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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je cemma OBOTOJMINE-A CBECKa yacomuca ,,300pHHK panoBa dakynrera TEXHUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax o ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pajoBa MammHCKOT (akynarera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4yHU U CTPYYHU paJOBHU, pE3yJITaTH UCTpaKMBamwa npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIUje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTama MaTepujanHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acolrca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MPEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlljy HaCTaBHOT
mpoleca u yBoleme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpPraHMU3aIlN]y HAy4HOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTypU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJ1apalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HUXOBO CBE
IHpe YKJbYYHBAKE Yy CTPYYHE W HMCTPAXHBAUKE INPOjEKTE, Ka0 W IOKPETame HOBUX MacTep U
JOKTOPCKUX CTyAHWja, AOHOce MmoTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU WU BPEAHU PE3yITAaTH, MOCTaHy
JOCTYITHU aKaJeMCKO] U IHpoj jaBHOCTH. OKHMBIbaBame ,,300pHUKA pasoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyma 3a Mpe3eHTAIUjy HAyYHUX U CTPYYHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyneHara, 006e30ehyje ycimoBe 3a TOCTYIMHOCT OBUX pe3yiTaTa.

300r Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omnyunsno ga, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOnmky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]y HajBaXK-
HUjUX pe3ylTaTa CBUX Mactep panoBa cryiaeHara @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y ,,300pHHKY
panoBa dakyirera TEXHUYKHAX HayKa®.

ITopen crynenara macrep CTyAMja, YaCOIKC j€ OTBOPEH M 3a CTYJACHTE JTOKTOPCKUX CTyauja, Kao U
3a npunore ayropa ca ®TH wim Ban ®TH-a.

300pHMK W3Ma3n y JBa OONHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
mTamMnaHoM, koju je mpen Bama. O6e Bep3uje MmyOJIMKYjy C€ CBAaKM MeCEll, y OKBUPY MPOMOIIH]E
JIUIJIOMUPAHUX MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy paJoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay on 12.11.2021. no 30.03.2022. rox., a xoju ce npomouiry 18.05.2022. roxa. To
CY OPHTHHAITHY MPHUIIO3H CTYJICHATA Ca TJIABHUM pe3yaTaTiMa BbUXOBHUX MacTep pajoBa.

N3Bectan O6poj kanauaaTa 00jaBUIM Cy pajoBe Ha HEKOj o1 AoMahux HaydHUX KOH(MEpeHIHja Uiu
y HEKOM 071 yaconuca. tbuxoBu pagoBu HUCY MITaMIIaHU Y 300pHUKY pasioBa.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOILIH]j€ MOJIJbEHH Y IBE CBECKE.

Y 0BOj cBeciy, ca perHuM OpojeM 7. 00jaBIbEHU CYy PaOBU U3 00IACTHU:

® MAalIUMHCTBA,
® CIIEKTPOTEXHHUKE U payyHapcTBa U
e TrpaljeBuHaApCTBA.

VY cBecnu ca penqauM O6pojem 8. 00jaBIbeHU Cy paloBU U3 00IaCTH:

caoOpahaja,

rpaduuKoOT HHXEHEPCTBA U TU3ajHa,
ApXHUTEKTYpeE,

WHKSHEPCKOT MCHAIIMEHTA,
WHKCHEPCTBA 3aIITUTE HAa PaJly U 3allITUTE JKUBOTHE CPEIIUHE,
reojie3uje U TeOMaTHKe,

pPETHOHAIIHE TIOJIMTUKE U Pa3Boja,
zamtute Boga (TEMPUS),

WH)KEHEPCTBA MH(DOPMAIIMOHUX CHCTEMA,
CIICHCKE apXUTEKType U J13ajHa,
AQHMMAIIHje Y HHKCHEPCTBY U

YHCTHX CHEPreTCKUX TEXHOJIOTH]a.

VYpenuumrtBo ce Hana na he u mpodecopu u capaguunu ®TH-a u npyrux mHCTUTYHHja Hahu
WHTEpEeC Ja MyOJIMKY]y CBOje pe3yaTaTe HCTpakuBamba y OOJIMKY pPEryJlapHUX pPajoBa Yy OBOM
gaconucy. Tu pamgoBu he OuTH 00jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uUKy 300T myHe MelyHapoaHe
BHJIJBUBOCTH U MTPOXOTHOCTH NIPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnnany je J1a 4acommuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIACKOM M BUCOKUM KBaJUTETOM, NMPUBYYE MaXHy U
[IOCTaHe JIOBOJbHO NPENO3HAT/BUB M IIMTUPAaH Ja MOXe Ja CTaHe paMme-y3-pame ca Bojaehum
yaconucuma u 3aciyxu cBoje Mecto Ha CLIU nuctu, unme he 3Ha4ajHO TONPUHETH Jja c€ OCTBapH
MoTo PakynTeTa TEXHUUKHX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0ObHX
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PEI'YJIAIIMJA BP3UHE KPETAIBA KIIMIIIBAYE Y XUJAPAYJINYKOM CUCTEMY
PISTON ROD VELOCITY CONTROL IN HYDRAULIC SYSTEM

Jedro bynuuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aacr- EHEPTETUKA U ITIPOIIECHA TEXHUKA

Kparaxk caagpxkaj — V pady cy ananuzupane paziuuume
Moeyhnocmu pezynayuje Opsune Kpemarba KIUnaye y
JeOHOCMAaHOM XUOPAYIUUKOM CUCIEMY CA JeOHUM YUIUH-
opom 0socmpanoz dejcmea. Cumyrayuje paoa cucmema
usepwene cy nomohy npoepama ,,FESTO Fluid Sim
Hydraulics“. Kao pesynmam Oobujenu cy oujacpamu
nym-epeme Koju Onucyjy pao cucmema Ha 0CHOBY KOjux cy
OoHemu  3aKmYYYU O  NPeOHOCMUMAa U  Mamama
npUMerbeHUxX cucmema ynpaemared. Pezynayuja 6psune
Kpemara KIuntbaie u3epuieHa je nomohy paziuyumux
NPUSYUHUYA U pe2ylamopa nPpomoKa.

Kibyune peun: Xuopaynuuku cucmem, Xuopaynuyxku
YUNUHOAGD, KIUNFAYd, pecyiamop npomoxa.

Abstract — In the paper are analysed different possibilities
of regulating the velocity of the piston rod in a simple
hydraulic system with one double-acting cylinder. The
simulations of the system operation were performed using
the program “FESTO Fluid Sim Hydraulics”. As a result,
distance-time diagrams were obtained that describe the
operation of the system, based on which the conclusions
were made about the advantages and disadvantages of
applied control systems. The piston rod velocity was
regulated by throttle valves and flow control valves.

Keywords: Hydraulic system, hydraulic cylinder, piston
rod, flow control valves.

1. YBOJ

VY pany cy aHaJM3MpaHe pa3iIuunuTe MOryhHOCTH peryna-
yje Op3uHe KpeTama KIIHUIbade y jeTHOCTABHOM XHIpa-
YAMYKOM cHucTeMy. Pajx ce cacrtoju W3 TEOpHjCKOT H
€KCIIEPUMEHTAJIHOT JIeNa.

Teopujcku neo paga oOyxBara HAuYWH pajia XUIPAYTHIKAX
cUcTeMa M ONMC IIOTOHCKHX, W3BPIIHMX, CHTHAJIHUX M
YIpaBJbAYKUX KOMIIOHEHTH Koje Cy yoOuuajeHe y Behuun
XUIpayINIKAX CHCTEMA.

VY eKCIIepUMEHTAITHOM JIeJTy Pajia M3BpPIICHE Cy CUMYJa-
II{je paja jeJHOCTaBHOT XHUIPAYINYKOT CUCTeMa KOjU MMa
jeIaH W3BPINHU NWJIMHAAP IBOCTPAHOT AEjCTBA M KOjU
Tpeba Ja M3BPIIM 3a/1aTKOM 3a/1aTy pajliby ca IoceOHUM
aKICHTOM Ha pa3lM4uTe HayMHEe perynanuje Op3uHe
KIIMITEbaye.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je 6mo nou. ap Ciodonan TammuH.

2. XUJAPAYJHNYKU CUCTEMHU

2.1 YBoxa

XuUIpayaudKy CUCTEM je CKJION O BUILE XUAPAYIHYKUX
KOMITOHEHATa [OBE3aHMX Y jeHYy LeJIHHY, KOjU UMa 3a/1a-
TaK Jia IOMONy TeYHOCTH IIPEHeCe SHEPTHjy U J]a OCTBapH
YIPaBJbUBO KpETamhe H3BPLIHMX €JIeMeHaTa KOjUM ce
eHepruja npenaje [10].

2.2 HauuH paja XuapayInyKux cucreMa

Pax xuapaynuukux cucreMa 3acHMBa Ce Ha HECTH-
IIJBMBOCTH pajgHe TeYHOCTH M Ha [lackaioBoM 3aKoHY.
[TackanoB 3akoH TOBOpUM Ja Ce€ TPUTUCAK Y (Iayury
pacupocTupe MoAjefAHako y cBHM mpaBimma. OBO je
WIIUCTPOBAHO NPHMEPOM Ha CIIHLH 1.

Cnuka 1: Xuopaynuuxu cucmem- xuopayiuuxa npeca

2.3 Xunpayanuku ¢paynau

Xumpaynuuku (Qiyu TpeacTaBiba jeHY O]l OCHOBHHX
KOMIIOHEHTH CBaKOT XHUJPAYIWYKOT CHCTeMa. 3ajaTak
XUIPAYITUYKOT (QIynaa y I[EeJOKYITHOM XHIPAYITAYKOM
CHCTEMY jecTe Jia BPIIU MPEHOC CHEPruje Oa MecTa TJe
ce TpaHcopMHUIIe MEXaHWYKH pajg y XUAPayITHIHY
€HEpTujy CBe J0 MeCTa TAe Ce BpUIM TpaHCcopMmalmja
XHUJIpayIi4YHe CHEPrHje Y MEXaHWYKH pajl. XUApaylTuuku
(duyna, mopen CBOI OCHOBHOT 3aJaTka, MUMa W JPYrHX
HaMeHa Koje Cy Takolje BeoMa BaXkHE, a TO Cy Ja LITUTH
METaJHE MOBPIIUHE O]l KOPO3HWje, MOJAMAa3MBabe JIENIOBa,
[pey3uMa U eMHTYje TOIIoTy u apyre [1].

3. KOMIIOHEHTE XUJAPAYJINYKHUX CUCTEMA

3.1 Ilymmne

[Tymnom ce Ha3uBa XuapaysiMdka MallHA KOja IpeTBapa
MEXaHWYKY €HEpPrHjy MOTOHCKOT MOTOpa Y XUAPAyJIHIHY
eneprujy Quynna. Ilymne mory 6uth ca (UKCHOM WIIH
MIPOMEHBMBOM 3allPEMHHOM Kao IITO je INPHKa3aHO Ha

CIIAIN 2.

Cnuka 2: Cumbon nymne ca QUKCHOM U RPOMErUBOM
3anpemMuHoM
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3.2 Xuapayauuku HHJIAHIPH

Xuzpaynuuky LWIMHIPYA MMajy YJIOry Aa BpJO jeJHOC-
TaBHO M €(UKACHO NMPETBAPajy XUIAPAYIHUYKY CHEPIHjy Y
JMHEapHO KpeTame. Kperame Kiuna y HWIMHAPY MOXe
OUTH OX CBEera HEKOJMKO MHJIMMETapa N0 HEKOJIHUKO Me-
Tapa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 [TIOMepara KK y HWINHIPY 3a-
BHCH U CHJIA KOja OCTBapyje MEXaHUUKH pa.

[unuuapu ce mpema JeloBamy CUIIE, OJHOCHO KOPHCHOT
pana, MOTy MOJIEJIUTH Ha jJeJHOCMEPHE U IBOCMEPHE.

JemHOCMEpHHM IWIMHIPH ce KOHCTPYHIIYy Ia HUMajy
KOPHCTaH paJ caMO y jeOHOM CMepy, a JABOCMEpHH
OUIMHAPH UMajy y o0a cMmepa. JemHOCMepHH IMITHHIPH,
4YecTo, MMajy caMoO jelaH XWAPAyJIUYKH NPHKJby4ak, a
JIBOCMEPHU J1Ba XUPAYIUIKa MPUKIbYYKA.

3.3 Xuapay amuka BeHTHIN

XHUApaynuIKo-pEeryIalioHd eIeMeHTH WIH XUAPAYIHIHA
BCHTWIM HMajy 3aJaTaKk da XUAPAyIHYHHM CHCTEMHMAa
yCMepaBajy TOK XHAPAyIHYKOr GIyHaa © PEryuILy
EETOB MPUTUCAK U TPOTOK [1]. Xuapaymnuku BEeHTHIIH ce
MOTY moAenuTH y cieaehe rpyme:

- pa3BOJHHU BEHTHIIH,

- [PUTHCHU BEHTHIH,

- HCMOBpPAaTHHU BEHTHUIIH,

- BCHTHJIM MPUTHCKA U

- BCHTHJIM IIPOTOKA.

3.4 Ocraiu eJ1eMeHTH XUAPAYJIMYKOI CHCTeMa

Y xunpaynudykoM cucteMy Moryhe je Hahm jomr Hus
eleMeHara KOjuU Cy MOTpeOHM 32  HpaBHIHO
¢dyHKIMoHNCame [6]. Y ocrane eneMeHTe XHIPAYTHIKOT
cucreMa criasiajy ciaenehu enemenTu:

- aKyMyJaTopu

- pesepBoapu

- ¢unrepn

- IIeBM U LIpeBa

- NPUKIJBYYIH

- 3anTHBKE

- XJIaJmbany " Tpejadn

- MepHH ypehaju

4. TPOPAYYH XUJPAYJIUYKOI' CHCTEMA

3ajarak XuapayJIMuKoOI CHCTEMa je Ja mpruMeHoM bepHy-
JMjeBe jeJHauMHe M3padyHa BEIMYMHY IPUTHUCKA ITyMIIe
KOja je ypomeHa y yJbe. 3aTHM, Ty BEIWYMHY MPUTHCKA
nymne Tpeba yHETH y pauyHapcKy aluTMKalujy W U3Bp-
LIMTH cUMyJanujy cucrema. Ha ciauiu 5. npukasas je uz-
TJIe] XUPayIHIKOT CUCTEMa

°
‘::
|=

o

Cnuxa 5. Ilpuxasz xuopaynuukoe cucmema
a) paonu xo00 kaunrwave, ) NOBPAMHIU X0O KIUNTbAYe

Bepnynujesa jeonauuna 3a paouu xo0 ce nocmasswa y
00HOCY HA PAGHU:

a) 0 — 0 ( moBpmmHa pe3epBoapa) u 1 — 1 (mpecek ca
KIIUITHE CTpaHe):

2
P00, =, +pki+p'; +bp 07 @)
Ap,=ptp s +bpr 0 @

6) 2 — 2 (mpecek ca knunmwaynHe crpade) u 0 — 0
(moBpIIMHA pe3epBoapa):

W2

PPyt P = P, 0ROy ©)
Vi
pk1: bRr'Qé'p' 7 (4)
Cyma cuna 3F y mummHzapy
=D n-(DZ-dz)
Py =p S AF+F, ®)
A\l . +@F+F,

pk:pkl [1' (E) ] + ”.th) (6)

PemaBamem jenHaunne (4) moOHja ce BPEIHOCT MPUTHCKA
y KJIHITHaYMHO] KOMOPH. 3aTUM CE€ Ta BPEJHOCT KOPUCTH
y jemHauunu (6) na O ce oApeaAnIa BPEIHOCT IMPUTHCKA
ca xmunHe crpane. Ilotom ce ogapehyje Bpeanoct
OPUTHCKA MyMIIE Y PAIHOM XOAy MOoMohy jeaHaunue (2)
kopuctehu jemHauuny (6) y 36Mpy BpEIHOCTH.

Appr=1 892 693,763 Pa = 18,92 bar

Bepuynujesa jeonauuna 3a nogpamuu Xo0 ce nocmasba y
00HOCY HA PABHU:

B) 0 — O (moBpmmHa pe3epoapa) m 2 — 2 (Tpecek
LHUJIMHIpA ca KIMIBadyiuHe CTPaHe):

W2

PP, ~(p,+py) 0 L +bpy0; @
VZ

Ap,, =Pyt P2+ Q) ®)

r) 1 — 1 (mpecek uunuHapa ca kiunHe ctpane) u 0 — 0
(moBpIIMHA pe3epBoapa):
2

V
PP L =p, gy O )

2
=P Thry Oy (10)
Cyma cuna 2F y munusapy
7[-D2 ﬂ'(DZ-dz)
v 7 P e (11)
_ PeD? 14F 4°F,,
Pu= 27 w(D*-d°)  w(D’-&) (12)

Pemasamenm jegnaunne (10) mo6Guja ce BpeAHOCT MPHUTHC-
Ka y KIUIHOj KOMOPH. 3aTHM C€ Ta BPEAHOCT KOPUCTH Y
jemuauman (12) ma 6m ce oapeamia BPEIHOCT HMPUTHCKA
ca KIummbadnHe cTpaHe. HakoH Tora, onmpelhyje ce Bpen-
HOCT NPHUTHUCKA ITyMIIe Y IOBPaTHOM X0ay momohy jenHa-
yuHe (8) kopucrehu BpenHoctu u3 jenHadne (12).

Ap =4011 358 Pa = 40,11 bar
p

Jobujern mputHcak u3 jenHauuHe (8) Kopuctu ce y
HacTaBKy paJila y padyyHapCcKOj alUIMKalMju Kao MaKCH-
MaJIHH PaHU PUTHCAK ITyMIIE.

KOpI/ICHa CHara mnymIi€e y I[OBPATHOM XOAy C€ MOKE
n3pagynaru nomohy obpacua:
_Ap,,Q  40,11-13,56

= =0,906 kW
Ph600 600 ’
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rae je: Pa — arMocepCKkH NPUTHCAK; APy — IPUTHCAK
HOymMIle y PagHOM XOAy KIWIEade; App, — IPUTHCAK
MyMIe y TOKY HOBPaTHOT XoJa Kiummaude; Qp — mpoTok
ucnpen knuna; Qg — NPOTOK ca KIHMIMbAYUHE CTPAHE; Py —
NPUTHCAK ca KIHUIHE CTpaHe; [y — MpUTHCaK ca
KIUIBadnHe cTpaHe, F — cnoseamma cmina; Fy — cmma
Tpewa; Vo=0 — Op3uHa mTpoMeHe HUBOA Yyiba Y
pesepBoapy; Vy, — Op3uHA yJba y LWIHHIPY, PaIHH XOX —
jeaHaka Op3WHM KJIHIIA.

5. IOAEITABAILE CUMYJIAIILJE
XUJPAYJIUYKOI CUCTEMA

5.1 Kparko o ansimkaumju ,,Festo FluidSIM
Hydraulics*

3a pan XuapayIMyKor cucTeMa KopuitheHa je arminKaimja
,,FluidSIM Hydraulics®. CodTBep je pa3BujeH oj cTpaHe
komnanuje Decto. JemHa 01 OCHOBHUX KapaKTePHUCTHKA
jecTe 1a ce jeAHOCTaBHO MOTY IPTATH M MOKPETaTH CUMY-
Janyje paad JIakIer pasyMeBama, Kao M INpUKa3uBamba
(yHKIHOHHCama caMor cucTema. Beps3mja codTepa je
YeTBPTE TeHEpallHje, Maja MOCTOji ¥ HOBHja Bep3Hja MeTe
TeHepanyje.

5.2 llpunuun paga ,,Festo FluidSIM Hydraulics”
anJIMKanuje

Pan y mporpamckom pemeny ,,FluidSIM Hydraulics® je
BEOMa MpPUCTyNa4yaH W JIAK 3a 3a ymotpedy CBakoMm
KOPHCHHUKY, a IPBEHCTBEHO 300T TOra IITO je IOBE3UBAKE
KOMIOHEHTH WICHTHYHO KA0 U Y CTBAPHOCTH.
IToxperameM amnukanyje oTBapa ce Ipo30p Ha KOMe ce
HaJa3y ,,pagHu npoctop . OCHOBHHU aJIaTH 3a MOKPETamke
W 3ayCTaBjbake MpOrpaMa ce Haja3e H3HaJ pagHoT
HpocTOpa, a OMONHOTEeKAa XUIAPAYIHMYKHX KOMIIOHEHTH Y
nporpaMmy ce Hajas3u ca JieBe CTpaHe PagHOr MpocTopa
CITyXKe 3a LPTabe XUAPAYIHYKHX IIeMa.

3a cacTaBibame HIeMa MOTPeOHO je U3 Mpo3opa y KoMe ce
Hajase XHAPAYTHIHE KOMIIOHEHTE, W3BOjJUTH
KOMIOHEHTe TMOoTpeOHe 3a CHUMyJaldjy Ha pajgHy
MOBPIIMHY M 3aTUM T€ KOMIIOHEHTE MOBE3aTH Yy CHCTEM
110 33]aTOj IIEMH.

Hakon cnajama KOMIIOHEHTH, MOTpPEeOHO je
KOMIIOHEHTY TOJSCHTH Kako Ou Owmie
MIOCTAaBJEEHOM YCJIOBY 3aJ1aTKa.

CBaKy
aJIeKBaTHE

[Mocne nonemaBama KOMIOHEHTH XHPAYINYKOT CHCTEMa
MOTPEeOHO je IYCTUTH CHMYJAlWjy W IPOBEPHTH
BpeqHOCTH Jo0ujeHe moMohy mpopauyHa OCHOBHOT
3aJaTka W BPEOHOCTH  J0OWjeHe  CHUMYJIAIHjOM.
BpenHoctu koje cy 100MjeHe CUMYTIAIjoM 3a PaJHU X0/
cy IpHKa3aHe Ha CIHIH 6.

D H|E 8 &

aaQas s mem

Cnuka 6. Bpednocmu 3a paoHu Xo0 Kiunreade

Pesynratu koju cy moOujeHH U3 MpopadyHa ¥ BPEIHOCTH
KOje ce OYMTaBajy M3 CHMYJalHje CHCTEeMa 3a pagHu XOJ
Cy TpuKa3aH# y Tabenu 1

Tabena 1. Pesynmamu 0obujenu u3 npopayyHa 3a0amxa u
u3 cumynayuje 3a paoHu xoo

MakcuMall | Op3uHa TIpoTok on HIpOTOR O
P nymne 10 | HWIMHZIpA J0
PaHI XOf HU Kperama | -
pa pesepBoapa
KIIMITEHa4e MPUTHCAK | KITHIA (paman (pammn
Prodbar] | [MIS] | min] | xom)[L/min
BPEIHOCTH U3 18.92 0.02 7.36 5.18
popavyHa
BPE/IHOCTH M3 40.6 0.01 791 5.93
CHMYJIaIuje

BpenHocTn koje Ccy moOHjeHe CHMYAIOM 3a ITOBPAaTHH
XOJI KIIMITIhaue cy IPUKa3aHe Ha CIULH 7.

Cnuka 7. Bpeonocmu 3a paonu x00 Kiunraue
BpenHoctu koju cy no6ujeHe u3 npopauyHa ¥ BpeIHOCTH
KOje Ce OYMTaBajy M3 CHMYJIAIHje CHCTEMa 3a MOBPATHU
XOJ Cy MpHKa3aHu y Tabenu 2.

