametnih ugovora mogucée je definisati
koncept decentralizovane autonomne organizacije. Ova
vrsta organizacije nema lidera. Pomocéu kolekcije
pametnih ugovora se definiSu struktura i pravila
organizacije. Nakon S$to se pametni ugovori postave na
Ethereum platformu, nije moguce menjati ni jedan od
definisanih aspekata organizacije. U ekonomskom smislu,
ovakva organizacija predstavlja kompaniju.
Decentralizovane finansije (eng. Decentralized finance —
DeFi) je jo§ jedan od veoma znacajnih koncepta koji je
nastao kao posledica Ethereum platforme i pametnih
ugovora. Decentralizovane finansije podrazumevaju
kori§¢enje sistema pomocu kojeg finansijski proizvodi
postaju javno dostupni svima na kori$é¢enje. Ovo znaci da
korisnici imaju mogucnost da direktno izmedu sebe
izvrSavaju transakcije, $to u potpunosti iskljucuje potrebu
za posrednikom, kao §to je na primer menjacnica kripto
valuta. Decentralizovane finansije obezbeduju korisni-
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cima potpunu kontrolu i transparentnost nad svojim
noveem, kao i pristup globalnim trzistima.

3. LANACI NABAVKE ORGANSKE HRANE

Lanac nabavke predstavlja system Kkoji se sastoji iz
organizacija, resursa, ljudi, aktivnosti i informacija koji su
uklju¢eni u snabdevanje potrosaca proizvodima ili
uslugama.  Aktivnosti lanca  nabavke  ukljuéuju
transformaciju prirodnih resursa i sirovina u gotove
prozivde, putem proizvodnih procesa, koji se dostavljaju
krajnjim Korisnicima.

Genericki lanac snabdevanja pocinje pronalazenjem
resursa potrebnih za prozivodnju. Nakon toga resurse
preuzimaju ucesnici lanca koji predstavljaju dobavljaca
resursa u lancu nabavke. Sledeci korak je dostava resursa
do prozivodaca ili grupe proizvodada, koji ¢e kreirati
finalne proizvode, od strane dobavljaca. Nakon toga

distributer  preuzima proizvode i dostavlja ih
preprodavcima.  Potrosa¢i  kupuju  proizvode od
preprodavaca time stvaraju¢i potrebu za novim
prozivodima.

Savremeno poslovno okruzenje zahteva da se proizvodi
izraduju po zeljama kupaca, §to brze i po $to boljoj ceni.
Pravilnim upravljanjem i konstantim unapredivanjem
lanca nabavke kompanije ostvaruju ustede u vremenu i
novcu. Upravljanje lancem nabavke obuhvata planiranje i
upravljanje svim aktivnostima u lancu.

Lanci nabavke koji obuhvataju prehrambrene prozivode
su u velikoj meri transformisani u poslednjih 50 godina.
Uprkos tome, moderni lanci nabavke prehrambenih
prozivoda su i dalje veoma neefikasni. Prema podacima
Ujedinjenih Nacija, vise od milijjardu tona hrane, na
godi$njem nivou, propadne ili se baci. Lanci nabavke
prehrambenih proizvoda su mnogo kompleksniji i tezi za
upravljanje od veéine drugih lanaca nabavke jer je
potrebno ocuvati kvalitet i svezinu hrane, kao i njenu
sigurnost.

Najveca trziSta organske hrane nalaze se u Severnoj
Americi i Evropi, dok se ve¢ina proizvodjaca nalazi izvan
ovih trzista. Ovo predstavlja jedan od najveéih izazova u
lancim nabavke organske hrane. Potreba za organskom
hranom raste eksponencijalno iz godine u godinu jer
krajnji potro$aci pridaju sve veéi zna¢aj o¢uvanju zdravlja
i okoline.

Takode, proces proizvodnje organske hrane je mnogo
kompleksniji od proizvodnje neorganske hrane. Vecéina
drzava zahteva od proizvodada da imaju specijalne
sertifikate za prozivodnju organske hrane, da bi mogli da
obelezavaju svoje proizvode kao organske. Dodatno,
organski proizvodi ¢esto imaju veoma kratak rok trajanja
u kojem ih je potrebno upotrebiti, stoga je kljuéno
dostaviti ih potrosa¢ima u $to kracem vremenskom
intervalu.

Problem koji krajnji potrosa¢i imaju jeste da je,
izuzimajuéi oznaku na pakovanju proizvoda, gotovo
nemoguce razlikovati organski proizvod od neorganskog.
Zato potrosa¢i moraju da veruju proizvodaima i
preprodavcima da proizvod jeste organski.

Upotrebom blok¢ejn tehnologije potrosaci bi imali pristup
kompletnoj istoriji proizvoda, koja ukljucuje nacin na koji
je on napravljen, transportovan i skladi$ten, ¢ime bi bili
potpuno sigurni da je proizvod organskog porekla.

4. HYPERLEDGER SAWTOOTH

Hyperledger Sawtooth je jedan od alata koji je nastao kao
rezultat Hyperledger projekta. Ovaj projekat je pokrenut
krajem 2015. godine od strane Linux fondacije. Ubrzo
nakon toga mnoge svetske kompanije prikljucile su se
projektu. Cilj ovog projekta je obezbedivanje skupa alata i
biblioteka zasnovanih na blokcejn tehnologiji koji ¢e biti
kori$¢eni od strane velikih kompanija za implementaciju
softverskih re$enja koja ¢e unaprediti njihova poslovanja.
Hyperledger Sawtooth projekat je pokrenut od strane
Intel-a i verzija v1.0 je objavljena pocetkom 2018.
godine. Ova blok¢ejn platforma je privatna i namenjena je
za koriS¢enje od strane korporacija. Glavna karakteristika
Hyperledger Sawtooth-a je da u potpunosti razdvaja
jezgro sistema od dela sistema namenjenog za razvoj
aplikacija. Na ovaj nadin ostvaruju se veoma dobre
performanse sistema 1 povecava njegova sigurnost.
Takode jezgro sistema omogucava postojanje vise
aplikacija na blokéejnu u isto vreme.

Hyperledger Sawtooth je modularna platforma i njena
arhitektura obuhvata komponente kao §to su Validator,
Procesor Transakcija, REST APl i komponentu za
upravljanje  konsenzusom.  Globalno stanje  svih
transakcija izvrSenih u sistemu se cuva na svim
validatorima u mrezi. Ukoliko klijent sistema zeli da
promeni globalno stanje potrebno je da kreira transakciju i
posalje je validatoru. Najmanja jedinica koja moze
promeniti globalno stanje sistema je serija (eng. batch)
transakcija, odnosno skup transakcija kod kojeg su ili sve
transakcije iz skupa izvrSene ili nijedna od njih nije
izvrSena. Takode, koriS¢enjem serija transakcija
pojednostavljeno je odrzavanje zavisnosti izmedu
transakcija, na nacin da za transakcije koje se nalaze u
istoj seriji i jedna od njih zavisi od druge, nije potrebno
eksplicitno definisati zavisnost jer ¢ée sve transakcije u
seriji svakako biti izvrSene. Hyperledger Sawtooth
platforma podrzava serijalno i paralelno izvrSavanje
transakcija. Takode, tokom aktivnog rada sistema moguée
je menjati nacin izvrSavanja transakcija bez stopiranja
sistema.

Hyperledger Sawtooth platforma nudi nekoliko konsenzus
algoritama i neki od njih su dokaz o proteklom vremenu
(eng. Proof of Elapsed Time - PoET), Sawtooth prakti¢na
vizantijska tolerancija gresaka (eng. Sawtooth Practical
Byzantine Fault Tolerance — PBFT) i Sawtooh splav (eng.
Sawtooth Raft). Konsenzus algoritam dokaz o proteklom
vremenu resava problem vizantijskih generala. Algoritam
svakom ucesniku dodeljuje nasumi¢no generisanu
vrednost koja predstavlja vreme koje je potrebno da
saceka pre nego S§to proba da validira slede¢i blok.
Sustinski, ucesnik kome je dodeljena najmanja vrednost
biva izabran za validaciju. Algoritam ukljucuje Sto veci
broj uCesnika u proces izbora sledeceg validatora i na
jednostavan nacin je u moguénosti da proveri da li je
svaki od ucCesnika cekao tatno vreme koje mu je
dodeljeno pre nego §to je zapoCeo sa dodavanjem novog
bloka.

Hyperledger Sawtooth platforma poseduje komponentu
koja emituje dogadaje (eng. events) koji ukljucuju
informacije o operacijama koje su izvrSene u sistemu. Na
primer, kada je novi blok dodat u blokéejn emituje se
dogadaj i svi klijenti koji su se pretplatili na ovu vrstu
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dogadaja dobijaju informaciju o tome. Dodatno, putem
transakcionih priznanica (eng. transaction receipts)
Hyperledger Sawtooth obavestava klijente informacijama
koje se ticu izvrSavanja transakcija, ali se nece Cuvati u
globalnom stanju sistema, odnosno na blokcejnu.

5. KORISCENE TEHNOLOGIJE I ALATI

Softversko reSenje koje opisuje ovaj rad sastoji se iz
nekoliko komponenti i bazira se na Hyperledger Sawtooth
platformi. Za potrebe upravljanja zavisnostima izmedu
komponenti sistema kao i za jednostavno pokretanje
koriste se alati Docker i Docker Compose. Docker je
jedna od najpoznatijih platformi putem koje je moguce
zapakovati  aplikaciju u kontejner. Nakon toga
pokretanjem Docker kontejnera na bilo kojoj platformi
koja podrzava Docker, pokrece se i aplikacija unutar
kontejnera. Sve komponente sistema su zapakovane u
zasebne kontejnere, i pomoc¢u Docker Compose alata
definisane su zavisnosti medu njima. Takode, Docker
Compose alat pojednostavljuje upravljanje kontejnerima,
odnosno omoguéava pokretanje svih  kontejnera
odjednom, kao i njihovo stopiranje i restartovanje.
Komponenta u kojoj je implementirana poslovna logika
aplikacije koristi Rust programski jezik. Rust je jezik
viskog nivoa. Ima veoma sli¢nu sintaksu kao C++, ali za
razliku od njega garantuje bezbednost memorije.

Podaci se osim u blokéejnu ¢uvaju i u bazi podataka koju
koristi serverska komponenta sa ciljem da ove podatke
prikaZe korisnicima. Izabrana baza podataka je Rethink.
Ova baza podataka korisnicima nudi menadZzmentsku
konzolu u vidu veb aplikacije pomocu koje je moguée
pristupiti podacima u bazi, ali i nadgledati performanse,
ulazni i izlazni saobracéaj baze podataka.

Da bi se podaci o izvrSenim transakcijama preneli u bazu
podataka, implementirana je specijalna komponenta koja
je pretplacena na sve dogadaje koje emituje Hyperledger
Sawtooth platforma. Ova komponenta je implementirana
koriste¢i JavaScript programski jezik.

Serverska komponenta obezbeduje REST API putem kojeg
je moguce pristupiti podacima u bazi podataka. Implemen-
tirana je koriS¢enjem Node.js servera i JavaScript program-
skog jezika. Node.js je okruzenje otvorenog koda, koja
korisnicima omoguéava da u JavaScript-u piSu alate
komande linije kao i skripte koje ¢e se izvSavati na
serverskoj strani, odnosno van pretrazivaca.

Klijentska aplikacija je implementirana kao veb aplikacija
koris¢enjem JavaScript programskog jezika i Mithril.js
biblioteke. Mithril je moderna JavaScript biblioteka
namenjena za izradu veb aplikacija koje se sastoje iz
jedne stranice (eng. Single Page Application). Ova
biblioteka je mala i u poredenju sa drugim poznatim
JavaScript bibliotekama veoma brza.

6. RESENJE

Predstavljeno resenje sastoji se iz nekoliko komponenti.
Ulogu distribuirane baze podataka vr$i Hyperledger
Sawtooth blokéejn platforma. Sistem sadrzi specijalizo-
vanu komponentu koja podatke iz Hyperledger Sawtooth
platforme prebacuje u bazu podataka. Serverska aplikacija
koristi ovu bazu podataka da bi kroz REST API pruzila
pristup podacima unutar nje. Takode, serverska aplikacija
omogucava slanje zahteva za izvr§avanje transakcija na

blokéejnu. Poslovna logika koja vr$i obradu ovih zahteva
nalazi se u posebnoj komponenti, i implementirana je kao
familija transakcija koriste¢i pametne ugovore.

Klijentska aplikacija komunicira sa serverskom aplika-
cijom kroz REST API sa ciljem da korisnicima omogu¢i
pristup podacima i slanje zahteva za promenu globalnog
stanja sistema.

Sistem podrzava sledeée funkcionalnosti: pregled liste
svih organskih proizvoda, filtriranje liste proizvoda,
dodavanje novog proizvoda koji ¢e biti prac¢en kroz lanac
nabavke, pregled podataka pojedinacnog proizvoda,
azuriranje podataka proizvoda koji se prate u lancu
nabavke, pregled liste svih agenta prisutnih u sistemu,
dodavanje novih i brisanje postojecih agenata.

Sistem podrazumeva upotrebu 0T senzora Kkoji su
zakaceni za svaki proizvod Koji se prati i direktno koriste
REST API da bi azurirali podatke o proizvodu. Uloga loT
senzora je simulirana Kkoriste¢i skripte napisane u
JavaScript jeziku.

7. ZAKLJUCAK

Tokom izrade opisanog sistema Hyperledger Sawtooth
platforma se pokazala kao veoma pogodna za implemen-
taciju aplikacija koje podrzavaju lance nabavke. Ona pro-
gramerima omogucéava da se skoncentriSu na implemen-
taciju poslovne logike sistema, koriste¢i potpuni potenci-
jal blokcejn tehnologije.

Glavna prednost primene sistema baziranog na blokéejnu
u implementaciji softvera za podrsku lancu nabavke je
Sto, ne samo Korisnicima, ve¢ i svim ostalim u¢esnicima u
lancu pruza potpunu transparentnost nad podacima i
garantuje njihovu ta¢nost i sigurnost. Na ovaj nacin su
korisnici sigurni u ono $to kupuju, ali su na primer i
preprodavci sigurni da prodaju proverene proizvode.
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GRAMATIKA GRAFIKE ZA VIZUALIZACIJU PODATAKA | NJENE IMPLEMENTACIJE
GRAMMAR OF GRAPHICS FOR DATA VISUALIZATION AND ITS IMPLEMENTATIONS
Milica Damjanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Graficki prikaz podataka ima znacajnu
ulogu u njihovoj analizi. U ovom radu su opisani osnovni
koncepti gramatike grafike koja se uspesno koristi za
vizualizaciju podataka. Predstavljene su komponente
slojevite gramatike, slojevi i odgovarajuca preslikavanja
podataka. Na primeru, implementiranom u program-
skuom jeziku Python, demonstrirana je efektivna realiza-
cija vizualizacije nad visedimenzionalnim podacima..

Kljuéne reéi: gramatika grafike, vizualizacija, Python,
analiza podataka

Abstract — Graphical data representation has significant
role in its analysis. In this theses, basic concepts of
grammar of graphics for data visualization are described.
Research outline and explain components of layered
grammar, layers and related data mappings. Example,
implemented in  Python programming language,
demonstrate developing of efficient visualizations on
multidimensional data.

Keywords: Grammar of graphics, visualization, Python,
data analysis

1. UvOD

Vizualizacija podataka predstavlja najoptimalniji nacin
sortiranja i predstavljanja  kompleksnih  podataka.
Jednostavan graficki prikaz moze da bude koristan i da
uStedi sate istrazivanja. Grafici su laki za Citanje i
interpretaciju, a ako su iz pouzdanih izvora, takode ih
mozemo smatrat taénim. Glavni cilj vizuelizacije
podataka nije da ¢ini podatke lep§im, nego pruzanje
korisnicima dolazak do skrivenih zaklju¢aka u podacima,
predstavljaju¢i im kljuéne aspekte na intuitivniji,
smisleniji i koncizniji nacin.

Vizualizacija podataka nije novina. Istorija vizualizacije
potice jos pre 2.500 godina, kad nisu postojali ni racunari
ni alati za analizu sa vizuelnim resenjima. Jedna od prvih
poznatih vizualizacija je vizuelizacija koja prikazuje
izbijanje kolere u ulici Broad Street u Londonu 1854.
godine. Istraziva¢ je pokuSao da objasni statistickim
podacima, a zatim i mapom, povezanost izmedu kvaliteta
izvora vode i slucajeva kolere. Mapa je pokazala da se
najvise slucajeva kolere desava u blizini pumpi sa vodom.
Smatralo se da se kolera §iri vazduhom, ali svojim
vizuelnim prikazom podataka je uspeo da prikaze gde
zaista nastaje problem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dunja Vrbaski, docent

2. RAZUMEVANJE GRAMATIKE GRAFIKE

U osnovi, gramatika grafike je okvir koji sledi slojevit
pristup za opisivanje i konstruisanje vizualizacija ili
grafike na strukturiran nacin. Vizualizacija koja ukljucuje
viSedimenzionalne podatke Cesto ima vise komponenti ili
aspekata, a koris¢enje slojevite gramatike grafike pomaze
da se opiSe i razume svaka komponenta koja je uklju¢ena
u vizualizaciju u smislu podataka, estetike, razmere i
objekata.

2.1. Znacajne li¢nosti koje su doprinele razvoju
gramatike grafike

Originalnu gramatiku grafickog okvira predlozio je
Leland Vilkinson [1] koja detaljno pokriva sve glavne
aspekte koji se odnose na efikasnu vizualizaciju podataka.
Vilkinson je pocetkom 1980-ih napisao SYSTAT,
statisticki programski paket. Ovaj je program poznat po
svojoj sveobuhvatnoj grafici, ukljucujuéi prvu softversku
implementaciju zaslona mapa topline (eng. heatmap), koji
se danas $iroko koristi medu biolozima. Vilkinsonova
gramatika daje sazeta i sveobuhvatna pravila opisivanja
objekata statistickih grafika koji uklju¢uju podatke,
transformaciju, skalu, koordinate, elemente, vodife i
prikaze kao i kako iscrtati ove objekte pomocu sistema
iscrtavanja (slika 2). Njegova knjiga “Gramatika grafike”
je takode posluzila kao temelj za paket R ggplot2. Takode
se koristiti varijanta ovoga okvira, poznata kao slojevita
gramatika grafickog okvira, koju je predlozio Hedli
Vikam, renomirani istrazivaé iz oblasti nauke o podacima
i osniva¢ poznatog R paketa za vizualizaciju ggplot2.
Gramatika se razlikuje od Vilkinsonove po rasporedu
komponenti, razvoju hijerarhije zadatih podeSavanja, te
zato §to je ugraden u drugi programski jezik.

2.2. Komponente slojevite gramatike

Vikamova slojevita gramatika grafike Koristi nekoliko
slojevitih  komponenti za opis bilo koje grafike ili
vizualizacije. Najvaznije je da ima neke varijacije u
odnosu na originalnu gramatiku grafike koju je predlozio
Vilkinson. Preciznije, slojevita gramatika definise
komponente grafika kao skup sledecih elemenata:

* Podrazumevani skup podataka i skup preslikavanja
promenljivih u estetiku.

» Jedan ili vise slojeva, svaki sastavljen od
geometrijskog objekta, statistickih transformacija, i
podesavanje polozaja, i opciono, skup podataka i
preslikavanja estetike.

» Jedna skala za svako kori§¢eno preslikavanje estetike.

* Koordinatni sistem.

* Specifikacija podele pogleda.
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Ove komponente visokog nivoa su prilicno slicne
komponentama iz Vilkinsonove gramatike.

U obe gramatike komponente su nezavisne, §to znaci da
moZemo generalno menjati jednu komponentu izolovano.
Postoji vise razlika unutar pojedina¢ne komponente, koje
¢e biti opisane u detaljima koji slede.

GPL ggplot2

DATA ———» Defaults

TRANS Data
Mapping

ELEMENT ——— Layer
Data
Mapping
Geom
Stat
Position

SCALE 7 Scale

GUIDE
COORD —— Coord
Facet

Slika 1. Mapiranje izmedu komponenti Vilkinsonove
gramatike (levo) i slojevite gramatike (desno)

2.3. Slojevi

Slojevi su odgovorni za stvaranje objekata koje opazamo
na grafiku. Sloj je sastavljen od Cetiri dela: mapiranje
podataka i estetike, statisticka transformacija (stat),
geometrijski objekat (geom) i podesavanje polozaja.

Obicno svi slojevi na grafiku imaju nesto zajednicko, §to
je tipicno jer su oni razli¢iti pogledi na iste podatke. Sloj
je ekvivalent Vilkinsonovom elementu. Medutim,
parametrizacija je prilicno drugacija. U Vilkinsonovoj
gramatici svi delovi elementa su isprepleteni, dok su u
slojevitoj gramatici oni odvojeni

2.4. Podaci i mapiranje

Podaci su ocigledno kritican deo grafike, ali vazno je
napomenuti da su nezavisni od ostalih komponenti: moze
se konstruisati grafik koja se moze primeniti na vise
skupova podataka. Podaci su ono Sto apstraktnu grafiku
pretvara u konkretnu.

Uz podatke, potrebna je specifikacija koje se promenljive
preslikavaju na koju estetiku. I1zbor dobrog preslikavanja
je kljudan za generisanje korisne grafike.

2.5. Statisticka transformacija

Statisticka transformacija (stat) transformiSe podatke,
obi¢no ih sazimajué¢i na neki nacin. Stat uzima skup
podataka kao ulaz i vraca skup podataka kao izlaz, pa stat
moze dodati nove promenljive u originalni skup podataka.
Moguce je preslikati estetiku na ove nove promenlljive.
Geometrijski objekti, ili skra¢eno geomi, kontrolisu vrstu
grafika koji se kreira. Na primer, koriS¢enje taCkastog
geoma cCe stvoriti rasprSeni grafik, dok ¢e upotreba
linijskog geoma stvoriti linijski grafik. Geome mozemo
klasifikovati prema njihovoj dimenzionalnosti:

e (d: tacka, tekst
e 1d: putanja, linija (uredena putanja)
e 2d: poligon, interval

Ponekad se mora prilagoditi polozaj geometrijskih
elemenata na grafiku kako u suprotnom ne bi prekrili
jedan drugog. Vilkinson naziva ovo modifikatorima
sudara.

2.6. Skale

Skala kontroliSe preslikavanje podataka na atribute
estetike, pa je potrebna jedna skala za svako svojstvo
estetike koje se koristi u sloju. Skale su zajedni¢ke po
slojevima kako bi se osiguralo konzistentno preslikavanje
podataka na estetiku.

Skala slojevite gramatike ekvivalentna je skali (scale) i
vodicu (guide) Vilkinsonove gramatike. Postoje dve vrste
vodica: vodici za skale i vodiCi za beleske. U slojevitoj
gramatici, vodi¢i se u velikoj meri automatski crtaju na
osnovu opcije isporuéene na relativnoj skali. Vodi¢i za
beleske nisu neophodni ukoliko mogu biti kreirani sa
kreativnom upotrebom geometrijskih objekata ako zavise
od podataka, ili ako se osnovim sistemima za crtanje
moze se direktno pristupiti.

Skale se takode racunaju drugacije ukoliko je moguce
preslikavanje promenljive proizvedene statistikom u
estetiku. Ovo zahteva dva prolaza skaliranja, pre i posle
statisticke transformacije.

2.7. Koordinatni sistemi

Koordinatni sistem preslikava polozaj objekata na ravan
grafika. Polozaj je Cesto odreden sa dve koordinate (x, y),
ali mozZe biti odreden bilo kojim koordinatama. Dekartov
koordinatni sistem je naj¢e$¢i koordinatni sistem za dve
dimenzije, dok se polarne koordinate i razne projekcije
mape rede koriste. Za vece dimenzije postoje paralelne
koordinate (projektivna geometrija), mozai¢ke grafike
(hijerarhijski koordinatni sistem) i linearne projekcije na
ravan. Koordinatni sistemi uticu na sve promenljive
polozaja istovremeno i razlikuju se od skala u tome Sto
menjaju i izgled geometrijskih objekata.

2.8. Podela pogleda

Postoji i jo$ jedna znacajna komponenta koja se pokazala
dovoljno korisnom i koju bi trebalo ukljuéiti u opStem
okviru: podela pogleda (aspektovanje, eng. facet). Ovo
olaksava stvaranje malih viSekratnika razli¢itih podsku-
pova citavog skupa podataka. Ovo je mocan alat pri
istrazivanju da li obrasci vaze za sve uslove. Specifikacija
podele pogleda opisuje koje promenljive treba koristiti za
podelu podataka i kako ih treba rasporediti u mrezu. U
Vilkinsonovoj gramatici, podela pogleda predstavlja
aspekt koordinatnog sistema, sa donekle komplikovanom
parametrizacijom: promenljiva podele navedena je unutar
komponente element i zasebni coord parametar specificira
da koordinatni sistem treba da bude podeljen ovom
promenljivom. Ovo je pojednostavljeno u slojevitoj
gramatici jer se podelapogleda vrsi nezavisno od sloja i
unutrasnjeg koordinatnog sistema. Manje je fleksibilno,
jer se izgled pogleda uvek javlja u Dekartovom
koordinatnom sistemu, ali u praksi nije ograni¢avajuci.

2.9. Ugradena gramatika

Prednosti ugradivanja gramatike grafike u drugi program-
ski jezik su ocigledne: ¢ovek odmah dobija sve postojece
sposobnosti tog jezika. Mogu se koristiti sve moguénosti
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potpunog programskog jezika za automatizaciju ponav-
ljajucih zadataka: petlje za iteraciju preko promenljivih ili
podskupova, promenljive za skladistenje Cesto kori$¢enih
komponenti i funkcija za enkapsuliranje i dekompoziciju
uobicajenih zadataka. Nedostaci ugradivanja gramatike su
nesto suptilniji i u vezi su gramatickim ogranicenjima
koja primenjuje jezik domacin. Jedna od najvaznijih
karakteristika gramatike je njena deklarativna priroda. Za
ocuvanje ove prirode u paketu ggplot2 koristi se operator
+ za kreiranje grafika dodavanjem delova zajedno.
Funkcija ggplot stvara osnovni objekat, kome se dodaje
sve ostalo. Ovaj osnovni objekat nije neophodan u
samostalnoj gramatici.

2.10. Implikacije slojevite gramatike

Tri zanimljiva aspekta primene gramatike:

» Histogram, koji preslikava visinu linije na
promenljivu koja nije u originalnom skupu podataka, i
postavlja pitanja parametrizacije i zadatih vrednosti.

» Polarne koordinate, koje generisu tortne grafike iz
trakastih grafika.

» Promenljive transformacije i tri mesta na kojima se
mogu dogodit vrednosti

Jedan od najkorisnijih nacrta za posmatranje jednodimen-
zionalnih (1-D) distribucija je histogram. Histogram je
priliéno poseban jer preslikava estetiku (visinu linije) u
promenljivu stvorenu statistikom (broj binova) i otvara
neka pitanja u vezi sa parametrizacijom i izborom podra-
zumevanih vrednosti. Jedan koordinatni sistem koji se
vrlo ¢esto koristi u poslovnoj grafici je polarni koordi-
natni sistem, koristi se za izradu okruglih dijagrama i
radarskih prikaza. Polarni koordinatni sistem parametrise
dvodimenzionalna ravan u smislu ugla 6 i udaljenosti od
kooridnatnog pocetka, ili polupre¢nika, r. Postoje tri
nacina za transformaciju vrednosti koris¢enjem ggplot2
biblioteke: transformacijom podataka, transformacijom
skala i transformacijom koordinatnog sistema. Transfor-
misanje podataka ili skala proizvodi grafike koji izgledaju
vrlo sli¢no, ali ose (i linije mreZe) su razlicite: sve ostalo
ostaje isto. To je zato Sto statistika radi na podacima koji
su bili transformisana skalom.

3. IMPLEMENTACIJA

Na primeru jednog skupa podataka su prikazane vizualiza-
cije dobijene koriS¢enjem gramtike grafike za opis prikaza.
Sve vizualizacije su radene u programskom jeziku Python.
Plotnine je implementacija gramatike grafike, zasnovana na
geplot2. Gramatika omogucava korisnicima da sastavljaju
grafike eksplicitnim preslikavanjem podataka na vizuelne
objekte koji ¢ine grafik. Uvek se pocinje ucitavanjem i
posmatranjem skupa podataka koji se zeli analizirati i
vizualizovati. Korséen je skup podataka koji sadrzi infor-
macije o prodaji racunara.
Atributi koji ¢ine skup podataka su:

« Company — tip string, kompanija koja je proizvela

racunar

* Product — tip string, model i oznaka ra¢unara

» TypeName — tip string, kog tipa je raunar

* Inches — numerickog tipa, veli¢ina ekrana

« ScreenResolution — tip string, rezolucija ekrana

 Cpu — tip string, centralna procesorska jedinica

« Ram — tip string, radna memorija

» Memory — tip sring, Hard Disk / SSD memorija

* Gpu — niz, grafi¢ka procesorska jedinica

 OpSys — tip string, operativni sistem

* Price_euros — numericki tip, cena izrazena u eurima
3.1. 2-D vizualizacija podataka

PODACI: Izvor informacija

Prvi korak pri kreiranju vizualizacije podataka je
odredivanje podataka koji ¢e se iscrtavati. Prilikom
primene plotnine biblioteke kreira se ggplot objekat i
prenosi se skup podataka koji se zeli Koristiti u
konstruktor.

ESTETIKA: Definicija promeljive za svaku osu

Nakon $to se navedu podaci koje je potrebno vizualizovati
neophodno je definisati promenljive koja se Zele koristiti
za svaku osu na grafiku. Svaki red u okviru podataka
moze sadrzati mnogo polja, pa se mora navesti koje
promenljive se biraju za prikaz. Koriste¢i objekat ggplot,
atribut kompanije se preslikava na horizontalnu graficku
0sU, a cena izrazena u eurima na vertikalnu osu (slika 2).

GEOMETRIJSKI OBJEKTI: Odabir
grafika

Nakon sto se definiSu svi podaci i atributi koji se zele
koristiti na slici, mora se navesti geometrijski objekat koji
¢e definisati na¢in prikaza, odnosno kako treba iscrtati
tacke podataka. Plotnine pruza mnogo geometrijskih
objekata koji se mogu koristiti van okvira, poput linija,
tacaka, Sipki, poligona i jo§ mnogo toga.

razliéite vrste

—————n S i 44 &

Slika 2. Prikaz cene racunara po kompanijama
3.2. 3-D vizualizacija podataka

Za vizualizaciju tri dimenzije iz skupa podataka, mozemo
koristiti boju kao jednu od komponenti estetike za
vizualizaciju jedne dodatne dimenzije pored druge dve
dimenzije kako je prikazano u slede¢em primeru (slika 3).

Slika 3. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatnu dimenziju predstavljenu bojom

3.3. 4-D vizualizacija podataka

Vizualizacija pokazuje koliko mo¢na estetika moze biti u
tome S§to pomaze da vizualizujemo viSe dimenzija
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podataka na jednom grafiku. Da bismo vizualizovali Cetiri
dimenzije iz skupa podataka, moZemo upotrebiti boju i
veli¢inu, kao dve estetike vizualizacije pored drugih
regularnih komponenti. Za veli¢inu je izabran atribut koji
nam daje informacije o veli¢ini ekrana svakog racunara u
in¢ima (slika 4). Alternativno, moze se takode Koristiti
boja i podlea pogleda umesto veli¢ine §to je objasnjeno u
predstavljanju primera 5-D vizualizacije.
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Slika 4. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatne dve dimenziju predstavljene bojom i veli¢inom

3.4. 5-D vizualizacija podataka

Da bi se vizualizovali podaci u pet dimenzija, treba
iskoristiti mo¢ estetike, ukljucujuci boju, veli¢inu i podelu
pogleda. Podela pogleda je definitivno jedna od najmoc-
nijih  komponenti za izgradnju efikasne vizualizacije
podataka, kao $to je prikazano u donjoj vizualizaciji, gde
se jasno vidi da su racunari podeljeni po tipu (slika 5).
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Slika 5. Prikaz cene racunara po kompanijama uz
dodatne tri dimenziju predstavljene bojom. velicinom i
podelom pogleda

3.5. Pojam vremena

Neminovno postaje sve teze na¢i put oko ogranienja
dvodimenzionalnog uredaja za prikaz da bi se vizualizo-
valo vise dimenzija podataka. Jedan od metoda je koris-
¢enje vise aspekata odnosno podele pogleda. Osim toga,
moze se koristiti i pojam vremena ako skup podataka ima
vremenski aspekt. U tom slucaju generisane vizuallizacije
posledi¢no mogu dati znatno poboljsan uvid u podatke i
naknadnu analizu nad posmatranim podacima.

4. ZAKLJUCAK

Grafika daje kvalitativan osecaj za podatke, pomazuéi da
se shvati §ta se sa njima deSava. Dva ocigledna nedostatka
slojevitosti gramatike: staticna je, bez interakcije i daje
skromniji uvid u oblasti grafike za kategorijalne podatke.

Postoji zainteresovanost za razvoj drugih okvira koji
olaksavaju zajednicke zadatke u analizi podataka i
izgradnji alata za graficko zakljucivanje. Interaktivna
grafika je vazna porodica alata jer ubrzava proces analize
podataka. Sa dobro osmiSljenim interaktivnim grafickim
paketom, vreme izmedu koraka se dodatno smanjuje jer
se moze izmeniti prethodna reprezentacija, a ne da se
pocinje od nule. Zbog toga je vazno prosiriti slojevitu
gramatiku i na opStu interakciju.

Takode je bitan i razvoj boljih alata za druge zadatke
analize podataka. Na primer, uobiCajena strategija
reSavanja problema je razbijanje velikog problema na
male delove, rad na svakoj komponent pojedina¢no, a
zatim ponovno spajanje. Slojevita gramatika ne ukljucuje
interakciju korisnika sa grafikom; svi grafici su stati¢ni i
odvojeni.

Ocigledno je da postoji ogroman prostor za dodavanje
interakcije ovoj gramatici. Brzina je takode izazov. Da bi
se besprekorno percipirala interaktivna grafika ona se
mora azurirati viSe puta u sekundi. Gramatika grafike, u
trenutnom obliku, mo¢na je i korisna, ali nije sveobuh-
vatna. Zato sve navedeno predstavlja izazove i poten-
cijalne pravce za nastavak istrazivanja.
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DIZAJNIRANJE IMERSIVNOSTI VIRTUELNE SCENE POMOCU POGONA IGRE
DESIGNING THE IMMERSIVENESS OF A VIRTUAL SCENE USING GAME ENGINE
Ana Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Imersivnost postize kod korisnika
efekat kao da je zapravo prisutan u virtuelnom okruZenju
¢ime je omoguceno bolje snalazenje u njemu. U ovom
radu predstavljena je scena iz perspektive treceg lica u
pogonu igre Unity i uz pomoé programskog jezika C#,
gdje je pokusano stvoriti efekat virtuelne scene koriste-
njem virtuelne kamere iz razlicitih uglova pri obavijanju
odredenih akcija. Rad takode prati osnovne koncepte za
dizajn imersivnosti scene u igrama. Pored toga, ukljucene
su i generalne informacije o pogonima za igru, animaciji
i nacinu podeSavanja virtuelne kamere. Rezultat ovog
rada je scena koja moze da se nadogradi dodavanjem
karakteristika za demonstraciju virtuelne realnosti.

Kljuéne reéi: Imersivost, VR (virtuelna realnost),
virtuelna kamera, Unity

Abstract — Immersiveness achieves the effect of presence
in virtual environment for the user, which enables better
perceiveness of it. This papir presents a scene from the
third person perspective in the Unity game engine with
the help of the C# programming language, where the
attempt was to create the virtual scene effect using virtual
camera from the different angles when performing certain
actions. The paper also follows the basics concepts for
imersiveness design of a virtual scene in games. In
addition, general information of Game Engine, animation
and the setting up virtual camera is included. The result
of this work is a scene that can be upgraded by adding
features to demonstrate virtual reality.

Keywords: Immersiveness, VR (virtual reality), virtual
camera, Unity

1. UvOD

Jedan od bitnih ciljeva koje svaka igra zeli posti¢i je
natjerati igraca da zaboravi da drzi kontroler u ruci ili da
ima virtuelni uredaj na glavi. U svrhu dostizanja ovog
efekta, potreban je imersivni dizajn igre. Potpuna imerzija
oznacava takvo Culno iskustvo da ne mozemo razlikovati
stvarni  od virtuelnog svijeta. Virtuelna realnost
predstavlja tehnologiju koja dozvoljava korisniku da ima
interakciju sa racunarski simuliranim okruZenjem koja
ima ucinak na ljudska ¢ula — vizuelna, sluSna i taktilna —
kako bi se pruzilo iskustvo sli¢no stvarnosti.

Prva stvar za stvaranje sistema virtuelne realnosti jeste
stvaranje virtuelne scene. Virtuelnu scenu treba izgraditi
sa faktorima koji ukljucuju trodimenzionalni model, 3D

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

animaciju, video, zvuk, intuitivan korisni¢ki interfejs i
percepciju prostora da korisnici steknu utisak realnog
okruzenja. Ljudska vizija je jako osjetljiva pa za stvaranje
ovakve scene i efekat dinamickog prikaza u realnom
vremenu, 3D model je najbolja opcija. Da bi se to
postiglo, bitno je obezbijediti teksture, materijale za
vegetaciju scene, zatim 3D modelovanje koje zahtijeva
prethodnu analizu modela u svrhu koristenja $to manje
resursa za postizanje §to boljeg efekta [1-3].

2. IMERSIVNI DIZAJN IGRE

Razvojem video igara, dizajneri istih kreiraju nove i
unaprijedene tehnike za povecavanje imersivnosti. Takve
tehnike su najvaznije pri kreiranju kinematografske i
emocionalno rezonantne interaktivne price. Najbitniji
faktori za imersivni dizajn su besprijekoran zvuk,
zapanjujuéi vizuali koji se odnose na graficku imersivnost
kao i vjerodostojna gluma i upecatljiva prica $to spada
pod Gameplay imersivnost, a presudna je i tacka gledista
korisnika za potpuno uranjanje u svijet igre [4].

2.1. Grafi¢ka imersivnost

Graficka vjerodostojnost i umjetnicki stil igre igraju
ogromnu ulogu u imersivnom dizajnu. lako igra ne mora
imati fotorealisticnu grafiku da bi bila sveobuhvatna,
mora biti bez vidljivih vizuelnih greSaka tokom igranja.
Greske kao $to su preplitanje predmeta (eng. Clipping)
igra¢u umnogome kvare utisak. Animirani umjetnicki stil
podjednako je sveobuhvatan sve dok postoji velika paznja
posvecena detaljima. Zapravo, igre sa unikatnim jedinst-
venim stilovima imaju tendenciju da postanu sve imersiv-
nije kako napreduje graficka tehnologija.

Dok igre ne postignu pravi fotorealizam, animirani um-
jetnicki stilovi ¢e izdrzati test vremena. VR, na primjer,
nudi jedinstvene graficke mogucnosti kojima druge plat-
forme ne mogu parirati. Graficka imersivnost sa VR-om is-
porucuje ce slusalicama koje zamjenjuju vidno polje koris-
nika, omogucujuéi im da vide samo virtuelni svijet oko sebe.

2.2. Gameplay imersivnost

Odnosi se na ideju da je stvarni ¢in igranja igre imersivan
sam po sebi. Igra zasnovana na ritmu je imersivna jer se
po taktu igre osjeéa povezanost sa istom. Druge igre
stavljaju akcenat na pokret i radnju koje intenzivno uti¢u
na sam dozivljaj. Sto se radnje tige, odli¢no
pripovijedanje moze nadoknaditi mnoge nedostajuce
aspekte igre ili ih znacajno ojacati ako su ve¢ dobri. U
danasnje vrijeme sve je teze do¢i do jedinstvenih i
nevidenih ideja za pricu, jer igrace privlace bogati,
prostrani svijetovi i ubjedljive pri¢e sa mnogo preokreta.
Ispunjavanje ovih aspekata uz odrzavanje kohenzivne
pri¢e umnogome poboljSava imersivnost. Likovi takode
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igraju veliku ulogu u povezivanju igre sa igracem. Preko
glavnog karaktera se komunicira sa svijetom igre.
Vizuelni i audio znaci takode su vazni za imersivnosti, jer
igra¢ mora da vidi i Cuje u potpunosti karakter.

Iako vedina igara ne sadrzi glumce snimljene pokretom ili
dobrom glasovnom glumom. Citanje tekstualnih dijaloga
jednostavno nema isti efekat kao ¢uti nekoga kako govori
rijeci ispunjene namjerom i odredenim emocijama poput
straha, Soka, olaksanja.

2.3 Kreiranje realisti¢ne tacke gledista (POV)

Tacka gledista (eng. Point Of View) je jako bitan faktor za
dizajn pri kreiranju digitalne igre. Tradicionalne opcije
kamere uklju¢uju publiku, izometriju, pricju perspektivu,
zadnju kameru, perspektive treceg i prvog lica.

Mnoge igre danas su dizajnirane tako da igra¢, u zavis-
nosti od li¢nih preferencija moze da promijeni perspek-
tivu. Ista igra mozZe stvoriti razliCita iskustva samo u
zavisnosti od taCke gledista kroz koju igra¢ vidi svijet
igre. Perspektiva prvog lica se vjeruje da pruza najveéi
osjecaj imersivnosti za igraca, jer dozvoljava da igrad
posmatra svijet ofima karaktera. Posmatrajuci izbliza
svijet oko sebe, daju¢i jasan pogled scenografiji, angaz-
man se moze poboljSati dodavanjem realisti¢nih detalja
poput kretanja vode, pada sijenki itd. Alternativno,
perspektiva treceg lica nije optimalna poput prvog lica, jer
izgleda kao da se samo kontroliSe i posmatra karakter bez
pruzanja osjecaja igracu da je on zapravo taj karakter.
Iako ovakvo pozicioniranje kamere daje Sire vidno polje
okruZenja, ipak otezava avataru da precizno izmjeri fokus
interesovanja. Cesce se ova perspektiva koristi za istraZi-
vanje i interakciju, kao i mogucénosti fokusiranja na pos-
ljedice sopstvenih akcije, dok je perspektiva prvog lica
korisnija kada treba projektivna tacnost, ali se vise foku-
sira samo na akcije izabrane od strane protagoniste. Tacka
vizuelnog fokusa je bitna u igrama gdje igrac treba znati
tacno gdje ciljati i biti u moguénosti da fino podesi cilj.

| dalje je predmet rasprave koja od ove dvije perspektive
¢ini igru imersivnijom, ali za potrebe ovog rada odluc¢eno
je posti¢i imersivnost za perspektivu u treCem licu
pomocu virtuelne kamere.

3. UNITY POGON IGRE

Pogon igre je kolekcija modularnog koda koji ne upravlja
direktno ponasanjem igre, ali obraduje vecinu ,,pozadin-
skih“ procedura poput unosa, izlaza i opste fizike. Pogon
igre Cita podatke iz razlicitih vrsta datoteke i pretvara ih u
formu spremnu za prikaz na ekranu. Npr., moze teksture
iz datoteke slike pretvoriti u materijal jer materijal ima
referencu teksture.

Najcesce koristeni alati za pravljenje igara za virtuelnu
realnost su Unity3D i Unreal Engine. Za potrebe ovog
rada izabran je Unity zbog jednostavnog IDE okruZenja,
fleksibilnog i modernog C# programskog jezika i
mogucénosti portovanja na druge VR platforme. Pored
toga, preporucuje se za razvoj niskobudzetnih video igara
i posjeduje veliki broj gotovih rjeSenja od C# skripti do
3D okruzenja i modela. Dizajn igre je prilagoden za
desktop VR uredaje jer pruzaju visi nivo interakcije i
bolju hardversku podrsku za razliku od mobilnih
platformi. Postoji pet glavnih prikaza (eng. View) koji se

koriste u Unity editoru: Prikaz projekta, prikaz scene,
prikaz igre, hijerarhijski prikaz i prikaz inspektora.

3.1. Prikaz scene

Prikaz scene (eng. Scene View) je jedan od najkoristenijih
pogleda gdje se razvija vizuelni aspekt scene kao i mjesto
gdje su postavljeni svi elementi igre, nakon ¢ega im se
moze mijenjati pozicija, veli¢ina ili rotacija pomocu
strelica obiljezenih oko objekta. Kroz prikaz scene, na
jednostavan nacin organizujemo izgled Citavog nivoa igre.
Scene se mogu posmatrati kao nivoi koji sadrZe elemente
igre — okruzenje, karaktere, osvjetljenje, kamere i sli¢no.
Pokretanjem igre se zapravo pokrece odredena scena.

U ovom prozoru se mozemo slobodno kretati i tu se
razvija vizuelni dio igre prevlaenjem objekata na scenu i
njihovim podeSavanjem. Na slici 1. prikaz scene je
prikazan na levelu koji je dizajniran u 3D.

Slika 1. Prikaz scene

Funkcije koje se pozivaju kada se ucitava scena jednom
po svakom objektu u frejmu su: Awake() — poziva se
odma po inicijalizaciji prefabrikovanog modela sa svim
komponentama osobinama i logikom, i OnEnable() —
poziva se samo ukoliko je objekat aktivan. U virtuelnoj
sceni igre koristik Cesto mora da promijeni ugao
observacije scene, kao npr. simulacija pri voznji kada
treba perspektiva i spolja i iznutra i za te potrebe treba
podesiti kameru.

3.2. Virtuelna Kamera

Esencijalni dio predstave svake scene, pogotovo virtuelne
u igri je kamera. U virtuelnoj sceni je najcesce
postavljeno vise kamera kako bi se postigla podjela
ekrana, promjena scenarija, pravljenje male mape itd.
Kamere mogu biti postavljenje da renderuju scenu
virtuelne realnosti u bilo kom poretku i u bilo kom uglu.
Kretanje kamere i pracenje kamere mogu da naprave
veliku razliku u korisnikovom dozivljaju. Kamera je
postavljena u perspektivnom rezimu inicijalno za
renderovanje scene i kao takva ima polje pogleda - FOV
(eng. Field Of View) u obliku piramide. Vizija je jako
bitan element za imersivnost, stoga u igrama je kamera
preuzela njenu ulogu. Vizuelne informacije dobijene
kamerom primjenom odredenih alata mogu zavarati
covjeka mislju da je u realnom svijetu. To se postize
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Cinemachine funkcijama kao i pokretima kamere pri
animaciji. Funkcija koja je izabrana za potrebe ovog rada
je Virtuelna kamera (eng. Virtual Camera). Odabirom nje
dodaju se dvije stvari: sama virtuelna kamera i
komponenta glavne kamere CinemachineBrain Kkoji
upravlja svim aktivnim virtuelnim kamerama na sceni i
omoguéuje njihovu zamjenu, kontroliSe pogled kamere i
zamuéenost pri prelazu.

Za potrebe ovog rada aktivnoj kameri je naknadno dodata
virtuelna kamera koja je podeSena da prati igraca kao i da
pri odredenim akcijama zauzima drugaciji ugao u svrhu
imersivnosti. Virtuelna kamera ima dvije opcije: ,,Prati”
(eng. Follow) i ,,Pogledaj u* (eng. Look At) $to mozemo
vidjeti na Slici 2. PodeSavanjem na Follow virtuelna
kamera prati igraa, a podeSavanjem parametara
,,Lookahead Time and Smoothing* odredujemo kojom
brzom ce se prilagoditi kamera igracevom pokretu.

Bitno je podesiti i ,,Dead Zone width and Dead Zone
Height” koji igracu pruzaju ,,mrtvi’> prostor kojim se
moze kretati prije nego da kamera pocne pratiti. Sa Look
At moguce je kamerin fokus odrediti i stvoriti efekat
zamucenosti za ostalo, takode se to moze posti¢i i
prilikom kretanja objekta koje kamera prati [5].

¥ CinemachineVirtualCamera

RUUla Ui

3rd Person Follow

Do nothing

none

Slika 2. VC Follow/Look At

4. IMPLEMENTACIJA

Ideja ovog rada nije 3D modelovanje, stoga su za
kreiranje scene posluzili gotovi elementi koje nudi
prodavnica — Unity Asset Store. Za objekat glavnog
karaktera izabran je besplatni 3D model avatara iz 3D
male characters paketa. Prije pisanja logike i postavljanja
karaktera na scenu, pozeljno je formirati pocetnu verziju
okruzenja u kojoj ¢e se karakter kretati, te se dodao novi
prazan objekat sa nazivom Environment. U okviru njega
su se dodali svi ostali koji zajedno Cine okruZenje i u
centar scene se postavi okruzenje. Prazan prostor se
popunio kreiranjem nove ravni, tj. Plane objekta.

Za kontrolu animacija i stanja objekata u Unity-u koristi
se Animator Controller komponenta koju prevucemo
preko objekta nasSeg karaktera da bismo mu je pridruzili.
U okviru modela objekta glavnog lika postavljena su sva
njegova moguca stanja kojima se pridruzuju odgovarajuce
animacije, te je implementirana logika prelaska iz jednog
stanja u drugo. Iz razloga §to je akcenat na stvaranju
virtuelne scene, u nastavku rada dio koji ¢e biti detaljno
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obraden je konfiguracija virtuelne kamere

umnogome uti¢e na imersivnost.

koja

4.1. Virtuelna kamera za treée lice

Cinemachine je odlian alat u Unity-u koji obezbjeduje
Citav sijaset pomagala i karakteristika koje pomazu u
pravljenju funkcionalne i inteligentne kamere za igre i
animacije. Kamera za trece lice zahtijevna je za napraviti
jer se oslanja na pametnim kontrolama za cije dodatne
gameplay funkcionalnosti koristimo /mpulse propagation i
Blending. U ovoj sceni imamo karaktera koji se kontrolise
tastaturom, cilja i ispaljuje strijelu. Inicijalno je kamera
staticna 1 karakter se krece ispred nje S$to rezultira
neinteresantnim pogledom na igru. Virtuelna kamera je
kreirana ta¢no na istoj poziciji kao pogled na scenu S$to
olaksava zauzimanje kadra. Kreiran je podobjekat Follow
target Kkoji je pozicioniran tik iza glave karaktera da se
bolje uoéi ciljanje strijele 1 njega dodjeljujemo Follow
svojstvo $to mozemo da vidimo na Slici 2.

Lako moze da se pomjeri distanca kamere i polje pogleda
za bolje pozicioniranje sa svojstvom = Side-slider.
Podesavanjem Z-damping na Third person follow postigao
se efekat da kamera juri karakter kada god se on krece, a
rotiranje kamere oko igraca je postignuto pravljenjem
skripte koja uzima horizontalni i vertikalni unos i rotira
metu koju pratimo, takode prosiren je pogled kamere i gore
i dole ¢ime je omogucéeno gledanje okolo pri kretanju i
rotiranje kamere oko karaktera pri njegovom mirovanju.

Za poboljsavanje imersivnosi moramo ukljuciti propagaciju
impulsa (eng. Impulse Propagation) kojom ¢e kamera
reagovati na igraevu akciju. Osluskivaée impulsa
podesimo na virtuelnu kameru, selektujemo objekat za koji
zelimo da generiSemo impuls dogadaja, u ovom sluéaju da
luk i strijela pobude impuls ¢im ih karakter podigne u zrak i
nadodamo Cinemachine impulse source komponentu koja
emituje vibracioni signal iz tactke na naSoj sceni. Efekat
zamucéenosti 1 blagog potresa kamere vertikalno i
horizontalno  pri  odapinjanju  strijele  postizemo
konvertovanjem parametara x i y krivih iz koordinatnog
sistema realnog svijeta (eng. World) u koordinate kamere.
Mozemo podesiti amplitudu i frekvenciju dogadaja i
prilagoditi prostorni rang impulsa. Svojstvo Amplitude gain
utice na jacinu izvornih impuls vibracija emitovanih od
strane ,sirovog" (eng. Raw) signala, dok svojstvo
Frequency gain utiCe na vrijeme pojave sirovog signala i
kontrolise brzinu vibracija. Time envelope kontroliSe
vrijeme trajanja impulsa kao i intenzitet sirovog signala
tokom tog trajanja. Ovim se kreira sveobuhvatni oblik u
koji se signal uklapa. Spatial range odreduje regiju kroz
koju ¢e se kretati impuls. Svaki osluskiva¢ sa ovim rangom
bice pogoden impulsom. Preko impact radijusa jacina
signala polako slabi i nece dalje od toga se rasiriti efekat
punim intenzitetom amplitude.

Propagation speed kontroliSe koliko brzo dogadaj
odasiljanja impulsa prode kroz impact radius, $to manja
vrijednost to ¢e postepenije se odvijati dogadaj. Neka
preporucena vrijednost je brzina zvuka, tj. 343 metra u
sekundi. Preostaje samo da kazemo impuls izvoru da se
generiSe svaki put kada strijela se odapne. To mozemo
posti¢i kreiranjem reference u ImpulseSource skripti
pozivajuéi Generatelmpulse metod kome je proslijeden
kamerin pravac unaprijed tako da je impuls signal rotiran
od koordinata iz realnog svijeta u koordinate kamere. Zbog



razlike u perspektivi kamere iza karaktera i perspektive
gdje on cilja, desi se da strijela ne ode gdje smo mi mislili
da hoce.

NiSan poravnavamo sa karakterovim pogledom koristeci
Third person aim komponentu. Ova komponenta ra¢una niz
iz pozicije mete zajedno sa njegovim pravcem i postavlja
drugi niSan koji prikazuje realan pravac. Poslednji dodatak
koji umnogome dodaje na osjecaju imersivnosti jeste prila-
godavanje kamere pri razli¢itim aktivnostima. To posti-
zemo kombinovanjem razli¢itih virtuelnih kamera i sjedi-
njavanjem prelaza izmedu razli¢itih stanja kamere.

Na primjer, akciju kada karakter niSani, mozemo da prika-
¢imo na drugu virtuelnu kameru sa sliénim podeSavanjma
uz dodatak smanjenog polja pogleda i distance karaktera i
napravimo skriptu koja mijenja kamere u zavisnosti od toga
da 1i igra¢ cilja ili ne. To uradimo tako §to provjerimo
vrijednost unosa i aktiviramo korespondnu kameru. Kada
pritisnemo dugme za ciljanje, ukljuci se jedna, a iskljuci
druga. Tranzicija je podeSena na 2 sekunde. Na slici 3. i 4.
mozemo da vidimo kako to izgleda:

Slika 3. Prikaz kamere kada igrac ne cilja

Slika 4. Prikaz kamere kada igrac cilja

Na taj nacin omoguceno je igracu da viSe uroni u svijet
igre i stekne bolji osjecaj i za okolinu, kao i za procjenu
preciznosti akcije koju obavlja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su neki od osnovnih dizajna
imersivnosti virtuelne scene. Upoznali smo se sa pogo-
nom igre Unity i nekim od njegovih osnovnih koncepta.
Pokazano je da nuzno perspektiva pogleda ne uti¢e na
imersivnost, tj. da perspektiva u tre¢em licu takode moze
izgledati vrlo vjerodostojno dok god se imaju ideje kako
pribliziti korisniku realnu predstavu svijeta. Primjer virtu-
elne scene u radu se fokusirao na moguénosti virtuelne
kamere i na koji na¢in ona moze doprinijeti imersivnosti.
Kamera je vrlo vazna za stvaranje virtuelne scene, te
pravljenjem skripte za povezivanje kamera uvidamo da
scena moze poprimiti zeljeni efekat. Rad je podlozan
nadogradivanju npr. dodavanjem audio zvuka, kao i
prosirivanjem sa neprijateljima na sceni sa odredenim
logikama, kao i nivoima scene da bi bilo interaktivnije i
podloznije za VR ureda;.
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REPRODUKCIJA ZVUKA U VIRTUALNOJ 3D SCENI
SOUND RENDERING IN VIRTUAL 3D SCENE
Jelena Gari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ove studije jeste procjena ucinka
3D prostornog zvuka na korisnikov osjecaj imersivnoti u
virtualnom okruzenju, kao i istrazivanje metoda kojima se
poboljsava taj uticaj. Prostorni zvuk u 3D virtualnoj sceni
treba da uvjerljivo postavi audio u VR prostoru tako da
ga korisnik percipira kao da dolazi od stvarnih fizickih
objekata sa scene. Dobro postavljen prostorni zvuk
korisniku pruza bolje poznavanje VR prostora simulacije i
znatno pomaze u orjentaciji na sceni. Zvuk je jedan od
osnovnih alata kojim se postize osje¢aj apsolutnog
prisustva u VR-u, i u ovoj studiji to je demonstrirano u
posebno dizajniranoj 3D VR sceni u Unity pogonu igre.

Kljuéne reéi: Virtualna realnost, 3D prostorni zvuk,
imersivnost, Unity

Abstract — The goal of this study is to evaluate the effect
of 3D spatial sound on user’s immersion feeling in virtual
environment, as well as to explore the methods which
improve this effect. Spatial audio should convincingly
place sounds in a VR space so that the user perceives the
sounds as coming from the real physical objects from the
scene. Well placed spatial sound provides user a better
knowledge of VR space of the simulation and it
considerably helps with the orientation in the scene.
Sound is one of the main tools to achieve the feeling of
absolute presence in VR, and in this study, that is
demonstrated by specially designed 3D VR scene in Unity
game engine.

Keywords: Virtual reality, 3D spatial sound, immersi-
veness, Unity

1. UvVOD

Za dobro dizajnirano okruzenje virtualne realnosti,
Hprisustvo” se smatra bitnim preduslovom. Kvalitetna
reprodukcija zvuka je mocan nadin da se korisnik u
potpunosti uroni u 3D VR prostor i da mu se paznja
sasvim usmjeri na deSavanja na sceni.

Ogroman dio naSe paZnje moze biti fokusiran audio zna-
kovima, ali iskustvo potpune imerzije zahtijeva detaljnu
kombinaciju prostora i zvuka, a ne samo znakova koji se
dodaju kao naknadna ideja.

Izraz ,,zvucni pejzaz* opisuje akusticko okruzenje onako
kako ga osoba dozivljava i1 razumije (Medunarodna
organizacija za standardizaciju, 2014). Zvuéni pejzaz za
virtualnu stvarnost moze se sastojati od (a) pozadinske
buke koja se koristi za stvaranje opSte atmosfere

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

(npr. vjetar, zvukovi saobracaja, muzika) i (b) predvidivih
i impulsivnih zvuénih dogadaja (npr. koraci, otvaranje
vrata) [1]. Za ovu studiju, za pozadinsku buku koriste se
zvukovi prirode u VR sceni - zuborenje potoka, ptice i
zvuk iskre magi¢nih prozora scene. Za drugi element
koristen je zvuk koraka glavnog karaktera simulacije.

U ovoj studiji procjenjuje se ucinak zvuka na osjecaj
imerzije korisnika, te na njegovu orjentaciju i snalazenje
na VR sceni. Apsolutno prisustvo u VR-u bi znacilo da
korisnik ima utisak da se zapravo nalazi u virtualnom
okruzenju i ne shvata da posrednicka tehnologija postoji,
pa se ponasa kao da nema medija. Upravo iz tog razloga,
za najrealnije i najuticajnije iskustvo, prikladno je da
dizajn zvuka bude dio kreativnog sadrzaja od samog
pocetka jer lo§ ili pogresno postavljen audio dizajn i
znakovi mogu odvratiti korisnika od Zeljenog, uvjerljivog
ishoda VR scene.

2. PROSTORNI ZVUK

Prostorni zvuk ¢ini ono $to ¢ujemo uvjerljivim sluSnim
iskustvom koje odgovara onome §to vidimo i dozivlja-
vamo. Koncept prostornog zvuka zapravo je prisutan vec
duze vrijeme i obuhvata niz razliCitih audio tipova.
Ljudski mozak interpretira zvucne signale na specifi¢an
naéin koji mu omoguéava donoSenje odluka o okolini.
Koristimo svoj sluh, zajedno sa sposobno$cu kretanja, za
donosenje boljih odluka o polozaju audio signala i okru-
zenju koje produkuje zvuk. U najosnovnijem, prostorni
zvuk je jednostavno svaki zvuk koji nije mono [2] (tj. pro-
izlazi iz jednog kanala). Stoga se stereo zvuk (zvuk snim-
ljen i pomijesan u odvojenim lijevim i desnim kanalima)
moze smatrati prostornim zvukom. Drugi oblici zvuka
koji se takode mogu smatrati ,,prostornim” u prirodi
ukljucuju okolinski (surround) zvuk i binauralni zvuk.
wourround” zvuk je nacin reprodukcije takav da je
sluSalac okruzen zvucnicima, dok je binauralni zvuk
snimljen tako da je bitna lokacija izvora zvuka u odnosu
na uredaj koji snima, u toku samog snimanja.

lako ove vrste zvuka zaista povecavaju iskustvo imersiv-
nosti slusaoca u ,head-locked” okruzenju, poput bio-
skopa, to je nedovoljno za potpuno efikasan dozivljaj
virtualne realnosti. To je zato $to se korisnik u virtualnom
svijetu krece i gleda okolo kao u stvarnom svijetu. Ako se
Cuje ptica koja cvrkuce na drvetu s lijeve strane, trebalo bi
da korisnik cuje taj zvuk najjace na lijevom uhu. Ali ako
pomakne glavu da gleda direktno u pticu, zvuk bi trebao
postati jednako uravnotezen u oba uha. Ovo je izazov s
kojim se programeri suocavaju pri stvaranju prostornog
zvuka za VR aplikacije. Ako se ja¢ina zvuka i orijentacija
ne promijene sa suptilnom promjenom polozaja glave, to
moze duboko uticati na korisnicko iskustvo.
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Prostorni zvuk u virtualnoj realnosti ukljucuje manipu-
laciju audio signalima tako da oponaSaju akusticko pona-
Sanje u stvarnom svijetu. Precizna zvu¢na predstava vir-
tualnog svijeta vrlo je mocan nacin za stvaranje uvjer-
ljivog i sveobuhvatnog iskustva i zato prostorni zvuk ne
sluzi samo kao mehanizam za dovrSetak imerzivnog
iskustva, ve¢ je i vrlo u¢inkovit kao element korisnickog
interfejsa:  zvuéni znakovi mogu privuéi paznju na
razliCite zariSne tacke u naraciji ili privu¢i korisnika da
gleda odredene dijelove simulacije, na primjer. Prostorni
zvuk se najbolje moze dozivjeti upotrebom obi¢nih
slusalica - nisu potrebni posebni zvuénici, hardver ili
viSekanalne slusalice.

Cilj 3D prostornog zvuka je uvjerljivo smjestiti zvukove u
trodimenzionalni prostor tako da Kkorisnik percipira
zvukove koji dolaze iz stvarnih fizickih objekata u
njihovom VR dozivljaju. Tako se u VR-u samo fizicki vidi
ono §to je direktno ispred korisnika, prostorni zvuk moze
ukazivati korisniku na ono S§to se vizualno dogada iznad,
ispod, iza i sa strane.

U prostornom zvuku, za razliku od stereo zvuka, zvuk je
zakljucan u prostoru. Ovo korisniku omogucava kretanje
po prostoriji, a zvuk ¢e ostati prostorno zaklju¢an u
okruzenju. Da bi se generisao prostorni zvuk, mora
postojati moguénost kombinovanja zvuka s podacima o
koordinatama koji ¢e upozoriti sistem da opazi suptilne
pokrete glave.

2.1. Ambisonic zvuk

Ambisonic Audio, iako zapravo nije nova tehnologija,
postao je mnogo vazniji nakon pojave VR -a i 360° videa.
Najbolji na¢in da se to zamisli je neka vrsta audio Skybox
-a. U simulaciji (igri) bi Skybox stvorio iluziju 3D neba i
udaljenog horizonta, koji se rotira pokretima glave igraca,
ali da se nikada ne mozete pribliziti ili udaljiti od njih, a
nalazi se iza geometrije "stvarnog" svijeta.

Ambisonic Audio radi na sli¢an nac¢in. Kretanje svijetom
neée promijeniti glasno¢u zvuka, ali rotiranje glave
mijenja ili barem mijenja jacinu Cetiri (ponekad i viSe)
kanala u datoteci Ambisonic, zavisno u kojem smijeru
gleda korisnik.

.....

zvuka, koji odlicno funkcioniSe za ambijentalne zvucne
pejzaze [2]. Jedan od najce$¢ih formata Ambisonic
datoteka, B-Format, koji se ponekad naziva i Ambisonics
prvog reda, sastoji se od Cetiri kanala. Jednostavno
receno, cetiri kanala predstavljaju 3 usmjerena kanala duz
osi X, Y i Z i svesmijerni kanal W, koji sadrzi snimak
svih zvukova u Ambisonic sferi.

Potrebno je pvu vrstu zvuka ukombinovati sa podrSkom
za 3D zvuk (koji svi pogoni igara pruzaju) kako bi se
ostvario sasvim realan efekat odaSiljanja prostornog
zvuka iz izvora.

3. IMPLEMENTACIJA U POGONU IGRE UNITY

Simulacija virtualne realnosti je implementirana u Unity
programu (verzija 2020.3.19f). Ona pruza gledaocu hod po
prirodi u stilu RPG igrice sa jednim glavnim karakterom.
Korisnik upravlja jednostavnom kontrolom kretanjem ovog
karaktera (na racunaru je to klik miSa, §to je analogno
odgovarajuéem kontrolnom dugmetu na svakom VR

headset-u). Komponenta virtualne kamere je definisana
kroz objekat ¢ija glavna komponenta jeste XR Rig (XR je
spoj VR i AR tehnologija), iz XR Interaction Toolkit
paketa. Ovaj paket dodaje Unity pogonu frejmvork koji
apstrahuje sistem interakcije za kreiranje VR i AR
iskustava, i baziran je na radu sa komponentama.

Ukoliko se simulacija Zeli testirati na nekom VR headset-u,
potrebno je instalirati XR Plugin Management sistem, koji
pruza opciju da se doda odgovarajuci provajder za uredaj
na kom se isprobava simulacija (Oculus, Windows Mixed
Reality, ARCore...). XR Rig komponenta zahtijeva
standardnu glavnu kameru i Camera Floor Offest objekat
(sluzi za definisanje razmaka izmedu posmatraca i glavne
kamere). Na glavnu kameru dodata je Tracked Pose Driver
komponenta, koja omogucava da glavna kamera prati
pokrete headset-a - odnosno, ukoliko korisnik gleda na
desno, kamera ¢e takode da se okrene u tu stranu.

U slucaju ove simulacije, kamera prati centar ociju na
headset-u. Kamera je smjeStena tako da uvijek gleda
izmedu glavnog karaktera simulacije, i na nju je dodata
skripta koja uvijek prati likove kretnje. Na pocetku je
pozicija kamere definisana formulom:

i(x.y.z) =plx.y.2) — t{x.y.2) 1)

gdje je trodimenzionalni vektor i inicijalni ofset VR
kamere, p je trenuthna pozicija kamere i t je pozicija
predmeta koji se prati (target), u ovom slucaju karaktera
kojim se upravlja u simulaciji. Svako naredno azuriranje
se deSava kretanjem karaktera i definisano je formulom:

)

e(x,y.z) = t{x.y.2) +i(x.y.2)
plx.y.2) = t(x,y.2) + (c(xy.2) - t{xy.2) ) - d

gdje je vektor ¢ pozicija kamere u trenutku aZuriranja i
rauna se kao zbir pozicije pracenog predmeta i
inicijalnog ofseta kamere. Zatim se pozicija VR kamere
postavlja na interpoliranu vrijednost izmedu pozicije
prac¢enog objekta i stare pozicije kamere, a interpolant je
d, $to je u slucaju ove simulacije proizvod faktora
glatkosti pokreta kamere i vremena za koje se azurira
fizika i frame-rate u Unity pogonu.

3.1. Resonance Audio Renderer

S obzirom da kamera prati karakter u simulaciji, uz kratko
kasnjenje zbog razmaka izmedu kamere i karaktera,
korisnik ¢e da ¢uje sve zvukove koje proizvode audio-
izvori kraj kojih karakter prolazi. Ukoliko korisnik naredi
karakteru da prode pored potoka, glasnije ¢e cuti zvuk
vode, i to jace na ono uho prema kome je potok u
simulaciji blizi. Ukoliko korisnik okrene glavu, i zvuk ¢e
se pojacati na suprotnom uhu.

Prema Serafinovoj definiciji [1], ovo je prva komponenta
zvuénog pejzaza - okolinski (ambijentalni) zvuk. U Unity
pogonu, ovakav uvjerljiv prostorni zvuk omoguéen je
pomocu Resonance Audio SDK paketa. Resonance Audio
komponente poboljsavaju karakteristike Unity ugradenih
audio komponenti. Nakon §to se ovaj renderer skine,
potrebno je u Edit->Project Settings->Audio meniju
postaviti Spatializer Plugin i Ambisonic Decoder Plugin
opcije na Resonance Audio.
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Slika 1. Dodavanje Resonance Audio Renderera u grupu
audio miksera

Dodavanjem Resonance Audio Renderera u grupu audio
miksera u Unity-ju se uvodi Ambisonic Audio u opsti
audio kanal tako da se moze Cuti i mogu se primjenjivati
efekti na njega.

Resonance audio poboljsava Unity AudioListener
(komponenta koja “slusa”) funkcije uvodenjem dodatnih
opcionalnih parametara, kao $to su Sabloni usmjerenja
zvuka (koji su istrazeni detaljnije u poglavlju 3), globalne
maske pojacanja i maske za zaklanjanje izvora. Takode
ukljuéuje Ambisonic rekorder zvuénog polja koji moze da
ubaci prostorne audio izvore u scenu (u Ambisonic
zvucno polje).

Komponenta Resonance Audio Soundfield, predstavlja
potpun 360° prostorni zvuk tako §to kodira zvucne talase
na virtualnu sferu oko sluSaoca. Resonance Audio Room,
simulira efekte sobe (eho) za odreden prostor tako Sto
koristi Transform svojstva (veli¢ina, pozicija i stepen
rotacije) objekta u igri i primjenjuje efekte sobe shodno
tome (kada je objekat u odgovarajucem dijelu sobe).

Da bi se omogucéio potpun efekat prostornog zvuka, treba
da se doda Resonance Audio Listener komponenta u
scenu -uobicajeno se stavlja na komponentu glavne
kamere.

Dodaje se i AudioSource komponenta na objekat iz
simulacije koji je namijenjen da bude izvor zvuka. Za
razliku od Ambisonic zvuka, koji se namijeSta preko
audio isjecka, prostorni zvuk odabire se na samom izvoru
zvuka. Kako bi se dozvolilo Resonance Audio rendereru
da nacini ovaj objekat izvorom prostornog zvuka,
AudioSource svojstva objekta treba da se podese; treba da
se odabere audio isjecak koji ¢e izvor reprodukovati (u
ovom slucaju zvuk potoka, ptica itd.).

Takode, potrebno je namjestiti izlaz audio mikser grupe
na glavnu traku Resonance Audio Mixer-a.Treba da se
omoguéi Spatialize i Spatialize Post Effects opcija da bi
se primijenili prostorni efekti na izvor zvuka, kao i
njihova naknadna dejstva.

Da se kontrolisSe zeljeni smijer zvukova u audio
Ambisonic datoteci, moze se jednostavno rotirati objekat
izvora zvuka dok se zvukovi ne poravnaju tamo gdje je
zeljeno (npr. u ambijentu ove simulacije, zvukove potoka
koji su zapljuskuju obalu treba uskladiti sa smjerom struje
potoka u prizoru).

Vecina ostalih postavki na izvoru zvuka, poput glasnoce i
visine tona, nastavice raditi kao i obi¢no.

¥, v Audio Source

Volume

Slika 2. Podesavanje izvora zvuka kako bi se omogucéio
3D prostorni zvuk

U pitanju je 3D simulacija, pa ¢e se zvuk pojavljivati iz
sva tri smijera objekta audio izvora. To znaéi da ée zvuk
zvucati kao da dolazi sa svoje 3D lokacije, ali nece biti
tisi dok se od njega udaljava korisnik, bas kao i sa
Ambisonic audio isjeCkom. Razlog tome je nacin na koji
Resonance Audio izraCunava prostorni zvuk na
razmjerljiv nacin. Radi tako §to kombinuje viSe prostornih
audio izvora u jednu Ambisonic audio sliku koja
omogucava da Resonance Audio podrzava veliki broj
prostornih audio izvora, bez znacajnih troSkova obrade.
Da bi se omoguéili 3D efekti — mijenjanje jacine zvuka u
odnosu na poziciju u sceni, podesava se Spatial Blend
(mapiranje kanala) svojstvo na 3D. Ovo svojstvo je
moguce kontinualno podesavati izmedu 2D i 3D krajnosti.
U standardnoj Unity AudioSource komponenti, moguce je
upravljati funkcijom koja odreduje jacinu zvuka u
zavisnosti od pozicije slusaoca na izvor. Na sljedecoj slici
prikazana je logaritamska kriva koja odreduje ovo
svojstvo na jednom od izvora simulacije:

Na slici 3 se pored jafine zvuka vide i ostala svojstva
izvora -Spatial Blend mapiranje kanala je uvijek
postavljeno na 3D zvuk (vrijednost 1). Spread svojstvo je
0 i oznacava ugao (broj stepeni) Sirenja zvuka. 3D zvuk je
u tom slucaju jako prilijepljen za smijer porijekla. U ovoj
simulaciji, ukoliko kamera prolazi kraj drveca direktno sa
lijeve strane, zvuk ptica ¢e da bude pusten samo na lijevu
slusalicu. Reverb Zone Mix [3] svojstvo radi sa audio
isjeckom tako S§to primijeni distorziju na njega u
zavisnosti gdje je slusalac lociran u odnosu na podeSenu
zonu — npr ukoliko karakter ulazi u peéinu postepeno
treba da se mijenja ambijentalni efekat.

Kroz komponentu Resonance Audio izvora moguce je
fino podeSavanje ovih svojstava; npr. smijer za sluSaoca
ili za izvor se podeSava kroz dvije opcije — Alpha i
Sharpness. Ovo je Sablon tj. oblik koji je povezan sa
zaklanjanjem objekta i predstavlja nacin na koji ¢e zvuk
proizilaziti iz izvora u razli¢itim pravcima. Zvuk izvora ¢e
se cuti drugacije u zavisnosti od ovog Sablona i lokacije
kamere u odnosu na izvor.
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Slika 3. Logaritamska funkcija odnosa jacine zvuka i
rastojanja izmedu slusaoca i izvora

Min i Max Distance parametri odreduju minimalnu i
maksimalnu udaljenost sluSaoca od izvora gdje zvuk
simulaciji dobijen je kombinacijom parametara kao na
slici 3, sa logaritamskim opadanjem.

4. ZAKLJUCAK

Virtualna realnost zahtijeva novi nadin razmis$ljanja o
obradi zvuka. U dugogodi$njoj istoriji igara i videa na
ravnim ekranima, standard realizma za reprodukciju
zvuka ostao je relativno nizak, posebno u poredenju sa
savremenim napretkom grafike i kinematografskog
prikazivanja videa. Iako je sluh i trodimenzionalno culo,
zvuk za igre 1 kino/video obi¢no je smanjio upotrebu 3D i
drugih naprednih tehnologija za reprodukciju zvuka, iz
jednostavnog razloga §to su sva grafika i video pred
korisnikom.

Sa izuzetkom nekih FPS igara u kojima 3D zvuk pruza
takticku pomo¢ koju igraci nauce koristiti u svoju korist,
previse realizma u zvuku za igru ili film s ravnim
ekranom ponekad moze odvratiti paznju, pogotovo ako
nije u skladu sa vizualnim dozivljajem . U svijetu VR-a,
prostorni zvuk odlican je alat koji moze pomoéi pri
lociranju i navigaciji za objekte u VR okruzenjima.

Rezultati mnogih istrazivanja sugeriSu da prostorni zvuk
moze povecati percepciju korisnika u tri dimenzije dok
trazi skrivene objekte, stoga se moze zakljuciti da je 3D
zvuk vrijedan faktor za obavljanje zadatka za vecinu
korisnika u VR-u.

lako je nekad ovo predstavljalo programsku prepreku pri
pravljenju simulacija, danas postoje mnoge biblioteke sa
prikljuécima za pogone igara koji apstrahuju i
pojednostavljuju citav proces uvodenja 3D prostornog
zvuka, 1 jedan od naCina za postizanje ovog procesa je
objasnjen u ovom radu. Osim pomo¢i korisniku pri
orjentaciji, dobar na¢in reprodukcije 3D zvuka u VR-u je
neizostavan za pobolj$anje osjecaja prisutnosti.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA UPRAVLJANJE ELEKRICNOM ENERGIJOM U OKVIRU
CLOUD OKRUZENJA

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR ELECTRICITY MANAGEMENT WITHIN
THE CLOUD ENVIRONMENT

Snezana Dupljanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Aplikacija EMS predstavlja sistem
upravljanja energijom, koja vrsi monitoring potrosnje
elekrticne energije U realnom vremenu i tezi da zadovolji
jednakost izmedu potroSene i proizvedene elektricne
energije, koristeéi  se  optimizacionim  gentskim
algoritmom. Sistem je implementiran u Cloud okruzenju
koris¢enjem Azure Service Fabric platforme. U radu su
izmjerena vremena izvrSavanja genetskog algoritma za
razlicit broj klijenata kako za mikroservisnu arhitekturu u
Cloud okruzenju, tako i za monolitnu aplikaciju.

Kljuéne redi: Azure, Cloud, CE, stateful i stateless
mikroservisi, Azure Storage.

Abstract — EMS (Energy Management System) monitors
electricity consumption in real time and strives to satisfy
the equality between consumed and produced electricity,
using an optimization genetic agorithm. The system
environment is Cloud using the Azure Service Fabric
platform. The paper measures the execution times of the
genetic algorithm for a different numbers of clients, for
the architecture of microservices in the Cloud
environment and the monolithic application.

Keywords: Azure, Cloud, CE, stateful and stateless
microservices, Azure Storage.

1. UVOD
1.1 Azure Service Fabric

Azure Service Fabric [1] je platforma kao usluga (PaaS),
tj. distribuirana servisna platforma open-source koja
olaksava pakovanje, primjenu i upravljanje skalabilnim i
pouzdanim mikroservisima i kontejnerima. Ona pruza
mogucénost upravljanja zivotnim ciklusom aplikacija
zasnovanih na mikroservisima.

Mikroservisi se hostuju unutar kontejnera koji su
rasporedeni u klasteru Service Fabric-e. Uvodenjem
mikroservisa moguée je skalirati svaku komponentu
aplikacije zasebno, §to pojednostavljuje proces uvodenja
promjena, za razliku od tradicionalne monolitne
arhitekture. Azure Servise Fabric podrzava stateful i
stateless  mikroservise.  Mikroservisi  komuniciraju
medusobno uz pomo¢ API-ja.

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

1.2 Calculation Engine

Calculation Engine je u okviru monoliti¢ke arhitekture
predstavljao jedan kompleksan servis koji je obavljao vise
funkcionalnosti, pa ga je zbog toga bilo neophodno
podijeliti na vise mikroservisa. Ta podjela usluga je
rasporedena na Cetiri mikroservisa, a to su: 1. Servis koji
se bavi prorac¢unom vezanim za CO2 (emisija/redukcija).
2. Servis koji se bavi proraunom profita i troska. 3.
Servis za komunikaciju sa bazom. 4. Servis u kom se
primjenjuje genetski algoritam.

Prva tri servisa su stateless jer je njihov zadatak da
manipuliSu podacima koji se skladiste u bazi ili da vrse
proradune i dobijene rezultate prosleduju dalje. Cetvrti
servis je servis koji izvrSava algoritam i on je stateful jer
je neophodno da sacuva najbolju jedinku iz prethodnog
racunanja koja predstavlja prvu jedinku u prvoj populaciji
novog ra¢unanja.

1.3 Azure Storage

Azure Storage [2] je platforma za skladistenje podataka
na cloud platformi. Svi podaci su $ifrovani od strane
Azure Storage-a koji pruza kontrolu pristupa. Dizajniran
je tako da bude skalabilan i zadovolji potrebe za
skladiStenjem podataka i performansama danaSnjih
aplikacija. On takode vodi racuna o odrzavanju hardvera,
update-a i kriticnih problema. Azure storage platforma
nudi vise razli¢itih data servisa, od kojih su Azure Tables
i Azure Blobs koris¢eni u projektu.

2. OPIS KORISCENTH TEHNOLOGIJA I ALATA

Azure Service Fabric je platforma distribuiranih sistema
koja olakSava implementaciju i upravljanje skalabilnim i
pouzdanim mikroservisima.

Service Fabric Explorer je open-source alat Koji
omogucava pregled i upravljanje Azure Service Fabric
klasterima.

Microsoft Visual Studio je integrisano
okruzenje koje omogucava razvoj aplikacija.
Microsoft Azure Storage Explorer je samostalna
aplikacija koja olakSava rad sa Azure Storage podacima .
C# je moderan objektmo orjentisan programski jezik
viSeg nivoa, koji je razvila kompanija Microsoft.

.NET Framework je platforma za razvoj softvera koju je
Microsoft razvio za izradu i pokretanje aplikacija.

WPF (Windows Presentation Foundation) je tehnologija
za pravljenje klijentskih aplikacija na Windows platformi,
koja nudi razne opcije za podesavanje izgleda aplikacije.

razvojno
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3. OPIS PROBLEMA

Zadatak ove aplikacije jeste da vr$i monitoring potro$nje
elektri¢ne energije u realnom vremenu i tezi da zadovolji
jednakost izmedu potrosene i proizvedene -elektricne
energije, koriste¢i se optimizacionim gentskim algorit-
mom. Ovim algoritmom se teZi ostvariti minimum
potro$nje goriva U konvencionalnim generatorima, tj.
povecati profit uzimajuéi u obzir cijenu goriva kao i
proizvedenu elektriénu energiju iz generatora, Koji koriste
obnovljive izvore. Pored optimizacije vrse se proracuni za
redukciju i emisiju CO2 izrazenu u tonama, kao i profit i
troSak izrazen u dolarima. Mikroservisna arhitektura je
sadinjena od skupa nezavisnih servisa od kojih svaki
izvr§ava zasebno svoj zadatak. Glavni cilj jeste da se
podijeli aplikacija na Sto viSe manjih nezavisnih mikro-
servisa i da obezbijedi njihovu medusobnu komunikaciju.

4. TEORIJSKE OSNOVE

4.1 Mikroservisna arhitektura

Monolitske aplikacije su dobro rjeSenje samo za manje
aplikacije koje nisu distribuiranje i od kojih se ne
zahtjevaju visoke performanse opsluZivanja klijenata, ali
sa stanovista odrzavanja aplikacije i distribuiranosti, kod
ovih aplikacija ¢e se uvijek javiti problem kako sistem
odrzati stabilnim.

Mikroservisna arhitektura sa druge strane omogucava tu
pouzdanost, skalabilnost i proSirivost na brzi i
jednostavniji na¢in. Citava poenta je razbijanje aplikacije
na mikroservise kao zasebne cjeline u sistemu koje
odraduju neki svoj specifican dio posla. Mikroservisna
arhitektura sve vise dobija na popularnosti, sa sve vise
kompanija koje dijele pozitivha iskustva u vezi sa njenom
primjenom. Servisi unutar aplikacije su izdjeljeni na
stateless i stateful.

4.1.1 Stateless mikroservisi

Stateless mikroservisi [4] obezbjeduju zahtjeve samo na
osnovu informacija prenijetih uz svaki zahtjev i ne
oslanjaju se na informacije iz ranijih zahjeva. To znaci da
servisi ne moraju da drze informacije o stanju izmedu
zatjeva. Stateless servisi ne Cuvaju lokalno promjenjiva
stanja. Uglavnom se potrebni podaci za rad cCuvaju
eksterno u bazi podataka.

Instance stateless servisa se rasporeduju po ¢vorovima i u
slucaju otkaza bilo koje instance ili ¢vora na kom se
instanca nalazi, se vr§i ponovno startovanje na ispravnom
¢voru. Stateless servisi su jednostavniji od stateful
servisa, samim tim §to ne moraju da paze na Kkopiranje
podataka prilikom spustanja servisa. Samim tim §to ne
cuvaju podatke, servisi ovog tipa komuniciraju sa steteful
servisima radi dobavljanja podataka. Na podacima koje su
primili, obave odredene proracune i vrate ih servisima
koji ih mogu cuvati ili ih prosto proslijede da bi se
prikazali korisniku.

4.1.2 Stateful mikroservisi

Stateful servisi [4] odrzavaju promjenljivo stanje.
Programski kod se izvr§ava samo na jednom ¢voru koji se
naziva primarni, dok su ostali ¢vorovi odredenog servisa
pasivni. U toku rada, primarni ¢vor konstantno replicira
podatke na sekundarne ¢vorove i na taj nacin odrzava
konzistentno stanje sistema. Odnosno, u slucaju otkaza

primarnog ¢vora, jedan od sekundarnih preuzima posao i
nastavlja njegovo izvrSavanje. Takode, vrs$i se oporavak
¢vora koji je otkazao, pri ¢emu se on formira kao
sekundarni ¢vor.

5. IMPLEMENTACIJA RIJESENJA

5.1 Arhitektura rjesenja

Tokom izrade projekta koriS¢eno je razvojno okruzenje
(Local cluster) koje je isto kao produkciono okruZenje, pa
tako implementirane aplikacije na lokalnom Kklasteru
mogu lako biti primjenjene na nekom drugom okruZenju.
Aplikacija u Cloud okruZenju je na local host-u i sastoji se
od jedne Service Fabric-e, koja ima 14 mikroservisa.
Slika 1.

Calculation Engine Microservice je servis zaduzen za
izvrS§avanje genetskog algoritam i on je stateful jer je
neophodno da sauva najbolju jedinku iz prethodnog
raunanja koja predstavlja prvu jedinku u prvoj populaciji
novog ra¢unanja.

Emission and Reduction CO2 Microservice je zaduzen
za raCunanje emisije CO2 pri ¢emu se ukupna snaga
dobijena iz generatora pomnozi sa emisionim faktorom
koji je razlicit za svako gorivo. Redukcija CO2 se racuna
na nadin da se pretpostavi koliko bi bilo emitovano CO2
da se snaga dobijena iz generatora na obnovljivi izvor
energije, proizvodila iz konvencionlanih generatora i da
se pri tome uzima najveci emisioni faktor.

Cost and Profit CE Microservice je zaduzen za
raCunanje profita tako S$to snagu iz generatora na
obnovljive izvore energije pomnozimo sa najjeftinijim
gorivom. Cost se raCuna tako §to se uzme suma svih
snaga generatora pomnozena sa cijenom za to gorivo koje
generator trosi.

Repository CE Microservice je servis zaduZzen za
komunikaciju sa bazom, tj. za ¢uvanje svih izraCunatih
vrjednosti na CE to su: profit, cost, emisija i redukcija.
Izracunati podaci se ¢uvaju u Azure Table Storage-u.

Calculation Engine PunSub Microservice Komun-
ikacija izmedu Calculation Engine-a i Ul-a je ostvarena
preko Publish — Subscribe je paterna. Nakon $to genetski
algoritam zavrSi optimizaciju, trenutna proizvodnja
generatora, profit i troSak izrazen u dolarima, emisija i
redukcija CO2 se prosleduju na UL. U ovom sluéaju CE
predstavlja Publisher-a, dok Ul predstavlja Subscriber-a.

SCADA Collecting Microservice je =zaduzen za
prikupljanje podataka iz polja. Simulator koris¢en za
simuliranje podataka je EasyModbus, koji koristi Modbus
protokol za komunikaciju. Scada uspostavlja konekciju sa
simulatorom koriste¢i ModbusClient klasu. Nakon
uspostavljene  komunikacije, pocinje  prikupljanje
podataka sa simulatora koje se vrsi na svake 4 sekunde.
SCADA Processing Microservice Nakon $to se podaci
proCitaju sa simulatora, oni se S$alju na SCADA
Processing mikroservis. On je zaduzen za procesiranje
podataka, tj. vrsi se konverzija promjenljivih iz sirovog
formata u format inzenjerskih jedinica (EGU values).
SCADA Commanding Microservice ima zadatak da pri-
ma komande i omoguci njihovo dalje prosledivanje u po-
lje. Komandovanje digitalnim i analognim vrijednostima
moguce je manuelno ili automatski.
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Putem grafickog korisnickog interfejsa, korisnik moze da
ukljuci/isklju¢i generator i da zadaje vrijednosti
generatora. Automatsko komandovanje je od strane
genetskog aloritma koji zadaje vrijednosti u zavisnosti od
potreba sistema.

Alarms Events Microservice Procesirane vrijednosti sa
SCADA Processing mikroservisa se S$alju na Alarms
Event mikroservis kako bi se provjerilo da li su
vrijednosti u opsegu alarmnih vrijednosti. Ukoliko se desi
alarm na nekoj od tacaka, ovaj mikroservis upisuje
podatke u bazu podataka u Azure Table Storage.

Alarms Events PubSub Microservice Publish —
Subscribe patern je iskoris¢en i u komunikaciji Alarm
Service-a sa Ul-om. Uz pomo¢ ovog mikroservisa Ul

dobija sva alarmna stanja analognih i diskretnih signala,
kako bi se omogucio korisniku uvid u iste.

Transaction Manager Microservice je servis Kkoji
kontroliSe koordinaciju transakcije (promjena NMS
modela) i odgovoran je za stvaranje jednog ili vise
transakcionih objekata i njihovo prosledivanje na servise
kako bi se ocuvala konzistentnost modela.

NMS Repository Microservice je servis koji je zaduzen
za komunikaciju sa bazom, tj. sluzi za Citanje i upisivanje
Delte u Azure Blob Storage.

Network Model Microservice je servis koji je iskljuéivo
zaduzen za rad sa NMS modelom, vr$i ucitavanje i
konverziju modela, kao i prosledivanje konvertovanog
modela ostalim servisima.

L B

Calculation
Engine

Slika 1. Arhitektura rjesenja

5.2 Service Fabric Explorer

Service Fabric Explorer (SFX) je open-source alat koji
omogucava pregled, razvoj i upravljanje Azure Service
Fabric klasterima.

Pokretanje SFX u bilo kom web pretrazivacu ostvaruje se
putem linka https://localhost:19080/Explorer.
ServiceFabric ima dva mode-a simulaciju sa jednim ili pet
¢vorova. Ukoliko se koristi mode sa pet ¢vorova, moguée
je deaktivirati pojedine ¢vorove. Omoguceno je ponovno
pokretanje ¢vorova ili njihovo deaktiviranje pa se na taj
nac¢in moze lako testirati failover. Za testiranje veceg
broja mikroservisa, simulator trosi dosta procesorke moci
i radne memorije. Pracenje stanja servisa i upravljanje
njima vr§i se kroz SFX, a U njemu je omogucen i prikaz
svih aplikacija i node-ova, kao i pracnje zdravlja istih.

5.3 Testiranje

Aplikacija je testirana za brzinu izvrSavanja genetskog
algoritma prije i poslije njene implementacije u Cloud
okruzenju. Na samu brzinu izvrSavanja algoritma uti¢u
vrijednosti svih ulaznih parametara, a to su: broj iteracija,
broj populacija, elitism i mutation rate. Default-ne

vrijednosti su ostavljene prilikom testiranja: broj
iteracija= 200, broj populacija = 100, elitism = 5, muta-
tion rate = 1. Sve ove vrijednosti je moguc¢e komandovati
i preko UI.

Opsti koraci genetskog algoritma su prikazani na slici 2.
Teorijski postoje razli¢iti uslovi zaustavljanja genetskog
algoritma, u ovom projektu taj uslov je dok se ne postigne
odreden broj iteracija tj. 200.

Genetski algoritam{

gererisanje pocetne populacije P;
za svako rjesenje iz P izracunati osobine;

ponavljaj (uslov)
{
Odabir roditelja iz P;
dijete = ukrstanjeGena(roditeljl,roditelj2);
mutacija(dijete);
izracunavanje osobine djeteta;
}

Ispisi rjesenje:;

Slika 1. Genetski algoritam
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Tabela 1. Rezultati testiranja

Br. Monolitna Aplikacija u Cloud
klijenata aplikacija [s] okruZenju [s]

10 1 1
50 2 1

100 3 2

300 9 6

600 19 12

1000 33 21

U Tabeli 1 prikazana su vremena izvrSavanja akcije. Prva
kolona predstavlja broj klijenata koji zahtjevaju postizanje
elergetskog balansa izmedu proizvedene i potroSene
energije, koji se dobija putem genetskog algoritma. U
drugoj koloni se nalaze vremena izvrSavanja akcije za
monolitnu aplikaciju, a u trec¢oj koloni vremena vezana za
aplikaciju implementiranu u Cloud okruzenju.

Vrijednosti u tabeli predstavljene su u sekundama i zao-
kruzene su na cjelobrojne vrijednosti. 1z tabele se jasno
moze zakljuciti da su vremena izvrSavanja genetskog al-
goritma za mali broj korisnika priblizna, dok se sa po-
rastom broja klijenata vrijednosti medusobno razlikuju.
Sa povecanjem broja korisnika, monolitnoj aplikaciji
treba viSe vremena za izvrSenje u odnosu na aplikaciju
implementiranu u Cloud okruZenju i na osnovu toga se
moze zakljuéiti da je rad monolitne aplikacije sporiji u
odnosu na aplikaciju koja je implementirana u Cloud
okruzenju.

6. ZAKLJUCAK
Zbog pojave nekih vrsta problema poput: opadanja
performansi, stabilnosti sistema i sporog razvojnog

ciklusa, mikroservisa arhitektura je bolji odabir u odnosu
na tradicionalnu monolitnu arhitekturu. U mikroservisnoj
arhitekturi promjene na jednom dijelu sistema ne uticu na
neki drugi dio sistema iako nisu logic¢ki povezani.

Veliki problem nastaje kada uvodenje bilo kakave prom-
jene u aplikaciju po¢ne da oduzima previse vremena.
Mikroservisna arhitektura omogucava pouzdanost, skala-
bilnost i prosirivost na brzi i jednostavniji na¢in razbija-
njem aplikacije na mikroservise kao zasebne cjeline.
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INDUSTRIJSKI KOMUNIKACIONI PROTOKOLI U TRANSFORMATORSKIM
STANICAMA SREDNJEG | VISOKOG NAPONA

INDUSTRIAL COMMUNICATION PROTOCOLS IN MEDIUM AND HIGH VOLTAGE
SUBSTATIONS

Bosko Jovanovié¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je navedena i opisana oprema
koja se nalazi u transformatorskoj stanici, sa akcentom na
zastitne releje i SCADA sistem. Opisan je princip komu-
nikacije izmedu ureda na samoj stanici i prema SCADA
sistemu. Komunikacija je zasnovana na IEC 61850
protokolu. Opisani su MMS, GOOSE i Sampled Values
principi komunikacije. Prakticnim radom obradena je
zastita od otkaza prekidaca i predstavijen GOOSE princip
komunikacije izmedu tri releja.

Kljuéne reli: Relejna zastita, Mikroprocesorski relej,
SCADA, Komunikacija, Transformatorska stanica

Abstract — This paper discusses the equipment located in
the substation, with emphasis on protection relays and
SCADA system. Communication principle between relays
on substation level and communication between relays
and SCADA system were described. Communication is
based on the IEC 61850 protocol. MMS, GOOSE and
Sampled Values principle of communication were
described. By practical work, the circuit breaker failure
protection was adjusted and GOOSE principle of
communication was tested.

Keywords: Relay protection, Microprocessor relay,
SCADA, Communication, Substation

1. UvOD

Elektroenergetika predstavlja osnovu privrednog i drus-
tvenog razvoja na globalnom nivou. Razvoj elektroener-
getike pracen je intezivnim razvojem elektroenergetskog
sistema. Elektroenergetski sistem sastoji se u sustini od
Cetiri osnovna podsistema:

e Podsistem za proizvodnju elektricne energije;

e Podsistem za prenos elektri¢ne energije;

e Podsistem za distribuciju elektri¢ne energije i

e Podsistem za potrosnju elektri¢ne energije.
Najvazniji elementi elektroenergetskog sistema su

generatori, transformatori i vodovi. S obzirom da se u
elektroenergetskom sistemu najcéesce radi o velikim
snagama i naponima potrebno je ¢vorne tacke sistema
pazljivo izvesti. Zbog toga se ¢vorne tacke izvode kao
razvodna postrojenja.
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Ova postrojenja mogu biti sa ili bez transformacije na-
pona. S obzirom na namenu za koju se Koriste, razvodna
postrojenja mogu se podeliti na razdelne i transformator-
ske stanice. Razdelne stanice su postrojenja u kojima se
sticu vodovi istog naponskog nivoa i za cilj imaju
raspodelu elektricne energije na prikljuéne vodove. U
transformatorskim stanicama, pored raspodele energije na
prikljuéne vodove, vr$i se i transformacija elektri¢ne
energije sa jednog naponskog nivoa na drugi. Transforma-
torska stanica je razvodno postrojenje sa jednim ili vise
energetskih transformatora. Transformatorske stanice po
svojoj konstrukciji su veoma kompleksni objekati koji
moraju da ispune brojne slozene i vazne zadatke [1].
Osnovni elementri transformatorskih stanica su: sabirnice,
izolatori, rastavljaci, prekidaci, osiguraci, energetski
transformatori, merni transformatori, energetski kablovi,
prigusnice, odvodnici prenapona i zastitni uredaji i dr.

2. OPIS POSTROJENJA

Pri projektovanju transformatorskih stanica mora se voditi
rauna o izboru primarne opreme i opreme za zastitu, jer
su transformatorske stanice jedan od najskupljih eleme-
nata u Citavom elektroenergetskom sistemu. Oprema u
transformatorskoj stanici izlozena je raznim naprezanjima
kao §to su: elektri¢na, termicka, mehanicka, ambijentalni
uslovi i sli¢no. Takode, bitni faktori u radu stanice su i
starost opreme, vreme kori$¢enja i naéin skladistenja. U
radu su opisani svi glavni elementi transformatorske
stanice.

Najvazniji zastitni elementi u transformatorskim stanica-
ma su za$titni mikroprocesorski releji. Njihova uloga je
da brzim reagovanjem iskljuce elemente sa mreze kada se
pojavi struja kvara ili struja preoptere¢enja. Na taj nacin
se oprema dovodi u beznaponsko stanje i izbegavaju se
havarijske posledice do kojih bi doSlo da su elementi
ostali prikljuceni na mrezu pri pojavi struje kvara ili
preopterecenja. Svaki relej $iti odredeni element ili grupu
elemenata, tako da na nivou transformatorske stanice
postoji veliki broj releja. Zbog logike i selektivnosti
zastite releji moraju medusobno komunicirati. Takode,
releji komuniciraju i sa SCADA sistemom.

Arhitektura mreze izmedu releja i SCADA sistema moze
biti realizovana na viSe razliCitth nacina. Arhitektura
mreze koja se danas najvise koristi jeste da je odredena
grupa releja preko eternet svica povezana na RTU.
Izmedu ostalog, uloga RTU-a u sistemu je da jedan
komunikacioni protokol pretvori u drugi. Komunikacija
izmedu releja i RTU-a realizovana je preko IEC 61850
protokola, a dalje od RTU-a do SCADA-e preko IEC
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60870-5-104 protokola. Arhitektura mreze sa RTU-om
prikazana je naslici 1.

{" Kontrolna soba A

1 Server
hN

3. MIKROPROCESORSKI RELEJI | SCADA
SISTEM

3.1. Mikroprocesorski relej kao zastitni element

U proslosti su bile koriS¢ene razne tehnologije za
detekciju kvara u sistemu i zastitu elemenata. Pre pojave
mikroprocesorskih relaja, kao zastita sistema koristili su
se elektromehanicki releji. Oni su radili na principu
elektromagnetne indukcije. Sa razvojem tehnologije
dolazi do razvoja i zastitnih uredaja u transformatorskim
stanicama. Prvi mikroprocesorski releji pojavili su se
1985. godine. Masovnija upotraba pocela je 1990. godine.
Danas se =zaStita transformatorskih stanica ne moze
zamisliti  bez mikroprocesorskih releja. Postali su
nezamenljivi elementi svake stanice zbog svoje
pouzdanosti, preciznosti i brzine delovanja. Jo§ jedna
velika prednost u odnosu na prethodne izvedbe relaja jeste
programabilnost. Time je omogucena upotreba releja u
mnogo sloZenijim procesima nego ranije. U ovom radu
obradivacée se samo mikroprocesorski releji.
Mikroprocesorski relej je zastitni uredaj koji koristi
mikroprocesor za analizu prikupljenih analognih i
digitalnih signala. Oni imaju ugraden konvertor za
konverziju analognih signala, kao §to su napon i struja, u
digitalne i koriste mikroprocesor za odredivanje logike i
izdavanje komandi. Princip rada se krec¢e od prostih i
jednostavnih do veoma slozenih i zahtevnih operacija.
Ovi releji imaju napredne programabilne funkcije koje
omogucéavaju veliku fleksibilnost u pracenu sistema i
izboru karakteristike krive za proradu odredene zastite.
Mikroprocesorski relej istovremeno upravlja sa nekoliko
zaStinih finkcija, obavlja komunikaciju sa ostalim
uredajima, vrS$i nadgledanje i snimanje promena u
sistemu. Upotrebom mikroprocesorskih releja smanjuje se
potreba za uredajima za lokaciju greske, snimanje
dogadaja, kontrolu, nadzor i merenje, jer je sada sve to
objedinjeno u jedan ureda;.

3.2. SCADA sistem

U danasnjem savremenom drustvu postoji veliki broj
procesa za koje je potreban nadzor i upravljanje. Ti
procesi su opremljeni uredajima za merenje, senzorima,
raznim detektorima i drugom opremom neophodom za
nadzor i upravljanje sistemom. Kada je proces opremljen
ovim uredajima on moze biti kontrolisan odredenim
sistemom. Danas, najzastupljeniji sistem za tu namenu
jeste SCADA sistem. Sa SCADA sistemom vrsi se nadzor
procesa i daljinsko upravljanje. Svi elementi procesa, nad
kojima se vr$i nadzor i upravljanje sa SCADA sistemom,
su graficki prikazani na ekranima u kontrolnoj sobi.
SCADA sistem ima veoma Siroku primenu u raznim
sistemima i procesima. Najée$¢e se primenjuje u Siste-
mima kao §to su proizvodnja i distribucija elektri¢ne i

toplotne energije, petrohemijska industrija, gradevinska
industrija, prehrambena industrija, industruja plasti¢nih
masa i sli¢no.
Glavni ciljevi SCADA sistema su:
e  VrSenje nadzora sistema;
e Upravljanje sistemom;
e  Prikupljanje i skladiStenje pristiglih podatka iz
sistema;
e Smanjenje angazovanja radne snage primenom
automatizacije i
e lIzdavanje upozorenja o detektovanim problemi-

ma u sistemu.
Komqnmadoni erna
sistem oprema

Udaljena
stanica

Nadzorno-upravljacki
centar

Slika 2. Primer SCADA sistema
Osnovni elementi SCADA sistema su:
e Nadzorno-upravljaéi centar;
e  Komunikacioni sistem;
e Udaljena stanica i
e Merna oprema.

4. OPIS KOMUNIKACIONIH PROTOKOLA

IEC 61850 je medunarodni standard primenljiv za
komunikaciju u transformatorskim stanicama. Pre
objavljivanja standarda IEC 61850 razli¢iti proizvodaci
opreme koristili su razli¢ite protokole za komunikaciju.
Tako je u transformatorskim stanicama u kojima se
koristila oprema razli¢itih proizvodaca bilo neophodno
informacije pretvoriti iz jednog protokola u drugi.
Pretvaranje jednog protokola u drugi unosilo je odredeno
ka$njenje u sam proces. Sa porastom koli¢ine informacija
to vreme je postalo sve duze i to je postao potencijalni
problem. Cilj TEC 61850 standarda jeste da re$i taj
problem jednim standardizovanim protokolom za
transformatorske stanice. Time je omogucéena velika
interoperabilnost izmedu uredaja razli¢itih proizvodaca i
objedinjeni razli¢iti nivoi u okviru postrojenja [2].

Struktura IEC 61850 protokola je hijerarhijska i definisina
je na tri tipi¢na nivoa:
e  Stani¢ni nivo (racunar, operatorske stanice...);
¢ Nivo polja (kontrolni, nadzorni i zastitni uredaji)
i
e Procesni nivo (merna i rasklopna oprema) [3].

Standard IEC 61850 definiSe komunikaciju koriste¢i OSI
model. OSI model je internacionalni standardizovani
model koji opisuje interakciju uredaja, programa, softvera
i protokola tokom komunikacije. Takode, daje spisak
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funkcija, servisa i protokola koji funkcioni$u na svakom
nivou. Za razliku od nekih prethodnih komunikacionih
standarda ¢ija se semantika procesnih podataka temelji na
signalima (engl. Signal-oriented), IEC 61850 uvodi
nacelo opisivanja energetskih uredaja na principu
objektno orijentisanog modelovanja [4].

SCADA

Sistem HML

Stanicni

Nivo I I

‘ Staniéna linija ‘

Polje 1

Polje 2 i

! }

‘ Procesna linija ‘

i r 1 r

Nivo

Nivo
Polja

Strujni Naponski

Transformator Transformator Prekida& Senzor

Slika 3. Arhitektura IEC 61850 protokola na nivou
transformatorske stanice

Tri najistaknutija protokola su:
e Client/Server (MMS);
e GOOSEi
e  Sampled Values.

Princip klijent-server omogucéava razmenu informacija
koje nisu vremenski kriticne izmedu klijenta i servera.
Primenjuje se u aplikacijama za automatizaciju
postrojenja kao Sto su kontrola i nadzor opreme u
transformatorskoj stanici, sinhronizacija vremena, prenos
komandi i dobijanje izvestaja iz sistema [5]. Klijent —
server komunikacija je vertikalna komunikacija a primer
je protokol proizvodackih specifikacionih poruka (engl.
Manufacturing Message Specification - MMS).

Za prenos informacija koje su vremenski kriti¢ne koristi
se izdava¢ — pretplatnik princip. Prenos informacija je u
okviru milisekundi. Dve metode koje se koriste kod prin-
cipa izdava¢ — pretplatnik su opsti objektno orijentisani
dogadaji trafostanice (engl. Generic Object Oriented
Substation Event - GOOSE) i prenos uzorkovanih vred-
nosti (engl. Sampled Values - SV).

5. GOOSE KOMUNIKACIJA NA PRIMERU TRI
RELEJA

PCM600 (engl. Protection and Control IED Manager)
softver predstavlja okruzenje za podeSavanje i ispitivanje
releja proizvidaéa ABB. On je uskladen sa TEC61850
protokolom i pojednostavljuje inZenjering releja i
omogucéava razmenu informacija sa drugim uredajima
koji su takode usklaceni sa IEC 61850 protokolom.

Osnovnha uloga GOOSE komunikacje jeste prenos
informacija izmedu releja na nivou jedne stanice. Za
potrebe ovog rada koriste se 3 releja proizvodaca ABB.
Koristi se jedan RED615 i dva REF615 releja.

RED®615 je mikroprocesorski relej namenjen prvenstveno
za poduznu diferencijalnu zastitu nadzemnih vodova i
kablovskih izvoda.

REF615 je mikroprocesorski relej za za$titu nadzemnih
vodova i kablovskih izvoda. Kao zastitna funkcija koristi
se zaStita od otkaza prekidaca (CCBRBREF).

Nakon pojave struje kvara u polju u kojem se nalazi
prekida¢ CBI1, relej RED615 Salje komandu za otvaranje
prekidaca CB1. Nakon izdavanja komande za otvaranje
prekidaca, kontakti prekidaca su ostali zatvoreni. Zatim,
potrebno je da relej ponovo posalje komandu za otvaranje
prekidaca (Re-Trip) i ukoliko prekidac i dalje bude zatvo-
ren potrebno je preko GOOSE komunikacije proslediti
informaciju releju REF615_1 o otkazu prekidaca CBLI.
Zatim, relej REF615 1, koji Stiti sabirnice, treba, takode
preko GOOSE komunikacije, da prosledi informaciju
svim relejima koji se nalaze na sabirnici da izdaju
komandu za otvaranje prekidaca da bi se izolovao
prekida¢ CB1 koji je u kvaru.
i l l cB3

SwwIE ssvsi

REF615_2

o

(N
|

Slika 4. Pozicije prekidaca i releja u mrezi

Za potrebe prakticnog rada koriStene su prekostrujna
zaStita (PHHPTOC) i =zastita od otkaza prekidaca
(CCBRBRF). Nakon zavrSenog podeSenja zastita
potrebno je podesiti parametre GOOSE komunikacije u
sva tri releja.

5.1. Ispitivanje GOOSE komunikacije

Sva tri releja su povezana na wupravljivi svi¢
RuggedSwitch RS900. On je zatim povezan na drugi
manji neupravljivi svi¢ D-Link DES-1005D. Na njega su
takode povezani racunar i test set CMC 356, proizvodaca
OMICRON, koji je koris¢en za injektovanje struja i
simulaciju kvara. Za potrebe ispitivanja GOOSE
komunikacije u sva tri releja injektovane su struje samo u
prvoj fazi. To je dovoljan uslov za proradu zastite.

Slika 5. Izgled testnog okruzenja za ispitivanje GOOSE
komunikacije
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Za prvi test, zastita od otkaza prekidaca podeSena je tako
da prati samo poziciju prekidaca. To znaci da ¢e izlazi iz
bloka zaStite za Re-Trip i BackUp-Trip ostati aktivni sve
dok je prekida¢ zatvoren, bez obzira na vrednost struje.
Vreme Re-Trip signala podeSenoje na 20ms, a vreme
BackUp-Trip signala na 150ms. Na slici 6. prikazani su
odzivi vremenskih signala.

IIMMWIIIMMMIMI.MINM_W" MlM M "M "M NI]MIN“IMHMIMMIMIIW

Teme gt i | PV bmpeince Ve Rapoitiem

Slika 6. Prikaz vremenskih signala

Za drugi test, zastita od otkaza prekidaca podesena je tako
da prati samo vrednost struje. To znaéi da ¢e izlazi iz
bloka zastite za Re-Trip i BackUp-Trip ostati aktivni sve
dok je vrednost struje veca od podeSene vrednosti u
koloni Current Value, bez obzira na poziciju prekidaca.
Vreme Re-Trip signala podeseno je na 20ms, a vreme
BackUp-Trip signala na 150ms.

Za treci test, zastita od otkaza prekidaca podesena je tako
da prati vrednost struje i poziciju prekidaca. To znaci da
¢e izlazi iz bloka zastite za Re-Trip i BackUp-Trip ostati
aktivni sve dok vrednost struje ne padne ispod podesene
vrednosti u koloni Current Value ili dok prekida¢ ne
otvori svoje kontakte. \Vreme Re-Trip signala podeseno je
na 20ms, a vreme BackUp-Trip signala na 150ms.

Snimanje i pracenje paketa podataka koji se Salju kroz
mrezu odradeno je Wireshark softverom. Wireshark je
najrasprostranjeniji softver za analizu mreznih protokola.
Omogucava pracéenje deSavanja u mrezi sa veoma
velikom precizno$¢u. Wireshark softver ima S$irok set
funkcija, neke od najbitnijih su: snimanje paketa na mrezi,
filtriranje paketa, vizuelizacija podataka.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je komunikacija izmedu uredaja na
nivou transformatorske stanice i komunikacija prema
SCADA sistemu. Opisana su tri osnovna principa komu-
nikacije IEC61850 protokola. To su MMS komunikacija,
GOOSE komunikacije i Sampled Values komunikacija.
Paznja je posvecena modelovanju podataka u okvicu
IEC61850 protokola.

Prakti¢an deo rada obuhvatio je detaljan opis softvera za
podesavanja ABB releja — PCM600, opis i podeSavanje
zastite od otkaza prekidaca i podeSavanje GOOSE komu-
nikacije. Dobijeni rezultati testiranjem GOOSE komuni-
kacije pokazuju da nakon otkaza prekidaca, relej salje Re-
Trip komandu za ponovno otvaranje prekidaca.

Nakon novog neuspe$nog poku$aja otvaranja prekidaca,
relej preko GOOSE komunikacije $alje releju hijerarhiski
iznad sebe informaciju o otkazu prekidaca. Taj relej
nakon prijema informacije, preko GOOSE poruke $alje
komadu svim ostalim relejima, na dovodnim i odvodnim
poljima, da izdaju komandu za otvaranje prekidaca i na taj
nadin izoluju kvar.
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SOFTVERSKA PLATFORMA ZA ANALI1ZU PODATAKA O RADU SOLARNIH
FOTONAPONSKIH SISTEMA

SOFTWARE PLATFORM FOR ANALYSIS OF DATA ON THE OPERATION OF SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Aleksandar Mago¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan znacaj obnovljivih
izvora energije, sa akcentom na solarnu energiju. Nacin
na koji se pretvara solarna energija u elektricnu sa
detaljima konfiguracije fotonaponskih elektrana je
predstavljen. Opisan je sistem nadzora fotonaponskih
elektrana. Razvijena je softverska platforma cijom
primenom se pojednostavljuje detaljna analiza podataka
sa invertora fotonaponske elektrane.

Kljuéne redi: Analza podataka, obnovljivi izvori,

fotonaponske elektrane, softver platforma.

Abstract — This paper describes importance of renewable
power sources, with focus on the solar power. Principe of
transforming solar power to electrical power with details
of configuration of solar power plants are presented.
System for supervision of solar power plants is described.
Software platform, which simplifies the detailed analysis
of data from the solar inverter, is developed.

Keywords: Data analysis, renewable power sources,
photovoltaic power plant, software platform.

1. UvOD

Obnovljivim izvorima energije smatraju se nekonvencio-
nalni izvori energije koje nam je priroda dala u izobilju.
Oni kao takvi, ne mogu da se potrose, odnosno
konstantno se obnavljaju. Zbog trenutne energetske
situacije u svetu poveéava se interesovanje za energijom
iz obnovljivih izvora. Broj stanovnika u na Zemlji raste, a
samim tim i potreba za energijom. Dve milijardi ljudi ni
dan danas nema pristup elektricnoj energiji, iako je
dvadeset prvi vek.

Solarna energija je ekoloski ¢ist i sasvim obnovljiv izvor
energije. Za razliku od fosilnih goriva solarna energija je
gotovo svuda u svetu dostupna i najvaznije je da je
besplatna. Energija sunéevog zragenja predstavlja veoma
pogodan izvor energije za grejanje potrosne vode, U
domadinstvu ali i za dobijanje elektriéne energije.
Prednosti solarne energije su visestruke: Sunce je
neiscrpan izvor energije, koriS¢enje solarne energije ne
zagaduje (hemijski, radioaktivno, ili toplotno) okolinu.

Globalno, ponderisani prose¢ni troskovi elektri¢ne ener-
gije fotonaponskih sistema opali su za 85% izmedu 2010 i
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2020 godine. Sa 0.381 USD po kilovat satu (kwh) na
0.057 USD po kilovat satu, te je godiSnje smanjenje bilo
oko 7%. lako su mnoge energetske kompanije i dalje u
krhkom finansijskom stanju, postoje znakovi da progra-
meri koriste period predviden prilagodljivom monetarnom
politikom i podrskom vlade za planiranje razvoja
infrastrukture i ulaganja u nove projekte.

Investicije u obnovljive izvore napredovale su na trzis-
tima sa dobro uspostavljenim lancima snabdevanja ge su
nizi troskovi praceni regulatornim okvirima koji omogu-
¢avaju vidljivost nov¢anog toka. PotraZnja korporativnog
sektora za Cistom elektriénom energijom radi postizanja
ciljeva odrzivosti takode je odigrala svoju ulogu [1].

2. TIPICNE KONFIGURACIJE SOLARNIH
ELEKTRANA

Pomocu fotonaponskih panela energija Sunca se pretvara
u elektri¢nu energiju putem fotonaponskog efekta. Foto-
naponski paneli se sastoje solarnih fotonaponskih celija
koje predstavljaju osnovne elemente svih fotonaponskih
sistema. Solarne celije se danas uglavnom proizvode od
monokristalnog i polikristalnog silicijuma. Savremeni
fotonaponski paneli imaju visoku efikasnost, stabilnost i
trajnost. Asortiman snage fotonaponskih panela od 10 -

.....

potrebe [2].

Zavisno o nainu rada u odnosu na energetsku mrezu,
postoje dve vrste fotonaponskih sistema:

1. Samostalni (autonomni),
2. Mrezni

Podela solarnih elektrana se vrsi i prema tipu invertora
koji se koristi te shodno tome postoje elektrane:

1. Centralizovane koncepcije,
2. String koncepcije i
3. Hibridne koncepcije.

Centralizovana koncepcija je &esti  izbor prilikom
izgradnje  fotonaponske  elektrane.  Formira  se
fotonaponski niz redno vezanih solarnih panela, time se
postize visoki napon. Ukoliko napon nije dovoljno visok
potreban je transformator ili podiza¢ napona. Bitno je
voditi rac¢una i o nivou snage, fotonaponski nizovi se
povezuju paralelno pomocu string dioda. Centralizovana
koncepcija pruza izlaznu snagu sistema i do nekoliko
MW. Prednosti ove koncepcije je niza cena i jednostavno
odrzavanje, ali ovakav sistem ima ograni¢enja. Nedostaci
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su gubici koji se pojavljuju u string diodama, gubici u
fotonaponskim modulima, gubici usled ne slaganja
napona i gubici snage usled centralizovanog MPPT.

String koncepcija ¢ini jedan fotonaponski niz sa jednim
pretvaracem. Svaki niz ima svoj MPPT i time se povecava
prinos energije tako Sto se smanjuje neuskladenost i
gubici usled senke. Nije potreban podiza¢ napona niti
transformator jer je ulazni napon dovoljno visok. Ova
koncepcija je pouzdanija od centralizovane koncepcije.
Cena je niza jer je moguca masovna proizvodnja.
Efikasnost ovog sistema je 1-3% veca u poredenju sa
centralizovanom, nedostatak je poveéani troSak zbog
broja pretvaraca.

Najnovija koncepcija fotonaponskih elektrana je hibridna
koncepcija. Ona se primenjuje kod string invertora veéih
snaga (preko 50kW). Cvoriita se formiraju i na AC i na
DC strani invertora. Ova koncepcija predstavlja dalji
razvoj string invertora. Kod ove koncepcije nekoliko
nizova su povezani sa sopstvenim DC/DC pretvaratem u
zajednicki DC/AC invertor. Svaki niz se moze kontrolisati
pojedinac¢no Sto je efikasnije nego kod centralizovanog
sistema.  Hibridni ~ sistem  kombinuje  prednosti
centralizovane i string tehnologije [3].

3. NADZOR NAD RADOM SOLARNIH
FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

Aurora vision je portal za upravljanje sa postrojenjima
koji omogucava:

Pregled elektrana koje se posmatraju,
Pregled njihovog trenutnog stanja,
Pregled zbirne statistike proizvodnje,
Pregled evidencije dogadaja
Detaljne informacije o greskama.

Primarni alat ovog softvera je Menadzer -elektrane.
Pomocu njega se napravi nalog i dodaju Zeljene elektrane.
Postoji moguénost da informacije o postrojenju budu
javne ili privatne.

Menadzer elektrane pruza stalnu vidljivost performansi
elektrane. Moguénost posmatranja vise elektrana sa deta-
ljima o njihovoj lokaciji, veli¢ini sistema i geografske lo-
kacije. Tacna lokacija se vrsi pomoc¢u Google mapa.

OHOOOCONONNCOONONNOOOONSD

Slika 1. Menadzer elektrane, pregled elektrana

Aurora Vision portal se pokazao kao vrlo koristan alat
inzenjerima koji nadziru jednu ili vise elektrana. U
svakom trenutku moze se proveriti proizvodnja kao i
stanje sistema. Ukoliko se neSto desi i elektrana prestane

sa radom, Aurora informiSe sluzbu odrzavanja ili
vlasnika. Svaki dogadaj se memoriSe, te se moze
pregledati i istorija dogadaja $to je vrlo korisno ukoliko se
neke greske ponavljaju [4].

4. REALIZACIJA SOFTVERSKE PLATFORME ZA
ANALIZU PODATAKA

Aurora portal se koristi i u naSoj zemlji. Inzenjeri koriste
portal za pracenje rada kako fotonaponskih tako i drugih
elektrana. Podaci sa invertora elektrane se snimaju na
svakih 15 minuta, §to zna¢i da u toku jednog dana
memoriSu se 96 puta informacije kao $to su generisana
snaga, generisana energija, napon i struja na AC ili na DC
strani i druge. Kako se snimanje vr$i svaki dan baza
podataka je po prilicno velikog formata. Iz tog razloga
zgodno je napraviti sopstveni softver pomocu kojeg ¢e se
moc¢i analizirati podaci o radu elektrane i na osnovu njih
izvlaciti odgovarajuéi zakljucci i uocavati problemi u radu
fotonaponskih sistema.

Tema rada jeste kreirati softver pomocu kojeg ¢ée se baza
podataka preuzeta sa Aurora portala u vidu Excel
dokumenta analizirati, tj softver ¢e memorisane podatke
predstaviti u vidu grafickog prikaza. Prikazivace se razni
podaci u periodu vremena od jednog dana, mesec dana,
viSe meseci, cela godina i moguénost prikaza vise godina.
Korisnik ¢e mo¢i:

- Da se krece po iscrtanom grafiku i vidi ta¢ne vrednosti u
zeljenim tackama,

- Imaée moguénost zumiranja odredenog perioda radi
uocavanja raznih promena,

- Mogu¢énost snimanja zeljenog grafickog prikaza.

Za izradu ovog softvera koristice se programski jezik
Pajton (eng. Phyton).

4.1. Programski jezik Phyton

Programski jezik Phyton nastao je pocetkom devedesetih
godina, njegov autor je Gvido van Rosum. Phyton je
razvijen u Holandiji na Nacionalnom institutu za
matematiku i kompjuterske nauke, njegova sintaksa
omogucava pisanje veoma preglednih programa i vrlo je
lak za razumevanje. Vrlo brzo programski jezik stekao je
veliku popularnost, njegova autorska prava drzi
neprofitna organizacija tako da se on moze Kkoristiti
besplatno u bilo koje svrhe.

Koristi za automatizaciju i skriptovanje. Automatizuje se
interakcija sa veb pretraziva¢ima ili GUI-jevima(GUI-
Graphical user interface), koristi se za opSte
programiranje aplikacija, primenjuje se u nauci o
podacima za maSinsko obuCavanje, koristi se za
metaprogramiranje. Treba pomenuti da postoje i zadaci za
koje Phyton nije pogodan, njime nije pogodno
programirati sistem izbegavati upravljaCke programe
uredaja ili jezgro operativnog sistema, nije pogodan u
situacijama kada se pozivaju binarne platforme, a najveéa
mana Phyton-a jeste njegova brzina izvrS§avanja aplikacije
(u tom slucaju koriste se C ili C++). Koli¢ina vremena
potrebnog da se izvr$i program napisan u Phyton-u je
nadoknadena vremenom ustedenim u razvojnom procesu
programa pomoc¢u Phyton-a. Moze pisati raznim tekst
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editorima kao §to su: Notepad, Notepad++, PyCharm, VS
Code, Sublime text editor [5].

4.2. Realizacija alata za analizu podataka

Alat za analizu podataka sa solarne elektrane je razvijen u
programskom jeziku Phyton. Phyton je trenutno jedan od
najpogodnijih programskih jezika za analizu podataka.
Pored toga Sto je relativno jednostavan, a tako praktic¢an i
rasprostranjen to je jedan od razloga zasto je ovaj alat
pisan u programskom jeziku Phyton.

Kao podrska za vizuelni prikaz i sam korisnicki interfejs
koris¢en je PyQt5 paket za Phyton koji je pored PySide
jedna od besplatnih verzija Qt programa, sa malim
razlikama u korisnickoj licenci.

Alat je pravljen za specifican format baze podataka
prikupljen sa Aurora portala u cilju moguénosti primene
alata nad bilo kojom bazom podataka prikupljene pomo¢u
Aurora portala. Ukoliko bi se bilo koja baza podataka
svela na isti format kao sa Aurora portala, ovim alatom bi
se mogla izvrsiti Zeljena graficka analiza. Za razvoj alata
koristi se biblioteka Pandas koja pruza visoke performan-
se u procesu analize baza podataka na pojednostavljen
nacin. Kod za grafic¢ki korisnicki interfejs (GUI) pisan u
Phyton programskom jeziku uz biblioteku PyQt se poziva
kao klasa. Metode te klase predstavljaju funkcije samog
korisni¢kog interfejsa.

5. ANALIZA PODATAKA POMOCU RAZVIJENOG
SOFTVERA

Fotonaponska elektrana ¢ije informacije su bile na Aurora
portalu nalazi se na teritoriji opstine Kikinda u selu Sajan.
Snaga elektrane je 536kW sa polozajem severne geog-
rafske Sirine 45° 50' i istocne geografske duzine 20° 17"

Slika 2. Fotonaponska elektrana Sajan

Elektrana poseduje transformator sa svom zaStitnom i
sklopnom opremom radi prikljuéivanja na distributivni
sistem elektricne energije. Tokom dana elektrana
snabdeva distributivnu mrezu sa energijom i napaja
domacinstva.

5.1. Opis rada softvera za analizu

Graficki korisnicki interfejs (GUI) je osmiSljen i
realizovan tako da bude $to jednostavniji za upotrebu
krajnjem korisniku, slika 3.

Prozor sadrzi dve Kkartice, ,,Bazu podataka” koja je
inicijalno otvorena i ,,Analiza podataka”. Prvo $to je
potrebno uraditi jeste da se ucitaju podaci, odnosno da se
ucita baza podataka. Klikom na dugme “Izaberi putanju”
otvori¢e se prozor pomocu kojeg je potrebno do¢i do

zeljene lokacije gde su locirani Excel dokumenti koji su
prethodno snimljeni sa Aurora portala. Kako bi se pocela
analiza, na padaju¢em meniju izvrSi se selekcija meseci
za koje zelimo da uradimo analizu, levim klikom misa
pojavice se kvacica koja nam potvrduje odabir Zeljenih
meseci. [zbor moze biti jedan mesec, svi ili vise meseci.

7 MainWindow - m) x

Bazapodatska  Analiza podataka

2020

April 2020 ®

Slika 3. Glavni prozor nakon ucitane baze podataka

Kada je odabran Zeljeni mesec sa kojim ¢ée se poceti
analiza, klikom na dugme ,,Nastavi” prelazi se na karticu
,,Analiza podataka”. Zbog velikog obima baze podataka
bi¢e potrebno malo vremena da se podaci obrade,
pogotovo ako se izabere posmatranje cele godine. Na
brzinu ucitavanja baze utiCu i performanse racunara na
kojem se pokrece program, slika 4. i slika 5.

Program ude u Excel tabelu, proveri sve kartice koje
zapravo predstavljaju razli¢ite invertore i na svakoj kartici
od svakog invertora preuzme sve snimljene podatke. Na
ovaj nacin postoji mogucnost odabira invertora Cije
podatke zelimo da analiziramo i koji podatak od
izabranog invertora Zzelimo da analiziramo. Ove dve
opcije su takode predstavljene pomoc¢u padajuceg menija,
biramo §ta zelimo da analiziramo i na kojem invertoru.

®7 MainWindow - a x

Bazapodataka  Analiza podataka

Invertor: | TRIO 27.6 SN 722504 ~

Podatak: PV Power ~

Slika 4. Prikaz kartice analize podataka

Slika 5. Graficki prikaz generisane snage za celu 2020
godinu
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Kada se prikaze jedan mesec po X osi prvo ¢e se videti
dani u mesecu, a kada se zumira jedan poseban dan vi-
dece se prikaz u minutama. Na Y osi bice prikazani zelje-
ni podatak analize. Koje sve podatke moZemo posmatrati
zavisi $ta se sve prati i memoriSe sa invertora.

Kretanjem kroz grafik uz pomo¢ uvelicavanja Zeljenog
perioda moze se detaljnije videti kada je proizvodnja stala
i kada se vratila. Kada se kursorom misa dotakne linija
podataka, pojavice se pravougaonik sa detaljima u toj
tacki.

Slika 6. Graficki prikaz nestanka proizvodnje u aprilu sa
povratkom proizvodnje

Alat je vrlo jednostavan za koriS¢enje i praktican. Funk-
cionalan je za sve podatke koje Aurora portal memorise.
Vrlo bitna karakteristika jeste to §to nije ograni¢en brojem
podataka koji se analiziraju kao na primer Excel.

6. ZAKLJUCAK

Ideja ovog rada je nastala na master studijama kada je bilo
potrebno da se analiziraju podaci dobijeni sa
fotonaponske elektrane. Baza podataka nije bila velika i
uz pomo¢ Excela zadatak analize je bio ispunjen. Ozbiljne
analize zahtevaju duzi period posmatranja rada elektrane,
a time se utiCe i na veli¢inu baze podataka. Glavni
doprinos ovog rada je kreiran softver pomocu kojeg se
uspesno dolazi do kvalitetnih podatka u razlicitim
vremenskim okvirima (godi$njem, sezonskom, mese¢nom
i dnevnom nivou), neophodnih za donosenje zaklju¢aka o
eventualnim nastalim zastojima na radu panela. Ova
platforma omogucuje bolji pristup i analizu podataka od
komercijalna reSenja, jer je prilagodljiva za bilo koju
elektranu. Kada se baza ucita za svega par trenutaka mogu
se predstaviti graficki prikazi raznih podataka i poceti
analiza radi otkrivanja potencijalnih gresaka i problema u
radu elektrane.

Sam eksperiment ¢e sigurno uticati na poboljSanje rada
prikazanog softvera, potencijalnog razvoja i daljeg
usavr§avanja. Sa ovim softverom moguce je u buduéem
periodu stvoriti i dodatne funkcije koje bi uticale na
poboljsanje rada elektrana, a samim tim bi se smanjio i
trosSak njihovog odrzavanja.
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SISTEM ZA PRACENJE FINANSIJSKIH ASPEKATA UGOVORA
SYSTEM FOR TRACKING FINANCIAL ELEMENTS OF CONTRACTS
Marina Vojnovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeni su znacaj i
primena sistema za upravljanje dokumentima, kao i
zahtevi koji se stavljaju pred njih, sa posebnim osvrtom
na sisteme za upravljanje ugovorima. Analizom
sprovedenih istraZivanja i reSenja iz oblasti uz
osluskivanje trenutnih zahteva trzZista, specificirano je i
implementirano resSenje za pracenje finansijskih aspekata
ugovora, koje je dokumentovano u ovom radu.

Kljuéne reci: upravljanje ugovorima, ugovori, fakture,
placanja

Abstract — This paper presents the importance and usage
of document management systems, as well as the
requirements set in front of them, with special reference
to contract management systems. Analysing conducted
researches and solutions in the field, while listening to the
current market demands, has led to specification and
implementation of a solution for tracking the financial
elements of contracts, documented in the paper.

Keywords: contract management, contract, invoice,
payment

1. UvOD

Ugovori predstavljaju obavezujué¢i odnos izmedu
preduzeca i njihovih dobavljaca, poslovnih partnera ili
klijenata i obuhvataju sustinski sporazum priznat zako-
nom o kljuénim uslovima i odredbama trgovine ili usluga,
poput cena, plaéanja, odgovornosti, rokova i sl. [1].

Ugovori pored toga §to su sredstva pravnog obezbedenja
firme po pitanju potrazivanja i dugovanja, takode su i
izvor, pa 1 garancija, ve¢ine njihovih prihoda. Ipak, s
obzirom na tradicionalne papirne formate za njihovo
prezentovanje i cuvanje, a neophodnost svakodnevnog
rukovanja istima, koje rezultuje znacajnim oduzimanjem
vremena, oni zapravo velikim delom potencijalno mogu
predstavljati ozbiljan rashod poslovanja preduzeca.

Iz toga proizilazi da automatizacija nekih zadataka
upravljanja ugovorima tokom njihovog zivotnog ciklusa
predstavlja znacajnu moguénost Stvaranja vrednosti za
preduzece, §to i jeste bila sustina sistema za upravljanje
ugovorima, detaljnije opisanog u ovom radu.