Tabena 2. Pesynratu moOujeHN W3 mMpopadyHa 3aJaTKa U
U3 CUMYJaLyje 3a PaJHHI XOX

. MIPOTOK O] TPOTOK OJ1
HOBpaTHI/I AKCUMaJIHU K pe'raH,a nyMne o me/m)lpa no
X071 TIPUTHCAK Em/ma LHWITHHIpA pesepBoapa
Kiunmbaue | Pmax[bar] [mis] (panuu xon) | (pamHu XOp)
[L/min] [L/min]
BPEAHOCTH S | 40 99 0.02 12.62 16.82
npopaydyHa
BPORHOCTH |3 |y ¢ 0.02 11.04 16.58
cumynanyje

5.3 AHaIM3a BapHjaHTHHX pelliemha npodJjema
peryjncama Op3nHe KpeTamba KINNbave

1) Pezyrayuja 6p3une Kpemarba Kiunmwaue APUSYyUHUM
BEHMUNIOM KOjU je NOCMAS/bEeH UCHped KIUnHe CMpaHe
yuaunopa.

Ha cmumm 8. ca neBe crpaHe je IIeMaTrckd MpuKa3s
XHIpayJINYKOT CHCTEMa, a ca JEeCHE CTpaHe CIHKE Cy
NpUKa3aHa jaBa aujarpama. ['opmu aujarpam je amjarpam
BpEMEHa Koje je MOTpeOHO 3a W3BJIAUCHE M yBIAYCHE
KIIMITbade y OWIMHAPY, JOK je Ha JPyroM Jujarpamy
npeJicTaBJbeHa Op3MHa KpeTamba KIHIIbhayde.

Crnospamma cwia y paJHOM XOAy Koja Jedyje Ha
kunwady je 5 kN, a ga je OTBOPEHOCT HPUTYLIHOT
BeHTmina 50% um ca rpaduka ce ounTtaBa Ja je Op3uHa
KpeTama Kiumnmaue y pagaoM xonay 0,01 m/s. ¥V nacraBky
CHUMYJaIlfje MPUTYIIHNA BeHTHII je oTBopeH Ha 100% u ca
rpaduka Cy OYMTaHE BPEIHOCTH 3a Op3WHY KpeTama
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KIHIBade y pagHoM xody Koja wusHocd 0,02 m/s.
[Ipumehyje ce aa je 6p3uHa y TOBPATHOM XOAY KITHITHH-aue
Beha Hero y pagaom u oHo m3Hocu 0,03 m/s pazior Tome
je IITO ce MOBPTaHH X0/ KINIbade He MO IeIIaBa.

50% oTmopesocTit
npUTymHor BeHTIIA

100% otsopesocT
e

Resenje 1

7 7

in

Cnuxa 8. bpsuna kpemarva ce pezyiuue npueyuHum
BEHMUNOM KOJU je NOCAas/ber UChped KIunue cmpaue
yuaunopa

2) Pecynayuja Op3une Kpemara KIunmwaye ce 8puiu
pe2yiamopom npomoKxa Koju je nocmae/men ucnpeo
KAUnHe cmpane YyunuHopa.

Ca ciuke 9. ce MOXXe BUACTH CUMYJallja XUAPAYJIUIKOT
cucTeMa y3 moMoh perynaropa mporoka. Cumynanuja je
ypahena mpu npoToky pagHor ¢aynaa ox 10 L/min u 50
L/min. TMoaemenoct perynaropa mpotoka #Ha 10 L/min
Op3vHa KpeTama KINIbadye y pagHoM xoxy muszHocu 0,01
m/s. Y HacTaBKy CHMYJaI{je peryiaTtop MpOTOKa je
otBopeH Ha 50 L/min u ucnuraHa je Op3WHa KpeTama y
paaHOM X01y KiHIbaue koja uznocu 0,02 m/s. Ko oBor
npuMepa Op3uHa Kperama KIHIMbadye y MOBPATHOM X0y
ce He momemana u u3Hocu 0,03 m/s 3a oba mpumepa
MOJICUIEHOCTH PeryJiaropa MmpoTokKa.

10 Limin otsopesiocrit
perynatopa npotoa

50 Lintin oTBopeHocTH

perynaTgpa mpoTasa

Resenje 2

7

\I,

Cnuxka 9. Bpsuna kpemarea Kiunraue ce peyauuie
pecyiamopom npomoxa Koju je nocmas/oen ucnpeo
KAunHe cmpane YunuHopa

6. 3AK/bYYAK

bp3una kperama KIHIMBbAYe Ce PEryiuile MoJeHIaBambeM
NPUTYITHOT BEHTHJA HIH DPEryjaaropa MpoToka. JeaHoM
MOZICIICHH I0JI0XKA] PErYNAllMOHOT eJIeMEHTa Ce Y TOKY
pama cucteMa He Mera, ali 3a NoTpede HCIUTHUBamba
OBOI' 33/laTKa MpOydYaBajia C€ OTBOPEHOCT IMPHUIYIIHOT
BenTHia Ha 50% u Ha 100%. Kox perymaropa nmpotoka ce
OTBOpeHOCT McnuThBaia Ha 10 L/min u Ha 50 L/min.

Y oBOM pajy mcnuTaHa je MoryhHOCT perynaiuje Op3uHe
KpeTama KIHIbade y XUIpayandkuM cucremuma. [Ipopa-
gyHOM 3amatka nomohy BepHymujeBe jemHaumbe HOIIIO
ce JI0 MaKCUMaJIHE BPEJAHOCTH MPUTHCKA ITyMIIE Y PaJHOM
W TIOBPaTHOM XOny KiMIlihaue. Beha BpeqHoCT mpuTHCKa
MyMIIe YCBaja ce Kao BPEAHOCT IIPUTHCKA ITyMIIE.

Hepmocrann u3 mperxomHa 1Ba MpuMepa OBOT pajaa Cy na
perynmumry Op3uHY KpeTama KIUMbade y PagHOM XOIy
JIOK y TIOBpaTHOM XoAay He perynumry. [IpemHoctn cy
Mambe KOMIOHEHTH Y CHCTEMY M Mamba 30Ha BHCOKOT
MIPUTHUCKA ¥ PAJHOM XOZY KIHITEhade.

IMoctuzame HajOOJbe perynamnuje Op3WHE y pagHOM H
MOBPATHOM XOJy KJIMIEhbade BpPIIM CE€ MOCTABJbABEM
MPUTYIIHUX BEHTHJIAa y CBakoM Bojy. Hemocrarak THX
CHCTeMa je IITO 3aXTeBajy BHIIEC ypehaja 3a perymamujy
MPOTOKA.
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KOLABORATIVNI PRILAZ U SAVREMENOJ PRIPREMI PROIZVODNJE
A COLLABORATIVE APPROACH IN MODERN PRODUCTION PREPARATION PROCESS
Nenad Matijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni predmet i cilj istrazivanja u
ovom radu odnosi se na savremenu pripremu proizvodnje
primenom ERP sistema Microsoft Dynamics 365. Na
osnovu definisanih podataka analizirani su neki moduli
Microsoft Dynamics sistema, i na osnovu njih su dobijeni
izlazni podaci u vidu tabela, ¢ime su definisane osnovne
podloge za operativnu pripremu proizvodnje.

Kljuéne reci: Kolaborativno inzenjerstvo,
proizvodnje, ERP sistemi

Priprema

Abstract — The main subject and goal of the research in
this paper refers to the modern preparation of production
using the ERP system Microsoft Dynamics 365. Based on
the defined data, some modules of Microsoft Dynamics
365 system were analyzed and based on them the output
data were obtained in the form of tables, which defined
the basis for operational production preparation.

Keywords: Collaborative Production

Preparation, ERP Systems

Engineering,

1. UvOD

Industrijska preduzeca predstavljaju organizacione celine,
koje u datoj okolini ostvaruju svoju misiju odredenu
svrthom postojanja, strategijom dejstava, pokretackim
polugama i standardima ponasanja u okolini [1]. Pojam
savremeno preduzece i inteligentno privredivanje se poja-
vio u rezultatu stalnog rasta stepena slozenosti u svim
podruc¢jima privrednih i druStvenih delatnosti, intenzivnim
tehnoloskim razvojem, uéestano§¢u promena u zahtevima
potroSaca, poremecajima u procesu rada i drugim nepred-
videnim dogadajima koji prate procese rada.

Sistemi koji se koriste da se u realnom vremenu, uz $to
pouzdanije podatke, prati stanje resursa preduzeca i
realizacija odredenih poslovnih funkcija nazivaju se ERP
(engl. Enterprise Resource Planning) sistemi, odnosno
sistemi za planiranje resursa preduzeca.

2. SISTEMI ZA UPRAVLJANJE RESURSIMA
PREDUZECA - ERP SISTEMI

U najopstijem smislu gledano, ERP sistemi su svi oni IT
sistemi koji u sveobuhvatnom smislu maksimalno
podrzavaju i omogucavaju nesmetan rad kompanije. ERP
sistemi su sinonim za sisteme velikih komercijalnih
softverskih paketa koji omogucavaju veliku integraciju
toka podataka kroz kompaniju kombinujuéi razlicite

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

izvore informacija u jedinstvenu softversku aplikaciju i
jedinstvenu bazu podataka [2].

2.1. Arhitektura ERP sistema

Savremene ERP sisteme karakteriSu potencijalno dve
razli¢ite arhitekture informacionih sistema. Pre svega, za
korisnike trenutno finansijski, ali ne i za tehnoloski bolje
resenje, odnosno arhitektura klijent-server.

Bitna karakteristika troslojne arhitekture informacionog
sistema, uz jednostavnu moguénost promene logike
aplikacije je to $to poseduje osobinu skalabilnosti. To u
sustini znaci da promena broja klijenata (korisnika) ne
utice na funkcionisanje informacionog sistema. Stoga je
ovakav tip arhitekture pogodan za primenu i u velikim i u
malim preduzecima.

Drugi tip arhitekture ERP sistema je tzv. servisno orijen-
tisana arhitektura (engl. Service Oriented Architecture -
SOA). Osnovni cilj je da korisnici pristupaju bazama
podataka preko Web pretraZivaéa, bez obaveze da pose-
duju servere i dodatnu opremu za obradu i skladistenje
podataka.

2.2. Osnovni moduli ERP sistema

U nastavku ovog dela objasnjen je znacaj i primena
svakog od navedenih modula [1].

Modul za upravljanje finansijama: jedan je od najcesce
koris¢enih ERP modula. Razlog za to je §to mnoga
preduzeca, bez obzira kojoj privrednoj grani pripadaju,
imaju potrebu da prate svoje transakcije, priliv i odliv
novca i da u svakom momentu imaju uvid u svoje
finansijsko stanje.

Modul za upravljanje distribucijom: u literaturi je poznat
i kao modul za upravljanje marketingom i prodajom, je
zapravo osnovni modul gde se ERP i CRM preklapaju.
Modul za upravljanje ljudskim resursima: znacajan je iz
razloga Sto ljudski kapital predstavlja strateski veoma
bitan resurs preduzeca.

Modul za upravljanje proizvodnjom i logistikom:
zapravo je proistekao iz MRP Il sistema, s tim da
savremeni modul ima neke dodatne funkcije. Ovakav
modul se Koristi za planiranje proizvodnje i tokova
direktnog materijala u ovom procesu.

3. KOLABORATIVNO INZENJERSTVO

Prodori ucinjeni u oblasti proizvodnih sistema doveli su
do pojave mnogih novih koncepata. Kao najznacajniji
izdvajaju se agilni i rekonfigurabilni proizvodni sistemi,
holonski sistemi, fraktalne fabrike, inteligentni proizvodni
sistemi itd. Jedan od osnovnih preduslova za ostvarivanje
ovakvih koncepata je vezan za razvoj raCunarstva i
informacionih tehnologija. Posebno veliki uticaj na
ostvarivanje automatizacije postupaka razvoja i realizacije
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proizvoda i procesa, kao i ukupnog poslovanja
savremenih proizvodnih sistema ima globalna raunarska
mreza, odnosno internet. Sa druge strane, ove tehnologije
su izazvale pojavu nekih novih konstuktorsko-
proizvodno-poslovnih  koncepata. Medu njima su,
svakako, kolaborativno projektovanje (engl. Collaborative
Design),  distribuirani  proizvodni  sistemi  (engl.
Distributed Manufacturing Systems), Internet poslovanje
(engl. e-commerce, e-business) itd., slika 1.

Lanci
sanbdevanjs

\ "  Dislocirnna
ﬂ.. proizvednja

Slika 1: Kolaborativni aspekt distribuiranih proizvodnih
sistema [2]

3.1. Kolaborativna koprojektantska okruZenja

Kolaborativna okruzenja za integrisano projektovanje
omogucéavaju razli¢itim grupama ukljuenim u proces
projektovanja da rade zajedno na razvoju efikasnog
digitalnog modela proizvoda ili procesa. Ovakav pristup
otvara nove mogucnosti i podruéja za marketinsku
analizu, viSekriterijumsku procenu dizajna proizvoda i
varijanti ~ proizvodnje,  optimizaciju  karakteristika
proizvoda za obezbedenje visokog kvaliteta, pouzdanosti i
proizvodnosti, laku montazu i odrzavanje. Na taj nacin se
znacajno smanjuje vreme i troSkovi razvoja i proizvodnje,
a poboljSava kvalitet proizvoda i njegove eksploatacione
karakteristike [3].

3.2. Kolaborativne koprojektantske funkcije

Horizontalna kolaboracija podrazumeva okupljanje ili
sastavljanje projektantskog tima iz istih ili razli¢itih
disciplina kako bi se zajednicki, sistemati¢éno reSio
projektantski zadatak.

Sa druge strane, vertikalna kolaboracija predstavlja
efikasan kolaboracioni kanal koji povezuje oblast
projektovanja, simulacione i organizacione alate i proces
proizvodnje.

4. OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA MICROSOFT
DYNAMICS 365

Microfost Dynamics 365 je skup inteligentnih poslovnih
aplikacija za planiranje resursa preduzeca ERP i
upravljanja odnosima sa kupcima CRM koje je kompanija
Microsoft objavila 2016. godine. Ovo resenje, kao nikada
ranije, spaja ljude, procese i sve informacije na jedno
mesto, sa jednim ciljem, da unapredi poslovanje u svim
njegovim  aspektima.  Microsoft Dynamics 365
omogucéava kreiranje izveStaja za bilo koji podatak u
sistemu. Vizuelizacija izveStaja omogucava lakSe
sagledavanje potrebnih informacija, a PowerBl (Power
Business Intelligence) omogucava kreiranje preglednih
komandnih tabela sa mnoStvom korisnih interaktivnih
grafikona koji oslikavaju performanse. Takode, potpuno

je podrzan rad sa mobilnih uredaja, bilo da su u pitanju
Apple, Android ili Microsoft platforma.

4.1 Moduli sistema Microsoft Dynamics 365

Microsoft Dynamics se sastoji od 7 modula koji se
kombinuju u skladu sa potrebama poslovanja, uz
moguénost dodavanja novih modula kako poslovanje
raste, a to su, slika 2:
* Prodaja - Dynamics 365 for Sales
* Marketing - Dynamics 365 for Marketing
* Operacije - Dynamics 365 for Operations
» Finansije - Dynamics 365 for Financials
* Projekti - Dynamics 365 for Project Service
Automation
» Terenski servis - Dynamics 365 for Field Service
* Korisni¢ka podrska - Dynamics 365 for Customer
Service

Slika 2: Moduli sistema Microsoft Dynamics 365 [4]

5. PRIMENA SISTEMA MICROSOFT DYNAMICS
365 U PRIPREMI PROIZVODNJE VODICE

U ovom radu su analizirani meniji koje nudi modul
»Finance and Operations®, za analizu operativne pripreme
proizvodnje. U okviru menija ,,Priprema proizvoda za
proces proizvodnje, ,,Priprema proizvoda za diskretnu
proizvodnju® i ,,Upravljanje proizvodnim resursima®, je
izvr§ena operativna priprema izrade vodice i detaljnije je
objasnjena u nastavku.

5.1 Priprema proizvodnje izrade vodice

Pripremu proizvodnje Cine svi poslovi koji se moraju
obaviti pre pocéetka proizvodnog procesa. Od pripreme
proizvodnje zavisi i sigurnost proizvodnog procesa — $to
je priprema kvalitetnija, proces proizvodnje ¢e se odvijati
sigurnije.

Priprema proizvodnje se deli na:

e Tehnicku pripremu — oblikovanje proizvoda,
konstrukcija alata, prouc¢avanje rada itd.

e Operativnu pripremu — sprovodenje svih mera
kako bi se proizvodni proces obavio na
najracionalniji nacin

5.2 Definisanje tehnolos§kog procesa izrade vodice

Radionicki crtez je uraden u CAD modulu programskog
sistema CATIA. Postavljeni obim proizvodnje je 1200
[kom/ser]. Na slici 3 je prikazan radionicki crtez vodice,
dok je na slici 4 prikazan sadrzaj tehnoloskog procesa
izrade vodice koji ukljucuje Sest operacija.
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5.3 Priprema proizvoda za proces proizvodnje

Ovaj modul pruza pregled odredenog poslovnog i proiz-
vodnog procesa, a ne informacije koje su specificne za
jedan modul. Prikazuje Siroki spektar podataka, dajuci
korisnicima moguénost da vide analiticke podatke pored
podataka o transakcijama.

Prvenstveno se koristi za proizvode koji se proizvode u
serijskoj proizvodnji. Ovo radno okruZenje se moze
konfigurisati tako da prikazuje samo proizvode unutar
odredenog skupa proizvoda ili hijerarhije, ili samo
proizvode pustene u proces proizvodnje u odredenom
vremenskom periodu.

U okviru ovog modula definisani su parametri za
prognozu potraznje. Kao strategija generisanja prognoze
je izabrano ,,Azure Machine Learning™. Ova strategija
podrazumeva moguénost kori§¢enja i primenu metoda
masinskog ucenja u proizvodnom procesu, sa ciljem
odrzavanja efikasnog i ekonomi¢nog rada sistema.

5.4 Priprema proizvoda za diskretnu proizvodnju

Diskretna proizvodnja je proizvodnja Sirokog asortimana
proizvoda. Diskretna proizvodnja dovodi do gotovih
proizvoda koji se mogu rastaviti u pojedinacne
komponente.

Procesi koji se primenjuju u diskretnoj proizvodnji nisu
kontinualni. Svaki proces se moze pojedina¢no pokrenuti
ili zaustaviti.

Primeri ovakvih proizvoda mogu Dbiti
raCunari, televizori, brodovi, masine itd.

U okviru ovog modula je definisan opis materijala (engl.
Bill of Material - BOM) od koga se vodica sastoji, slika 5.
BOM je dokument u kome je navedeno od kojih se
sirovina sastoji proizvod i koristi se u proraéunu cene
kostanja u proizvodnji.

automobili,

New Delete  Billl of materials  Options

Configrration Product change

Al cases

B of materials

Standard view

Apgroved by Approved

Slika 5: Spisak materijala od kojih se sastoji legura za
izradu vodice (AI7075)

Svi prethodno definisani podaci su prebaceni u Microsoft
Excel kako bi se mogao dobiti izlaz na osnovu koga se
mogu izvoditi razne analize, proracuni pripremnih
vremena itd., slika 6.

2 oP1 Grubo glodanje gornje povrsine T
3 op2 Fino glodanje garnje pavrsine L
4 orz Grubo glodanje stepenaste povrsine 7
5 op4 Fino glodanje stepenaste povrsine 7
6 oPs Grubo glodanje kose pavrsine T
7 OP6 Fino glodanje kose povrsine T1
8 Or7 Budenje 2x 06.8 T8
9 0P8 Upustanje 2x 0.5/45° T9
10 0oP9 Urezivanje navoja 2x M8 T10
1 0P10 Grubo glodanje donje povrsine T1
12 0oP11 Fino glodanje donje povrsine T1
13 oP12 Grubo glodanje stepenaste povrsine Tl
14 0oP13 Fino glodanje stepenaste povrsine Tl
15 oP14 Grubo glodanje T #ljeba TS
16 oP15 Fino glodanje T #ljeba T5
17 0P 16 Bugenje 2 ljeba T6
18 oP17 Glodanje 2 3ljeba T7
13 0oP18 Busenje 6x P11.8 T2
20 0opP13 Prosirivanje 6 x 011.8 T3
21 0P 20 Upustanje 6x 0.5/45° T9
22 0P 21 Razvrtanje 6x 012H7 T4

Slika 6: Prikaz zahvata obrade i alata za izradu vodice

6. ZAKLJUCAK

Danas, posedovanje superiornih alata i metoda predstavlja
svojevrsni imperativ i uslov za postizanje kompetentske
prednosti preduzeéa. ERP sistemi danas predstavljaju
glavni oslonac u budu¢im inteligentnim preduzeéima.
Proizvodac¢i ERP sistema, stalno u vremenu, razvijaju
nove funkcije i unapreduju postojeca reSenja, kako bi
obezbedili jednostavnu integraciju sa ostalim informacio-
nim sistemima preduzecéa, kao i integraciju sa modulima
ERP sistema drugih proizvodaca. Pred proizvodnim inze-
njerima je veoma tezak zadatak kada je u pitanju izbor
ERP sistema, te je, u skladu sa tim, zadatak rada bio da se
prikaze veza izmedu ERP sistema i aktivnosti koje su deo
proizvodnog inzenjerstva. Microsoft Dynamics 365 ima
veliki broj modula i podsistema koji nisu bili predmet
ovog master rada, pa bi za detaljniji prikaz ovog sistema
bila potrebna mnogo Sira analiza sa razlicitih aspekata.
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POREDENJE PNEUMATSKOG I ELEKTROPNEUMATSKOG UPRAVLJANJA U
PNEUMATSKIM SISTEMIMA

COMPARISON OF PNEUMATIC AND ELECTROPNEUMATIC CONTROL IN
PNEUMATIC SYSTEMS

Ognjen Jokovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada jeste poredenje cisto
pneumatskog i elektro-pneumatskog upravljanja u pneu-
matskim sistemima. Analiza oba nacina upravijanja izvr-
Sena je koris¢enjem programskog paketa FESTO
FluidSim i to na primeru dva industrijska uredaja. Cilj
rada je da se dokaze veca efikasnost elektro-pneumatskog
upravljanja u pneumatskim sistemima.

Kljuéne reéi: Pneumatika, pneumatski cilindri, pneumatski
sistem.

Abstract —The subject of this paper is comparison of
solely pneumatic and electro-pneumatic control in
pneumatic systems. Analysis of both types of control was
done by using the FESTO FluidSim program package and
on the example of two industrial machines. The goal of
the paper was to show the higher efficiency of the electro-
pneumatic control in pneumatic systems.

Keywords: Pneumatics, pneumatic cylinders, pneumatic
system.

1. UvOD

Predmet rada su pneumatski sistemi, njihov istorijski
razvoj, primena, elementi pneumatskih sistema, struktura i
promenljive veli¢ine pneumatskih sistema. U radu su prika-
zani razli¢iti nacini predstavljanja problema od same skice
problema pa sve do put-vreme dijagrama koji dodatno
definisu kretanje datog sistema. Objasnjeni su taktni lanci,
tipovi taktnih lanaca i njihovo implementiranje. Obradena
su dva primera pneumatskih sistema koris¢enjem FESTO
FluidSim programskog paketa. Prvi primer predstavlja
pneumatski pogonjen uredaj za savijanje limova koji se
sastoji od jednog cilindra jednosmernog dejstva koji sluzi
za pritezanje obradka i dva cilindra dvosmernog dejstva
koji sluze za savijanje. Drugi primer predstavlja
pneumatski pogonjen uredaj za odsecanje materijala koji
se sastoji od Cetiri cilindra od kojih su dva jednosmernog
dejstva a druga dva dvosmernog dejstva. Primeri su prvo
prikazani na Semi sa Cisto pneumatskim upravljanjem
koris¢enjem taktnih lanaca, a zatim i sa elektro-
pneumatskim upravljanjem kori$¢enjem sistema Latch-
ovanja. Analizirana su dva razli¢ita na¢ina upravljanja
kori§¢enjem put-vreme dijagrama kreiranim u FESTO
FluidSim programu gde je primeéen znatno brzi odziv

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

elektro-pneumatskog upravljanja u odnosu na ¢isto pneu-
matsko upravljanje. Izvrsen je proracun potrebne koli¢ine
vazduha za dva data primera tako S§to SuU izraCunate
zapremine svih cilindara u jednom hodu ako su cilindri
jednosmernog dejstva, a u oba hoda ako su cilindri dvo-
smernog dejstva.

Konacna potrebna koli¢ina vazduha pod pritiskom
dobijena je mnoZenjem ukupne zapremine sa brojem
ciklusa koji dva data uredaja treba da obave.

2. PRIMERI PNEUMATSKOG UPRAVLJANJA

Obradena su dva primera pneumatski pogonjenih uredaja.
Prvo su prikazane Seme datih uredaja sa pneumatskim
upravljanjem uz pomo¢ prethodno objasnjenih taktnih
lanaca i put-korak dijagrama. Zatim su prikazane Seme sa
elektronskim upravljanjem gde je objasnjen sistem Latch-
ovanja.

2.1. Uredaj za savijanje limova

Pomoc¢u pneumatski pogonjenog uredaja prikazanog na
slici 1 vr$i se savijanje limova.

Nakon pritezanja obradka pomoéu cilindra sa jednosmer-
nim dejstvom A, vr§i se savijanje pomocu cilindra sa
dvosmernim dejstvom B, a nakon toga se vrsi konacno
savijanje pomocu cilindra sa dvosmernim dejstvom C.
Proces otpocinje nakon aktiviranja ruénog tastera.

Granicni uslovi:

1. U slucaju da je trajno pritisnut START-taster ne sme
do¢i do ponavljanja ciklusa nakon izvodenja
poslednjeg kretanja.

2. Cilindar za savijanje B sme da otpo¢ne sa izvla-
¢enjem klipnjace tek onda, kada je cilindar za prite-
zanje A dostigao krajnji prednji polozaj i kada je
postignut potrebni pritisak pritezanja, npr 600 kPa.

Lilindar B
Savijanje

Cilindar A
pritezanje

Cilindar C
Zavrdno savijanje

Slika 1. Pneumatski pogonjen uredaj za savijanje limova

[1]
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Na slici 2 prikazana je pneumatska Sema uredaja za
savijanje limova sa ugradenim grani¢nim uslovima. Sema
je uradena u programu FESTO FluidSim. Koris¢eno je
redosledno upravljanje pomocu taktnih lanaca.
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Slika 2. Pneumatska Sema za uredaj za savijanje limova

=
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Isti sistem odraden i preko elektro-upravljanja u FESTO
FluidSim programu (slika 3):

K1 K2 K3 K4 KS K8

“ a2 ‘m?{m i\z j" ’%'2 XW $

Slika 3. Elektro-pneumatska sema uredaja za savijanje
limova

U ovom slucaju proces upravljanja vrsi se solenoidnim
ventilima koji se pokre¢u elektronski. Nakon pritiska
tastera za start, signal se javlja u prvoj grani i aktivira
solenoidni ventil 1M1 koji zapo€inje izvlacenje cilindra
A. Nakon $to se cilindar A u potpunosti izvuce, aktivira se
grani¢ni senzor Al koji daje signal cilindru B da se
izvla¢i i u isto vreme prekida signal u prvoj grani preko
break switch-a K2. Ovaj postupak se naziva Latch-ovanje
gde se svaka grana povezuje sa prethodnom i narednom
granom i na taj nac¢in omogucuje da se neometano obavlja
ceo ciklus pokreta bez ikakvog buduceg sudaranja signala
koje bi onemogucilo zeljeni pokret. Nakon Sto se cilindar
B izvuce aktivira se senzor Bl koji daje signal za
istovremeno uvlacenje cilindra B i ceo proces se nastavlja
na isti nacin dok se ne zavrsi zeljeni ciklus.

Sada ¢e se obaviti analiza procesa pomocu put-vreme
dijagrama gde ¢e se uporediti pneumatski uredaj za
savijanje limova sa pneumatskim upravljanjem i sa
elektronskim upravljanjem. Na slici 4 se moze videti put-
vreme dijagram za pneumatsko upravljanje uredajem.

Slika 4. Put-vreme dijagram za slucaj pneumatskog
upravljanje uredajem za savijanje limova

Na slici 5 prikazan je put-vreme dijagram za elektronsko
upravljanje uredajem.

Ousrayy vaiua

Slika 5. Put-vreme dijagram za slucaj elektricnog
upravljanja uredajem za savijanje limova

Nakon §to se uporede prethodna dva dijagrama moze se
zakljuciti da je znatno brzi odziv signala kod elektri¢nog
upravljanja iz razloga $to je kod pneumatskog upravljanja
upravljacki signal (stisljiv) vazduh pod pritiskom koji
mora da prode kroz sve pojedinacne elemente taktnih
lanaca dok je kod elektriénog upravljanja upravljacki
signal elektrina struja koja se kroz upravljacki lanac
prenosi znatno brze od vazduha.

2.2 Uredaj za odsecanje materijala

Na uredaju za odsecanje (slika 6) vrsi se secenje Sipkastog
materijala u komade iste duzine.

Pomeranje materijala koji se seCe se izvodi pomocu pneu-
matskog cilindra B koji vr$i hvatanje Sipke pomocu stezne
Celjusti A. Kada je material pomeren do grani¢nika,
pomocu cilindra C se vrsi pritezanje, a stezna Celjust se
otvara i cilindar B se pomera u zadnji polozaj. Nakon
odsecanja pomocu cilindra D, vra¢a se i cilindar C u
pocetni polozaj, tako da moze da pocne naredni ciklus.

Granic¢ni uslovi:

1. Sema mora omoguéavati rad u pojedinaénim
ciklusima i trajnom ciklusu.

2. Novi ciklus smeda otpocne tek onda, kada su
cilindar B i cilindar C, vraéeni u pocetni polozaj,
tj. kada su klipnjace uvucene.
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Cilindar D

Cilindar C Odsecanje

Pritezanje

Cilindar A
Stezna
éeljust

Cilindar B
Pomeranje
materijala

Slika 6. Pneumatski pogonjen uredaj za odsecanje
materijala [1]

Na slici 7 prikazana je pneumatska $ema uredaja za odse-
canje materijala sa ugradenim grani¢nim uslovima. Sema
je odradena u programskom paketu FESTO FluidSim pri-
menom taktnih lanaca.

Slika 7. Pneumatska Sema za uredaj za odsecanje
materijala

Ceo sistem odraden i preko elektro-upravljanja u FESTO
FluidSim programu (slika 8):

12
=]
T
b\,
FEAN

Slike 8. Elektricna Sema za uredaj za odsecanje

Kao §to je i u prethodnom slucaju objasnjeno, ceo proces
se odvija pomocu solenoidnih ventila, make i break
switch-eva i pomo¢u Latch-ovanja signala u granama.

Kao i u prethodnom primeru uporedna analiza prikazana
dva nacina upravljanja izvrena je pomocu dijagrama put-
vreme. Na slici 9 prikazan je dijagram put-vreme za Cisto
pneumatsko upravljanje uredajem za odsecanje dok je na
slici 10 prikazan put-vreme dijagram za elektri¢no upra-
vljanje istim uredajem.

=1

==
S
==

Slika 9. Put-vreme dijagram za pneumatsko upravljanje
uredajem za odsecanje

Slika 10. Put-vreme dijagram za elektricrno upravljanje
uredajem za odsecanje

Nakon §to se uporede prethodna dva dijagrama moze se
ponovo zakljuciti da je znatno brzi odziv upravljackog
signala kod elektricnog upravljanja iz razloga $to kod
pneumatskog upravljanja signal mora da prode kroz sve
pojedina¢ne elemente taktnih lanaca dok kod elektron-
skog ne mora.

3. PRORACUN

3.1 Proracun potrebne koli¢ine vazduha pod pritiskom
za uredaj za savijanje limova

Za pocetak ¢e se odrediti zapremina cilindra sa strane
klipa i klipnjace posebno, zatim ¢e se te dve zapremine
sabrati i pomnoziti sa potrebnim brojem ciklusa.
Potrebni podaci za cilindar jednosmernog dejstva A:

- Maksimalni korak H = 50 mm =0,05m

- Precnik klipa D = 20 mm=0,02m
Posto jednosmerni cilindar dobija vazduh samo sa strane
klipa, za njega je potrebno samo tu zapreminu odrediti.
Zapremina c¢e se odrediti preko formule:

V=A-H=(D?*m)/4-H

_0,02%3,14

Vy= -0,05 = 0,0000157m®

Ukupna zapremina se dobija mnoZenjem Sa brojem
ciklusa n = 300.

Vaux = V4 -300 =0,0000157 - 300 = 0,00471 m?
Potrebni podaci za cilindre dvosmernog dejstva B i C:
- Maksimalni korak H = 100 mm=0,1m
- Pre¢nik klipa D = 20 mm=0,02m
Preénik klipnjace d = 8 mm=0,008m

1031



Cilindri B i C su dvosmernog dejstva pa ¢e kod njih biti
potrebno odrediti zapremine i sa strane klipa i sa strane
klipnjace.

Za ciklus od n = 300 dobija se ukupna koli¢ina vazduha
za cilindar B.

Viur = 0,0000578 - 300 = 0,01734 m®

Za cilindar dvosmernog dejstva C dobija se ista vrednost
jer je istih dimenzija kao cilindar B.

Vewe = 0,01734 m*

Vik = Vaure + Veuk + Veur =
=0,00417 + 0,01734 + 0,01734 = 0,03885 m®

3.2 Proracun potrebne koli¢ine vazduha pod pritiskom
za uredaj za odsecanje materijala

Kao i kod prethodnog uredaja za pocetak se odreduju
koli¢ine vazduha za jednosmerne cilindre A i C koji su
istih dimenzija kao kod prethodnog uredaja pa se uzima
da njihove potrebne koli¢ine vazduha za n = 300 ciklusa
iznose:

Vyur = 0,00417 m®

Vewre = 0,00417 m?
Dok potrebne koli¢ine vazduha za cilindre dvosmernog
dejstva B i D iznose:

Vaur = 0,01734 m®

Vpure = 0,01734 m*
Sada se moze do¢i do ukupne potrebne koli¢ine vazduha

za uredaj za odsecanje materijala tako Sto Ce se sabrati
potrebne koli¢ine vazduha za prethodna 4 cilindra:

Ve = 0,00417 4 0,00417 4 0,01734 + 0,01734 =
0,043 m®

4. ZAKLJUCAK

Pneumatski sistemi danas zauzimaju jednu od vodecih
uloga u svetu moderne automatizacije. U vremenu ekspo-
nencijalnog napretka u svetu tehnologije oni opstaju i
napreduju zahvaljujuéi njihovom Sirokom spektru pri-
mene, prilagodljivosti i inovativno$éu vodeéih kompanija
iz ove oblasti.

Dalji razvoj pneumatskih sistema je pod uticajem mikro-
elektronike, informacionih tehnologija i primene novih
materijala. Upotrebom mikroprocesora se dolazi do ostva-
rivanja veze izmedu pneumatike i elektronike i omogu-
¢ava se elektronsko upravljanje pneumatskim sistemima.

Analizom ¢isto pneumatskog i elektro-pneumatskog upra-
vljanja u data dva primera pneumatskih sistema dolazi se
do zakljucka da je elektro-pneumatsko upravljanje efika-
snije. Poredenjem put-vreme dijagrama za oba slucaja
vidi se da je vreme odziva brze kod elektro-pneumatskog
upravljanja iz razloga $to kod pneumatskog upravljanja
signal mora da prode kroz sve pojedinacne elemente
taktnih lanaca dok kod elektronskog signal direktno
deluje na solenoidne ventile koji upravljaju aktuatorima.
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Ob6aactr - MAIIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V pady cy npuxaszame ocHogHe
Kapakmepucmuke U yioed UCNApueayd y pacxidoOHOM
nocmpojery. AHanuzupan je mamemamuyku mMooen cmed-
Pparea 1e0a Ha UCNApUSAYUMA, ONUCAHE 8AJICHE NPOJEKMHe
00n1yKe Koje je nompebro Ha 00206apajyhiu Hawun 0oHemu
Kaxo 6u pao ucnapusaia 6uo ONMUMALAH U OOPHCUB.

Kibyune peun: Excnroamayuonu acnekmu, pusuyu y
paody nocmpojersa, pasmersusaii Moniome, UCNApUBATU.

Abstract — In this MSc work are shown basic characte-
ristics of evaporators and their role in cooling plants.
Also, a frost formation mathematical model is analysed
and design decisions were described that are important to
be made correctly so that evaporator has optimal and
sustainable work.

Keywords: Expltation aspects, plant operation risks, heat
exchangers, evaporators.

1. YBOJ

HcnapuBau npencraBiba TOIUIOTHH amapar, OJHOCHO THI
pa3MermBaya TOIUIOTE, KOjH MMa CBPXY Ja pamHu (Giayun
Y TEUHOM CTamby MPEBEJIe Y TACOBUTO CTame. YTIABHOM je
CMEIIITeH y MPOCTOP KOjU CE XJIaJd M KOjeM Ce JOBOAU
TEUHH pacxyiaJHu (UIyHJ KOJU IUPEKTHO Y HeMy
ucnapasa, Kopuctehin TOIIOTy OKpyKerma Koja ce 0ZBON
u3 xyalh)eHor mpocTopa.

Edexar xmahema y pacxiagHUM TOCTpOjeHHMa ce
MOCTHXKE YIIPaBO y IIPOLECY HCIapaBamba pPacxXjagHOT
¢urynna, xoje ce oBHja y UcClapuBady. Y oBOM paay he
OWTH aHANIM3WpaH YTHUIA] TPOjeKTHUX OJJIyKa Ha paj
ucrapuBada Ko KOjUX je CeKyHAapHH (iyua Basayx,
OJITHOCHO Ba3JyIIHUX XJaJibaka, KOju MIPUMEHY Hallase y
KOMEPIIHjaTHOM M HHAYCTPHjCKOM CEKTOPY.

[MpuinkoM paja ucmapuBada Ha TeMIIEpaTypama HIKAM
ox 0°C nmonasm 0 cTBapama Jjie/la Ha HerOBOj MOBPITUHHU
IITO CMamyje BWeroBy epukacHocT. To je Hem3OexHa
mojaBa. Y HMHAYCTPHjCKHUM pPACXJIaJHAM IIOCTPOjeHIMa
YecT je Cilydyaj Ja CTBapame Jiefa Ha IOBPIIMHM 32
pasMeHy TOIUIOTE JpacTHYHO CMamyje edukacHoCT
ypehaja u nosehaBa pusnk na nohe 10 KBapa HEKOT jiena
MIOCTpOjeHha.

[lwp panma jecte na MCTpaXku M IPHUKaKE OJUTyKE KOje
MOTY OWTH JOHETe Kako OM ce MHUHUMH3HMPAO YTHLAj

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je 6uo np Bophuje Toaep, noueHT.

CTBapama Jiefa Ha neppopMaHce cUcTeMa M OAPIKHBOCT
mporeca xiahema.

2. TIPUMEPHU YIIOTPEBE UCITAPUBAYA

HcnapuBauu 3a KOMepLMjalHy ¥ HHAYCTPHU)CKY yIOTpeOy
Hajla3ze CBOjy NMPHUMEHY Y Hajpa3IM4uTHjUM OO0JlacTUMA.
Kopucte ce y kmumarusanuju Behux mpocropa y kojuma
Cy NPUCYTHU JbYIH, HOMYT NOCIOBHUX IIPOCTOpa, cajia 3a
cacTaHKe M cepBepcKux coba, kao u 3a xiahemwe dapma-
LEYTCKUX NabopaTopHja, MPOHM3BOJIHUX IIPOCTOPA, pac-
XJIajuBame MallnHa U IPOLeca Y HHIAYCTPHjH.

OHH ce Kao eIeMEHT pacxJIaHOT MOCTPOjerha YeCTo MPo-
u3Boje y (habpukama Koje Cy CICHHjaTn30BaHEe HCKIbY-
YMBO 3a NPOU3BOAKBLY pasMCHBUBa4Ya TOIUIOTE, HITO 3HAYU
Jla ce YecTo HCIapuBay MOpydyje Kao rOTOB MPOU3BOI
KOjH C€ jeJIHOCTABHO MOHTHpA U TPHKJbYYH HA [IEBOBOJ
OCTpPOjerha.

Taxole, ynmotpeOy npoHanase y IpOU3BOIBY U CKJIaTUIII-
TeHY OCETJPMBUX HAMUPHHMIIA W MPOU3BOJIA KAO IITO CY
Meco, MJICYHH mpou3Boau, Bohe u mosphe, 1Behe u
CJIMYHO.

Cnuxka 1 - [lpumena ucnapusaua

3. HOAEJA U KAPAKTEPUCTHUKE
NCIIAPUBAYA

PaznuunTi THNOBM HCmapuBauya KOpUCTE C€ y pasiv-
YUTUM MPUMEHaMa M NpeMa TOME HMMajy U KapakTepH-
CTUYHE KOHCTpYKIHje. Y OJHOCY Ha pa3MeHy TOIUIOTE,
pa3iMKyjeMO MCIapuBaye ca MPHUPOIHOM KOHBEKIHjOM U
ca MPUHYIHOM KOHBEKIIH]OM.

Jlo mpupoaHe KOHBEKIMje A0Ia3H 300T TOra MITO TOILUIOTa
CIIOHTAaHO IIpeJla3d ca Teja BHIIE HA TEJNO HUXKE
temreparype. Kox  mcmapuBaua ca  NpUHYAHOM
KOHBEKLIMjOM ce yrpalyje mymna Wi BEHTHJIATOp KOjU
nMajy yJIory Ja mocrenie nupkyianujy ¢iayuaa Koju ce
XJamd, U yCMepe Tra Ja CTpyju INpPeKo IOBpIIMHE 32
pa3MeHy TOIIOTE.
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Y oBom xgeny Ouhe w3BpIIeHa Mojena HWCHapvuBada ca
NPUHYZIHOM KOHBEKIIMjOM Ha OCHOBY KOHCTPYKIMOHHX
ocobmHa. [Ipema KOHCTPYKIMjH, WCIAPHUBAYH CE MOTY
NOACNUTH Ha WCIIApHBade ca I[GBHUM CHOIIOM, ca
OpeOpPEHNM LIEBHUM CHOIIOM, U IUIOYACTE HCTIApUBaYe.

- HcnapuBaue ca IIEBHUM CHOIIOM OJUIMKYje€ OJCYCTBO
opeOpema IIeBH, IITO UX YHHH JIAKIIMM 32 OIpXKaBambe,
OJHOCHO 3a yHIIhiekhe U oTaname. L{eBHH CHOI OBOT THIIA
ucliapuBada HE YHHM HUIITA [JPYro HEro Jyradka
CaBHjeHA IIEB, KOja je yrIaBHOM oJ] 0akpa miu Hephajyjer
YenuKa.

- McnapuBauun ca opeOpeHUM IIEBHUM CHOIIOM C€ KOPHCTE
3a xmaljele W ONBIAXKHBAEKE Ba3lyXa, M CacToje ce Of
OopeOpeHHnX CaBHjeHHX II€BH KOjeé YHHE IIeBHH CHOII.
OpebpaBame 11eBHU ce BpIIH 1a Ou ce mosehasna moBpuInHa
3a pa3MeHy TOIUIOTE, K KOPHCTE CE Pa3IMYUTH PaclopeIu
opebpema.

- Kop jemHor Tuna miuo4acTux ucrapuBaya Iposia3 KOjuM
cTpyju pamau ¢(iayux crtBapa ce m3mely nBe meramHe
IUIo4e, Ha KOjIMa je YTHCHYT peJjbed TakaB Ja Kajga ce
OHE 3aBape jeiHa 3a Apyry, popmupajy uct. Kox apyror
THIA [UI0YACTUX HCIIApHBaya, CABUjeHA 1IEB IOCTaBJba Ce
u3Mel)y ABe MeTallHe IJI0Ye TaKo Ja IJI0Ye PUTUCHY LIEB.
WBune mnoya ce 3aBapyjy jeaHa 3a apyry. Ilpoctop
n3Mehy mioua je WiIM HCHYHCH €YTEKTHYKOM CMEIIOM
WIN j€ Y ’beMY BaKyyM.

4. IOJATHE PA3JIMKE UBMEBY UCITAPUBAYA
CA OPEBPEHUM HHEBHUM CHOIIOM

KoMepuujaiHi ¥ WHOYCTPUjCKM  HCIIApUBA4Yd  ca
OpeOPEHUM LIEBHUM CHOIIOM C€ Pa3jIUKyjy 1O KalamuTeTy
u obmactu mpumeHe. [locToje Momeny KOjU UMajy Maid
kamarureT (10-15 kW) kxoju ce kopucre y MamUM H
CpemmiM TpOCTOpUMa, JOK TocToje M ypehaju Beher
KaranuTeTa KOju ce KOpucTe 3a 1yOOKO 3aMp3aBame WIH
xJaljerme BeTHKUX IPOCTOpa.

OCHOBHH TUIIOBH KOj€ Pa3jInKyjeMo jecy:

- KOMITAaKTHU MCHIapUBavYH

- KyOMYHH UCTIapUBaun

- UCTIApUBaYH ca JJBOCTPYKUM TOKOM

- IOIHU MCIIAPUBAYH

5. IIOJABA CTBAPAIbA JIEJA HA ITIOBPIIMHU
HNCITAPUBAYA

Jlen npencraBsba YBPCTO arperaTtHo crame Boje. Kao mro
je TpHKa3zaHO Ha CIMIM 2, HA KOjoj je mpHuKa3aH (asHu
JjarpaM BOJIe, Y 3aBHCHOCTH OJ TEPMOJMHAMHYKUX
ycnoBa (IPUTHCKA U TeMIlEpaType), MOXKe Ce YOUUTH
HETHAECT Pa3IMYUTHX O0JIMKA JIeaa.

Ca npyre crpaHe, Jiefl je IOpO3aH MEAWjyM KOjU ce
cacToju OJi KpHCTaja JieJa W BIIQKHOT BaslayXxa KoOju
HacTaje yclieJ BeoMa CIelU(UIHOT CKyIa MOBPIIMHCKUX
U TICUXPOMETPHjCKUMX ycioBa. Kama Briaxan Ba3ayx
OTCTPYjU pacxiajeHy MNOBPIIMHY, MAOJNA3H WIH 0
KOHJICH3aIlMje WM JI0 CMp3aBama. YKOJHKO je TeMIepa-
Typa MOBPIIMHE HCIOJ TEMIIEpaType TadKe POCe U M3HAX
TeMIlepaType TadKe CMp3aBamba BOAE, JAONa3H [0
KOHJIEH3aIlMje BOJE caap)KaHe y Ba3IyXy. YKOJIHKO je,
UIIaK, TEMIepaTypa MOBPIIMHE UCIIO]] TEMIIEPATYpe TauKe
poce M HCIOJ TeMIeparype Tadke CMp3aBama BOJC,
JI0J1a31 10 KOHJEH3alMje M CMp3aBama BOJIE Ca/ipyKaHe Y

Bazmyxy. Mak, yKOJMKO Cy ¥ TEeMIIEpaTypa MOBPIINHE U
TEeMIIepaTypa Tadke pOCe HCIOA TEMIIepaType Tauke
CMp3aBama, 0Ja31 JUPEKTHO 0 ecyOIuManyje.
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Crnuka 2 - @asnu oujacpam goode

Kpucranu nexa pacry y paznuuutuM obnuimma (Mopgo-
JoryMjamMa) y 3aBUCHOCTH HajBHIIE OJ TeMIeparype Hu
3acNEHOCTH BIQXKHOT Ba3ayXa.