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

1.1. Stanje u oblasti

Sprovedena su brojna istrazivanja u oblasti i
identifikovani su razli¢iti benefiti. Nekoliko istrazivackih
kompanija dalo je ¢ak procene o buduc¢im prihodima koji
proisticu iz primene reSenja. Prema medunarodnoj
kompaniji za istrazivanje trzista AMR Reasearch,
implementacije sistema za upravljanje ugovorima traju
dva do tri meseca i postizu otplatu od 150% do 250% u
roku od jedne godine.

Medunarodna marketinska kompanija usmerena na
prikupljanje i analiziranje podataka o ponaSanju kupaca,
Aberden Group, izvestila je da je povracaj ulaganja veéi
od 3 puta ve¢ u prvoj godini za organizaciju sa 750
miliona dolara u godi$njim prihodima. Procenjuje se da
organizacija vredna milijardu dolara sa godiSnjim
kupovinama od ukupno 500 miliona dolara, od cega 400
miliona je pod ugovorom, gubi 18 miliona svake godine
zbog nedostatka odgovarajuceg sistema za upravljanje
ugovorima sa dobavljacima.

Dalje, vreme, trud i troskovi za rucno upravljanje
ugovorima kostaju dodatnih 12 miliona dolara godisnje.
Tako ¢e se procene razlikovati zavisno od organizacije i
prema pojedinaénim pokazateljima, ocito je da se
istrazivacke grupe i organizacije slazu da implementacija
sistema za upravljanje finansijskim aspektima ugovora,
ako se izvr$i temeljno, moze pomo¢i u smanjenu
troSkova, maksimiziranju prihoda i minimiziranju rizika
za svaku organizaciju [2,3] .

Sistem za upravljanje ugovorima znacajno doprinosi
smanjenju faktora rizika i nepredvidivosti za posao, ali i
klijente [4,5,6]. Garantuje uspeh pri dobavljanja, jer
zahteva performanse ugovarata prema definisanom
redosledu, vremenu i specifikaciji definisanoj u ugovoru.
[7,8,9]. Pored pojedinaénih kompanija i organizacija,
primena bi nasla mesto i na nivou makroekonomije.
Razli¢ite vlade Sirom svetske ekonomije izgubile su
znacajne iznose usled slabe prakse upravljanja sistemima
ugovora. Takve prakse mogu biti preispitane i obnovljene
kroz regulatorne propise koje definiSu relevantne vlasti ili
odeljenja u regionu. Medu razli¢itim pitanjima, kljucni
pokazatelji pokrivaju reSavanje problema sa kupcima,
isporuku projekata, faktor kvaliteta, uskladenost budzeta i
zadovoljstvo korisnika [10,11,12].

Takode, ispitani su troskovi uklju¢eni u ugovore o
nabavkama i objas$njena je njihova vaznost u javnim
nabavkama za uzimanje vrednosti [13,14]. Osim toga,
poboljSanje zdravstvenog sistema putem upravljanja
ugovorima je takode sagledano i empirijski opravdano
[15,16,17].

Osnovni zahtevi za koje se oekuje da ovi sistemi ispune
su [2,18]:
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- Obezbedenje skladiStenja, pretraZivanja, sortiranja,
upravljanja i izveStavanja o ugovorima i povezanim
dokumentima

- Pretrazivanja na osnovu klju¢nih polja kao Sto su broj
dobavljaca, datum pocetka i zavrSetka, ime nosioca
ugovora

- Pruzanje funkcionalnosti za povezivanje dokumenata
ili stvaranje hijerarhije podredenih roditelja medu
dokumentima

- Analitika i alati za reviziju

- Mehanizam za izveStavanje

- Moguénost integrisanja postoje¢ih mehanizama za
izveStavanje organizacija

- Izvestavanje zasnovano na ulogama i kontrolne table

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Detaljnom analizom, uoc¢avanjem i sagledavanjem sli¢nih
resenja i razlicitih aspekata upravljanja ugovorima, kao i
njihovim daljim prilagodavanjem kroz direktnu saradnju
sa klijentima, formirana je specifikacija sistema, koja na
visokom nivou zadovoljava sve identifikovane
funkcionalne i nefunkcionalne zahteve, zarad postizanja
sveobuhvatnog najboljeg korisnickog iskustva. Za
prezentaciju i opis koris¢en je Unified Modelling
Language (UML),

2.1. Dijagram slucajeva koriS¢enja

Sistem za upravljanje ugovorima predviden je za
koris¢enje od strane dve vrste korisnika: administratora

kompletnog sistema i prijavljenog korisnika na nivou
preduzeca.

Korisnik ima na raspolaganju slede¢e funkcionalnosti:

e Dodavanje ugovora, faktura, tendera, komitenata,
placanja, izvoda, zaposlenih, dokumenata zaposlenih

e Izmena ugovora, faktura, tendera, komitenata,
placanja, izvoda, zaposlenih, dokumenata zaposlenih

e Brisanje ugovora, faktura, tendera, komitenata,
placanja, izvoda, zaposlenih, dokumenata zaposlenih

e  Pregled statistike

e Kreiranje naloga zaposlenim licima u preduzecu

Funkcionalnosti administratora  obuhvataju sve
funkcionalnosti redovnog korisnika sistema, uz dodatak
sledecih:

e Dodavanje valute, drzave, regiona, okruga, opstine,
naseljenog mesta, preduzeca, inicijalnog korisnika po
preduzecu, administratora sistema

e Izmena valute, drzave, regiona, okruga, opstine,
naseljenog mesta, preduzeca, inicijalnog korisnika po
preduzecu, administratora sistema

e Brisanje valute, drzave, regiona, okruga, opstine,
naseljenog mesta, preduzeca, inicijalnog korisnika po
preduzecu, administratora sistema

Dijagram slucajeva kori$¢enja prikazan je u nastavku na

slici 1.

2.3. Dijagram klasa

Dijagram klasa predstavljen je na slici 2.

Sivom bojom oznacene su klase ¢ijim objektima upravlja
administrator sistema i to su:

! https://Awww.tutorialspoint.com/uml/index.htm

System

Dodavanje ugovora, faktura, tendera,
komitenata, placanfa, izvoda,
zaposlenih, dokumenata zaposlenih

SR Pregled statistike
Prijavijen korisnik M.

Izmena ugovora, faktura,
tendera, komitenata, placanja,
izvoda, zaposienih,
dokumenata zaposienin

Brisanje ugovora, faktura, tendera,
komitenata, placanja, izvoda,
zaposlenih, dokumenata zaposienin

Kreiranje naloga Dodavanje valute, drzave,
zaposlenim regiona, okruga, opstine,
licima naseljenog mesta,
preduzeca, inicijainog
korisnika po preduzecu,
administratora sistema

<<inherits>>

1zmena valute, drzave,
regiona, okruga, opstine,
naseljenog mesta,
preduzeca, inicijalnog
korisnika po preduzecu,
administratora sistema

e ~ Brisanje valute, drzave,
T s regiona, okruga, opstine,

naseljenog mesta,
preduzeca, inicijainog
Korisnika po preduzecu,
administratora sistema

Administrator

Slika 1. Dijagram slucajeva koriséenja.

e Radnik — zaposleno lice u preduzecu

e Dokument radnika — upload-ovani dokumenti koji
pripadaju ili se odnose na radnika preduzeca

e Tip identifikacije — sluzi za grupisanje dokumenata u
kategorije

e Preduzeée — organizacija koja je pretplacena i koja je

korisnik sistema

Komitent — poslovni saradnik preduzeca

Organizaciona jedinica — sektor unutar preduzeca

Naseljeno mesto — sediste preduzeca

Opstina — opstina kojoj pripada naseljeno mesto

Okrug — okrug kome pripada opstina

Region — region kome pripada okrug

Drzava — drzava kojoj pripada region

Valuta — monetarna jedinica razmene

Zutom bojom su oznadene klase ¢ijim objektima, pored

administratora, upravljaju i redovni korisnici sistema i to

su:

e Ugovor —pravno sredstvo obezbedenja po nekom
predmetu izmedu dve ili viSe ugovornih strana

e Tip ugovora — vrsta ugovora, odnosno da li je ulazni
ili izlazni

e Tender — specifikacija ponude koja se iznosi na
javnom nadmetanju

e Plac¢anje — izmirenje dela obaveza po ugovoru ili
fakturi

e  Faktura — serijski vid realizacija obaveza po ugovoru

e Tip fakture — vrsta fakture, odnosno da li je ulazna ili
izlazna

e lzvod — zvanicni izvestaj banke o stanju na racunu
tokom meseca

e Fajl — upload-ovani dokument

e  Statistika — izvestaji o poslovanju preduzeca

e Tip statistike — vid kategorizacije statistiCkih
izvestaja

Zelenom bojom oznaCena je klasa Django REST
Framework-a, koja se koristi za autentifikaciju korisnika i
to je:

e django.contrib.auth.User
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Slika 2. Dijagram klasa.

3. IMPLEMENTACIJA

Serverska aplikacija implementirana je u Python?
programskom jeziku u Django REST Framework-u®, dok
je klijentska u JavaScript-u* pomoc¢u Angular® radnog
okvira.

3.1. Klijentska aplikacija

Prate¢i konvenciju strukturiranja sistema pomocu
NgModules, Angular aplikacija sastavljena je iz vise
modula, koji imaju ulogu kontejnera koji sadrze
komponente, templejte, servise i druge datoteke
posvecene odredenom domenu aplikacije.

Kako su gotovo sve funkcionalnosti aplikacije ogranicene
na prijavljene korisnike, te je ta informacija neophodna
kroz kompletnu upotrebu aplikacije, za upravljanje
korisni¢kim nalozima kori$¢en je Redux, konkretno ngxs
biblioteka.

Token koji se na taj nacin skladiSti se pomocu interfejsa
Httpinterceptor prilikom svakog slanja zahteva ka
serverskoj strani dodaje u zaglavlje.

2 https://www.python.org/

? https://www.django-rest-framework.org/

* https://www.javascript.com/

> https://angular.io/
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3.2. Serverska aplikacija

Slede¢i konvenciju Django REST Framework-a, projekat
mojiugovori razdvojen je na dve Django aplikacije —
ugovori i orgsema. Aplikacija orgsema napravljena je sa
ciljem efikasnog strukturiranja radnika po organizacionim
jedinicama preduzeéa, te preduzeca po naseljenim
mestima u okviru opstina, okruga, regiona i naposletku
drzave. Kroz ovu aplikaciju vr$i se dodavanje i izmena
radnika i komitenata, kao i pretrazivanje i prikaz
prethodno spomenutih entiteta. Aplikacija ugovori
namenjena je za upravljanje ugovorima, tenderima,
fakturama, izvodima i njihovim fajlovima, kao i za
formiranje statistika. Autentifikacija i autorizacija su
regulisane Django auth modulom. Za skladiStenje
podataka kori§¢ena je mysql baza.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu najpre je predstavljeno stanje u oblasti
sistema elektronskog upravljanja ugovorima, zahtevi koji
se stavljaju pred njih, benefiti koji se koris¢enjem
ostvaruju, kao i konkretni statisticki pokazatelji
opravdanosti ulaganja i povracaja investicije. Potom je
predstavljena specifikacija naSeg reSenja, predstavljene su
tehnologije u kojima je realizovana i okvir arhitekture
klijentskog i serverskog dela. Cilj reSenja je olakSanje
uvida u finansijsko stanje preduzeca i obezbedenje
likvidnosti, pracenja trendova i rezultata prethodno
donetih odluka, formiranje strategija daljeg upravljanja,


https://www.python.org/
https://www.django-rest-framework.org/
https://www.javascript.com/
https://angular.io/

razvoja i skaliranja, blagovremeno reagovanje i ispunjenje
obaveza placanja, kao i direktan uvid u transakcije bitne
za racunovodstvo. Eliminisan je potencijal ljudskih
greSaka i narusavanja politika privatnosti i poverljivosti
podataka.

Kako primena ovog softvera direktno utice na povecanje
efikasnosti i produktivnosti unutar preduzeca, prirodno je
ocekivati napretke i promene u organizacionoj kulturi,
Sirenje domena i/ili obima poslovanja, te postoji
moguénost za pojavljivanjem novih zahteva koje bi
sistem trebao da podrzi kako bi se ove promene ispratile.
Iz tog razloga vodeno je racuna o tehniCkoj
implementaciji i mogucnosti njenog proSirivanja i
prilagodavanja. Kao jedan od pravaca daljeg razvoja jeste
podrska za ekstrakciju informacija iz samih ugovora i
faktura 1 automatsko popunjavanje baze podataka
koris¢enjem tehnika vestacke inteligencije.
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UPOTREBA ROBOTSKE AUTOMATIZACIJE PROCESA ZA KREIRANJE
OBRAZOVNIH UPUTSTAVA

USE OF ROBOTIC PROCESS AUTOMATION IN CREATING EDUCATIONAL
TUTORIALS

Jelena Popov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAVREMENE OBRAZOVNE
TEHNOLOGIJE | STANDARDI

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjeno je Sta
robotska automatizacija procesa predstavija, sta su RPA
alati i koji su najpoznatiji. Kreiran je primer uputstva sa
ciliem analize upotrebe RPA za kreiranje obrazovnog
materijala u obliku video uputstava.

Kljuéne refi: RPA, RPA alati, UiPath, interaktivha
uputstva, obrazovni materijali

Abstract — This paper explains what is robotic process
automation, what are RPA tools and what are the most
common. An example of tutorial was created with the aim
of analyzing the use of RPA to create educational
material in the form of video tutorials.

Keywords: RPA, RPA Tools, UiPath,
tutorials, educational materials

interactive

1. UvOD

Zadatak ovog rada jeste analiza upotrebe robotske auto-
matizacije procesa za kreiranje obrazovnog materijala u
obliku video uputstava. Robotska automatizacija procesa
(eng. Robotic Process Automation, skr. RPA) je softver-
ska tehnologija koja olakSava izradu, primenu i uprav-
ljanje softverskim robotima koji oponaSaju ljudske radnje
u interakciji sa digitalnim sistemima i softverima [1].

Sa razvojem digitalnih tehnologija, povecana je potreba za
kreiranjem obrazovnog materijala u obliku video uputstava.
Kreiranje ovih materijala je vremenski zahtevan posao koji
podrazumeva kreiranje primera, snimanje i montiranje
video snimka. Pored toga, njihova izmena zahteva ponovno
snimanje pojedinih delova i ponovno montiranje video
snimka. Automatizacijom kreiranja uputstava znatno bi bio
olakSan posao kreiranja, ali i izmene ovih materijala. Stoga
je, u ovom radu predlozen metod kreiranja video uputstava
upotrebom RPA alata sa nazivom UiPath. Ovaj metod je
ilustrovan na studiji slu¢aja kreiranja uputstva za ucenje
osnova programiranja u Java programskom jeziku.

2. ROBOTSKA AUTOMATIZACIJA PROCESA

Robotska automatizacija procesa je tehnologija koja
koristi unapred definisanu poslovnu logiku, utvrdena
pravila i struktuirane podatke za automatizaciju poslovnih
procesa [2]. Ova tehnologija oponasa nacin na koji ljudi

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

komuniciraju sa softverom radi obavljanja Cesto ponav-
ljanih zadataka zasnovanih na pravilima.

U organizacijama koje koriste RPA tehnologije, manuelne
i Cesto ponavljane zadatke ne obavljaju ljudi, nego
softverski roboti. Softverski roboti obavljaju monotone
zadatke mnogo brze, ta¢nije i efikasnije od ljudi, jer
ljudima tokom obavljanja tih zadataka veoma brzo
opadne koncentracija i samim tim postaju neefikasni [3].
Uvodenjem RPA tehnologije organizacije smanjuju
troSkove i1 potrebu za povecanjem broja zaposlenih, a
ujedno povecavaju efikasnost.

2.1. Prednosti i mane

Kao tehnologija koja je jo§ uvek u razvoju, robotska
automatizacija procesa donosi mnogobrojne prednosti. U
racunarskom sistemu, glavni pristup automatizaciji posla
je putem pisanja programa, Sto zahteva poznavanje
programskog jezika 1 kodiranja. Najveca prednost
koriS¢enja robotske automatizacije procesa je to S§to
omoguéava automatizaciju bez pisanja programa. Ovo
omogucava Sire usvajanje tehnologije i lako koriséenje.

Komponenta za snimanje ekrana, koja je ugradena u sve
RPA alate, dodatno olakSava njihovu upotrebu.
Snimanjem ekrana se registruje $ta je korisnik odradio i
na osnovu tih akcija se kreira bot koji ¢e obavljati sav
posao umesto korisnika. Bot je softverski program koji
obavlja automatizovane, unapred definisane, ponavljajuce
zadatke [4]. Obavljanje dosadnih, ¢esto ponavljanih
zadatka od strane botova ostavlja zaposlenima vise
vremena da se fokusiraju na sloZenije poslove koji
zahtevaju inteligenciju [3].

Robotska automatizacija procesa moze lako da se
integriSe u postojece softvere. To znaci da organizacije ne
moraju da kupuju novi softver, nadograduju infrastrukturu
ili prekvalifikuju zaposlene. RPA ne uti¢e na postojece
aplikacije i procese, nego se oslanja na ve¢ dostupne
funkcionalnosti i na dosadasnji na¢in rada zaposlenih [5].

RPA nudi vise opcija za postavljanje u radno racunarsko
okruZenje (eng. deployment), poput virtuelnih masina i
raCunara u oblaku (eng. cloud). RPA sistemi mogu
automatski da deploy-uju robote u grupama od po
nekoliko stotina. Uz to, viSe botova moze da se koristi za
razlicite zadatke u okviru istog procesa prilikom
procesiranja velike koli¢ine podataka [5].

lIako RPA u velikoj meri poboljsava poslovanje
organizacija, ova tehnologija ima svoje mane. Jedna od
glavnih mana je §to je i dalje u fazi razvoja, stoga se
mnoge organizacije dvoume da li da izvrSe automatizaciju
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sada ili da saéekaju da se ova tehnologija jo$ razvije [5].
Iako su RPA alati veoma jednostavni za koris¢enje i ne
zahtevaju vestine programiranja, problem je §to skaliranje
i upravljanje nisu uvek jednostavni. Pored toga, skup
zadataka koji se mogu automatizovati upotrebom RPA
alata je ogranicen. Organizacije ih obi¢no koriste samo za
automatizaciju Cesto ponavljanih zadataka zasnovanih na
pravilima, jer je jo§ uvek veoma teSko automatizovati
procese koji zahtevaju ljudsko rasudivanje.

2.2. Oblasti primene

U danasnje vreme mnoge multinacionalne kompanije
koriste RPA tehnologiju za automatizaciju svojih svako-
dnevnih zadataka [6]. To ovakvim kompanijama omogu-
¢ava da dobijaju tacne, pouzdane i dosledne rezultate.

RPA alati se mogu koristiti za automatizaciju rada osoblja
za korisni¢ku podrsku. Chatbots su inteligentni programi,
koji koriste masinsko ucenje zajedno sa obradom
prirodnog jezika za prou¢avanje ljudskog govora ili teksta
[6]. Ovi programi se koriste za automatizaciju rada osob-
lja za korisnicku podrsku, ¢ime se moze poboljsati koris-
nicko iskustvo i znatno smanjiti trokovi u organizaciji.
Robotsku automatizaciju procesa moze da koristi i osoblje
za IT podrsku kako bi daljinski nadgledali i upravljali IT
infrastrukturom. Na taj nacin bi rutinski problemi bili re-
Savani bez potrebe za ljudskom intervencijom ¢ime bi
osoblje imalo viSe vremena za reSavanje sloZenijih
problema.

Pored toga, RPA se veoma Cesto koristi u raunovodstvu
za automatizaciju osnovnih zadataka kao §to je, na primer,
izraCunavanje poreza i sastavljanje poreskih prijava [8].
Kompanije u industriji finansijskih usluga koriste RPA za
aktivnosti kao S$to su obrada placanja u devizama,
automatizacija otvaranja i zatvaranja racuna, upravljanje
zahtevima za proveru poreza, obrada zahteva za
osiguranje itd. [9].

Pored pobrojanih postoje i druge oblasti primene RPA
sistema $to govori u prilog tome koliko je njihov opseg
primene $irok, a potencijal za dalji razvoj velik.

3. VIDEO UPUTSTVA

Danas su, pored klasi¢nih tekstualnih uputstava, u velikoj
meri zastupljena i video uputstva. Softverski i hardverski
alati za kreiranje, snimanje i montazu video snimaka
dostupni su svima po povoljnim cenama ili, cak,
besplatno. Uz to je Sirenju ovog vida edukacije doprineo i
razvoj pametnih telefona koji poseduju kvalitetne kamere
i dostupni su velikom broju ljudi. Zbog Cinjenice da
vecina ucenika provodi mnogo vremena na internetu
gledaju¢i razne video snimke, video uputstva su
preferirani izvor informacija u odnosu na prezentacije,
knjige ili tekstualna uputstva.

Glavna prednost video uputstava, u odnosu na tekstualna,
je moguénost pracenja celog postupka realizacije nekog
zadatka. Pored toga, video uputstva su pogodna i za
dodatne materijale jer omogucavaju ucenicima da gledaju
nastavnika kako objasnjava to gradivo. Dodatne prednosti
video materijala, koje u€enici istiCu u odnosu na klasi¢no
obrazovanje, su moguénost ponovnog gledanja,
premotavanje, pauziranje, usporavanje i ubrzavanje po
potrebi [10].

Iako su video uputstva veoma pogodna za ucenike, za
nastavnike je kreiranje video materijala vremenski
zahtevan posao, jer ¢esto podrazumeva ponovno snimanje
odredenih delova usled gresaka ili nepredvidenih
opstrukcija i njihovu kasniju montazu u finalni video
snimak. Takode, usled potrebe za azuriranjem delova
video uputstava potrebno je ponoviti netrivijalan postupak
snimanja i montaze video materijala. Ove mane mogu
nastavnike odbiti od Zelje za snimanjem video materijala i
pored svih benefita koje oni donose njihovim u¢enicima.

Veliki broj trenutno dostupnih obrazovnih materijala u
obliku video uputstava namenjen je programerima. Ovaj
vid edukacije je za njih pogodan jer, za razliku od
tekstualnih uputstava koja sadrze samo teorijska
objasnjenja, sadrzi i celokupan postupak kreiranja
projekta. Programiranje podrazumeva pisanje koda u
odredenom redosledu, §to se u tekstualnom uputstvu ne
moze prikazati. Takode, programski kod se najcesée ne
piSe linearno, nego se postepeno dopunjuje novim
linijama programskog koda izmedu vec postojecih linija.
Kreiranje ovakvih video uputstava podrazumeva pripremu
teorijskog  materijala, osmiSljavanje projekta za
demonstraciju prethodno uvedenih teorijskih koncepata,
snimanje i montiranje video snimka. 1z prethodno
opisanog moze se zakljuciti da su video uputstva veoma
pogodna za edukaciju programera, ali su istovremeno i
zahtevna za kreiranje zbog prethodno opisanih slozenih
koraka koji se moraju ponoviti u sluc¢aju greske.

3.1. Primena RPA u obrazovanju

Pored oblasti navedenih u poglavlju 2.2, robotska
automatizacija procesa se veoma cesto koristi i u
obrazovanju. Fokus rada je analiza upotrebe ove
tehnologije u obrazovanju, te ¢e ova oblast primene biti
detaljnije objasnjena u nastavku poglavlja.

Ucitelji i nastavnici, bilo da predaju nizim ili vis$im
razredima, imaju zadatak da prenesu znanje ucenicima na
najbolji nacin. Pored toga, oni imaju veliku koli¢inu
administrativnih  poslova koji im oduzimaju dosta
vremena. Do sada je robotska automatizacija procesa
najc¢eS¢e koriSena za automatizaciju takvih poslova sa
ciljem da nastavno o0soblje ima §to vise vremena za
edukaciju ucenika.

Pocetkom svake godine, obrazovne institucije trose
mnogo vremena na upis ucenika. Umesto da ucitelji
proveravaju da li su ucenici i roditelji dobro popunili sve
obrasce, da li su ucenici zadovoljili sve kriterijume za
upis i slino, ovaj monoton posao se moze poveriti
softverskim robotima [11].

U danasnje vreme se nastava veoma Cesto obavlja onlajn.
Onlajn nastava sa sobom donosi brojne zadatke koje
nastavno osoblje mora da obavi. Ti zadaci ukljucuju up-
ravljanje prisustvom, proveru domacih zadataka, kadenje
nastavnog materijala, pradenje napretka kursa itd. RPA
moze da upravlja sadrzajem na svakoj platformi, prati i
belezi prisustvo ucenika, automatski obavestava roditelje
ucenika koji ¢esto ne prisustvuju na ¢asovima, automati-
zuje proveru domacih zadataka i sli¢no, tako da nastavnici
mogu da se fokusiraju na sam obrazovni proces [12].

1z navedenog se zaklju¢uje da je RPA veoma pogodan za

automatizaciju administrativnih poslova, koji nepotrebno
oduzimaju vreme nastavnom osoblju. To je razlog zbog
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kog sve viSe obrazovnih instituacija u svetu koristi ovu
tehnologiju za automatizuju poslova.

3.2. Kreiranje video uputstava kori§¢enjem RPA

Postoji mnostvo radova u kojima su prikazane prednosti
upotrebe RPA u obrazovanju. Medutim, ni u jednom radu
nije analizirano kako bi ova tehnologija mogla da
pomogne nastavnicima u samom procesu edukacije.

Sve ¢eSCe se javlja potreba za kreiranjem uputstava u
obliku video materijala sa gradivom koje ucenici treba da
obrade. Kao $to je vec¢ izlozeno u poglavlju 3, iako je ovaj
oblik edukacije veoma pogodan za ucenike, predstavlja
vremenski zahtevan posao za nastavnike. Upravo se
robotska automatizacija procesa moze primeniti kao
alternativni nacin za pravljenje uputstava koji, pritom,
mogu biti i interaktivni. U ovom slucaju, uputstva se
kreiraju kao niz individualnih koraka koji zajedno
omogucavaju obavljanje kompleksnijih zadataka. Iako je
kreiranje prvog takvog uputstva vremenski zahtevno,
kasnije se svodi na ponovnu primenu istih ili sli¢nih
koncepata. Zbog segmentiranosti ove vrste materijala,
azuriranje se svodi na izmenu jednog ili viSe koraka, §to
je jednostavnije i vremenski efikasnije. Sli¢no kao i kod
video materijala, i u ovom slucaju je moguce da ucenik
prilagodi tempo napretka svojim moguénostima.

Stoga je cilj ovog rada analiza upotrebe robotske
automatizacije procesa za kreiranje obrazovnog materijala
u obliku video uputstava sa interaktivnim elementima.

4. RPA ALATI

RPA tehnologija je razvijana sa ciljem da se omoguci
automatizacija procesa u razli¢itim oblastima. Da bi to
bilo moguce, razvijeni su razliciti RPA alati koji nude
razli¢ite funkcionalnosti korisnicima. Na taj nacin je
organizacijama omoguceno da odaberu alat koji je
najpogodniji za automatizaciju njihovih procesa. Neki od
najpopularnijin RPA alata su: Blue Prism, Automation
Anywhere, Pega, Jacada, Nice System i UiPath [13].

UiPath je popularan alat za automatizaciju robotskih
procesa koji pomaze u automatizaciji aplikacija, kao §to
su desktop i veb aplikacije. Pruza platformu otvorenog
izvornog koda koja promovise saradnju i automatizaciju
ponavljaju¢ih zadataka [14]. Pored toga, nudi vise opcija
hosting-a, kao $to su Cloud okruzenja i virtuelne masine i
omogucéava upotrebu scrapping reSenja koja se mogu
primeniti na .NET i Java aplikacije, ali i na PDF
dokumenta. Glavne prednosti ovog alata su to $to
povecava produktivnost organizacije, podrzava internu
reviziju koja pomaze organizacijama da se pridrzavaju
industrijskih propisa, poseduje sigurnosne funkcije koje
Stite procese od razlicitih oblika napada i poboljsava
korisnicko iskustvo.

Pored toga, ovaj alat omogucava kreiranje dijagrama,
pokretanje automatizacije i izmenu postoje¢ih dijagrama
na jednostavan na¢in. Upotrebom UiPath Studio korisnik
moze da kreira prazan projekat ili da iskoristi neki od
ugradenih $ablona. Sabloni su kreirani sa ciljem da koris-
niku olakSaju automatizaciju procesa. Nakon kreiranja
projekta, korisnik definiSe niz aktivnosti koje se izvrSa-
vaju sekvencijalno ili paralelno. UiPath Studio omogu-
¢ava upotrebu jednostavnih aktivnosti kao Sto su klik na
dugme i unos teksta u polje, ali i komplikovanih kao $to

su pokretanje aplikacija i upotreba screen scaping tehno-
logije za ekstrahovanje podataka iz tabela ili pokrenutih
aplikacija. Ovaj alat omogucava i kori§¢enje snimaca, koji
snima ekran i korisnikove akcije pretvara u niz aktivnosti.
Na taj nacin se pocCetnicima znatno olakSava kreiranje
automatizovanih procesa. U ovom alatu postoje i
aktivnosti koje su namenjene iskusnim korisnicima i
programerima, kao §to su kreiraranje CSV datoteka,
pokretanje  JavaScript datoteka, upotreba naredbi
grananja, petlji, metoda za manipulaciju stringovima i
pronalazenje greSaka.

Upravo zbog svih izloZzenih mogucénosti i prednosti, ovaj
alat je upotrebljen za izradu studije sluéaja izloZene u
narednom poglavlju.

5. STUDIJA SLUCAJA

Cilj ove studije slucaja je analiza upotrebe RPA alata za
kreiranje obrazovnog materijala u formi video uputstava.
Automatizacijom kreiranja video uputstava nastavnom
osoblju bi bio olak$an posao kreiranja, ali i izmene ovih
materijala. Kreiranje prvog ovakvog uputstva je
vremenski zahtevan posao, jer zahteva od nastavnog
osoblja da se upoznaju sa samim RPA alatom i da zatim
kreiraju uputstvo. Sa druge strane, postupci izmene i
kreiranja novih uputstava su veoma jednostavni.
Kreiranje, u tom slucaju, podrazumeva upotrebu i izmenu
postojecih uputstava. Takode, zahvaljuju¢i RPA alatima
nastavno osoblje moze da od interaktivnih kreira video
uputstva prostim snimanjem izvrSavanja interaktivnog
uputstva. Interaktivna uputstva podrazumevaju pokretanje
samog uputstva na ucenikovom racunaru, pri ¢emu bi on
u realnom vremenu gledao kako softverski robot klikée i
obavlja aktivnosti na njegovom racunaru. Ovaj nacin
edukacije je Cesto interesantniji od video uputstava, pa
samim tim duze drzi paznju ucenika.

Za potrebe ovog rada kreirano je uputstvo za ucenje
osnova programiranja u Java programskom jeziku
upotrebom UiPath alata. Ovo uputstvo se sastoji iz
nekoliko primera:

. Prvi Java program

. Promenljive i tipovi podataka

. Ugradene metode za rad sa stringovima
. Operatori

. Nizovi

. Naredbe grananja

. Petlje

. Zavr$ni primer

Primeri su kreirani upotrebom Eclipse razvojnog
okruzenja. U svakom primeru je kreiran po jedan Java
projekat u kom je prikazano kako se koriste elementi koji
su prethodno teorijski objas$njeni u tom primeru. lako
jednostavni, kreirani primeri prikazuju kako treba
pristupiti reSavanju programerskih zadataka i koji su
koraci neophodni da se to postigne. Svaki primer je
kreiran kao zaseban UiPath projekat i pokrece se
nezavisno od ostalih. Ovo uputstvo je dostupno na
GitHub repozitorijumu sa nazivom ,,RPA-Uputstva“ [15].

O NO O WN B

Za potrebe kreiranja ovog uputstva prvo je kreiran $ablon
koji sadrzi dijagrame za pokretanje Eclipse alata,
kreiranje projekta i klase, i izvrSavanje kreiranog projekta.
Posto su ovi elementi neophodni u svim primerima,
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namena $ablona je da omoguci njihovu ponovnu upotrebu
bez visestrukog kreiranja istih dijagrama.

Kreirani primeri demonstriraju upotrebu UiPath alata za
kreiranje relativno slozenog interaktivnog uputstva koji
moze biti koriS¢en u edukativne svrhe. lako su
mogucénosti samog alata daleko vec¢e od prikazanih, kroz
primere je demonstrirano da se svrsishodna uputstva
mogu Kreirati upotrebom svega nekoliko tipova aktiv-
nosti. Takode, moderan i intuitivan graficki korisnicki in-
terfejs ovog alata olakSava pomenuti posao i omoguéava
upotrebu od strane korisnika koji nisu programerski
edukovani, ve¢ predstavljaju tipicne korisnike racunara
kakvih je, zapravo, i najviSe. Samim tim, ne postoji
prepreka da ovaj alat bude naSiroko koriS¢en u oblasti
obrazovanja.

5.1. Od interaktivnog do video uputstva

Uputstva kreirana upotrebom UiPath alata su interak-
tivna, §to znaci da ucenik pokrece uputstvo na svom ra-
¢unaru i u realnom vremenu posmatra kako softverski ro-
bot na njemu obavlja zadatke. Ovakva uputstva podrazu-
mevaju uéescée i interakciju ucenika, §to povecava njihov
stepen paznje i zainteresovanosti za samo gradivo. Pored
toga, ova uputstva omogucéavaju uceniku da prilagodava
brzinu izvrSavanja i da ga po potrebi zaustavlja. Ipak,
ovakva uputstva nisu uvek jednostavna za pokretanje, jer
je neophodno instalirati UiPath alat, kao i sve alate
kori§¢ene u samom uputstvu. Moze se desiti i da razliCite
verzije instaliranih alata ili razli¢ita konfiguracija
racunara izazovu probleme prilikom pokretanja uputstva.
Stoga je pogodno da osoba koja je kreirala uputstvo, uz
interaktivne, ostavi svojim ucenicima i video materijale.
Na taj nacin ¢e ucenici imati moguénost da pokrenu video
uputstvo ukoliko imaju problema sa pokretanjem
interaktivnog ili da, prosto, odaberu tip uputstva koji im je
najpogodniji za usvajanje novog gradiva.

Kreiranje video materijala na osnovu UiPath projekta
zahteva posedovanje programa za snimanje ekrana. Danas
postoji mnostvo ovakvih programa koji su besplatni, pa
korisnik samo treba da pronade i preuzme alat koji Zeli da
koristi. Zatim je potrebno da pokrene snimanje, a nakon
toga i kreirani UiPath projekat. Rezultat snimanja ekrana
bi¢e video materijal nastao od kreiranog interaktivhog
uputstva. Zahvaljaju¢i UiPath alatu osoba koja je kreirala
uputstvo ¢e mnogo lakSe menjati interaktivno, ali i video
uputstvo. Izmena podrazumeva izmenu pojedinih
segmenata kreiranog uputstva i ponovno snimanje ekrana.
Ovaj postupak je mnogo jednostavniji od ponovnog
snimanja pojedinih delova i montiranja video snimka.

6. ZAKLJUCAK

Kreiranjem prikazanog uputstva pokazano je da je
robotska automatizacija procesa pogodna za Kkreiranje
ovakve vrste obrazovnog materijala. lako je kreiranje
prvog primera vremenski zahtevan posao, jer zahteva od
korisnika i upoznavanje sa samim RPA alatom, kreiranje
narednih primera i izmena postojeéih je znatno olak3ana.
Mnogobrojni alati za ovu namenu su prilagodeni tipi¢nim
krajnim korisnicima racunara, pa pored moguénosti
programiranja, nude i moguénost kreiranja dijagrama
prevlacenjem raspolozivih grafickih objekata.

Pokretanjem snimanja ekrana, na jednostavan nacin se od
interaktivnog uputstva moze kreirati video uputstvo.
Samim tim, osoba koja je kreirala uputstvo mozZe svojim
ucenicima da ostavi i video materijale i interaktivna
uputstva i da im mogucénost da odaberu tip materijala koji
im je najpogodniji za usvajanje novog gradiva.

Ono $to korisnike moze odbiti jeste potreba za ulaganjem
dodatnog vremena i napora za istrazivanje ove tehnolo-
gije. Potrebno je istraziti dostupne alate i medu njima od-
abrati najpogodniji za konkretnu oblast primene. Zatim je
neophodno ovladati kori$¢enjem odabranog alata, pre
nego $to se upotrebi u zeljene svrhe.
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PLATFORM FOR INTERACTIVE FICTION SPECIFICATION AND
IMPLEMENTATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad predstavlja implementaciju
Jjezika specificnog za domen za potrebe kreiranja igri iz
Zanra interaktivne fikcije. Ovaj projekat je realizovan
pomocu biblioteke textX. U okviru rada istrazene su
karakteristike ovog zZanra, kao i neka slicha resenja iz
domena.

Kljuéne reci: Jezici specifichi za domen, interpreter,
interaktivna fikcija

Abstract — This paper presentes implementation of a
domain specific language for creating interactive fiction
games. This project was done using textX library. Also
this paper explores characteristics of this genre, as well
as some similar solutions in the domain.

Keywords: Domain specific languages,
interactive fiction

interpreter,

1. UvOD

Personalni racunari nisu u masovnoj upotrebi ni 50
godina, ali napredak koji su oni dostigli za taj period je
neverovatan. Takav napredak nije zabelezen do sada u
istoriji Covecanstva. 70-ih godina proslog veka pojavili su
se personalni raCunari, a na njihovu revolucionarnu
pojavu je dodatno uticao momenat njihove svrhe i
upotrebe - ljudi su dobili priliku da ih koriste u udobnosti
svog doma. U tom periodu raCunari su imali svega
nekoliko kilobajta memorije i softveri su morali da budu
optimizovani kako bi mogli da izvuku njihov maksimum.
Samim tim igre sa grafickim interfejsom nisu ni bile
moguce. Shodno tome, na trzistu su se pojavile igre koje
su pripadale Zanru interaktivne fikcije. One su bile dosta
kompleksne i pruzale su veliki broj sati zabave igra¢ima
[1]. U okviru ovog rada ¢e biti istrazene same igre i
njihov istorijat, ali ¢e ve¢i fokus biti na samom nacinu
njihove implementacije.

2. INTERAKTIVNA FIKCIJA

Interaktivna fikcija (u daljem tekstu IF) u svom najSirem
smislu moze predstavljati bilo koji vid pripovedanja u
kome ¢italac ili slusalac aktivno ucestvuje. U okviru ovog
rada ¢e se posmatrati jedan odredeni tip IF, koji je ujedno
i najpopularniji, a to jeste u vidu igri za ra¢unare. Neki
vid definicije ovih igara je dat od same zajednice koja je
pomogla da ovaj vid zabave ne izumre: IF predstavlja

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

jedinstveni vid kompjuterskog pripovedanja koji stavlja
igraca u ulogu lika u simuliranom svetu, koji karakteriSe
njegovo oslanjanje na tekst kao glavni vid opisa, a koristi
fleksibilni jezik, slican ljudskom, za izdavanje komandi,
koje obraduje parser* [2].

2.1. Poceci

Zacetak ovog zanra predstavlja igra pod nazivom Hunt
the Wumpus. Ova igra je nastala 1972. godine od strane
Gregory Yob — a. Ono §to nju razlikuje od njenih
naslednika je to Sto nije sadrzala parser koji je mogao da
tumaci kompleksne recenice, ve¢ je igra¢ imao ogranicen
skup akcija koje je mogao da izvrsi. Ove akcije su se
sadrzale od dve reci, glagola i objekta.

Sredinom 1970 — ih, nastala je igra Adventure, prva ovog
zanra koja se odlikuje svim karakteristikama modernog IF
— a. Njen kreator je Will Crowther sa Stanford — a,
inspirisan, tada novom drustvenom igrom, Dungeons and
Dragons. Advenutre je igra napisana u Fortran — u i bila je
kreirana za PDP-10. Veliki korak je napravljen ovom
igrom, jer je Will kreirao parser koji je mogao da
obraduje naredbe od dve reci, sa mnogo veéim
vokabularom nego u igri Hunt the Wumpus.

2.2. Komercijalna era

1978. godine, Scott Adams, pod uticajem igre Adventure,
odlucuje da je modifikuje, kako bi mogla da se izvrSava
na kuénim raCunarima, koji su imali znatno manje
memorije. Tako je nastala igra poznata pod nazivom
Adevntureland. Kako bi postigao ovakav cilj Scott je
kreirao svoj jezik i interpreter, kako bi sama igra bila
nezavisna od platforme na kojoj se izvrSava. Sa ovakvim
resenjem, Scott je postigao veliki uspeh.

Paralelno sa razvitkom Adventureland — a, nastaje i igra
pod nazivom Zork. Naime, u trenutku kada je Advenutre
pusten u ARPANET, grupa studenata sa MIT — a je
pronasla igru i odludili su da naprave bolju igru od nje.
Od 1975. do 1979. su razvijali ovu igru. Igra Zork ne
predstavlja komercijalni uspeh, ve¢ tehnoloski, njen
parser je bio u mogucnosti da prepozna slozenije fraze, i
imao je vokabular od oko 900 reci. Svi moderni parseri
koriste sli¢nu paradigmu kao i ovaj parser.

1979. godine su asistent sa MIT — a i neki od zacetnika
Zork igre odlucili da osnuju svoju kompaniju Infocom,
primarni fokus kompanije je bio prilagoditi igru Zork
kuénim raCunarima. Zaposleni u kompaniji su shvatili da
mogu da iskoriste novu mo¢ personalnih kompjutera, tako
Sto ¢e samo izvrSavati igru na racunarima. Ovo su postigli
pomoc¢u kompjuterskog ¢ipa Z-machine koji su kreirali.
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Na ovom ¢&ipu bi igra mogla da se izvr$ava, ali da bi
zapravo mogla da se izvrSava na racunaru, svaki uredaj je
morao da ima ZIP (Z-machine Interpreter Program). Ovaj
interpreter bi omogudio da se igra izvrSava isto kao i na
Z-machine. Ali kako bi ovo sve bilo mogude, bilo je
neophodno kreirati jezik koji je dovoljno kompaktan kako
bi kompleksna igra mogla da stane, a i da se izvrSava na
uredajima tog vremena. Tako je nastao jezik Zork
Implemented Language (ZIL). Igra Zork je donela veliki
uspeh kompaniji, tako da su nastala dva naslednika Zork
I1'i Zork 111, kao i oko 30 drugih naslova.

2.3. Kraj ere i trenutno stanje

Nakon uspe$ne decenije, po¢etkom 90 — ih godina
proslog veka, IF Zanru pocinje da opada popularnost.
Naime, razvitkom racunara, i vefom snagom i
kapacitetom koji su oni doneli, same racunarske igre su
mogle biti zahtevnije. U tom periodu se pojavljuje novi
tip avanturistickih igara, koji se u potpunosti oslanja na
vizualni prikaz i kliktanje miSem. Pojavile su se dve nove
kompanije koje su dominirale trziStem avanturisti¢kih
igara baziranih na igri pomoc¢u misa, a to su bile Sierra i
Lucasarts. Ljudi su bili ocarani novim grafickim
dostignuéima i samim tim IF igre im nisu bile vise
primamljive.

Tokom 1990 — ih i 2000 — ih bilo je vise pokuSaja da se
ozivi IF zanr u komercijalnom smislu, ali je to bilo bez
nekih vecih uspeha. Do danas Zanr odrzava njegova mala
grupa vernih oboZavaoca, koji razvijaju svoje naslove i
veéinski ih besplatno distribuiraju na internetu. Postoji
nekolicina foruma i blogova koji omogucavaju
istomi$ljenicima da razmenjuju ideje i pomazu jedni
drugima da sacuvaju ovaj zanr od zaborava.

3. SLICNA RESENJA
3.1 Alan

Alan predstavlja jezik specifican za domen baziran na
karakteristikama objektno orjentisanog programiranja.
Prva verzija ovog jezika je nastala 1985. godine kada je
ovaj Zzanr bio u svom vrhuncu. Tokom godina je una-
preden i trenutno je aktuelna treca iteracija ovog softvera.
Ovaj jezik je namenjen autorima IF igara, tako da je
njegova sintaksa priblizena vise ne tehnickim licima.
Glavna ideja tokom razvoja ovog jezika jeste jednostav-
nost, ali time nije uskra¢ena implementacija kompleks-
nijih ideja. Sintaksa ovog jezika se moze posmatrati vise
kao skup opisa koji nalikuju re¢enicama [3].

3.2 Adventuron

Adventuron predstavlja softversko reSenje koje svojim
korisnicima pruza online editor za tekst, i kompajler koji
moze da izvrSava igre u pretrazivacu, na racunari,
mobilnim telefonima... Za razliku od prethodnog jezika,
Adventuron  je okrenutiji  programerima  svojom
sintaksom. Ona najvise podseca na hibrid JSON formata i
JavaScript jezika [4].

4. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN

Jezik je sistem znakova, simbola, gestova i pravila koji se
koriste u komunikaciji. U kontekstu racunara, jezik
predstavlja nacin komunikacije izmedu korisnika i
racunara, ili izmedu dva racunara. Programski jezici se

sastoje od skupova stringova koji se kompajliraju u
komande koje racunar moze da izvrSi. Jezike mozemo
podeliti na jezike op$te namene (engl. general purpose
languages) i jezike specifi¢ne za domen (engl. domain
specific languages). Neki od poznatih jezika opSte
namene su: C, C#, Java, Python, JavaScript. Jezici opSte
namene su definisani na nacin koji im omogucava da se
prilagode velikom broju domena, samim tim i nain na
koji se moze doc¢i do resenja je velik. Ova karakteristika
nosi i loSu posledicu sa sobom, a to jeste, povecana Sansa
za gresSkamal[5].

Da bismo mogli da razumemo namenu jezika specifi¢nih
za domen, neophodno je da razumemo $ta domen
predstavlja. Domen predstavlja sfere delovanja, interesa
ili funkcije. Jezici specifiéni za domen su prilagodeni
jednom domenu i oni mogu da se koriste vokabularom i
notacijama tog domena. Iz razloga §to su ovi jezici usko
vezani za njihove domene, drugi naziv im je i mali jezici.

Odabirom nekog jezika specificnog za domen za
realizaciju softvera, ¢ini se prvi korak ka efektivnijem
reSenju. Naime, studije su pokazale da se kori§¢enjem
ovakvih jezika produktivnost moze uvecati i do 10 puta.
Pored toga, ovi jezici su koncizniji, a takode mogu da se
maksimalno prilagode potrebama korisnika. Kada se
pristupa reSavanju problema, neophodno je kreirati
konceptualni model za koncepte iz domena problema.
Najveéi problem ovog procesa jeste rucno mapiranje
koncepata, na koncepte domena reSenja, pri koris¢enju
jezika opSte namene [5].

5. TEXTX

TextX predstavlja alat koji je izgraden na Arpeggio —vom
parseru, ali je njegova gramatika jednostavnija, konciznija
i ekspresivnija [6][7]. Rad textX — a je baziran na
slede¢em toku, prvo se parsira sama gramatika jezika.
TextX dinamicki kreira meta — model i Arppegio parser.
Parser ¢e dalje parsirati sam model i kreirirati graf Python
objekata u odnosu na meta — model. Model se dalje moze
koristiti u svrhe interpretacije ili za generisanje fajlova.

6. OPIS RESENJA

6.1. Jezik

Prvo ¢e biti opisan sam jezik, njegove osobine i sama
struktura. Pre toga, potrebno je napomenuti da je sama
sintaksa bila inspirisana Python jezikom i sintaksom
online alata Adventuron, koji je bio opisan u treCem
poglavlju. Zamisao ovog rada jeste bila stvoriti jezik koji
pruza korisniku veliku fleksibilnost pri pisanju igre, i time
mu omoguciti da pomoc¢u nekih elemenata koje sam
definiSe, bude u moguénosti da postigne Zeljene rezultate.
Glavne komponente koje omogucavaju funkcionalnost
ovog softverskog reSenja jesu: lokacije, veze, objekti,
stanja, akcije i glagoli. U daljem tekstu ¢e biti detaljno
opisano svako pravilo.

Kao prvo pravilo, a samim tim i prvi objekat koji se
generise jeste klasa Game. Ovo pravilo, predstavlja skup
svih drugih pravila, i u njemu se nalaze svi neophodni
elementi za igru. Naslov i uvod su obi¢na string polja koja
se ispisuju pri pokretanju igre. Sledeée polje klase Game
jeste pocetak koji oznaCava sa koje lokacije ¢e se igra
zapodeti. Korisnik mora izabrati neku od lokacija koje je
pre toga definisao, a identifikuje je njenim nazivom.
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Obelezje end je definisano pravilom GameEnd. Ono
sadrzi uslove (engl. conditions) i poruku u slu¢aju da je
ispunjen uslov za kraj igre, koje je opisano pravilom
Message. Za opis kraja igre su odabrana ova polja, jer
kako ¢e biti opisano u daljem tekstu, uslovima se mogu
proveriti i stanja i lokacije, $to je sasvim dovoljno da se
postavi cilj koji treba postié¢i u igri.

Pravilo Conditions sadrzi listu uslova, koji su definisani
pravilom Condition. Samo pravilo moze biti ili
StateCondition ili LocationCondition. Prva vrsta uslova se
bazira na stanjima, koja ¢e biti objaSnjena kasnije
detaljno, i proverava njegovu vrednost prostim logi¢kim
poredenjem jednakosti. Dok pravilo provere uslova
lokacije, proverava da li se objekat nalazi na odredenoj
lokaciji ili u odredenom objektu. Za oba ova pravila je
iskori¢eno referenciranje. Kako mozemo primetiti u oba
uslova postoji opcioni parametar, poruka. Ona je
namenjena ako zelimo da ispiS§emo odredeni tekst u
slu¢aju da taj uslov nije zadovoljen.

Pravilo Message definiSe samu poruku, i njeno oblezje
jeste text, ¢ija je vrednost tipa string. Za potrebe ovog
pravila, odluc¢eno je da bude svedeno na minimum kako bi
korisniku olaksali definisanje same igre.

Pravilo CID, prilagodava ID tip ovom jeziku, tako $to
sprecava korisnika da za ime izabere neku od rezervisanih
reéi koja se koristi u ostatku sistema. Ono je definisano
pomoéu negativnog predvidanja (engl. negative
lookahead). Ovim putem se obezbeduje da nijedna od
rezervisanih re¢i ne moze biti iskori§¢ena kao ID. Pravilo
Keywords (klju¢ne reéi) definiSe skup reci pomocu regex
izraza. U rezervisane re¢i spadaju predefinisane akcije,
lokacije, objekti, i reci koriStene u ostatku jezike.

Opis je definisan pomocu pravila Description, koje u sebi
sadrzi samo obeleZje tekst, koje je obican string.

Veze su opisane pravilom Connection. Ovo pravilo
referencira pocéetnu (engl. from location) i odredisnu
(engl. to location) lokaciju, kao i smer, koji je odreden
pravilom Direction.

Smer (engl. direction) odreduje smer kretanja, u odnosu
na stranu sveta. Pravilo Direction je definisano kao
uredena lista stringova.

Pravilo za objekat definiSe njegov naziv (koji bi trebalo
da bude jedinstven radi identifikovanja), opis i referencira
njegovu lokaciju, koja moze biti neka lokacija (definisana
Location pravilom) ili moze biti neki drugi objekat.
Takode sadrzi skup uslova koji definiSu Sta sve mora biti
ispunjeno kako bi taj objekat bio vidljiv, tj. da li ¢e biti
ispisivan pri ispisu lokacije i da li moze da se istrazi
objekat. Vise o samim akcijama i njihovoj konkretnoj
implementaciji ¢e biti kasnije u radu.

Slede¢e pravilo omogucava da se odrede stanja. Stanje
definiSu ime, koje predstavlja identifikator, samo stanje,
koje koristimo kao flag, i njegova vrednost moze biti
tatno ili neta¢no. Pored toga je neophodno definisati i
prioritet, koji je tipa celog broja. Prioritet sluZi pri ispisu
objekta, ako zelimo da ispiSemo neku poruku kada je
stanje tacno, potrebno je da definiSemo when_ true
poruku, ili u suprotnom when_false. Ove poruke nisu
obavezne, ali je bitno napomenuti da ¢e biti ispisana samo
prva poruka za koju je zadovoljen uslov (iz tog razloga je
bio potreban prioritet).

Postoje dve vrste akcija, jedne koje vrSe neke promene -
opisane pravilom StateAction ili one koje vrSe opisivanje
nekih objekata - opisane DescribeAction pravilom. Prvo
¢e biti opisano StateAction pravilo. Njega definiSe naziv,
objekat/lokacija na koju se odnosi, skup uslova pod
kojima moze da se izvr$i radnja, poruka u slucaju da je
uspes$no izvrSena akcija i skup promena. Promene su
definisane pravilom Change koje ¢e biti opisano u
narednom poglavlju. Druga vrsta akcija je opisana
pravilom DescribeAction. One sluze kao dodatak veé
ugradenoj funkcionalnosti istrazivanja (engl. exam). Prvo
je potrebno definisati na koji objekat se odnosi, a zatim je
potrebno definisati uslove, koji moraju biti ispunjeni kako
bi se izvrSila Zeljena akcija. Pored toga je moguce
definisati poruku i/ili print condition, kojim se definiSe
da li se ispisuju objekti koji su sadrzani u tom objektu koji
se istrazuje.

Izmene su definisane pravilom Change, koje mogu biti ili
promene stanja (StateValueChange) ili mogu biti promene
lokacije (LocationChange). Pri promeni stanja neophodno
je referencirati neko stanje i dodeliti mu novu logicku
vrednost. Pravilo za lokaciju je slicno, neophodno je
referencirati objekat i dodeliti mu novu vrednost za
lokaciju, takode referencirajuci neku postojecu lokaciju ili
objekat.

Poslednje pravilo definiSe skup glagola, koji se koriste
kao reference u pravilu StateAction. Njih definiSe
jedinstveno ime i opis.

6.2. Interpreter i parser

Kako za ovakav tip igara nije neophodno kreirati generator,
kreiran je interpreter. On u vremenu izvrSavanja kreira
modele, dodatne metode i obraduje zahteve koje igrad
unosi. Kako bi funkcionalnosti samog igranja bile
omoguéene, klasa Game je proSirena metodama koje to
omogucavaju. Pored klase Game, definisana je i klasa
GamePlay koja predstavlja nas parser i ona obraduje unos
od strane. Pored toga se iterira kroz listu glagola i kreiraju
se metode kao §to je malopre naznaCeno. Ugradene akcije
su: go, look, exam, inventory, new 1 exit.

6.3. Generator

Druge komande koje je moguce izvrsiti su save i load.
Ove akcije predstavljaju proces Cuvanja stanja igre na
nekom medijumu, a load, akciju koja omogucava da igrac
nastavi tamo gde je stao u trenutku kada je sacuvao. Za
generisanje sacuvanog dokumenta koriste se Jinja $abloni.

Jinja predstavlja obradiva¢ Sablona (engl. template
engine) koji koristi semantiku sli¢nu Python — u i zasniva
se na ,,busenju rupa“ gde je potrebno kasnije umetnuti
podatke. Za svaki Sablon se proslede podaci koji se posle
samo smestaju na adekvatne pozicije. lako vec¢ina logike
treba da bude izmeStena van Sablona, veliki deo posla i
dalje moze da se uradi unutar njih [8].

7. STUDIJA SLUCAJA

U daljem tekstu ¢e biti prikazana jedna igra i opisani
koraci koje je igrac ucinio kako bi dosao do cilja.

Nakon pokretanja igre, igraca prvo doc¢eka ekran na kome
je ispisan naziv igre, i opcija da otpoCne novu igru, ili
nastavi prethodno sacuvanu. Za potrebe ove demonstra-
cije bi¢e otpocCeta nova igra.
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Na pocetku igre se ispiSe uvodni tekst, a zatim sledi i opis
trenutne lokacije. U prostoriji vidi kamen, seno i vrata od
¢elije u kojoj se nalazi. Pored toga, iz prostorije postoji
samo jedan izlaz. Prvo Sto igra¢ Cini jeste da pokusa da
izade iz prostorije. Ovaj pokusaj je neuspeSan i ispisuje
mu se poruka da su vrata zakljucana. Kako bi otkrio vise
o vratima on ih istrazuje, a opis koji dobija mu kaze da
mu je neophodan srebrni klju¢. Zatim on pokuSava da
pomeri kamen, i ova akcija prolazi uspe$no. Nakon toga,
igra¢ odluCuje da ponovo osmotri sobu, nakon cega
primecuje novi objekat, a to jeste srebrni klju¢. Pre nego
§to otkljuca vrata, odlucuje da istrazi i poslednji predmet
u sobi a to jeste seno, koje daje beznaCajan opis. Nakon
uspeSnog otkljucavanja vrata, igra¢ prelazi na novu
lokaciju.

Pri ulasku u sledecu prostoriju, igraca doc¢ekuje novi opis.
Ovog puta, jedini objekat koji vidi jeste lampa i ima samo
dva izlaza iz sobe, od ¢ega je jedan kroz koji je uSao.
Nakon istrazivanja lampe, ne otkriva niSta specifi¢no.
Potom je uzima, i nastavlja u sledecu sobu.

Ovog puta, igraca docekuje prostorija koja sadrzi vrata,
sanduk i ima dva izlaza iz nje. Igra¢ kao i u prvoj
prostoriji pokuSava da izade, ali ne uspeva. Nakon
istrazivanja vrata, otkriva da mu je neophodan magicni
klju¢. Zatim pokuSava da otvori sanduk, ali je on
zakljucan. Nakon pokusaja otkljucavanja, otkriva da mu
je potreban mesingani klju¢. Nakon pretrazivanja
inventara, otkriva da jedino nije lampu iskoristio, nakon
Cega pokusava da je slomi. Ova akcija uspesno prolazi.
Nakon istrazivanja lampe, u njoj pronalazi mesingani
klju¢, i uzima ga. Zatim otkljucava i otvara sanduk, u kom
pronalazi zlatni klju¢. Da bi otkljucao vrata koja vode ka
izlazu, mora da pronade magicni klju¢. Kako nema vise
Sta da istrazi, pokusava da ga napravi. Ova akcija uspesno
prolazi, unistava tri klju¢a koja je do sada skupio, i u
inventar mu smesta magic¢ni klju¢. Sa ovim kljuéem u
inventaru, otkljuava vrata i napusta sobu. Pri napustanju
sobe, dobija poruku da je uspesno presao igru.

8. ZAKLJUCAK

Kao i u svakom softverskom resenju, tako i u ovom, uvek
postoji prostor za napredak. Neke od kljucnih stvari od
kojih bi korisnici imali veliki benefit su:

1) Moguénost ulan¢avanja provera stanja ili lokacija
u ve¢i logicki izraz

Rezultat: omoguceno koris¢enje I/ILI logickih operatora

2) Moguénost definisanja sinonima za glagole

Rezultat: veéa fleksibilnost pri kreiranju igre

3) Moguénost definisanja osnovnog dela poruke, na
koje bi se samo lepilo ime objekta, i ovakve poruke
bi se vezivale za glagole

Rezultat: manje linija koda, bio bi €itljiviji, a i
kreatorima igara bi ustedelo vreme

4) Mogucénost poboljSanja definisanja poruka kod
uslova

Treba napomenuti da i sa uvodenjem svih ovih izmena
sama funkcionalnost ne bi bila drasti¢no izmenjena.
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SIMULACIJA ROBOTA BAZIRANOG NA DIFERENCIJALNOM POGONU
KORISCENJEM GAZEBO SIMULATORA I ROS-A

SIMULATION OF THE ROBOT BASED ON DIFFERENTIAL DRIVE BY USING
GAZEBO SIMULATOR AND ROS

Dorde Vuji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razvijen je simulator
robota sa diferencijalnim pogonom, uz oslonac na
Gazebo platformu za simulaciju robotskih aplikacija i
robotski operativnisistem (ROS). Razvijenim simulatorom
se posebno razmatra sprega ova dva alata. Analiza

rezultata  vrSena je  koris¢enjem  raznih  alata
kompatibilnih sa robotskim operativnim sistemom.
Kljuéne re¢i: Simulacija, PID, ROS, Gazebo,

diferencijalni pogon, kretanje, robot

Abstract — In this paper, simulator of the differential
drive robot is developed, which relies on Gazebo platform
for simulation of robot applications and robot operating
system (ROS). Simulator which is developed provides a
common analysis between Gazebo and ROS. Analysis of
the results is performed by using different tools which are
compatible with ROS.

Keywords: Simulation, PID, ROS, Gazebo, differential
drive, movement, robot

1. UvOD

ROS (engl. Robot Operating System) je set softverskih
biblioteka i alata koji pomazu u pravljenju robotskih
aplikacija. ROS olaksava razvoj kompleksnih i robusnih
robotskih platformi razlicitih tipova.

Zbog toga S$to je pravljenje robusnog softvera za
generalnu upotrebu veoma te$ko, rodila se ideja za
kolaboracijom. ROS je rezultat kolaboracije razliitih
pojedinaca, laboratorija i institucija, gde svako razvija
ono za §ta je specijalizovan.

Na primer, jedna laboratorija ima eksperte iz oblasti
mapiranja unutras$njeg okruzenja i moze da ucestvuje u
sistemima za pravljenje mapa. Druga grupa mozda ima
eksperte u koriS¢enju mapa radi vrSenja navigacije, a tre¢a
grupa ¢e razvijati koriS¢enje kompjuterske vizije za
detekciju objekata u toku kretanja.

ROS je dizajniran specijalno za ovakve grupe kako bi
svaka mogla da vrSi razvoj i dostize svoje ciljeve uz
pomo¢ produkata rada neke druge grupe.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Milan Rapaié, red. prof.
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2. KONCEPTI
2.1. Cvorovi

Cvorovi (eng. nodes) su procesi koji vrie izradunavanja.
ROS je dizajniran da bude modularan, tako jedan robotski
sistem uglavnom sadrzi mnogo ¢vorova. Na primer, jedan
¢vor kontroliSe laserski senzor, drugi ¢vor kontrolise
tockove na motorima, a tre¢i ¢vor vrsi lokalizaciju.

2.1. Poruke

Cvorovi komuniciraju jedni sa drugima prosledujuéi
poruke. Poruka je jednostavna struktura podataka, sa
tipiziranim poljima.

2.2. Topici

Cvorovi $alju poruke objavljujuéi ih topicima (eng. topic).
Topik je ime koje se koristi za identifikaciju sadrZaja
poruke. Cvor koji je zainteresovan za odradenu vrstu
podataka, pretplati¢e se na odgovarajuci topik.

2.3. Servisi

Servisi su par struktura poruka: jedna za zahtev, a druga
za odgovor. Cvorovi koji obezbeduju servise, nude ih pod
odredenim imenom, a klijenti ih koriste Salju¢i zahtev u
vidu poruke i ¢ekaju odgovor.

3. KOMUNIKACIONA INFRASTRUKTURA
3.1. Objavi/pretplati se

Poruke su rutirane kroz transportni sistem putem
objavi/pretplati se metodologije. ROS sadrzi ugraden i
dobro testiran sistem razmene poruka izmedu ¢vorova,
koris¢enjem topika. Ovaj sistem Stedi vreme razvoja jer
nije potrebno obracati paznju na tehnicku pozadinu
implementacije pri  koriS¢enju objavi/pretplati se
mehanizma izmedu anonimnih ¢vorova.

Druga korist kori$¢enja sistema prosledivanja poruka jeste
da korisnika primorava na implementaciju ¢istog
interfejsa izmedu ¢vorova u sistemu, i tako poboljSava
enkapsulaciju i ponovno koris¢enje ve¢ napisanog koda
gde god je to moguce.

Struktura interfejsa poruka je definisana standardom
message IDL (eng. Interface Description Language) [1].


https://doi.org/10.24867/17BE17Vujic

3.2. Snimanje i reprodukcija poruka

Zbog toga Sto je objavi/pretplati se sistem asinhron i
anoniman, podaci mogu jednostavno biti snimljeni i
reprodukovani bez bilo kakvih izmena u kodu. Za primer
se moze uzeti komunikacija izmedu Cvora A i Cvora B.
Neka Cvor A &ita podatke sa senzora, a razvija se Cvor B
koji ¢e da procesira podatke koje proizvede Cvor A. ROS
¢ini jednostavnim da se podaci koje je Cvor A objavio
¢uvaju u datoteku.

Apstrakcija prosledivanja poruka omoguéava da Cvor B
nema potrebu za poznavanjem stvarnog izvora podataka,
§to bi mogao biti Cvor A ili log fajl u ovom sluéaju.
Ovakav dizajn omogucava da se smanji napor ulozen u
razvoj, i povecavaju fleksibilnost i modularnost sistema.

3.3. Pozivi udaljenih procedura

Asinhrona priroda objavi/pretplati se sistema poruka radi

za mnoge komunikacione potrebe u robotskim
aplikacijama, ali su ponekad potrebne i sinhrone
zahtev/odgovor  (eng.  request/response) interakcije

izmedu procesa. ROS kao srednji sloj (eng. middleware)
omogucava koriS¢enje servisa. Podaci poslati izmedu
procesa u pozivu servisa su definisani u istom,
jednostavnom opisu poruke (message IDL).

3.4. Jezik za opis robota — URDF

ROS omogucava set alata za opisivanje i modeliranje
robota koji je kompatibilan sa ostatkom sistema. Format
za opisivanje robota zove se URDF (eng. Unified Robot
Description Format) koji se bazira na XML notaciji u
kojoj se opisuju fizicke osobine robota, kao §to su duzina,
pozicija, boja i slicne.

4. ALATI

4.1. Alati iz komandne linije

ROS moze biti koris¢en u potpunosti bez grafickog
korisnickog intefrejsa. Sve klju¢ne funkcionalnosti su
dostupne kroz vise od 45 alata iz komandne linije. Tu su
komande za pokretanje grupa ¢vorova, proveru topika i
servisa, pravljenje snimaka i njihova reprodukcija kao i
ostale situacije. Ukoliko korisnik preferira graficke alate,
[2] i rgt [3] omogucuju sli¢nu i prosirenu funkcionalnost.
Vise detalja o ovim alatima dajemo u nastavku.