[pouec crBapama Jiena nojapasymeBa HCTOBPEMEHH IIpe-
HOC TOIJIOTE M Mace TOKOM MPOMEHJBUBUX TepMO(U3HY-
kux ycioBa. CaM mpolec je BeoMa KOMIUICKCAH, T je
crora, OMTHO JOHETH ozpeleHe npernocTaBke Kako Ou ce
TI0j€/IHOCTAaBUIIA aHATU3A.
- TeMIlepaTypa CBUX Tauyaka 3a pa3MeHy TOILIOTE je
ucnox 0 °C
- CJI0j Jlefia je paBHOMEPHO pactopeljeH mo 1enoj
MOBPIIMHA HCTIApUBaYa
- CTpyjame je KBa3u-CTallMOHapHO
- TOIIOTHA IIPOBOJEMBOCT JIeJja MEHha CE CaMo y
3aBHCHOCTH OJ] I'YCTHHE Jieia
- pa3MeHa TOIJIOTe 3pauemkheM uzMel)y Bazyxa u Jiefa je
3aHeMapuBa
- IPEHOC TOIUIOTE M Mace UMa jeJIHOJMMEH3HOHN
KapakTep

[IpeHoC oceTHe W JIaTEHTHE TOIUIOTE O/BHja CE€ CHMYI-
TaHO y KOHTaKTy Ba3[yXa M Jeja:

Q=hg Ar* Ty — Tour) + b " Az sy * (Xai — Xsur)
gde su: h, — koeuyujenm npenaza moniome ca cmpane
sasoyxa [W/m*K]

Ay — yKynna nospuuna 3a pasmeny moniome [m’]

T ,i —memnepamypa 6éazdyxa na yaazy y ucnapueay [°CJ
T s — memnemamypa na nospuunu reda [°CJ

h,,, —koeguyujenm npenasa mace [kg/m’s]

Xqi — anconymua énasxchocm na ynasy y uchapueay
[ka/kg]

Xgur — anconymmua enasjicnocm Ha noGpUUHY 1eod

[ka/kg]

W3pas 3a ogpehuBame Temneparype Ha MOBPIIMHY Jiea
JI0 KOT Ce JI0J1a3y je:

2:-Q—m, i
T,, — memnemamypa na nospuunu ucnapusaya [°CJ
m, —xoauuuna 600ene nape Koja nosehasa 2ycmumy
cnoja neoa [kg/s]

iy, —namenmna monnoma cyonumayuje [J/kg]

TS=Tp+ 6f
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ks —monnomna nposodmusocm neoa [W/mK]
&5 —0ebuna croja neoa [m]
Maca Jjeqa HakylmJbeHOT Ha MOBPIIMHM HCIapUBaya
MOBE3aHa je ca arcCoJyTHOM pPa3lHMKOM BIAXHOCTH Ha
ylia3y ¥ M3jasy Ba3ayxa y UclapuBay:

my =mg - (Xai — Xqe)
m, —macenu npomox sazoyxa [kg/s]
X e —anconymna GRGNCHOCM HA U3NA3Y U3 UCHAPUBAYA
[karkgd]
Jleo BOJeHE Mape W3 BJIaXHOT Ba3ayxa nmoBehaBa ryCTHHY
Jena oK ocraTtak mape moeehaBa neOJpMHY caMmor cioja,
ma ce Tako u3pa3 3a oxpehjuBarmbe Mace Jieqa MOXKe 3alu-
caTH Kao:

my =m, + nﬁ,

IMan mpuTHCKa Ba3ayxa MpH CTPYjarmy UCTOr KPO3 CHOII
LIEBH UCTIApUBAYa MOXKE CE OJPEIAUTH U3PA3OM:

Grznax Pi AT Pi
AP, =—-[(1+02)-(—— )+ : —
“20py Pe Ja

Amin Pm
G nax —MaKcumanny macenu gayxc [ kg/mzs]
Ppi — eyemuna 6azdyxa na ynasy y ucnapusay [kg/m°]
6 — MUHUMATIHA NOBPUUHA
Pe — 2yemuna 6asdyxa na uziasy uz ucnapusaya [kg/m°]
f a —baxmop ymuyaja eenmunamopa
A pin —MUHUMATHA NOBPUIUHA 3 NPOMOK 8a30YXA [mz]
Pm — 2YCMUNA 8a30YXA HA NPOCEUHO] MEMNEPAMYPU HA

usnasy u ynasy [kg/m’]

6. MIPOJEKTHE OJJIYKE

[IpuxBaT/bUB, OJHOCHO 3aJ0BOJbaBajyin mpojekar mopa
Ja 3aJI0BOJbH TPaXKCHE 3aXTEBE 3a CHCTEM M HE CMe Ja
W3J1a31 U3 OKBHpa 00JIacTH NpHMEHe, MaTepujaia Koju ce
KopucTe, 0e30€JHOCTM Kao M YTHIAja Ha >KUBOTHY
cpemuHy. Y CTaadjyMmy IMpOjeKTOBama, (OKYC HHje Ha
ONTHMU3AIMjU cCHCTeMa, Beh Ha JoOHjamby U3BOJJBUBOT U
OJIPXKHBOT TIPOjEKTa.

Hako Omno koja KOHCTpPYKIHja KOja HCIyHaBa JaTe
3aXTeBe M OKBHpPE MOXXE OWTH aJleKBaTHa 3a HeKe
MPUMEHE, TeHEPAITHO je MOXKEJbHO TPAXKUTHU NPUXBATIEUB
JIOMEH 110 HHTamy leHe, jnakohe u3pazie, AOCTYIMHOCTH
Marepujajia, IOroJHOCTH 3a HaBeIEHY 00JiacT NMpHUMEHE,
e(hUKaCHOCTH y paly U CIUYHO.

'maBHM KOpaumy TpH JIOHOUIEHY NPOJEKTHHX OJJIyKa,
OJTHOCHO TIPOjeKTOBamka CUCTEMA CY:

- onpehuBame npobiIema

- (hopMupame KorenTa

- MHUIIM]aJTHO U/ICJHO PelieHhe

- MOJIETIOBAaKkE CUCTEMA

- CUMyJlanyja cucremMa

- IpOLICHA CHCTEMA

- onabup oxroapajyhe uzsenoe.

YobuuajeHe MeToze Koje ce KOPHCTE MPH HHUIH]aTHOM
MIPOjEKTY jecy:
- 01a0up KOMITOHEHTH KOj€ HCITyhaBajy TpaXKeHe
ycioBe
- ynorpeba nocrojehux cucrema
- ynorpeba nocrojehe HHKEHEPCKE Mpakce 1
CTPYYHHUX Ca3HamAa.

IMpouec crBapama HIba jeCTe HECTAllMOHApaH U OH Y

CBOjUM paHHM (azama oOpasyje paBHOMEpPHY IIOPO3HY
CTPYKTYPY HEa 1O TOBpmUHH. [lopo3Ha cTpyKTypa je

XpariaBa, ITO JOBOIHM JI0 NMoBehama mpenasza tormiote 1,5
1o 2 myta. Kako ce mporiec HacTaBiba, pacte u AeOJpUHA U
TyCTHHA WA IITO [ONAaTHO moBehaBa KoedwuIujeHT
rpesas3a TOIUIOTE.

MelyTiM, y jeTHOM MOMEHTY HOBOHACTAJIO U IOy H-aBa
Tope ¥ MOBPIIMHA Wiba TI0JIAKO T'YOM Ha XparaBoOCTH IITO
JIOBOAM 10 CMamema KoeHIMjeHTa mpenasza Tomiore. Ha
cmy 3 MOXKe ce BHACTH KaKko Ce y TOKYy BpeMeHa, 300T
nmoBehama neOJpMHE CJ0ja WA, Y TO4YeTKy moBehaBa
Koe(hMIMjEeHT Tpenasa TOIUIOTe, JAa OW MOciIe AOCTH3ama
CBOj€ MaKCHMAJTHE BPEIHOCTH II0Y€0 1A OTaJa.

—

pe
S
-

Cmmka 3. [ujazpam npomene Koeguyujenma npenasa monnome

Hako ce pa3MeHa TOIUIOTe 00JbE OJBHja HA MOYCTKY Kajaa
NOCTOjH TPHUCYCTBO HHba, NPH AYXKEM paiy KamarureT
ucrnapuBaya 3Ha4ajHO onaja jep aeO/buHa Hiba PACTE IITO
JIOBOJIM IO e(peKTa Ja Ui TIPEICTaBba JI0JATHH OTIIOP,
TO j€CT U30JIATOP, TIPH Pa3MEHHU TOTLTOTE.

Oxnyke Koje je Ba)KHO JOHETH Ha MMPAaBU HAYWH OJHOCE CE
Ha TpuiarohaBame reOMETpPHje LEBH U Opedpema, Ha
omabup Tuma opedperma 1 Ha U300p MaTepujaia o1 KOor ce
u3paljyje LleBHH CHOII HCIIapHBaya, a CBE TO y OJHOCY Ha
yCcJIOBe Y KOjuUMa ce OYeKyje Ja WcrapuBad pajau (reo-
rpadcka JioKalUja pacxJIagHOr IOCTPOjera, KapakTe-
PHUCTHKE KJIMME U MHUKPOKIHME Y TOM MOJAPYYjy, PaIHU
rnapameTpu HCHapuBava, pacxyiagHu (Giayun, mnorpedHa
MMOY3JaHOCT MOCTPOjeHa...).

6.1. IlpunarohaBame reomMeTpuje eBH 1 opedpema
I'yctuHa opebpema, koja ce yecto Mepu y Opojy pedapa
no unyy (Fins per inch — FPI), kputiyan je mapamerap 3a
MPOjeKTOBake  WcmapuBaya. [IpeHoc  TomioTe ce
noboJsplllaBa CMamemeM pa3maka usmely namena u
noBehameM Opoja peoBa IMeBH.

[ocnennna HenmoBoJbHE TreoMeTpuje LIEBH M opedpema
jecre ympaBo yOp3aHO CcTBapame Jela Ha IeBUMa W
opebpemrMa, ITO JOBOJAM J10 NMoBehama Iaja MpUTHCKA
KOjH Ce OCTBapyje HpH CTpyjamy Bazgyxa Kpo3 LEBHH
CHOI ucrapuBava. [lokasano ce Ja cama KOHCTpyKIHja u
Haru0 opeOpema HeMmajy 3Ha4ajaH yTHIA] Ha CTBapame
Jela y UEBHOM CHOILy, Beh /1a Ha TO yTH4e pacropes [eBr
Kao u pasmMak u3Mel)y namena. YKOJIMKO ce€ OHH Ha
MpaBHJIaH HAYWH NPOjEKTY]y, MOOOJBIIABA]y C€ TOIUIOTHE
nepdopMaHce amapara U NOpPOJYKaBa CE HErOBO BpeMe
pama. Kaga ce roBopu o pacmopeny LEBH Y CHOILY,
pa3yIMKyjeMo JIBa pacropesa, TPOyraoH! U KBaJAPAaTHH.
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TpoyraoHu pacnopen NpeACTaB/ba KOMIAKTHHjH HAa4YHH
cllarama [EeBU y CHOII, CTEIIeH TypOyJICHIIN]je TEIHOCTH je
Behn W KoepHUIMjEeHT mpera3a TomIoTe je Behw, jep ce y
CHOITy WCTE BEIMYMHE N0OHWja BWINE IIEBH y ONHOCY Ha
KBaJIpaTHU.

KBaznpatHu pacropes LeBH je MOTOAHHU]H 32 CHOJbALIHbE
ynmhemse, am Ja Ou ce ocTBapwie HcTe nepdopMance,
IUMCEH3MjE€ CHOMAa LeBU Mopajy Omtu Behe y ogHOCy Ha
TPOYTaoOHHU PacIope.

6.2. Onadup Tuna opedpema

PeOpa umne BehuHy mnoBpiIMHE 3a pa3MeHy TOIUIOTE
HCTapuBada ¥ WMajy HajBehW yTHIaj Ha HEroB YKYITHA
KalauTeT, aJ IPUTHCKa ca Ba3OyllHE CTpaHe U BpeMe
pama. bmmke pacmopehena pebpa mompuHoce Behem
KalaluTeTy, ajli KoJ HbHX KaHAJH 3a CTpyjame Bazayxa
naxure OuBajy OJIOKUpPaHU JICIOM.

Bpcra opebpema MOXke 3HA4YajHO Na YTHYE Ha IIPEHOC
TOIUIOTE W MaJ MPHUTHUCKA KPO3 CHON IIEBH MCHapHBaya, U
Ha mepopMaHce HCIapHBaya y BEIMKO] MEpPH yTHUE
BpCTa N3BEICHE KOHCTPYKIHje opedpema.

3a npuUMeHy y yClIOBMMA I'Jie C€ CTBapa BeJIMKa KOJIWYHHA
Jena, MOXKE ce KOPHUCTUTH NMPOMEHJBUB pa3Mak usmely
pebapa, 4nMMe ce y IpPBHX HEKOIHMKO PENOBa OCTaBJba
Behn pa3smak m3mel)y pebapa unmMe ce mpyxa IpocTop 3a
HaroMuiIaBame Jie[a, jep Ce YIpaBo y MPBUX HEKOIHKO
penoBa cTBapa Hajseha KomMuMHA Jesia.

6.3. U300p maTepujajia HeBHOT CHONIA

Bbp3una cTBapama M TyCTHMHA Jiefa Ha LEBHOM CHOILY
YBEJIHKO 3aBUCE Off KapaKTepHCTHKa MoBpuinHe. Hayunnim
Okoroafor m Newborough OTKpWIH Cy Ia KOJHMYHMHA JeAa
KOj Cce CTBapa HAa XJIaJHUM MOBPIIMHAMA H3JIOKEHHM
CTpYjamy TOIUIOT BIIQKHOT Ba3lyXxa MOXKE OWTH 3HadajHO
CMameHa IPUCYCTBOM YMPEKEHUX XHUAPODMIHHAX MOJH-
MEpHUX MpeBiaka. XuapoduiiHe NpeBiake y OJHOCY Ha
xupooOHe Cy y MPEJHOCTH Kafa ce TOBOPH O Paclopesy
KpHUCTaja Jie[a 1 BpeMeHY 3a Koje ce cTBapa Jiel, MehyTum,
MaHe MPUMEHE XHUAPOPHIHMUX TPEBaKa jecy IOTpeOHa
Jie0JbHHA NPEBIIaKe, OTIOP MPHU pa3MEeHU TOIIOTE Kao U TO
ITO ce mpeBinaka omrehyje NpH TOIJIOTHOM UIMPEHY.
Kopumiheme HoBopa3BujeHHMX (apOu IpOTHB CTBapama
JieZla Ha METAIHUM TIOBPIIMHAMA MOXE J]a OATOAM IOjaBy
ucTor 3a HajMawe 15 munyTa. JleOspuHa 1 Maca ciioja Jezia
cMmamyje ce 3a ornpuinke 40% y nopehemy ca oHOM Ha
He3amTHheHoj MOBPIIMHY MeTaa.

7. MEPE OTATTIAIbA

Hako poHomeme onrorapajyhux mpojekTHHX OJTyKa
MIPWINKOM IIPOjeKTOBama HCIapuBada MOXKE OJIONKHUTU
1ojaBy WM JlaJbe CTBapame Jena, Mepe Koje MpOjeKTHE
OJJIyKE TIPONHCY]y HeKaga MOry OWTH TEeXHUYKH
HEHM3BOJBUBE, HIIH CKYIIE 32 IPUMEHY.

Yak 1 npu aJIeKBaTHO JOHETHM OJUTyKama, CTBapame Jeaa
je Hem30OexHO. JeaHa o mMojeNa OTamama HCIapuBayva
MOXe OWTH TpeMa BPCTH TOIUIOTHOT HM3BOpa KOjU ce
KOPHCTH, T1a TaKO MMaMO CKCTEpHE W HMHTEPHE H3BOpE
Toriore. EKCTepHM uW3BOpH MOTYy OWTH E€JIEKTpHUYHA
eHepruja (eNeKTPOOTIOPHO OTalame rpejadrMa) M BOJa.
WutepHuM M3BOpPOM ce cMaTpa TOIUIM rac (ca moTuca
KOMIIpecopa).

8. CUMYJIAINJA YIIOTPEBE KBA/IPATHOTI' 1
TPOYI'AOHOI PACITIOPEJA HEBU

Kao mro je HaBemeHO paHHMje, MPETHOCT TPOYTaOHOT Y
OJIHOCY Ha KBaJpaTHH pacriope] IeBH jecTe TO LITO CHOII
LIEBU €A TPOYTAOHUM PACIOPEIOM KOMIIAKTHH]H, OTHOCHO
3ay3UMa Mambe MPOCTOpa 3a UCTU KaraluTeT HCIapuBaya,
CTeNeH TypOyieHIMje TeYHOCTH je Behu, pasMmemyje ce
Beha KOJIMUMHA TOIUIOTE jep Ce y CHOIy Haja3W BHUILE
nesu. Ca fgpyre cTpaHe, TPOYraOHH pPaclopes y3poKyje
Behn maj mpuTHCKa TpH CTpyjamby Ba3lyxa Kpo3
HcraprBad.

I
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Cnuxka 4 - [Ipukaz memnepamypcKkux nosod

<]

Kaga ce roBopy O KOJMYMHH pa3sMEHCHE TOIUIOTE, Y
OIIITEM CJy4ajy, TPOYTaOHH pacropen OJUIMKyje 0oJba
pa3MeHa Toruiote. BusyenHo je To mpukasaHo Ha ciunu 4,
rae ce BUIM Ja ce m3Mel)y 1eBHm KBagpaTHOT pacropena
(bopmupajy mosba ca BUIIOM TEMIIEPATYPOM, LITO UMILIH-
Epa Ja ce Ba3ayX y XJIal)eHOM IPOCTOpY CIIOPHje XJIAH.
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Cnuka 5. Ilpuxaz pasnuxe nada egpuxacnocmu 3a 08a
pacnopeda yesu

9. PE3YJIITATH U JUCKYCHUJA

Kako ucnapuBayn mpoHaiase NpUMeHY y CBUM JI€JIOBHMA
CBETa, Ka0 CIIEMCHTAPHU JIe0 PACXJIAJHUX IOCTPOjCHa,
jacHo je ma, 6e3 o03mpa Ha reorpadcko moupydje, Tpeda
na omoryhe edukacaH W OJPXKUB paj TOCTPOjemba.
VYKOJIMKO ce yIopene Cpelmbe BpPEIHOCTH AarcoJyTHE
BJI&XXHOCTH BaslyXa M TeMIIepaType y jyly mecemy 3a
monpydje 3marubopa m beorpama, xopucrehm m3pas 3a
onpehuBame W3ABOjEHE KOJIWMYHMHE JieJa MOXe Cce
M3padyHaTH Pa3ivKa y KOJIUYHMHH Jieaa GpopMHUpaHOr HA
HCIapUBayy 3a OBa J[BA JIOKAUTETA.
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3a wcTH mepuo] TOAWHE, OJHOCHO jYI Mecel], KOJHMIuHA
Jiena Koja ce M3/IBOjU Ha MCIapHBady KOjU ce KOPUCTH y
Beorpany je:

— Xge) = 0,018 (0,016 — 0,00055)

kg
=0,0002781 —

mf =Mmg " (Xai

OJHOCHO, TO 3Ha4M Ja ce 3a 8 dwacoBa m3aBoju 8,01
KHJIorpama Jena, oK je Ha 3maTaoopy:
—X4.) =0,018- (0,009 — 0,00055)

kg
=0,0001521 —

mf =Mmg - (Xai

Tj. 32 8 acoBa ce m3ABOju 4,38 kmiorpama nena. Jaxie,
ckopo nymio Beha kxonmmumHa Jema ce ¢opMmupa Ha
NOBPIIMHM HCIIApUBava KOju ce kKopuctu y beorpany y
OJHOCY Ha HMCIIapuBay KOjH ce KOpUcTH Ha 3natudopy.Ha
OCHOBY KpaTKorI' IpopayyHa, Kao U CJHKa 5, 3akibydyje ce
na he ncrnapupay xopuinheH y CpeJHHH ca BHIIOM pelia-
TUBHOM, OJTHOCHO arCOJYTHOM BJIa)XHOIINY, YKOJIHMKO ce
KOPHUCTH TPOYraoHH pacrope] LeBH, JOCTa yemhe nMatu
3acToje y paay paauM oramama (opMHpaHOTr Jena ca
MOBPIIMHE HCIIapuBaya, Kao M Ja he mag mpuTucka ca
Ba3NyIlIHe CTpaHe OuTH Behu.

Opamre creM a je NMpU NPOjeKTOBamy HCIApHBava 3a
nofipy4je y OJM3MHU peKa WK MOpa, OMHOCHO 3a MojapyYja
ca BHIIOM BJIaXHOIINY Ba3/lyxa, ONTHMAJHO pelICHEe
KBaJipatHor pacnopena uesu. Kopunihemem ucnapusaya ca
KBaJIpaTHUM PAacIope]ioM I1IeBH, J1a OM ce MOCTHrao HCTH
KaraluTeT, NoTpe6Ho je nosehary rabapure 1EBHOT CHOIIA.
Kopumhewy oBor THma wHcHapuBaya ce He TIPHCTyIa
JeIOHHO KaJia MpoCTOp OrpaHHuyaBa IMMEH3Hje HCIIapHBaya.

Mehytum, xopuinheme OBOr THIIA T'€OMETPHjE IIEBU
MPEJCTaB/ba ONTHMAJIHO PEIICHEe M OHO j€ MOBOJHHH]E
3aTO IITO MCMAPUBAY JIyXe OCTaje y PaIHOM PEKUMY H
criopuje My omnaza ehuKacHOCT.

10. 3AK/bYYAK

Ca3Hama TPUKYIUBEHA Y OBOM pajy HMajy HEKOJIHKO
MPaKTUYHUX HMMIUIMKAlWja 3a ToMoh TpH IIPOjeKTOBAY
CaBpEMEHMX HCIIapHBadya, BEHTHJIATOpa, CHCTEMa 3a OTa-
TIake U CTPaTerHja 3a yIpaBibambe.

Hako je y oB0j oOlacTH TOCTHUTHYT 3Ha4ajaH Hampenak,
IpocTopa 3a Jajbe CTynWje MMa M OYeKyje Ce Na HCTe
JONIPUHECY pa3BHjalby HAYMHA 32 yOla)KaBambe HeraTHBHUX
edexara pa3Bujama Jea Ha MOBpIIMHAMA HcTiapuBada. U3
MIEPCTIEKTUBE HMHAYCTPHUjCKE TPUMEHE, BEpPOBaTHO O
HajBHIIC TaXKE TPedaIo MOCBETUTH MPOIeCHMa OTamlama
Y ONTHUMH3ALUjH TEOMETPH]jC HCIIAPHBAYA.
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ANALIZA RADA INDUSTRIJSKOG PRETVARACA UCESTANOSTI PRI GRANICNIM
USLOVIMA NAPAJANJA

INDUSTRIAL VARIABLE SPEED DRIVE PERFORMANCES ANALYSIS IN
POWER SUPPLY OPERATING LIMITS

Slavisa Vasi¢, Dragan Mili¢evié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je rad pretvaraca
ucestanosti pri snizenom, odnosno povisenom naponu
napajanja za 10 %, odnosno 20 %. Prakticno ispitivanje
izvedeno je na postavci koja se sastojala od dvije krutom
vezom povezane asinhrone masSine napajane iz dva
pretvaraca ucestanosti. Pretvarac ucestanosti Ciji se rad
ispituje je Danfoss FC302, a drugi pretvarac je ABB ACS
880. Rad pri snizenom, odnosno povisenom naponu
obezbeduje ispitna platforma Cinergia B2C+ koja napaja
pretvarac ucestanosti preko jednosmjernog medukola.
Rad pretvaraca je ispitan za razlicite nacine upravijanja,
U/f, VVC+ i vektorsko upravljanje.