4.2. Rqt

ROS sadrzi rqt [3], Qt [4] bazirani alat za razvoj grafickih
interfejsa za robota. Moguce je kreirati interfejse
specifiéne za samu aplikaciju, kao i same dodatke za rqt.
rgt_graph [5] dodatak omogucava proveru i vizualizaciju
ROS sistema, prikazivajuéi ¢vorove i veze izmedu njih,
omogucavaju¢i da se jednostavanpregled trenutnog
sistema.

rgt_plot [6] dodatak omogucava monitoring raznih
signala kao $to su enkoderski signali, naponi, ili bilo koji
drugi signali. Ovaj dodatak ¢e crtati grafike izabranih
signala. Slika 4.1 - Primer izgleda rqt plot grafickog
interfejsa ilustruje izgled grafickog interfejsa rqt plot
alatke.

Slika 4.1 - Primer izgleda rqt_plot grafickog
interfejsa

4.3. Rviz

Rviz omogucava 3-dimenzionu vizualizaciju mnogih
tipova senzorskih podataka i robota opisanih u URDF
formatu. Rviz moze da prikaze mnoge tipove poruka
ugradenih u ROS, kao §to su poruke sa laserskih skenera,
trodimenzionih oblaka i slika sa kamera. On takode
koristi informaciju iz tf [7] biblioteke da bi prikazao sve
podatke sa senzora u zajednickom koordinatnom sistemu
od korisnikovog izbora, zajedno sa 3D modelom robota.
Vizualizacija svih podataka u istoj aplikaciji omogucava
pregled toga Sto robot ,,vidi”, i da se uvide problemi kao
§to su neravnomernosti kod senzora ili nepravilnosti u
modelu robota. Primer robota u rviz okruzenju prikazan je
na Slika 4.2 - Primer rviz korisni¢kog interfejsaSlika 4.2:

Slika 4.2 - Primer rviz korisnickog interfejsa
5. GAZEBO

Gazebo je programski paket otvorenog koda koji se
koristi za simulaciju robotskih sistema i njihovog
okruzenja. Od 2004. do 2011. Gazebo je integrisao fizicki
podsistem za simulaciju dinamickih sistema (opisanih
diferencijalnim jednacinama — ODE engine), OpenGL
renderovanje, kao i podrsku za simulaciju senzora i
kontrolu aktuatora.

Gazebo moze da koristi viSe fizi¢kih podsistema za
simulaciju, visokih performansi, kao §to su ODE, Bullet i
sliéni. Omoguéava realisticno renderovanje okruzenja
ukljuujuéi visoko kvalitetno osvetljenje, senke, i
teksture. Moze da modeluje senzore koji ,,vide”
simulirana okruzenja, kao $to su laserski senzori, kamere,
radari i sli¢ni [8].
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6. KINEMATIKA DIFERENCIJALNOG POGONA

Posto tockovi mogu da se okreCu razli¢itim brzinama
jedan u odnosu na drugi, moze se uzeti sluc¢aj da se centar
robota krece konstantno po zamisljenoj kruznici. U tom
sluaju brzine tockova su razlicite jedna u odnosu na
drugu, ali su konstantne. Tacka oko koje se kre¢u nazvana
je ICC, i prikazana na Slika 6.1 u odnosu na centar
diferencijalnog pogona.

Slika 6.1 - Kinematika diferencijalnog pogona

Promenom brzina to¢kova, moguce je varirati trajektoriju
po kojoj se robot kreée. Posto ugaona brzina rotacije w
mora biti ista za oba toc¢ka u slucaju kretanja oko tacke
ICC, moguce je napisati sledece jednacine:

w(R +%>=VR )
w(R—%>=VL @)

gde je L distanca izmedu centara to¢kova, Vg i V| brzine
desnog i levog tocka respektivno, u odnosu na nepokretnu
podlogu, i R oznaka za razdaljinu sredisnje tacke robota u
odnosu na ICC. U bilo kom trenutku moguce je izraziti R
i w kao:

L+ Ve
v —v, YT
Tri slucaja su od posebnog interesa:

1) Ukoliko je V. = Vg, onda je to pravolinijsko
kretanje konstantnom brzinom. R postaje
beskonacno, i nema rotacije, $to znaci da je w =
0.

2) Ukoliko je V| = -Vg, tada je R = 0, i imamo
rotaciju oko centralne tatke — rotacija u mestu.

3) Ukoliko je V. =0 Vg # 0, tada imamo rotaciju

oko levog tocka. U tom slucaju, R = % Ista

VR - VL . (3)

logika vazi i u obrnutom slu¢aju kad je Vg =0a
V. #0.

6.1. DIREKTNI KINEMATSKI PROBLEM

Pitanje: kako ¢e se robot kretati u prostoru ako znamo
kretanje pojedinacnih tockova robota? Na Slika 6.1, treba
primetiti da je robot na poziciji (X, y), orijentisan pod
uglom 6 u odnosu na X osu.

Manipulacijom parametara V., Vg robot moze biti
pomeran na razliite pozicije i biti razli¢ito orijentisan.
Poznaju¢i V| i Vg, i koristeci jednaéinu 3, moze se naci
sledeca lokacija tacke ICC:

ICC = [x — Rsin(8),y + Rcos(8)] (4)

i Uvremenu t + Stpozicija robota bice:

5_5 cos(wbt) —sin(wdt) 0][x —ICCx
y =[sin(a)6t) cos(wét) 0 y—ICCyl
0 0 0 1 6
ICCx
+ ICCyl (5)
wdt

Ova jednacina jednostavno opisuje kretanje robota na
distanci R oko ICC tacke, ugaonom brzinom w.

6.2. INVERZNI KINEMATSKI PROBLEM

Pitanje: ako je zadato zeljeno kretanje mobilnog robota u
prostoru, kako treba da se kre¢u pojedinacno tockovi, da
bi se to kretanje i ostvarilo? Generalno, pozicija robota
koji se krece u smeru 4(z) brzinom v(t) moze se opisati
kao:

x(t) = ftv (t)cos(@(t))dt (6)
0
y() = fv(t)sin(Q(t))dt (7
0
o) = fta) (t)dt (8)
0
Radi upros¢avanja putanje kretanja robota sa

diferencijalnim pogonom, bi¢e razmotrena dva slucaja:

1) Robot se kreée pravolinijski(v, = vg = v). Jednacina
kretanja postaje:

X' x + vcos(8)6t
Y'[=|y+ vsin(@)dtl 9
o' 2]

2) Robot se rotira u mestu (vg = —v, = v). Jednadina
kretanja postaje:

X' x
Y'| = y l (10)
9 6+2v5t/L

Ovaj pristup motivisan je strategijom da se robot krece
pravolinijski, zatim rotira u mestu, i zatim ponovo
nastavlja pravolinijski po strategiji navigacije.

7. SOFTVERSKA ARHITEKTURA SISTEMA
BAZIRANOG NA ROS_CONTROL PAKETU

Paket ros_control dobija stanja zglobova kao ulaze.
Koristi genericku upravljacku petlju sa povratnom
spregom, tipi¢no PID regulator, da bi upravljao izlazima.
Upotreba paketa se dodatno komplikuje pri upotrebi nad
realnim sistemima koji nemaju jedan prema jedan
mapiranje ocitanih i realnih pozicija zglobova. Takvi
problemi prevazilaze se koris¢enjem transmisija.
Transmisije su tu da opona$aju mehanicke prenosnike,
poput reduktora sa datim prenosnim odnosom n, tako $to
mapiraju promenljive ulaznog momenta na promenljive
izlaznog momenta pri ¢emu snaga ostaje nepromenjena.

U nastavku sledi objasnjnje pojedinih delova ovakvog
softvera. Controller Manager je komponenta zaduzena za
regulatore iz ros_control paketa. Najbitnije naredbe su
one za ucitavanje i uklanjanje regulatora (load_controller
i unload_controller). Slede¢a je naredba za promenu
regulatora (switch_controller) i naredba za izlistavanje
aktivnih regulatora (list_controllers). Funkcija update()
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poziva se periodi¢no i vr§i azuriranje raznih parametara
koje koristi regulator, takode i proratun upravljanja
zavisno od tipa regulatora koji se koristi. Sledeca
komponenta je komponenta zaduzena za spregu sa
spoljasnjim svetom u pogledu hardvera. Shodno ovoj
komponenti, komunikacija ¢e i¢i u pravcu simulacije ili
realnog hardvera. Ova komponenta stanja zglobova
dostavlja Controller Manager komponenti u radijanima, a
od nje u ovom primeru preuzimazeljeni obrtni moment.
Odatle se podaci mapiraju na klasu hardware_interface. U
slucaju simulacije, metode ove klase ¢e da generiSu samo
upravljanje ka objektu simulacije, a takode ¢e iz njega da
Citaju stanja simuliranih hardverskih komponenti. Treba
jo§ napomenuti da je u ovom sluc¢aju robot opisan kroz
URDF alat, i da je potrebno ucitati Gazebo dodatak
nazvan gazebo_ros_control. Kada je realni hardver u
pitanju, metode Klase hardware_interface imaju zadatak
da vr$e njegovu apstrakciju. One su zaduzene da realnom
regulatoru prenesu naredbu. U ovom primeru to je
moment koji je prethodno izracunat, a moze da bude i
pozicija ili brzina. Realni regulator moze da bude
mikrokontroler na kojem je implementiran PID regulator
koji vr$i regulaciju po parametru dobijenom iz
hardverskog interfejsa. On dalje vrSi upravljanje nad
aktuatorima, i Cita stanja sa senzora.

8. PRIMER: APLIKACIJA ROS_DIFF_DRIVE
8.1. UvOD

Aplikacija ros_diff_drive pisana je za potrebe ovog rada.
Ideja je da se kreira robot koji ¢e biti simuliran u Gazebo
okruzenju. Robot je pogonjen diferencijalnim pogonom.
Opisan je koris¢enjem URDF alata. Kompletan
programski paket ove aplikacije nalazi se na Github
platformi, na sledecoj web stranici:
https://github.com/djordjevujic/ros_diff_drive.

Uprosc¢eni dijagram sistema softvera prikazan je na Slika
8.1:

I (x,y.0 |—0-| APPL I—G-I cmd_vel ]—b[mff_dwe_ccmro\lerm hw_interface |

odom

Slika 8.1 - Uproséeni dijagram softvera
ros_diff_drive sistema

Jotmt_posictan

Pojednostavljeno  objasSnjenje  segmenata
arhitekture sistema sledi u nastavku:

dijagrama

- X, Y, 0 — Zeljena pozicija robota u globalnom
koordinatnom sistemu.

- APPL - Aplikativni sloj softvera. Donosi odluke o
kretanju robota, u vidu koordinata tacke ka kojoj se robot
krece, Zeljene rotacije, linearne i rotacione brzine

- cmd_vel — Komanda koja predstavlja zeljenu brzinu. U
ROS sistemu, to je zaseban topik.

- diff_drive_controller — Nizi sloj softvera koji vrsi
proraéun brzine to¢kova. U odnosu na trenutnu,
proracunava zeljene brzine tockova koje prosleduje
hardverskom interfejsu. Ova softverska biblioteka je deo
standarnih ROS biblioteka.

- hw_interface — Hardverski interfejs. SluZzi kao
apstrakcija hardvera u odnosu na ostatak sistema.
Omogucava da se u odnosu na okruzenje, u sistemu
koristi realan hardver ili simulacija.

- odom - Topik Kkoji predstavlja stanje odometrije
diferencijalnog pogona. Vrednosti bivaju osvezene od
strane sloja nazvanog ,,diff drive controller” koji vrsi
regulaciju brzine tockova.

8.2. INKREMENTALNI PID REGULATOR

Inkrementalni PID regulator implementiran je u datoteci
regulator.py, u okviru klase Regulator(). Metoda za
proracun  upravljanja navedena je u  metodi
pid_incremental:
def pid_incremental(self, error):

# Calculate control

dUp = self.KP * (error - self.err_prev)

dUi = self.KI * self.T * error

dud = self.KDT*(error-2*self.err_prev+self.err_p_prev)
self.u = self.u + dUp + dUi + dUd

# Anti wind-up

if self.u > self.u_limit:
self.u = self.u_limit
elif self.u < -self.u_limit:
self.u = -self.u_limit

# Backup values needed for the next iteration
self.error_p_prev = self.err_prev
self.err_prev = error

return self.u

8.3. MASINA STANJA

Procesiranje naredbe o Zeljenoj tacki, od ¢ekanja naredbe,
do kretanja i dostizanja Zeljene tacke, implementirano je
kroz masinu stanja. Ova masina ima tri stanja:

1) Cekanje naredbe,

2) Rotacija ka Zeljenoj tacki,

3) Pravolinijsko kretanje ka Zeljenoj tacki.
Graf sa slike Slika 8.2 predstavlja dozvoljene tranzicije
stanja tokom izvrSavanja naredbe:

Slika 8.2 - Graf tranzicije stanja

Ova maSina stanja vezana je za kretanje ka Zeljenoj tacki.
Ukoliko bi bilo Zzeljeno vezati viSe naredbi, spoljna
masina stanja bi mogla biti implementirana, i ona bi
izvrSavala trenutno opisanu mas$inu stanja kada je to
potrebno.

+(Pravolinijsko kr.

8.4. REZULTATI TESTA KRETANJA KA
ZADATOJ TACKI

U nastavku je dat primer kretanja iz tacke (0.0), ka tacki
(5,5), pri ¢emu je pocetna orijentacija robota ugao od 0
stepeni.
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https://github.com/djordjevujic/ros_diff_drive

Slika 8.3- Inicijalna pozicija - cekanje naredbe

Slika 8.4 — Konzola: ulazak u stanje rotacije

Slika 8.5 - ZavrSetak rotacije

Slika 8.6- Zavrsetak pravolinijskog kretanja

Slika 8.7- Konzola: zavrsetak pravolonijskog
kretanja

Slika 8.8 - Rezultati kretanja trajektorijom
kvadranog oblika
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8.5. GRAFICKI PRIKAZ TRAJEKTORIJE
KRETANJA ROBOTA

Zadavane su komande tako da se robot krece
trajektorijom kvadratnog oblika, sa po¢etkom u (0, 0), i
dostizuéi sledece tacke: (5, 0), (5, 5), (0, 5), i na kraju
opet pocetnu(0, 0). Rezultati kretanja prikazani su na
Slika 8.8, gde je prikazana trajektorija u XY
koordinatnom sistemu.
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KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE NA NISKONAPONSKOJ STRANI
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA U POVRSINSKOM KOPU "DRMNO"™

ELECTRICITY QUALITY ON THE LOW VOLTAGE SIDE OF POWER
TRANSFORMERS IN THE OPEN PIT MINE "DRMNO"

Nemanja Zivkovié¢, Vladimir A. Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je merenje i ana-
liza kvaliteta elektricne energije na 0,4 KV strani energet-
skih transformatora. Merenja su vrsena na trafostani-
cama Rudnik 4 i Pogonskoj stanici B-2000. Prikazani su
rezultati merenja, njihova analiza i uporedivanje sa datim
standardima i propisima.

Kljuéne refi: Kvalitet elektricne energije, energetski
transformator, pogonska stanica B-2000, povrsinski kop
Drmno.

Abstract— The paper describes the measurements and
analysis of electric power quality at the 0.4 kV side of a
power transformers. Measurements were done at the
substation Rudnik 4 and the power station B-2000. The
results of measurements, their analysis and comparison
with the given standards and regulations are presented.

Keywords: Power quality, power transformer, Belt

conveyor B-2000, open pit mine "Drmno™.

1. UvOD

Zbog svoga znacaja u Zivotu savremenog sveta, elektri¢na
energija, podleZze odredenim normama, standardima ili
preporukama u pogledu raspolozivosti i pouzdanosti
napajanja, kao i stabilnosti osnovnih parametara. Polaze¢i
od toga, dobija se veoma Siroka postavka pitanja, koja su
objedinjena pod pojmom kvaliteta elektriéne energije,
odnosno moze se govoriti o:

1. Upotrebnom kvalitetu,

2. Ekoloskom kvalitetu i

3. Tehni¢kom kvalitetu elektricne energije [1].

Najcesce kada se pominje kvalitet elektricne energije,
podrazumeva se tehnicki kvalitet. Tehnicki kvalitet ima
prvorazredni znacaj i paznju, zbog toga Sto je jedan od
vaznijih parametara, koji odreduje cenu i atraktivnost
proizvoda ili usluge. Stoga, on obuhvata kvalitet isporuke,
kvalitet isporucene elektricne energije i komercijalni
kvalitet (kvalitet trziSnih odnosa).

Kvalitet isporuke uklju¢uje probleme pouzdanosti,
efikasnosti 1 sigurnosti napajanja, koji se reSavaju u
postupku planiranja, razvoja i tokom redovnog odrzavanja
mreze.

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

Kvalitet isporucene elektri¢ne energije generalno je vezan
za kvalitet napona na priklju¢cima potrosaca i vezan je za
rad potroSaca, poremecaje u radu sistema, kao i
medusobne uticaje.

Komercijalni kvalitet definie uredenost odnosa snabde-
vaé (distribucija) 1 potro$ac i njihovu interakciju.

Ukoliko kvalitet elektri¢ne energije nije zadovoljavajuéi
moze Se javiti niz problema. Medu najznacajnijim proble-
mima je pojava visih harmonika, koji imaju za posledicu:
* Prevelika struja nultog provodnika,

* Pregrevanje transformatora,

* Pregrevanje i nepravilan rad elektri¢nih motora,

» Uticaj harmonika na prekidace i zastitne releje,

« Uticaj na elektronsku opremu i telekomunikacije,

« Uticaj na rad stati¢kih energetskih pretvaraca,

* Pojava rezonancije u mrezi,

+ Naprezanje kondenzatorskih baterija za kompenzaciju
reaktivne energije,

* [zobli¢enje mreznog napona usled toka harmonijskih
struja i dr.

U ovom radu razmatrace se kvalitet isporucene elektri¢ne
energije na niskonaponskoj (NN) strani energetskih
transformatora sa koje se snabdevaju elektricnom
energijom potrosaci u povrSinskom kopu “Drmno”, kod
Kostolca. Cilj je da se utvrdi stanje kvaliteta elektricne
energije 1 poredenjem sa relevantnim standardima da
njegova ocean.

2. 0 POVRSINSKOM KOPU “DRMNO”

Kostolac se nalazi u peri-panonskom delu severo isto¢ne
Srbije, na udaljenosti od Beograda od 90 km, gde se
Pozarevacka greda (pobrde isto¢no od Velike Morave)
spusta na obale Dunava. Nalazi se zapadno od Velike
Morave, a periferni delovi grada prostiru se do desne
obale Dunava, na obalama Dunavca.

Isto¢no od Kostolca, da desnoj obali Velike Morave na
povrsini od oko 3074 ha nalazi se povrsinski kop (PK)
“Drmno”. Na slici 1 prikazan je kompletan kostolacki
rudarsko-energetski basen sa ozna¢enim kopom “Drmno”
[2]. U jugoistoénom delu prilikom otvaranja i razrade
povrSinskog kopa formirano je spoljasnje odlagaliste, koje
zauzima prostor od oko 196 ha. Nakon toga formirano je
unutrasnje odlagaliSte sa pet etazih niveleta. Takode,
prema termoelektrani “Kostolac A” nalazi se transportni
sistem za prevoz uglja koji spada u osnovnu opremu kopa
“Drmno”.
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oy,

7% Otkopani prostor PK Drmno,

Zapadpi, -
Kostolac

Sl. 1. Kostolacki rudarsko-energetski basen [2]

2.1. Napajanje PK “Drmno”

Povrsinski kop “Drmno” raspolaze sa transformatorskom
stanicom (TS) ,,Rudnik 1* TS 110/6 kV, 2 x 16 MVA,
smestenoj na istocnoj strani kopa, zatim ,,Rudnik 3“ TS
110/6 kV, 2 x 16 MVA, smestenoj na istocnoj strani kopa,
te TS 110/6 kV, 1 x 16 MVA, , Rudnik 2* smeStenoj na
zapadnoj strani kopa, u selu Drmno, TS 35/6 kV, 6,3
MVA, MO1 i mobilnom trafostanicom MO1 smestenoj
na zapadnoj strani kopa. Na osnovu raspolozivog
kapaciteta se moze re¢i da je njihova instalirana snaga
dovoljna za snabdevanje energijom kopa proizvodnje od
9 10° tona uglja ali nedovoljna za predvideno povecanje
kapaciteta od 12 10° tona uglja na godinjem nivou. U
okviru snabdevanja kopa energijom nalaze se i 110 kV
dalekovodi:
e dalekovod br. 1196 Veliko Gradiste - Rudnik 1,
duzina 22,9 km,
e dalekovod br. 1128/1, TE Kostolac A — TS Rudnik 1,
duzina 12,074 km,
e dalekovod br. 1128/2, TS Rudnik 1 — TS Rudnik 2,
duzina 6,735 km,
e dalekovod br. 1160 TS Rudnik 2 — RP Drmno, duzine
2,572 kmi
e dalekovod br. 1159 RP Drmno - TE Kostolac A,
duzine 9,9 km.
Takode, kop poseduje i nadzemnu kablovsku 6 kV mrezu
i trafo stanice 6/0,4 kV.

2.2. Radni pogon PK “Drmno”

Na PK ,,.Drmno“ otkopavanje otkrivke vr§i se u okviru
Sest BTO (bager-traka-odlaga¢) sistema, dok se transport
iste obavlja dvokrilno po istocnoj i zapadnoj strani kopa.
Eksploatacija uglja vr$§i se duz dva sistema etaznih
transportera, sa zajednickim izvoznim transporterima do
lokacije raspodelnog bunkera.

Otkopavanje i transport uglja obavlja se pomoéu BTD
(bager-traka-deponija) sistema, koji obuhvata dva sistema
etaznih transportera, pri ¢emu na prvoj etazi rade rotorni
bageri u tandemu sa samohodnim transporterom u
visinskom radu, dok je na drugoj etazi pozicioniran bager
vedri¢ar koji radi dubinski.

3. POGONSKA STANICA B-2000

Za pogon transportne trake koristi se pogonska stanica B-

2000 koja ima d&etiri pogona za okretanje transportne
trake. Elektromotori su predvideni za rad sa frekventnim
pretvarac¢ima, odabrani prema maSinskoj specifikaciji,
Minimalna snaga motora pri radu sa frekventnim pretva-
racem je 1000 kW (snaga bez pretvaraca 1300 kW), no-
minalne brzine 1000 ob/min.

Brzina kretanja trake je oko 5 m/s. Ugradene su Cetiri
jedinice frekventnih pretvaraca. Ova pogonska stanica
napaja se iz TS “Rudnik 4 6,9/0,4 kV.

Vecina razvijenih zemalja sveta, kao i najznacajnije me-
dunarodne oragnizacije su donele tehnicke propise — stan-
dard sa navodenjem grani¢nih vrednosti osnovnih para-
metara kvaliteta elektricne energije od kojih zavisi stabil-
nost rada EES-a (efektivna vrednost napona, frekvencija i
sl.). Ostali parametric spominjani ranije su definisani
pojedinacno ili u sklopu sveobuhvatnijih dokumenata o
kvalitetu elektri¢ne energije. Ovi propisi su u obliku ili
obavezujucih ili neobavezujuéih preporuka.

4. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE

4.1. Merni sistem

Za merenje je koriS¢en mrezni analizator prenosnog tipa,
Dranetz Power Guide 4400, prenosivi, ruéni, osmokanalni
profesionalni merni system (slika 2) [3]. On mozZe da
nadgleda, snima i prikazuje podatke na Cetiri naponska
kanala i Cetiri strujna kanala istovremeno. Dizajniran je da
zadovolji kako IEEE 1159 tako i IEC 61000-4-30 stan-
darde za zahtevanu ta¢nost i merenja. On takode moze
pratiti uskladenost na osnovu EN (evropskih) standard,
EN 50160, koji je identi¢an sa srpskim standardom SRPS
EN 50160:2012 [4].

Sl. 2. Mrezni analizator Dranetz Power Guide 4400 [3]

4.2. Merno mesto 1 (MM1)

Mrezni analizator je postavljen 11.08.2021. na niskona-
ponskom razvodnom ormanu i izvrSena su merenja para-
metara i kvaliteta elektricnog napajanja na objektu ,,Po-
gonska stanica B-2000” u trajanju od 7 dana. Merni
instrument je postavljen na ormanu niskog napona trafo
polja na Pogonskoj stanici B-2000 kao $to se moze videti
na slici 3.

4.3. Merno mesto 2 (MM?2)

Mrezni  analizator je postavljen 18.08.2021. na
niskonaponskom razvodnom ormanu i izvrSena su
merenja parametara i kvaliteta elektri¢nog napajanja na
objektu TS “Rudnik 4” 6,9/0,4 kV u trajanju od 7 dana.
Merni instrument je postavljen na ormanu niskog napona
trafo polja u trafostanici, kao $to se moze videti na slici 4.

4.4. Standard SRPS EN 50160

Za analizu mernih rezultata primenjene su odredbe
srpskog standarda SRPS EN 50160:2012, kao i uslovi
merenja [4].
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Sl. 3. Postavka mreznog analizatora — MM1 (Ievo) i MM2

5. REZULTATI MERENJA

Na slikama 4 i 5 se nalaze dijagrami promene efektivnih
vrednosti faznih napona i struja u sve tri faze u
posmatranom periodu.

Efektivne vrednosti napona su uglavnom stabilne (slika 4)
i krecu se oko *5% nazivhog napona uz pojedina
kratkotrajna smanjenja na od -10% (faza A) do -18% (C).
Vidi se da se efektivne vrednosti faznih struja (slika 5)
kre¢u se u granicama od 23,82 A do 0,7602 A u
zavisnosti od doba dana i optere¢enja mreze. Sa grafika se
moze Videti da u toku svih dana u nedelji postoje jednake
oscilacije opterecenja, ukljucujuci i vikend. Treca faza je
manje opterecena od prve dve.

Nominalna frekvencija napona napajanja je 50 Hz. Pri
normalnim pogonskim uslovima srednja vrednost osnov-
ne frekvencije od deset sekundi u nekoj distributivnoj
mreZi mora biti u slede¢im opsezima 50 Hz +1% (tj. od
49,5 Hz do 50,5 Hz) tokom 95% nedelje, odnosno 50 Hz -
6% / +4% (tj. od 47 Hz do 52 Hz) tokom preostalih 5%
nedelje, prema standardu SRPS EN 50160 [4]. Na slici 6
prikazano je kretanje frekvencije u periodu merenja i
mozZe se videti da joj se vrednosti kre¢u od 49,90 Hz do
50,09 Hz, §to znaéi da je zadovoljen kriterijum iz
pomenutog standarda.
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Sl. 5. Efektivne vrednosti faznih struja
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Sl. 6. Frekvencija

Visi harmonici su dobijeni u obliku ukupne harmonijske
distorzije (THD) nakon FFT analize snimljenih talasnih
oblika napona i struje. Na slici 7 je prikazan THD napona,
koji ne prelazi vrednost od 3,67%. Moze se zakljuditi da
ne postoji pove¢an THD napona, s obzirom na 8%
granicu koja je predvidena srpskim standardom.

Sl. 7. Promena THDU tokom perloda merenja

U pogledu totalnog harmonijskog izobli¢enja struje
(THDI) moze se zaljuditi da je on povecan. Vrednosti
THDI tokom vremena merenja prikazane na su slici 8.
Moze se uoditi da su dobijeni iznosi ve¢i u odnosu na
vrednosti  predvidene  standardima  (THDI<20%).
Maksimalna vrednost THDI za period merenja od 7 dana
je ¢ak 110%, $to ukazuje na moguce pojave problema.

Timeplot
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Sl. 8. Promena THDI tokom perloda merenja

Rezultati snimanja promene krest faktora struje prikazani
sun a slici 9. Sa slike se moze zakljuciti da i krest faktor
struje prelazi ocekivane vrednosti, S$to potvrduje
izobliCenje talasnog oblika struje.

Na slici 10 prikazane su promene flikera u posmatranom
periodu. Na osnovu prikazanih grafika uocljivo je
nekoliko velikih pikova u sve tri posmatrane faze.
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Sl. 10. Promena flikera napona u toku 7 dana

Na slici 11 prikazanu su rezultati merenja K-faktora. Sto
je ve¢i K faktor to su veéi gubici u transformatoru
izazvani poveéanim nivoim viSih harmonica, pa se sa
slike 11 moze zakljuditi da K faktor moze predstavljati
problem. Olaksavajuéa okolnost je ta $to kada je K faktor
veliki, efektivna vrednost struje je mala pa se

transformator neée pregrejati.
A,

Sl. 11. Promena K faktora u toku 7 dana

Na slikama 12-14 prikazani su nedeljni dijagrami aktivne,
reaktivne i prividne snage. Jasno se sa prikazanih grafika
vidi da je potro$nja kako aktivne tako i reaktivne snage
ujednacena svih 7 dana u nedelji.

U pogledu vrednosti faktora snage treba napomenuti da se
isti nalazio u opsegu ocekivanih vrednosti (od -1 do +1).
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Sl. 12. Dijagram aktivne snage u toku nedelju dana

SI. 14. Promena faktora snage tokom merenja

6. ZAKLJUCAK

Uporedujuéi dobijene rezultate merenja, sa aspekta kva-
liteta napona moze se zakljuciti da su neki indikatori kva-
liteta u skladu sa nacionalnim standardom, ali i da ima od-
stupanja. To se odnosi na vrednosti THDI i krest faktora
struje. Ovo moZe potencijalno predstavljati problem.
Takode, K faktor je u pojedinim sluc¢ajevima bio veliki,
§to moze biti problem za transformator, koji se tada
dodatno greje, a izolacija brze stari.
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INPUMEHA ETL ITPOLHECA Y IOCTYIIKY TPAHC®OPMAILMUJE PEJIAIIMOHE BA3E
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APPLICATION OF ETL PROCESS IN THE TRANSFORMATION PROCEDURE OF A
RELATIONAL DATABASE INTO GRAPH-ORIENTED DATABASE

Ho6pusoje Byphesuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact —- IPUMEILEHE PAUYHAPCKE HAYKE "
NH®OPMATHUKA

Kparak caapxkaj — V osom pady npezenmosano je
xkopuwherwe ETL (Extract Transform Load) npoyeca y
Yyumy akeusuyuje nooamaxa 3a aniukayujy Mysuuke
eHyuKIoneduje Kojy je moeyhe npempadxcueamu nocmas-
sbarbem ynuma Ha npupoonom jesuxy. Oeu npoyecu
npedcmagsajy ynanpeferbe cucmema Koju je y my cepxy
y c8ojoj npeoj eepsuju xopucmuo web crawler. 3a
npysicarbe 002060pa HA NOCMAB/HEHO NUMAILE CUCHEM
KOpucmu mexHuKe MAWUHCKO2 yuera Sequence to
sequence, padu npesoherba numMara ca NpupooHoz Ha
yhumHu jesux epagoscke base u npysxcarve 002060pa. 3a
umMnIeMenmayujy manuparea 6ase nooamaxa Kopuuihena
¢y oséa ETL npoyeca. Ilpsu ETL npoyec manupare u3
penayuone y perayuony 6azy nooamaxa u peaiu3o8an je
v ODI (Oracle Data Integrator) anamy. [{ox je opyeu ETL
npoyec Manuparba u3 perayuore y epaposcku opujenmu-
cany 6asy nodamka, peanuzogan Kopuwherwem Neodj
ETL anama.

Kibyune peun: penayuona 6asza nooamaxa, epaghoscku
opujenmucana 6aza nooamaxa, ETL npoyec, mpancgop-
mayuja, moodenosarse

Abstract — This paper will present the use of the ETL
(Extract Transform Load) process, used in order to
acquire data for the application of the music encyclopedia
that can be searched by querying in natural language.
These processes represent an improvement on a system
that used a web crawler for data acquiring in its first
version. To provide an answer to the question, the system
uses sequence to sequence machine learning techniques,
in order to translate the question from natural to query
language of the graph database and answer provisioning.
Two ETL processes were used to implement database
translation from relational to graph model. The first is
mapping from a relational to a relational database and is
implemented in the ODI (Oracle Data Integrator) tool.
While the second ETL is a mapping process that maps a
relational to a graph-oriented database, using the Neo4;j
ETL tool.

Keywords: Relational database, Graph-Oriented
database, ETL process, transformation, modeling

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucrekao je M3 Macrep paja 4YHuju je
MeHTOp 0o Ap Munan YenukoBuh, 1oueHT.

1. YBOJ

WudopmanmoHe TexXHOJOTHjeé 4YHMHE HEM30CTAaBHU J€0
MOJICPHOT JIPYIITBAa, MOTYy c€ MpoHahM y TNPaKTHYHO
CBaKOM aCIEKTy CBAaKOJHEBHOI JKHBOTAa, OWIO Ja
NPEACTaBIbajy NPUMApHH WM ANTepPHATHBHM HAuMH 3a
W3BpILIABAKC HEKOT 3a1aTka. [103UTHBHU e(eKTH Koje Hoce
ca co0OM Cy MHOTH, OJIaKIIIaBajy BEIUKU OpOj aKTUBHOCTH
W 33j1aTaKa Koj¥ Cy Ipe]] Hama, PYXajy pasnInTe HaunHe
3a KOMYHHKAILHjy, ayTOMaTu3yjy HOCJOBE H IPOH3BOILY,
yOp3aBajy OaHKapcKe YCIIyre U IMOCIOBAaEkE, OJIAKINABAjy
enykanijy u 00e30ehyjy moctymHoct unboOpMaimja Ha
JuiaHy. Y OCHOBH CKOPO CBakoT HH(OPMAIIMOHOT CHCTEMa
NOCTOjU U 0a3a mojaraka 3aay)KeHa J1a OAP>KH HHTEIPUTET
U JIOCTYITHOCT MO/aTaKa KOj! Cy OJf HHTepeca.

Paznmuuuti HaumHKM Kopuiithewa W KOH3yMmanuje HH)Op-
Malfja JIOBEIM Cy JI0 EKCIIaH3Wje W Kpeupama HOBUX
tunoBa 0a3za mnopjaraka. I[lopex KIaCMUHHMX M CBakKako
HajpacrpoCTpambeHUjUX pellallMoHnX 0a3a rojaraka, Koje
Beh nmyro mpezacrasbajy craHmapd y UHIYCTPHjH, CBE CYy
sumie 3actyrubene NoSQL, Document, Key-Value, xwje-
papxujcke, rpaOBCKH OpHjeHTHCaHE W Jpyre 0aze moma-
Taka, I0CTyIHe 3a uHrerpanyjy y DW (data warehouse) u
cloud opujenTucannm cucremuma. [lopen Tora y mocnen-
BHUX J[BaICCET rOJMHA HACTAJM Cy U KOHLENTH HomyT Big
Data u Blockchain Ttexnosoruja koju ce 3acHHBajy Ha
nHpOpMaNHjaMa Koje aHANM3HPajy, CTPYKTYHPaj)y W UHHE
UX JOCTYITHUM Yy HOBOM OOJIHKY.

OcHoBa 3a mHUcame OBOT JMIUIOMCKOT Paja MpeACcTaBiba
HACTaBaK pa3Boja AWTHTAIHE MYy3HMYKEe CHLHKJIONEHje,
OZIHOCHO KOHIIETITA KOjH j€ 3aMHIIJBEH U 3aII04eT Kao TeMa
3a Oevenop AMIUIOMCKH pan aytopa [1]. ¥ TpeHyTHOM
00JIMKY OBa My3M4YKa CHIMKJIONENUja CaIpiKU Maly KOJIH-
yrHy HHpOpMaIHja u3 qoMeHa, npuommkHo 5000 uBopoBa
u 5000 Be3a cMemTeHNx y rpadoBCKH OpHjeHTHCAHY 0a3y
nonaraka. [lomaru ¢y mpukymsenu y3 momoh web scraping
TexHuka. Kako Ou ce oBa aruimkaiyja of KOHIIENTa MpeT-
BOpMJIa Y KOPWCHY CHITMKIIONENHU]y KOja CaApKU BETHUKY
KOJIMYMHY TOJaTaka M Koja MO)XKe Ja MpPYXH OATOBOp Ha
OpojHa muTama W3 JIOMEHa MY3HKe, IOTpeOHO je 00e3-
OequTH Te MOJATKe W CTPYKTYHUpaTH MX. YIPaBO TO MpPe-
CTaBJba MOTHBALM]Y 3a IUCAE OBOI MACTEp pajia, OBAKaB
3ajatak npex cebe mocraBiba MOrylHOCT HCTpakUBama U
kopumiheha PpasIMYUTHX TEXHONOTHja 3a aKBU3HLHM)Y
HojaTaka.

IMomeHyTH cHCTeM Koju ce ocnama Ha Web scraping
TEXHUKE Kako Ou 00e30eaHo IMojaTke 3a CHLUKIONEAN)Y
OrpaHUYCH je M TEXaK 3a OJp)KaBame, CTOra IVIaBHU LHJb
OBOI' IIPOjEKTa je 3aMEHHMTH OBaj CHCTEM e(uKacHHjUM,
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poOycHIjEM W cucTteMoM koju he mohm ma o06e30emun
BEJIMKY KOJMYMHY Iojaraka. L{uib oBOr pana je MCTpaku-
Bame 1 uMiuIeMenTanuja ETL [2] mponeca. Muoru urdop-
MaIyoHH cucteMu kopucte ETL mporece mpuimkoM peop-
raHu3alyje IojaTaka W3 pasiIMYUTHX pPasiora, IOIyT
Murpamyje 6a3e momaraka y HeKd HOBH OONMK, OWIIO Ja TO
JIMKTHPa MOJEpHH3alMja CHCTeMa, MoTpeda 3a IPOMEHOM
OCHOBHOI' KOHIICTITA, CKaJIMpame CUCTeMa, HMHTErpanuja
Pa3IMYMTHX W3BOpA MOJATaKa y jelaH WM IofieNia jeHOT
cHCTEMa Ha BHIIE MamUX yXe CIelujanu3oBaHux. L{wb
NIPOjeKTa MPe/ICTaBJba Mpey3uMame TojaTaka n3 OecruiatHe
penanpoHe Oaze mMoJaTKa M HHMXoBa TpaHchopManuja y
rpadoBCKH OpHjeHTHCaHy 0a3y mofarka. Peammsanuja oBor
3amaTka 3acHHBa ce Ha kopumhewmy ETL mpomeca mpm
uHTerpanuju nogaraka kpo3 ODI [3] mmardopmy u Neodj
ETL amnara.

2. IPETJIEJ TPEHYTHOI' CTAIBA Y OBJIACTH

VY okBHpY OBOTr TMOTJIaBJha oOmHCaH je KoHment ETL
mporieca (300r cBOje OCHOBHE HAMCHE Ja Ce MOoJallk U3
jeaHor obJMKa U U3BOpPa CKIIIMILITEHa TPAHCPOPMHUILY U
npebare y Apyrn oONMK W y JPYrd THUIl CKJIaJHIITa)
TOKOM BpeMeHa U Ipema MoTpedHu KOPHCHHKA, KpEUpaH!
Cy pa3NMYMTH ajaTd M MPHUCTYHNH 332 MOJEIOBakbe M
peanu3anyjy OoBakBHX mpoieca. JlaHac MX UMa MHOTO H
TEIIKO MX je KaTeropucatd M IpHKa3aTh cBe. Y OBOM
mornaBiby he OWTH TpHWKa3aH OCHOBHH TOK jemHor ETL
mporeca, Mmoryha Bapwjamija OCHOBHOM KoHmenty ETL
nporeca, ca NperyieloM HajIoNyIapHUjUX ajata KojH ce
kopucte. [lopex oBora KopucTe ce pasIM4UTH IPUCTYIH
NPU MOJIEJIOBaly M ONTHMHU3AIMjU TIOMEHYTHX ITIpoleca,
a OHM MECTO TpoHaJia3e y Pa3IMuUTUM OKpPYKESHUMa U
TEXHOJIOTHjaMa Moyt Hip. y anamusu Blockchain-a [4].
DW cucremu ce 3aCHHBAjy Ha NMPUKYILJbAKY, YIIPABIbAY
Y aHallu3M BENUKWX ceToBa moaaraka. Kao eduxacan
HauMH 3a NPUKYIUbabe, TpaHcHopMalnjy 1 KOHTUHYaIHY
HHTETpanyjy pasnmuutux u3Bopa ETL mpomecm wecto
guHe cactaBHU 1eo DW cuctema [5].

2.1 ETL ITpomec

ETL mporec [6] mpencrasipa mponeaypy Koja 3a ik uMa
KOMUpame MOJaTKa M3 jeIHOT WIM BHILE H3BOpa Y
OJpPENUIIHN CHCTEM KOjU pemlpe3eHTyje NoxaTke y
JpyradvjeM KOHTEKCTY Y OJHOCY Ha IOYETHH CHCTEM.
OBaj mpolec ykJbydyje mpey3umame extract momaraka u3
XOMOTEHHX WIJIM XETePOTeHHX H3BOpa, TpaHCc(opMaiujy
transform mogaraka mpema moTpebGama cucTeMa KOjH HX
npey3uMma y IM/by CKJIaJMIITEHha, aHAIW3e M IMperpare.
IMocnenwu KOpak y OBOM TIpOIECy MpEACTaBba
nepsucreHnuja nmogaraka load y sxespeny 6a3y mojarka.
Extract kao moueTHM KOpak MpENCTaBba YBOA y OB3j
mporec, Kako OM mnojanmy OwiIM Jajbe IpOIeCHpaHHy,
OuTHO je na Oyay mpeys3eTH YCHEUIHO M Ja Ce NPH TOMeE
OuyBa HUXOB MHTETPHTET, OBO MOXE IOoceOHO aa Oyne
N3a30BHO YKOJHMKO C€ Tpey3HMarme BpIIM U3 BHIIE
pasnmuuTux u3Bopa. Takohe y OBOM KOpaky decTo ce
paau ca pasIMYMTHM MOJENIMMA, CBAaKH M3BOP IOJaTaka
NPaKTUYHO MOXXe OWTH HMIUIEMEHTHpaH ca JIpyroM
TEXHOJIOTHjOM U TIpeMa ApyroM ¢Gopmary mojaTaka, Koje
je TmoTpebHO yCKIamuTH. Y CKIONY Mpey3uMama
mojaTaka TOTPEOHO je W3BPIIMTH U BaIHOAH]y, Taj
KOpaK MO)Ke TOJaTHO jaa (uiITpupa M 00e30equ Tadauje
NOJIaTKE Y MJbaHOj 06a3u rmojaraka.
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Transform - Tpanchopmanuja mogatka Kao cienehu
KOpak, npeMa aedHHUCAHOM CeTy IpaBWia IpUIpeMa
NOoJaTKe 3a IMJbaHH MOJEN W HHXOBO YIHCHBAWmE Y
ouJbaHy 0a3y monaTaka. JOIn jemaH IFJb OBOT KOpaka je
data cleansing — uumiheme momaTaka Koje JTOJAaTHO
00e30ehyje ma camo skesbeHH momanu Oyay mpocielhenn
(¢uHATHOM KOpaky M Oyny cadyBaHM y HOBO] 0a3u, OBO
Takolje mpeicTaB/ba HM3a30B Kaja je BUILIE H3BOpa M3
KOjHX Ce MMoJjaly Mpey3nuMajy.

Load — ymucuBame momataka y flat file, 6a3y momartka
penmanuoHe WK Omio Koje npyre mapagurme wim DW, ca
MHKPEMEHTAIHIM HJIA OVErWrite mpucTymom, 0BO Bapupa
0]l KOHKpeTHe IpUMEHe, all HEOIXOAHO je Ja ce
TpaHc(OpMHCaHU TIOAIM CadyBajy U Ja Oyay JOCTYITHU
y HOBOM OOJIMKY 3a JjaJbe KopHIIheme.

3. OIINC CUCTEMA

OcHOBHa uzeja KOojy UMa HUMIUIEMCHTHpaHa aIuTiKalyja,
OMHOCHO MY3W4YKa CHIUKJIONEAWja, je Ia TpPYyXKH Op3
OJIrOBOP KOPUCHHKY Ha pa3iM4YMTa NMUTamkba U3 JOMEHa
My3UKE M Ja TO OCTBApH IPYXHBIIH KOPUCHHKY
JeAHOCTaBaH HAuMH 3a MHTEPAaKUMjy Ca CHCTEMOM.
3aMucao je Ja ce NUTama IMOMYT: KOje HHCTPYyMEHTE
onpehenu u3Bohau cBHpa, U3 KOje ApPKaBE WM Ipaja OH
HOTHYE, /1a JIU j€ WIaH HeKe Ipyne, KO Cy OCTaly YWIAaHOBH
Te TpyIe, JICTa CBUX HyMepa Koje W3BOIM rpyna WU
andymMn Koje je mW3Jana, OoJakiie NoThude onpelheHn
HHCTPYMEHT W Kako je Hacrtao ¥ CJ., MOCTaBJbajy Ha
jelHOoCcTaBaH Ha4YMH Kako OW ce JOOMO TpaKeHH OArOBOD.
JobOpo TO3HATH CHUCTEMH KOjHU Cy TOCIYXHIH Kao
WHCTIMpAIFja ¥ KOjH TPYKajy OBakBe (yHKIIMOHATHOCTH
Cy IEpCOHAJHM acHCTeHTH Oa3MpaHd HA TEXHHKama
BEIITAYKEe HMHTEIUTCHIH]je, Mel)y KojuMa Cy BEpPOBATHO
Hajmo3HaTHju ,,Google Assistant”, , Alexa“ u ,,Siri.
OBaKBU CHUCTEMH IPYKajy BEJIMKY 0a3y 3Hama U OJIrOBOP
Ha CKOpO CBako MHTake Cca JeIHOCTaBHUM U
UHTYUTHBHUM HA4YMHOM HMHTepakuuje. YOpaBo Te
(YHKIMOHAJIHOCTH 3aXTeBajy KopuIIheme pazinuauTHX
TEXHUKa W pellaBambe pPa3sHOBPCHUX Npodiema, IUTo
BHUXOBY MMIUIEMEHTALMjy YMHH BEOMa KOMIUIEKCHOM W
n3a30BHOM. L{MJb OBOT IpojekTa je 610 MMIUIEMEHTHPAkEe
jemHOr cucTeMa KOjU W3BpIIABa CJIMYaH 3aJaTak |
HCTpaXXMBamke TEXHWKAa Koje OW Morie y Ty CBpXy Ja
nmociyxe. Kao momeH je n3abpaHa My3HKa, jep je ca OBUM
OTpaHMuYeHEM JIakIie o0e30enutn 0a3y 3Hama Kojy
CHUCTEM MOXeE JIa TIPETPaXKyje.

3.1. ApxurekTypa cucrema
OcCHOBHa apXHUTEKTypa CUCTEMa ITPHUKa3aHa je Ha CiuiH 1.

CucteMm ce cacToju 0 TpH KOMIIOHEHTE O] KOjUX je TpBa
co(pTBEpCKH areHT ca TyadHOM YJIOTOM — TpyKa HA4YHH
WHTEpaKIMje KOPHCHUKA Ca CHCTEeMOM H omoryhaBa my
nperpary 06a3e mojaraka. Kao Jlak ¥ MHTYUTHBaH HAYHH
HWHTEpaKIje COPTBEPCKH areHT KOPHCHUKY omoryhapa
Jla TIOCTaBH CUCTEMY IIHTamhe¢ Ha MPHUPOIHOM jE3UKY,
OTHOCHO Ha EHIJIECKOM jEe3HMKY. 3aTHM C€ IMOCTaBJBCHO
MUTalkbe TPEBOAM HAa YOUTHH je3WK TpadoBCKH
opujeHTHCaHe 6ase, OJIHOCHO y oBOM ciyuajy Cypher
jesuk. OBako TpPEBEACHO MHUTAKE CHCTEM KOPHUCTH 3a
mpeTpakuBame 0Oasze MmomaTaka, MPHU YeMy ce nobmja
oBpaTHa HHQOpPMAIIHja Kao OATOBOP.



codTBEpPCKU rpagoBCKu cucrtem 3a
areHT opujeHTucaHa aKBM3nUmjy
6a3a noparaka

Crnuka 1: Apxumexmypa npednodicernoz cucmema

Jpyra KOMIOHEHTa cucTeMa je rpad)OBCKH OpHjeHTHCaHA
6a3a momataka. OBakaB Momen je wu3abpan 300r
MOTYhHOCTH jeIHOCTaBHOT TIpeTpakuBama Be3a m3Mely
TUTIOBA CHTUTETa, 03 MOTpede NpopadyHaBama Be3a
NPWINKOM U3BpIIaBamba yNUTa U HUHTYUTHBHOCTH KOJy
npyka TpU aHaIM3M OBUX Be3a. Takohe 300r cBOjUX
KapakTepuUCTHUKa II0CTOJU  MOTYHHOCT  jeIHOCTaBHHX
M3MEHA U J10/laBara HOBHX Be3a.

Tpeha xoMITOHEHTa je CHCTEM 3a aKBH3UIIM]Y MOJAaTaKa, a
BEH 33/1aTaK je MpHUKyIUbake M YINUC IMoJaraka ol
uHTepeca y Oa3y mnonaraka. CucreM ce ocllamba Ha
NpeTpakuBame OTBOpPEHE M OecruiaTHe 0aze mojaraka
MusicBrainz.

3.2. Yuanpeheme cucrema

Uneja 3a ynanpeheme cucrema y oBoj ¢dasu je mpubdas-
Jbabe mTO Beher Gpoja momaraka. Kako je MusicBrainz
0a3a nmojaTaka OTBOPEHOT THUIIA, TOCTOjH MOTYRHOCT 1ia ce
Kpeupa JIOKaJHa Konuja oBe 0ase. JIokaiaHa Komuja npyxa
OJUTMYHE MOTYNHOCTH 3a Npey3HMame CBHX WIH CaMo
HEKHX HoJaTaka Koju cy o uarepeca. Cama 0asa cagpxu
BeJIWKH Opoj mojaraka Koju je Beh mpukymeeH u
CTPYKTYHpaH, IITO y BEIMKO] MEPH OJIAKIIaBa 3a1aTakK.

C 003upoM 1a My3U4Ka EHIMKJIONeI1ja KOPUCTH TpadoB-
CKU opujeHTHCcaHy 6a3y mojaraka, a na je MusicBrainz
0aza penalnMoHOI THIIA, WIAK j€ MOTPeOHO HW3BPLIUTH
onpehena npunarohaBarma kako 6u Omno moryhe npeysu-
Mame nojiaTaka. YHanpeheme cucrema o0yxBara 3aMeHY
MOJICKCTEMA 32 aKBU3HMIIMjy Tomartaka GasupaHor Ha Web
scraping texuukama ca ETL nponecuma y 1ipiby NpHKYyII-
Jbama U TpaHC(POpMaIlFje IMogaTaka y )KeJbeHH OOJIHK.

4. CUCTEM 3A AKBU3UIINJY ITOJATAKA

VY OBOM TMOIJIaB/bY OIKCaH je CHUCTEM 3a aKBU3HILH]jY
No/IaTaKa, OBa MOJKOMIIOHEHTA CHCTEMa NIPEACTaBIbCHA je
y TPBOj BEp3UjH OBOT IPOjeKTa, KA0 OCHOBHM HAuWH 32
aKBU3HIIM]y MOJIaTaKa.

CucteM 3a akBM3WIM]y TOJAaTaka je 3aMHUILBEH Kao
ayToMaTn30BaHa COPTBEpPCKa KOMIIOHEHTA, ITO 3HAYH JIa
HaKOH IIOKpeTama OJf CTpaHe KOPHCHHKAa CBE CBOje
(YHKIMOHATHOCTH 00aBjha CaMOCTANHO. 3a IJb HMa
IIpeTpary 1 NpuKyIJbame MoaTaka oJ 3Hauaja 3a CUCTEM
U BHHUXOBO YNHCHBame y 0a3y mnozgaraka. Cucrem je
UMIUIEeMEHTHpaH kao web scraper kopuiihiemem .Net
framework-a, C# mnporpamckor jesuka u Abot Web
Crawler framework-a.

5. NIPEBOBEBE PEJIATMOHE Y ITPA®OBCKHU
OPUJEHTHUCAHY BA3Y NIOJATAKA

Penamnuone v rpadoBcku opujeHTHCaHE 0a3e Ce y BEIUKO]
MepHU KOHIIENTYallHO pa3nukyjy. Mmak ocHOBHa HamMeHa
UM je y CYWITHHH HCTa — jga o0e30ene Mep3uCTCHIH]Y
momataka W penanuja Mmehy mmma m ma 06e30ene
MHTErPUTET M JOCTYIMHOCT MOJaTaKka CTPYKTYHPaHHX
npema memu 6ase.

Jemna ojn oywWriemHUX pas3ivKa je HAYMH Ha KOJU CY
mojamy noBe3and. OCHOBHa KOMITOHEHTa rpada je Besa

m3Mely 1Ba 4BOpa, KOja MMa MOMjeTHAKY BAaXKHOCT Kao U
camH ToJamy koje mosesyje. OBo rpad YMHN UHTYHTHB-
HUM, JIAKAM 32 WHTEPIPETaHjy ¥ aHalu3y Be3a u3Mehy
nojaraka. Be3ze kao u 4BOpoBU y rpady MOry UMartu
aTpuOyTe KOjU UX JOJATHO OMHCY]Y. 3a pa3iuKy of rpada
y penanuoHOM MoOJeny, Be3e usMmel)y enrurera ce
peanusyjy pedepeHIMpameM Ha CTpaHu KJbydY, 300T uera
Cy Be3€ y PeNalroHOM MOJIENy Mame OUYUIJICAHE, TeXe
YOUJbMBE OI'OTOBO KOJ KOMITJIEKCHHX MOJIENa.

[ToBe3uBame €HTUTETA ce IPOpadyyHaBa MPHINKOM H3BP-
mraatea SQL  (Structured Query Language) ymura
kopumhemem JOIN kmay3yne w ociama ce Ha Mogyna-
pame MPUMAPHOT U CTPaHOT Kibyda. OBe omepaluje Mory
OUTH BeoMa 3axXTEBHE 3a CHUCTEMCKE pecypce y 3aBHC-
HOCTH O] YIIMTa M KOJMYMHE MOJaTaka Koja ce mpeTpa-
Kyje W moBesyje. [lpunnkoM mNoOBe3MBama EHTUTETa ca
kapaunamuretom N:N (many-to-many) seomxomHo je
yBect JOIN Tabeny koja cagpxu cTpaHe KibydeBe o0a
THIIAa CHTUTETa M THMe Jajbe noBechaBa 3axTeBe 3a
CHCTEMCKUM pecypcHMa.

CBe 0BO peJalMoOHU MOJICT YHHU Makbe TI0KEJHHUM aKo je

aHajM3a Be3a jefaH O] MPUMAapHHUX 3aXTeBa CUCTEMA, Kao

HITO je y OBOM CIIy4ajy TpYXame OJIroBOpa Ha NMUTamba

nomyT ,,WWho are members of <Artist group>?“.

OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOj€ YHHE PENIAIIMOHU MOJIEI
nojiataka npucyTHE ¢y U y rpady kKao mojeny. Y Huiby
JaKIer npesoljema penannoHor y rpa)oBCKH MOJIET

[71, nate cy cnenche cmepHurre:

1. TaGena y penaiuoHOM MOJIeNly eKBUBAJICHTHA je
nabenn y rpa)OBCKOM MOJETY.

2. Cpaku pes1 y TaOeJIi PeNalIMOHOT MO/IelIa PEeICTaBIba
jemaH 4Bop y rpady.

3. Konona y tabenu pesralinoHOT MoJiena Ipe/cTaBiba
aTpuOyT uBOpa y rpady.

4. CTpaHH KJbYY Y PENALMOHOM MOJICITY 3aMembYje ce
Be3oM u3mel)y yBopoBa y rpady u Huje ra notpedHo
MOCJIe YyBaTH Kao aTpuOyT YBOpA.

5. JOIN tabena penanuoHor Mojienia TpaHchopMuiiie ce y
Be3y u3Mel)y UBOpoBa, a KOJIOHE OBe Tabelie [ocTajy
aTpubyTH Te Be3e.

5.3SQL TO SQL, npeu ETL npouec

[IpBH mpoliec 3a OCHOBHHM I[IJb UMa MPEy3UMathe MoaTaka
OJ1 UHTEepeca U3 penanuoHe 6aze moparaka MusicBrainz u
BHUXOBY TpaHC(hOpMalMjy Y HOBH pEJalliOHd MOJIEN KOju
ce 3atum ynucyje y Oracle DW 6a3y noparaka. [Topen Tora
y OBOM KOpaky ce BpIIM Hpurpema 3a HapexnHu ETL
MpOLIEC KOjH TPE/ACTaBba TpaHc(opMalyjy HOBOT pelia-
LIMOHOT MoOjeJIa Y MOjiell rpadOBCKU OpHjeHTHcaHe Oase.
Marnupame ce Bpum y3 nmomoh ODI amara, koju Ha jak
Ha4YMH MOXe Ja 00e30enn MHTerpanyjy BUIIE pa3IHnduTHX
W3BOpa y OAPEAMIIHY 0a3y mojaraka, a cTora OH Ipak-
THYHO 3ay3WMMa LEHTPAJIHO MECTO MPHIMKOM TpaHcdop-
Malfyje rojaraxa.

5.4. SQL TO GRAPH, npyrn ETL npouec

Neodj desktop mopen DBMS (Database Management
System) 3a rpadoBckM opHjeHTHCaHe 0a3e IoJarakKa
CaIpKM W CKyIm ajaTa Koju omoryhaBajy pasnuaure
omneparje. Jeman ox Tux anara je Neodj ETL amart, xoju
nonasu ca rpaduukum uHTepdejcom amm u kao CLI
(Command-line interface) amar. 3a oBaj amar ce
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neduHAIIE W3BOpHA 0a3za MOJaTKa, y OBOM CIydajy TO je
Oracle DW wu3 mperxomsor ETL mporeca, 3atum ce
mpeysuMmajy morpebHe uWHpoOpMamuje W Kpeupa ce
rpadoBcku mozen. Ilpm peammszanmju oBOr Tmporieca
kopumtheH je amar ca rpadguukum mHTEpdEjcoM, jep cy
O6une moTpeOHE caMO Mamke H3MEHe, MPUIHKOM
peBuaMpama rpada TONMYT KOPHIOBamba  Ha3MBa
noBe3HKKa u3mely 4BopoBa.

6. 3AK/bYYAK

VYHanpeheme mpojexTa 3aBpIICHO je YCHEITHO, CHCTEM 3a
aKBU3WIIMjy pean3oBaH kao wWeb crawler samemen je ETL
mporecoM Koju omoryhaBa ma momanm Oymy Ipey3eTH
IMpEKTHO W3 m3BopHe MuiscBrainz Gase momaraka, mpu
geMy je rpad)oBcka 0a3a mojaraka MPOIIMPEHa ca HOBUM
nabenmama, Be3aMa M BEJIMKOM KOJIMYMHOM YBOPOBa Koje
CaJpIKH.

CucreM 3a akBU3UIIK]Y TOaTaKa UMILIEMEHTHPaH Kao Web
crawler mpeacraBbao je m00pYy MOYETHY Tauky IpU
pa3Bojy KoHIlenTa OBe amukandje. OBakaB MPHCTYI
oMoryhaBa MMIUIEMECHTANH]y jeAHOCTAaBHOT CHCTEMa KOjU
NPUKYIJbA CaMO OCHOBHE MH(OpMaIMje ¥ YMHU HOYECTHH
cet mogatka. OH Takohje mpyka MOTyhHOCT Jla ce Kpeupa
MOTIIYHO ayTOMAaTHU30BaH CHCTEM, KOjU O MPHKYILHAO
NoJlaTKe M MHKPEMEHTAJIHO WX JI0/1aBao y 0a3y Imojaraka y
CBAaKOM TIpOJIa3y, Koju je Moryhie mepuoAnYHO MyIITATH HIIH
npeMa 3aKa3aHoM PacIliopeiy, U Ja MPHU TOME BOIH padyHa
0 MHTETpUTeTy nojaraka. Vmak MMIUIeMeHTallja OBAKBOT
CHCTeMa J0CTa 3aBHCH W Off LWJbAHOT HM3BOpa KOjU ce
MpeTpaxyje ¥ napcupa, OJHOCHO HerOBE KOMILICKCHOCTH,
aJy M y4eCTaJOCTH U TUIAa M3MEHA KOje ce JIelaBajy Hajl
wuM. OBHM acrekTd MOry JpacTHYHO Ja rnoBehajy
KOMIUIEKCHOCT TPHJIMKOM HMILIEMEHTAIMje U OfIpKaBamba
web crawler-a u mapcupama uH(OpMamnuja on 3Hayaja.
VKOIMKO Ce HEeKH JeNOBH WM KOMIUIeTHO cBe html
CTpaHHLe JUHAMUYKH T'€HEpHUIly, apcuparme IojaTaka ca
TaKBMX CTPaHHULIA MOXE J]a TIOCTaHEe MPAaKTU4HO Hemoryhe
WJH jaKO TEIIKO U3BOJJBHBO.

Kana je ped o peammsanmumju ETL mporeca mnpuimkoMm
HMILICJICMEHTAIM]€ OBOT MPOjeKTa y MOYETKY j& MOTPEOHO
JIOCTa TpyAa JOK ce KOH(UTypuIily CBU n3alOpaHH anaru,
0aze rmojaraka, BUPTyeJHE MallMHE, OJHOCHO CaB
motpeban codrBep. HakoH OBOT Kopaka cam mporec je
JIOCTa jeJHOCTaBaH, Mpyxa Belly KOHTPOJy HaJl rojanmuma
any Moke J1a Oyrie BpeMEHCKHM 3aXTeBaH. YKOJIMKO OW IHJb
6uo camo jaa ce moxauu npedaue u3 u3BopHe MusicBrainz
6aze y oapeaniHy rpad)OBCKH OpHjeHTHCaHy 0a3y, y OBOM
ciydajy meo npsu ETL mporec je Morao OuTH M30CTaBJbEH,
y3 IMpEKTHE W3MEHe Ha M3BOPHOj 0a3u u mokperame SQL
to Graph ETL mpomeca. Mmak oBakaB mpuctym Oun
OTPaHMYHNO €BEHTYaJ HO MPONIMpPHBake U MOryhHOCT
WHTETpalyje ca apyruM Oa3ama TojaTaka, TMa je W3 ToTr
paziora je kopuirheHo penanuoHo Manupame u ODI.
Taxohe He 6u Omio Moryhe nTeparuBHO aKypHupame 0aze
momaraka koje ODI| mpyxka kao MOryliHOCT NPHIHKOM
Kpenpama Mamupara. Llopen Tora JOKajgHAa Komuja
u3BopHE Oase momataka Owia OM U3MEH-CHA M THME O
6wio onemoryheHo koH(urypucar perumkanujy msmelhy
nokanHe komuje 0Oase u  MusicBrainz cepsepa. Osa
(DYHKLIMOHATHOCT 1 TPEHYTHA apXUTEKTYypa LeJIOor CUCTeMa
omoryhaBa ¥ MOTIyHY ayTOMaTH3alWjy OBOI IIpoLEca.
Nmmiementanja oBe  (QyHKOMOHATHOCTH Owima  On

oIMYHO yHampeheme oBor cumcrema. Peanmzanuja Ou
3axTeBajia KOHQUTYpHCame  peIUINKAIlfje, eKCTepHe
OKHJaue WJIM CKPHIT 32 ITIOKPETamhe Malupama Koja YiHEe
npeu ETL mporiec y ODI anary, xopumthemse Neodj ETL
CLI amara 3a ayromarmsanmjy npyror ETL mpomeca u
CKpUNT Koju AeWHHIIE Kopake 3a oBaj mporec. Ha oBaj
HauyuH Owmno O6u Moryhe mpey3uMaru cBe M3MEHE M HOBE
nozarke yuete y MusicBrainz 6a3y moTmyHO ayTOMATCKH.
Jom jenHo on Moryhux yHanpelema Ouno Ou MHTETrpUCambe
BUILIE PA3IMYUTHX M3BOpa mnojaraka. Ha oBaj HaumH Owmio
O0u Moryhe jom BHIIE NPOIIMPUTH CKyI IOJaTaKka ca
nonarauM nHdopmanujama. [Topen oBora, kako Ou ce gajbe
MIPOIIUPHO CKYH IOJaTaka, Moryhe je MMIDIEMEHTUPATH 1
3ace0aH CHCTEM KOjH KOPHCHHUIIMA J03BOJbaBa J1a YHOCE
HOBE TIONATKe, KOjH HHUCY NMPUKYIUHCHH WHTETPAIHjOM W3
Ipyrux u3Bopa noxaraka. Vimajyhu y Bumy cBe mo cana
HaBEJCHO, Yy CHTyalWju KaJa je merma 0Oaza momaraka
JOCTyITHa, HeMa IYHO CMHcCIa KopuctuTH Web crawler,
ETL mpuctyn je MmHOro Oojba ONIMja 332 AKBU3HLH]jY
HOJIaTKa Y CBAKOM aCTIEKTY.

7. JUTEPATYPA

[1] Byphesuh, A., 2019. Pazeoj mysuuxe enyuxroneouje,
3ACHO8AHE HA 2pAPOBCKU OPUJeHMUCAHO] OA3U NOOAMKA U
cogpmeepcxum acenmuma, Hosu Can: ®@akynter TexHUUKHX
Hayxa.

[2] Simitsis, A. Vassiliadis, P. & Sellis, T., 2005. Extraction-
Transformation-Loading Processes. [Online] Research Gate
Auvailable at:
https://www.researchgate.net/publication/239638567_Extracti
on-Transformation-Loading_Processes [Accessed 29
September 2021].

[3] Oracle, 2021. Oracle Data Integrator 12.2.1.4.0. [Online]
Oracle Available at:
https://docs.oracle.com/en/middleware/fusion-
middleware/data-integrator/12.2.1.4/ [Accessed 9 August
2021].

[4] Galici, R. Ordile, L. Marchesi, M. Pinna, A. & Tonelli, R.,
2020. Applying the ETL Process to Blockchain Data. Prospect
and Findings. [Online] MDPI Available at:
https://doi.org/10.3390/info11040204 [Accessed 10 August
2021].

[5] Santos, R. & Bernardino, J., 2008. Real-time data warehouse
loading methodology. [Online] Research Gate Available at:
https://www.researchgate.net/publication/221524861_Real-
time_data_warehouse_loading_methodology [Accessed 20
August 2021].

[6] Wikipedia, 2021. Extract, transform, load. [Online]
Available at:
https://en.wikipedia.org/wiki/Extract,_transform,_load
[Accessed 21 August 2021].

[7] Neo4j, 2021. Model: Relational to Graph [Online] Available
at: https://neo4j.com/developer/relational-to-graph-modeling/
[Accessed 23 August 2021].

Kpartka ouorpaduja:

Jo6puBoje Byphesuh polen je 1990. roz.
y bBeorpamy. bBewenmop pam u3 obGmactu
Pauynapcknx Hayka ® HHGpOpMaTHKe
onopanno je 2019. roguue. Mcre roamHe
ymucyje Mactep cryaumje Ha @akynrery
TEXHUYKUX HayKa.

673


https://www.researchgate.net/publication/239638567_Extraction-Transformation-Loading_Processes
https://www.researchgate.net/publication/239638567_Extraction-Transformation-Loading_Processes
https://docs.oracle.com/en/middleware/fusion-middleware/data-integrator/12.2.1.4/
https://docs.oracle.com/en/middleware/fusion-middleware/data-integrator/12.2.1.4/
https://doi.org/10.3390/info11040204
https://www.researchgate.net/publication/221524861_Real-time_data_warehouse_loading_methodology
https://www.researchgate.net/publication/221524861_Real-time_data_warehouse_loading_methodology
https://en.wikipedia.org/wiki/Extract,_transform,_load
https://neo4j.com/developer/relational-to-graph-modeling/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/17BE20Zolotic

ISPITIVANJE KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE PO ZALBAMA POTROSACA -
STUDIJA SLUCAJA 1Z PREDGRADA SUBOTICE

ELECTRIC POWER QUALITY TESTING UPON CONSUMER COMPLAINTS - A CASE
STUDY FROM THE SUBURBS OF SUBOTICA

Zeljka Zoloti¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog istrazivackog rada bavi se
merenjem i analizom kvaliteta elektricne energije U
domacinstvima na podrucju predgrada Subotice.

Kljuéne redi: Analiza kvaliteta napona,
elektricne energije, nesimetrija napona
Abstract — The topic of this research paper deals with
measuring and analizing quality of electricity in
households in the suburbs of Subotica.

Keywords: Voltage quality analysis, quality of electricity,
voltage unbalance

kvalitet

1. UvVOD

Kvalitet isporuCene elektricne energije, sa aspekta
elektrodistribucije, podrazumeva kvalitet isporuc¢enog
napona, odnosno kvalitet napona na sabirnici na koju se
prikljuéuju potrosai — mesto zajednickog prikljucenja
(Point of Common Coupling — PCC). To znaé¢i da se
osnovne karakteristike napona, kao S$to su efektivha
vrednost, frekvencija, simetriCnost 1 talasni oblik
(sinusoidalnost) drze u zadanim okvirima tolerancije oko
nominalnih vrednosti pri ustaljenom stanju
elektroenergetskog sistema [1]. Ove vrednosti i granice
tolerancije definisane su odgovaraju¢im nacionalnim ili
medunarodnim standardima, u ovom slucaju srpskim
standardom SRPS EN 50160 [2].

Na karakteristike napona znaCajan uticaj imaju sami
potroSaci, naroCito grupa nelinearnih  potrosaca
(elektronski potrosaci, kao S$to su TV, rafunari i
ratunarska oprema, audio uredaji i sl.), zatim velike
varijacije  opteretenja na  perifernim  delovima,
komutacije, atmosferski prenaponi, kvarovi u sistemu, rad
sistema na granicama mogucnosti (naponske redukcije,
“slaba” mreza i sl.), te drugi faktori [1].

Problem kvaliteta elektricne energije u Srbiji je stalno
aktuelan. Veoma pomno se prate i koriguju varijacije
osnovnih parametara, koje su ipak neki put vece od
dozvoljenih. Odgovarajuce studije i snimanja stanja traju
veé vise od 25 godina, s tim da se poklanja dosta paznje
kvalitetu napona, odnosno pojavi visih harmonika i
propada napona [3, 4]. Mogu se definisati dve grupe
Cinilaca, koje odreduju kvalitet koris¢enog napona:
osnovni parametari i deformacije talasnih oblika:

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

- varijacija efektivne vrednosti napona, frekvencije i
pojava nesimetrije u mreZi, i

- deformacije tranzijentne prirode, deformacije zbog
prelaznih rezima i deformacije u ustaljenom stanju.

U slucaju odstupanja od propisanih vrednosti javljaju se
negativni efekti kod potrosaca, odnosno nepravilnosti u
radu njegovih elektriénih uredaja. Ove nepravilnosti
uocavaju se na bazi prijava samih potrosaca ili tokom
redovnih merenja u elektrodistributivnoj mrezi.

Cilj ovog rada je da razmotri stanje kvaliteta napona na
bazi zalbe potrosaca lociranog u predgradu Subotice.

2. POJMOVI | DEFINICIJE PARAMETARA
KVALITETA

Kvalitet isporucene elektricne energije se definiSe nizom
parametara. Oni su podeljeni u osnovne parametre i
deformacije talasnih oblika, koje se mogu javiti tokom
tranzijentnih pojava, u prelaznim rezimima ili u
ustaljenom stanju [1]. U ovom poglavlju oni ¢e biti
ukratko detaljnije opisane.

2.1. Osnovni parametri napona

U osnovne parametre napona, odnosno prvu grupu
Cinilaca kvaliteta spadaju:

- varijacija efektivne vrednosti hapona,

- varijacija frekvencije i

- pojava nesimetrije u mrezi.

Ovi parametri definiSu pravilan rad sistema i njihova
odstupanja su definisana standardima. Kvalitet je ugrozen,
ako varijacije premase dozvoljene limite [1].

2.2. Deformacije talasnog oblika napona

Druga grupa ¢inilaca kvaliteta podrazumeva parametre,
koji uticu na sinusoidalni oblik napona na sabirnicama i
varijacije njegove efektivne vrednosti, kao i na talasni
oblik struje, koju potrosaci konzumiraju. Oni se mogu
podeliti na tri podgrupe na osnovu duzine perioda
nastajanja, odnosno trajanja:

- deformacije tokom tranzijenata,

- deformacije u prelaznim stanjima sistema (kratkog i
dugog trajanja) i

- deformacije u ustaljenom stanju sistema.

Ova grupa Cinilaca direktno definiSe kvalitet isporucene
elektricne energije, odnosno kvalitet napajanja. Njoj se
poslednjih godina poklanja sve veca paznja, jer je uocen
niz negativnih efekata, pre svega kod modernih racunara i
raCunarske opreme, sofisticiranih mikro-elektronskih
uredaja, ali i standardne elektricne opreme, te drugih tkzv.
osetljivih potrosaca. Narocito predstavljaju problem
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kratkotrajne varijacije napona (propadi i poskoci napona),
zatim visi harmonici, fliker i sli¢ne deformacije [1].

2.3. Tranzijenti

Tranzijent oznacava pojavu ili veli¢inu koja se menja
izmedu dva uzastopna ustaljena stanja tokom vremenskog
intervala, koji je kratak u poredenju sa razmatranim
vremenskim opsegom. Tranzijent moZe biti jednosmerni
impuls bilo kog polariteta ili priguSen oscilatorni talas sa
prvim maksimumom ma kog polariteta. Tako se
tranzijenti mogu podeliti u dve kategorije, impulsne i

oscilatorne. Ovi termini odrazavaju talasni oblik
tranzijenta struje ili napona [1].

2.4. Prelazni rezimi rada

U prelazne rezime spadaju propadi, premasenja,

beznaponske pauze, podnaponi, prenaponi i beznaponske
pauze duze od 1 minuta. Prelazni rezimi sistema se mogu,
shodno trajanju, podeliti na tri kategorije:

- trenutni (0,5-30perioda),

- prolazni (30perioda-3s),

- privremeni (3s-1min).

Imaju¢i u vidu ovu podelu, propadi, premasenja i
beznaponske pauze takode mogu biti trenutni, prolazni ili
privremeni, a u skladu sa svojom duzinom trajanja [1].

2.5. Ustaljeno stanje sistema

Deformacije u ustaljenom stanju obuhvataju DC offset
(jednosmernu komponentu), viSe harmonike, interhar-
monike, ureze (rupe), fluktuaciju napona i Sum [1].

3. STANDARDI | PREPORUKE (SRPS EN 50160)

Standard SRPS EN 50160 daje definicije i opisuje bitne
osobine distributivnog napona na mestu predaje potrosacu
u javnim niskonaponskim (NN) i srednjenaponskim (SN)
mrezama pri normalnim pogonskim uslovima. Cilj
standarda je da se utvrde karakteristike distributivnog
napona s obzirom na frekvenciju, veli¢inu, talasni oblik i
simetriju trofaznog napona [2].

Pri normalnim radnim uslovima, izuzimajuéi situacije
koje nastaju usled kvara ili prekida u napajanju, tokom
svakog perioda jedne nedelje 95% desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja moraju biti
u opsegu od U, +/- 10%, odnosno 100% desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja moraju biti
u opsegu U, +10% / -15%.

4. UTICAJ POTROSACA U DOMACINSTVU NA
KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

U domacinstvima, kao jednoj od najrasprostranjenijih
kategorija potrosata u elektrodistributivnoj mreZi,
elektri¢ni uredaji se mogu podeliti u 3 grupe:

- Rezistivni (R-tip), kod kojih dominira otporna
karakteristika (grejalice, Stednjaci, elektri¢ni bojleri,
sijalice sa uzarenim vlaknom i sl.)

- Rezistivno-induktivni (RL-tip), koji se karakteriSu
radom elektricnih motora ili drugih uredaja sa
otporno-induktivnom  karakteristikom (masine za
pranje vesa i sudova, frizideri i klima uredaji, fluo
rasveta i sl.)

- Kapacitivni ili nelinearni (C-tip), kod kojih dominira
uticaj kapacitivnosti, ali i njihova nelinearna

karakteristika  (elektronski diodnim

ispravlja¢em naponskog tipa)

uredaji  sa

Prva grupa potrosaca se karakteriSe intenzivnim strujama
i kao takva izaziva najznacajnije padove napona na
radijalnoj mrezi, posebno na dugim vodovima. To je
naroCito izrazeno na perifernim delovima distributivne
mreze, u slucajevima ,slabe mreze®, kao i u ruralnim
mrezama. Rezultat je nizak nivo (efektivna vrednost)
napona na potrosac¢ima usled kojeg oni ne rade pravilno,
preopterecuju se ili dolazi do prekida u radu.

Na kvalitet mreznog napona nhajznacajniji uticaj imaju
druga i treca vrsta. Kod RL potrosaca, nelinearna
karakteristika jezgra (gvozda) elektricne masine ili
prigu$nice fluo-rasvete izazivaju deformacije struje.
Slican efekat ima i rad diodnog naponskog ispravljaca sa
C filterom u trecoj grupi potrosaca. Njihova upotreba je
posebno rasirena kod elektronskih, mikroelektronskih i
racunarskih uredaja i druge opreme malih snaga (I,<16A).
Pomenuti nelinearni potro$a¢i (racunari, Stampaci,
fluorescentne svetiljke, TV, video i audio uredaji) su
izvori vis§ih harmonika, ali istovremeno i uredaji na koje
izobli¢enja u talasnom obliku napona napajanja mogu
imati izrazito negativan uticaj [5].

5. ELEKTRO MREZA U PREDGRADPU SUBOTICE

Elektrodistributivna mreza ED  Subotice pokriva
potroSace i gradskoj zoni Subotice, ali i u predgradu i
okolnim selima. Ima 687 trafo stanica 20/0,4kV, 290 km
nadzemnih vodova i kablova na 20 kV naponskom nivou,
kao i 296 km na 0.4 kV naponskom nivou. Karakterisu je
dobra stabilnost i sigurno napajanje potrosaca, kao i
kvalitetno odrzavanje.

Za potroSace u predgradu, elektrodistributivna mreza je
uglavnom radijalne, zvezdaste konfiguracije. Primer
mreZe u predgradu Subotice, odnosno naselju Makova
sedmica dat je na slici 1. Vidi se da od glavne
transformatorske stanice (TS) TS 187 (zaokruzena u dnu
slike) vodovi idu zvezdasto sa dugim trasama.

SL.1. Distributivna mreza u naselju Makova sedmica

6. POSTUPAK MERENJA | MERNO MESTO

Potrosaci u naselju Makova sedmica u predgradu
Subotice uputili su zalbu ED Subotica na slab kvalitet
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napona, odnosno na njegove niske efektivne vrednosti. Na
osnovu toga pokrenut je postupak merenja kvaliteta
elektri¢ne energije. Cilj je bio provera stanja naponskih
prilika kod udaljenih potrosaca, otkrivanje uzroka i
posledica loseg kvaliteta elektri¢ne energije, i predlaganje
mera za re$enje problema i unapredenje snabdevanja.

6.1. Kratak opis mernih mesta

Na slici 2 pokazane su lokacije dva domacinstva, kod
kojih je meren kvalitet elektriéne energije, kao i pozicija
TS 187. Potrosa¢i su u ulicama Jelene Cetkovié 41b i
Isidore Sekuli¢ 36. Obe lokacije se napajaju iz iste TS
187, samo iz razli¢itih NN izvoda, ali obe imaju probleme
sa kvalitetom napajanja i startovanjem kuénih aparata.
Crvenom bojom su oznacene obe lokacije i sama TS, pa
se moze uociti da se konkretno obe lokacije nalaze
prilicno udaljeno od TS, §to moze da bude jedan od
razloga zbog kojeg je narusen kvalitet napona. Zbog
ograni¢enog prostora, ovde ¢e biti prikazani samo
rezultati provere kod potrosaca u ulici Jelene Cetkovié
41b.

Sl. 2. Pozicija TS 187 i lokacija mernih mesta 1i 2

6.2. Lokacija mernog mesta 1

Potroga¢ u ulici Jelene Cetkovi¢ br.41b, koji se zalio na
kvalitet napona, napaja se iz TS 187, ¢iji naponski odnos
je 20/0,4 kV, sa NN izvoda ,Jelena Cetkovi¢*. Na tom
izvodu nalazi se 34 potro$aca, od kojih 16 potrosaca ima
trofazni priklju¢ak, medu kojima i potrosa¢ sa broja 36.
Preostalih 18 potro$aca ima samo monofazni prikljucak.

Posto se oCekuje da je uzrok problema nedozvoljeni pad
napona prvi korak je da se razmotre preseci i tip
provodnika duz NN voda, broj potrosata i mesta
prikljucenja istih. Takode, potrebno je izmeriti rastojanje
od TS do svakog potrosaca. Sa ovim ulaznim podacima
moze Se izvrSiti proracun tokova snaga i naponskih
prilika.

Na slici 3 prikazan je tip provodnika i debljina kabla, kao
i tatna duzina trase do samog mernog mesta. Potrebno je
naglasiti da je za prikljuc¢ak od stuba NN linije (ABS 9m)
do krovnog nosa¢a na kuéi koriséen kabla tipa Al/Ce
4x16 mm>.

Za merenje je koriS¢en profesionalni merni uredaj
»Analizator kvaliteta elektriéne energije“ oznake CA
8435, ¢iji §iri opis je dat u sledeCem poglavlju. Za mesto
prikljucenja uredaja izabrana je garaza objekta, jer je u
njoj izvedena trofazna uticnica. Merenje struje za

konkretno ovaj slucaj nije bilo potrebno, pa shodno tome
nisu povezivana strujna klesta. Napajanje mernog uredaja
izvreno je sa posebnog prikljucka u garazi.

A B C

I AlCe4x50 mm’ | AlCed4x35 mm° I
@ | | I

Sl. 3. - Konfiguracija NN mreZe za proracun naponskih
prilika

6.3. Zadatak merenja

Potrosa¢ se zalio na slab napon i nemoguénost
funkcionisanja osnovnih uredaja, kao $to su frizider, ves
ma$ina, raCunar, tako da zadato da se izvrSi merenje
naponskih prilika. Pored efektivne vrednosti napona,
merenje je obuhvatilo fliker i ukupno harmonijsko
izoblicenje.

7. MERNI UREDAJI I RUKOVANJE

Merni uredaj CA 8435 je profesionalni trofazni analizator
kvaliteta elektri¢ne energije, koji je kompaktan, otporan
na udarce i pogodan za merenja na terenu [6]. Koristi se
prilikom merenja kvaliteta elektriéne energije na zahtev
potrosaca, ako se oni zale na kvalitet energije ili ukoliko
se uoCavaju neke smetnje ili deSavaju kvarovi.
Ergonomski dizajn ovih uredaja i jednostavnost njihovog
korisni¢kog interfejsa, ¢ine njihovu upotrebu prijatnom i
intuitivnom. Oni ne samo da omoguéavaju korisniku da
dobije trenutnu sliku o osnovnim karakteristikama mreze,
ve¢ 1 da prate njihove varijacije tokom odredenog
vremenskog perioda (merenje traje bar 7 dana).

7.1. Rukovanje sa CA 8435

Pre prikljuenja sondi i kablova na merne tacke, merni
uredaj mora biti ispravno podesen. Mod za podesavanje
uredaja se bira tipkom ,, KONFIGURACIJA®. Pritiskom
na tu tipku, na ekranu se pojavljuju parametri za
podesavanje [6]:

- datum i vreme (date/time);

- nacin proracuna (calculation parameters);

- nacin prikljucenja (connection);

- tip strujnog senzora (current sensor);

- odabir merenih vrednosti za zapis (recording) i

- nominalna frekvencija (rated frequency).

7.2. Nacin prikljucenja

Postoje Cetiri nacina priklju¢enja uredaja na merno mesto,
u zavisnosti od potrebne merne veli¢ine |1 nacina
priklju€enja i to: monofazno, dvofazno, trofazno trozicno
ili trofazno Getvorozicno [6]. U konkretnom slucaju,
merenje je vrseno ¢etvorozicno.

8. ANALIZA REZULTATA MERENJA

Merni uredaj CA 8435 je postavljen od strane strucnog
tima na mernom mestu dana 09.07.2021. u 11 asova, a
merenje je trajalo 7 dana, tj. do 16.07.2021., a u skladu sa
SRPS EN 50160 [2]. U ovom periodu mereni su i
zabelezeni slede¢i parametri:

- varijacije napona,

- brze promene napona,

- dugi i kratki prekidi napona,

- propadi napona i poskoci napona,

- talasni oblik napona sve tri faze,
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- pojava flikera Py,
- ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDU,
- neravnoteza odnosno nesimetrija napona U .

Na slici 4 dat je grafi¢ki prikaz snimljenog napona u sve
tri faze. Oznadena je gornja i donja granica prema
standardu. Po standardu SRPS EN 50160 nominalni fazni
napon iznosi 230V sa dozvoljenim odstupanjem +/-10%
nominalne vrednosti. U tabeli 1 je dat skraceni prikaz svih
merenih rezultata sa oznakom da li je vrednost unutar
dozvoljenih granica (Test passed) ili ima odstupanja (Test
failed). U tabeli 2 je izvestaj o propadima napona.

(4
m WM;
1 i 4 II

| m;w;t'jn,

12.7.2021 22 10:0
12 hours /Div 16.7.2021
09:20:00

Sl. 4. Graficki prikaz varijacije faznih napona sa
oznacenim granicama

Rezultati merenja ukazuju na znacajna odstupanja od
grani¢nih vrednosti. Vide se problemi u niskoj vrednosti
napona, ¢ijja 95% vrednost je u jednoj fazi (L1) bila
83,5% nominalnog napona ili 1925V (minimalna
vrednost je 207 V). Uocene su i pojave propada napona
(Tabela 2), kao i odstupanja flikera (P, Tabela 1).
Ocigledno je da su zalbe potrosaca bile umesne.

Tabela 1: Izvestaj sa merenja sa indikacijom odstupanja

Paraneer Phate  Mommd  Tweswclow% Twesvwclow Tretcdbih% Trhodbip Aggegs. %o Testretls Shofecer T ints
s L 20V 150% 95,5¢ +0,0% Y 0nn 00 Testaled 978
s 12 20V 150% 95,5¢ +0,0% Y 0nn 00 Testpassed 1000
s 3 pa )] -150% 95,5¢ +0,0% il Onn 00 Testpassed 1000
s L DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testakd 835
s M DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testpassed 991
s 13 DIV 00% m H0,0% Y Onn %50 Testpassed 1000
Umg L BN 150% eV % a0 Drn 000 Testpassed 1000
Ume 12 E: Al -150% BV +0,0% B0 0nn 00 Testpassed 1000
Ume ¥ B 150% BpY +0,0% a0 0nn 00 Testpassed 1000
Ume L B 0,0% ISV +0,0% a0 Dan %50 Testpassed 999
Ume 12 B 0,0% ISV H0,0% a0 Oan %50 Testpassed 1000
Ums 13 B/ 00% Y H0,0% a2 Oon %50 Testpassed 1000
3 L 1 2h 50 Testad 00
3 M 1 2h 50 Testakd 24
13 13 1 h %0 Testad 27
U L 8% Dnn 950 Testpassed 1000
UTHD* 12 8% Dan %50 Testpassed 1000
UTHD* ¥ 8% Dan %50 Testpassed 1000
U () 2% Drn %50 Tetad 713
THof L 8% Onn %50 Testpassed 100,
ITHof 1 % Onn %50 Testpassed 1000
ITHf 13 8% Onn %50 Testpassed 1000

9. ZAKLJUCAK

Rezultati provere stanja kvaliteta elektri¢ne energije po
zalbi potrosaca pokazali su da su primedbe bile
opravdane. Uoceno je niz vremenskih perioda sa
efektivnim vrednostima napona nizim od propisane,
pojave propada napona i nedozvoljenog flikera. Uzrok tim
pojavama je naden u brzom Sirenju elektrodistributivne
mreze, koja je izgradena u proslom veku, odnosno veliki

broj potrosaca na TS, koja nije bila predvidena za
napajanje tolikog broja. Kao mere za otklanjanje ovog
problema predvidena je izgradnja nove TS 20/0,4 kV/kV
sa minimalno 3 NN izvoda, ¢ime bi se, prema analizi
stru¢nog tima inzenjera ED Subotica znacajno poboljSale
naponske prilike u domacinstvima u tom podrucju.

Tabela 2: Izvestaj o izmerenim propadima napona

Rapid Voltage Changes

Date Started Time Started Duration MAX AV % of nominaAV/s
9.7.2021 11:30:00 12 h 50 min 15 +342% +0.0

10.7.2021 00:40:00 2h20mn1s +193% +0.0

10.7.2021 03:20:00 20 h 10 min 15 +61.0% +0.0

11.7.2021 01:40:00 50 min1s +18.1% +0.0

11.7.2021 03:10:00 45h30 min1s +465% +0.0

13.7.2021 01:00:00 2h10mn1s +183% +0.0

13.7.2021 03:40:00 25 h 40 min 15 +40.0% +0.0

14.7.2021 05:40:00 20h1s +65,7% +0,0

16.7.2021 02:10:00 20 min1s +17.1% +0.0

15.7.2021 03:20:00 21h40min1s +327% +0,0

16.7.2021 01:20:00 1Th20mn1s +191% +0,0

16.7.2021 03:10:00 40 min1s +14.7% +0.0

16.7.2021 04:10:00 5h10mn1s +271% +0,0

11.7.2021 01:10:00 0 mints +13,6% +0.1

16.7.2021 02:50:00 10 mints +20.4% +0.1

11.7.2021 00:40:00 1s +18,3% +42.0
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TRANSFORMACIJE STABALA APSTRAKTNE SINTAKSE U PROGRAMSKI KOD
TRANSFORMATIONS OF ABSTRACT SYNTAX TREES INTO SOURCE CODE
Andrej Joki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Mnogi napredni alati koji automatizuju
izmjene programskog koda, kao Sto su alati za
automatsko refaktorisanje, zasnhivaju se na izmjenama
stabla apstraktne sintakse. Izmjene izvrsene na stablu je
zatim potrebno primijeniti na originalni izvorni kod, Sto
se moze posti¢i transformacijom stabla nazad u tekstualni
oblik. U ovom radu su istrazena i implementirana
rjeSenja za implementaciju ovakvih transformacija, uz
ocuvanje nesemantickih elemenata originalnog izvornog
koda, kao sto su komentari i rucno formatiranje.

Kljuéne reéi: Stablo apstraktne sintakse, jezici specificni
za domen, refaktorisanje

Abstract — Most of the advanced tools for automated
source code modifications, such as automated refactoring
tools, are based on modifications of the abstract syntax
tree. The modifications which are done on the abstract
syntax tree must be applied to the original source code,
which can be done by transforming the tree back into a
textual representation. In this paper, solutions for such
transformations are researched and implemented,
focusing on the problems of preserving the non-semantic
elements of the original source code, such as comments
and manual formatting.

Keywords: Abstract syntax tree, domain specific
languages, refactoring

1. UvOD

Razvoj racunarskih tehnologija napreduje velikom

brzinom, pruzajué¢i korisnicima sve vise softverskih
funkcionalnosti. Obim poslova koji se obavljaju na
racunaru je iz godine u godinu sve veéi, a samim tim rastu
mogucénosti i kompleksnost softvera. Pri tome, zahtjevi
klijenata se veoma c¢esto mijenjaju pa je potrebno
neprekidno odrzavati i nadogradivati softver. Uz porast
kompleksnosti softvera raste i cijena njegovog razvoja i
odrzavanja. Zbog toga, dosta paznje se posvecuje
istrazivanju 1 razvoju tehnologija koje programerima
olakSavaju posao i povecavaju produktivnost.

U savremenom programiranju Koristi se mno$tvo alata
koji automatizuju mnoge radnje koje programeri Cesto
obavljaju.

Jedan primjer ovakvih alata su alati za automatsko
refaktorisanje koda. Refaktorisanje  podrazumijeva
izmjene programskog koda radi poboljSanja njegove

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

interne strukture, ali bez promjene spoljaSnjeg ponaSanja
koda. Naime, neprestane izmjene i nadogradnje softvera
dovode do povecéanja kompleksnosti i zamrSenosti koda,
§to ga vremenom cini sve tezim za odrzavanje i proSi-
rivanje. Da bi se kod odrzavao kvalitetnim i &istim, pot-
rebno je neprestano refaktorisati djelove koda koji mogu
biti implementirani na jednostavniji i jasniji na¢in [1].

Za razvoj preciznih alata za refaktorisanje neophodno je
da alati vr$e dublju analizu izvornog koda i da izmjene
vr$e uzimajuéi u obzir semantiku elemenata koda. Zbog
toga, mnogi napredni alati za refaktorisanje ne vrSe
izmjene direktno nad tekstualnim oblikom koda, ve¢ za to
koriste neku vrstu apstraktne reprezentacije koda. Stablo
apstraktne sintakse (eng. Abstract Syntax Tree, skraceno
AST) je konacno usmjereno stablo koje sadrzi samo
sustinu semantike programa i dobija se iz izvornog koda
postupkom koji se zove parsiranje ili sintaksna analiza.
Stablo apstraktne sintakse je veoma jednostavno za
analizu od strane raCunarskih programa i omoguéava
kreiranje veoma preciznih alata za automatske izmjene
izvornog koda.

Nakon izvrSenih izmjena na stablu apstraktne sintakse,
potrebno je date izmjene primijeniti i na originalni izvorni
kod. Ovo se moze uraditi postupkom koji je suprotan od
parsiranja, tj. transformisanjem stabla apstraktne sintakse
nazad u tekstualni oblik. Medutim, kako stablo apstakne
sintakse sadrzi samo sustinu znaéenja programa, mnogi
elementi koda koji nemaju semantickog znacaja se gube
tokom parsiranja, pa stablo ne sadrzi sve informacije koje
su potrebne za rekonstrukciju originalnog izvornog koda.
Zbog toga, implementacija ovakvih transformacija nije
jednostavna i zahtijeva pokrivanje mnogih grani¢nih
slucajeva kako bi se dobio kvalitetan rezultat [2].

Cilj ovog rada jeste implementacija tjeSenja za
transformaciju stabala apstraktne sintakse u programski
kod u okviru alata za razvoj jezika specifi¢nih za domen
TextX. U radu ¢e biti istrazeni problemi koji se susrijecu
prilikom implementacije ovakvog postupka, kao i moguca
rjeSenja datih problema. Na kraju ¢e biti predstavljena
implementacija rjesenja i prikaz dobijenih rezultata.

2. PROBLEMI

2.1. Kljuéne rijeci

Prvi problem na koji se nailazi pri generisanju teksta iz
stabla apstraktne sintakse je nedostatak nekih elemenata
izvornog koda. Zagrade, znaci interpunkcije i1 kljucne
rije¢i ne doprinose semantici programa ve¢ sluze za

prepoznavanje razli¢itih struktura u kodu prilikom
parsiranju kao i za bolju ¢Eitljivost koda. Prema tome, ovi
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elementi su neophodni za generisanje ispravnog koda i
potrebno je pronacdi na¢in da budu sa¢uvani.

Jedno rjeSenje ovog problema podrazumijeva Cuvanje
datih elemenata u samom stablu apstraktne sintakse. Za
ovo je potrebno modifikovati parser tako da ove elemente
takode ukljuci u stablo. Kako ne bi bila naruSena struktura
stabla, i kako bi ostali programi koji koriste ovo stablo
nastavili da rade kako je ocekivano, dodatne podatke je
pozeljno sacuvati kao atribute postojecih ¢vorova stabla.
Kada su svi neophodni elementi sacuvani na ovaj nacin,
generisanje izvornog koda se svodi na prolazak kroz svaki
¢vor stabla redom i Stampanje sa¢uvanih podataka [2].

Alternativni pristup se ne oslanja na ¢uvanje podataka u
stablu, ve¢ na generisanje nedostajucih podataka prilikom
transformacije stabla u tekst. Naime, ukoliko je poznat
oblik razli¢itih struktura u jeziku, na osnovu podataka iz
stabla apstraktne sintakse mogu se generisati elementi
koji su neophodni da bi rezultuju¢i kod odgovarao
sintaksi jezika. Prednost ovog pristupa je $to nije potrebno
modifikovati postojeci parser i dodavati podatke u stablo,
ali je sa druge strane potrebno pisati logiku za Stampanje
svakog elementa jezika [3].

2.2. Formatiranje

Formatiranje se odnosi na vizuelnu strukturu i izgled
koda. Dok formatiranje nije neophodno za generisanje
ispravnog koda, ono je veoma znacajno za preglednost i
Citljivost. Vizuelnu strukturu koda najéesce definiSu
prazni karakteri - razmaci, prelomi redova i prazni redovi.
Sli¢no kao kod klju¢nih rijeci, prazni karakteri se mogu
dobiti na dva osnovna naéina, ¢uvanjem dodatnih atributa
u stablu ili generisanjem novog formatiranja. Medutim, u
ovom slucaju je potrebno obratiti paznju na jo$ neke
slucajeve.

Ukoliko se prazni karakteri cuvaju u stablu, bitno je
obratiti paznju kom ¢voru se dodjeljuju prazni karakteri, u
suprotnom moze do¢i do toga da refaktorisanjem
elemenata stabla prazni karakteri zavrSe na pogreSnom
mjestu. Formatiranje nije formalno definisano u jeziku
ve¢ programer ima slobodu da ga koristi kako Zeli, pa je
veoma tesko definisati pravila za tretiranje formatiranja, i
potrebno je uvoditi odredene pretpostavke [4].

Sa druge strane, generisanje formatiranja, poznato pod
nazivom pretty-printing, takode moze proizvesti dobre
rezultate. Medutim, ponovno generisanje formatiranja
predstavlja problem ukoliko stil generisanog koda odstupa
od stila kojim je formatiran originalni kod, §to je gotovo
uvijek slucaj osim ako je programer od samog pocetka
koristio isti alat za automatsko formatiranje koda. Za alate
kao S§to su alati za refaktorisanje, pozeljno je da
rezultuju¢i kod bude u potpunosti konzistentan sa
originalnim, pa je pozeljno koristiti pristupe koji u $to
vecoj mjeri ¢uvaju formatiranje originalnog koda.

2.3. Komentari

Komentari u kodu su veoma sli¢ni formatiranju, u tome
$to uglavnom nemaju formalnu strukturu i programer ima
slobodu da ih koristi kako zeli. Kao kod formatiranja,
neophodno je obracati paznju na povezivanje komentara
sa odgovaraju¢im elementima koda. Medutim, problem
povezivanja komentara sa kodom je mnogo ozbiljniji u

odnosu na formatiranje. Dok pogresno formatiranje moze
izazvati vizuelne nekonzistentnosti, komentari koji se
nalaze na pogres$noj lokaciji mogu u potpunosti izgubiti
znaéenje, ili ¢ak dobiti potpuno drugo znadenje u
zavisnosti od konteksta.

Odredivanje veza izmedu komentara i ¢vorova stabla se
najéescée vrii upotrebom raznih heuristika, tj. jednostavnih
pravila koja u praksi uglavnom daju dobre rezultate. Na
primjer, moze se pretpostaviti da se komentari koji se
nalaze samostalno u jednoj liniji odnose na liniju koda
nakon sebe, dok se komentari u istoj liniji sa kodom
odnose na kod koji im prethodi. Ovo jednostavno pravilo
¢e u velini slucajeva dati dobre rezultate, ali to nije
zagarantovano jer programeri imaju potpunu slobodu da
koriste komentare kako Zele. Za precizne rezultate
potrebna je mnogo dublja analiza, ukljuéujuci vizuelni
izgled koda, polozaj komentara u odnosu na kod i druge
komentare, pa Cak i sadrzaj samih komentara i koda koji
se nalazi u blizini. Cak i sa naprednom analizom, bez
prepoznavanja znaCenja komentara nije moguée dobiti
rezultate koji su u potpunosti ispravni [5].

2.4. Novogenerisani AST ¢vorovi

Cuvanje originalnog formatiranja koda je veoma bitno
kod alata koji proizvode kod namijenjen za dalji razvoj.
Medutim, Ovo nije uvijek moguée uraditi. Naime,
prilikom refaktorisanja koda nije rijedak slucaj da se
kreiraju novi elementi koda koji nisu postojali u
originalnom kodu. Na primjer, kod Extract Method
refaktorisanja, potrebno je kreirati novu funkciju, kopirati
dio koda u nju, i zatim kreirati naredbu koja poziva datu
funkciju na mjestu gdje se prethodno nalazio dati kod. U
ovakvim slucajevima pozeljno je kombinovati tehnike
Cuvanja originalnog formatiranja sa pretty printing-om tj.
generisanjem novog formatiranja. Na taj nacin ¢e svi
postojeci elementi zadrzati originalno formatiranje, a novi
¢vorovi ¢e imati novo formatiranje. Napredniji oblik ovog
pristupa podrazumijeva prepoznavanje stila originalnog
formatiranja i primjena datog stila i na nove ¢vorove kako
bi bili konzistentni sa ostatkom koda.

3. IMPLEMENTACIJA

U nastavku e biti predstavljena prakti¢na implementacija
koncepata koji su istrazeni u radu. RjeSenje ce biti
implementirano kao proSirenje alata za razvoj jezika
specifiénih za domen TextX i testirano koriste¢i primjere
programa napisanih u jednom novom jeziku, kao i
implementacijom jednostavnog alata za refaktorisanje
koji se oslanja na dato rjesenje. Sve izvrSene modifikacije,
kao i primjeri koji su kori§¢eni za testiranje, dostupni su u
repozitorijumu https://github.com/ajokicl/pprint-textx.

3.1. TextX

TextX [6] je alat za razvoj jezika specifiénih za domen
napisan u Python-u. Dizajniran je za veoma brz i
jednostavan razvoj jezika specifiénih za domen. TextX iz
jedinstvene definicije gramatike automatski generiSe
meta-model i parser, koji se zatim mogu Koristiti za
parsiranje programa i generisanje modela, koji predstavlja
stablo apstraktne sintakse programa. Pri tome, TextX
funkcionise kao interpreter, Sto ga ¢ini veoma dinami¢nim
i pogodnim za jednostavan razvoj jezika koji su podlozni
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velikim promjenama, $to je veoma znadajno u ranim
fazama razvoja. TextX je zasnovan na Arpeggio [7]
parseru, rekurzivnom silaznom parseru sa vracanjem i
memoizacijom, zasnovanom na PEG gramatikama.

Pri kreiranju novog jezika, TextX prvo parsira gramatiku i
na osnovu nje generise parser i meta-model (apstraktnu
reprezentaciju gramatike jezika). Meta-modelu se zatim
moze proslijediti izvorni kod programa u datom jeziku,
pri ¢emu TextX prvo poziva generisani parser koji kreira
stablo parsiranja, a zatim se na osnovu datog stabla
konstruiSe sami model programa.

3.2. Stampanje

Kako bi se omogucdilo pretvaranje modela nazad u izvorni
kod, prvo je potrebno obezbijediti da model sadrzi sve
neophodne elemente koda. Dok stablo parsiranja sadrzi
sve terminale iz originalnog koda, model sadrzi samo one
elemente koji su bitni za semantiku koda. Prema tome,
ovi elementi se gube prilikom Kkonstruisanja TextX
modela, pa je potrebno izvrsiti modifikacije u logici za
kreiranje modela.

Ovo je postignuto dodavanjem logike koja svaki terminal
i neterminal koji se obradi prilikom kreiranja jednog
¢vora modela Cuva u privremenoj promjenljivoj. Pri
kona¢nom kreiranju ¢vora modela, sadrzaj ove
promjenljive se cuva kao atribut ¢vora modela pod
nazivom tx pprint data.

Nakon dopunjavanja modela na ovaj nacin, model se
moze pretvoriti u tekst jednostavnim prolaskom kroz
stablo i Stampanjem sadrzaja pomenutog atributa, ili
rekurzivnim pozivanjem funkcije za S$tampanje nad
ostalim ¢vorovima. Na slici 1. prikazana je osnovna
implementacija funkcije za Stampanje, koja ¢e kasnije biti
prosirena

def process_node(self, node):
for n in node._tx_pprint_data:
n_class = n.__class__.__name__

if isinstance(n, Terminal):
self._pprint_terminal(n)
else:
self.process_node(n)

def _pprint_terminal(self, node):
self.append(' ')
self .append(node)

Slika 1. Osnovna funkcija za Stampanje modela

3.3. Cuvanje formatiranja

Rezultat prethodnog proSirenja je stablo koje u vecini
slucajeva moze generisati ispravan kod, ali bez bilo
kakvog formatiranja - svi terminali ¢e biti odStampani
redom u jednoj liniji. Sada je potrebno obezbijediti da
pored odbacenih terminala budu sacuvani i prazni
karakteri, tj. formatiranje koda. U ovom slucaju,
odbacivanje praznih karaktera se vrsi na nivou Arpeggio
parsera, prilikom konstruisanja samog stabla parsiranja.

Prema tome, potrebno je izvrsiti modifikacije u samom
parseru. U podrazumijevanoj konfiguraciji, Arpeggio u
potpunosti preskace prazne karaktere prilikom parsiranja.

Za Cuvanje formatiranja je potrebno obezbijediti da oni
ostanu saCuvani i vezani za C¢vorove stabla. Ovo je
moguce uraditi prikupljanjem praznih karaktera u
privremenu promjenljivo tokom parsiranja, i njihovim
vezivanjem za ¢vor koji predstavlja naredni terminal.
Nakon §to su prazni karakteri za svaki terminal sacuvani u
vidu atributa ¢vorova na stablu parsiranja, ovi podaci ¢e
biti dostupni u atributu _tx pprint data iz
prethodnog koraka, ¢ime ¢e biti omoguéeno Stampanje
koda sa originalnim formatiranjem.

Medutim, ukoliko se svi prazni karakteri izmedu dva
terminala vezu direktno za naredni terminal, ovo moze
dovesti do nezeljenog ponasanja u pojedinim situacijama,
jer ovakva veza nije uvijek logi¢ki opravdana. Ovo se
moze uoditi na primjeru na slici 2.
function main(testl, test2) {

x = 20;

y = 20;

radiusl = 10;

radius2 = 15;

circle x y radiusi;
circle x y radius2;

¥

function main(testl, test2) {
circle x y radius2;

circle x y radiusl;

radius2 = 15;
radiusl = 10;
y = 20;
x = 20;

}

Slika 2. Pogresno cuvanje formatiranja prilikom
refaktorisanja

Nakon zamjene pozicija odredenih linija koda, prazna
linija koja razdvaja djelove koda ostaje vezana za
pogresan cvor, §to dovodi do pogresnog rezultata. Ovaj
problem se moze rijeSiti dodatnom analizom i obradom
sacuvanih podataka, tako da se prazne linije tretiraju kao
zasebni entiteti i da ne budu vezane direktno za naredni
¢vor.

3.4. Cuvanje komentara

Komentari se u Arpeggio parseru tretiraju na sli¢an nac¢in
kao prazni karakteri. Prema tome, rjeSenje za cuvanje
komentara je relativno sli¢no rjeSenju za formatiranje -
komentari se prikupljaju zajedno sa svojim pozicijama i
vezuju se za atribute ¢vorova u stablu. Medutim, kod
komentara je potrebno pokriti neke grani¢ne slucajeve
kako bi se obezbijedilo ¢uvanje komentara na
odgovaraju¢im pozicijama u odnosu na kod. Primjer
ovakvog slu¢aja dat je na slici 3. 1z datog primjera moze
se uociti da drugi komentar sa tekstom "Second circle"
nije vezan za ¢vor na koji se zapravo odnosi, pa nakon
refaktorisanja ostaje na pogresnoj poziciji. Problem je
nastao zato Sto se svi komentari vezuju za naredni
terminal, §to u ovom sluc¢aju zna¢i da komentar biva
vezan za vitiCastu zagradu koja oznacava zavrSetak
funkcije. Ovo se moze rijeSiti uvodenjem pravila koje ¢e
komentare koji se nalaze u istoj liniji sa dijelom koda
vezati za taj kod. Uz ovu modifikaciju, nakon refakto-
risanja komentar ostaje na ispravnoj poziciji.
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function main(testl, test2) {
x = 20;

y = 20;
radiusl = 10;
radius2 = 15;

circle x y radiusi;
circle x y radius2; // Second

4

function main(testl, test2) {
Draw two circles th the same

circle x y radiusi;

circle x y radius2;

x = 20;

y = 20;

radiusl = 10;

radius2 = 15;

}

Slika 3. Pogresno ¢uvanje komentara prilikom
refaktorisanja

3.5. Novogenerisani ¢vorovi

Kao §to je pomenuto, prilikom refaktorisanja moze doci i
do kreiranja ¢vorova u stablu koji nisu postojali u
originalnom kodu. Za ove ¢vorove nije moguce sacuvati
originalno formatiranje ve¢ se ono mora generisati na
osnovu odredenih pravila. Ovo se moZe postici
dizajniranjem prosirive klase za Stampanje modela koja ¢e
pored Stampanja saCuvanog formatiranja omoguciti
korisniku da definiSe dodatna pravila za Stampanje
elemenata stabla koji ne posjeduju saéuvano formatiranje.
Ovo je implementirano tako da korisnik kreira funkciju za
obradu odredenog tipa ¢vora u stablu, a zatim ga
dinamicki registruje u klasi za Stampanje.

Radi demonstracije ove funkcionalnosti, implementiran je
jednostavan alat za automatsko vr$enje "Extract method"
transformacije  refaktorisanja, koja podrazumijeva
izdvajanje dijela koda u zasebnu funkciju. Pri ovoj
transformaciji, generise se nova funkcija, kao i poziv date
funkcije, koji predstavljaju novogenerisane ¢vorove u
stablu i formatiraju se koriS¢enjem definisanih pravila.
Rezultat ove transformacije moze se vidjeti na slici 4.

4. ZAKLJUCAK

Dok osnovna implementacija transformacije stabla
apstraktne sintakse u programski kod nije pretjerano
kompleksna, za dobijanje kvalitetnih rezultata neophodno
je pokriti veliki broj grani¢nih slucajeva. Potrebno je
vrsiti dublju analizu koda i uvoditi pretpostavke o nacinu
upotrebe nesemantickih elemenata u vecini programa.
Rjesenja koja su implementirana kao proSirenje alata za
razvoj jezika poput TextX-a znacajno olakSavaju
implementaciju funkcionalnosti koje se oslanjaju na
ovakve transformacije kod jezika specificnih za domen,
jer ¢e jezici kreirani u ovom alatu ve¢ imati podrsku za
ovakve transformacije. Pri tome, predstavljeno rjeSenje se
moze dodatno proSirivati dodatnim pravilima za
prepoznavanje veza izmedu C¢vorova stabla i
nesemantickih elemenata koda, ¢ime se mogu dobiti jo§
bolji rezultati.
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function main(testl, test2) {
x = 20;
¥ = <U;
radiusl = 10;
radius2 = 15;

print_circles(x, y, radiusl, radius2);

}

function print_circles (x, y, radiusl, radius2) {

circle x y radiusi;
circle x y radius2; /.

}

Slika 4. Extract Method refaktorisanje
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PRIMENE DC MODELA TOKOVA SNAGA U PLANIRANJU | EKSPLOATACIJI
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APPLICATIONS OF DC LOAD FLOW MODEL IN PLANNING AND OPERATIONS OF
POWER SYSTEMS

Goran Mitrovi¢, Neven Kovacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada je da prikaze model
jednosmernih (DC) tokova snaga, kao i neke od najcescin
primena ovog modela u planiranju i eksploataciji elektro-
energetskih sistema (EES). Najpre je prikazan DC model
tokova snaga, kao i njegovo izvodenje iz klasicnog
modela tokova shaga. Zatim su prikazane primene ovog
modela u proracunu faktora osetljivosti prenosnih snaga,
analizi sigurnosti, problemu optimalnog odsecanja opte-
recenja i problemu optimalne preraspodele generatorske
proizvodnje. Navedene primene DC modela tokova snaga
demonstrirane su na primeru realne prenosne mreze, a
rezultati su prikazani i komentarisani u radu.

Kljuéne reci: jednosmerni (DC) model tokova snaga,
faktori osetljivosti prenosnih snhaga, analiza sigurnosti,
optimalo odsecanje potrosnje, preraspodela generatorske
proizvodnje

Abstract — The aim of this paper is to present direct
current (DC) load flow model and some of the most
common applications of this model in planning and
operations of power systems. First, derivation of DC load
flow model is presented, based on classical load flow
model. Then, the paper presents applications of this
model in the calculation of power transfer distribution
factors, power system contingency analysis, load shed-
ding and re-scheduling of generation powers. All the pre-
sented applications of DC load flow model are demon-
strated on the example of real transmission network and
the results are presented and discussed in the paper.

Keywords: direct current (DC) load flow model, power
transfer distribution factors, contigency analysis, load
shedding, generation re-scheduling

1. UvOD

Vedina algoritama za proracun tokova snaga u prenosnim
mrezama zasnovana je na nelinearnim matematickim
modelima i iterativnom postupku re$avanja (npr. New-
thon—Raphson-ov iterativni postupak) [1]. Uprkos visokoj
tacnosti ovih proracuna, u razli¢itim analizama koje se
sprovode u okviru planiranja i eksploatacije EES-a (npr.
analiza sigurnosti) potrebno je uraditi veliki broj ovih
proracuna, §to zahteva znacajno racunarsko vreme i veli-
ko zauzete memorije racunara [2]. Pored toga, u proce-
sima planiranja i eksploatacije EES-a Cesto se reSavaju
razli¢iti optimizacioni problemi.

NAPOMENA:
Ovaj ¢lanak proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Neven Kovacki.

Ukoliko bi se oni zasnivali na klasi¢cnom (nelinearnom)
modelu tokova snhaga, dobijeni optimizacioni modeli bi
bili bazirani na nelinearnom programiranju i njihovo
reSavanje bi bilo veoma slozeno. 1z navedenih razloga, u
mnogim proracunima u planiranju i eksploataciji EES-a
umesto klasi¢nog modela tokova snaga koriste se razni
priblizni, najéesc¢e raspregnuti modeli tokova snaga, medu
kojima posebno mesto zauzima linearni model jedno-
smernih (DC) tokova snaga.

DC modela tokova snaga u planiranju i eksploataciji EES-
a. U ovom radu obradene su primene DC modela tokova
snaga u proracunima faktora osetljivosti prenosnih snaga,
analizi sigunosti, kao i u reSavanju problema minimalnog
odsecanja opterecenja i problema preraspodele generator-
ske proizvodnje.

2. DC MODEL TOKOVA SNAGA

U ovoj glavi je prikazano izvodenje DC modela tokova
snaga [2]. Polazi se od opsteg izraza za bilans aktivnih
snaga u Cvorovima EES-a iz klasicnog modela tokova
snaga:

P; =Py — Py =
= GiiViZ + Vl Z V] (Gl] Cos HU +BU Cos Qij)' (1)
jea;
i=1,..,N,

gde su sa Py i P,; oznacene proizvodnja i potrosnja

aktivne snage u ¢voru (i), sa G;; i B;; su oznaceni realni i

imaginarni delovi elemenata matrice admitansi Y, =

{v;;} = {G;j + jB;;} na poziciji “ij”>, dok N predstavlja

broj ¢vorova u EES-u. Ako se u izrazima za proracun

matrice admitansi Y, zanemare sve otoéne admitanse i

uvedu sledece pretpostavke:

1. G =0;

2. Vi~ V;~1.00[r.j.],

3. a;j = 1 (ay;je odnos transformacije realnih
transformatora),

4. cos6;; = 1.00;sin6;; ~ 6

jednacina (1) postaje:

Pi = Z BU 91] = _Biiei - Z B” 9]'

jElXi jE(Xi (2)

ij»

i=12,..,N,

pri cemu je:

1
Bii=_ZBij=ng;B£=_F: (3)
j

jea; Jea; L
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gde je B;} susceptansa, a X;} reaktansa grane (i—j).
U matri¢noj formi jednacina (2) postaje:

P=-B0, (4)

gde je matrica B’ (NxN)-dimenziona matrica susceptansi
nezavisnih ¢vorova mreze, P je N-dimenzioni vektor
aktivnih injektiranja, a @ je N-dimenzioni vektor faznih
stavova fazora napona u nezavisnim ¢vorovima.
Matrica B’ u jednadini injektiranja (4) je singularna mat-
rica. Medutim, ukoliko se unapred izabere fazni stav jed-
nog ¢vora (na primer, i = 1, 6,= 0), tada se sistem jedna-
¢ina (4) svodi na (N-1)-dimenzioni sistem jednadina:

Pr = _B;'@rl (5)
gde je B, nesingularna, kvadratna, redukovana matrica
susceptansi, reda (N-1) dobijena odstranjivanjem vrste i
kolone iz matrice B’ koje odgovaraju referentnom ¢voru
(ovde i = 1), dok P,. i @,. predstavljaju redom redukovani
vektor aktivnih injektiranja i vektor nepoznatih faznih
uglova u nezavisnim ¢vorovima, dimenzija (N-1).

Linearni model jednosmernih (DC) tokova snaga (4) daje
izraz za fazne uglove napona u PQ i PV &vorovima, tj. u
svim ¢&vorovima izuzev referentnog ¢&vora (i = 1),
prorac¢unom vektora:

0, =-[B;]"'P,;0=[0 O,]". (6)

Tokovi snaga po granama EES-a se prema DC modelu
tokova snaga racunaju na slede¢i nacin:
0; —6; (7
= r.j.,i,j=12,..,N
X7 [r.j.]. 0
gde je b;; odgovarajuéi element redukovane matrice
susceptansi B;..

3. PRORACUN FAKTORA OSETLJIVOSTI
PRENOSNIH SNAGA

Faktori osetljivosti prenosnih snaga (eng. power transfer
distribution factors — PTDFs) definisu se kao odnos
malog prirastaja toka aktivne prenosne snage po nekoj
grani (I) i prirastaja veli¢ine neke od promenljivih, ili
parametara od Kkojih snaga zavisi (npr. moduli napona
(V2), fazni uglovi napona (6;), tokovi shaga po granama
itd. Ovi faktori se vrlo efikasno proracunavaju upravo
primenom DC modela tokova snaga. Oshovni PTDF
faktori osetljivosti su faktori preraspodele za ispade
generatora i distribucioni faktori za ispade grana [2].

3.1. Odredivanje faktora preraspodele pri ispadu
generatora

Ovi faktori definisu se kao:
_ AP, _ 1 (AHM
C AP Xf

a

(8)

gde je AP, mala promena toka aktivne snage u grani (I),
AP; mala promena aktivnog injektiranja u ¢voru (i), a sa
AB,, i ABy oznaene su promene faznih statova fazora
napona u ¢vorovima koje povezuje grana (l).

AQK)
AP, AP/

Pozitivne vrednosti a} pokazuju da porast snage injekti-
ranja u ¢voru i izaziva porast toka snage u grani (1), dok
smanjenje snage u istom ¢voru ima suprotan efekat.

3.2. Odredivanje distribucionih faktora pri ispadu
grana

Ovi faktori definiSu se kao:
e R ek ’

g R

gde je P tok aktivne snage po grani () pre ispada grane

(k), a P je tok aktivne snage po grani (k) pre ispada.

4. ANALIZA SIGURNOSTI EES

Jk,1=12,..,L; L # k. 9)

Cilj analize sigurnosti EES-a je da se proceni da li je doslo
do narusavanja pogonskih ograni¢enja posle pojave
poremecaja u sistemu [2]. Problem analize velikog broja
moguéih poremecaja u nekom EES-u zahteva da se svi
proracuni sprovedu u $to kra¢em moguéem roku, ¢ime se
omogucuje da, ako je sigurnost sistema ugroZena, operatori
preduzmu odgovarajuce akcije. Jedan od postupaka koji
omogucéava ove brze proracune, u prvom redu one Ciji je
cilj otkrivanje pojava preoptereéenja, jeste proracun faktora
osetljivosti prenosnih snaga koji su objasnjeni u
prethodnom delu. Pomoéu njih, moguée je proracunati
nove vrednosti tokova snaga preko sledeéih izraza:

P/ =P?+ AP, =P +aiAP, 1=12,..,L, (10)

P/ =P’ +AP, =P’ +dfP), 1=12,..,L. (11)

Proracunatim vrednostima tokova aktivih snaga na
osnovu DC modela tokova snaga moze se na brz nacin
proveriti da li u sistemu postoji preoptereéenje. Naime,
tok snage po svakoj grani moze se dalje uporediti sa
granicnom snagom te grane, i ako je ta granica
prevazidena, daje se upozorenje operatoru da preduzme
akcije kojima ¢e se tokovi snaga vratiti u dozvoljene
granice. U tu svrhu najéeS¢e se sprodovi odsecanje dela
opterecenja i preraspodela generatorske proizvodnije, koji
su opisani u slede¢im glavama.

5. PROBLEM MINIMALNOG ODSECANJA
OPTERECENJA

Problem minimalnog odsecanja opterecenja predstavlja
optimizacioni problem kojim se odreduje minimalno
opterecenje koje je potrebno odseé¢i kako bi bila
zadovoljena pogonska ograni¢enja u EES-u [3]. Ovaj
problem je znacajan jer se njegovim reSavanjem dobija
uvid u promene snaga potro$nji nakon nekog poremecaja
u mrezi, tj. nakon ispada nekog od generatora ili grane.
Pogonska ograni¢enja EES-a odnose se na proizvodne
moguénosti generatora u pogledu aktivnih snaga, na
prenosne sposobnosti svih grana prenosne mreze
izrazenih preko tokova aktivnih snaga, kao i na
maksimalno dozvoljene vrednosti odsecanja potrosnje u
¢vorovima sistema. Primenom DC modela tokova snaga
navedeni problem moguée je formulisati u domenu
linearnog programiranja na slede¢i nacin:

N

min {z = Z Ri},
i=1

gde je R; odseCena (neisporu¢ena) aktivna potro$nja u

¢voru (i). Jednacina (13) predstavlja optimizacioni

kriterijum problema minimalnog odsecanja optereéenja i

njome se izrazava minimizacija zbira odsecCenih

(neisporucenih) potrosnji u sistemu.

(12)
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U datom optimizacionom modelu vaze sledeca ograni-
cenja:

1. Ogranigenje bilansa snaga u svim ¢vorovima mreze
osim referentnog, i = 2,3, ..., N:

_ZBijgij+Pgi+Ri=Ppi'

(13)
Jea;
2. Ogranicenje ukupnog bilansa snaga u EES-u:
N N N
Zpgi+ZRi=ZPpi. (14)
i=1 i=1 i=1

3. Ogranienje opsega proizvodnih jedinica u svim
¢vorovima, i = 1,2, ..., N:

PJM™ < Py < PJIOX, (15)
gde su sa P;?"” i Pgi“*, predstavljene donja i gornja
granica proizvodnje aktivne snage u <¢&voru (i),
respektivno.

4. OgraniCenje potrosnje U svim ¢vorovima, =
12,..,N:

0 <R; <Py, (16)
5. Ograni¢enje maksimalne prenosne sposobnosti svih
grana sistema, [ = 1,2, ..., L:

gde je sa P, predstavljena maksimalna dozvoljena
vrednost toka aktivne snage po grani (1).

6. PROBLEM PRERASPODELE GENERATORKSE
PROIZVODNJE

Problem preraspodele generatorske proizvodnje pred-
stavlja optimizacioni problem kojim se odreduje rezim u
kojem je zbir troskova promene aktivnih generatorskih
proizvodnji u svim ¢vorovima minimalan, pri ¢emu su
zadovoljena sva pognoska ograni¢enja [3]. Ovaj problem
je znacajan jer se njegovim reSavanjem dobija uvid u
preraspodelu generatorskih proizvodnji nakon nekog
poremecaja. Primenom DC modela tokova snaga nave-
deni problem moguée je formulisati u domenu linearnog
programiranja na sledec¢i nacin:

N
min {z = Z ci(%"i) . APgi}.
i=1

gde su sa ci(P;i) oznaCeni proizvodni troSkovi pri pro-
meni generatorske proizvodnje u tacki linearizacije defini-
sanoj preko vrednosti bazne proizvodnje P, u [N.J./rj.
MW], a sa AP, predstavljena je promena proizvodnje
aktivne snage u ¢voru (i) u odnosu na baznu vrednost Pgoi.
U ovom oprimizacionom modelu vaze slede¢a ograni-
cenja:

1. Bilansna jednacina aktivnih snaga u sistemu:

N
.88, =0,
i=1
2. Ograniéenje promene aktivnih generatorskih aktivnih

snagai=1,2,..,N:
Bt — Bjy < ARy, < Pp* — P,

(18)

(19)

(20)

3. Ogranicenje promene tokova aktivnih snaga po
granama sistema, [ = 1,2, ..., L:

N
_Fl_PlOSZa{I'ARgnSpl_PIO,

n=2

(21)

gde je aft je faktor promene toka snage u grani (I) pri
jedini¢noj promeni aktivne generatorske proizvodnje u
¢voru (n).

7. PRIMENE DC MODELA TOKOVA SNAGA

Model DC tokova snaga primenjen je u prora¢unima
analize sigurnosti, faktora osetljivosti, a zatim i u
reSavanju oprimizacionih problema odsecanja potrosnje i
preraspodele generatorske proizvodnje. U ovoj glavi su za
svaku primenu prikazani dobijeni rezultati proracuna.

7.1. Opis prenosne test mreze

Svi proraduni vrSeni su na upro$fenoj prenosnoj test
mrezi prikazanoj na slici 1. Ovim sistemom je
obuhvaceno 11 ¢vorova 400 kV naponskog nivoa i 12
¢vorova 220 kV nivoa realnog sistema, dok su svi ¢vorovi
nizenaponskih nivoa zanemareni. Podaci o test mrezi dati
su u [4]. Na slici 1 indeksi ¢vorova su podebljani (bold),
dok su indeksi grana oznaceni kurzivom (italic).

Slika 1. Prikaz prenosne test mreze [4]

7.2. Prorac¢un DC tokova snaga
Nakon prorac¢una tokova snaga baziranih na DC modelu,

pri tome relativna greska iznosi 0.18 %, dok se najvece
odstupanje javlja za granu (16) i pri tome relativna greska
iznosi 4.96 %.

7.3. Analiza sigurnosti i proracuni faktora osetljivosti

U slucaju analize sigurnosti za ispade generatora, dolazi
se do zaklju¢ka da se najkriti¢nije vrednosti u pogledu
prekoracenja dozvoljenih tokova snaga dobijaju u slucaju
ispada generatora u ¢voru (5).
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Do najveceg prekoracenja dolazi u grani (5), gde ono ¢ak
za 97.2% prema$uje dozvoljenu granicu toka aktivne
snage za posmatranu granu. U ovom slucaju, faktor
preraspodele toka aktivne snage za granu sa
preoptereéenjem iznosi az =0.304.

Za slu¢aj ispade grana, najnepovoljniji slucaj deSava se
kada dode do ispada grane (3), pri tome najveée
preoterecenje je u grani (5) i u tom slucaju je dozvoljena
granica premasena za 97.1 %.

Vrednost distribucionog faktora pri ispadu grane (3) za
granu sa preoptereéenjem iznosi di =-0.921.

7.4. Minimalno odsecanje optereéenja

Problem minimalnog odsecanja optereéenja u ovom radu,
razmatran je za najkriti¢niji slucaj ispada grana, tj. za
ispad grane (3). Navedeni optimizacioni model je imple-
mentiran u programskom jeziku AMPL i reSavan na on-
line NEOS serveru [5].

Nakon proracuna, dobija se da opterecenje koje je potreb-
no odsedi iznosi 230.962 MW.

U tabeli 1 prikazani su ¢vorovi u kojima je doslo do
redukcije potro$nje, kao i njihove vrednosti pre i posle
razmatranog poremecaja.

7.5. Preraspodela generatorske proizvodnje

Problem optimalne preraspodele generatorske proizvodnje
takode je razmatran za najkriti¢niji slucaj ispada grane, tj.
za ispad grane (3). Navedeni optimizacioni model takode
je implementiran u programskom jeziku AMPL i reSavan
na on-line NEOS serveru.

Cene proizvodnih troskova odreduju se na sledeci nacin:

¢;=3385-P, +0.007-P2% i=1.,N. (22

Nakon prorac¢una dobija se da zbir proizvodnih troskova
iznosi 28.855 [N.J./MW]

Vrednosti snaga proizvodnje po ¢vorovima, pre i nakon
razmatranog poremecaja, prikazane su u tabeli 2.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je DC model tokova snaga, a cilj
rada je upravo bio da pokaze efikasnost i primene ovog
modela u eksploataciji i planiranju EES-a. Na osnovu
proracunatih vrednosti tokova aktivnih snaga, u vrlo
kratkom roku se moze analizirati sigurnost EES-a
poredenjem vrednosti tokova snaga sa unapred
definisanim granicama maksimalnih tokova snaga u
sluaju nekog od poremecaja sa liste specifikovanih
kvarova.

Sa druge strane, pomo¢u proracunatih faktora osetljivosti
prenosnih snaga, vrlo brzo se moze utvrditi postojanje
preoptereéenja za slucaj pretpostavljenih ispada svih
generatora i grana u sistemu.

Takode, pokazuje se da je DC model tokova snaga vrlo
efikasan i pri reSavanju optimizacionih problema koji
postoje u planiranju i eksploataciji EES-a.
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Tabela 1. Redukcija potrosnje u évorovima EES-a

Indeks | Stara vrednost snage | Nova vrednost snage
&vora potrosnje [MW] potrosnje [MW]

7 24.00 0.00

18 540.00 376.75

19 167.00 0.00

20 130.50 2.728

Tabela 2. Promena proizvodnje u

¢vorovima EES-a

Indeks | Stara vrednost snage | Nova vrednost snage
&vora proizvodnje [MW] proizvodnje [MW]
1 1184.40 1379.80
5 675.00 264.10
6 349.00 355.32
15 553.00 663.60
17 1111.00 1333.20
21 436.00 312.37
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DETEKCIJA OBLIGACIJA U UGOVORIMA NA ENGLESKOM JEZIKU
OBLIGATION DETECTION IN ENGLISH CONTRACTS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
detekciju obligacija u okviru ugovora napisanih na
engleskom jeziku. Klasifikator obligacija kao ulaz prima
recenice iz ugovora, a kao izlaz daje informaciju da li su
recenice obligacije, ili ne.

Kljuéne reéi: Detekcija obligacija, Pravni domen, Jezicki
modeli, NLP, Klasifikacija teksta, BERT

Abstract — This paper presents a system for obligation
detection in english contracts. The classifier trained to
solve the problem accepts sentences from contracts as an
input and outputs information on whether they are
considered obligations, or not.

Keywords: Obligation detection, Legal
Language models, NLP, Text classification, BERT

domain,

1. UvOD

Pisani ugovori su sastavni deo danasnjeg poslovnog sveta.
Prilikom stupanja u bilo kakav poslovni odnos sklapa se
ugovor kojim se definiSe odnos izmedu ugovornih strana.
Pregledanje ugovora treba da obavi pravno obuceno lice i
ono iziskuje dosta vremena, a samim tim i novca. Jasna je
motivacija za pravljenje sistema koji bi delimicno, ili u
potpunosti, automatizovao, a samim tim i olakSao i
ubrzao, proces analize pravnih dokumenata. Obligacije,
kao osnova svakog pravnog dokumenta, predstavljaju
bitan segment ovakvog sistema. Stoga je u ovom radu
ponudeno reSenje problema automatske detekcije
obligacija.

Skup podataka koji je kori§¢en u radu sacinjen je od ru¢no
anotiranih reéenica (“jeste obligacija”, ili “nije obligaci-
ja”) iz javno dostupnih ugovora.

Algoritmi koji su kori$¢eni za reSavanje problema detek-
cije obligacija birani su na osnovu dostupnih rezultata iz
literature koja je pisana na istu ili slicnu temu. Isprobani
su algoritmi za vektorizaciju reenica, poput bag of words
i TFIDF, kao i slozeniji, poput FastText-a. Nakon vektori-
zacije, trenirano je nekoliko razli¢itih binarnih klasifi-
katora. Kao osnovni klasifikator isproban je Naive Bayes,
a potom i napredniji Klasifikatori, poput SVM i XGBoost-
a. Isprobane su i tehnike dubokog ucenja, poput konvolu-
tivnih neuronskih mreza i BERT transformer modela.

Dobijeni rezultati potvrdili su performanse algoritama
vektorizacije teksta i klasifikatora koje su dobijene u

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

prethodnim radovima. Najbolje rezultate dale su tehnike
dubokog ucenja (88% F1 skor prilikom koris¢enja
LegalBERT modela), dok su kontekstualne tehnike
vektorizacije reCenica u kombinaciji sa jednostavnijim
klasifikatorima dale slabije rezultate (82% F1 skor za
XGBoost Klasifikator).