Kljuéne reli: Pretvarac ucestanosti, asinhrona masina

Abstract — Industrial variable frequency drive perfor-
mance at reduced or increased supply voltage by 10 %
and 20 % is presented in this paper. A practical test was
conducted on two mechanically coupled induction
machines powered by two variable frequency drives. The
variable frequency drive whose performance is being
tested is Danfoss FC302, and the drive whose role is to
supply the second machine is ABB ACS880. DC bus
supply voltage for the tested drive is provided by the
Cinergia B2C+. Operation of the drive was conducted for
different control principles, U/f, VVC+, and vector
control principle.

Keywords: Variable frequency drive, induction machine

1. UvVOD

U modernim elektromotornim pogonima, pretvaraéi uces-
tanosti su nezamjenljivi, a njihovom upotrebom je omo-
gucena automatizacija odredenih proizvodnih procesa.
Neki proizvodni procesi zahtijevaju odredenu brzinu ili
momenat koju elektricna masina daje na svom vratilu.
Ukoliko brzina ili momenat ne bi imali Zeljene vrijed-
nosti, Citav proizvodni proces bi mogao biti ugrozen.
Pretvaraci ucestanosti koji napajaju elektricne masine u
normalnim uslovima rada mogu da obezbijede potrebno
napajanje za odrZavanje procesa, medutim postavlja se
pitanje Sta ¢e se desiti ukoliko samo napajanje pretvaraca
ucestanosti nije nominalno, odnosno ukoliko pretvara¢
radi pri grani¢nim uslovima napajanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dragan Miliéevié, vanr. prof.

Rad pri grani¢nim uslovima napajanja podrazumijeva rad
pri snizenom, odnosno povi§enom naponu napajanja.
SniZeni naponi, odnosno podnaponi se mogu podijeliti u
dvije Kkategorije, a to su kratkotrajni podnaponi i
dugotrajni podnaponi. Isto tako poviSeni naponi se dijele
na kratkotrajne nadnapone i dugotrajne nadnapone.
Kratkotrajni podnaponi koji se jo§ nazivaju i propadima
napona. Po IEC standardu (Voltage Dips) oni se definisu
kao smanjenje amplitude napona, odnosno amplituda
napona se nalazi u granicama od 1 % do 90 % vrijednosti
nominalnog napona u periodu od 10 ms do 1 min. Po
IEEE standaru (Voltage Sags) amplituda napona se nalazi
u granicama od 10 % do 90 % vrijednosti nominalnog
napona. Propade napona mogu da uzrokuju kratki spojevi
u mrezi, uklju¢ivanje potroSaca velike snage kao Sto su
asinhrone masine, kao i veliki reaktivni potro$aci.
Dugotrajni  podnaponi  se  nazivaju jednostavno
podnaponima i njihovo trajanje je duze od jednog minuta.
Neki od uzroka dugotrajnih podnapona mogu biti
preoptereceni vodovi ili velika impedansa voda.
Kratkotrajni nadnaponi (Voltage Swells ili Voltage Spikes)
se jo§ nazivaju i prebacajima napona, dok se dugotrajni
nadnaponi kratko nazivaju nadnaponima. Uzroci pojave
nadnapona mogu biti atmosferska praznjenja, naglo
smanjenje potrosnje ili jednopolni kratki spojevi.

Predmet ovog rada je istrazivanje pogonskih karakte-
ristika industrijskog pretvaraca ucestanosti pri trajnom
radu u uslovima napajanja naponom manjim odnosno ve-
¢im od nazivnog, odnosno rada u trajnim podnaponskim i
nadnaponskim uslovima napajanja.

2. POSTAVKA ZA 1ZVODENJE EKSPERIMENATA
Za potrebe ispitivanja rada pretvaraa ucestanosti pri
grani¢nim uslovima napajanja neophodno je da asinhrona
masina koju pretvara¢ napaja (pogonska masina dalje u
tekstu) bude mehanicki optere¢ena. Opterecenje se
obezbedeno drugom asinhronom masinom (opteretna
masina dalje u tekstu) koja je povezana krutom vezom sa
prvom masinom. Opteretna masina se takode napaja iz
pretvaraca ucestanosti. Pogonsku masinu napaja pretvarac
udestanosti Danfoss FC 302 &iji se rad pri grani¢nim
uslovima napajanja i ispituje. Da bi se mogao ispitati rad
pri grani¢nim uslovima napajanja, odnosno pri snizenom i
poviSenom naponu mreze, pretvaraé ucestanosti se ne
napaja direktno sa mreze, nego preko jednosmjernog
medukola sa platforme Cinergia B2C+ koja obezbeduje
potreban napon jednosmjernog medukola i na taj nacin
simulira dugotrajne prenapone i podnapone koji se mogu
pojaviti u mrezi. Napajanjem ispitivanog pretvaraca

1038


https://doi.org/10.24867/18BE01Vasic

ucestanosti na ovaj nain je omoguéen i generatorski
rezim rada pogonske masine odnosno rad pretvaraca
ucestanosti 1 u invertorskom i u ispravljackom rezimu
rada. Opteretna maSina se napaja preko Cetvorokvad-
rantnog pretvarata udestanosti ABB ACS880, koja ima
moguénost vracanja energije u mrezu.

Pogonska 1 opteretna masina su asinhrone masine
proizvodaca Koncar i namijenjeni su za $iroku primjenu u
sina je snage 1,1 kW, a opteretna 1,5 kW. Opteretna
masina je vece snage jer je prilikom izvodenja ogleda
potrebno pogonsku masinu dovesti u stanje preoptere-
¢enja. Obje masSine su u IE2 klasi efikasnosti.

Cinergia B2C+ (Bidirectional Battery Charger) je ispitna
platforma koja moze da se Kkoristi za ispitivanje
obnovljivih izvora energije, baterija, elektriénih vozila,
stanica za punjenje i za mnoge druge primjene. U ovom
slu¢aju B2C+ se koristi samo za davanje konstantnog
napona pretvaratu ucestanosti preko jednosmjernog
medukola. Zbog toga je potrebno B2C+ postaviti u
paralelan, unipolarni rezim rada.

2.1. Principi upravljanja i regulacije brzine i momenta
pogonske masine

Pojavom pretvaraca energetske elektronike, omogucen je
veliki broj na¢ina za upravljanje i regulaciju brzine i
momenta masina naizmjeni¢ne struje. Mnogi od tih
principa su bili poznati i ranije, medutim bez pretvaraca
energetske elektronike nije bila moguc¢a njihova prakti¢na
primjena. Pretvaraci uc€estanosti imaju ulogu da upravljaju
brzinom i momentom elektricne masSine tako S§to napon
mreze 400 V, 50 Hz pretvaraju u napon Zeljene amplitude
i ucestanosti.

U/f upravljanje pociva na ideji da je brzina obrtanja
asinhronog motora direktno proporcionalna ucestanosti.
Povecavanjem, odnosno smanjivanjem ucestanosti,
mijenja se i brzina obrtanja. Ukoliko se samo mijenja
vrijednost ucestanosti, onda ¢e se mijenjati i fluks,
odnosno vrijednost indukcije u mas$ini. Smanjivanjem
uCestanosti, dolazi do povecanja fluksa, odnosno
indukcije i maSina moze da ude u zasi¢enje. Sa druge
strane, povecavanjem ucestanosti dolazi do smanjenja
fluksa, odnosno indukcije, a to znaéi da ¢e doéi do
Smanjenja momenta koji motor razvija.

Pogonska masina

Danfoss FC 302

10

DC Bus

+

Cinergia B2C+

3x400V, 50 Hz

Da bi fluks u maSini ostao stalan, odnos napona i
ucestanosti mora da bude stalan: U/f=const. Zbog toga se
ovo upravljanje naziva U/f upravljanje ili skalarno
upravljanje, zbog toga $to se upravlja modulom statorskog
napona i uéestanos$¢u, veli¢inama koje su skalari.

VVC+ upravljanje se primjenjuje ukoliko je potrebno da
brzina bude nezavisna od opterecenja. Prilikom poveéanja
momenta opterecenja, brzina obrtanja opada, a raste
klizanje. Na veé¢im brzinama to ne predstavlja problem,
medutim pri malim brzinama obrtanja, povecanjem
momenta opterecenja, klizanje viSe nije zanemarivo. Da
bi se ostvarila kompenzacija klizanja, potrebno je koristiti
U/f upravljanje u zatvorenoj petlji. Vrijednost klizanja se
moze racunati na osnovu mjerene brzine obrtanja pomocu
enkodera ili na osnovu mjerenih statorskih struja.
Vektorsko upravljanje se koristi u pogonima u kojima je
dinamika veoma bitna. Ideja vektorskog upravljanja je da
se fluksom i momentom asinhrone masine nezavisno
upravlja pomocéu dva vektora struje, sli¢no upravljanju
masinom jednosmjerne struje, gdje se fluksom upravlja
preko napona pobude, a momentom preko struje
armature. Na taj nacin asinhrona masina postaje linearni
konvertor momenta, ¢ije su dinamicke karakteristike bolje
i od dinamickih karakteristika masSine jednosmjerne
struje.

U sprovedenim ogledima, pogonska masina se napajala iz
pretvaraca ucestanosti koje je kontrolisan u sva tri opisana
algoritma upravljanja - U/f, VVC+ i vektorsko
upravljanje.

3. EKSPERIMENTALNA PROVJERA

Eksperimenti su izvedeni pri nominalnom naponu
napajanja, naponima snizenim za 10 % i 20 %, odnosno
naponima povisenim za 10 % i 20 %. Pogonska masina se

, . . . . . o
obrée nominalnom brzinom koja iznosi 1400 — .
min

Pretvara¢ ucestanosti koji napaja opteretnu masinu je u
momentnom rezimu rada, a nominalni momenat opteretne
masine iznosi M, = 10,1 Nm . Opteretnoj masini se
redom zadaju momenti: 0% M,,, —25% M,,, —50% M,,,
-75% M, , —100% M, , -75% M, , —50% M, ,
—-25% M, , 0% M, , 25% M, , 50% M, , 75% M, ,
100% M,,, 75% M,,, 50% M,,, 25% M,,, 0% M,,.

Opteretna masina

ABB ACS880

)

3x400V, 50 Hz

Slika 1. Blok Sema eksperimentalne postavke
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3.1. U/f upravljanje

Kada je primjenjeno U/f upravljanje pri naponu snizenom
za 10 %, pretvarac ucestanosti radi kao i pri nominalnim
uslovima napajanja, brzine se kreéu u istim granicama
prilikom promjenje opterecenja i dolazi do blagog
povecanja struje asinhrone masine. Pri naponu napajanja
snizenom za 20 %, brzina je manja nego pri nominalnom
naponu napajanja i ta razlika se povecava sa povecanjem
opterecenja. U ovom slucaju dolazi do znacajnijeg
povecanja struje, ali je to poveanje u granicama
dozvoljenog sa aspekta strujnog ograni¢enja pretvaraca
ucestanosti (Slika 2). Pri sniZenim naponima napajanja,
usled pada reaktivne snage koju pretvara¢ predaje masini,
aktivna komponenta struje postaje vea nego §to je bila
pri nominalnom napajanju. Pretvara¢ ne gubi kontrolu nad
masinom prilikom dostizanja maksimalnog opterecenja,
pri snizenim naponima. Pretvara¢ ucestanosti se pri
naponima napajanja povecanim za 10 % odnosno 20 %
ponasa gotovo isto kao i pri nominalnom naponu
napajanja. Brzine se krecu u istim granicama prilikom
promjene opterecenja, a dolazi do blagog povecanja struje
pri naponu napajanja povecanom za 20% u odnosu na
slu¢aj pri nominalnom naponu napajanja.

Slika 2. Struje pogonske masine

3.2. VVC+ upravljanje

Rad pretvaraca sa primjenjenim VVC+ upravljanjem je
ispitan za 0 % kompenzacije klizanja, odnosno kao
potkompenzovan sistem, za 76 % kompenzacije i za 100
% kompenzacije klizanja, odnosno kao prekompenzovan
sistem.

Za 0 % kompenzacije klizanja, pretvarac se ponasa goto-
vo isto kao i prilikom U/f upravljanja pri nominalnom i
naponu napajanja snizenom za 10 %. Pri naponu
napajanja snizenom za 20 % pretvara¢ kada je maSina
optere¢ena maksimalnim optere¢enjem gubi kontrolu nad
masinom, Sto nije bio slucaj kod U/f upravljanja. Pri
poveéanim naponima napajanja pretvarac radi bez ikakvih
problema, vrijednosti brzine i struje se kre¢u u istim
granicama kao i pri nominalnom naponu napajanja.

Za 76 % iznos kompenzacije klizanja pretvara¢ ucesta-
nosti pri nominalnom naponu napajanja odrzava brzinu na
priblizno zadatoj vrijednosti. Pri naponu napajanja
snizenom za 10 % pretvara¢ odrzava brzinu na zadatoj
brzini, osim za maksimalno optereéenje, kada brzina
naglo opada i pretvarac gubi kontrolu nad masinom (Slika
3). Isti slucaj se desava i pri naponu napajanja snizenom

za 20 %. lako struja ne dostize maksimalnu vrijednost
koju pretvara¢ dozvoljava, brzina opada. Pretpostavka je
da algoritam VVC+ upravljanja ne uspostavlja na pravilan
nacin vezu izmedu merenih veliina, pre svega faznih
struja masine, i klizanja odnosno brzine vratila masine.
Sprega po brzini je otvorena i pretvara¢ nema informaciju
da je brzina opala, pa ne predaje vecu struju masini. Pri
povecanim naponima napajanja, pretvara¢ odrzava brzinu
na zadatoj vrijednosti, odnosno radi normalno, kao i pri
nominalnim uslovima.

M=f(n)
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1300 1350 1400 1450 1500

-10
Slika 3. Momenat u zavisnosti od brzine pogonske masine

Za iznos 100 % kompenzacije klizanja, sistem radi kao
prekompenzovan. Prilikom povecanja optereéenja dolazi
do povecanja brzine masine (Slika 4). Sli¢éno kao i u
sluéaju 76 % kompenzacije, pri snizenim naponima
prilikom dostizanja maksimalnog optere¢enja dolazi do
naglog pada brzine i pretvara¢ gubi kontrolu nad
masinom. Pri poveéanim naponima napajanja pretvarac
radi kao i pri nominalnim uslovima, uz malo povecanje
struje koju uzima masina.

M=f(n)
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Slika 4. Momenat u zavisnosti od brzine pogonske masine

3.3. Vektorsko upravljanje

Vektorsko upravljanje predstavlja najslozeniji vid
upravljanja masinom od svih gore navedenih nacina
upravljanja, jer se radi u zatvorenoj sprezi po brzini i
neophodan je senzor brzine. Pri nominalnim uslovima
napajanja pretvaraC odrzava brzinu na tacno zadatoj
vrijednosti. Pri naponu napajanja snizenom za 10 %
pretvara¢ za sva optereCenja odrzava zadatu brzinu, a
vrijednost struje je veéa nego pri nominalnim uslovima
napajanja. Prilikom dostizanja maksimalnog opterecenja,
vrijednost struje dostize kranje granice koje pretvaraé
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dozvoljava i u tom rezimu moze da radi odredeno vrijeme
nakon cega dolazi do iskljucenja pretvarada (prema
informacijama iz uputstva za 160 % optereéenje §to je
ujedno i strujno ograniéenje pretvaraca, nakon 1 minuta
rada dolazi do iskljucenja pretvaraca).

Pri naponu napajanja snizenom za 20 %, pretvara¢ ne
moze za maksimalno opterecenje da odrzi brzinu jer struja
prelazi granice dozvoljenog i on gubi kontrolu nad masi-
nom. Pri pove¢anim naponima napajanja pretvara¢ odrza-
va brzinu konstantnom.

© S \//\\

1
0
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Slika 5. Struje pogonske masine pri nominalnom (Un)
naponu snizenom za 20% (U2) i naponu sniZzenom za 10%
(U1)

4. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuiti da asinhrona masina napajana iz pret-
varaca ucéestanosti pri naponu napajanja snizenom za 10
%, odnosno 20 %, moze da razvije nominalan momenat i
da ima sposobnost odrzavanja zadate brzine. Problem
nastaje pri preopterecenju masine, kada pretvarac¢ gubi
kontrolu nad masinom, $to u nekim pogonima moze da
predstavlja problem.

Primeceno je i to da su mehanizmi rada pri preopterecenju
znacajno drugaciji za razlicite primenjene kontrole.

U slucaju U/f upravljanja pretvarac nije ,,ispadao* iz rada
ali je radio sa znaCajnom greSkom u brzini. VVC
upravljanje je sa druge strane pokazivalo totalni gubitak
kontrole u slu¢ajevima preopterecenja ali ponasanje je
zavisilo od nivoa podeSenog stepena kompenzovanja
klizanja.

Zbog zatvorene povratne sprege po brzini, vektorsko up-
ravljanje se pokazalo kao nacin upravljanja koji je najvise
otporan, u smislu odrzavanja zadate brzine, ali sasvim
logi¢no 1 u ovom slucaju se kontrola gubila u slu¢ajevima
trajnog preopterecenja kada pretvarac nije imao kapaciteta
da obezbedi adekvatno napajanje masini.

Pri pove¢anim naponima napajanja nije primecen
problemu radu pretvaraca. To je i ofekivano jer testirani
pretvara¢ klasifikovan da mu je dozvoljen trajan rad pri
naponu napajanja do 500 V, 50 Hz
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NMIIIIVIEMEHTAIIMJA KOMBUHOBAHE I'EOITPOCTOPHE, BPEMEHCKE U
TEKCTYAJIHE IIPETPATE

THE IMPLEMENTATION OF COMBINED GEOSPATIAL, TEMPORAL AND TEXTUAL
SEARCH

Anekcanmap Jepemuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJJEKTPOTEXHUKA U PAUYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V pady je npuxazana xombunayuja
2e0NpoCmopHe, 8peMeHCcKe U MeKCmyldaHe npempaze y
OK8UpY 6eb aniuxayuje 3a npempaxcusaree oozahaja y
Hexom epady. Peuwerve je umniemenmupano kopuwiheroem
Enacmuyceapyx cepgepa 3a npempazy OoKymeHama.
Taxohe 3a umnnemenmayujy je xopuuthen Cnpune paouu
oxeup, xao u Aneynap 3a umniemenmayujy KiujeHmcke
cmpatne.

Kibyune peun: Elasticsearch, eeonpocmopna npempaea,
8peMeHcKa npempaza, meKCmyanina npempazd

Abstract — In this work, a combined geospatial, temoral
and textual search within a web application for searching
events in a city was shown. The solution was implemented
using Elasticsearch server ~ for  document  search.
Additionally, Spring framework was used for the
implementation, as well as Angular for the
implementation of the client's part.

Keywords: Elasticsearch, geospatial search, temporal
search, textual search

1. YBOJ

3amaTak OBOT paja je Ja ce HalpaBH BeO aluinKaiiija Koja
he momohu koprucHUIIIMA 12 Opxe mol)y mo mHpopMarmje
Koju morahaju ce melnaBajy y HBHXOM Ipaay HIH Tpagy
Koju Jkene jaa nocere. KynTypHH, My3UYKH, CIIOPTCKH U
npyru porahaju 00jenub-CHA CY Y jeIHy alIMKainjy Koja
UMa b 1a KPajibeM KOPUCHHUKY, Y 3aBUCHOCTH O Ebe-
roBe mpeTpare ja HHPOPMAIHjy O BPEMEHY OJIpiKaBamba U
JerajbuMa Jorahaja koju he 6uTH MCLpTaHKM HA ManH, Ha
JIOKAlIWjH FHUXOBOT OJp)KaBama. | JIABHM akKIEHAT OBOT
pazna zaT je TeoIlpoCTOPHOj, BPEMEHCKO] M TEKCTYallHOj
nperpasu momohy Elasticsearch ceprepa.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 IururaaHu JOKYMEHT

JururanHu JOKYMEHT je padyHapcku oOpahena unpop-
Malpja KOjoM Ce PyKyje Kao OCHOBHOM jeJIMHHIIOM 00-
pane. JIumdHM padyHapu Cy AaHac JOCTYNHHU BeliMHH cTa-
HOBHHIIITBA, a IOPEJ BUX ¥ Pa3HH APYrU ypehaju koju cy
ONPEMJbCHU MOTPEOHUM XapIBEPOM U CO(PTBEPOM KOjH
omoryhyje Kpeupame 1 KOH3yMHpPAbe Pa3IniUTHX JUTH-
TaTHUX ToKyMmeHara [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je 6mo np Aparan UBanosuh, pea. mpod.

Mertanoaanm - TpencTaBibajy MOAATKE O JIOKYMEHTY,
OJHOCHO TO Cy MOAAIH O IMOJaIMa.

MertamonaTke KOPUCTHMO Kako 6ucMo 00Jbe OpraHn30Ba-
JH KOJISKIIHje JOKyMEHaTa M TakKo Iperjieln JOKyMeHaTa
npuwiaronwin kopucHunuma. OcuM TOra, MeTanojarke
MOXEMO KOPHCTHTH M 32 Kiacu(UKauujy JOKyMeHaTa.
OHM MOTy OWTHO YHANpeIUTH KaKo KBAJMTET TaKO H
MoryhHOCT mTperpare KOJIEKIMje IWTMTAIHHX JOKyMe-
HaTa, a MOXKEMO MX KOPUCTUTH M 33 COPTHpame W (HIT-
pupame pesynTara nperpare [1].

2.2 llponanakeme HHpopMamuja

Kama roBopmMmo o mpoHanmaxkemy HH(popMaija (eHT.
Information retrieval) mopamo npBo pehu na je To obnact
Koja ce 0aBM TEXHHKAaMa 3a PEMPE3eHTAIH]y, CKJIAIHII-
TeHE, OPTaHn3alldjy, IPUCTYI U MIpOHAAXKeHke HHpopMa-
umja. ITomenyre TexHuke Tpeba na obezdene mpoHama-
KEHe MaTepujalia HeCTPYKTypHpaHe NpUpo/ie , Hajuelnhe
TEKCTYAJIHUX NTOKYMEHaTa, U TO Y OKBUPY BCJIMKE KOJICK-
II{je KOja 3aJI0BOJhaBa KOPUCHHUKOBE MOTpede 3a MHGOp-
Marjama. [IpeTpaxkuBame je mpolec oOpajae ymura |
NpOHANaXemke WHPOpManrja Koje KOPUCHUK TPaXKd H
YKJby4yje TeXHHKE 32 e(hUKacaH NPUCTYI U NpOHATIa3eHhe
uHbOpMalMja y TPETXOAHO KPEHPAHHM HHICKCHMA Y
nporiecy MHAeKcupama [1].

2.3 Tekcryanna mperpara

TekcTyanHu AUTUTAIHU AOKYMEHTH CE CacToje Ol PEdH.
Peun mpencraBibajy oapelhieHu Opoj 3HAKOBAa KOjH Ce
ojaBJjbyje y TeKCTy. TOKEH MpeacTaB/ba HHCTAHILY PEYH
KOja ce MojaBJbyje y TEKCTY Y OKBHPY OOJIACTH MpOHAJIa-
xerma uHpopmaija. JJok TepM mpecTaBiba jeHY Kiacy
EKBUBAJICHIIH]e PeYr. YKOJHKO CE€ PEYr, HAKOH MPUMEHE
onpeheHux mpaBHiIa 3a MPETIPOLIECHPAbE TEKCTa, CBOJIE
HA WUCTH HU3 3HAKOBA, OHJA MPHIAAajy HCTOj KJIACH €K-
BuBasieHnuje. KBaaurer cucrema 3a mperpary TeKCTyas-
HUX JIMTUTAIHUOX JOKyMEHATa YMHOTOME 3aBHUCH O]l TIpa-
BUJIA 32 MPETIPOLIECUPAIbEe TEKCTA KOja Cy pa3inuuTa.

2.4 T'eonpocTopHa npeTpara

JIOKyMEeHT MoOXe Ia cagp)Ku IOoJaTKe O JIOKALHjH, JIOK
JIOKalyja MOXKEe Jja ce OQHOCH Ha BHIIE CTBapH Kao Ha
OpuUMep TAe je AOKYMEHT HacTao, IJe ce JOKyMEeHT
Hanmasuw wutA. llperpary pokymeHata Takohe MOKeMO
BPLIMTH Ha OCHOBY THX HMH(popMarmja. TakBa mperpara
Ha3MBa Ce reopOCTOpHA.

1042


https://doi.org/10.24867/18BE02Jeremic

2.5. BpemeHncka nperpara

[Tomohy BpemeHCKe mpeTpare MOXKeMO Ja MPEeTPaxyjeMo
JOKyMEHTE€ KOjU OJf TNojaTaka uMajy IaTyMm Tj.
uHdopmanmnjy o BpemeHy. To Bpeme MOXke OUTH AaTyM
KpeHnpama JOKYMEHTa, NaTyM U3MEHE NOKYMEHTa, NaTyM
oTBapama JoKyMeHTa utaA. [Ipmimkom nperpare norped-
HO je nAeduHMCaTH BPEMEHCKY 30HY, la OW ce maTyM H
BpeMe Ha OCHOBY KOT IIPETPaKyjeMO ITOKJIOIIMO ca Bpe-
MEHCKOM 30HOM JIOKYMEHTA.

3. KOPUII'REHE TEXHOJIOTHUJE

Jama je 00jeKTHO-OPHjEHTHCAH MPOrPaMCKH je3uK. JeaaH
Jj€ O HajIoIyIapHHjUX TIPOTPAMCKHUX je3MKa Ha CBETY.

Kaxxemo ma je 00jeKTHO—OPHjEHTUCAH MPOTPAMCKH j€3HUK
jep moaprkaBa KOHIIENTE 00jeKTHO — OPHjEHTHCAHOT IIPOT-
pamupama Kao IITo Cy: Kjace, 00jeKTH, yJaypeme, Hacie-
huBame, monuMopduzaM, NpeKiIaname U NPEKPUBaHbHE
MeTo/1a, nHTepdejce, arncTpakTHe Kiace, UT/.

Cropusr je pamHu okBHp 3a JaBa mmathopmy, Koju
00e30ehyje cBeoOyxBaTHH MOAENT WpPOTpaMUpama U
KOH(UTypanyje 3a MOJEpHE MOCJIOBHE aluIMKaluje
3acHOBaHe Ha je3uky JaBa. CIIpuHT pajiHU OKBUD j€ OKBUD
OTBOPEHOT KOJIa Ca M3y3eTHO KBAJIMTETHOM ITOJPIIKOM 32
pa3Boj amMKanyja, MTO OMOTyhyje WHXEmepuMma Ja ce
(okycupajy Ha MUcambe MoCIoBHE Jioruke [3].

CrpuHT je momyiapaH W3 HEKOJIHKO pa3iora, Ipe CBera
300T M0jeTHOCTAB/LCHOT TECTHpama KoJa, CMarmbemha
YIPaBJhAYKOT KOJIAa U aPXUTEKTYPHE (IICKCHOUTHOCTH.

Ipemnoctn ChoOpUHT paHOg OKBHpa Cy ITO je
MUHUMAaJHO 3aBHCTaH Ka JpyruM OuOImoTeKama u
okBUprMa. Takohe mpemHOCT CIpHWHTA je MITO HE Tepa
mporpamMepa Ja HacjeAu HeKy KIacy MM MMIUIEMEHTHpA
uHtepdejce, a omoryhaBa Kpeupame CKaTaOHIIHHX
ammmkanuja kopucrehun POJO (Plain old Java Object).
I'maBuu koHuenTn COpUHT pagHOT OKBHpA Cy HHBEp3Hja
koutposie (enr. Inversion of Control) u moBesuBame
objekara kopumhemeM UWHjeKIMje 3aBHCHOCTH (EHT.
Dependency injection).

Elasticsearch je nuctpubyupan i 0TBOpeH MeXaHH3aM 3a
OpeTPaKUBAKC M AHAIM3Y CBHX BPCTa I0JaTaka,
yKIbydyjuhil TEKCTyajlHe, HyMEpUYKe, I€OMPOCTOpHE,
BPEMEHCKE, CTPYKTYHpaHEe M HECTPYKTYHpaHEe MOjaTKe.
Elasticsearch je uentpanna komnonenra ElasticStack - a,
CKyIla anarta Koju cy OecIUIaTHH U OTBOPESHOT KOJa U KOjH
CIy’Ke 32 YHOILICHE MOJaTaKa, CKIaIUIITeHhe, aHATU3y U
Bu3yenusanujy. Elasticsearch je 6asupan Ha Lucene -y,
pasBujeH y JaBa mporpaMckoMm je3nKy W 00jaBJbeH Kao
mpojekaT OTBOPEHOT Kojma mox yciaoBuma Apache
nuteHtie. [IpeTpaxxuBame ce cacToju OJ1 jeTHOT FITH BHIIE
ymuTa Koju ce KomMOuHyjy W masmy Elasticsearch-y.
JlokyMeHTH KOjU OJroBapajy yINUTHMa IpeTpakuBamba
Bpahajy ce y MOroTKe WM pe3yiTaTe MpeTpakuBamba.
[perpaxuBame Takohe MoOXKe CajpKaTd IOJATHE
uHpopMaIrje Koje ce KOpHUCTe 3a 00Jby 00pajy ymuTa.
Ha mnpumep, mnperpara Moxe OWTH OrpaHHYeHa Ha
oapeheHn wWHACKC WM camo Jath  ozapeheHn Opoj
pesyntara [11].

ElasticSearch moapskaBa nBa THna MoJba 3a TEOMPOCTOPHY
nperpary, mojbe Thma geo_point Koje mojp:kaBa mapoBe
reorpadcka mupuHa-Teorpadcka ayxkuHa u geo_shape
MOJbE KOje MOAPIKaBa Tauke, JIMHHU]je, MOJIUTroHe, UTa. [12]

VYnur 3a oncer (Range query) mponanasu JOKyMEHTE ca
HOJbMMa KOjH MMajy BPEIHOCTH y 3aJaToM omcery. Tum
Lucene ynura 3aBHCH 0J] THIIA 110Jba, 32 NI0JbA KOja UMajy
TUIl CTPHHT, KOpucTH ce TermRangeQuery, mok ce 3a
nojba Koja cy rTuna Opoj WM JaTyM KOPHCUTH
NumericRangeQuery [14].

AHryJap npejacTaBiba miaTGopMy U OKpyKeme Koje ce
KOPUCTH 3a Kpeupawme e(ukacHuX KIujeHTCKuX SPA
(Single Page application) xopumitieem HTML-a i
typescript-a. Kox Anrynapa je jako GHTHO Ja ce HampaBH
pasnuka m3mel)y Angular.js pagaor oksupa u Anglura.io
pagHor okeupa. [IpBa Hacrtaiga Bep3uja AHrymapa je
Angular.js paxHu OKBUp, KOjH Y CBOjOj CHHTAKCH KOPHCTH
JavaScript jesuk. Kox Anglura.io ce 3a cuHTaKcy KOpUcCTH
typescript u oH ce moceOHHM KOMIIajiepuMa MpPeBOIH Y
JavaScript.

IberoB OCHOBHM eneMeHT je MOIYJ KOjU CIYXH Ja
o0jenMHM KOMIIOHEHTE, JUpPEKTHBE, CEpBHCE, pa3He
¢byHKIMje Ta U Apyre MOJyJe y jelHY JIOTHYKY LETHHY
KOja ce KacHHje MOXe KOPHCTHTH CaMOCTaJIHO. Monynu
CITy)Ke J1a OKyIIe CIMYaH KOJ N0 (PyHKIHOHATHOCTH KOjU
ce HasmBa Moayad KopeH (root module) oxo kora ce
KacHHje 1o motTpedu Hagorpalyjy ocTaiu MOIYIH.

Leaflet je Bomeha JavaScript GuGmuHoTEKa OTBOPEHOT
KOJia 32 MHTepaKTUBHE Mare npwiaroleHa 3a pajx Kako Ha
JECKTOI pauyHaprMa Tako W Ha MOOHJIHUM ypehajuma.
3aysuma camo 39K06 n nMa cBe QyHIKHje Manupama Koje
cy BehwHHM TporpamMepa moTpedHe.

4. CIEHU®UKALIUJA

VY pany je uMmIuleMeHTUpaHa BeO aIuIUKalyja 3a MpeTpa-
kuBame norahaja Ha mamu. Jlorahaju ce ncupraBajy Ha
Maly Ha OCHOBY YINHTa KopHucHHKa. KopucHHK 3aiaje
MECTO Tj. Tpaj 3a Koju Xohe na mperpaxu gorahaje u on-
IIMOHO YHOCH J]aTyM Ha OCHOBY Kora he ce mpukasuBaTtu
nmorahaju, kao W Kareropujy porahaja. larym moxe na
Oyne paHammbu JaH, HeKd JaH y OynyhHoctH wnm
BpPEMEHCKU MHTepBal u3Mel)y JiBa yHeceHa naTyma.

KopucHuk Takohe mma MoryhHocT mperpare caMux
nmorahaja Ha OCHOBY Ha3WBa WM omuca norahaja. Hakon
TaKBOT YNHTa KOPUCHHUKY he OWTH M3NHCTaHU Iorahaju
KOjU 33JI0BOJbABajy YIHUT, HAKOH dera OH Ompa pgorabaj
KOjH KeJH Jia Tperiieia.

[MpunukoM kpeupama norahaja 3amaje ce HeEroBa reo-
rpadcka sokanuja Tj. reorpadkca mupuHa U reorpadceka
Jy’KMHa MecTa Ha KojeM ce ojpkaBa. Ha Taj HaumH ce
norahaj Ha Mamm HCHpPTaBa Ha MECTY CBOT OJ[p)KaBamba.
ATHKaIMjy MOTY a KOPUCTE W KOPHCHHIM KOjU HHCY
PETHCTPOBAHU Ha CHCTEM, OJHOCHO MOTY J1a TPETPaKyjy
u mperienajy morahaje. lomaBame morahaja U HBUXOBY
W3MEHY MOTY BPLIUTH CaMO KOPHCHHUIM KOjH Cy peruc-
TPOBaHH Ha CHCTEM U KOjU MMajy yJOTy YpeIHHKA y TOM
cucreMy. [ TaBHM akIleHaT alUIMKalHdje jecTe Ha TpeTpa-
KHBamy noralhaja Ha OCHOBY Ie€OIPOCTOPHE U BPEMEHCKE
npeTpare, OJHOCHO NPETPaXMBambEe Ha OCHOBY JIOKALHje U
JlaTyma ofip>kaBama jrorahaja.

ApXHUTEKTYpa CHCTeMa alliuKaluje 3a MPEeTPaKHBAbE
norahaja Ha Manu je cieneha:
e Backend neo T1j. armukanuja Ha cepBep-
CKOj CTpaHH,
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e Frontend meo Tj. amMKamMja Ha KIHjeHT-
CKOj CTpaHH,

e Elasticsearch u

e  Penanuona 6a3a mojgaraka.

Backend arummkanuja uMIuieMeHTHpaHa je y JaBa mpor-
paMckoM je3uky y3 nomoh Crpunr pagnor okeupa. [Ipen-
CTaBJba IJIABHHU IO aIlIMKalje jep je oBaj Jeo 3aayKeH
3a KOMYHHKAILHUjy ca CBUM JIeJIOBHMA aIUIHKaLHje.

Kinujentcka cTpaHa amvKanuje MMIUIEMEHTHpPaHa je Y3
nomoh AwHrynap pamHor okupa. OHa je 3aayxeHa 3a
o0pasy monaraka JOOMjEeHHMX Ca CepBepCKe CTpaHe |
BUXOBO NPUKa3MBake KpajieM KOPHUCHHKY. Tako ce Ha
KIIMjEHTCKO] CTpaHW Hajla3W Mama 3a mperyiex norabaja
KOjH cy NOOWjeHH Kao pe3yiTaT KOPUCHUKOBOT YIUTA.
Mara je umruiementipana y3 nomoh Leaflet Gubnuorexe.

Ito ce tmue Elasticsearch oun cagpxu wuHIKecHpaHe
mojatke o rpagoBuma u jporahajuma. KomyHummpa ca
Backend armnmkarmjom u Bpaha pesynrare ymura.

Penannona 6aza momaraka Koja je KOpHIIheHa MPITHKOM
UMIUTeMEeHTaIje amukanyje je MySql.

Ha cmumm | mpukasaH je ciaydaj kopummhema aiMAHA Y
CHCTEMY.

Pregled dogatjaja

Pretraga dogadisja

Dodavanje dogadisia

O
lzmanz dogadizia PAN

Odobradne dogadjaja za prikaz

Odobravanje uradnika

Brisanje dogadjajs

Cnuka 1 Ciryuaj kopumhema aiMUHa y CHCTEMY

Ha crumm 2 mpukasas je Moen rmojaTaka aluTiKaIije

Event

i Long float
address String
spproved Boolean =
i Sting i N Ceotcory)
description String St=ao Svent—tig Long float
start_date Date ot name Sting
User end_date Date
Iat Double.
i Lang fleat = S
email String -y S
el user_event a
fisst_name String 25T S o City_svent
= web,_site String Cr
lsst_name Sting = bt
b =000 booking_url String
tremame S S TR populsrity_number_Integer
City
ia Long float
name String
sdmin_nsme String
role_user neme_ascii  Siing
ise2 Stiing
county String
It Doutle
lon Double
Role
id  Long float
name Sting Image
[ Long float
sventim name  Sting
pic_byte Blob
type Sting

Crauka 2 Mogen rogaraxka

5. UIMINIEMEHTAIIMJA

Ha commm 3 mpukaszaHa je MMIUIEMEHTalMja ynuTa Ka
Elasticsearch cepsepy. IIpBo je HEONXOMHO YITYyTHTH

ymut Elasticsearch-y 3a mobujame nrdopmanuja o 3ama-
ToM rpaxy. Y Elasticsearch-y je nperxomaro naaekcupano
mpeko 26.000 rpanoBa. Ilosba koja cy kopuiheHa npuiiu-
KOM HHJCKCHParha IPajioBa Cy Ha3WB Ipaja, Opikasa, iSO
ko1, geoPoint mosbe Koje campxu reorpadcky MIMPUHY U
reorpadcKy AyKHHY Tpaja, Kao M OpHIMHAJaH Ha3UB
rpaja y Jp>kaBH y K0joj ce rpan Hanasu. Ha mpumep ako
je Ha3uB rpama wHaekcupan kao Belgrade, opurunanan
Ha3uB rpaaa wiu adminName he 6utu beorpaa. Ilpunu-
KOM IpeTpare Huje OutHO na jau yHocumo Belgrade mnm
Beorpan, buhe npukazan uctu rpa.

eryBuilder queryBuilderGeo = QueryBuilders.geoDistanceQuery("geoPoint")
ance(20, DistanceUnit.KILOMETERS)

t(new GeoPoint(resultDataCity.
Quer: queryBuilderApproved = Querysi
er queryBuilderOnlyStartDate = QueryBuilders.rangeQ
geoAndTimeQuery.getStartDate()).1te(geoAndTimeQuery. get!
0 der queryBuilderOnlyStartDateQuery = QueryBuilders.b
.must(queryBuilderApproved).must(queryBuilderOnlyStartDate);

te());
().must(queryBuilderGeo)

ilder queryBuilderOnlyEndDate = QueryBuilders.range( “"endDate")

geoAndTimeQuery.getStartDate()). 1te(geoAndTimeQuery. get! 313
queryBuilderOnlyEndDateQuery = QueryBuilders.boolQuery().must(queryBuilderGeo)

st(queryBuilderApproved).must(queryBuilderOnlyEndDate);

dDate(

lder queryBuilderStartDateBefore = QueryBuilders.rangeQuery("startDate")

geoAndTimeQuery . getStartDate());

queryBuilderEndDateAfter = QueryBuilders.rangeQuery("endDate")

geoAndTimeQuery.getEndDate());

Q der queryBuilderDateBeforeAndAfter = QueryBuilders.boolQuery().must(queryBuilderGeo)

(queryBuilderApproved).must(queryBuilderStartDateBefore).must(queryBuilderEndDateAfter);

der dateNullQuery = QueryBuilders.boolQuery().mustNot(QueryBuilders.existsQuery(“startDate"))

st(queryBuilderGeo).must(queryBuilderApproved);

der finalQuery = QueryBuilders.bo y().should(queryBuilderOnlyStartDateQuery)

1d(dateNullQuery).should(queryBuilderOnlyEndDateQuery).should(queryBuilderDateBeforeAndAfter);

if(geoAndTimeQuery.getlate;
finalQuery = QueryBuilders.
.must(QueryBuilders.matchQuer:

st(finalQuery)
y("category"”, geoAndTimeQuery.getCategory

0));

Crmka 3 [IpukazaHa je UMITIEMEHTAIlHja yIIuTa

Ounanau ynur je nomohy sourceBuilder mpocnehen
restHihgLevelClient koju Bpaha pesyaraTe mnperpare.
Pesynrati mperpare cy BpalieHH Kao TOTOIM KOjH ce
nmomohly mamepa Mamupajy Ha oOjekaT koju he OuTH
npocriehen  kaMjeHCTKOj cTpanu.  SourceBuilder je
npomupeH faa Bpatu 100 norogaka nperpare. Ha caunu 4
NIpUKa3aHa je MMIUIEMEHTanrja 3a J100Hjamke ImorojgaKka u
BHUXO0BO MAIUpabe.

SearchSourceBuilder searchSourceBuilder = naw SearchSol der();

est searchRequest = new SearchReguest("event”);
lapper objectMapper = new ObjectMapper();

objectMapper. configure(DeserializationFeature . FAIL_ON_UNKNOWN_PROPERTIES,false);

searchSourceBuilder. query(queryBuilderoolQuery);
searchRequest. source(searchSourceBuilder);
searchSourceBuilder.size(108);

esponse searchResponse = restHighlevelClient.search(searchRequest, RequestOptions.DEFAULT);
it[] hits = searchResponse.getHits().getHits();

searchHit: hits){

sent resultDataEvent = objectMapper
ue(searchHit.getSourceAsString(),ResultDatabvent.class);

for(SearchHit

String date = resultDataEvent.getStartDate().toString();
if(resultDataEvent.getEndDate()!= null){
date+="-" + resultDataEvent.getEndDate().toString();

}

resultDatabvent. setDate(date);

resultDatabvents. add(resultDatabvent);

Cnuka 4 IMiuiemeHTanuja 3a 1001jambe norojaka

Ha cnmmim 5 mpukaszana je mama ca jgorahajumam Koju
MpeaCTaBibajy pesyarar mperpare 3a I'pax Hosu Cax ca
Ile(bI/IHl/IcaHI/IM MOYCTHUM JaTyMOM.
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Crnnka 5 Mana ca norahajuma

6. 3AK/bYYAK

VY pany je ommcaHa BeO amyMKaiija 3a MPETpaXUBambe
norah)aja Ha OCHOBY TEKCTyallHE, T€OMPOCTOPHE U Bpe-
MeHcke mperpare Haa Elasticsearch cepsepom. Ilpen-
CTaBJbEHE Cy IIOje[IMHE TEOPHUjCKEe OCHOBE Kao ILITO Cy
JUTUTATHE JTOKYMEHT M OO0jallieH je caM I0jaM IpOHa-
naxkema uHpopManuja. Onrcane cy TEXHOJIOTHjE KOje Cy
KopumheHe MPUIUKOM UMIUIEMEHTaIHje BeO atuinKaIyje,
kao mTo cy CrpuHT M AHTYyNap, ca MOCEOHNM aKIEHTOM
Ha Elasticsearch u Haunn QyHKIIMOHHCAA TEOTPOCTOPHE
U BpEMEHCKe TpeTpare.

JaT je onmc cucTteMa, BEroBa apXUTEKTypa M CIy4ajeBU
kopumhema, a 3aTUM je oOjamrmbeHa camMa HWMIUIEMEH-
tarja BeO arumkanuje. [Ipukasano je Ha KOjU HaYUH Cy
AMIUIEMEHTHPAaHE TI0jeauHe (YHKIIMOHAIHOCTH BeO
amIMKanuje kao mro cy ynutu ka Elasticsearch cepsepy,
HHICKCUpalke TrpagoBa u jorahaja u MpHUKa3HBAKE
norahaja Ha manu. [Ipukaszano je kopuirheme armivkamnmje
nponpaheHo clinKkama eKpaHa.

Huss oBor pama O1o je na ce HampaBH aluIMKaIHja Koja he
OJIAKIIIATH TIPETPAXHBAKE W caM Iperie] aorabaja xoju
ce nemasajy y rpaay. Takohe W ma oyiakima mpOMOIH]Y
opranusatopuma goralaja, Tako mro he ce ynororatu Ha
CHCTEM M KpeupaTH cBoj norabaj koju he ce npukazuBatu
Ha ManM y 3aBHCHOCTH oj mperpare. [Ipuka3z pana
TEONpPOCTOPHE IpeTpare, BPEMEHCKE INperpare, Kao Hu
TEKCTyaJIHe TpeTpare Ouna je riaBHa TeMa OBOT paja.

Annukanujy je Moryhe npoummpuTy Tako Ja ce reornpoc-
TOpHA TIpeTpara He OJHOCH CaMo Ha rpajose, Beh u Ha
yIHIEe WK YaK Ha HEKe XOTeJe MM MeCTa O TYPHCTHY-
Kor 3Hauaja. M ako je y amumkanuju oOyxBaheH Beauku
Jleo Kateropuja 3a jgorahaje, moctoju MOryhHOCT 3a BU-
X0BO JojaBame. Takole ymure mperpare je Moryhe mpo-
LIMPUTH JOJABaWkEM jOLI OMHja MpeTpare Kao U J0-
JIaBarbeM MPETIPOLIECUparba TEKCTa HA3HBUMA U OUCUMA
nmorahaja.

7. JUTEPATYPA

[1] J.MBanoruh, b. Muocasibeuhi. Yripasisame
JUTHTAITHAM JOKyMeHTAMa. DaTynTeTT
TEeXHUYKHUX Hayka, 2015.

[2] CopuHr pagau okBup. https://spring.io/ .
[Moceheno: 22.08.2021

[3] Search your Data- Elasticsearch,
https://www.elastic.co/quide/en/elasticsearch/ref
erence/current/search-your-data.html IToceheno:
05.09.2021

[4] Geo queries
https://www.elastic.co/quide/en/elasticsearch/ref
erence/current/geo-queries.html INocehero:
05.09.2021

[5] Range query
https://www.elastic.co/quide/en/elasticsearch/ref
erence/6.8/query-dsl-range-guery.html
IToceheno 06.09.2021.

Kpartka ouorpadmuja:

Anekcangap Jepemuh pohen je 17.05.
1996. y Humry. OcHoBHY mikony ,,Muxajno
IMynua“ y 3emyny 3aBpomo je 2011.
roguHe. Ymmcyje 3eMyHCKy THMHA3Hjy,
3 HPUPOITHO-MAaTEMaTHIKH cmep, KOjy
' 3aBpmaBa 2015. romune. Hcrte ronuHe
‘ \ ynucyje @DakynTeT TEXHHYKHX Hayka Yy
i d Hoom Cany, oncek padyyHapcTBO H
ayromatuka. ['ogumae 2018. ymmcao ce Ha
cmep llpumemene padyHapcke Hayke H
nHpopmaTuka, a 2019. roguHe ycMepasa ce
Ha Moxyn CodrBepcko mHXkemepcTBo. Ha
Mmactep akageMmcke cryauje Dakynrera
TEXHHYKHX HayKa YIHCYyje ce IIKOJICKe
2019/20 Ha cTyaMjCKOM Mporpamy padyHap-
CTBO M ayToMaTuka. Mactep pax oabpaHuo
je 'y okrobpy 2021.