U narednom poglavlju bi¢e analizirana relevantna litera-
tura za problem detekcije obligacija koji se analizira. U
treCem poglavlju bi¢e opisana predloZzena metodologija za
reSavanje problema, dok cCetvrto poglavlje nudi uvid u
rezultate i njihovu diskusiju. U petom poglavlju dat je
zakljucak o samom radu i problemu koji je resavan.

2. PRETHODNA RESENJA

Klasifikacija delova ugovora, poput klauzula, ili obliga-
cija, nije obimno istrazena tema u literaturi.

U radu [1] vrSena je analiza tehnika za klasifikaciju sud-
skih procesa na razliite pravne domene. Autori su
implementirali ansambl sistem, sastavljen od nekoliko
SVM Kilasifikatora sa linearnim kernelom i dostigli F1
skor od 96% nad skupom automatski oznaéenih pravnih
dokumenata kojih je bilo 126,865. Skup obelezja koji su
iskoristili bio je jednostavan: bag of words sa unigramima
i bag of bigrams, gde su gledali samo broj pojavljivanja
svakog unigrama, ili bigrama u celom korpusu reci.

U radu [2] radena je multilabel Klasifikacija nad 57,000
pravnih legislativa Evropske Unije na 4,300 razli¢itih
klasa. Autori ovog rada su kao osnovnu arhitekturu ko-
ristili algoritam logisti¢ke regresije sa TF-IDF vektorima
ngrama reéi u korpusu. Ova tehnika vektorizacije isproba-
naje i u ovom radu.

Kao napredne arhitekture u radu [2] koris¢ene su
kompleksne neuronske mreze, poput CNN-LWAN i
BIGRU. CNN-LWAN mreza podrazumeva neuronsku
mrezu, gde Su obelezja dokumenta (reCenice) su
enkodovane preko CNN sloja mreze. Druga arhitektura
koju su isprobali bila je BIGRU mreza, u okviru koje je
dokument predstavljen kao niz vektora pojedinacnih reci
u njemu, koji dalje prolazi kroz BIGRU sloj (specijalna
vrsta rekurentne neuronske mreze). Arhitektura koja je
dala najbolji rezultat u ovom radu bila je kombinacija
CNN-LWAN i BIGRU arhitekture. Stoga je odlu¢eno da se
i u ovom radu isprobaju neke specijalne tehnike kreiranja
vektora, poput konvolutivne neuronske mreze koju koristi
biblioteka spaCy. Pored pomenutih arhitektura, autori su
isprobali da koriste i BERT transformer algoritam. On je
dao dobre rezultate, te je stoga isproban kao jedan od
algoritama u ovom radu.
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Rad [3] i drugi radovi na temu klasifikacije reenica ¢esto
isprobavaju kako druge tehnike vektorizacije uti¢u na
rezultate. Jedna od tehnika vektorizacije je kreiranje
FastText vektora, koja je kori§¢ena u radovima [1], [2] i
[3]. U radu [1] autori su pomoc¢u jednostavnog linearnog
klasifikatora i FastText vektora postigli rezultate slicne
onima dobijenim koris¢enjem tehnika dubokog ucenja
(konvolutivne mreze). FastText vektorizacija je istrazena i
u ovom radu.

Pored FastText vektorizacije, autori radova na sli¢énu temu
koristili su i druge algoritme koji uzimaju u obzir kontekst
oko pojedinaénih re¢i u reenici, poput GloVe i
Word2Vec algoritma [1], [3]. Ove tehnike isprobane su i u
ovom radu.

3. METODOLOGIJA | ALATI

Ovo poglavlje posveéeno je prikazu primenjene
metodologije za detekciju obligacija: kori$¢enog skupa
podataka, tehnika vektorizacije teksta i odabranih
klasifikatora.

3.1. Formiranje skupa podataka

Skup podataka je dobijen manuelnim anotiranjem
reCenica koja su izvuCene iz javno dostupnih ugovora.
Recenice su anotirala pravna lica. Svaka reCenica
oznacavana je jednom od dve klase: "jeste obligacija" (1),
ili "nije obligacija" (0). Klase su prili¢no izbalansirane,
imaju¢i 7944 pozitivnih primera i 7001 negativnih
primera. Trening i test skup su dobijeni deljenjem skupa
podataka u odnosu 80:20, prilikom cega je ocuvana
distribucija pozitivnih i negativnih primera.

Skup podataka je formiran iterativno. Pocetni, manji skup
podataka, formiran je koriS¢enjem jednostavnih pravila
(koris¢enjem frazi “should”, “should not”, “is obliged”,
“is not obliged”, “is obligated”, “is not obligated”). On
je dat pravnicima, koji su formirali skup od 200 redenica
koje su zaista bile obligacije. Od ostatka skupa uzeto je
jo§ 200 recenica koje nisu obligacije, kako bi se dobio
balansiran skup podataka za treniranje pocetnog
algoritma.

Za dalje prosirivanje skupa podataka najpre je istreniran
pocetni algoritam nad 400 obligacija. Ovaj model je dalje
koris¢en za inicijalno obelezavanje preostalog skupa
podataka koji je sakupljen pomocu pravila, pomenutih u
pasusima iznad.

Ovako je skup formiran iterativno. Pretpostavka je bila da
¢e algoritam davati bolje rezultate sa ve¢om kolicinom
podataka.

3.2. Tehnike preprocesiranja teksta

Iz formalnih reenica koje su sacinjavale skup podataka
su izbaeni znakovi interpunkcije, specijalni znakovi i
stop re¢i (engl. stop words), dok je ostatak teksta
prebacen u mala slova [7].

3.3. Vektorizacija teksta

Odabrano je i isprobano nekoliko tehnika vektorizacije
teksta, po ugledu na prethodnu literaturu na slicnu temu.
Sve tehnike opisane su u nastavku teksta.

Bag of words je pojednostavljena reprezentacija teksta u
okviru koje se delovi teksta predstavljaju frekvencijom
re¢i koje taj tekst ¢ine [8]. Ova tehnika je istrazena u
ovom radu kao osnovna tehnika (engl. baseline), kao i u
radu [1].

Kod TF-IDF tehnike broj pojavljivanja termina deli se
ukupnim brojem termina koji su prisutni u tom
dokumentu. Kako bi se termini razlikovali po vaznosti,
uvodi se “Inverse Document Frequency”, koji dodeljuje
veéu tezinu terminima koji su retki. Sto je veéi broj
pojavljivanja termina u dokumentu, ve¢i je njegov term
frequency, a $to se manje pojavljuje u drugim
dokumentima, raste njegova vaznost [9]. Oéekivano je da
ova tehnika vektorizacije da bolje rezultate kada se koristi
za klasifikaciju teksta [1] [2].

GloVe (engl. Global Vectors) metod pretpostavlja da se
veza izmedu refi mozZe =zakljuCiti proucavanjem
verovatno¢e njihovog zajedni¢kog pojavljivanja. Stoga,
GloVe reprezentacijom moguce je iskazati i semanticke
informacije [10]. U slucaju ovog rada, vektorizovala se
cela recenica, tako S§to su se uzimali GloVe vektori
pojedinacnih re¢i u njoj i na kraju racunala srednja
vrednost vektora svih vektora re¢i u re¢enici [1] [2] [3].

FastText algoritam vektorizacije uzima u obzir internu
strukturu re¢i i njenu okolinu [11]. Ovaj algoritam
pretpostavlja da se svaka re¢ sastoji iz n-grama karaktera,
gde duZina n moze varirati od 1 do duzine re¢i [10].
Sli¢no kao i kod GloVe reprezentacije, vektorizuje se cela
reCenica tako $to se uzima FastText reprezentacija svih
pojedinacnih re¢i u recenici i na kraju racuna srednja
vrednost vektora za celu recenicu [1] [2] [3].

3.4. Klasifikacija teksta

U ovom radu isprobani su klasi¢ni algoritmi maSinskog
ucenja, kao i algoritmi dubokog ucenja. Svi koriS¢eni
algoritmi opisani su u nastavku teksta.

Naive Bayes je algoritam ma$inskog ucenja zasnovan na
Bajesovoj teoremi [13]. Ovaj algoritam, medutim,
podrazumeva medusobnu uslovnu nezavisnost atributa u
okviru jedne klase. U prethodnoj literaturi je pokazao
prili¢no dobre rezultate za probleme binarne klasifikacije
teksta [1].

SVM je algoritam masinskog uéenja razvijen za binarnu
klasifikaciju [12]. Ovaj algoritam je zasnovan na ideji
pronalazenja hiperravni (engl. hyperplane) koja najbolje
deli skup podataka u dve kategorije. U prethodnim
radovima na sli¢nu temu, SVM Klasifikator davao je bolje
rezultate nego Naive Bayes, te je stoga odluceno da se
isproba i u ovom radu [1] [3].

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) je algoritam iz
grupe boosting algoritama, koji kombinuju slabe
“ucenike”, tj. jednostavna stabla odluc¢ivanja, koja nemaju
veliku preciznost prilikom Klasifikacije, u precizniji
algoritam, iterativno. XGBoost obi¢no daje najbolje
metrike od svih klasi¢nih algoritama, koji ne spadaju u
kategoriju neuronskih mreza [14]. Stoga je odluéeno da se
isproba i u ovom radu.

SpaCy je biblioteka koja nudi razli¢ite pretrenirane
modele nad generalnim skupom podataka. Arhitektura
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koja je u ovom radu koris¢ena kao osnova za treniranje
tekstualnog klasifikatora bila je neuronska mreza, gde se
vektori pojedinacnih tokena racunaju koriste¢i jednostav-
nu konvolutivnu neuronsku mrezu (CNN). Vise detalja o
specifi¢noj implementaciji moze se pronaéi na zvani¢noj
stranici spaCy biblioteke [6]. Ovaj model je isproban
zbog toga §to je u literaturi pronadeno da vektori dobijeni
kroz konvolutivne mreZze doprinose dobrim metrikama
prilikom tekstualne klasifikacije [1].

BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) je transformer model, koji Kkoristi bidirek-
ciono treniranje i attention ‘mehanizam kako bi napravio
model jezika (engl. Language model) [4]. BERT Koristi
transformer i attention mehanizam, koji ima sposobnost
da nauci kontekstualne odnose izmedu reéi (ili delova
rec¢i) u tekstu. U sluéaju ovog rada koris¢en je BERT
specijalizovan za pravni domen, koji se zove LegalBERT
[5]. Korpus koji je koris¢en za treniranje ovakvog
jezi¢kog modela je ukljuéivao tekst iz razli¢itih pravnih
dokumenata (legislativa, sudskih dokumenata, presuda,
ugovora).

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperimentalna evaluacija izvrSena je radi odredivanja i
kvantifikovanja performansi svih pojedinaénih algori-
tama.

Svaki Kklasifikator obuden je pomocu skupa Kkoji se
sastojao od priblizno 10500 parova (recenica, binarna
labela), gde je binarna labela imala vrednost 1 ili 0, u
zavisnosti od toga da li je data recenica obligacija, ili ne.
Za svaki klasifikator optimizovani su hiperparametri.
Metrike klasifikatora su odredene uz pomoc¢ testnog
skupa, koji je ¢inilo 4.500 reCenica, na isti nacin anotira-
nih kao i kod obucavajuceg skupa.

Metrike koje su kori§¢ene u radu za evaluaciju svih
klasifikatora su preciznost (engl. precision), odziv (engl.
recall) i F1 mera. Odziv je posebno bitna metrika u radu,
jer je bitnije da se u ugovoru prepoznaju i oznafe sve
obligacije.

4.1. Evaluacija sistema

Prvi model koji je istreniran i evaluiran bio je multino-
mijalni Naive Bayes. Kod ovog modela trenirane su tri
varijante (spram vektorizacije): bag of words i TFIDF (sa
tehnikama preprocesiranja i bez njih). Najbolje rezultate
(F1 skor od 73%) dalo je kori$¢enje TFIDF i tehnika
preprocesiranja teksta, Sto je u skladu sa prethodnom
literaturom na sli¢nu temu [1].

Kod SVM modela istrenirano je nekoliko varijanti (spram
vektorizacije): bag of words, TFIDF, GloVe i FastText
nad generalnim domenom. Svaka varijanta modela treni-
rana je kori$¢enjem tehnika preprocesiranja. Najbolje re-
zultate dalo je koris¢enje TFIDF i tehnika preprocesiranja
teksta (F1 skor od 82%). Tehnike vektorizacije uz pomo¢
FastText-a i GloVe-a nisu dali o¢ekivano visoke rezultate,
jer su to vektori koji se formiraju nad generalnim dome-
nom teksta, a ne nad domenom ugovora.

! selektivno fokusiranje na odredene delove vektora koji su relevantni

XGBoost model je treniran u nekoliko varijanti (spram
vektorizacije): bag of words, TFIDF, GloVe i FastText
vektora nad pravnim domenom. Najbolja varijanta ovog
modela dobijena je koris¢enjem BoW vektorizacije (F1
skor od 82%).

Poslednja dva modela koja su istrenirana i evaluirana bile
su duboke neuronske mreze: konvolutivna neuronska
mreza kroz biblioteku SpaCy, kao i transformer model
LegalBERT.

U tabeli 4.1 mogu se videti objedinjeni rezultati najboljih
istreniranih varijanti svih isprobanih modela.

Model Preciznost | Odziv F1

NB TFIDF pp | 76% 75% 74%

SVM TFIDF 82% 82% 82%

XGB BoW 82% 82% 82%

SpaCy CNN 86% 86% 86%

LegalBERT 88% 88% 88%

Tabela 4.1: Rezultati najboljih varijanti svih modela

Moze se primetiti da je SVM ostvario bolje rezultate od
Naive Bayes modela. U prethodnoj literaturi je to takode
bio slucaj [1] [3].

Takode, vidimo da XGBoost daje slicne rezultate kao
SVM model, ali bolje od Naive Bayes-a. Ovo potvrduje
pretpostavke iz literature [17].

Metrike CNN su za par procenata bolje od najboljeg
“klasicnog” modela istreniranog odabranim tehnikama
vektorizacije recenica. Odziv nam je naroCito bitan za
detekciju obligacija, jer zelimo da ih sve pronademo i
prikazemo pravnim licima koji analiziraju ugovore. Ovde
je odziv iznosio 86%, §to je za 4% bolje od najboljeg
odziva ‘“klasi¢nih” modela. Ovo je u skladu i sa
prethodnim istrazivanjima na sli¢nu temu [3].

LegalBERT daje daje najbolje rezultate do sada: prosecan
odziv je 88%, a i F1 skor iznosi 88%. Pretreniranje BERT-
a je veoma znacajno, jer je u ovom slucaju koriscen
transformer model treniran ba$ nad domenom nad kojim
treniramo i sam klasifikator. Ovi rezultati su u skladu i sa
rezultatima iz prethodnih radova [3] [5].

4.2. Analiza greSaka

Pored evaluacije, analizirane su greske osnovnog modela
(BoW u kombinaciji sa multinomijalnim Naive Bayes-
om), konvolutivne neuronske mreze, kao i modela
baziranog na transformer arhitekturi, koji je dao najbolje
rezultate (LegalBERT).

Baseline model, Naive Bayes, gresio je u dosta slucajeva
gde su recenice bile dugacke. Takve recenice obicno su
sadrzale re¢i koje nisu u kontekstu obligacija, nego
“uobiCajene” reé¢i, poput “software”, ili “books”, i ne
javljaju se mnogo u skupu podataka u sklopu obligacija.
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Konvolutivna neuronska mreza gresi kod sli¢nih recenica,
jer nije uspela da dobro poveze kontekst odredenih reci,
koje se pojavljuju u dugackim recenicama.

LegalBERT model uglavnom gresi kod klasifikacije
nestandardnih struktura re€enica i prilikom koriS¢enja
fraza koje se ne javljaju Cesto u recenicama koje nisu
obligacije, kao npr. “agrees to sign".

Pored ovoga, LegalBERT gresi i u slede¢im tipovima
primera:

"This Section 18.0 shall not delay or excuse Client's payment
obligations."

Ovakva re€enica nije obligacija. Medutim, u primeru se
pojavljuje fraza “Section 18.0”, koju je LegalBERT
verovatno tretirao kao entitet u samom dokumentu
(ugovornu stranu) i stoga pogresno klasifikovao ovu
recenicu kao obligaciju.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada implementiran je algoritam za
detekciju obligacija u ugovorima napisanim na engleskom
jeziku. Ulaz u algoritam je reenica iz ugovora, a izlaz je
odgovor da li je recenica obligacija, ili ne.

Za potrebe rada trenirano je i evaluirano 5 razlicitih
tipova Klasifikatora: Naive Bayes, SVM, XGBoost, SpaCy
CNN i LegalBERT. Isprobane su i razli¢ite tehnike
vektorizacije teksta: od jednostavnijih, kao $to su bag of
words i TF-IDF, do naprednih tehnika koje se baziraju na
vektorima koje enkoduju okolinu pojedinac¢nih re¢i u
reCenici: GloVe i FastText.

Motivacija za reSavanje problema detekcije obligacija lezi
u omogucavanju automatizacije procesa Citanja dugackih
ugovora na engleskom jeziku. Implementirani su
algoritmi koji klasifikuju recenice po tome da li pred-
stavljaju obligaciju, ili ne.

Skup podataka je napravljen u saradnji sa advokatima koji
govore engleski jezik. Najpre je sakupljena (engl.
scrape?) velika koli¢ina ugovora sa sajta Edgar®, koja je
zatim data advokatima na anotaciju. Oni su najpre
anotirali tipove klauzula u dokumentu, a zatim i
pojedinacne reCenice iz klauzula u dva tipa: da li one jesu
ili nisu obligacija. Skup je izbalansiran i podeljen na
trening i test skup.

Za evaluaciju klasifikatora koris¢ene su metrike preciz-
nosti, odziva i F1 mere. Jako bitan je bio odziv svakog
klasifikatora, zato §to Zelimo da pravniku koji Ccita
ugovore prikazemo sve obligacije koje u njemu postoje.
Dobijeni rezultati Klasifikatora su u skladu sa prethodnim
resenjima na istu, ili slicnu temu. Najbolje rezultate dao je
klasifikator baziran na pretreniranom LegalBERT
transformer modelom [4][5].

Osim sakupljanja vece koli¢ine podataka, mogu se probati
i druge arhitekture dubokih neuronskih mreza u
kombinaciji sa slozenijim vektorskim reprezentacijama

2 kori§¢enje specijalnih programa za preuzimanje sadrzaja sa nekog veb-
sajta

% https://www.sec.gov/edgar.shtml, otvorena baza ugovora na engleskom
jeziku

teksta ili pretreniranje nekog drugog jezickog modela,
baziranog na transformerima, na pravnhom domenu.
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DIGITALNI POTPISI | NJIHOVA ULOGA U BLOCKCHAIN TEHNOLOGIJI
DIGITAL SIGNATURES AND THEIR ROLE IN BLOCKCHAIN TECHNOLOGY
Ana Mutavdzié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — KRIPTOZASTITA INFORMACIJA

Kratak sadrzaj — Digitalni potpis postao je jedan od
najvaznijih kriptografskih alata koji je danas u Sirokoj
upotrebi. Njegova osnovna uloga je da potvrdi identitet
posiljaoca poruke, kao i da obezbedi dokaz da je
originalni sadrzaj poruke 0stao nepromenjen. U ovom
radu dat je opis nastanka i funkcionisanja digitalnih
potpisa, kao i njihova primena u blockchain tehnologiji.

Kljuéne reéi: Kriptografija, Digitalni potpis, Blockchain
tehnologija

Abstract — Digital signature has become one of the most
important and broadly used contemporary cryptographic
tools. Its main purpose is to verify the identity of the
sender of the document, as well as to provide evidence
that the original content of the sent message is
unchanged. This paper describes the origin and basic
principles of digital signatures, as well as their
application in blockchain technology.

Keywords: Cryptography, Digital signature, Blockchain
technology

1. UvOD

Potreba za komunikacijom je jedna od glavnih sociogenih
potreba Coveka. Veéi deo Covecanstva dnevno ulazi u
komunikaciju sa drugim ljudima. Neki od njih provode
sate razgovarajuéi i razmenjujuéi informacije, dok neki to
rade samo par minuta dnevno. Jako je bitno znati ko $alje
poruku i biti siguran da tokom slanja poruke niko nije
uspeo da promeni njen sadrZzaj. Ovo se postize
autentifikacijom. Jedan od najvaznijih kriptografskih alata
koji se koristi da potvrdi identitet posiljaoca poruke kao i
¢injenicu da je poslata poruka nepromenjena naziva se
digitalni potpis.

2. DIGITALNI POTPIS

Digitalni potpis je jedan od najvaznijih kriptografskih
alata koji danas ima Siroku primenu. U mnogim
slu¢ajevima, oni pruzaju sloj provere valjanosti i
sigurnosti porukama poslatim putem nebezbednog kanala.
Pravilno sproveden, digitalni potpis daje primaocu razlog
da veruje da je poruku poslao posiljalac koji se potpisao.
Digitalni potpisi su u mnogim aspektima ekvivalentni
tradicionalnim ru¢no napisanim potpisima, ali je pravilno
primenjene digitalne potpise teze falsifikovati nego ru¢no
pisane.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Mladen Kovacevi¢.

Na Slici 1. predstavljen je generi¢ki model procesa izrade
i upotrebe digitalnih potpisa. Pretpostavimo da
komuniciraju dve strane koje nazivamo Alice i Bob.
Ukoliko Bob Zeli da posalje poruku Alice, on Zeli da
Alice bude sigurna da je poruka zaista od njega.
Algoritam potpisa je funkcija Bobovog privatnog kljuca
te pod pretpostavkom da on zaista drzi svoj kljué
privatnim, jedino Bob moze potpisati poruku M u svoje
ime. Poruka M predstavlja ulaz u algoritam za potpis u
cilju njenog povezivanja sa potpisom. Bob najpre formira
sazetak poruke h koriS¢enjem odredenog algoritma za
hesiranje. Zatim se sazetak poruke, koji je obi¢no duzine
128 ili 256 bita, Sifruje koriS¢enjem Bobovog privatnog
klju¢a i tako nastaje digitalni potpis S. Digitalni potpis se
dodaje na kraj poruke pa se par (M, S) salje Alice. Vazno
je napomenuti da digitalni potpis sam po sebi nije od
koristi osim ako nije propraéen porukom. Potpis je
koristan samo ako postoji nacin da Alice proveri je li
vazeci ili ne. Za ovo je potrebna funkcija verifikacije koja
uzima sazetak poruke i potpis kao ulaze. Da bi se potpis
povezao sa Bobom, funkcija takode zahteva njegov javni
klju€. Njen jedini izlaz je binarni izraz true ili false. Ako
je poruka potpisana privatnim kljucem koji odgovara
javnom kljucu za verifikaciju, izlaz je true, u suprotnom
je false.

Bob Alice

Vraca da li je potpis validan ili ne

Slika 1. Genericki model procesa izrade i upotrebe
digitalnih potpisa

Najces¢e koriS¢eni digitalni potpisi u blockchain
tehnologiji su digitalni potpisi bazirani na elipti¢nim
krivama ECDSA (eng. Eliptic Curve Digital Signature
Algorithm) i Schnorrovi potpisi ¢iji ¢e nadin rada biti
objasnjen u taljem tekstu.
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2.1. Elipti¢ne krive

Elipticne krive imaju nekoliko prednosti u odnosu na
druge vrste digitalnih potpisa. Konkretno, u kripto-siste-
mima baziranim na eliptiénim krivama, kljuéevi duZzine
160-256 bita pruzaju sigurnost ekvivalentnu 1024-3072-
bitnim RSA i Semama baziranim na problemu diskretnog
logaritma. Kra¢a duZina Cesto rezultira kra¢im vremenom
obrade i1 kra¢im potpisima. Iz ovih razloga, algoritam
digitalnog potpisa elipticne krive standardizovan je u
SAD od strane Americkog instituta za standarde (ANSI)
1998. godine.

ECDSA standard zasnovan je na problemu diskretnog
logaritma  konstruisanog u grupi eliptiéne krive.
Generisanje kljuceva za ECDSA izgleda ovako:

1. Koristiti eliptiénu krivu E sa modulom p,
koeficijentima a i b, i tatkom A koja generise
ciklicnu grupu osnovnog reda g.

2. Odabrati slu¢ajni ceo broj d takav daje 0 < d < q.

3. Izracunati B = d A.

Kljucevi su sada k,yp, = (p,a,b,q,A,B) i k,. = (d).
ECDSA potpis se sastoji od para celih brojeva (r,s).
Svaka vrednost ima istu bitsku duzinu kao g, $to Cini
prilicno kompaktne potpise. Koriste¢i javni i privatni
kljug, potpis za poruku X izracunava se na slede¢i nacin:

1. Odabrati ceo broj kao slu¢ajni efemeralni kljué kg
takav davazi 0 < kg < q.

2. lzracunati R = ki A.

3. Nekajer = xz.

4. Izratunatis = (h (k) +d-7) kz* mod q.

Poruka x mora biti heSirana pomoc¢u funkcije h da bi se
izratunalo S. Izlazna duzina he$§ funkcije mora biti

najmane iste duzine kao @, a proces verifikacije potpisa je
slede¢i:

1. Izracunati pomoénu vrednost w = s~ mod q.

2. Izracunati pomocéne vrednosti  u; =w -
h(x)modq i u, =w-rmodq.

3. Izratunti P = u; A+ u,B.

4. Verifikacija ver,,,, (%, (r,s) sledi iz:

= rmod p == validan potpis
P { # r mod p = invalidan potpis

Glavni analiticki napad na ECDSA pokuSava da resi
problem diskretnog logaritma elipticne krive. Kada bi
napada¢ bio sposoban za to, mogao bi izraunati privatni
klju¢ d i/ili efemeralni klju¢. Takode, na pocetku
verifikacije mora se proveriti da li su rsE€
{1,2,...,q} kako bi se spre¢io odredeni napad. Ponovna
upotreba efemeralnog kljuca takode se mora spreciti.

2.2. Schnorr digitalni potpis
Schnorr Sema potpisa zasnovana je na problemu
diskretnog logaritma. Ona minimizuje broj potrebnih
izraCunavanja pri generisanju potpisa. Prvi deo ove Seme
jeste generisanje privatnog i javnog kljuca, koje se sastoji
od sledec¢ih koraka:

1. Odabrati proste brojeve p i (, tako da vazi

p—1 =0modq.
2. Odabrati ceo broj a, tako da je a? = 1 mod q.

3. Odabrati slu¢ajni ceo broj stako daje 0 < s < gq.

4. lIzraCunati v =a*modp. Ovo je javni kljuc
korisnika.

5. Vrednosti a, p i q pedstavljaju javni klju¢ koji
moze biti zajednicki za grupu korisnika. Privatni
klju¢ korisnika je s a javni klju¢ korisnika je v.

Za vrednosti p i g obi¢no se uzima p = 21%%%j q =~
2160 Dakle, p je 1024-bitni broj, a q je 160-bitni broj, $to
je ujedno i duzina SHA-1 hes§ vrednosti. Korisnik pomoc¢u
privatnog kljuca s generiSe potpis na slede¢i nacin:

1. Odabrati slucajni ceo broj rtakodaje 0 <r < gqi
izraCunati x = a” mod p. Ovo izraunavanje je
faza predprocesiranja nezavisna od poruke M koju
treba potpisati.

2. Spojiti poruku M sa X i hesirati rezultat kako bi se
izracunala vrednoste = H (M || x)

3. Izradunati y = (r + se) mod q. Potpis se sastoji
od para (e, y).
Svaki korisnik moze da verifikuje potpis na slede¢i nacin
koristeci javni kljuc.
1. Izratunti x' = a’v®modp
2. Proveriti da li jee=H(M|| x"). Treba primetiti
da vazi sledece
x'=a¥v® = a’a ¢ =a¥ " = xmodp
Dakle, H(M || x") = H(M || x).
Schnorrovi  potpisi  izgledaju kao sluéajni brojevi.
Konkretno, vrednosti r i s su slu¢ajni brojevi. H( M || x)
takode treba da bude slu¢ajan broj jer predstavlja izlaz hes
funkcije, a spajanje vise sluéajnih brojeva daje nasumican
broj. Verovatno¢a vrednosti potpisa jednaka je
verovatno¢i nasumice izabranog broja, bez obzira na
sadrzaj poruke i na to ko je potpisuje. Ukoliko potpisemo
dve razlicite poruke istim kljuevima, procuri¢e ceo
privatni klju¢. Ukoliko imamo dve poruke M1 i M2
potpisane privatnim klju¢em s i istim vrednostima r i x
tada napada¢ moze da oduzme dve vrednosti i nasumicne
izmene koje skrivaju privatni klju¢ ¢e se ponistiti. 1z tog
razloga je ponovna upotreba vrednosti r i x zabranjena.
Sada kada imamo bolji uvid u nacin funkcionisanja
digitalnih potpisa u daljem tekstu bi¢e re¢i o
revolucionarnoj  blockchain  tehnologiji i primeni
digitalnih potpisa u ovoj oblasti.

3. BLOCKCHAIN TEHNOLOGIJA

Blockchain predstavlja revolucionarnu tehnologiju koja je
u velikoj meri uticala na razlicite industrije. Na trzistu je
predstavljena svojom prvom modernom aplikacijom
bitcoin.  Blockchain  tehnologija omogucava svim
ucesnicima u mrezi da postignu dogovor, opste poznat
kao konsenzus. Svi podaci uskladiteni na blockchain-u
snimaju se digitalno i imaju zajednicku istoriju koja je
dostupna svim ucesnicima na mrezi. Na ovaj nacin se
eliminiSu Sanse za bilo kakvu laznu aktivnost ili
dupliranje transakcija bez potrebe za treCom stranom.

Postoje tri vrste blockchaina a to su javni, privatni i
hibridni blockchain. Javni blockchain o kom ¢e se
govoriti u ovom radu je otvorena, decentralizovana mreza
racunara dostupna svima koji Zele da zatraze ili potvrde
transakciju. Sve transakcije koje se odvijaju na javhom
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blockchainu su potpuno transparentne, $to znaéi da svako
moze pregledati pojedinosti transakcije. Javni blockchain
koristi mehanizme konsenzusa dokaza o radu (eng. proof-
of-work) ili dokaza o ulogu (eng. proof-of-stake) i oni koji
potvrduju transakcije dobijaju nagrade. Dva uobicajena
primera javnog blockchaina su bitcoin i ethereum.
Blockchain se kao §to mu samo ime govori sastoji od
blokova. Blok je struktura podataka u kojoj su zapisane
digitalne informacije koje se dele putem blockchaina.
Blokovi su organizovani linearno, a nove transakcije se
konstantno procesuiraju od strane rudara (eng. miner) u
nove blokove koji se nadodaju na kraj lanca. Blok takode
sadrzi podatke o svojoj veliCini, zapise koji prikazuju
sadrzaj podataka skladi$tenih u datom bloku i njihov broj.
U strukturi bloka takode se nalazi i zaglavlje, koje sadrzi
metapodatke.

3.1. Sistem ravnopravnih partnera

Sistem ravnopravnih partnera, odnosno sistem graden
prema modelu ravnopravnih partnera (eng. peer-to-peer)
sastoji se od velikog broja procesa, takozvanih partnera
(eng. peer). Partneri obavljaju zadatke prema potrebama
svojih korisnika. U javnom blockchainu partneri se
razlikuju prema funkcijama koje obavljaju. Vrste partnera
su:

o Potpuni partner

o Rudar

o Novc¢anik

o Blockchain partner

3.1.1. Novéanik

U javnim sistemima koji koriste blockchain zbog velike
koli¢ine podataka nema svaki korisnik mogucnost da
skladisti podatke u ¢itav blockchain. Takav korisnik tada
u sistemu sudeluje kao jednostavan novcanik.

Glavni zadatak koji jednostavni novCanik obavlja jeste
kreiranje novih zapisa u skladu sa protokolom koji pro-
pisuje sistem. U svrhu potvrde vlasniStva nad digitalnim
novcem ili nekom drugom digitalnom informacijom ¢iji
integritet zelimo zastititi stavljanjem na blockchain, nov-
Canici skladiSte parove javnih i privatnih kriptografskih
kljuceva. Buduéi da nemaju punu sliku transakcija koje su
se dogodile pre one koju Zele da validiraju oslanjaju se na
ostale partnere koji im na njihov zahtev mogu pruziti uvid
u deo blockchaina. Jednostavni novéanici proveravaju
dubinu transakcija. Binarno he$ stablo pruza partnerima
novCanicima proveru kom bloku pripada odredena
transakcija, to je prikazano na Slici 2.

U blok ¢ije binarno hes stablo vidimo na slici, zapisano je
16 transakcija i1 jednostavni novCanik zeli proveriti
pripada li tom bloku transakcija e. Budu¢i da poznaje
sadrzaj transakcije e partner lako moze odrediti he§ He.
Kako bi proverio pripadnost transakcije bloku potrebno je
da primi od nekog od svojih susednih partnera koji
odrzavaju celu kopiju blockchaina he§ vrednosti Hy, Hgp,
Habed | Hijiamnop- Ove hes vrednosti na Slici 2. oznacene su
plavim pravougaonicima i nazivaju se autentifikacijski
put. Nakon S§to jednostavni novéanik poseduje
autentifikacijski put on moze izraunati he$ vrednosti Hef,
Hegh, Habcdeign 1 kona¢no koren binarnog he§ stabla
Habcdefghijimnop ~~ 0zZnacen  crvenim  pravougaonikom.
Izracunat koren stabla partner tada uporeduje sa korenom

binarnog hes stabla zapisanog u zaglavlju bloka, ako se ti
podaci podudaraju transakcija e pripada bloku sa Slike 2.

[t _]
I Y B I
o Lo ] L] L] [ ][] (e -]
(0 .- 0 2 o

Slika 2. Proces potvrde pripadnosti transakcije
odredenom bloku

3.1.2. Blockchain partner

Glavna funkcija blockchain partnera je da odrzava ceo
lanac sa podacima u njemu, krenuvsi od prvog do
poslednjeg bloka u blockchainu koji u tom odredenom
trenutku postoji. Ukoliko je potrebno validirati neku
odredenu transakciju ili proveriti verodostojnost neke
transakcije koja je =zapisana u blockchainu, tada
blockchain partner moze proveriti jesu li sredstva koja su
deo transakcije stvarno od tog korisnika.

3.1.3. Rudar

Funkcija rudara je da prihvata nove zapise koji su
napravljeni od strane novcanika, kreira blokove zapisa i
smesta ih u blockchain. Na primeru bitcoina, na¢in kako
se upisuju novi zapisi u lanac potrebno je koris¢enje
racunarskih resursa. Pod kori§¢enjem racunarskih resursa,
misli se na reSavanje algoritma koji se zove proof-of-
stake. Dakle, novi blokovi se dodaju u blockchain
pomocu reSavanja algoritma, kada se izvrsi validacija
transkripcije rudar koji je obavio taj zadatak i utroSio
svoje resurse na izvrSenje iste, biva nagraden sa
odredenim udelom bitcoina.

Treba napomenuti da potpuni partner moze obavljati
funkcije svih prethodno navedenih partnera.

3.2. Uloga digitalnog potpisa u blockchain tehnologiji

Digitalni potpisi su temelji blockchain tehnologije,
pruzaju kljuéne prednosti skladiStenja i prenoSenja i
garantuju integritet. Tehnicki, poslati podaci mogu se
promeniti a da to ne ugini haker. Cak i da se to dogodi, u
slu¢aju podataka koje prati digitalni potpis, potpis bi
podrazumevano postao nevaze¢i. Prema tome, digitalno
potpisani podaci, koji su $ifrovani, ne samo da su sigurni
ve¢ ¢e i u slucaju da su podaci falsifikovani to otkriti i
ucvrstiti njihovu koruptivnost.

Kada korisnici podnose transakcije, moraju dokazati
svakom ¢voru u sistemu da su ovla$ceni da troSe ta
sredstva, dok sprec¢avaju i druge korisnike da troSe ta
sredstva. Svaki ¢vor u mrezi ¢e proveriti uslove poslate
transakcije i proveriti rad svih ostalih ¢vorova kako bi se
dogovorili o ispravnom stanju. Ovo se postize u okviru tri
osnovne faze, to su hesiranje, potpis i verifikacija.

Faza 1: Pre svega, blockchain hesira poruku ili digitalne
podatke putem algoritma heSiranja. Algoritam pomaze u
generisanju he§ vrednosti kako bi razli¢ine poruke imale
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hes vrednosti istih duzina. Kao §to ve¢ znamo, ovo je
osnovna osobina he$ funkcije i pokazuje jasan uticaj na
digitalne potpise. HeSiranje je obavezno u vecini
blockchain aplikacija zbog fleksibilnosti u kori§¢enju
sazetka poruke fiksne duZine.

Faza 2: Slede¢i korak u radu digitalnog potpisa u
blockchainu odnosi se na potpisivanje. Nakon hesiranja
informacija posiljalac poruke mora da je potpise. U ovom
trenutku procesa, kriptografija javnog kljuca igra kljuc¢nu
ulogu. Mnogi algoritmi za digitalni potpis nude
jedinstvene mehanizme, iako sa jedinstvenim pristupom
asimetricne kriptografije. PosSto su digitalni potpisi
direktno povezani sa sadrzajem svake poruke, digitalno
potpisane poruke ¢e imati razli¢ite digitalne potpise.

Faza 3: Poslednji korak u koris¢enju digitalnog potpisa
odnosi se na verifikaciju. Primaoci su lako mogli da
provere valjanost digitalnih potpisa upotrebom javnog
kljuca. Potpis bi mogao funkcionisati kao jedinstveni
digitalni otisak date poruke. Medutim, takode je vazno
obratiti paznju na sigurno skladiStenje i upravljanje
kljucevima kako bi se izbegle nezeljene okolnosti.

Dakle, ako Alice Zeli da posalje jedan bitcoin Bobu, mora
potpisati transakciju koriste¢i svoj privatni klju€ i poslati
ga ¢vorovima na mrezi. Rudari, koji znaju njen javni
klju¢, zatim ¢ée proveriti uslove transakcije i potvrditi
autenti¢nost potpisa. Nakon $to se potvrdi valjanost, blok
koji sadrzi tu transakciju bi¢e spreman za finalizaciju od
strane validatora/rudara.

3.3. Seme potpisa koje se koriste u blockchainu

Sema potpisa koja se trenutno koristi u bitcoinu je
ECDSA. U poredenju sa RSA, ECDSA koristi krace
kljuceve i ima manje raCunarskih zahteva, a da pritom
odrzava jaku bezbednost. Zamislimo grupu elipti¢ne krive
kao kona¢nu grupu tacaka na krivoj gde je neku operaciju
lako izvesti u jednom smeru, ali je teSko izvesti u drugom
smeru. Osim toga, ECSDA se oslanja na problem
diskretnog logaritma umesto na teSkofu primarne
faktorizacije radi sigurnosti. Bitcoin je imao problema sa
implementacijom ECDSA u Kkojoj su identifikatori
transakcije mogli biti izmenjeni promenom potpisa
transakcije, §to je kasnije popravljeno. Implementacija
ECDSA takode moze biti sklona raznim drugim
napadima.

Uprkos problemima, ECDSA je godinama generalno
dobro sluzio bitcoinu. Medutim, ECDSA nema klju¢no
pozeljno svojstvo: ne postoji efikasan nafin za
komprimovanje i proveru potpisa zajedno. Poslednjih
godina doslo je do pritiska za prelazak na novu Semu
potpisa radi poboljSanja skalabilnosti, efikasnosti i
privatnosti bitcoina: Schnorr potpisi.

Svojstvo linearnosti koje poseduju Schnorrovi potpisi ima
dve prednosti za bitcoin. Prvo, linearnost u transakciji sa
viSe potpisa omoguéava potpisnicima da kombinuju svoje
javne kljuceve u jedan agregatni klju¢ (agregacija
kljuceva). Schnorrovi potpisi omogucavaju da se lista i
broj ucesnika sakriju objedinjavanjem javnih kljuceva i
stvaranjem jedinstvenog objedinjenog potpisa koji se ne
razlikuje od normalnog potpisa. Ovo svojstvo bi dodatno
smanjilo optereenje blokova i povecalo privatnost
omoguéavanjem izgradnje pametnog ugovora, tehnike
koja ¢ini slozene skripte nerazlu¢ivim od normalnih
transakcija.

Schnorrovi potpisi dodatno omogucavaju agregaciju
unakrsnog unosa. Bitcoin transakcije ¢esto imaju mnogo
ulaza za koje su potrebni pojedinaéni potpisi i mogu
zauzeti veliku koli¢inu prostora u bloku. Omogucavaju da
se pojedinacni potpisi u transakciji objedine i1 stoga
dopustaju da se svi ulazi u transakciji predstave jednim
potpisom. Ova moguénost kombinovanja potpisa ostavlja
vi§e prostora za podatke o transakcijama u blokovima i
procenjuje se da ¢e povecati kapacitet za 20-40%.

4, ZAKLJUCAK

Karakteristike Seme digitalnog potpisa imaju kaskadne
efekte na funkcionalnost blockchaina. Kao takav, odabir
Seme je fundamentalni deo procesa razvoja protokola.
Postoje kompromisi i nijedno reSenje nece ostati zlatni
standard. Nove optimizacije za pobolj$anje upotrebljivosti
potpisa se stalno desavaju kako bi se poboljsala veli¢ina
potpisa, vreme verifikacije ili bezbednost. Gore opisane
Seme potpisa postoje decenijama i verovatno ¢e biti
prisutne u doglednoj buduénosti. Ipak, neizbezno je da ¢e
ih na kraju zameniti novije Seme razvijene iz istraZivanja
koja se danas sprovode.
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PROJEKTOVANJE BAZNIH STANICA
BASE STATION DESIGN
Milo$ Mihié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste da poveze teorij-
ske osnove radio komunikacija i propagaciju elektromag-
netnog talasa u slobodnom prostoru kroz primenu na
projektovanje i instalaciju baznih stanica.

Kljuéne reéi: propagacija, bazna stanica, antena

Abstract — The topic for this research is to connect
teoretical basis of radio communications and propagation
of electromagnetic radiation in free space used in design
and installation of base station.

Keywords: propagation, base station, antenna

1. UvVOD

Zivimo u vremenu u kojem je svet nemoguce zamisliti
bez komunikacije. Od davnina, ljudi zarad boljitka svog
zivota i okruzenja u kojem se nalaze stvaraju neophodne
mehanizme kako bi obezbedili komunikaciju sa nekim.
Kako bi komunikacija bila uspesna, potrebno je da imamo
dve strane koje komuniciraju i kanal kojim ¢e da se odvija
komunikacija. Nekada je kanal komunikacije bio sam
Covek, koji je ,,prevoznim sredstvom* karakteristi¢nim za
period tog vrema, prenosio informaciju. Taj prenos mo-
gao je da traje danima pa i mesecima.

Poznata je legenda o atinskom maratonskom trkac¢u Fili-
pidu iz petog veka pre nove ere ¢iji je zadatak bio da pre-
nese poruku Atinjanima da je njihova vojska savladala
Persijance. Komunikacija je obavljena, ali ispostavilo se
da ovaj kanal za prenos poruke nije najbolje resenje. Teh-
nologije za prenos informacija sve su viSe napredovale i
sada zivimo u vremenu kad gotovo trenutno mozemo da
stupimo u komunikaciju sa nekim ko je na najudaljenijem
kraju sveta. Komunikacija moze da se odvija zicanim
putem i bezi¢no [2,3], §to je osnov ovog rada.

2. BEZICNA KOMUNIKACIJA

Pod bezi¢nom komunikacijom podrazumevamo razmenu
podataka i informacija izmedu dva ili viSe entiteta pri
¢emu je medijum za prenos podataka vazduh. Informacije
se kroz vazduh prenose putem elektromagnetnih talasa,
koje jos nazivamo i radio talasi.

Da bi doslo do komunikacije, potreban je izvor koji
emituje signale (predajnik), antena koja predaje
emitovane talase i uredaj koji registruje primljene radio
talase (prijemnik). Da bi se mogla ostvariti komunikacija
izmedu prijemnika i predajnika u bezi¢nom sistemu

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

prenosa podataka, prijemnik, predajnik i antene moraju
raditi u istom frekvencijskom opsegu. Nije moguca
komunikacija fizickih elemenata u sistemu ako nisu u
istom frekvencijskom opsegu.

2.1. Predajnik

Predajnik je deo sistema koji emituje informaciju. Ovaj
deo sistema cesto se naziva Tx modul ili Tx. To je
elektronski uredaj koji stvara elektri¢ne oscilacije visoke
frekvencije, pojacava ih i moduliSe korisnim signalom
informacije, i preko predajne antene ih zraci u slobodan
prostor.

2.2. Prijemnik

Prijemnik je deo sistema koji prima emitovanu infor-
maciju. Ovaj deo sistema se ¢esto naziva Rx modul ili Rx.
Njegov zadatak jeste da primi od antene poruku prene-
senu preko nekog medijuma, demoduliSe signal i preda
demodulirani signal ka korisniku.

Prijemnici se sastoje od pojacavaca, oscilatora, oscilator-
nih kola, filtara, demodulatora, itd.

Originalni signal se obi¢no demodulira preko demodu-
latora, a koristan signal moze biti zvuk kod radio prijem-
nika, slika i zvuk kod televizijskog prijemnika i binarni
kodovi kod racunara.

Radio prijemnik ima ulogu da pojaca deo signala koji
sadrzi zeljenu informaciju. Elektri¢ni signal koji iz antene
stize u prijemnik, veoma je male snage i treba ga pojacati
i do nekoliko stotina hiljada puta kako bi se dobila snaga
dovoljna za njegovu dalju obradu.

2.3. Mobilna mreza

Mobilnu mrezu (Slika 1) karakteriSe skup resursa (delova
opreme) u okviru operaterove mreze koji omogucéavaju
komunikaciju krajnjih korisnika usluga, kako izmedu
sebe, tako i sa drugim entitetima u mrezi (web serveri,
internet, razni uredaji itd).

Slika 1. Sema bezicne mobilne mreze [2]
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Mobilnu mrezu ¢&ine korisnici (engl. User element),
pristupni deo mreze (engl. radio access network) i jezgro
mreze (engl. Core network).

Pristupni deo mreze omogucava korisnicima pristup radio
mrezi operatera i povezije krajnjeg korisnika sa ostatkom
mreze.

Jezgro mreze povezuje sve delove mobilne mreze i
omogucava protok informacija izmedu njih.

3. RADIO TALAS

Radio talasi su vrsta elektromagnetskih talasa koji putuju
kroz prostor brzinom svetlosti. Osnovna karakteristika
radio talasa jeste frekvencija, koja se meri u hercima (Hz,
kHz, MHz i GHz). Podrugje radijskog spektra obuhvata
talasne duzine od milimetra do kilometra odnosno
frekvencije od 3 Hz do 300 GHz. Raspodela frekvencija i
odgovarajucih opsega, kao i njihova upotreba prikazana je
u Tabeli 1 [4].

Radio talasi se veStacki generiSu pomocu transmitera i
primaju se radio prijemnicima, koriste¢i antene. Razlicite
frekvencije radio talasa imaju razli¢ite propagacione
karakteristike u Zemljinoj atmosferi; dugi talasi mogu da
budu difraktovani oko prepreka, kao $§to su planine i
visoki objekti i slede konturu terena (povrsinski talasi),
kratki talasi mogu da budu reflektovani od jonosfere i
vracaju se na zemlju izvan horizonta, dok se talasi mnogo
kra¢ih talasnih duZina veoma malo savijaju ili bivaju
difraktovani i putuju duz vidnog polja, tako da su njihova
propagaciona rastojanja uglavnom ograni¢ena na vizuelni
horizont [4].

4. PROPAGACIONI MEHANIZMI U VHF | UHF [1]

4.1 RASTOJANJE

Svaki radio talas gubi snagu S§to se viSe odvaja od svog
izvora i ti gubici su poznati kao gubici u slobodnom
prostoru. U praksi, jako retko imamo samo gubitke koji
nastaju u slobodnom prostoru, a to je slucaj jedino izmedu
jako usmerenih antena sa ¢istom putanjom bez prepreka u
blizini linka. Uglavnom su ti gubici praceni i dodatnim
slabljenjima koja nastaju od brojnih refleksija i prepreka
koje se nalaze na tom putu.

4.2 REFLEKSIJA

Refleksija je pojava koja nastaje kada talas naide na
glatku ravnu povrs. U velini slucajeva povrSina nije
ravna, ali zbog mnogih faktora moze da se aproksimira
kao ravna povrSina. Najidealniji primer je transmisija
talasa preko mirnog mora, ali postoje i brojne druge
situacije. Refleksija stvara drugu putanju izmedu
predajnika i prijemnika i ta dva talasa ¢e dovesti do
interferencije na prijemu.

4.3 RASIPANJE

Rasipanje nastaje isto kao i refleksija, tacnije i koristi se
izraz refleksija, samo talas nailazi na povr§ koja nije
glatka pa se refleksija ne odvija organizovano i u
odredenom pravcu, nego se rasipa na viSe strana. Mnogo
¢eSca pojava nego sama refleksija, i mozemo je vizuelno
ilustrovati. Ako bismo posmatrali sunce koje zalazi iza
jezera mogli bismo da vidimo jasnu refleksiju njega o

glatku povrSinu jezera. Medutim iz drugog ugla ta
refleksija moze da stigne do naseg oka i preko talasa na
vodi, raznih glatkih predmeta u okolini jezera i mnogih
drugih povrsina koje ga okruzuju kao Sto je prikazano na
Slici 2. Sliéno se deSava i sa signalom, a njegova
interpolacija na prijemu je potpuno nepredvidiva i stohas-
ticka i model propagacije je izuzetno kompleksan.

Refleksija

Slika 2. IIustaracijéfreerksije i rasipanja [1]

4.4 REFRAKCIJA

Kao rezultat ovog propagacionog fenomena zvanog
refrakcija, dolazi do zakrivljenja elektromagnetnog talasa.
Nastaje zbog varijacija u indeksu refrakcije na razlicitim
nivojima atmosfere.

Za zemaljske mobilne komunikacije, najvaznije podrucje
jeste ono koje je relativno blizu povr§ine Zemlje. Indeks
refrakcije se smanjuje pri povecanju visine zbog niskog
atmosferskog pritiska. Upravo ovaj indeks dovodi do
zakrivljenja radio talasa na dole, omogucavajuci prijem
signala ¢ak i preko prividnog horizonta, ne oslanjajuci se
na efekte difrakcije (Slika 3).

Radio vidljivost |
_*-*u—‘\ ra

-~ Radio horizont
Opticki horizont

Slika 3. Refrakcija radio talasa [1]

4.5 DIFRAKCIJA

U vedini situacija putanja kojom putuje signal od bazne
stanice do mobilnog prijemnika je ispresecana brojnim
neravninama 1 uzviSenjima tako da nemamo opticku
vidljivost od predajnika do prijemnika. U tim situacijama
signal stize do prijemnika difraktovan od objekata na tom
putu kao $to je prikazano na slici 4.

Predajnik .

¥

Prijemnik

F

Slika 4. Difrakcija nastala usled neravnog terena [1]
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Tabela 1. Elektromagnetski spektar radio talasa [4]

Naziv opsega Skraéenica Frekvencija Talasna Upotreba
(engleska) duZina
<3 Hz >100 000 km vojna upotreba
Ekstremno niske frekvencije | ELF 3-30 Hz 100 000km - komunikacije sa
10 000 km podmornicama
Super niske frekvencije SLF 30-300 Hz 10 000 km — | komunikacije sa
1000 km podmornicama
Ultra niske frekvencije ULF 300-3000 Hz 1000 km — podzemne komunikacije -
100 km rudnik
Vrlo niske frekvencije VLF 3-30 kHz 100 km — podmornice, geofizika,
10 km nadzor medicinskih uredaja
Niske frekvencije LF 30-300 kHz 10 km—1km | navigacija, AM radio
Srednje frekvencije MF 300-3000 kHz 1 km—100m AM radio
Visoke frekvencije HF 3-30 MHz 100m-10m radio - amateri
Vrlo visoke frekvencije VHF 30-300 MHz 10m-1m FM radio, televizija, avioni
Ultra visoke frekvencije UHF 300-3000MHz 1 m-—100 mm | televizija, mobilni telefoni,
avijacija
Super visoke frekvencije SHF 3-30 GHz 100 mm — 10 | Mikrotalasna pe¢, avijacija,
mm radar

Gubici koji nastaju prilikom difrakcije, mogu znatno da se
razlikuju od signala koji putuje u slobodnom prostoru i
veoma su vazni za odredivanje propagacionog modela.

4.6 APSORPCIJA

Brojni gradevinski objekti, vegetacija, saobracajna vozila
i ljudi apsorbuju odreden deo radio energije. Sto je vise
objekata prisutno na propagacionom putu talasa to su
uticaji tih objekata na radio talas veéi.

5. LOKACIJA

Lokacija ili sajt obuhvata jednu, ili viSe baznih stanica
koje su postavljene u neposrednoj blizini. Mogu da
koriste istu prostoriju ili deo zgrade, koje su montirane u
iste montazne ormane, ili kontejnere i koriste isti antenski
stub. Po vrsti bazne stanice lokacije delimo na outdoor
lokacije, u kojima se kabinet bazne stanice i antenski
sistem nalaze u spoljasnjem prostoru i indoor lokacije, u
kojima se ove komponente nalaze u zatvorenom prostoru.

Osnovni elementi svake lokacije su:

*  Antenski stub sa gromobranskom zastitom,

* Baznastanica (RBS/BTS/ Node B),

*  Antenski sistem (antene sa antemskim
kablovima i ostalim delovima sistema),

»  Sistem za napajanje strujom (AC/DC struja,
ispravljaci, baterijski backup, napajacki kablovi),

»  Sistem prenosa (link, optika, LAN kablovi),

» Instalacioni materijali (¢eli¢ni nosaci, rostovi,
kanalice).

Antenski stub predstavlja ¢eli¢ni element na svakoj
lokaciji 1 koristi se za montazu antena, radio modula i
ostalih delova antenskog sistema. Osnovne vrste stubova
koje se srecu na lokacijama su reSetkasti stubovi, igla
stubovi, cevasti stubovi i “pauk” stubovi.

Pored ovih postoji i posebna vrsta stubova koji se
namenski prave, kako ne bi narusili izgled okoline, a zovu
se maskirani stubovi. Svaki tip stuba ima odgovarajucu
primenu u zavisnosti od toga $ta Zeli da se postigne
njegovom upotrebom, bilo to veca visina, nosivost, itd.

Jedna od najbitnijih komponenti na antenskom stubu jeste
gromobranska zastita. Ovi stubovi su najceS¢e najvisa
tacka u okolini i zbog toga su izlozeni Cestim udarima
groma, koji bi mogli da uniSte opremu i ugroze zivote
ljudi na lokaciji. Njihova prvenstvena uloga je da zastite
ljude na lokaciji u slucaju udara groma, a zatim da zastite
opremu.

Bazna stanica (RBS, BTS) je deo RAN sistema ¢ija je
funkcija da obezbedi komunikaciju korisnicke opreme
(mobilnih telefona, laptopova, tableta itd.) sa ostatkom
mreze. Njena uloga je da primi radio signal koji stize od
korisnika, pretvori ga u digitalni signal i prosledi ga
ostalim delovima RAN-a, i obrnuto. Bazna stanica
opsluzuje jednu ili vise Ccelija (sektora). Osnovni
funkcionalni delovi bazne stanice su kabinet, radio
moduli, sistemski moduli, kablovi, napajacki deo i
pomo¢na oprema.

Antene su pasivni elementi sistema ¢iji je zadatak da
primaju i predaju radio signal. Karakteristika antene je
ugao zracenja, koji odreduje pod kojim uglom u odnosu
na osu zracenja antene ona emituje signal koji nije slabiji
od 3 dB u odnosu na najjaci signal antene. Antene koje se
najcesce koriste su omni, sektorske i usmerene antene.
Omni antene imaju kruzno zracenje po horizontalnoj
ravni.

Zracenje je jednako usmereno u svim pravcima, tj.
ravhomerno emituju signal u krugu od 360 stepeni oko
sebe. S obzirom da mogu da prime signal iz svih pravaca,
koriste se za pristupne tacke u mrezi. Sektorske antene, ili
panel antene, imaju horizontalni ugao zrac¢enja od 180,
120, 90 i 75 stepeni. Tako pokrivaju uzi sektor od omni
antena, on je i dalje dovoljno Sirok i moze da prihvati
veliki broj klijenata.

Usmerene (direkcione) antene zrace radio talas u veoma
uskom spektru i tako postizu mnogo vecu dobit u odnosu
na prethodne antene. Imaju cilj da spoje klijenta sa
jednom jedinom tadkom, a to je pristupni &vor mreze. Sto
je uzi ugao zraCenja, to joj je veca dobit i signal je bolji,
ali pokrivenost je mala Sto je glavna mana ovog tipa
antene. Isto vazi i za vertikalni ugao zracenja.
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Antenski kabl povezuje antenu sa baznom stanicom. Kraci
tipovi kabla koji se koriste kada je radio modul montiran
blizu antene zovu se dzamperi, a u situacijama u kojima
se koriste duzi kablovi, fideri. To je slucaj kada je radio
modul montiran pored kabineta. Fider pre¢nika 1/2” se
koristi za trase krac¢e od 10m; 7/8” za trase do 60m, a 5/4”
za trase duze od 60m.

Konektori se prave na krajevima fidera i omoguéavaju
spajanje fidera sa kablom koji je direktho povezan sa
antenom ili radio modulom (dzamper). Najveci gubici u
antenskom sistemu nastaju upravo zbog loSe napravljenih
konektora, tako da je njihova izrada veoma vaZna za
kvalitet antenskog sistema.

5.1 MEHANICKI PROBLEMI U ANTENSKOM
SISTEMU

Ove probleme povezujemo sa osnovnim elementima an-
tenskog sistema: antena, kablovi i konektori.

Problemi sa antenskim kablom najcesce nastaju prilikom
loSe montaze, bilo pri¢vrséivanjem za hengere ili povezi-
vanjem sa konektorom. Uglavnom je to veza dzamper-
konektor. Korozija kablova zbog loSe hidroizolacije ili
osStecenja dzampera (fabricki ili na lokaciji) dovode do
gubitaka u sistemu.

Najcéesci tip greske kod instalacije jeste ukrStanje anten-
skih kablova. Nastaje isklju¢ivo nepaznjom montera, i
nekad ja veoma tesko ustanoviti zato $to sistem radi, ali
ne daje zeljene i oCekivane rezultate. Ovaj problem nazi-
vamo ukrsteni sektori, i pod njim podrazumevamo
situaciju u kojoj su antenski kablovi (fider ili optic¢ki
kablovi) jednog radio sektora, vezani za antenu drugog
sektora. Ukrstanje sektora dovodi do interferencije
izmedu susednih celija, slab ili nikakav prijem signala u
sektorima i lo§ hendover izmedu susednih celija Sto je
prikazano na slici 5.

GSM ukriteni
sektori

celija Y eelijaz

Slika 5. Ukrsteni sektori nastali usled lose povezanih
kablova

6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad predstavljen je osnovni koncept bezicne
komunikacije. Sve ono $to je neophodno da bi komu-
nikcija bila uspesna su predajnik, prijemnik i kanal. Kako
je kanal u slucaju ovog tipa komunikacija slobodan pros-
tor, signal koji putuje kroz njega je Cesto degradiran i
oslabljen propagacionim mehanizmima koji se javljaju na
tom putu.
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Slabljenja nastaju usled veéeg rastojanja prijemnika i
predajnika, gde signal slabi sa povecanjem, ne samo
rastojanja, nego i frekvencije. Refleksije, rasipanje,
refrakcija, difrakcija i apsorpcija su pratece pojave koje
dodatno uticu na slabljenje signala.

U sistemima radio komunikacija, od izuzetnog znacaja je
nadin projektovanja baznih stanica. Prvo se kroz rad na
terenu upoznaje sa opremom koja se koristi, nac¢inom
montiranja i ukazuje se na gre$ke koje mogu da se dese
pri instalaciji bazne stanice.
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IMPLEMENTACIJA FAZI LOGIKE U UPRAVLJANJU SISTEMOM PRERADE VODE
METODOM REVERZNE OSMOZE

IMPLEMENTING A FUZZY LOGIC CONTROLLER IN A REVERSE OSMOSIS WATER
TREATMENT PLANT CONTROL

Nikola Pavkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste implementacija
fazi regulatora u upravljanju procesom prerade vode.

Kljuéne re¢i: Reverzna osmoza, fazi regulator, sistemi
automatskog upravljanja.

Abstract — The topic of this paper is implementation of
fuzzy logic algorithm for water treatment plant process
control.

Keywords: Reverse osmosis, fuzzy controller, automatic
control systems.

1. UvOD

Voda je osnovni preduslov za zivot sveg zivog sveta na
Zemlji. Zbog izuzetnih osobina voda je bila, i bice,
predmet izucavanja mnogih nauka. Poslednjih godina
Zemlja — °’Plava planeta’ se nazalost suolava sa
problemom ogranicenosti resursa pijacih voda, te ¢e takvi
resursi imati odluéuju¢i uticaj u buduéem razvoju
ljudskog drustva. U savremenoj industriji gotovo da nema
procesa u kom se ne koristi voda [1].

Da bi se izbegla kriza nedostatka vode u buducnosti,
potrebno je racionalnije i efikasnije iskoriS¢avanje iste,
kao i ulaganje u razvoj novih metoda za preradu i
preciscavanje vode. ReSenje za ovakav problem jeste
filtracija, kako pija¢ih voda tako i otpadnih voda koje se
vracaju u prirodu.

U ovom radu bi¢e opisana tehnologija i nacini upravljanja
automatskim sistemima fabrike za preradu vode koja radi
po jednom od najnaprednijin principa filtriranja —
reverzne osmoze, proizvodeéi vodu za potrebe hladenja
termoelektrane.

2. PROCES REVERZNE OSMOZE

Reverzna osmoza je jedan od najefikasnijih i najboljih
nacina za precis¢avanje vode. Reverzna osmoza je proces
prerade vode koriste¢i polupropusne membrane pomocu
kojih se iz vode odstranjuju neorganske materije,
minerali, soli i ostale necistoce u cilju poboljSanja izgleda,
ukusa i ostalih svojstava vode. Na taj na¢in se dobija
kvalitetna voda za piée koja ispunjava sve standarde. Sam
postupak osmoze pominje se prvi put jos§ 1748. godine, a

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

opisao ga je Jean-Antoine Nollet. Narednih 200 godina
ovaj postupak se radio samo u laboratorijama, da bi 1949.
godine krenula istrazivanja na polju filtracije vode. U
pocetku ovakvi sistemi su bili dosta neefikasni. Najveca
ograniCenja dolazila su iz pravca materijala i nafina
proizvodnje samih membrana, da bi kasnije njihovim
razvojem ovi sistemi ispunili svoj pun potencijal.
Pocetkom 90-ih ova tehnologija nalazi svoju primenu i
prave se mnoga postrojenja za preradu vode bazirana na
reverznoj osmozi [2].

Osmoza je prirodni proces i predstavlja difuziju molekula
rastvaraca kroz polupropusnu membranu koja propusta
molekule rastvaraca, ali ne propusta molekule rastvorene
supstance. Osmoza se javlja kada su koncentracije
rastvora sa dve strane membrane razlicite.

Posto polupropusna membrana propusta samo molekule
rastvaraca, ali ne i rastvorene supstance, dolazi do difuzije
rastvaraca kroz membranu tj. molekuli rastvaraca prolaze
kroz membranu kako bi se izjednadile koncentracije sa
obe strane membrane. Molekuli rastvaraca se krecu iz
sredine sa manjom koncentracijom u sredinu sa ve¢om
koncentracijom rastvorenih supstanci.

Pri difuziji molekula rastvaraca kroz membranu dolazi do
porasta nivoa tecnosti na jednoj strani membrane, onoj u
kojoj je wveca koncentracija rastvorenih supstanci i
smanjenja nivoa tecnosti na drugoj strani. Porast nivoa
tecnosti na jednoj strani stvara hidrostaticki pritisak koji
se suprotstavlja osmozi.

Kada se ova dva pritiska izjednace proces difuzije se
zaustavlja tj. neCe doé¢i do podizanja nivoa tecnosti.
Pritisak pri kome se uspostavlja ova ravnoteza naziva se
osmozni pritisak [3].

Postupak filtriranja ~ vode  reverznom  osmozom
funkcioniSe na slican nacin ali sa kretanjem vode u
suprotnom smeru. Nepre€is¢enu vodu treba propustili
kroz osmozne polupropusne membrane pod velikim
pritiskom, kako bi se savladao osmozni pritisak.
Prljavstina, soli, bakterije i virusi u tom postupku ostaju
(koncentrat) i zadrzavaju se na membranama dok
molekuli Ciste vode prolaze i na izlazu dobijamo Cistu
vodu (filtrat) - Slika 1.

RO Membrane
Feed Water —W

Pump

Permeate Water
(Low concentration of salts)

Reject Stream
(Higher concentration than feed water)

Slika 1. Princip reverzne osmoze

698


https://doi.org/10.24867/17BE27Pavkovic

2. DELOVI UPRAVLJACKOG SISTEMA

Vise ne postoji ni jedna grana industrije koja nije
automatizovana. Kao primarni cilj, industrijski sistemi
automatskog upravljanja stvaraju mogucénost povecanja
obima proizvodnje uz smanjenje troskova i poboljSanje
kvaliteta proizvoda i mogucnost povecanja efikasnosti
proizvodnje.

2.1. PLC - Programabilni logicki kontroler

U srcu svakog automatski upravljanog procesa nalazi se
PLC kontroler (programabilni logicki kontroler). On
predstavlja centrali deo upravljackih automatiskih sistema
u industriji. PLC je digitalni racunar. Njegov program se
izvriava cikliéno i sastoji se od 3 faze: Citanje ulaznih
promenljivih (Citanje stanja i vrednosti sa senzora),
izvrSavanje programskog koda i odredivanje stanja na
izlazu (slanje komandi uredajima poput kontrolera
pumpe, ventila, itd.).

2.2. SCADA sistem

SCADA (engl. Supervisory Control And Data Acquisi-
tion) predstavlja sistem za pracenje i kontrolu indus-
trijskih sistema. Koristi se za prikupljanje podataka sa
senzora i instrumenata lociranih na udaljenim stanicama i
za prenos i prikazivanje tih podataka u centralnoj stanici u
svrhu nadzora ili upravljanja. Prikupljeni podaci se obi¢no
posmatraju na jednom ili viSe SCADA racunara u
centralnoj stanici. SCADA sistem u realnosti moze da
prati i upravlja i do stotinama hiljada ulazno-izlaznih
vrednosti.

Uobicajeni analogni signali koje SCADA sistem nadzire
jesu nivoi, temperature, pritisci, brzine protoka, brzine
motora i slicno. Uobicajeni digitalni signali koje SCADA
sistem nadzire jesu prekidaci nivoa, prekidaci pritiska,
stanja releja, signali sa motora tj. motornog upravljackog
uredaja, bio to starter ili varijabilni frekventni regulator.
SCADA nema potpunu kontrolu nad sistemom, ve¢ PLC.

Uloga SCADA sistema jeste nadgledanje i nadziranje i
predstavlja sponu izmedu PLC-a i operatera koji nadgleda
rad fabrike. SCADA sistem obi¢no prezentuje informacije
operateru u obliku mimickih dijagrama.

To znac¢i da operater moze da vidi Sematsko predstav-
ljanje fabrike ili nekog dela sistema koji kontrolise — slika
2.

WELL PUMP CONTROL PANEL I X
1ZSWT-PMP.01
WELL PRESSURE ol | FLUSHING WELL i
WELL FLOW [11737 | epm EOCMInonN SPEED SPEED 57
: [ e Crmmp
FEED PRESSURE s SEAL WATER
AVAILABLE COUNTDOWN
FLUSHING VELL THE 57 o v e
REMOTE
PRETREATMENT PRESSURE 57 i Pa)
TREATVENT PRESIRE 30 - - AVAILABLE
e READY
‘WELL SEAL WATER TIME e
WELL SEAL WATER EXT TIME sec ﬂ
L0 START FUNE THE P -
—— ) .
PID PARAMETERS
-
P10 HIGH LIMIT CLAMP 000 WELL TO RAW WATER TANK
PID LOW LIMIT CLAMP. €00 | st
PO DEADEAND [ Raw woter Tark Levsl 52 * |

Slika 2. SCADA ekran za upravljanje pumpom bunara

3. ALGORITMI UPRAVLJANJA

Postoje razni kriterijumi za Kklasifikaciju algoritama
upravljanja. Ovde ¢emo posmatrati klasifikaciju u odnosu
na prirodu obrade raznih signala sa ciljem da se dobije
upravljacki signal.

3.1. PID regulator

Linearni zakoni upravljanja predstavljaju jednu od
najstarijih i najrasprostranjenijih upravljackih strategija.
Razglog tome jeste §to se pomocu njih moze reSiti bar
90% svih upravljackih zadataka. Tehnike podeSavanja
parametara ovih zakona upravljanja su razradene i veoma
jednostavne za prakti¢nu primenu [4].

Linearnim zakonima upravljanja ostvaruju se tri dejstva:
proporcionalno (P), integralno (I) i diferencijalno (D), pa
se zbog toga i sam regulator naziva PID regulator. Zakon

upravljanja PID regulatora se moze predstaviti
jednaéinom (1).
U() = K, + K; f, e(t)dt + Ky 2 = K, (e(t) + Tiifote(t)dt +T, %) (1)

PID regulator ima tri podesiva parametra: pojacanje Kp,
integralnu  vremensku  konstantu  Ti, i kontantu
diferenciranja Td. Prisustvo proporcionalnog, integralnog
i diferencijalnog dejstva u ovom regulatoru omogucuje
dobijanje Zeljenih performansi kao S§to su: stabilnost,
brzina reagovanja, tanost rada i vreme trajanja prelaznog
procesa. Na taj nac¢in PID regulator sjedinjuje sva dobra
svojstva osnovnih regulatora:
e D —delovanje obezbeduje brzo reagovanje
e P — delovanje obezbeduje konstantno dovoljno
jako pojacanje
e | — delovanje obezbeduje tacnost i potpuno
otklanja gresku

3.2. Fazi regulator

Fazi algoritam upravljanja je jedan od savremenih metoda
upravljanja blizak covekovom pristupu regulaciji. Fazi
upravljanje obezbeduje formalnu metodologiju za pred-
stavljanje, manipulaciju i implementaciju ljudskog heuris-
tickog predznanja o tome kako kontrolisati jedan, odre-
deni sistem. Ovo ne iskljuuje razvoj modela procesa jer
nam je ovaj model u svakom slu¢aju potreban za detaljnu
simulaciju ponasanja kontrolera u cilju ispitivanja zado-
voljenja performansi, stabilnosti sistema kao i za ispitiva-
nje krajnjih ograni¢enja samog dizajna.

U nasem konkretnom sluc¢aju model sistema za razvijanje
kontrolera nije potreban, zahvaljujuéi ve¢ postojanju sa-
mog sistema, te je regulator pravljen i testiran na realnom
sistemu.

Cilj fazi pristupa jeste da, umesto da jezikom matematike
pokusa da §to bolje resi problem upravljanja sistemom,
omogu¢i implementaciju inZenjerskog iskustva o procesu
u sam algoritam kontrolera. Kako bi izgledala najprostije
objasnjeno struktura fazi sistem — slika 3.
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Slika 3. Struktura fazi sistema [5]

Fazifikacija modifikuje signale ulaza tako da mogu biti
pravilno protumaceni i uporedeni sa pravilima u bazi
pravila. Krisp (Crisp) signal pretvaramo u adekvatan fazi
oblik.

Zakljuéivanje na osnovu pravila je mehanizam za
procenjivanje koja kontrolna pravila su relevantna za
trenutno stanje sistema i odlucuje logickim sklopom
kakav ¢e biti upravljacki signal, tj. ulaz u proces.
Defazifikacija transformise fazi oblik u crisp oblik
signala, koji je razumljiv procesu.

4. PRIMENA FAZI LOGIKE U UPRAVLJANJU
SISTEMOM ZA PRERADU VODE METODOM
REVERZNE OSMOZE

Za ovaj konkretan primer, algoritam upravljanja nastao je
po zelji klijenta da fabrika vode bude apsolutno
automatizovana, tacnije da ljudski faktor bude skroz
iskljuen iz procesa upravljanja i donoSenja odluka.
Naravno ljudski faktor uvek mora da postoji, jer i za
potpuno automatizovan proces, u slucaju nepredvidene
okolnosti kao $to je kvar na sistemu, kontrolu mora da
preuzme operater. Praksa je da se od operatera koji
nadgleda i upravlja fabrikom ocekuje, da zavisno od
potrebe za vodom, bira koliko ¢e filtera biti aktivno.
Fabrika u ovom primeru sastoji se od tri filtera. Ideja je da
se napravi regulator koji ¢e umesto operatera odlucivati,
na osnovu nekoliko razli¢itih veli¢ina, kolika je potrebna
proizvodnja vode u datom momentu i na oshovu toga
koliko filtera je potrebno da bude aktivno.

Dobijena filtrirana voda naravno mora negde da se
skladisti. U naSem primeru sva dobijena filtrirana voda se
Salje u rezevoar ¢iste vode, ¢ije nam dimenzije nisu
poznate, te tako ni zapremina samog rezervoara. Od
podataka koje dobijamo jeste stalno merenje nivoa vode u
rezervoaru. [z rezervoara se voda cevima $alje u rashladni
toranj elektrane i na taj naCin se vr$i hladenje tornja.
Veli¢ina koja se zadaje i koja se odrzava jeste nivo vode u
rashladnom tornju. Ukoliko elektrana radi vecim
kapacitetom, nivo vode u rashladnom tornju mora da bude
veci, dok ukoliko radi smanjenim kapacitetom nivo vode
u tornju treba da bude nesto nizi. Sam zahtevani nivo
zadaje PLC koji pripada upravljanoj elektrani i on pripada
potpuno odvojenom sistemu, nad kojim mi nemamo
kontrolu. Na osnovu zadatog nivoa vode u rashladnom
tornju, voda se pusta iz rezevoara filtrirane vode kroz
moduli$uci ventil ka tornju i na taj nacin se odrZava nivo
rashladne vode. Kompletna kontrola odrzavanja nivoa
rashladne vode se obavlja pomocéu tog moduliSuéeg
ventila izmedju rezervoara filtrirane vode i rashladnog
tornja. Kako u ovom sluc¢aju govorimo u ogromnim

povrsinama koje se hlade vodom i u kojim se nalazi voda,
¢ak 1 spoljasnji vremenski uslovi imaju velik uticaj. Leti
je potrebno mnogo vise vode kako bi se nivo u
rashladnom tornju odrzao. Voda iz revervoara filtrirane
vode ne koristi samo za rashladni toranj, nego se po
potrebni koristi i u protiv pozarnom sistemu.

Zadatak naseg upravljanja jeste da zavisno o potrebi za
filtriranom vodom, odlu¢i koliko je filtara potrebno
aktvirati kako bi se zahtev za vodom ispunio i nivo u
revervoaru filtrirane vode odrzao.

4.1. Definisanje fazi regulatora

Osnovni koraci pri definisanju novog fazi regulatura jesu
definisanje ulaza i izlaza, fazifikacija ulaza tj. prevodenje
ulaza tako da ih regulator razume, defazifikacija izlaza tj.
prevodenje izlaza tako da ih sistem upravljanja razume i
kreiranje same tabele pravila po kojoj ¢e regulator raditi
tj. donositi odluke.

Tabela pravila pomoc¢u koje ¢emo probati da objasnimo
arhitekturu naseg regulatora — Tabela 1.

Tabela 1. Baza fazi pravila

Nivo rezervoara Brzina potrosnje Stepen aktivnih
filtera

Skoro maksimum | Normalna Stage 0

Visok Normalna Stage 1

Srednji Normalna Stage 2

Nizak Normalna Stage 3

Skoro maksimum | Velika Stage 3
(ekstremna)

Visok Velika Stage 3
(esktremna)

Srednji Velika Stage 3
(esktremna)

Nizak Velika Stage 3
(ekstremna)

»dtage™ jeste veli¢ina koja obelezava koliko ¢ée
aktivnih filtera biti i moZe da bude u vrednostima 0, 1, 2
ili 3. Stage 0 odgovara slucaju kada ni jedan filter nije
aktivan, odnosno nema potrebe za proizvodnjom nove
vode. Stage 1 odgovara slucaju kada je potrebno da jedan
filter bude aktiviran tj. potrebna koli¢ina nove vode moze
da se postigne koriste¢i samo jedan filter. Stage 2 ukoliko
je potrebno aktivirati dva filtera i stage 3 ukoliko je
potrebno aktivirati 3 filtera da bi se postigla dovoljna
koli¢ina proizvodnje nove vode. Slede¢i korak pri
kreiranju fazi regulatora jeste definisanje ulaza i izlaza i
njihovo prevodenje (fazifikacija) u oblik koji ¢e regulator
razumeti.

Ulazni parametri naseg regulatora jesu:

e trenutni nivo rezervoara filtrirane vode -
merenje koje dobijamo sa ultrazvucnog mernog
instrumenta nivoa,

e grani¢ni nivoi vode u rezervoaru — definisanje
visine vode u rezervoaru za koje odgovaraju
veliCine sa kojima radi fazi regulator (maksimu,
visok, srednji, nizak),

e Drzina rasta ili opadanja nivoa filtrirane vode — u
sluc¢aju naglih poremecaja, primera radi pozara,
desava se naglo opadanje nivoa vode u
rezervoaru i zbog toga algoritam mora da
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prepozna ovakav momenat i aktivira sva tri
filtera tj. maksimalnu proizvodnju vode,

e vreme dodavanja filtera (stage up time) i vreme
oduzimanja filtera (stage down time) -
objasnjenje u nastavku teksta.

Kao izlazni parametar naseg regulatora jeste:
e (Odluka koliko ¢e aktivnih filtera da bude, da li
ni jedan, da li samo jedan, da li dva ili tri filtera
(stage 0, stage 1, stage 2, stage 3)

Pri pokretanju filtera postoji odredeno vreme koje je
potrebno da se filter pripremi za rad (kvasenje filtera), te
vreme za koje ¢e filter poceti da prozvodi vodu u svom
punom kapacitetu.

Takode i nakon gaSenja filtera potrebno je odredeno
vreme (ispiranje filtera), te odredeno vreme za koje ¢e se
filter mo¢i opet startovati. Ovde vidimo da je i sam sistem
filtara zapravo izuzetno inertan sistem i naSem regulatoru
je potrebno da zna ovo. Ukoliko ova intertnost filtera ne
bi bila uracunata, desilo bi se da regulator zatrazi
dodavanje jo$ jednog filtera (stage up), to se ne desi istog
trenutka, i zbog toga on zatrazi dodavanje jo§ jednog, pa
jo§ jednog, a isto tako i za oduzimanje filtera (stage
down) i na taj nacin bi dobili upravljanje koje osciluje i
aktivira ili ni jedan ili sva tri filtera.

Jedino se u slucaju naglog opadanja nivoa vode, usled
neke vanredne situacije, aktiviraju sva tri filtera istog
momenta, kako bi se obezbedila potrebna koli¢ina vode.
U samom algoritmu fazi kontrolera postoji deo logike koji
prati razliku izmerenog nivoa vode kroz vreme i na taj
naCin prepoznaje atipiCan sluCaj, vanredne situacije
potrosnje vece koli¢ine vode nego uobicajeno.

Kontrola fazi regulatora i unoSenje parametara potrebnih
za njegov rad realizovana je pomo¢u SCADA sistema za
upravljanje fabrikom kao odvojen prozor koji se poziva
iz glavnog prozora sa parametrima za pokretanje cele
fabrike — slika 4.

R0 STAGE ConTRoL i

Manual Train Control Stage Available Queue

= [0 ]
e

Stage Up min min
Stage Down min min

Trains #

0
1 E

2

Level SP

Serv Wir Tnk Level

L7

3

Slika 4. SCADA prozor za kontrolu fazi regulatora

»Available queue” predstavlja red dostupnih filtera za
naredno aktiviranje kada se stepen uveca. Da bi filter bio
dostupan potrebno je da svaki deo njegovog sistema
(ventili, pumpa visokog pritiska, itd.) budu u
automatskom rezimu, da nema signala greSaka i da je
sekvenca ispiranja filtera posle rada zavrSena.

»Running queue* predstavlja red aktivnih filtara, odnosno
onih koji se trenutno koriste. Kada se stepen filtera smanji
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onaj koji je prvi u redu aktivnih filtera, odnosno onaj koji
je najduze aktivan ée se ugasiti. U slucaju da se pojavi
bilo kakva greska na sistemu filtera ili se neki deo sistema
prebaci u ruéni rezim kontrole, a ne automatski, to ¢e
rezultirati da taj filter ne bude vise dostupan logici za
kontrolu, a samim tim ¢e se i izbaciti iz reda aktivnih
filtera i njega ¢e zameniti prvi slede¢i dostupan filter,
ukoliko je to potrebno i red ¢e biti preslozen.

Na ovaj na¢in pomocu sortiranja reda dostupnih i aktivnih
filtera omoguceno je da se sekvenca nastavi i ukoliko se
desi problem na nekom od tri sistema filtera. Takode jo§
vrlo bitna stvar jeste da se na ovaj nacin filteri rotiraju,
tacnije postize se podjednako koriS¢enje sva tri filtera, Sto
je izuzetno vazno kako bi se osmozne membrane
podjednako tro$ile na sva tri sistema filtera. Sortiranje se
radi pomocu algoritma ,,bubble sort*.

Racunanje brzine gubitka vode, koje se prosleduje kao
ulazni podatak u regulator i posmatra da ukoliko se
poveca iznad odredene granice regulator prepozna kao
ekstremni slucaj potro$nje vode, nije moguce dodatno
podesavati kao parametar preko SCADA sistema zbog
sigurnosti.

6. ZAKLJUCAK

Slozeni sistemi se ponasaju razliCito u vremenu i zbog
toga je Cesto potrebno koristi vise od tradicionalnih nacina
upravljanja. Fazi upravljanje iako na prvi pogled deluje
dosta jednostavno, daje odli¢ne rezultate, pogotovo u
upravljanju nelinearnim sistemima. Posebno dobra
osobina fazi regulatora jeste §to se zapravo ljudska
iskustva 1 razumevanja, u naSem slucaju operatera i
inZzenjera o nekom sistemu, mogu preneti u oblik
svojstven razmevanju algoritma, pomoéu kojih ¢e on
upravljati zadatim sistemom.
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KIIACU®OUKAIINJA TUIIA IT'PEHIKE CEH30PA KOPULITEIBLEM METO/JIA
MAIINHCKOI' YYEIbA

SENSOR FAULT CLASSIFICATION USING MACHINE LEARNING METHODS

bopuc Jawuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caapxaj — V osom pady onucanu cy censzopu
memnepamype u Hajueuthe 2peuike Koje HACMAJy HA
CeH3opuma. TaKOBe Cy onucave mpu Memooe MAuUHCKo2
yuera KOje Cy KopuuimeHe npu Kﬂacud)ukauuju muna
cpeutke cernsopa. KopuwmeHe Memooe cy. K Haj6]lu9l€ux
cycjeda, Memoo HOMNOpPHUX 6eKmopa U HeYpPOHCKa
mpeoica. HPUKLBCIHCZ je anaau3za nomenymux Mmemooa u
odamo nopeljerve 00Oujenux pe3yimama.

Kibyune peum: [pewrke cenzopa, MAwuHcKo yuerve,
Kracugukayuja, K  Hajonudicux — cycjeoa,  mMemoo
NOMNOPHUX 6eKmopa, HEYPOHCKe Mpeaice

Abstract — This paper describes temperature sensors and
the most common faults on sensors. Three machine
learning methods for clasification are also described.
Methods that has beed used are: K Nearest Neighbors,
Support Vector Machines and Neural Networks. The
analysis of the mentioned clasification methods of the
sensor fault is presented and a comparison of the
obtained results is given.

Keywords: Sensor fault, Classification, Support Vector

Machines, K Nearest Neighbors, Neural Networks,
Machine Learning
1. YBOJ

Mjepeme je HacTaio kao morpeda Ja ca MPUPOHE MOjaBe
ONKIIY KBaJUTATHBHUM KapaKTEPUCTHKaMa U PEe3yJTar je
onaxkama u nopehema THx mnojasa. [lojaBom ympassbama
1 ayToMaTH3allije Ipoleca jaBiba ce ImoTpeda na ce Mje-
pema BemuurHa KOja HUCY eJIeKTpUYHA HeKako mpedare y
enektprmyHn obOmmk. Taj mpobiem ce pjemasa y3 momoh
ceH3opa. Harum pa3Boj ceH3opa novnmbe y Iepuoay ayTo-
MaTH3alldje U Y KOMITYjTepCcKoj epu. JlaHac mocToju mu-
POK JMjana3oH CeH30pa Ol HAjIIPOCTHjUX JaBadya u Oume-
Taja 10 Kpajibe COQUCTHIIMPAHUX CEH30pa KOjU ¢ KOPHUC-
TE 3a HajIpelM3HUja Mjepema. 300T BeHKe ymoTpede
CeH30pa BellMKa IITeTa MOXE Jla HacTaHe ako ce Oiaro-
BpPEMEHO HE JIETEKTYje KBap Ha CEH30py. Y OBOM paiay Ou-
he pujeun o HajuemrhnM THMOBMMA rpelIaka Koje ce Mory
JICCUTH Ha CCH30pHMa.

Takohe he ce TOBOpUTH M O MAIIMHCKOM y4elhy U Kia-
CUpHUKAIIMOHUM MeTonama. buhe prjeun o mpuKyIbamy,
NpUnpeMu M oOpany MojaTaka ca IperikaMa CeH3opa.
buhe npukazane aHanuse MpeTXoAHO MOMEHYTHX METOoza
MAIIMHCKOT y4YeHha U Pe3ylITaTH BHXOBOM IPHMjEHOM Ha
yJa3He MoJaTKe.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Bestmmup Yonrpaaan, pea. npod.

2. CEH30PH

Cenzop je ypehaj koju mnperBapa MjepeHy (QU3NUKY
BENIUYMHY Yy CJICKTPUYHH CHUTHAN, OMJIHMKYyje Ce MajuM
JMMEH3WjaMa, U3y3eTHUM TeXHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa
u criocobHothy 0opaze curnana [1].

3Hauaj ceH3opa ce orjela y NPUKYIUbamby IoJaTtaka o
o0jekTy WM Tpormecy 3apax ojpeheHMX aHamm3a,
JIUjarHOCTHKE, MIPOjeKTOBamka, yIpaBibama. [IpuMjeHa um
je BeoMa NIMPOKAa Yy CBHM HHXXCHEPCKHMM M MHOTHM
IpyTUM O0JIacTHMA.

2.1. Cenzopu Temnepartype

Temmeparypa je jemHa oI OCHOBHHX celaM (DH3MUKHX
BenuuuHa S| (MeljyHapoaHM CHCTEM jeTUHMIIA) CUCTEMA.
CeHzopu Temmeparype IMpeMa Hu3BeqO0M MOry OuTH:
TEPMOCIIEMCHTH, €KCITaH3UOHH, OTIOPHUYKH,
MOJYIPOBOTHUYKH, CEH30PH HH(PALPBEHOT 3pavuekha.

2.2. I'peke ceHzopa

Onctynama O OYCKHBAHOI MOHAIaka Ha HM3J1a3y CeH-
30pa ce cMaTpajy rpemkamMa. 300T yTrIiaja MHOrOOpOjHUX
(akTopa, 4rje ce JejCTBO He MOKE KOHTPOIHUCATH, yCIIO-
BH y KOjEMa paZie CHUCTEMH C€ HENPEKHIHO MHjCHajy.
3aro pe3ynTar Mjepera YBHjeK CaIpiKu IPEIKy.

Ayropu y panosuma [2], [3] u [4] HaBoxe cibenehe rper-
K€ CeH3opa kao Hajuemrhe: rpemka apudra, rperika
Ouaca, Tpeiika Jerpauaiuje npelu3HOCTH, TPeIika MHKa
U IpellKa 3ariaBiberba.

Heka je s(t) = h(t) + n ouekMBaHO MOHAIIAKE CEH30PA
6e3 mpucycTBa rpeiuke, raje je h(t) usnasna BpujeaHOCT
CEH30pa y BpeMeHy t, U 1| ~ N(O, 61{) je mym. Ha ocHOBY
OBe jemHaumHe MojenmoBahemMo — jegHaYMHE ~— TOpE
HaBEICHUX TpeIlaKa.

Hpudrt je mpoMjeHa cTaTuike KapaKTepUCTHKE CEH30pa y
yCIIOBUMa yIOTpede y TOKY Ay>KEer BPEMEHCKOT Mepruoa
S(t) = h(t) + n +b(t),b(t) =b(t—1)+ 9,9 = const (1)

I'pemka Guaca (eng. Bias Fault) ce moaenyje Tako mmro ce
Ha W3/a3 ceH3opa J0/a Heka KoHcTaHTa. OBa rpelika ce
jaBJba 300T XapJBEPCKHUX MPoOJieMa Kao IITO Cy KpaTak
CII0j WJIM TPeIlIKa Kanubpucama. Mojenyje ce:

S() = h(t)+ n +9,9 = const (2

I'pewka perpajaumje mpeuusHoctd (eng. Precision

Degradatiton Fault) ce jaBma ycibem  BHCOKO
(peKBeHTHUX IIymMOBa WiIM (Qm3uukor omrehema
ceH3zopa. MaTeMaTHuKu MOAEI:

St) = h() + n +99 ~ N(0,85)85 > 62 ©))
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85 mpe/icTaBiba BapHUjaHCy BUCOKO (DPEKBEHTHOT MIyMa U

: 2
noKasyje Zla OHa Mopa Outh BuiecTpyko Beha ox &y
BapWjaHCe MIyMa CEH30pa KOju CMO y Cramy Ja

KOPHTY]jeMO.
I'pemika muka (eng. Spike Fault) je rpemka rmje ce na
W3Nazy  CEeH30pa, y KOHCTAaHTHHM  HHTEPBAINMA,

N0jaBJbYjy NMUKOBU BEIIMKE aMIUIUTYy/e. MaTeMaTuuku je
OIHUCYjeMO:

() = {h(t) +n 9@ ve=vxtv={12.}%122  (4)
h(t) + n; otherwise
3arnaBmpeme (eng. Stuck Fault) xako camo mme kaxe
MaHH]ecTyje ce Tako INTO Ha H3lIa3y CeH3opa [aje
KOHCTaHTHY BpHjeHOCT. Moxke fa Oyne mpUBpeMeHa Hiln
TpajHa. Monenyje ce Ha cibeehn HauWH:

S(t) =9,9 = const (5)

Ha cimumm 1 je mpukasaHo CBHX 5 Tpemaka ceH3opa Koje
cy omucane. [lomenyre rpemke he OMTH KOpHIITEHE Y
eKCIICPMEHTATTHOM JIMjeIly 3a/laTKa.

(a) (b)

(c) (d)

Crnuka 1. Tunosu epeuwike censopa: (a) opugpm, (6) dbuac,
(4) dezpao. npeyusnocmu, (0) nux, (e) zaziasmerme [3]

3. MAIIMHCKO YYEILE

MammHCKo y4emwe je 00JacT BjeliTauyke MHTEIUICHIH]je
Koja ce 0aBM M3TPaabOM PauyHAPCKHX CHCTEMa KOjU yde
13 UCKyCTBa 0€3 eKCIUIMIIMTHOT IPOrpaMupamba.

3a KOMITjyTEepCKH MPOTpaM ce Kaxke J1a y4u U3 ucKycrBa E
(Experience), Besanor 3a 3amatak T (Task), u wmjepy
neppopmancu P (Performance), ykonmko ce mwerose
neppopmance Ha 3amaTky T, MjepeHe MeTpukama P,
yHamnpelyjy ca uckyctBom E [5].

ANTOpHUTME MAIIMHCKOT yUeHha ANjEIMMO Ha: HaJTJIECAaHO
yU€He, HEHaTIIEAAHO YUCHE U YUCHE yCIOB/HABAHEM.

Hanriienano yuemse j€ 00IMK MalInHCKOT yYeHa KOji Kao
CKYTI ITapaMerapa 3a TPEHUPAhe IPrMa yaa3He MOJaTKe U
JKEJbCHE OUYCKMBAHE BPHjeIHOCTH Ha wu3nasy. Llub je
J0OUTH pe3ynTaTe 3a HeoOHIbeKeHe moaaTke [5].

3.1. Auropurmu kiaacupukanuje

Knacudukanuja npencraBipa jeqHy oIl JBHje OCHOBHE
BPCTE HAATTICAAHOT YYCHa.

Knacuduxanuja je mpoGnem npensuhama KaTeropuuke
WiWbHEe TpoMjeHsbuBe. Karteropuukum ce cmarpajy
MIPOMjeHJBHBE KOje y3UMajy KOHa4daH Opoj BPHjeTHOCTH
Mehy xojuma Hema ypehema [5]. KonkperHo y oBoM pary

je pujed o knacuukoBamy THUIIOBA TpEIIKE CEH30pa.
Ckyn rpemaka je OaT y MOIVaBJby O TIpelikama, a
pesynrarn he OWTH HM3HECEHW Y IOIVIaBJbY BE3aHOM 3a
HMIUICMCHTAIH]Y.

Kanma u3na3 mozena Mo)ke UMaTH BHUINE O] JABHje Kilace
oHza ropopumo o multiclass knacudukamuju.

VY nHactaBky he OWMTH BHIE pHjedH O aJrOPUTMHMA KOjU
Cy KOPHUIITEHU y TPAKTUYHOM JMjelTy paja: K HajOIKuX
cycjena, MeETONy IIOTIIOPHUX BEKTOpa M HEYPOHCKHM
Mpexama.

3.1.1. K Hajonmxkux cycjena

K najommxux cycjena (eng. K Nearest Neighbors - KNN)
j€ BjepOBAaTHO HAajjeTHOCTABHHUJH aJITOPUTaM MAIIMHCKOT
y4ema KOjHu ce MOXKe KOPUCTHTH U 3a KIacu(UKaIujy u 3a
perpecrjy. OCHOBHa MPETIOCTaBKa OBOT AITOPHTMA je
MOCTOjalb€  pacTojarba HaJg IPOCTOPOM  aTpuOyTa.
Hajuemhe ce mpermocTaBjba BEKTOPCKa peNpe3cHTAIlH]a
HHCTAHIIM U EYKIUACKO pacrojame, and Moryhe cy wu
OIIITH]E MpPeTHocTaBKe [6].

3.1.2. MeTox NOTHOPHHUX BEKTOpA

Meron mnornopHux BekTopa (eng. Support Vector
Machine - SVM) je jeman oj BaXHHjUX MeTOJa
MaImuHCKOT yuema. SVM je MHHIMjaTHO KpewpaH Kao
KIacupuKanuoHu mpobieM aBuje kimace. OBa MeTona ce
npormpyje Ha mpobiiem Bumie kiaca (eng. multiclass), a
caMUM THM TIOCTaje  CBe 3aHHMJBMBHja  TeMa
HCTpaxuBama [7].

3acHOBaHAa Ha TEOMETPHU)CKO] HHTYHUIHjH, OBa MeETOAa
TpaXkul Haj0OJbY pa3aBajajyhy xuneppasan.[6].

3.1.3. Heyponcke mpe:xe

Heyponcke mpexe (heural networks - NN) ce y6pajajy
Mel)y HajmomynapHMje W HajUpUMjEHCHUjE METOHE
MAaIIMHCKOT yuema. tbuxoBe npuMjene cy MHOroopojHe n
nomjepajy JloMeTe BjeIITauKe HHTENNTEHIN] e,
padyHapcTBa W TpUMjemeHE Maremarnke. Heke on
BUXOBUX NpPUMjeHa Cy KIacH(UKaIja TeKCTa U CIIHKa,
AyTOHOMHA BOXHa, NPENO3HABakE T'OBOpPA, W CIMYHO.

HeypoHcke MpeKe 3a1paBo NPENICTABIbAjY
napamMeTpu3oBaHy perpe3eHTanujy Koja Moxe Ja
MOCAYXH 33  ampoKCHUMalWjy JAPYrux  QyHKIHja.

[MpoHanaxkerme onarosapajyhinx mnapamerapa BpIIM C€
MareMaTH4YKOM ONTUMHU3AIUjOM HEKOT KpPUTEPHjyMa
KBaJIMTETa arpokcumaruje [6].

4. KTACU®UKALINJA T'PEIIKE CEH30PA

Hneja oBor 3amaTka jecte Ja ce CHUMYJIUpPAjy Hajuermhu
TUTIOBH TpelIaka Ha CCH30pPHMAa M J1a CE KIACU(PHKY]y.
[lws je na ce momaumu oOpalne M TNPHKAaXY aHaIHU3e
MeTo/aMa MaIIMHCKOT yuerha. KoukperHo he Outu
oopahene merome KNN, SVM u NN u 6uhe npukazanu
pe3yiTaTH.

4.1. Ilpukynbame U NPpUNpeMa noaaTaka

Ilpoec mpUKyIUbamka MOJATaKa W IPUIpPEME 32
KJIacu(pHUKALMOHE METOJIE jeé BeoMa CIMYaH MPUCTYIY Y
pamosuma [2], [3] u [4]. Mjepema cy wu3BeaeHa
kopuctelim Arduino Uno u ceHsop Temmeparype u
Biaxxaoctd DHT22, ¢ Tum 1a je akueHar Ouo Ha Mjepermy
Temmeparype. Mjepema Cy MNpUKyIUbeHa Kopuctehn
CepHjCKy KOMyHHKamujy usmely pauyHapa u Arduino
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Uno muxpokoHtposiepa. M3spiiero je 100 mjepema 1o
1000 Tayaka Ha CEH30PY KOjH HEMa HHUKAaKBE TpEIIKE y
pany. Mjepewa cy Ouia NPWIMYHO YHCTA, TOIITO Y
NPOCTOPHjU TAje je BPILIECHO Mjepeme HHUje OMIo Heke
Behe npomjeHe temneparype. Paau cumynupama myma y
peaJHUM CHUCTEMHMa, JI0JaT je IIyM y HOpMaJlaH CHTHAJ.
Hapenau xopax je 6M0 1a ce 10/Aajy Tpeiike y HopMaiaH
curHan. Jlogate cy rpemike omucane jenHadnHama (1),
(2), (3), (4) u (5) u mpuMjepu cBaKOT CHTHANA Cy JaTu Ha
cmuuu 14. Kao mTo ce Buau Ha ciukama, y npBux 500
Tayaka CUTHAI je HOPMalaH CHTHal W HHje
Monu¢ukoBaH, NOK je y apyrux 500 tagaka momata

rpemixa.
"l
':'MW_‘ _ m n

Cruxka 2. [lpuxasu epewiaxa u Puxo8ux Xucmozpama

INocnuje mpommpema CKyma ca yMETHYTHM TpelIKama,
T/Ije je CBaKW THUI TPEemIKe MPEeACTaBJbEH jeHOM KIacoM
yuTaB cKyn nojataka n3Hocu 600x1000. IMomro je ckym
ox 1000 Tauaka NMPUINYHO BEIMK, HA OCHOBY THX Tadaka
KpeupaHo je 12 kapakrepuctuka koje he OuTH KopuIITeHE
Kao YyJa3HM TapaMeTpu Yy Kilacudukarope, ma cy
MUMCH3MjEe ceTa Tojaraka peaykoBane Ha 600x12.
jEeTHAYMHE KOje CYy KOPHUIITEHE Cy MpHUKa3aHe y Tadbenu 1,
a cpelmbe BPUjEHOCTH KapaKTEPHCTHKA Cy MpHKa3aHe y
Tabesn 2.

Tabena 1. Cnucax jeonauuna xopuwmenux y oopehusarsy

Kapakmepucmuxa

Hedunuumja

Hazune Haaus

Oedunuumja
Cpeara BpHjegHocT CrangapgHa
Aeswvjauumja

Cpearoa kBagpaTHa 1 N BapujaHca . 1 ZS:( "
=2 (- p)?
BpnjegHoCT Yous = JT x;? vaR TN = #
=1
Ke. KopmjeH . 12 . *  OwrpuHa epxa . lz": (Ji _Pr
amnauTy e wa = |y 2, vl NG Y
i=1 =
Haxpuemeroct - 1 ﬁ: (r{ ,#)3 MakTop rpebena - max( |1 j
VN L\ Yirp Yaus
DaKTop MMnynca Ixd IpaHnuHK akTop Vo= max( x| j
] =
¥ = max T HE Vins
WEL]lX.l
DakTop popme Yos = Yeus Opnuka no nuka Yoy = max(x;) — min(x)

4.2. MeTtopoJioruja eBagxyainmuje

Mogen je yBHjeK MOTPEOHO MPOILMjCHHUTH HA HOBUM H
HEMO3HATHM Tmoaanuma. Y ¢a3u o0yke MOJeIy aajeMo
yJla3He IMoJaTKe W OYEKMBaHy BPHjEJHOCT M3Jla3a M Ha
OCHOBY Tora ce Mmonen oOywaBa. Y ¢asu eBaiyarmje
MoJiefla KOPUCTH Ce JIpyrd CeT Mojaraka, a Kao yja3 y
MOJIeNl KOpPHUCTE ce caMo yJia3HH rmojauy. Ha ocHOBY Tux
momataka Monen onpelyje m3ma3z cucrema. JloOujeHe
BPHUjeIHOCTH ce€ TIOpele ca OYCKHWBAHHUM M H00Hja ce

TAYHOCT MoOjena. Y OBOM paxy KOpHIITEHE Cy ciberehe
MeTpuke nephopmancu: npermsaoct (Precision), omzus
(Recall), @1 ckop (F1 score) u Taunoct (Accuracy).
Tabena 2. Cpedre epujednocmu Kapakmepucmura 3a
CaKu mun epewxe

Kapaktepucruka Hopmanum  [lpudt  [lerpagaumja  Buac Muk 3arnas/bere
npeyMsHocTH

I 225594 29.0187 23.0059 26 6083 23.1524 225598
¥srp 0.4030 7.7988 3.558%9 3.6331 1.9266 0.2850
¥rus 23,0029 30.2908 232796 268875 232725 23.0015
Yyar 0.1625 B85.0076 12 6816 15.5133 3.7278 0.0813
Yspa 228976 28.4289 22.8027 26.4674 23.1627 22.9988
Yy 25210 24035 50826 11041 58.0002 5.0326
¥ -0.0003 0.8623 0.0065 -0.0036 9.4265 -0.0038
Yer 1.0460 15278 15455 11550 20125 1.0447
¥ir 1.0461 15964 15679 11710 2.015% 1.0448
¥yr 1.0462 16314 15778 11772 2.0225 1.0448

Yir 1.0002 1.0397 10115 10101 1.0035 1.0001

Yppy 21263 25.5666 26.0597 9.2622 249120 2.0583

4.3. AHaJIM32a eKCcliepUMEHTA

3a uMIIeMeHTanMjy KiIacu(uKaTopa KOpHIUTEH je
nporpaMcke jesuk python 3.7 Bep3uja W KOpHUIITEHA je
oubmmoreka  scikit-learn. Iluss je nma ce ynopene
pesyntatn  knacudukanuje cipemehmx wmeroma KNN,
SVM u NN. Panu BjepomocTojHOCH pe3ynTara 3a CBaKy
METOJIa KOPUCTH C€ UCTH CKYH 33 TPEHUPAHE M UCTH CKYI
3a TecTHpame. VI3BplleHa cy TpH eKCIepUMeHTa Hal
noJjanuma:

e [JIpBu ekchepuMEeHT je OHO Haag YHUCTHM
mojanMMma, TOje Cy Yyiaasd |y CBakd Off
knacudukaropa Owim cupoBu momanu. Cpaku
knacudukarop wumao je 1000  ymasHuX
napamerapa.

e Jlpyru eKkcoepuMeHT je OHO U3BJIAYCHHE

HajOospmx mapamerapa ox 1000 3amatux . 3a
omabup 10 m 50 HajOboBMX IpeACTaBHUKA O]
1000 je xopumrren SelectKBest cenexrop. Va3 y
knacudukarope je Omo BemmumHe 10 m 50

KapaKTepUCTHUKA.
e 3a Tpehu ekcnepuMeHT cy yHoTpHjeOJbeHe
MPETXOAHO  NPUIpPEMIBEHE  KapaKTEpUCTHKE.

JeqHaunHe KapakTepHCTHKA Cy AaTte y Tadbenu 2.
Y oBOM cnyyajy je y3uMaH BapujaOwiHu Opoj
KapakTepUCTUKa o1 5 10 12.

Ckanupame Mojaraka JOMPUHOCH TOME Ja HeKa Of
KapakTepuCTHKa He Oyne 3Ha4dajHO JAOMHHAHTHHjA OJ
Opyre ma Cy TOAald MpecKamupanu  kopucrehu
MaxAbsScaler. On ykymnHor 6poja momaraka (600)
npukazahemo ananmuse raje je 20%, 40% u 60% ykynHOr
Opoja mosaTaka 0JIBOjEHO 3a TECTHPAKE MOJICIA.

4.3.1. K Hajommkux cycjena

Nmmiementupan  kopuctehn  KNeighborsClassifier.
Merpuke cy pahene Ha ocHOBY napametpa K u Benmmuune
TECTHOT CKyma. EkcrmepuMeHTanHo je yTBpheHO aa je
Haj0oJbn n300p 3a mapamerap K=9.

3.1.1. MeToa mOTHOPHUX BEKTOPA
3a mMIuieMeHTanujy oBe merone kopumteH je SVC. 3a
moTpebe oBHX ekcrepuMmeHara Guhe xopwumrrenu linear,
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poly u rbf Tumosu kernela. ITomro ce pagun o multiclass
knacuuKIMjU u3abpana je u ONne-Vs-0ne crpareruja, Koja
mvjenn multiclass mpo6ieM y jenan OuHapHHM 3agaTak
Kracu(HUKaImje 3a CBaKH map Kiaca.

4.3.3. HeypoHcke Mpexe

3a MoIeloBamEe HEYPOHCKE MpEXe KOPHIITeH je
MLPClasifier. Ynorpujebmenn solver je adam, a kao
akTuBanuoHa ¢yHkimja je yzeta relu. Heyporcka mpexe
je cacraBjbeHa M3 TpPH ClOja, YJa3HOT, H3Ja3HOT H
CKPHBEHOT CJI0ja. YJIa3HH CJI0] HEYPOHCKE MPEXKe 3aBHCH
on Opoja KapaKTepHCTHKA, MTO he y MPBOM eKCIepH-
meHTy outu 1000, y npyrom 10, a y tpehem pemom 5, 8§,
10 u 12. V3na3Hm cioj jeqHak je Opojy Kiaca Uy CBHM
eKcriepuMeHTuMa nu3Hocu 6. Kopuiiren je npeaedunuca-
HU OpOj HEypOHa y CKPUBEHOM CI10jy 1 oH u3Hocu 100.

4.4. Pe3yaratu

KpeHyBu o npBor eKCliepuMeHTa, KOjH je Kao yJa3He
rmapamMerpe y3uMao CHpOBE IIoJaTKe, BUIUMO Ja je
tauHocT 32 KNN 52-55% y 3aBucHoctu on mapamerpa K,
3a SVM je 55-80% y 3aBucHoctu koju kernel je
kopuinTeH, a 3a NN kmacudukarop je taunoct 70-72% y
3aBHCHOCTH OJI BEIMYMHE CKyma 3a o0ydaBame. Buammo
Jla CBaKU O] KJIaCU(PHUKATOPa ca MPEIHU3HOMNY 01 TOTOBO
100% xnacu¢ukyje rpemke apudrTa, mUKa U Owuaca.
buTHa cTBap 3a IPBH EKCHEPUMEHT je U TO LITO CBAaKU
KkiIacuukaTop UMa mpodieM fa KiacupHuKyje TpHU Kiiace
HOpMaJIaH CHTHaJ, TPEUIKy Jerpajaluje Mpeuru3HOCTH U
rpemiky 3arimaBibema. Jemmao je SVM rbf ycmmo na
pyjeryu npodaeM rpenike Aerpaanyje IPpeu3HOCTH, 0K
Cy JIpyre JIBHje Kj1ace ocTalie HepHjelIeHe.

300r ocpenme TayHOCTH W TpoOieMa KiacuuKaiuje
MIPBEHCTBEHO TOpe HaBeJIeHE TP MpoOJIeMaTHYHE Kiace,
TIPEIJIOKEH je IPYTH eKCIepuMeHT rije je y3ero 50 u 10
HajOOJPMX KapaKTEePHCTHUKA U3 CHPOBOT CHTHAJA, a OCTaje
cy oxbauene. Hang KNN ximacudukaropom je mokazaHo
Kako je kimacudukarop ca 10 Tawaka mokazao Oosbe
nephopmance. Kama ynmopeaumo pesynrare KNN, SVM u
NN knacudukaropa MOKeMO BHIJjETH Ja CE€ TavyHOCT
nosehara.

Taunoct KNN knmacudukaropa je ckoumna ca 55% Ha
84%, a  JjemUMHYHO  je  pHUjelieH  mpooiieM
KiacupuKoBamba NpoOIIEMaTHUHHUX KJjaca, JOK Cy 3a
ocrane 3 kiace nepdopmance ocrane ucre. 3a SVM
knacupukarop je cinumyHa curyanuja kao 3a KNN
Kiacugukarop, neppopMaHce cy IMOIpPaBbEHE, MOCCOHO
3a kernel poly raje je taunoct ckoumna ca 55% ma 91-
93%. Kiacu¢ukannja mo KpUTHIHAM KJacama ce 3HaTHO
MONpaBWIIa y OJHOCY Ha MPETXOMHH eKcrepuMeHT. Kox
NN knacupukaropa y OBOM EKCIIEPUMEHTY HHje OHIIO
MYHO HafpeTka, Ta4yHoCT je ckoumna ca 72% Ha 78%, ¢
TUM Jia ipo0JsieM Kilacu()UKOBamha HOPMAJHOT CUTHANA U
3aKoueHa HHje pHjelIeH.

[Momro je y Apyrom ekcrnepuMeHTy 0J0adyeH OrpoMaH
6poj Tauaka, ox 1000 Tayaka curHazIa KOPHUILITEHO je caMo
10, Tako je orpoMaH MOTEHIMjaJl KOjH UMajy OcTalle Tauke
0CTa0 HEHCKOpHIITEH. 300r Tora Ccy KOpHILITEHE
MaTeMaTH4Ke jenHaunHe u3 Tabene | ma ce HampaBm 12
KapaKTepUCTUKa Ha OCHOBY CHPOBOI CHTHAJIA.

VY TpeheM eKCITepHMEHTY ce TO0Ka3aio Ja Ce Ca TaKBUM
KapaKTepUCTHKaMa, HEOUTHO 1a JIH MX Y3MEMO camo 5
wm 12, nobuja taynoct ox 99-100%. Takohe je OutHO
HarloMeHyTH Ja mnoBehame oOyuaBajyher ckyma ca 40%
Ha 80% He yruye OuTHO Ha mnepdopmaHce J00MjeHUX
pesynTara.

5. 3AK/bYYAK

VY IpBOM EKCIIEPUMEHTY je MOKa3aHO je Ja Cy MeTpHKe
KOje ce NoOWjy M3 YMCTHX IoJaTaka 3aJoBOJbaBajyhe 3a
HEKe KJlace rpenika Kao ITo ¢y apudr, Ouac u muK, J0K
3a JIpyre Tpemike TO HHje ciaydaj. llokaszaHo je u ma ce
nepdopMaHce MOTY MOIMPABUTH aKO CE W3 IHjeJIorT CKymna
moJaTaka M3BYKY HAjOOJBM IPEICTABHUIMM, Kao IITO je€
ypaheHo y gapyrom ekcriepuMmeHTy. Taj mpucTyn ce
MmoKazao 100puM jep cy mepdopaHce Ha CBHUM CBHM
MeTo/iaMa CKOYHJIE.

HajOosee ce moka3ao MeTox IOTIIOPHUX BEKTOpa ca
tagroIlrhy ox 93%. Y tpehem ekcriepuMeHTy je IoKa3aHo
Ja je Moryhe HCKOPHUCTUTH CBE BPHjETHOCTH CHUTHaja 3a
U3padyHaBambe ONIpel)eHNMX KapaKTEepUCTHKa HA OCHOBY
kojux he ce oOydaBaTi KITacH(pUKATOPH, a Kao pe3ynTat
Tora mepdopmaHce CBHX Kiacudukaropa wuzHoce 99-
100%.

[MorenmnmjanHa yHanpehema u qapu Kopanu O0m Omim ma
ce KOpHCTE TPaBH MOJAIM Ca PEalHUM Tpelikama, 1 1a ce
pasmotpe nepdopmance nocrojehinx monena. Jour jemax
MpHjeUIor 3a JaJbU pa3Boj OHMO OW 1a ce cMamH Opoj
KapaKTepuCTHKa 3a 00y4yaBame MoJielia ca 3apKaBambeM
HCTHX WU MO00JbIIakeM TIep(OpPMaHCH.
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BESKONTAKTNI SISTEM ZA PRANJE POD VISOKIM PRITISKOM ZA
SAMOUSLUZNU PERIONICU

CONTACTLESS HIGH-PRESSURE WASHING SYSTEM FOR SELF-SERVICE
WASHING

Predrag Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: PRIMENJENA ELEKTRONIKA

Kratak sadrzaj: U ovom radu predstavljeno je tehnicko
reSenje i realizacija projekta beskontaktnog sistema za
pranje pod visokim pritiskom za samousluznu perionicu.

Kljuéne re¢i: PLC, beskontaktni sistem, automatizacija,
senzori, akuatori, upravljanje, perionica

Abstract: This paper presents the technical solution and
implementation of the project of contactless high-pressure
washing system for self-service washing.

Keywords: PLC, contactless system,
sensors, accumulators, control, washing

automation,

1. UvOD

U ovom radu dato je tehnicko reSenje i realizacija pro-
jekta beskontaktnog sistema za pranje pod visokim pri-
tiskom za samousluznu perionicu. Glavna motivacija za
izradu ovog rada bila je prakticne i finansijske prirode.
Firma Telix, u kojoj je projekat realizovan, uvidela je
potrebu za samostalnom samousluznom perionicom radi
uStede novca i moguénosti namenskog prilagodavanja
sistema svojim potrebama. Sva postoje¢a komercijalna
reSenja su koncipirana tako da rade po principu tokena,
njihovo postrojenje zauzima mnogo prostora i vrlo ih je
teSko  kofigurisati prema specificnim  korisnickim
potrebama jer su uglavhom namenjeni za pranje
automobila. Firmi Telix je ovo postrojenje prevashodno
bilo potrebno za pranje masina, konvejera i sluzbenih
automobila. Dostupno je malo literature o ovoj konkretnoj
temi, zbog Cega je izucCavana literatura o zasebnim
komponentama projekta (PLC, senzori, aktuatori i dr), Sto
je omogucilo uspesnu realizaciju ovog projekta. U daljem
tekstu bi¢e prikazano reSenja projekta po celinama:
projektni zadak, radni ciklus perionice, realizacija sistema
i zakljucak.

2. PROJEKTNI ZADATAK

Sistem treba da se sastoji od: ormana za kontrolu i uprav-
ljanje sistemom, korisnickog interfejsa, pumpe visokog
pritiska, pumpe za vodu, rezervoara za skladistenje vode
sa sapunicom, tj. deterdZenta, daljinske komande, uredaja
za zagrevanje vode (proto¢ni bojler), izlaza za sudoperu i
odgovarajucih ventila i propratne opreme.

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

Korisnicki interfejs sistema treba da sadrzi odredene
tastere za upravljanje sistemom: ,.glavni ventil, ,,dopuna
ispiranje®, ,,dopuna deterdzent, ,,stop dopuna®, ,,bojler*,
»gradska voda“, ,deterdzent”, ,ispiranje, ,,sudopera®,
,»pauza“ i ,stop®, ¢ija funkcija je detaljno opisana u radu.
Svi tasteri treba da imaju i odgovaraju¢u svetlosnu
indikaciju, da bi korisnik znao kada je taster aktivan.

Treba da postoje Cetiri rezima rada sistema: pranje
gradskom vodom, pranje deterdzentom, ispiranje i
,sudopera®. Predviden je slede¢i nacin pranja:

1. Skidanje krupne prljavstine koriste¢i
visokog pritiska i gradsku vodu,

2. Natapanje objekta koji se pere deterdzentom
koriste¢i pumpu visokog pritiska,

3. Pauza od 3-4 minuta dok deterdzent =za
bezkontaktno pranje nagrize prljavstinu, i

4. Spiranje sapunice filtriranom vodom (ispiranje).

pumpu

Potrebno je programirati automatiku sistema koja e
obezbediti rad svih komponenti na Zeljeni nadin u
odgovaraju¢im rezimima rada.

Blok $ema sistema je prikazana na slici 1, a detaljniji opis
rada rezima, kao i pojedinacnih tastera dat je u radu.

GRADSKA VODA {E
GLAVNI DOVOD \
PROTOCNI
BOJLER PUMPA
0.5kW
27kW

(Nv\

Ev4 '

ISPIRANJE
L@
B
o—
DETERDZENT
L@
___TFV%F=

Slika 1. Blok Sema projektovanog sistema

3. RADNI CIKLUS PERIONICE

Da bi se odredile vrste i potreban broj senzora, kao i
napisao program za PLC, mora se definisati radni ciklus,
tj. nacin kontrole ciklusa [1,2,3].
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Radni ciklus se sastoji iz viSe rezima rada Koji su
pomenuti u prethodnom poglavlju, a pritiskanjem
odgovaraju¢ih tastera, sistem prelazi iz jednog rezima
rada u drugi. Na sl. 2 prikazan je dijagram masSine stanja
[4,5]. U radu je takode dat detaljan pregled stanja
aktuatora i senzora za odgovaraju¢e modove rada.

Zakljuceno je da je PLC najbolje reSenje za upravljacku
jedinicu u projektu. lzabran je PLC proizvodacéa Siemens,
oznake LOGO PLC 12/24, sa osam ulaza i Cetiri izlaza,
zbog dostupnosti modela na lageru firme Telix, u kojoj je
projekat realizovan. Zbog nedostatka dovoljnog broja
ulaza, dodata su dva modula oznake Siemens LOGO
DM8 12/24P, sa detiri ulaza i Cetiri izlaza. Osnovne
karakteristike koris¢enog PLC-a i modula su date u radu.

ISPIRANJE

ISPIRANJE.

Softver koji sluzi za pisanje programa za Siemens LOGO
familiju programabilnih logi¢kih kontrolera je LOGO!
Soft Comfort. Softver podrzava dva nacina pisanja
programa: funkcijski blok dijagram i lestvicast dijagram,
a postoji i opcija automatskog prebacivanja jednog oblika
dijagrama u drugi. U reSavanju ovog projekta koris¢eni su
funkcijski blokovi za kreiranje algoritma rada. Na slikama
3 i 4 prikazan je funkcijski blok dijagram programa.
Blokovi od I1 do 16 su ulazni signali, a blokovi Q1 do
Q12 izlazni signali. Svi blokovi funkcijskog dijagrama,
kao i logika rada detaljno su opisani u radu.

?TA Ri

oFf ON

EV1

STOP

ONOFF

PAUZA

3N | S5

INIZOH3LSC

GRADSKA VOD!
STOP
PAUZA

IDLE

DOPLINA VODE DOPUNA
STOF
("] VODE

H3dOan:

NI

Qo Ho—>

N37043130—

L[)[)PUN_A_L‘\F-'IRANJP REDJAJ ZA’
;‘HN:V’IP FILTRIRANJE

JETERDZENT

L’tﬁdc an:
0N <9,

—. §
gl

340QNS-
ANSZOHALS

SUDOI

2

STOP

—

¥l

UDOPERA-

Slika 2. Dijagram masine stanja

B2/

3211 1

Pumpa Visokog Pritiska
o1

Pumpa Za Vodu
04

8002 8011
RS| T
[ e

B020 Rem = off m=off

>1 04:00s+

Senzor Pritiska
1o

Sudopera
13

Grejanje ON
M

8035
| N

Protocni Bojler
2

Grejanje OFF Fem =off
i1a Bus
[

Slika 3. Funkcijski
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Dopuna Ispiranje
17

BO16 Q3

Nivemetar Ispirarjie
Liil

=] E)

Dopuna Deterdzenta
18

BO17
1
EV Dopuna Voda za Deterdzent
Q7

Glavni ventil ON
115
B040

=l E|
o
B

EV Glawnig—E3 "

as
1803172

! +{RS|
Glavni ventil OFF Rem = o
BO41

i B

al+—{5
S
BDO:!M

Slika 4. Funkcijski blok dijagram

4. REALIZACIJA SISTEMA

Da bi se obezbedila robusnost, vodonepropusnost i jed-
nostavnost instalacije, sva elektronika je smeStena u
elektroorman (slika 5). Orman sadrzi upravljacki i
energetski deo. U upravljacki deo spadaju: PLC, pomo¢ni
releji, tasteri, sklopke, svetla za indikaciju, RF
prijemnik... Energetski deo Cine: ispravljaéi, osiguraci,
releji, kontaktori, elektroventili...

Na vratima ormana se nalaze indikacione sijalice, tasteri
za kontrolu sistema i grebenasta sklopka. Tasteri su jasno
oznaceni 1 lako pristupni korisniku. Svi potrebni signali sa
senzora i upravljacki signali za aktuatore dovode se do ili
od elektroormana i priklju¢uju na PLC i odgovarajuca
napajanja.

Slika 5. Unutrasnjost ormana

Bilo je potrebno implementirati i osigurace na svakoj fazi
proto¢nog bojlera, prekidace za ispravljace, kao i prekidac
sa motornom zaStitom, za zaStitu trofaznog motova
pumpe visokog pritiska. Takode su implementirani i
razli¢iti kontaktori za: uredaj za filtriranje vode i pumpu
za vodu; pumpu visokog pritiska; i protocni bojler. Za
napajanje senzora, indikacionih sijalica i PLC-a, kori$¢eni
su ispravljaéi AC-DC. Konkretni modeli svih kori§¢enih
komponenti, kao i njihove karakteristike navedene su u
radu.

Korisni¢ki interfejs, tasteri i svetlosna indikacija, su
predvideni da stoje na ormanu sa elektronikom. Koriséeni
su tasteri sa integrisanim LED indikatorima Raspored
tastera i njihove funkcije mogu se videti na slici 6.

Slika 6. Korisnicki interfejs

Takode je obezbedena i moguénost daljinskog upravljanja
sistemom, pomo¢u RF prijemnika sa daljinskim
upravljanjem. U radu je data elektri¢na Sema sistema.

Za reSavanje ovog projektnog zadatka koriSéeni su i
senzori za merenje pritiska i nivometri. Za izradu
samousluzne perionice bilo je neophodno odrediti pritisak
na ulaznoj cevi pumpe visokog pritiska. lzabran je senzor
LF703 prouzvodaca LEFOO zbog opsega merenja i
dostupnosti. Dodatno, po dva nivometra su ugradena u
svaki od rezervoara, radi kontrole nivoa teCnosti u
rezervoarima. Senzori su vezani paralelno i nalaze se
jedan iznad drugog, na rastojanju od 3cm, &ime se
obezbeduje robusnost sistema. U slucaju otkazivanja
jednog od senzora, drugi ¢e obezbediti da ne dode do
prelivanja teénosti van rezervoara. Odabrani su senzori
oznake NIVH-PF, proizvodaca Nivostat.

Implementirani su slede¢i aktuatori u okviru sistema:
uredaj za filtriranje vode, pumpa visokog pritiska, pumpa
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za povecanje pritiska vode,

elektroventili.

Uredaj =za filtriranje vode implementiran je radi
poboljsanja Cistoée vode 1, posledi¢no, poboljsanja
kvaliteta pranja. Prisustvo kamenca u gradskoj vodi
(kalcijum i magnezijum karbonata i bikarbonata, kao i
drugih soli rastvorenih u vodi) predstavlja problem za
pranje i naroéito je primetno pri pranju automobila u
samousluznim perionicama, kada se nakon pranja pojave
bele fleke na povrsini. Iz tog razloga, implementirana su
dva uredaja za filtriranje vode, oznake RO-400G,
proizvodaca Amanda.

proto¢ni  bojler i

Pumpa visokog pritiska sluzi za proizvodenje visokog
pritiska sa malim protokom na pistolju za pranje, a
odabrana je pumpa proizvodac¢a Karcher.

Pumpa za povecanje pritiska vode implementirana je radi
povecanja pritiska teCnosti iz rezervoara na ulazu u
pumpu visokog pritiska, jer pritisak na ulazu u pumpu
visokog pritiska mora biti minimum dva bara, kako bi se
obezbedio kontinualan, neometan rad. Odabrana je pumpa
firme Grundfos, oznake Scala 2.

Proto¢ni bojler sluzi za brzo grejanje velikih koli¢ina
te¢nosti, a topla voda u sistemu je potrebna jer prilikom
bilo kakvog odstranjivanja prljavstine, svi deterdzenti i
rastvaraéi imaju bolje performanse u toploj vodi. Pranje
toplom vodom pogotovo je korisno zimi. Odabran je
protoc¢ni bojler firme Clage, oznake DCX next.

Elektroventili koris¢eni su zbog kontrole protoka
razli¢itih  teCnosti u sistemu. U  projektu su
implementirane dve vrste elektroventila: soleniodni
elektroventili i elektri¢ni kuglicasti ventili.

Principi rada koriS¢enih aktuatora, kao 1 tehnicke
specifikacije odabranih komponenti, nalaze se u radu.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je projektovanje i realizacija
beskontaktnog sistema za pranje pod visokim pritiskom
za samousluznu perionicu. Problem je detaljno razmotren
i uporedena su razliCita reSenja i implementacije. Na kraju
je izlozeno konaéno resenje, kao i problemi sa kojima se
autor susreo prilikom reSavanja. Za reSenje je iskoriscen
Siemens PLC serije LOGO. Autor je iskoristio Sest
elektroventila, dva nivometra, senzor pritiska, pumpu za
vodu, pumpu visokog pritiska, kao i svu propratnu
elektroniku za realizaciju elektroormana, koja je opisana u
radu. Elektroorman, koji je napravljen prilikom realizacije
ovog rada, ima mogucénost lake zamene i dodavanja novih
elemenata.

Glavno unapredenje ovakvog reSenja bi bilo reSavanje
problema sporog ispiranja sapunice iz creva i cevi kada se
sistem prebaci iz moda rada sa deterdzentom u mod rada
ispiranja ili gradskom vodom.

Trenutno je potrebno dvadesetak sekundi da bi se
sapunica isprala novom, ,,¢istom“ vodom iz sistema (cevi
i creva).
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PRECIZNOST BIOHEMIJSKIH ANALIZATORA | IMUNOANALIZATORA U
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THE ACCURACY OF BIOCHEMICAL ANALYZERS AND IMMUNOANALYZERS IN
MEDICAL LABORATORIES

Ivan Lazeti¢, Platon Sovilj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan postupak
provere preciznosti rada laboratorijskih analizatora u
okviru automatizovanog procesa ispitivanja humanog
bioloskog materijala u laboratorijskoj dijagnostici. Radi
postizanja maksimalne pouzdanosti rezultata ispitivanja,
neophodno je nadgledanje svih aktivnosti i elemenata
analitickog procesa.

Kljuéne reci: laboratorijski
pouzdanost rezultata

analizator, preciznost,

Abstract — This paper presents the procedure for
establishing the accuracy of laboratory analyzers within
the automated process of testing human biological
materials in laboratory diagnostics. To achieve the
maximum reliability of test results, it is necessary to
monitor all activities and elements of the analysis
process.

Keywords: laboratory analyzer, precision, reliability of
the results

1.UvOD

Laboratorije su nezamenjiv deo medicinske dijagnostike i
klinicke medicine. Nezavisno od toga, koja vrsta labo-
rato-rijske analize je u pitanju, za nesmetano funkcio-
nisanje celokupnog, veoma sloZenog sistema, neophodna
je potpuna uskladenost svih resursa.

Nadzor sistema vr$e, pored stru¢njaka medicinske struke i
eksperti iz raznih nemedicinskih profesija, uglavnom
inzenjera biomedi—cine, biohemije, elektrotehnike i
raCunarstva.

Sinhronizacija svih segmenata postupka se postize
potpunom automatizacijom analize humanog bioloskog
materijala, uz upotrebu fabri¢ki izradenih reagenasa i
kalibratora koji obezbeduju veliku tacnost i pouzdanost.
Nove tehnike molekularne dijagnostike, pojava bioCipova,
kao i nove generacije sekvencioniranja, takode doprinose
efikasnom radu laboratorija. Koris¢enjem moderne,
automatizovane opreme, dijagnosticke procedure postaju
brze, a kvalitet pruzanja usluga ujednaceniji.

Kontinualna provera ispravnosti rada analizatora, tacnosti
i preciznosti merenja, kao i ispravnog tumacenja rezultata
su osnovni preduslovi za nesmetan rad celokupnog

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

laboratorijskog sistema i donoSenja ispravnih odluka pri
leCenju pacijenata.

Cilj ovog rada jeste da se predstavi postupak koji se
primenjuje pri proveri preciznosti rada laboratorijskih
analizatora u procesu analize humanog bioloSkog mate-
rijala u laboratorijskoj dijagnostici, koja se sprovodi u
potpuno automatizovanom okruzenju. Ispravnost rada
svakog segmenta automatizovane linije unutar labora-
torije doprinosi produktivnosti rada, kvalitetu izvodenja i
tumacenja testova, a time i smanjenju pogre$no donetih
dijagnoza.

U okviru rada, na konkretnom primeru je prikazana
procedura testiranja analizatora sa aspekta preciznosti.
Testiranje je izvrSeno na integrisanom sistemu biohe-
mijske analize i imunoanalize, pod nazivom Alinity ci,
kompanije Abbott Laboratories.

2. LABORATORIJSKE ANALIZE

U mnogim sloZenim zdravstvenim institucijama se u
okviru jedne integrisane laboratorije odvijaju razliite
dijagnosticke procedure, od hematoloskih, seroloskih,
bakterioloskih, hemostaznih do virusoloSkih, endokrino-
loskih, imunometrijskih, radioizotopnih analiza sve do
klasi¢nih metoda medicinske biohemije, koje su ujedno i
najzastupljenije. Da bi se dijagnostic¢ki proces nesmetano
odvijao, od zahteva lekara prema laboratoriji do dobijanja
traZzenog izvestaja o izvrSenim merenjima, neophodno je
obezbediti nesmetan rad laboratorijskih uredaja i efikasnu
komunikaciju sa razli¢itim jedinicama Klinika i Instituta
preko savremenih informacionih sistema [1].

Efikasnost rada laboratorija se naglo povecala, uvodenjem
laboratorijske automatizacije, pri kojem jedan ili vise
laboratorijskih analizatora izvrSava odreden broj analiza,
pri Cemu je broj laboratorijskog osoblja sveden na
minimum. Laboratorijska automatizacija se postepeno
usavrSavala razvojem tehnologije i1 korak po korak preuzi-
mala pojedine faze kompletne laboratorijske analize. U
laboratorijskoj automatizaciji se desio veliki iskorak u
trenutku kada su proizvodaci laboratorijske opreme,
pojedine standardizovane delove analizatora medusobno
povezali pomocu pokretnih traka. Priklju¢ivanje kom-
pletnog sistema na racunarsku mrezu je uokvirio ceo
sistem u jednu zatvorenu, funkcionalnu celinu.

Laboratorijski uredaji, nezavisno od vrste uzoraka koje
analiziraju, su veoma kompleksne celine, sastavljene od
veceg broja razli¢itih podsistema. Mnogi od njih treba da
budu prikljuceni na kompletnu infrastrukturu (elektri¢nu
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energiju, vodu, kanalizaciju) ali i da predstavljaju deo
modernog informati¢kog sistema. Da bi laboratorijske
analize mogle nesmetano da se izvrSavaju, timovi
inzenjera raznih profila neprestano nadgledaju i prate
proces rada svakog segmenta celokupnog sistema i po
potrebi intervenisu u otklanjanju njihovih disfunkcija.