1045


https://spring.io/
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/search-your-data.html
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/search-your-data.html
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/geo-queries.html
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/geo-queries.html
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/6.8/query-dsl-range-query.html
https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/6.8/query-dsl-range-query.html

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.85
DOI: https://doi.org/10.24867/18BE03ANndjelic

AUTOMATSKI GENERISANJE KULINARSKIH RECEPATA OD DATIH SASTOJAKA

AUTOMATIC GENERATION OF CULINARY RECIPES FROM A GIVEN SET OF
INGREDIENTS

Branislav Andeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sa porastom popularnosti online
stranica za deljenje recepata, koli¢ina raspolozivih
podataka iz oblasti kulinarstva je veca nego ikad. Ljudi su
u konstantnoj potrazi za nacinom da brzo pronadu i
spreme obrok. U ovom radu predlozen je sistem za
automatsko generisanje recepata za sastojke koje korisnik
ima na raspolaganju, upotrebom sequence to sequence
modela, kao i odabir podskupa sastojaka koji najbolje idu
jedni uz druge. Pokazano je da je moguce generisati
smislene tekstove recepata iz bilo kojeg unetog skupa
sastojaka, ali se dovodi u pitanje njihova upotrebljivost u
praksi. Uvodenjem novih ideja obrade sastojaka, ovaj rad
donosi dobru osnovu za dalja istraZivanja i unapredenja
u ovom polju.

Klju¢ne reéi: generisanje recepata, generisanje prirod-
nog jezika, sequence to sequence modeli

Abstract — With the increasing popularity of online web
pages for recipe sharing, the amount of widely available
culinary data is larger than ever. People are constantly
looking for a way to find a recipe and prepare their daily
meals quickly. This paper presents a system of automatic
recipe generation from the ingredients currently available
to the user, using sequence to sequence models and
extraction of a suitable subset of the given ingredients.
This paper shows that generating a meaningful recipe text
is feasible for any given set of ingredients but questions
the practical use of such recipes. With the introduction of
new ideas for culinary data processing, this paper
represents a solid base for future work in the field.

Keywords: recipe generation, natural language gene-
ration, sequence to sequence models

1. UvOD

U ovom radu opisan je rad na temu generisanja recepata iz
skupa sastojaka. Cilj ovog sistema je da na osnovu
raspolozivih kuhinjskih sastojaka predlozi korisniku recept
za pripremu jela, ¢ime bi doprineo raznovrsnosti ishrane
korisnika. Metodologija primenjena u ovom radu nije
ogranic¢ena na domen recepata, odnosno, mogla bi pronaci
primenu i u drugim oblastima. Osnovi problem podeljen je
na dve celine: izdvajanje podskupa unetog skupa sastojaka
za koje e se generisati recept i generisanje niza instrukcija
za pripremu jela na osnovu datih sastojaka.

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

Ideja izdvajanja podskupa sastojaka iz datog skupa jeste
da se izdvoje sastojci koji se ¢esto nalaze u kombinaciji u
postoje¢im receptima. Ovaj problem moguée je reSiti
jednostavnom pretragom recepata, kako bi se pronasao
recept sa sastojcima sadrzanim u datom skupu. Medutim,
ovakav metod uvodi ograni¢enje na recepte iz postojeceg
skupa podataka. 1z tog razloga, u ovom radu posmatrane
su zavisnosti individualnih sastojaka, kao i grupe sli¢nih
recepata, Sto omogucéava pronalazak podskupa sastojaka
koji je jedinstven u okviru dostupnih podataka. Sa
stanovis§ta izdvajanja podskupa podataka, reSenja iz
elemenata. Kako se odredeni sastojci nalaze u vecini
recepata, reSenja zasnovana samo na frekventnosti
pojavljivanja elemenata su od ograni¢ene upotrebe u
domenu ovog problema.

Generisanje instrukcija za pripremu recepta na osnovu
sastojaka je problem Seg2seq (sequence to sequence)
transformacije. Seq2seq predstavlja grupu jezi¢kih modela
za transformaciju niza re¢i u drugi niz reci, §to je u
kontekstu ovog problema niz sastojaka u tekst instrukcija
za pripremu. U ovom radu upotrebljeni su encoder-
decoder LSTM (Long short-term memory) [1] neuronske
mreZe sa i bez attention mehanizma [2], kao i transformer
[3] model, §to su ujedno i state-of-the-art resenja.

Za treniranje i evaluaciju modela upotrebljen je
recipelm+ [4] skup podataka, koji sadrzi oko milion
strukturiranih recepata.

Kako su podaci iz ovog skupa podataka preuzeti iz vise
razli¢itih izvora, sastojci su opisani u razliCitim
formatima. Zbog velike varijacije u nazivima sastojaka,
upotrebljen je word2vec [5] model zajedno sa metrikom
za poredenje nizova karaktera, kako bi se grupisali nazivi
koji predstavljaju isti sastojak, i time smanjio broj
razli¢itih obelezja u podacima.

Evalucije odabira podskupa radena je nad parovima
skupova sastojaka i oCekivanog podskupa, oznacenih od
strane autora rada. KoriS¢ene metrike evaluacije su
preciznost i odziv.

U narednim poglavljima dat je pregled postojece relevantne
literature (poglavlje 2), specifikacije metodologije resenja
predstavljenog u ovom radu (poglavlje 3), rezultati
predlozenog reSenja (poglavlje 4) 1 zakljune reci
(poglavlje 5)

2. PRETHODNA RESENJA

U ovom poglavlju dat je pregled postojece litarature
relevantne za dati problem.
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RecipeGPT [6] je sistem za generisanje i evaluaciju rece-
pata zasnovan na GPT-2 [7] pretreniranom transformer
modelu. Treniranje modela odradeno je nad recipelm
skupu podataka kao i u ovom radu. Podaci su preproce-
sirani izbacivanjem brojeva, re¢i koje predstavljaju koli¢inu
i komentara iz recepata, a sastojci su svedeni na imena
sastojka upotrebom parsera za fraze sastojaka'. Takode,
upotrebljen je moduo za filtriranje sastojaka i recepata
kreiran od strane autora, zadrzavajuéi recepta sa barem dva
sastojka. Sli¢na procedura primenjena je i u ovom radu, gde
su umesto parsera za sastojke iskoriS¢eni preprocesirani
sastojci iz skupa podataka, i napravljen je sopstveni moduo
za filtriranje. RecipeGPT [6] je sistem prilagoden da gene-
riSe naslov, sastojke ili instrukcije recepta, zbog Cega se
ulaz u transformer model sastoji iz ta tri navedena dela
razdvojena tokenima za pocetak i kraj, za ¢ime u ovom
radu nije bilo potrebe. Kako bi se povecala raznovrstnost
generisanog testka, u oba rada upotrebljen je k-sampling
algoritam, koji bira re¢ iz skupa veli¢ine k najvise rangi-
ranih reci iz vokabulara. Model je treniran prilagodavanjem
GPT-2 modela za dati problem, dok je za ovaj rad naprav-
ljen zaseban model. Kao i u ovom radu, za evaluaciju
modela upotrebljene su BLEU [8] i ROUGE [9] metrike.

U radu Recipe for Disaster [10] predlozen je sistem za
generisanje tekstova upotrebom LSTM encoder-decoder
modela. Kao i u radu [11] i u ovom radu, u radu [10] je
upotrebljen recipelm skup podataka. Podaci su filtrirani
tako da ne sadrze nijedan sastojak duzi od 10 reci niti tekst
instrukcija duzi od 50 reci, sa ciljem da se ograni¢i voka-
bular i smanji racunarska mo¢ potrebna za obradu skupa
podataka. U ovom radu kod treniranja encoder-decoder
modela ograni¢enja su postavljena na duzinu teksta recepta,
sa maksimalnom duzinom od 100 reéi, i na broj sastojaka u
receptu, gde su odbaceni recepti sa manje od 5 ili vise od
15 sastojaka. Reci iz sastojaka su predstavljene u vidu
vektora dimenzije 50, a u ovom radu u vidu vektora
dimenzije 256. Treniran je encoder-decoder model sa
LSTM neuronskim mrezama i Luong attention [11] meha-
nizmom, dok je u ovom radu upotrebljen isti model sa
Bahdanau attention [12]. Za evaluciju upotrebljene su
perplexity 1 BLEU metrike.

3. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju dati su detalji sistema za izdvajanje
podskupa sastojaka i generisanje instrukcija recepta, Sto
ukljucuje skup podataka (3.1), predprocesiranje podataka
(3.2), izdvajanje podskupa sastojaka (3.3) i generisanje
teksta instrukcija (3.4).

3.1. Skup podataka

Za treniranje i evaluaciju podataka korisc¢en je recipelm [4]
skup podataka, koji se sastoji od preko milion recepata
preuzetih sa razliCitih veb stranica. Podaci su organizovani
u slojeve koji sadrze sastojke i instrukcije, slike i obradene
sastojke redom. Kako su recepti dobijeni automatskim
pretrazivanjem razlicitih izvora korisnicki unetih recepata,
podaci su dati u razli¢itim oblicima, $to otezava obradu
podataka. Prvi sloj sadrzi informacije o receptima koje
ukljucuju naslov, listu neobradenih tekstova sastojaka i listu
instrukcija. U drugom sloju nalaze se slike pridruzene
receptima posredsvtom identifikacionog obelezja, dok se u

! https://github.com/nytimes/ingredient-phrase-tagger

treem sloju nalaze obradeni sastojci za svaki recept.
Obradeni sastojci predstavljaju izdvojene nazive sasojka iz
teksta sastojka, koji uobicajeno sadrzi i koli¢inu i mernu
jedinicu.

3.2. Pretprocesiranje podataka

Za razliCite algoritme unutar sistema primenjene su
drugacije metode predprocesiranja podataka. U ovom
delu bice opisan postupak predprocesiranje koji je
univerzalan za ¢itav rad.

Iz teksta sastojaka i recepata izdvojeni su numericki
karakteri i znakovi interpunkcije, i tekst je transformisan
tako da sarzi samo mala slova. Obradeni sastojci iz skupa
podataka su pridruzeni tekstu recepata, gde su izbaceni
svi nevalidni sastojci. Kako se medu rezultujuéim
receptima i dalje nalazi znacajan broj sastojaka koji su
dati u obliku opisa ili komentara, koji se mogu posmatrati
kao outlier-i, zadrzani su samo sastojci koji se pojavljuju
barem dva puta u okviru skupa.

Uo&eno je da se medu sastojcima nalazi znaéajan broj
istih ili veoma sli¢nih sastojaka kojima je dodeljen razlicit
naziv. U pokuSaju da se smanji vokabular sastojaka,
osmiSljen je sistem za pridruzivanje istih, odnosno, sli¢nih
sastojaka u grupe, iz kojih je odabran najées$¢i kao
reprezentativan za sve. Da bi se ovo postiglo, treniran je
word2vec [5] model nad recenica dobijenim spajanjem
sastojaka iz pojedinacnih recepata. Prethodno je od svake
liste sastojaka napravljeno deset sa nasumicnim
redosledom sastojaka u nizu, zbog toga §to word2vec
posmatra susedne reci, u ovom slucaju po tri sa obe
strane, a za svrhu ovog eksperimenta redosled sastojaka
nije znacajan. Dobijene vektorske reprezentacije, duzine
300, upotrebljene su kako bi se pomoéu kosinusne
slicnosti (eng. cosine similarity) zakljucila medusobna
sematicka sli¢nost izmedu sastojaka.

Pored prethodnog modela, za posmatranje Ileksicke
sli¢nosti upotrebljena je funkcija? za poredenje sekvenci
karatkera. Kombinovanjem ove dve metrike, za svaki
jedinstveni sastojak pronaden je skup njemu sli¢nih
sastojaka, gde svaki sastojak skupa ispunjava uslove da
im je kosinusna sli¢nost veca od 0.6, a leksicka veca od
0.75. Dobijeni sastojci i skupovi posmatrani su kao graf,
gde su ¢vorovi grafa nazivi sastojaka, a grane sli¢nosti,
tako S$to je za svaki ¢vor b iz skupa sli¢nih ¢vorova ¢vora
a kreirana usmerena grana (a, b). Grane grafa su usmerene
jer funkcija leksiCke slicnosti nije simetriéna. U ovako
dobijenom grafu, jedno ostrvo grafa predstavlja grupu
naziva koji predstavljaju isti sastojak, uz pretpostavku da
ukoliko dva naziva ispunjavaju uslove sli¢nosti, oni
predstavljaju isti sastojak. 1z svake grupe sastojak koji se
naj¢esée pojavljuje u skupu podataka odabran je kao
reprezentativan, i svi sastojci iz grupe su namapirani na
njega. Navedenim postupkom, vokabular sastojaka
smanjen je sa oko 18 hiljada re¢i na oko 11 hiljada.

3.3. lzdvajanje podskupa sastojaka

Nakon §to je korisnik oznacio koje sastojke poseduje, bira
se smislen podskup tih sastojaka za koris¢enje u receptu.
Dati skup sastojaka transformisan je mapiranjem sastojaka
na njihove reprezentativne iz grupe. Zatim je izdvojen
podskup sastojaka pronalaZzenjem K najblizih recepata po

2 SequenceMatcher.ratio() - https:/docs.python.org/3/library/difflib.html
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skupu sastojaka algoritmom K-nearest-neighbors. Konk-
retno, sastojci iz svakog recepta iz skupa podataka i sastojci
koje korisnik unese se predstave kao vektori pomocéu bag-
of-words modela, a zatim se nade K vektora iz skupa
podataka koji su najsli¢niji vektoru korisnikovih sastojaka.
Na kraju, bira se presek izmedu korisnikovih sastojaka i
sastojaka iz najslicnijih recepata. Na taj nacin, biraju se
sastojci koji generalno idu jedni uz druge.

Jedan izazov u ovom pristupu bio je pronaci najbolje K.
Uzimanjem veéeg K posmatra se veci broj slicnih
recepata, i uzima se veéi podskup korisnikovih sastojaka i
obrnuto. Kako bi se odredilo koje K najbolje reSava
problem, oznacen je deo skupa podataka tako Sto su se
uzimali nasumicni recepti i njihovi sastojci, a zatim im se
dodao Sum u vidu sastojaka koji se obi¢no ne nalaze u
sliénim receptima. Zatim se pokretao algoritam za
razli¢ito K i merile su se performanse. Za merenje
performansi poredeni su skupovi algoritamski izabranih
sastojaka i oznaceni sastojci 1 racunala se F-mera.
Najbolji rezultat postignut je sa K=25.

3.4. Generisanje teksta instrukcija

Poslednji zadatak programa je generisanje teksta recepta.
Kao ulaz u ovaj deo dolazi skup sastojaka u obliku teksta,
a kao izlaz ocekuje se generisani tekst recepta. U tu svrhu
isprobano je nekoliko reSenja, a najbolje su se pokazali:
» Encoder-decoder [13] model sa attention [12]
mehanizmom
 Transformer [3] neuronska mreZa.

3.4.1. Encoder-decoder model sa attention
mehanizmom

Iz skupa podataka su, radi smanjenja dimenzija ulaza i
izlaza mreZe, izbacCeni svi recepti sa viSe od 15 sastojaka i
sa vise od 100 reci u instrukcijama. Osim toga su izbaceni
svi recepti koji imaju manje od 5 sastojaka, jer je to premali
broj ulaza za mrezu. Sto se tice pretprocesiranja ulaza, svi
sastojci se prvo predstave sa malim slovima, a zatim se
tokenizuju. Tokenizacija je proces u kom se za svaki
sastojak iz skupa podataka dodeli jedinstven broj, a zatim
se svaka lista sastojaka predstavi kao vektor brojeva. Na
kraju se radi dopuna tih vektora nulama (padding), kako bi
svaki bio iste duzine. Sto se ti¢e teksta recepata, koji u
ovom slucaju predstavlja ciljne labele, radi se isto
pretprocesiranje kao i kod ulaza. Osim toga, na pocetak i
kraj svakog se dodaju takozvani start i end tokeni, koji
predstavljaju pocetak i kraj recepta. Pocetni token se dodaje
da bi decoder imao ulaz pre nego Sto generiSe prvu rec, a
krajnji token da bi se znalo kad je generisani tekst zavrSen,
jer se uvek generise isti broj tokena.

Encoder mreza se sastoji iz dva sloja. Prvi je embedding
sloj, koji pretvara ulazne re¢i (identifikacione brojeve
re¢i) u vektore, a drugi je rekurentni sloj, u ovom slucaju
GRU. Kao izlaz encoder sloja vracaju se izlazi iz svakog
koraka rekurentnog sloja, kao i poslednje skriveno stanje.

Decoder mreza se sastoji iz embedding sloja, koja
pretvara prethodno generisane re¢i u vektore, attention
sloja, koji za odredeni korak racuna koji deo ulaza je
relevantan za generisanje sledece reéi, rekurentnog sloja
(GRU) i na kraju potpuno povezanog sloja, koji ima
¢vorova koliko je duzina vokabulara tekstova recepata, i
on sluzi da bi se dodelile verovatnoce svakoj re¢i da budu
izabrane kao naredna generisana rec.

Kod ovakve mreze procesi treniranja i upotrebe se
delimi¢no razlikuju. Kad se mreza trenira, dekoder nikad
ne uzima u obzir re¢i koje je on prethodno generisao, vec
re¢i iz ciljnog teksta, kako bi se olaksalo treniranje. Taj
proces se naziva teacher forcing. Kasnije kad se mreza
koristi, dekoderu se na ulaz daju reci koje je prethodno
sam generisao.

3.4.2. Transformer neuronska mreza

Velika prednost kori§¢enja transformer modela u odnosu
na modele sa rekurentnim mreZama je $to ne postoji deo
koji mora da se izvrSava sekvencijalno. Samim tim,
trening moze da se paralelizuje i da se izvrSava mnogo
brze. Stoga, mogu da se kreiraju mreze sa mnogo veéim
brojem parametara, koje ¢e postizati bolje rezultate.

U ovom radu, kori$¢ena je pretrenirana BERT [14] mreza
uz dodatno treniranje za problem generisanja recepata.
Sva implementacija se oslanja na biblioteku
simpletransformers ° , koja uz trening modela radi
potrebno pretprocesiranje podataka.

4. REZULTATI

U ovom poglavlju dati su rezultati evaluacija koris¢enih
metoda, kao i diskusija o moguéim poboljSanjima
priloZenog sistema.

4.1. Evaluacija algoritma za izdvajanje podskupa
sastojaka

Za evaluaciju algoritma za izdvajanje podskupa sastojaka
oznacen je mali skup podataka od 10 primera. Svaki od
primera se sastoji od sastojaka koji se koriste u nekom
receptu, uz nekoliko dodatnih sastojaka koji predstavljaju
Sum. Za izbor dodatnih sastojaka uzeti su sastojci koji se
ne pojavljuju u receptima sliénim izabranom receptu.

Evaluacija je vrSena poredenjem podskupa sastojaka koji
je izabrao algoritam sa podskupom koji je oznacen.
Koris¢ena je F-mera kao dobar odnos izmedu preciznosti i
odziva. Jedini hiper-parametar u algoritmu je K za K-
nearest-neighbors. Stoga je mereno kako menjanje K
utie na izmerenu F-meru. Rezultati su dati u tabeli 1. Na
osnovu ovih merenja, zaklju¢eno je da K=25 daje najbolje
rezultate.

Tabela 1. Zavisnost F-mere od K.

K 10 | 15 | 20 | 25 | 30| 35| 40 | 45

F-
mera

0.87 |1 088 | 089 (09109 |09 08909

4.2. Evaluacija algoritma za generisanje teksta

Za evaluaciju metoda za generisanje teksta koriSéene su
mere evaluacije ROUGE i BLEU sa N=1 i N=2
vrednostima za posmatranje n-gram-a. Obe su zastupljene
u zadacima za maSinsko prevodenje ili generalno
prevodenje jedne sekvence teksta u drugu.

Rezultati BLEU mere i ROUGE F-mere za encoder-

decoder model su dati u tabeli 2. Rezultati BLEU mere i
ROUGE F-mere za transformer model su dati u tabeli 3.

% https://simpletransformers.ai/

1048



Tabela 2. BLEU i ROUGE metrike za enkoder-dekoder
model za razlicite N-grame

N BLEU ROGUE
0.00 0.07
2 0.00 0.001

Tabela 3. BLEU i ROUGE metrike za transformer model
za razlicite N-grame

N BLEU ROGUE
1 0.30 0.33
2 0.09 0.10

Moze se zakljuciti da transformer model daleko bolje
radi. Osim toga, vidi se da se modeli bolje snalaze sa 1-
gram-ima nego sa 2-gram-ima, odnosno, da bolje
predvidaju pojedinaéne reci koje bi trebalo da se nadu u
dokumentu nego parove re¢i. To je i smisleno jer je sam
zadatak generisanja pojedinacnih reci laksi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je nekoliko pristupa problemu
generisanja recepata iz korisni¢ki unetih sastojaka.
Ovakav sistem doprineo bi raznovrsnosti ljudske ishrane,
posebno u situacajama u kojima je pristup razli¢itim
namirnicama ograni¢en. Takode, tokom ovog rada
razmatrane su razli¢ite metode obrade i generisanje teksta,
polja u kojima je postignut znacajan napredak tokom
skorasnjih godina.
Problem je razdvojen na dva glavna dela, odabir
podskupa sastojaka i generisanje teksta recepta. Pored
toga, analiza i procesiranje samih podataka igralo je
znacajnu ulogu u razvoju predloZenog resenja. Stecen je
uvid u prirodu skupa podataka recepata i isprobano je
nekoliko novih metoda njihove obrade, od kojih je
najznacajnije pronalazenje razliCitth naziva za iste
sastojke i njihovo spajanje. Za odabir sastojaka
upotrebljen je KNN algoritam sa pronalazenjem preseka
'''' dok su za generisanje teksta
razradena dva seg2seq modela: encoder-decored sa
attention mehanizmom i transformer.

Sistem se pokazao sposoban da odabere odgovarajuée
sastojke 1 generiSe u velikoj meri smislen tekst recepta.
Rezultati predlozenog transformer modela uporedivi su sa
trenutno najuspes$nijim modelima za generisanje teksta po
posmatranim metrikama, sa nesto slabijim razultatima.
Uzimaju¢i u obzir raspoloziv hardver i vreme treniranja
modela, pristup iz ovog rada pokazuje potencijal da
dostigne rezultate koje postizu state-of-the-art reSenja u
ovom polju.
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CUMVYJIAIIMJA KPETAIbA ®YJABAJICKUX UTPAYA CA ACIIEKTA JE®PAH3UBHUX
TAKTUKA

SIMULATION OF FOOTBALL PLAYER MOVEMENTS FROM AN DEFENSIVE
STANDPOINT

Huxona Cxpoboma, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xaj — Bupmyannu ceem nocmaje cee auuie
0eo peannoz ceema u JHCUBOMA, KOPUCIU ce y eOyKayuju,
cnopmy u 3abasu. Y oeom pady je onucan npoyec
Kpeupara cumyiayuje Kpemarba uepaia Ha Gyodoanckom
mepeny. Onucan je uyumas npoyec Kpeuparoa 08aKee
cumynayujy y Unity-jy u npuxazane npoepamcke mexuuxe
Kopuuthene 3a UMNIeMEHmayujy Kpemarod.

Kibyune peun: Cumynayuja, Paseoj ueapa, ®@yobancke
maxkmuxe

Abstract — The virtual world is becoming more and more
part of the real world and peoples lives, it’s used in
education, sport and entertainment. In this paper is
described the process of creating a simulation of player
movements on the field. The whole process of creating
this kind of simulation in Unity is described, as well as the
programming techniques used to implement this.