ElektroinZenjeri su  zaduzeni za instalaciju i
osposobljavanje novih analizatora za rad, obezbedivanje
ispravnosti rada elektromehani¢kih celina, senzora,
aktuatora, napajanja kao i besprekornog funkcionisanja
mrezne komunikacije. Takodje, njihov zadatak je da
isprate odrzavanje kvaliteta analitickih postupaka, kao i
ispravnost rada kori§¢enih metoda i analizatora.

Svaka faza automatizovane laboratorijske analize je
znacajna, pri ¢emu je centralni deo svakako ocitavanje
uzoraka. U procesu automatske analize uzoraka, koristi se
nekoliko tehnika ocitavanja uzoraka, od kojih su
najrasprostranjenije fotometrijska, potenciometrijska i
hemijsko-svetlosna analiza [2].

3. MERENJA U MEDICINSKOJ BIOHEM IJI

Osnovni zadatak svih metoda medicinske biohemije je da
se odredi sastav ili koncetracija odredenih materijala u
bioloskim uzorcima, sa ciljem da se otkriju poremecaji
koji se javljaju kao posledica disfunkcije organizma, tj.
bolesti. Hemijski sastav zdravog organizma je stalan,
posto ga mnogi regulacioni mehanizmi drze u
homeostaznim okvirima. Kada organizam oboli, skoro pri
svim bolestima dolazi do promena u hemijskom sastavu
telesnih te¢nosti, koje se raznim metodama medicinske
biohemije, relativno lako mogu detektovati.

U svakodnevnoj praksi se sastojci bioloskog uzorka
odreduju i mere uz pomo¢ odredenih reagenasa bez da se
izvr$i izolacija merenog sastojka (MS). Shematski prikaz
analitikog postupka prikazan je na slici 1.

Bioloski uzorak
Ms,, MS,,.MS,

Merljiva
promena

—— | Reagens, - MS;

_|_

Reagens,

Slika 1. Shematski prikaz hemijske reakcije reagens -
analiziran uzorak

Bioloski uzorak, najéesce je to uzorak krvnog seruma koji
sadrZi veoma velik broj hemijskih sastojaka (MS; - MS,)
se dovodi u kontakt sa reagensom koji se spaja samo sa
odredenim sastojkom (MSi), dovode¢i do odredenih
promena (najcesc¢e promene boje reagensa) koje se mogu
meriti. Ako postoji proporcionalnost izmedu veli¢ine
merene promene i koli¢ine merene materije taj reagens
moze da se iskoristi za odredivanje njene koncentracije u
bioloskim uzorcima.

3.1. Interpretacija rezultata biohemijskih merenja

Najveci deo dijagnostickih testova spadaju u biohemijske
testove, koji nakon primene odgovaraju¢ih analitickih
metoda za analizu hemijskog sastava bioloskih uzoraka
izraCunava njihovu koncentraciju i uz primenu kontrole
kvaliteta,  odgovaraju¢im  statistickim  metodama
procenjuje dobijeni rezultat.

Osnovno pitanje nakon kvantitativnog merenja i dobijanja
rezultata biohemijskih analiza je: da li dobijen rezultat
odgovara zdravoj ili bolesnoj osobi? Da bi se dobio
odgovor na dato pitanje, vrsi se odredivanje koncentracije
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ispitivane materije istom metodom i sa istim reagensom
na velikoj grupi sigurno zdravih osoba. Naravno, skoro
nikad se ne moze dobiti ista vrednost, posto se meri
pojava koja podleze bioloskoj varijabilnosti.

StatistiCka obrada izmerenih vrednosti grupe zdravih
osoba ukazuje da rezultati podlezu Gausovoj raspodeli
(najveci broj osoba ima vrednosti oko aritmeticke sredine,
x odredene za grupu, a broj pojedinaca sa nizim i vi§im
vrednostima opada). Raspon referentnih vrednosti (RV)
predstavlja interval poverenja od tri standardne devijacije,
36 = 38D, §to znaci da se oko 99.7% dobijenih vrednosti
nalazi u intervalu od plus-minus tri standardne devijacije,
kao $to je prikazano na slici 2 [3]. Drugim re¢ima,
dozvoljene su samo tri do Cetiri greske u procesu rada na
milion uzoraka. Tako strog kriterijum provere ispravnosti
je rasprostranjen pod nazivom metoda Sest sigma (six
sigma method) i obezbeduje visok kvalitet pruzenih
usluga u svim sferama u kojima se primenjuje [4].

Slika 2. Raspodela rezultata merenja po Gausovoj
raspodeli

Srednja vrednost, standardna devijacija i referentna
vrednost se izraCunavaju pomocu sledec¢ih formula:

n nor 2305
-2 e (B
1)

: n—1

l
Svaka laboratorija ima definisan raspon referentnih
vrednosti kao i pokazatelje merne nesigurnosti, tacnosti i
preciznosti  kori$¢enih biohemijskih metoda. Merna
nesigurnost predstavlja kvantifikaciju sumnje u tacnost
rezultata merenja. Sto je merna nesigurnost manja,
kvalitet mernog rezultata je veci. Tacnost, kao
kvalitativan pojam za bliskost slaganja rezultata merenja i
stvarne vrednosti nije isti pojam kao i preciznost.

Preciznost ukazuje npr. na varijaciju nekog merenja pri
ponovnim odredivanjima istog uzorka i predstavlja vazan
pokazatelj za svakog lekara, poSto mu pokazuje sa kojom
sigurnoséu moze primenom odredene metode da prati
razvoj patoloskih promena ili ozdravljenje pacijenata. Pri
maloj preciznosti, porast neke vrednosti moze da se
tumaci kao napredovanje patoloskog procesa ali i kao
promena do koje dovodi nepreciznost metode.

Preciznost  laboratorijske = metode se  odreduje
izvrSavanjem iste analize istom metodom na istom
uzorku. U medicinskoj biohemiji se koriste samo one
metode, ¢ija je preciznost ispod 5%.

RV =x + 30.



Tacnost predstavlja meru odstupanja izmerene vrednosti
od stvarne vrednosti. Ta¢nost se u biohemijskim anali-
zama odreduje tako, Sto se izmeri koncentracija bioloskog
uzorka koji ima deklarisanu koncentraciju tzv. kontrolnog
seruma, pa se izrazi odstupanje dobijenog merenja od
deklarisane vrednosti, kao njegov procenat. Tacnost moze
da ima oba znaka i ne sme da prede vrednost +/- 10% [2].

Razlika u pojmovima tacnost i preciznost se najbolje
uocava posmatranjem pogodaka strelca u metu, prikazanu
na slici 3:

taCno,
precizno

tacno,
neprecizno

netacno,
precizno

netacno,
neprecizno

Slika 3. Tacnost nije preciznost

Postoje jo$ dva parametra koja ukazuju na kvalitet i
upotrebljivost neke biohemijske analize. To su
reproducibilnost, koja predstavlja meru rasipanja rezultata
merenja istog uzorka u razli¢itim terminima, npr. testovi
danas-sutra. Osetljivost metode ukazuje na najmanju
koncentraciju neke materije koju data metoda moze da
detektuje, a da je ne izjednaci sa nulom, sa verovatno¢om
vecom od 0,95.

3.2. Analizatori iz familije Abbott Laboratories

U svetu postoji velik broj proizvodaca medicinske
laboratorijske opreme. Jedan od njih je Abbott
Laboratories, koji proizvodi Sirok spektar medicinskih
uredaja, u koji spadaju i dijagnosticki uredaji pod
zajednickim nazivom ALINITY (ALignment, INnovation,
UnITY). Potreba za analizatorima velikih kapaciteta i
Sirokog dijapazona analiza je dovela do pojave
kombinovanih analizatora, kao §to je i model ALINITY ci
koji predstavlja integrisan sistem klini¢ko-hemijske
(biohemijske) analize i imunoanalize.

Prilikom instalacije pojedinih modula i njihovom spajanju,
treba ispratiti unapred definisane procedure, opisane u
internim dokumentima ISA 210-001 za Alinity ¢ modul i
ISA 205-001 za Alinityi modul. Predvideno vreme
kompletne instalacije jednog modula je 21,5 Cas.

Pre pustanja u rad analizatora, neophodno je izvrsSiti sve
kalibracije u okviru sistema. Prvo se vr§i kalibracija
glavnog robota RSM (Reagent Sample Manger) koji
prenosi nosace sa uzorcima izmedju aparata i koji dozira i
izbacuje reagense. Nakon toga se kalibriSu pipete koje
uzimaju deo uzoraka iz epruveta i pipete koje dodaju
reagense. U slede¢em koraku se vrSi kalibracija mesaca
na Alinity ¢ modulu, kalibracija ICT (Integrated Chip
Technology) modula i kalibracija zona za pranje i
ispiranje testova u Alinity i modulu. Neophodno je
proveriti temperaturu u hladnjaku za reagense kao i
temperaturu u delu gde se vrSe testovi u inkubacionom
periodu. Za ispravan rad sistema treba da se izvrSi i
provera ispravnosti pumpi za pranje pipeta i Spriceva za
aspiraciju reagenasa, a zatim i da se inicira dnevno
CiS¢enje aparata. Potrebno je instalirati i testove za
razliCite analize, podesiti vrednosti kalibratora i

kontrolnih jedinica za analize, postaviti sve module u mod
za analizu testova, u takozvani running status, i dodati
reagense, koji se oéitavaju putem bar koda. Na kraju
postupka treba nasuti i kalibracione te¢nosti.

Proces kompletne analize na ¢ modulu po uzorku traje
oko 20 minuta, a na i modulu oko 40 minuta. Nakon
zavrSene kalibracije, rade se testovi za preciznost; oko 20
uzoraka po svakom nivou kontrolne supstance (niske,
normalne i visoke vrednosti). Nakon izvrSenih kontrolnih
testova i na osnovu dobijenih rezultata, proracunavaju se
srednje vrednosti, kao i odstupanja. Na osnovu datih
vrednosti, odlucuje se da li je validacija kompletirana, tj.
da li je aparat spreman za korisnika [5].

Celokupnim sistemom upravlja softver (Alinity PRO),
razvijen u kompaniji Abbott koji povezuje analizator,
preko racunarske mreze bolnice sa medicinskim osobljem
koji tumaci rezultate analiza u samoj bolnici ili u nekom
drugom udaljenom medicinskom centru. Dat program
upravlja i nesmetanim protokom reagenasa, njihovim
doziranjem kao i automatskom Kkalibracijom u unapred
definisanim  vremenskim razmacima. Ovaj softver
omogucava 1 monitoring rada uredaja preko interne
Abbott mreze, dobijaju¢i adekvatne informacije o radu
sistema i predikciju potencijalnih zastoja i kvarova.

Ceo softverski upravljacki sistem predstavlja deo jedinst-
venog IT sistema bolnice, i podleze ISO sertifikatima za
bezbedan protok poverljivih medicinskih informacija.

4. REZULTATI

Najvazniji cilj svakog laboratorijskog ispitivanja jeste, da
svi dobijeni rezultati budu pouzdani, u skladu sa svim
propisanim normativima. Poverenje u kvalitet rezultata je
preduslov za stabilan rad svake laboratorije.

Kvalitet analiticke prakse predstavlja skup karakteristika
jedne procedure, tj. postupka koji kao izlaznu veli¢inu
daje analiticki rezultat koji pokriva sve ocekivane i
propisane zahteve Kkorisnika tih rezultata. Da bi se
proverio kvalitet nekog postupka ili rezultata, neophodno
je stalno ponavljanje datog postupka i dodatha
matematicko statisticka obrada rezultata [6].

Postupak kojim se proveravaju tehnicke karakteristike
nekog instrumenta, da bi se dobili pouzdani analiticki
podaci, naziva se validacija. Validacija se sprovodi uvek
prilikom instalacije novog sistema, nakon svakog servisa
ali i na pocetku svakog radnog dana. Najces¢e se
proveravaju tacnost i preciznost metode ispitivanja.

Kao primer provere preciznosti rada uredaja iz Alinity Ci
serije, bi¢e prikazan standardni postupak koji se
primenjuje u te svrhe. Po protokolu, na pocetku radnog
vremena, za proveru preciznosti rada uredaja vrSi se
testiranje nad kontrolnim uzorkom. U aparat se postavlja
po 20 uzoraka, za sva tri definisana nivoa rezultata (donja
granica intervala, srednja vrednost i gornja granica
intervala), posebno za biohemijske analize, posebno za
imunoanalize i posebno za proveru elektrolita natrijuma,
kalijuma i hlora, tj 3 x 20 provera po tipu analize. Na
osnovu rezultata merenja, odreduje se srednja vrednost i
standardna devijacija po svakom uzorku. Izmerene
vrednosti se unose u tabelu (oznadene oznakom +).
Podatke o ocekivanoj srednjoj vrednosti i standardnoj
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devijaciji obezbeduje proizvoda¢ uredaja. Za prikazan
test, te vrednosti iznose
u=25,0000mlU/mLioc = 45000 mlU/mL.

Izmerene vrednosti, za jedan set uzoraka, pri proveri
donjeg nivoa intervala rezultata, za imunoanalize,
prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati merenja

rI?]?lZJI;Ir;aE 36 26 -lo p +lo 4206 30
2557 | I I + | I I
2612 | I I + | I I
2632 | I I + | I I
2626 | I I + | I I
2651 | I I + | I I
2565 | | | + | | |
2652 | | | + | | |
2524 | | | + | | |
2558 | | | + | | |
25,78 I I I [+ I I
2523 | I I *+ | I I
2545 | I I *+ | I I
2584 | I I *+ | I I
2618 | I I *+ | I I
26,70 | I I *+ | I I
2557 | I I *+ | I I
2526 | | | + | | |
2543 | | | | | |
2506 | | | + | I |
26,30 | | | + I |

Srednja vrednost dobijenih podataka, navedenih u tabeli 1
iznosi x = 25,8285 mlU/mL, dok standardna devijacija,
ima vrednost SD = 0,49794 mlU/mL , racunate na
osnovu formula iz (1).

Na osnovu polozaja izmerenih vrednosti (oznake + u
tabeli) se vidi, da su sva odstupanja sa istim znakom, u
okviru odstupanja do +1o, na osnovu Cega se donosi
odluka a analizator precizno radi i da je spreman za
analiziranje pravog bioloskog materijala za taj dan.

Svakodnevno pracenje izmerenih vrednosti i tendencije
odstupanja obezbeduje blagovremeno reagovanje na
otklanjanje neispravnosti rada analizatora i obezbedivanje
ispravnosti rezultata laboratorijskih analiza.

5. ZAKLJUCAK

Danasnja savremena medicinska istrazivanja se velikim
delom oslanjaju na rezultate analiza sprovedenih na
automatizovanim sistemima laboratorijskih analizatora.
Osnovni i najbitniji parametar svakog laboratorijskog
analizatora je njegova sposobnost da daje pouzdane
rezultate, koji treba da budu transparentni i dostupni Sirem
krugu zainteresovanih strana.

Opste prihvacena metoda provere performansi labora-
torijskih uredaja je Siroko prihvacena Sest sigma metoda,
koja predstavlja metodologiju kontrole kvaliteta dugi niz
godina.

Na primeru provere rada analizatora Alinity ci, prikazan
je postupak donosenja odluke o preciznosti rada uredaja i
njegovog bezbednog koriS¢enja pri  sprovodenju
imunoloskih analiza, koji se na isti na¢in moze primeniti i
na drugim testovima iz posmatrane grupe analizatora.
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PEAJIM3ALUJA TPOCJIOJHOI' CUCTEMA 3A BUJAEO ITPEHOC I10 RTSP
IMPOTOKOJY

REALIZATION OF THREE-LAYER RTSP VIDEO STREAMING SYSTEM

JoBan Cnagyjesuh, [Ipenpar TeonopoBuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaacr — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — V osom unauxy onucawna je peanu-
sayuja u GYHKYUOHUCArbe MPOCIOJHOS cucmemMa 3d 6U0eo0
nperoc no RTSP npomokony. Omozyheno je suwesnauno
8UOEO NpeHOulerbe YIHCUBO €A jeOHe Uau euude Kamepd,
KAo U jeOHO3HAYHO NPUKA3UEArbe NO 3aXmegy pauije
CHUM/BEHUX 8UO0E0 3aNUCA y BPEMEHCKUM pasmayuma 00
15 munyma. Cucmem je umnieMeHmupaw Ha JAUYHO]
mawunu - iT@3GHz ca 16GB RAM u Windows 10 OS.
Cucmem je noopoican u mna Linux OS, kaxo 6u ce
omoeyhuna umnieMeHmayuja Ha NonyiapHum embeodeo
nramgopmama kao wmo je unp. Raspberry Pi.

Kibyune peun: RTSP, Qt, GUI, SQL, xpunmoepaguja

Abstract — This article describes realization and
functioning of three-layer video streaming system
according to RTSP protocol. Here is provided live
multicast video streaming from one or more cameras and
unicast On Demand video streaming of earlier recorded
video files in 15 minutes time slots. System was
implemented on personal computer - i7@3GHz with
16GB RAM and Windows 10 OS. System has supported
Linux OS, in order to provide implementation on popular
embedded platforms such as Raspberry Pi.

Keywords: RTSP, Qt, GUI, SQL, cryptography

1. YBOJ

Buneo mpeHoc mpexncraB/ba  He3ao00MIAa3HYy —IOjaBy
JaHamIBHIe, a y Hajehoj Mepw mNpenmadn HHTEPHET
Bujaeo TmpeHoc. Hwuje wusHeHalhyjyhe mTo je wmoh
JTUPEKTHOCTH KOjy ca coO0OM HOCH TeJIeBH3Hja MPOHAIIa
cBoj myr g0 wuHTepHera. Online Bumeo mocraje
HMMIIEpaTHB, 1A j€ TAaKO CBE BUIIIE PA3ITUUUTHX IUIaTGopMu
Koje omoryhaBajy >KUBH BUI€O TIPEHOC.

ITocToje nBa pasnuuuTa THIIA )KUBOT IpeHOCA. Y TPBOM
HauyMHY, BUJICO CaJ[pXkaj je NOCTYNaH AUPEKTHO Ha CajTy U
KopHucTH co(TBep KOju je Beh MHTEerpucan y cam cajr.
Kon nmpyror HaumHa, riieaony MOTry Aa Ipare Caapikaj
camo Kpo3 camoctamau (enr. Standalone) mporpam —
padyHapcKy wWiM MOOWIHY amuukanujy, rae codrtsep
omoryhaBa mpuKa3uBame CaapxKaja.

Y OKBHPY OBOT pajia peain30BaH je CO(TBEPCKU TaAKET
Koju 00yxBaTa BHJICO MTPEHOC — CEPBEPCKY CTPaHy, ajl U
ErOBO MPUKA3MBabe — KIMJEHTCKY CTpaHy. TOK BHIEO

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo ap. lpeapar TeonopoBuh, 10LeHT.

MPEeHOCca AUKTHUPAH je TI0 CIICIHjaTHOM CTaHAApAy BHICO
npenoca kakaB je RTSP [1]. ITopen Tora, mpucTym BHICO
[pPEHOCHMA JMMHTHPAH je CBHUICHTUPAHEM KOPHCHHKA Y
6a3u nomaraka [2] u mpuctynameM y3 nomoh jemuHCTBe-
HUX KOPUCHUYKHUX KPEICHIIMjaa.

Buzeo npeHoc mpencTaBiba MPEHOC TUPEKTHUX CHUMAaKa
ca kamepe. bpoj kamepa je koH(UTYpadmIaH, Ma UX TaKO
Moxke Outm jemHa wim Bume. Kamepe mopajy Outm
¢u3nuKy moBe3aHe Ha ypehajy Ha KojeM je MOKpPEHYT
cepsep. CucreM moaprkaBa U CBOjeBPCHO ,,Bpahame y Ha-
3a1” mo 3axTeBy y Buay 4 Moryha mpeHoca Koja KOHC-
TaHTHO MpPYXajy CHUMAaK OJ MOCIENBUX caT BPEMEHa y
pa3MaimMa o 1o 15 MuHyTa.

Kopucauuka amnukanuja nocenyje rpadmukid KOPUCHNY-
ku unrepdejc — GUI, ca MeHHjeM ycMepeHHUM Ka KOpHC-
uuky (enr. User-friendly). Lleo cuctem je uMmIuieMeHTH-
paH ¥ TeCTUpaH Ha JIOKAJIHOj MPEXH, alld OM y3 U3BECHE
U3MEHe MOrao Jia PyHKIHMOHHIIE U Ha III00ATHOj MPEKH.

2. Konment pemrema

Y 0BOM IOTJaBJbY OMHUCAH je U MIyCTPOBaH KOHLENT pe-
miewa, uieja MpojeKTa, Kao W apXUTeKTypa M (yHKIIHO-
HAJHOCT NOjeJMHAYHUX MOJYJIA CHCTEMA.

2.1 bu6anoTeka MpeXHe YTHUHHIE Y 00jeKTHO
opHjeHTHCaHOj opMuU

Wurepdejc 3a nporpamupame amukanuje - APl mpexhe
yruunuie (eHr. SOcket) mpeicTaBiba cplie KOMyHHUKAIH]E
Mely npouecuma win ypehajuma, crapajyhn ce o HICKHM
HMBOMMa KOMYHHKaLMje Kao IITO CY MHTEPHET MPOTOKOI
WIN HIKE OJ Tora, ocTaBibajyhu KopucHuKy moryhHoct
Jla ce crapa M pa3MHUIUba CaMO O KOMYHMKalMju Ha
AIIMKaTHUBHOM HHBOY.

Mako BeoMa HEOITXOAaH U FOTOBO CBENpucyTaH, oBaj AP
HamucaH je y mporpamckoMm jesuky C, Te ra je, kao
TaKBoT, HeKoM(opHO KopucTuTH. Vzeja je 6mna npuaro-
JUTH OMOJIIMOTEKY O00jeKTHO-OPHjEHTHUCAHO] MapaJurMu
MIaKOBakbeM IEHUX (QYHKIMja M CTPYKTypa y Kiace
no3Haruje kao Wrapper kiace. Ha Taj HauuH, nopen ca-
JKETOT W YUTKOT KoJa, Mo0uja ce 3ajeHMYKd HHTepdEjC
3a 00a omepaTWBHAa CHCTEMa, KOjU Ce JJAKO MOXKe KOpHC-
TUTH y OKBUPY OMIIO KOj€ arIiKaImje.

Hurepdejca cagpxu 3 mapa xiaca xoje je moryhe xopuc-
TUTH (MHCTAHUMPATH). Y NHTaky Cy MApOBU — KIHjEHT U
cepBep, a 3 mapa nokpuBajy 1CP, 3aTum jenHo3HauHM U
sumesnauan UDP IP [3]. [lopen HaBeaeHHX MOCTOje U
afncTpakTHE Kilace koje je moryhe HacneauTtH. JemHa of
mUX je kiaaca IPackage koja ce KOpUCTH 3a ciambe H
TpHjeM Mopyka. Y OKBUPY H3BEJICHE Kiiace MOTpeOHO je
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nedunucatu (override) umcre (PUre) BUpTyalHe METOAA
Koje 3ampaBo mpejacTaBibajy T13B. Getter merome 3a
MaKCHMAJIHY U MCKOpHUIIheHy BEJIWYHHY, Ka0 M CTapTHY
anpecy nopyke. Ha cnenehoj cmumu (cauxa 1.) nmpukazan
je UML nmmjarpam kiaca.
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Cnuka 1. UML kracnu oujacpam Wrapper 6ubiuomeke
2.2 ApXuTeKTypa, mojesia u yjaora MoayJja cucreMa
CepBepcKa arfKanmja cagpskKy 1Ba BEIINKa MOIYJIa:

1. CepBep 3a BHIECO IPEHOC - MOAYJ 3a/IyXKEH 32 CBY BHU-
neo o0pay, HHTEpaKIUjy U TUCTPUOYIIH]jY IIPEeHOCa.

2. MpesxHH MeHaiep - MOy 3ay’KeH 3a eBUICHIHN]Y KO-
pHCHHKa, OJp)KaBarbe 0aze 1MojaTaka W 3allTUTY JIMUHUX
IoJIaTaKa KOPUCHHKA.

KiujeHrcka aruimkanmja caapxu 3 Mamba MoAyJia:

1. RTSP xmujeHT - MOAyN 3aayKeH 3a IOTPaKUBAE,
NPEKU/I WK npedaliBame Ha JPYTH BUIEO IIPEHOC.

2. RTP kmujeHt - MoayJs 3aayKeH 3a MpHjeM, o0paay u
MIPHUKa3UBamkE BUIEO MpeHoca 1o Hajory RTSP kimjeHTa.

3. MpexHU KOPUCHHUK - MOJYJ 3a1y>KE€H 3a MIPUCTYI Mpe-
KM cHCTeMa M HabaBKy Jicre Moryhux npeHoca.

Ha crenehoj cnvnu (ciuka 2.) npukasane cy uiejHe 070K
mieMe 3a 00¢ aruIMKaIije Y OKBUPY CHCTEMA.
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Cruxa 2. Hoejue 610K weme cepgepcke u Kiujenmcke
anaukayuje y oKeupy mpociojHoe cucmema

3. IPOI'PAMCKO PEHIEILE

Y OBOM IIOTJIaBJbY OIKCAHO je IPOrPaMCKO PEeLICHhEe MPo-
jeKTa - paj 1mojeInHAYHIX MOYIa.

3.1 IIporpamcko pelieme cepBepcKe anJHKaLmje
3.1.1 Cepgep 3a Buaeo NMpeHOC

I'maBHa ynora oBor Moxmyna jecTe BHIEO mpeHoc. Mehy-
THM HETrOBe aKTHBHOCTH MpeBa3uiia3e Te¢ OKBHpE, Ma je
TaKo 3ay’KeH 3a IEJOKYIHY BUICO 00paay, HHTEPAKIH]Y
ca KJIHMjeHTHMA MPEHOCA U YCIyKUBaWke BHICO MPEHOCA —
KHMBO W 10 3axTeBy. Ha crnenehoj cnum (cruxa 3.) npu-
KazaHa je JeTajbHHja OJIOK IeMa cepBepa 3a BHUJIEO
TIPEeHOC.
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Cnuxa 3. [Jemamna 610K wema cepgepa 3a 6u0e0 NPeHoc

Yurame ca KaMepe ¥ BUJA€0 3alIMCuBa€

CepBepcka amuiMKalyja Mmpu MOKpeTamby 3Ha KOjuM Opo-
jeM kamepa he ympasibatu. [la Om ympaBspama KaMepom,
arikanuja kopuctu objekre nz OpenCV Oubnmnoteke.
Hakon mTo je kamepa yCIEIIHO MOBe3aHa, Kpeupa ce u
nokpehie moceOHA HHUT y KOjO] Ce H3BpIIaBa IMETJba
YyHTamka CBE J0 Kpaja paja CepBEPCKE alIMKaldje WM
(bU3MYKOT ITPEKKIa Be3e ca KaMepoM.

Cnrka ca KaMepe ce npey3uMa y CUpoBoM (opmMary, rie
Ka0 TakKBa JOCEXE OIpPOMHE BEJIMYMHE. 3a CIHKY
pesonyuuje 640x480 mobuja ce 307.200 mukcena, mrTo
MHOXCHEM ca OpojeM ocHoBuX 0oja m3 RGB cucrema
pesynryje y 921.600 6ajra, ogrocto 900 kB. OunrnenHo
je na cimka y OBakBOM (opMaTy HHje NpaKTHYHa 3a
MaHHUITYJINCAE WM IPEHOC IIyTEM MpEKe.

300r TOra ce HaKOH YMTama CiuKa KoMmpecyje no H.264
[4] xomexy. OBaj MexaHuW3aM peaju3yje ce y3 Iomoh
oubmmoreke FFmpeg. Hakon mro je cumpoBa cimka
Kamepe KomrpecoBaHa go0uja ce frame koju je 3HatHO
MabH, a HeroBa BeJIMYMHA Bapupa Yy 3aBUCHOCTH O]l
IIpOMEHa KOje je yXBaTuia Kamepa, aju Hajseha BemnmurHa
JI0 Koje mocexe je oko 70 kB.

HoBonacranu frame ce mpocnehyje Ha  BHICO
3amucuBame. [ eHepucame Buaea ()YyHKIHOHMIIE TaKo Ja
cBaku (ajnm He Tpeba Outm oyxum ox 15 muHyTa. Y
MOMEHTY KaJa TO BpeMe HCTEKHe, aXyphpa ce JIMCTa
BU/ICO TIpEHOCa MO 3axTeBy. EBHICHIHMja O MPOTEKIOM
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BpeMeHy ol 15 MHUHyTa M3BpIIaBa ce y Ipyroj HUTH Koja
MEpH MMPOTEKJIO BpeMe u o0aBelITaBa Kaja OHO HUCTEKHe,
na Ou ce BUICO 3ayCcuBay Ipedanno Ha HOBU BHIEO.

Kpeupame HOBOT BHzeO 3anuca (HYHKIHOHHUILIE IO IPHUH-
LUy KPY)XKHOT IONymaBama nocrojehnx ¢ajiaoBa kazxa
noctany 3actapenu. Kako O6m ce m3berna cutyanuja nia
BU/ICO 3alMCHBay IOKYIIa Ja IMPECHUMH BHUJIIEO KOjU Ce
KOPHCTH, YBEeICHa Cy JaBa (ajia Koja ce HAM3MCHHYHO
KOpHCTe 3a ynucuBame. Ha Taj HaumH moctoju 8 BHUIEo
3ammca on o 15 muHyTa 32 4 Moryha Buzmeo mpeHoca 1o
3aXTeBYy KOjU Ce LUKINYHO MONyHaBajy. Y IHCaH! BUIEO
frame ce nasbe npocneljyje Ha IpeHOC YIKHUBO.

RTSP untepakuuja ca KjiujeHTHMA

Cepgep 3a BHICO MPEHOC MPYKa TPEHOC MCKIBYUHBO TIO
RTSP mpotoxoiy. IIpoTokon 3axTeBa oi KOPHCHHKA Jia,
nopeJ| yTHYHHIE 3a JobaBibame BHaco caapxaja (RTP),
moceyje u jefiHy 3a uaTepakiujy ca RTSP cepBepom.

RTSP cepBep ce MOXe HIYCTPOBAHO IMPEICTABUTH Kao
TEJICBU30D, a KIMjEeHT Kao NaJbMHCKU YIpaBibad, e ce
MPUTHCKOM OpojeBa Ha yrnpaBibady 100HMja KOMOHHAIH]a
Ha OCHOBY KOje TEIIEBH30p 3Ha Ha KOjH KaHalm Tpeda
yemeputu riregaorna. Komounamnmjy, y RTSP mporokory,
npencraBiba URL nMMHK KOjH KITHjeHT MIajbe MPHIHKOM
UHTEpaKLyje, IOK ycMepaBame IVIefaola IpeICcTaBiba
npociehuBame |P ampece, mopra u mpoTokoIa BHICO
npeHoca, onHocHo RTP cepBepa, anu u apyre BakHE
nHpopManmje Kao MTo je KoJeK KOjU ce KOPUCTH.

RTP Buie3HauyHH BU1€0 MPEHOC

Panuje je yrBpheno na RTSP u RTP mnpencrasspajy
ypehenn nap cepBepckux yTHYHHMIA 32 BUJIEO TIPEHOC, Te
jenan 6e3 apyror He mory. RTSP cepBep Mopa aa uma mnap
koju he ma mmacupa BuAeo caapkaj, mok RTP cepsep y
BehHHU ciTy4aja He TIOCTOjU HITH HHje 3aI09e0 IMPEHOC CBE
JIOK OBaj IPYTH HHj€ CUTHAIN3UPAO.

Bumiesnaunu Buieo mpeHoC je, y OKBHPY OBOT CHCTEMA,
HaMEHECH MCKJPYYMBO 3a NPEHOC YXHMBO, INTO MMa
CMHCIIa, jep JKUBH IPEHOC IUlacupa WACHTHYAH Caapikaj
Ka CBHM KOpHCHMIIMMa HcTOBpeMeHo. RTP BuinesHauHu
cepep H.264 frame mame y RTP dopmary. RTP maker
moceqyje MakCHMalHy BenwmuumHy ox 1460 Oajta 3a
payload, ma ce Benuku frame-oBu mamy y cermeHTHMA.
Ha moyerky cBakor makera ymehe ce 3armaBibe - RTP
Header, xoje uma 12 byte-a y okBUpY KOjUX CY CapiKaHH
TIOJIAIl HEONIXO/THU 32 KOMITO3HIINjy ¥ KopHuIheme.

RTP jenno3naunu Bumeo npeHoc

Bupeo mpeHoc 110 3axTeBy je THI NMpeHoca KOju pajau y ,,1
Ha 1* ogHOCY cepBepa M KJIMjeHTa. 3a CBAKOT IIPUCTHUIIIOT
KIMjEHTa peNpoayKyje ce paHHje CHUMJBEHH BHIEO
caapkaj on moderka. Ha mpumep, jenaH KOPUCHUK MOKe
rJelaTd MeTH MUHYT BHIEO CHHMKA, JOK APYrH IJiesia
MoYeTax.

Jla Ou Tako HemTO OWJIO W3BOAJBMBO CEpPBEP 3a BHUICO
npenoc, HakoH RTSP uHTEepakmmje, MOpa WHCTAHIMPAaTH
noceban jenHosnauynu RTP cepBep, kao W 4urad BUIEO
3amuca Koju he Buaeo 3amMc IUIaCUpaTH Ka KIHjEHTY Y
OKBHpY 3aceOHe cecuje (HUTH). BaxHo je HamoMeHyTH /1
cBaku RTP cepBep Mopa mocenoBaTH jeIMHCTBEHH HOPT
Ha KOjeM M3BpllaBa BHIEO IpeHoc 1o 3axTeBy. OBaj neo

je BeoMa OCeTJbMB, jep OBakaB IIOAYXBaT MPIIUKOM
MOBE3WBaka  BHIIE  KIWjeHaTa  pe3yiryje  Behom
norporroM CPU 1 RAM cepsepckor ypebhaja.

3.1.2 Mpe:xHU MeHauep

MpexHu MEeHalep je MOAYN KOjH je, y OKBHPY OBOT CHC-
TeMa, 3a4y)KEeH 3a MHTEPAKIHjy ca MPEKHUM KOPHCHHIIH-
Ma, OJpXKaBame W TNpHUCTyHame Oa3u IMmojaraka, Kao U
3alITUTY JMYHUX T01aTaKa KOPHCHHKA.

HuTepaknuja ca Mpe;KHUM KOPHCHHIIMMA

Mpexuu kopucHuiy, nonyr RTSP knujenara y unTep-
aKIUjU ca CEPBEPOM, MOpPajy HKCIOIITOBATH CTPHUKTAH
MPOTOKOJI OJJTHOCHO HAYMH Ha KOjU KOMYHHUIIMPAjy ca Me-
HayiepoM. [IpOTOKON He MpeACTaB/ba HEKH OJ TMO3HATHUX
cTaHmapaa, Beh crmemuduuan Bua makoBama u (HOPMHU-
pama 3axTeBa U OJrOBOPa KOjH je MOCEOHO OCMHUIIIBEH 32
notpede OBOr MOyJIa.

KomyHnkammja ce MoXxe IIOEIUTH Y JIBa PEKUMA!

1. VaummjamHun — OABHja CE MPHWIMKOM KOPUCHHYKOT
NPUCTYIIakha MPEKH.
2. YcrajbeHH — OJBHja Ce OJ TpPEHYTKa Kama je
WHUIMjJTHU €0 KOMYHHUKAIlMje 3aBpIICH CBE J0 U3JacKa
MPEXHOT KOPUCHHKA.

ToKkOM HHHUIMjATHOT PEXHUMa, MPEKHH KOPHCHUK MOXKE
MOCNATH 3aXTEB 3a MPHjaBy W/WIM PErucTpanujy. YKo-
JIMKO je KOpuCHUK Beh peructpoBaH, Taj Kopak mpeckade
U 1Iajbe 3aXTeB 3a MpHjaBy. MpexHH MeHajep KOMYHH-
KalMjy ca KOPUCHUKOM JPXH Y WHULH]aJHOM PEKHMY
CBE [IOK 3aXTEB 3a MpHjaBy HHje YCIEmHO obOpaljeH, a
HOTOM Ce IpeJia3u Y YCTaJbeHU PEKHM.

VY ycrasbeHOM peKHMYy KOMYHHKAIMje, MPEKHU MEHaep
0JIarOBPEMEHO aXypUpa KOPUCHHUKA O JIUCTH MocTojehnx
RTSP Buneo npenoca. Ilopen Tora, yKOJIMKO KOPHUCHHK
JKEJU J1a KOPUCTH HEKH O] MOHY)eHUX BHAEO MpeHoca Mo
3aXTeBy MPEKHM MEHalepa BpIIM NPOBEPY 3ay3eTOCTH
TaKBUX IIpeHoca. bpoj aKkTHBHHX KOPUCHHKA BHIEO
MpeHoca M0 3aXTEeBY je OrpaHuYeH Ha 5.

3a eBUIEHIM]Y KOPHCHHMKAa KOPHCTH ce 0a3a mojaraka
nomohy MySQL cepBuca. 3a perucrpanujy HOBHX
KOPHCHHKA PajJi Ce YHOC HOBHX Mojaraka y 6asy, a 3a
TIpHjaBy YUTamke ca UcTe. TOKOM akifja 3a PEerUCTpaInjy
W MIpUjaBy KOPUCHHKA KPO3 MPEXKY ce y (hOpMHU MOPYKeE
MPEHOCC MNPHUBATHU IIOJAIM KOPHUCHHUKA — KOPHUCHHUYKO
ume, e-mail agpeca u 03uHKA. Y HHTEPHET MpPEXH je
Morylie Te opyKe MpecpecTu U BUAETH HUXOB CalIpiKaj,
YrMe Ce HapyIiaBa MPHUBATHOCT.

MpexHi MeHalep YyBa KOPHUCHHYKE IIOJIATKE IIPEKO
Kpuntorpaduje — eHKpunuuje nojaraka. Y HHUTamy je
AES cumerpryHa eHKpHIIIHja, Y OKBHPY KOj€ U MPEXHHU
MEHalep ¥ KOPHUCHHMK 3HAjy jaBHM KJbYY M BEKTOP
unnjanm3anje — V. 3a peanmzanmjy eHkpuryje
nojiaraka Kopuctu ce oudnnoreka Crypto++. Ilpuniun
pama OBOI MOAMOAYJNA j€ jeNHOCTaBaH — TIpe Cliamba
NOpyKe, KOPHCHHK WM MEHajep ypane CHKPUIILHjY
mojaTaka, a HAKOH TpPHjeMa WCTe Ypaae IeKPHIIIHjy
MIPUMIBEHOT casipiKaja.
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3.2 IIporpaMcko peleme KJIHjeHTCKe allIMKanmje
3.2.1 RTSP kaujeHnt

HakoH IITO je KOPUCHHK YCIENIHO EeBHICHTHPAH Y
MpEXH, I00Wja JHUCTYy aKTUBHHX BHICO NpEHOca, TJe
omabupoM Hekor o BuxX RTSP 3amounme KOMyHHUKALIH]Y
ca CepBepOM.

[TpunnkoM KOMyHHKanyje ca CepBepoM — KIHjeHT IIajbe
cnenehe RTSP 3axteBe: Options, Describe, Setup u na
kpajy Play. V okBupy oBux mopyka Hamasze ce, uzmelhy
ocrajior, ¥ uHpopmMalmje kao wTo cy IP aapeca, mopt n
npoTtokos RTP cepBepa kesbeHOT BUICO TpPEHOCA, alH U
HopT KOju cepBep ouekyje on RTP wiumjenTa, y ciy4ajy
mpeHoca 1o 3axTeBy. HakoH ycmemrHo oOpaheHor Setup
3axTeBa, Moryhe je mamnmjammsoBat RTP ximjenta, a
HaKoH ycrmemiHo obpaljeHor Play 3axrteBa, moryhe je
3aII0YeTH HEroB paj. YKOIUKO KOPHCHHK JKEIU MPEKHI
npeHoca masbe ce Teardown RTSP 3axres.

3.2.2 RTP kaujeHt

Haxkon mto je RTSP kiujeHT ycnemHo oapaano CBoj eo
10CJa, OBaj MOJMO/YJ 3all0YHIbe MPUMahe U KOJEKIH]Y
RTP nakera, H.264 nexommpecujy u npukasvBame Ipe-
Hoca Ha rmaBHOM Ul mpo3opy arutukarje.

ITocroju MoryhHOCT na AEKOJCp y HEKOj] MTEpallUju HE
ycre ma mobuje cimky. To je decTa mojaBa KO JKUBOT
BUIICO TIPEHOCAa jep HEe MOXe YCICHIHO Ia Onpaiu
npensubharma. 3a HeycHeldy ACKOMIIPECH]y ce NMPUMJIBCHH
MaTepHjan OpuIlle W HACTaBJba ce Kojekmuja ciencher.
OBa mojaBa ce JemaBa @pU CaMOM  IMOYETKY
penpoayKOBamwa, TAE je TOTPeOHO Jia ce ASKOIep ,,yurpa“,
a HaKOH IPBOI YCIEIIHOT JEKOJ0Bama BUJIEO IMPEHOC
Jlajbe Teue y HajOOJbEM pemy.

3.2.3 MpeXHM KOPpUCHUK

Jla 61 KOpHCHHMK MOTao ja riieqa OWio KOju O BHICO
MpeHoca y OKBUPY OBOT CHCTEMa HEOIXOJIHO je ma Oyme
EBUJICHTUPAH y MPEXH ca cieaehum momarmma: e-mail
ajipeca, KOPHCHHYKO WME W JIO3WHKA. l[IpH TIpBOM
TIPUCTYIIAty Y MPEXH KOPHUCHHK CE€ PETHCTPYje, a HAaKOH
TOTa CaMo TPHjaBIbYje.

[IputuckoM Ha qyrMe 3a MOBe3HWBamke NOKpehie ce mporec
KOHEKIIHje ca MPE)KHUM MEHAICpPOM. YKOIUKO je KOHEK-
[{ja yCIENIHa OTBapa ce JOJaTHH Mpo30p 3a IpHja-
BY/pETUCTpaIlNjy KOPUCHUKA, CITUKA 4.

LIVE:camera_0
LIVE:camer
camera_1

rlspy//192.168.0.194:0090/camera_1

Sun Oct 17 10:54:08 2021

camera 0 10/17/21_07:53PM.

ENTER IP ADDRESS OF NETWORK MANAGER

127.0.01 o

connecT Py soe

Cauxa 4. Ycnewno npukaszugare Jicugo2 6udeo npeHoca

Hakon ycrnenine npujaBe, MpeXHH KOPHCHHK IOITYHaBa
TabeXy Ha MEHHjy TJaBHOT IIPO30pa Ha OCHOBY IMOPYKE
KOjy OnaroBpeMeHo NoOWja Of MpEXHOT MeHayepa. 1H-
TepakKLija ca MPESKHAM MEHA[IepOM OJUrpaBa Ce y IJIaB-
HOj HHUTH CBE [0 Kpaja WHHUIHjATHOT Jiejla KOMYHHUKAIH]e,
JIOK C€ YCTaJbeHH PEXKUM BPIIHU Y MO3aIMHCKOj HUTH.

4. 3AK/bYYAK

KoHauHO TecTHpame MOKa3alo je ha Cy CBH CJIEMEHTH
CHCTEMa YCICIIHO HHTEIPHCAHH Yy CHHXPOHH30BaHy Iie-
JMHY KOja YCIeIIHO 00aBjba TpaKEeHH 3ajaTak U obe30e-
el je moy3aaH paj CBHX MOJyJ1a CHCTEMA.

[pemmo3u 3a mobospIIame:

e Owmoryhuty mNoApUIKY 3a NHay3Hpame U IyITame
HACYMHYHUX JIeJIOBa 32 BU/ICO NPEHOC IO 3aXTEBY
e Pa3nBojuTH MOAyie cepBepCcKe alUIMKalyje Yy BHILE
aTuTMKaIja, Tako Jla ce paja mojenu y Bumre ypehaja
y CHCTEMY:
o Ammkanyja Koja IUlacHpa JKUBH BHJIEO
NpeHoC ca KaMepe W BpPLIM 3alliCHUBabEe
BUJICO CHUMAaKa Ha cam0a myTamu.
o AmmMKanyja Koja BpIIH YCITy)KHBabE BUICO
IPEHOCca 10 3aXTEBY.
o Ammmkangja Koja  BpIIM  CBHUICHIH]Y
KOpHCHHMKa CHCTeMa, YyIpaBjba 0a3oM
NojaTaka u MpeycMepana Ha BHIEO IPEHOC.
e Ummnementupatu Watchdog cepsuc, koju ©Ou
MOHOBHO MOKPETA0 HEaKTUBHE JICJIOBE CHCTEMA.
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PRIKAZ DEVOPS PRAKSI U AZURE OKRUZENJU
AZURE DEVOPS IN PRACTICE
Maja Grubor, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi DevOps-om, sa
fokusom na Azure DevOps i svim servisima koje on nudi.
Opisuju se i jos neki DevOps alati. Srz rada jeste
deployment vise verzija jednog softvera upotrebom Azure
DevOps-a.

Kljuéne reci: DevOps, Azure, Azure DevOps, build,
release, pipeline, deployment

Abstract — Main goal of this paper is to present DevOps
with focus on Azure DevOps and services which it offers.
Here is described other Dev Ops tools. The core of the
work is deployment more then one software versions via
Azure DevOps.

Keywords: DevOps, Azure, build,

release, pipeline, deployment

Azure DevOps,

1. UvOD

DevOps je skup praksi koje rade na automatizaciji i
integraciji procesa izmedu razvoja softvera i IT timova,
tako da oni mogu brze i pouzdanije graditi, testirati i
isporucivati softver. Termin “DevOps” nastao je
kombinovanjem re¢i  “development”  (razvoj) i
“operations” (operacije) te oznaCava praksu razvoja
softvera koja objedinjuje razvoj i IT operacije kako bi
omogucéila kontinuiranu isporuku korisnicima. DevOps
ukljucuje osnovne prakse kao §to su planiranje, pracenje,
razvoj, izgradnja, testiranje, isporuka i nadgledanje.
DevOps prakse odrzavaju ideju stalnog poboljsanja i
automatizacije. Mnoge prakse fokusiraju se na jednu ili
vise faza razvojnoj ciklusa. Agilni razboj je znacajan deo
DevOps-a i imao je znacajan uticaj na njegovo stvaranje.
Nije uobocajeno a takode se ni ne preporucuje koristiti
agilne metodologije bez upotrebe DevOps-a.

2. DEVOPS | ZIVOTNI CIKLUS APLIKACIJE

DevOps uti¢e na zivotni ciklus aplikacije tokom celog
njenog plana, razvoja, isporuke i rada. Svaka faza se
odnosi na ostale faze, a one nisu specifi¢ne za uloge. U
pravoj DevOps kulturi svaka uloga je donekle ukljucena u
svaku fazu [1].

*Plan - U fazi planiranja DevOps timovi osmisljavaju,
opisuju i definiSu karakteristike i moguc¢nosti aplikacija i
sistema koje grade. Oni prate napredak na niskom i
visokom nivou detaljnosti — od zadataka pojedinacnih
proizvoda do zadataka koji obuhvataju viSe proizvoda [2].

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

* Develop - Faza razvoja ukljucuje sve aspekte kodiranja
— pisanje, testiranje, pregled i integraciju koda svih ¢lano-
va tima. DevOps timovi nastoje da brzo unose inovacije
bez smanjenja kvaliteta, stabilnosti i produktivnosti [2].

* Deliver - Isporuka predstavlja proces postavljanja apli-
kacija u proizvodna okruzenja na dosledan i pouzdan na-
¢in. Faza isporuke takode ukljucuje primenu i konfigu-
risanje infrastrukture. U fazi isporuke timovi definiSu
proces upravljanja sa jasnim fazama [2].

* Operate - Faza rada ukljucuje odrzavanje, nadgledanje i
reSavanje problema u aplikacijama u proizvodnom okru-
zenju. Timovi rade na tome da obezbede pouzdanost
sistema, veliku dostupnost i teze ka tome da imaju nulti
zastoj uz jaCanje bezbednosti i upravljanja sistema.
Timovi imaju u cilju da identifikuju probleme i ublaze ih
ili otklone u potpunosti pre nego §to na njih naide
korisnik [2].

3. DEVOPS ALATI

Bez odgovarajuéih alata i tehnologija DevOps nije odrziv
model. Oni omogucavaju automatizaciju, kontinuiranu
integraciju i isporuku, upravljanje konfiguracijom, testira-
nje, pustanje u produkciju i monitoring. U narednom
tekstu bi¢e navedeni neki od alata.

3.1. Jenkins

Jenkins je platforma otvorenog koda za kontinuiranu
integraciju i kontinuiranu isporuku koja se moze koristiti
za automatizaciju svih vrsta zadataka u vezi sa izgrad-
njom, testiranjem i isporukom ili primenom softvera [3].

3.2. Kubernetes

Kubernetes je alatka otvorenog koda za upravljanje
kontejnerima koja se naziva i alatka za orkestraciju
kontejnera. Koristi se za stvari poput automatizacije
postavljanja kontejnera, skaliranja i uklanjanja istih.

To nije platforma za kontejnerizaciju ve¢ alat koji se
koristi na toj platformi. Kubernetes klasteri mogu
obuhvatati hostove u lokalnom, javnom, privatnom ili
hibridnom cloud-u. 1z tog razloga, Kubernetes je idealna
plaforma za hosting aplikacija zasnovanih na cloud-u koje
zahtevaju brzo skaliranje, poput strimova podataka u
realnom vremenu [4].

3.3. Docker

Docker je softverska platforma koja omogucava brzo
pravljenje, testiranje i primenu aplikacija. On pakuje
softver u standardizovane jedinice (kontejnere) koji imaju
sve §to je potrebno softveru za pokretanje, ukljucujuéi
biblioteke, sistemse alate i kod. Pomo¢u Docker-a mogu
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se brzo deploy-ovati i skalirati aplikacije u bilo koje
okruZenje i znati da ¢e se kod pokrenuti [5].

3.4.Git

Git je distribuirani SCM (source code management) alat
koji koriste udaljeni timovi i korisnici otvorenog koda.
Git omogucava pracenje i napredak rada kao i Cuvanje
razlicitih verzija izvornog koda i samim tim i vracanje na
neke od prethodinh verzija [6].

3.5. Azure DevOps

Azure DevOps pruza usluge timovima za planiranje rada,
saradnju na razvoju koda i izradu i primenu aplikacija.
Podrzava skup procesa koji drzi na okupu programere,
menadzere projekta i saradnike da bi se zavrSio razvoj
projekta. Omogucava organizacijama da stvaraju i
poboljsavaju proizvode brze nego Sto mogu sa
tradicionalnim pristupima razvoju softvera [7].

4. AZURE

Azure je platforma kompanije Microsoft koja nudi Sirok
spektar cloud servisa koji uklju¢uju raéunarstvo, analitiku,
skladistenje 1 umrezavanje. Ova platforma ima za cilj da
pomogne raznim kompanijama da upravljaju izazovima i
ispune svoje organizacione ciljeve.

4.1. Azure DevOps

Azure DevOps je Microsoft-ova platforma koja pruza
end-to-end lanac alata za razvoj i primenu softvera.
Takode, integriSe se sa ve¢inom alata na trzi$tu i odlicna
je opcija za orkestriranje DevOps lanca alata. Za izradu
aplikacije odabrana su razvojna okruZenja Visual Studio i
Visual Studio Code koja imaju integraciju sa Azure
DevOps-om. Back-end deo raden je u .NET Core
tehnologiji 1 koris¢en je C# programski jezik, dok je za
front-end deo koris¢en Angular i TypeScript. Ovo je
aplikacija za menadZovanje zaposlenix u kompaniji. Za
izradu aplikacije odabrana su razvojna okruzenja Visual
Studio i Visual Studio Code koja imaju integraciju sa
Azure DevOps-om. Back-end deo raden je u .NET Core
tehnologiji i koris¢en je C# programski jezik, dok je za
front-end deo koris¢en Angular i TypeScript. Ovo je
aplikacija za menadzovanje zaposlenix u kompaniji.

4.1.1. Azure Boards

Pomoc¢u Azure Boards veb usluge timovi mogu upravljati
svojim softverskim projektima. Pruza bogat skzp
moguénosti uklju¢ujuéi izvornu podrsku za Scrum i
Kanban, prilagodljive kontrolne table i integrisano
izveStavanje. Mozemo brzo i jednostavno zapoceti
pracenje user story-a (korisnickih prica), feature-a,
backlog item-a i bug-ova vezanih za na$ projekat [8].

4.1.2. Azure Repos

Azure Repos je skup alata za kontrolu verzija koje
mozemo koristiti za upravljanje kodom. Bez obzira da li
se radi o malom ili velikom softevru, upotreba kontrole
verzija je jako dobra ideja. Sistemi za kontrolu verzija su
softveri koji nam pomazu da pratimo promene koje
unesemo u kod tokom vremena [9].

4.1.3. Azure Pipelines

Azure Pipeline automatski build-uje i testira kod projekta
kako bi ih u€inili dostupnim drugima. Kombinuje
kontinuiranu integraciju i Kkontinuiranu isporuku za

testiranje i izradu koda i njeovo slanje na bilo koji target
[10].

Continuous Integration (ClI) — praksa koju koriste
razvojni timovi za automatizaciju spajanja i testiranja
koda. Implementacija CI pomaze u hvatanju gresaka u
ranom razvojnom ciklusu, §to ih ¢&ini jeftinijim za
ispravljanje [10, 13].

Continuous Delivery (CD) — proces pomoc¢u kog se kod
gradi, testira i primenjuje u jedno ili vise testnih ili
proizvodnih okruzenja. Primenom 1 testiranjem u vise
okruzenja povecava se kvalitet. CI sistemi proizvode
artifatke koji se mogu deploy-ovati, ukljucujuéi
infrastrukturu i aplikacije [10, 13].

Continuous Testing (CT) — upotreba automatskih build-
deploy-test tokova lokalno ili u cloud-u, sa izborom
tehnologija i framework-a koji kontinuirano testiraju nase
promene na brz, skalabilan i efikasan nacin [10].

4.1.4. Azure Test Plans

Azure DevOps pruza bogate i moéne alate koje svima u
timu mogu Kkoristiti za poboljSanje kvaliteta i saradnje
tokom celog procesa. Resenje za upravljanje testovima u
pregledacu pruza sve moguénosti potrebne za planiranje
ruénog testiranja, istrazivackog testiranja i prikupljanja
povratnih informacija od stakeholder-a [11].

4.1.5. Azure Artifacts

Omogucéava programerima da dele i koriste pakete iz
razli¢itih izvora i javnih registara. Paketi se mogu deliti
unutar istog tima, iste organizacije ili javno [12].

5. OPIS PROBLEMA | IMPLEMENTACIJA
RESENJA

Cilj ovog rada jeste ispratiti deployment nekog softvera,
odnosno viSe verzija tog softvera. U narednim
poglavljima bi¢e detaljno objasnjeno kako je aplikacija
implementirana i kako je uz pomo¢ Azure DevOps-a ona
deploy-ovana u produkciono okruzenje.

5.1. Opis koris¢enih alata

Za izradu aplikacije odabrana su razvojna okruzenja
Visual Studio i Visual Studio Code koja imaju integraciju
sa Azure DevOps-om. Back-end deo raden je u .NET
Core tehnologiji i kori§¢en je C# programski jezik, dok je
za front-end deo koris¢en Angular i TypeScript. Ovo je
aplikacija za menadzovanje zaposlenix u kompaniji.

5.2. Kreiranje aplikacije u Azure DevOps-u

Pre svega, treba da imamo kreiran nalog na Azure
DevOps-u kao i organizaciju u sklopu koje ¢emo da
napravimo projekat. Samo kreiranje projekta je prilicno
jednostavan korak. Potrebno je uneti ime projekta i
oznaciti da li Zzelimo da projekat bude javno dostupan ili
privatan. Postoje jo§ dva dodatna podeSavanja koja se
mogu odabrati, a to je da odaberemo Version Control
agilni pristup Zelimo da koristimo.

5.3. Planiranje i kreiranje taskova upotrebom Azure
Boards

Ono $§to bi sledece trebalo biti uradeno kada se Koristi
ovaj pristup jeste da se isplanira posao, kreiraju zadaci i
dodele programerima, testerima i drugim ucesnicima.
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U sklopu Kkartice Boards postoji nekoliko pod-kartica:
backlog u kojoj mozemo da vidimo sve kreirane taskove,
sprint gde su prikazani samo taskovi koji spadaju u
selektovanu iteraciju i jo$ neke.

5.4. Postavljanje koda u repozitorijum

Slede¢i korak jeste da se projekat koji postoji kreiran
lokalno postavi u Azure DevOps repozitorijum. To moze
da se uradi na nekoliko nacina a jedan od njih je da se to
uradi kroz Visual Studio ili Visual Studio Code jer kao
§to je ranije spomenuto oni su integrisani sa Azure
DevOps-om i Git-om. Ovde je prvo postavljanje koda
radeno kroz Visual Studio. Za pocetak, u VS treba biti
ulogovan sa nalogom na kom je prethodno kreiran
repozitorijum, zatim treba kliknuti desni klik na lokalni
repozitorijum pa “Create Git repository” i otvori¢e se
prozor gde se moze da kreirati novi repozitorijum ili
iskoristiti postoje¢i. Kako ovde ve¢ postoji kreiran,
potrebno je samo uneti njegov url.

5.5. Kreiranje Build Pipeline-a

Slede¢i korak jeste konfigurisanje build pipeline-a.
Potrebno je iskonfigurisati build proces za projekat koji je
raden u NET Core-u i projekat raden u Angular-u. Taj
build moze da se pokreée svaki put nakon Sto je dodat
neki novi kod direktno na glavnu granu ali to bas i nije
dobra praksa jer nismo sigurni da li naSa izmena moze
prouzrokovati greske. Da bi se koknfigurisao build, treba
oti¢i na karticu Pipelines koja se nalazi u sklopu sekcije
Repos i kliknuti na "Create pipeline”.

Nakon §to smo rekli da Zelimo da kreiramo pipeline treba
da se odabere izvor gde se nalazi kod, projekat i
repozitorijum koji Zelimo kao i granu za koju kreiramo
konfiguraciju. Inicijalno se dobija jedan Agent Job u koji
se dodaju taskovi koji ¢e se redom izvrsavati. Ovaj Agent
Job ¢e se koristiti za konfigurisanje .NET Core projekta i
samim tim ¢e se dodavati taskovi u skladu sa njegovim
potrebama. Prvi task koji je dodat je task za instaliranje
Nuget paketa. Potrebno je da se odabere verzija Nuget-a
koju Zelimo da instaliramo. Ovde je odabrano da svaki put
zelimo da se proveri da li postoji novija verizija i ukoliko
postoji da se ona instalira.

Naredni task koji je dodat jeste Nuget restore. Nakon §to
su dodati prethodni taskovi, moze da se uradi build
solution-a koriste¢i komandu .net build. lako u ovoj fazi
nisu implementirani testovi, dodaat je zadatak za to jer je
planirano dodavanje testova u nekoj od narednih iteracija.
Slede¢i korak je izvrSavanje dotnet publish-a kako bi se
dobili konaéni rezultati build-a. Poslednji korak u
konfiguraciji serverske strane predstavlja publish-ovanje
build artifakta, tako da release pipeline moze da vidi Sta je
rezultat ovog build procesa.

Kada su svi taskovi potrebni za serverski deo dodati,
moze se pre¢i na klijentski deo aplikacije. Postoje dve
mogucnosti U ovoj fazi a to je da se u skolpu ovog
pipeline-a doda novi Agent Job i dodaju taskovi potrebni
za build Angular aplikacije ili da se kreira novi pipeline
koji bi imao jedan Agent Job. Ovde nije kreiran novi
pipeline ve¢ je dodat jo§ jedan Agent Job u sklopu
postojeceg pipeline-a.

Prvi task koji je dodat je npm install koji sluzi za
instaliranje paketa. Slede¢i dodat task je npm build.

Nakon toga, kao i kod serverskog dela, dodat je task za
publish-ovanje artifakta. Putanja koja je ovde konfiguri-
sana je ista ona putanja iz prethodnog taska koja pred-
stavlja njegov rezultat.

Slede¢i korak bi bio kreiranje release pipeline-a uz pomo¢
kreiranih artifakta. Odluceno je da se kreira AppService
na Azure Portal-u i na njega hostuje naSa aplikacija
prilikom release-a.

5.6. Kreiranje App Service-a

Azure Portal je konzola bazirana na vebu koja pruza
alternativu command-line alatima. Pomo¢u Azure Portal-a
mozemo uptavljati Azure subscription-ima pomocu
grafickog korisnickog interfejsa. Mozemo da kreiramo,
upravljamo, nadgledamo sve od najjednostavnije veb
aplikacije do slozenih cloud implementacija.

Azure App Service je HTTP servis za hostovanje veb
aplikacija, REST api-a i back end dela mobilnih aplika-
cija.

Tokom kreiranja AppService-a treba da se unesu
Subscription i Resource Group — predstavlja kontejner
koji sadrzi povezane resurse solution-a. Takode, treba
uneseti naziv veb aplikacije, da oznaciti da li se publish-
uje kod ili Docker kontejner, selektovati programski jezik
ili framework, region i jo§ neke opcione podatke. Nakon
§to je kreiran AppService, dobija se url na kome ¢ée se
nalaziti nasa aplikacija nakon hostovanja [14].

5.7. Kreiranje Release Pipeline-a

Na Azure DevOps-u, u okviru sekcije Pipelines postoji
karticu Release, klikom na nju dobija se stranica gde su
prikazani trenutno postojeci release-ovi. Template koji je
izabran u momentu kreiranja jeste Azure App Service
Deployment koji se koristi za preuzimanje artifakta i
postavljanja na Azure. Ovde ¢e i klijentski i serverski deo
biti deploy-ovani na isti server, ali je moguce da budu
deploy-ovani na razliite servere.

Prvi artifakt koji je dodat je serverski kod, pa je kao izvor
izabrana build definiciju koja je dobijena iz artifakta kao
izlaz.

Nakon $to je kreiran prvi artifakt, klikom na “1 job, 1
task” moze se oti¢i na stranicu gde se moze detaljnije
videti i podesiti Sta treba da se uradi sa artifatom. U tom
dijalogu, treba da se odabere subscription i ime App
Service-a na koji ¢e se deploy-ovati nas kod.

Kao drugi artifakt odabran je dist artifakt iz klijentskog
koda koji se proizvodi u drugoj fazi build-a. Sto se tice
ovog artifakta, sva podeSavanja su ostala ista kao i kod
prvog osim izvora, koji mora biti drugaciji. Postoji
moguénost da se nakon svakog uspesno zavrsenog build-a
automatski pokrene release.

Nakon $to je pokrenut kreirani build pipeline, a nakon
njega i release, kada se ode na url App Service-a, trebalo
bi da se tamo vidi nasa aplikacija.

5.8. Re-deploy aplikacije

Da bi se uradio re-deploy aplikacije, potrebno je da
postoje neke izmene u kodu, odnosno da postoji nova
verzija build-a. Kada je iz lokala push-ovana grana i kod
koji je dodat, na stranici Pull Requests bi¢e prikazana ta
grana kao i mogucénost kreiranja Pull Request-a za tu
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granu. Nakon $to se klikne na dugme “Create a pull
request” dobija se stranica gde se mogu videti svi fajlovi
koji su izmenjeni, koliko i koji commit-ovi su napravljeni.
Takode, moze se povezati preko id-a sa feature-om ili
bug-om na koji se odnosi. Bitna stvar u ovom koraku jeste
odabrati granu u koju ¢e se spojiti izmene nakon Sto se PR
complete-uje. Nakon $to je je odraden review, svi
komentari su ispravljeni, dovoljan broj review-era je
approve-ovao PR, on moze biti complete-ovan. Takode,
moze se podesiti da se uradi build feature grane ¢im se
kreira PR ili se desi neka izmena na PR-u, da kreator PR-a
moze da zna ukoliko build nije prosao uspesno da ne sme
tu granu spojiti sa glavnom granom da ne bi doslo do
greSaka.

U nasem slucaju kao i u prethodnom poglavlju pokrenuce
se Build Pipeline koji ¢e nakon S$to se uspeSno zavrsi
pokrenuti release i deploy-ovati novu verziju naSe
aplikacije. Moze se automatizovati da svaki put kada se
dogodi izmena na grani koju deploy-ujemo, da se pokrene
build i tako svaki put dobijemo novu verziju softvera
dostupnu.

6. ZAKLJUCAK

Cilj DevOps-a jeste da skrati zivotni ciklus razvoja soft-
vera i da obezbedni kontinuiranu integraciju i kontinui-
ranu isporuku sa visokim kvalitetom softvera. Osnovni
koncept DevOps-a CI/CD se sastoji iz kontinuirane integ-
racije (Cl), kontinuirane isporuke (CD) i kontinuiranog
deployment-a (CD). Ova tri procesa zajedno automatizuju
izgradnju, testiranje i primenu tako da DevOps timovi
mogu brze i pouzdanije isporuciti kod. CI/CD procesi su
fokusirani na automatizaciju isporuke softvera dok se
DevOps takode fokusira na organizacione promene kako
bi podrzao saradnju izmedu svih ukljucenih funkcija.

Uz pomoé¢ Azure DevOps-a mozemo da ispratimo razvoj
softvera od ideje, preko planiranja, organizacije, imple-
mentacije, automatizacije procesa do samog deployment-a
softvera u produkciju. Takode ono $to je vrlo bitno jeste
da on ima integraciju sa velikim brojem alata, ¢ek i nekih
ranije pomenutih.

Resenje prikazano u ovom radu, moglo bi se unaprediti u
nekim aspektima. Prva stvar bi bila prilikom kreiranja
build pipeline-a, da se umesto jednog kreiranog, za svaki
projekat kreira zaseban build pipeline jer bismo smanjili
vreme izvr$avanja. Cesto se de$ava da se menja samo
jedan projekat, te nema potrebe za pokretanje build-a svih
projekata. Takode i u slucaju da imamo vise od dva
projekta u repozitorijumu, bilo bi dobro da se za svaki
projekat nasravi poseban build pipeline. Nesto slicno bi se
moglo uraditi i za release, gde bismo razdvojili release
klijentskog i serverskog dela.
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