Keywords: Simulation, game development, Football
tactics

1. YBOJ

@dynban npeacTaBiba HAJTIOMYJIAPHH]Y UTPY HA CBETY I'le
ce U3 JaHa y jaH palajy HOBe TakTHKE M HOBU HAYMHU
WTparka Urpe Kako OW ce TOMUIO 10 To0eIe i TUTYIIA.

OcHoBe ¢ynbama ce yue Ha (ymbaickoM TepeHy ca
TpeHepoM. MelyTum, yecTo je moTpeOHO JOCTa BpeMeHa
Kako O urpad crekao ocehaj 3a mpersies urpe ¥ CXoaHO
TOME U KpEeTao ce Ha 0JroBapajyhu HauMH npema xesbama
TpeHepa. Mrpaum ce MokIa MOTy M HE Claratd ca
niejaMa Koje TpeHep MMa yClle[l Hepa3syMeBama HIeje
KOjy TpeHep nMa.

Pauynapcke cumynangje Cy VOIIITEHO 3Ha4YajHE jep
oMoryhyjy norsien Ha cUTyaluje Koje ce MOTY JECHTH Y
peaNHOM JKHBOTY W TPHUIPEMHTH YOBEKA Ha TaKBe
CHUTYyaIyje.

Cumynanmja kpeTama (ymbalCKuX Wrpada ca acleKkTa
nedaH3MBe WMa YNPaBO Taj 3HA4Yaj I/€ TPEHEpP HMa
MIPWINKY Ja o0jacHW Wrpady Kako Tpeba ma ce xpehe y
onpeheHoj cuTyauujy U Koja je CBpXa TaKBOI KpeTama.
Urpau ca apyre crpaHe ce Ha OBaj HaYMH IPHIIpEMa 3a
TaKBy CHTyallljy KOja je BpJIO BEpOBATHA Ja C€ JIECH Y
PEaNTHOCTH HA yTAaKMHIIH.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKkao je i3 Macrep paga 4Mju MEHTOP
je ouo mpo. ap Aparan Useruh.

2. MOJEJIOBAILE

[IpBu KOpak y Kpeupamy OBakKkBe allIMKallfje jecTe
Kpeupame Mojiefia KOjHu Cy J€0 CIEHE, Ka0 U aHMMHpamba
MOKPETHUX O0jeKaTa CleHe.

Hajnpe je kpeupan mozen urpada. Llusb oBor mozena je
Jla ce MPUKaXy IOKPEeTH MOTPeOHH 3a KpeTame Urpava Ha
TepeHy, CTOra je KpeupaH HajjeIHOCTABHUjH OOJIUK
MoJIena KOju OBO IOpKaBa.

3a MOZIeTIOBamkE UIpada M OCTATKA CILICHE je KopHIheH
bnenoep, mporam 3a 3/ MonenoBame.

Cnuxka 1: Ilpukas modena ca ckeremom

VY3 MeIr MoieN KOjH je HalpaBJbeH O CKAJMPAHUX KOIIKH
u cdepe, HANPaBJbEH jeé M CKEJET KOjUM Cy KpempaHe
aHuManyje urpada. Kpenpane aHumalyje cy MHPOBambe
(Idle), Tpuambe 1 m01aBaEbE JIOTITE.

Ciuxa 2: [lpuxka3s anumayuje

Ckenmer Mojena TpeCTaB/ba XHjePapXHUjCKH MOJET ca
KOPEHOM Yy KHYMH Ha OCHOBY KOjer Cy aHHMaluje
kpeupane momohy TtexHuke Keyframing y oksupy
Brnennepa. OBaj Momen je 3ajemHO ca aHUManHjamMa
excrioproBan y .fbx dajnm koju je mame mmmoproBaH y
Unity Game Enging.
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Ocrarak cleHe NpeACTaBibajy CTaTUYHH Mozaenu. To cy
MOJIENI TOJla, TePeHa U OKPYXKema Koje MHPEeICTaBbajy
peksiame u TpuOuHe.

[peuke u craTuBe Mozena rona cy MozenoBaHe nomohy
MoJieNa MWIMHAApa Ha KOjH Cy 3aJleTubeHe oaroBapajyhe
Tekcrype. 3a mpexy je xopuimthen Wireframe Modifier
(bnenmep omepanmja) y3 mpuMeHy (QH3HKE IDIaTHA KakKo
Ou ce TOTIPHHENIO peatn3My.

Cnuka 3: Ilpuxaz modena eona

Tepen m momnora Oko TepeHa Cy KpeupaHu mnomohy
Terrain o0jexkta y oOKBHpPY JyHHTH TIOrOHA KOjH
MIPeICTaBJba IMOTOIaH HAYMH 32 KPeHpame OAroBapajyhnx
moiora. C o63upom na je momiora y ATI ammukaruju
jenHocTaBHA B 0€3 HEepaBMIIHOCTH, OJHOCHO HEpaBHUHA,
Moryhe je Owio Bpio JIako Kpeupatd TOMJIOTY H Y
bnenaepy ma Taj MoJen OHJA y4uTaTH. Terrain objextu
Cy IOrOJIHM 3a HENpaBWIHE TepeHEe W HyJAe ajare 3a
0JIeIIaBabe TAKBHX MOJIOTA.

Jlunuje Ha TepeHy cy Kpeupane momohy LineRenderer
KOMIIOHEHTE JyHUTH mNoroHa. Jlpyru HauuH 3a ucLpTa-
Balhe JIMHHMja 10 TepeHy Ou Ono momohy yrBphenux
TEXHHKa TEKCTypHCama, aju ¢ 003MpoM 1a JyHUTH Hyau
KOMIIOHEHTY KOja OJIaKIaBa OBAaKBO HCIpPTaBame, Ta
KOMIIOHEHTA je U yoTpeOIheHa.

Oxo TepeHa je KperpaHa cTasa 3a TpUarbe Koja je MOJeIO-
Bana y bienmepy xopucrehm Circle xommonenry. [Ige
OBE KOMIIOHEHTE Kpeupajy NpCTEH 4Kja paBaH je TEeKCTY-
pHcaHa TapTaHOM ca WCLPTAaHUM JIMHHjaMa IOTO je
KJTaCHYHa MMPe/ICTaBa TPKaYKe CTase.

Pexmmame oko TepeHa cy KpeupaHe moMohy paBHH Ha Koje
Cy HaJleIJbeHE (TEKCTYpPHCABEM) CIUKE HEKUX HACYMUYHO
omabpannx pekiama. [IyOnmka oko TepeHa je KpeupaHa
nomohy Tekcrypa.

,‘1 '. |

Cnuxka 4: Ilpuxas cyene ca ocmamkom mooena

3. AHUMAIIMJA MOJIEJIA UTPAYA

OcHOBHHU BHJ KpeTama (yndajckux urpada je Tpuambe.
CBakako MOa TOCTOje W JAPYTH OONUIM KpeTama Yy
¢byndany, anu 3a moTpebe OBE arlIMKalUje AOBOJbHE CY
aHMMalMje MHpOBama, TpYama M JOJaBama JIOITE.
Annmarje ce pazge momohy Keyframing texuuke.

Uneja Keyframing-a je ma ce 3a oapehene dpejmoBe
(muckpeTHEe BpeMEHCKE TPEHYTKE) Kpewpajy W cadyBajy
MO3UIIMje W poTanuje ckejera (YUMe YIpaBJbaMO U MeEIl
MozenoM). JlmHeapHOM HWHTepHoJamujoM TpaHchop-
Manuja usmely kipyuaHux ¢pejmona (Key Frames, ewan.)
nIo0Hja ce IPUBHI ITOKPETa KapaKkTepa.

VY cramy MHpOBama, Urpad paad IOIYCKHII, OJHOCHO
KJIaTH C€ JIeBO-AECHO y3 TNPaBJECHE CHUTHHX KOpaka y
Mecty. OBaKBa aHMMaIMja HE 3aXTeBa BEJUKH OpOj MO3H-
[{ja U poTalMja CKeJleTa jep je aHWMalHja MOIPHUINIHO
jemHocraBHa. KoHKpeTHO, y OBOj aHMMaIdja WMa TpHU
dpejma (Frame', ewer.) msmelyy kojux ce Bpum mHTEp-
nonarnuja. Keyframe-osu cy mpBu, ABameceTd W deTpie-
cetd (pejm, TIe Cy NPBU U YeTpreceTH (pejM UCTH KAKOo
01 TOOWITH UKJINYHY, OMHOCHO TOHAaBJhajyly aHMMAIHjy.

Cnuka 5: Ilpsu ¢ppejm y anumayuju muposarsa

IIpBu ¢pejm je nobujeH mnpuMeHOM onroBapajyhux
Tpanchopmairja Haa ckeneToM. Jpyru dpejm je modujeH
WHBEPTOBaWkEM IMO3UIMja M pPOTalMja MPUMEHCHUX Y
npBoM ¢pejmy. Oneparmja UHBepTOBama je Moryha jep
CYy WCIIOIITOBaHE KOHBEHIIMjE 3aJlaBarba Ha3uBa KOCTHU]Y
CKeJIeTa ¥ M3BpLICHA je IPEOopHjeHTAlHja JTOKATHUX KOOp-
JMHATHHX CHCTeMa KOCTHjy MpeMa TJI00aJHOM KOOpIH-
HATHOM CHCTEeMYy Kako OH ocTBapwid ojaroBapajyhe
MOHAIIake. 3a MOCIeA’BH PpejM aHUMAaIlHje Cy KOMUpaHe
TpaHchopManrje IpuMemeHe Y IPBOM (pejMy.

Crnuka 6: Ilemnaecmu gppejm
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Tpuame mnpectaBiba KOMIUIEKCHH]Y aHUMALH]y Te je
norpedan Behu Opoj kibyuHHX (pejMoBa Kako Ou ce
OCTBapHoO 3aJ10BOJbaBajyhin pesyiarar. 30or Tora cy 3a
aHMMalyWjy Tpyama KopuiheHe pedepeHTHE NOo3ulHje
KJIaCHYHE aHUMalMje Tpyama. KpewpaHo je aBaHAeCT
KJbYYHHX (pejMOBa KOjU Cy JONPUHENN Kpeupamwy
aHMManyje Tp4yama urpada. Kako je morpeOHO &a oBO
Oyze IMKIMYHA aHWMaluja, IPBU U Hocieamnu GpejM cy
HCTH, CIIMYHO Ka0 U KOJ aHUMAlllje MUPOBakba.

Cnuka 7: Ilpuxasz jeonoe ghpejma anumayuje mpuarea

3a odanzusHe urpave y JATT ammmkammju je xpewpana
aHMMaIlMja JOJaBama JIONTEe KOja je HalpaBJbeHA IO
y30py Ha J0/laBama JIONTE Y pealHoOM CBETY O] CTpaHe
(ymbanckux urpava u 1o y30py Ha TO Kako je ypaljeHo y
HekuM oj mo3natux urpuna (Fifa, PES).

Cnuxa 8: Ilpukas jeonoe ¢ppejma anumayuje dooasarea

Ceu Keyframe-osu cy kpeupanu NpPHUMEHOM TpaHC(Op-
Malja HaJ CKeleToM Mopena. 30or tora Tpeba ucrahm
BaXKHOCT Kpeupama J00por Mozena ckelera Kako Ou ce
OJIaKIIIa0 MPOLIeC aHUMalHje. 3a Kpeupambe KOMIUIEKCHHjeT
Moziena Owno Om morpeOHO Kpewpatn u ckener ca IK
KOCTHMa Kako OM ce aHUMHUPAO TPaBHIIAH IIOKPET YOBEKA.

4. CHEHE Y ATI AIIVIMKALOUJN

ATT amnmkanyja mMa ABe CIeHe, CHMYJIAIIOHY Y K0joj ce
OIUTpaBa CHMYyJallja KpeTama M CIIeHa Koja CaapiKh
rpaduuku uHTEpdEjC OAaKiIe KOPUCHUK Nokpehe cumy-
Janyjy ¥ nojeuiasa Gpopmaiujy u 60jy Apecosa.

VY cHUMynannoHOj CLIEHH Cy Y3 HaBelleHe MOJIelle, II0CTaB-
JbeHa PEeQIEKTOPCKa OCBETJbEHa Ca CBUX CTpaHa CTa-
JMOHA U TMOJCICHE CYy CeHKE Mrpavya Kako O ce JoIaio
Ha peajm3My CIeHe. Y3 TO je JoJaT M 3BYYHHU edeKaT
nyOJIMKe KOjU je aJeKBaTHO KOMIIPECOMH KOjU IOMpH-
HOCH aMOUjeHTy U peaan3My.

I'paduuxu kopucanuku unrepdejc y AT annukanuju ce
CacToju O]l TPH Jielia Koja 3aje/JHO YMHE LEIUHY Y OKBHPY
KOje ce ympaBjba MOHyljeHHM moneriaBambuma. CBaku 01
nenosa mpencraba maxen (Panel’, ewer). MainMenu
NpeJCTaB/ba OCHOBHM MEHH KOjU Ce€ IPBU II0jaBJbyje
KOPHCHHKY HaKOH MOKpeTama armukanuje. Cacroju ce u3
mo3aguHe (Koja ce MpOBJIAYM KpPO3 YUTaB Tpaduuku
nHTepdejc), mabene KojoM je NCIHCaH Ha3WB allIuKallije
U YETHPH JyTMETa.

IMputckom Ha gyrme Start ce mokpehe gameplay meo
aIuTMKaIje, OJHOCHO 3alOudibe CHMYJalMja IMOoJ Tpe-
HYTHMM TMOJICNIaBalbUMa, JOK C€ MPUTHCKOM Ha Jyrme
Quit w3nasu u3 ammkauje. Kourpone Kits u Formation
Boze Ha Kits Menu u Formation Menu, pecniektusHo. Y
MIPBOM Ce MOXE MemaTh 60ja TapHUTYpE JPECOBa, JTOK Ce
y IPYTrOM IOCTaBJba (hopMalifja urpada.

5. NPOI'PAMCKE TEXHUKE (KOJAUPAILE
KPETAIA UTPAYA)

Kommpame xkperama wurpada y ¢ymbanckoj yTakKMHUIH
(ykonuko je b J00pa cuMyJaiuja) u3ucKyje yrpahu-
Bamb€ BEIITAYKE MHTEIHMICHIM]e KOja ce CBE BUILE KOPH-
CTH y Urpunama paau Behe IMEepCHUBHOCTH U 33/IpJKaBamba
Naxxme KopucHuka. O6n4HO ce yrpaljyje Buille HUBOBKCH
Al y ¢ynbancky cumynanujy jep Wrpadd Mopajy aa
capalyyjy uamely cebe kako 6w 0TOpaHIITH T'0JI, HATIa1aTH
aJIeKBaTHO, HMCHOINTOBAJM IIOrOBOpEe Be3aHe 3a (opma-
[IHjy U TaKTHKY.

HmnnemeHTanmja KpeTama urpada ocTBapyje Kpo3 KoHau-
He MaimnuHe crawma ( Finite State Machines, enen. ) Koje cy
YecTa MojaBa y CBETY pa3Boja BUAEO Urapa.

Urpaun opaH3uBHOT THMa, OJHOCHO TUMa KOjH MMa JIOI-
Ty y moceny, ce He kpehy no TepeHy, Beh ce Hanase Ha
HCTOM MECTy TOKOM YHTaBe CHMYJIAIlje M 03]y Ce
n3mely cebe. CBaku urpay 3ay3uMa HEKH PEerMOH TepeHa
U TpeMa TUM pEerHoHuMa ce JehaH3UBHU Urpaddl OpH-
jeHTHIIy.

OffensivePlayerCharacter

|- StateMachine stateMachine
o - GameQbject ballObj

| |- bool inBallPossesion

1 _ [ float distanceToBall

StateMachine

-State curreniState
+ stari()

+initialise(State startingState) ! + update()
+changeState(State newState) /:\

Use

OffensivePlayeridie State

|- OffensivePlayerCharacter character
- StateMachine stateMachine
- bool passBallKeyPressed

State Extends
Enter) e OffensivePlayerPassState
+Handlelnput() <L\-—Exlends |- OffensivePlayerCharacter character
+LogicUpdate - StateMachine stateMachine
+Exitl) - int numOfFramesPlayed

Cauka 9: Class oujacpam mawune cmarea

IMputnckom Ha Tactep P ce mpenasu y crame monaBama
(Pass State) rne je Hajupe MOTPeOHO OAPEIUTH KOM
urpauy na ce jgoxa sonta. OBo ce octBapyje momohy
uHcTaHie kimace GameManager koja ce kpeupa
WHULMjalu3yje TNPWIMKOM MOKpeTama aruluKaluuje u
npezicTaBba 00jeKaT KOju CaapXH IOAaTKe KOju Cy
NOTpeOHM KPO3 CKOPO YUTaBY aruivkauujy. OHa caapxu
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mucre odan3uBHUX ( U AedaH3uBHUX ) urpada. [lomohy
Te JIMCTE ce MoXKe npoHahu urpad Kome ce J0jaje JONTa.
TpeHyTHa uMIJIEeMEHTalMja je TakBa Aa Ce OBaj Mrpad
HacyMu4HO Oupa. rpad koju moaaje ce poTHpa Ka cMepy
J0/1aBaba M HCTOBPEMEHO C€ JIOMTa IMOCTaBJba HCIIPEN
mwera (najyhn yrtucak na je urpad rnocrassba) tako mro ce
oJlpe/in BEKTOp (HOpMaln30BaH) KOju JneduHHIIE cMep Y
KoMe uiae mopaBame. OBaj BEKTOp Ce pauyHa Omy3uMa-
BEM TMO3UIIHje Urpada KOjeM Ce J0/aje U MO3UIIje OJlaK-
JIe ce A0/aje JIOTTA.

3aTuM ce mapamerap passSing aHMMaropa IIOCTaBJba Ha
True unmme ce mokpehe PassingAnimation. ¥V Update
METO/IM Ce BPIIK MPOBepa KOJIMKO (pejMoBa je UCIPTaHO
O]l TPEHYTKa aKTHBaIMje CTamka M YKOJIHMKO je Taj Opoj
npemiao Opoj ¢pejMoBa KOjU CaAPKU aHUMallUja, CTambe
ce Bpaha ma lIdleState. V Exit metomum ce axypupa
MO3MIMja JIONTE KOja MMa TJIaTKO KpeTame W POTaLujy
OKO CBOje OCe NPHJIMKOM IIOMeparma IITO Jaje 0oJbn
JI0’KUBJbA] KOPHCHUKY.

Crnuka 10: Oghanszusnu uepau y momenmy dodasarsa

Ca acriekTa WMIUIEMEHTalMje KpeTama jAehaH3uBHUX
urpaya HHje 3rOHO PAJAWTH Ca KOHAYHHM MallldHAMa
CTarma jep CBaKH Mrpad nMa MMa roceOHO moHamame. To
3HaYM Ja CBaKkOM wHrpady Tpeba 00e30emuTH WHIWBU-
QyaJqHO IIOHAIIake KOj€ je YCIOBJBEHO (hopMaIlijom,
TTO3UIIMjOM JIONTE M TO3WIIMjOM Hrpada Ha TepeHy. Crora
Cce CBAKOM MWIpady [JOAeJbYje CKpHIITa IPHINKOM
Kpeupamwa creHe. Ckpunra Koja je Aoje/beHa Urpady
3aBUCH O]l MO3MIMje HA TepeHy U dopmaiuje Koja je Ha
CHa3u. Y OKBHUPY CKHPITE CE HAJIA3U JIOTHKA KOja BPIIH
MIPOBEPY Tl CE JIONTa HaJla3d M YIpaBiba MOMEpPambEeM
urpaya. Cse ckpurte Hacielyjy knacy PlayerMovement y
OKBHpPY Koje ce yHyrap Update merome mosuBa merona
CalculateBestPosition koja kao mapamerpe pHXBaTa
mo3unujy wurpada (QuU3WYKy TMO3WINHjy Ha TEepeHy),
TTO3UIIH]Y JIOTITE U ANMEH3Hje TepeHa.

Caaka (opMmaruja uma oarorapajyhy rpymy CKpHUITH KOje
ce nozpepyjy nAedansuBHuM wurpaunma. Kpoz oBy
HUMIUIEMEHTAIM]y, Y HEeKY PyKy je ¥ OCTBapeHa MallnHa
CTama, ald He Kpo3 KIacHYaH HAuWH MMIUICMEHTAaLHje,
Beh xopucrehu oroanocTH Koje Unity mymw.

VY oBOoM ciyuajy ce TO OJHOCHM Ha MoryhHocr noznene
ckpunte wurpadkoM objekry (GameObject) y Toky
M3BpIIaBama arumkanuje. 1 kox nedansuBanx nrpaya ce
MOpa BOJMTH pauyyHa O aHMMalujama, OJHOCHO y KOM
TPEHYTKYy HUrpad Tpud, y KoM Mupyje. JedaH3usuu
WTpayy Ccy Takol)e OPHjEeHTHCAHU IIPeMa JIONTH. Y3 moMoh
Mmerone MoveTowards ce o6e36eljyje mocTemneHo KpeTame
urpada y3 Running aHumarmjy.

VYcinoB 3a npekujame aHuMalpje Tpuamba jecTe J1a urpad
CTWTHE JI0 TO3WIMje Koja je u3padyHata ca
CalculateBestPosition metomom koja ce cactoju of
Hekosuko if-else koHcTpykimMja Kojuma ce nmpoBepasa rie
Ce JIOTTA HaJa3K Ha TePEeHY.

Ball position: 69.07m
Pass ball - Press P

Coach Mode -Press M

Main Menu - Press ESC v i

Crmmka 11: Ilpukas konaune cyeHe

6. 3AK/bYYAK

Pesynrar panga je ammukanuja Koja MpeaCcTaBJba WHTEP-
aKTHBHY CHMYyJalMjy KpeTama AedaH3WBHUX HWIpada Ha
OCHOBY Tapamerapa Koje je KOpPHUCHHK JeduHmCcao.
Kopucank moxxe yhum m y TpeHepcKH pEeXUM KOjH My
omoryhyje na ce cioboaHo Kpehe 1mo TepeHy u mocMarpa
CUMYJIALH]y.

I'maBHU mpobsIeM ce jaBJba KOJ JI0JIaBamka HOBUX (opmMa-
IMja jep je MOTpeOHO MUCATH CKPHUITE 3a CBaKy HOBY
MO3MIMjy KOja je Be3aHa 3a Ty (opManujy, a He IOCTOjU
HHU y jemHoj mperxomHoj. OBO ce MOXe pemuTH yrpahu-
BarbeM HEKOT aJITOPUTMA BEIITAYKE MHTEIUICHIH]C.

VY ammkanujy ce Moxke yBecTH (pusnka Koja Ou urpadnma
W JIONTH JajdM Macy W OMOryhwim Komusujy, jauuHy
JomaBama W Iryta. Kperama urpasa Om momaTHO ce
Mopaina kopurosatu ca Pathfinding anmropurmom (amp. 4*
Search) kako 6u ce u3berna konmsmja m3Mmelhy wurpada.
Cpakako Om Hampemak OWo y cMuCIy OOJBMX MoOjena
Urpaya M CTaJroHa.

7. JIUNTEPATYPA

[1] Mat Buckland, Al Techniques for Game
Programming, 1st Edition, 2002.

[2] Mat Buckland, Programming Game Al By Example,
1st Edition, 2004
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SKLADISTENJE PODATAKA U DNK MOLEKULIMA
DNA-BASED DATA STORAGE
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Oblast - ELEKTROTREHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Potrebe za novim alternativama
skladistenja sve vece kolic¢ine podataka su evidentne.
Cuvanje podataka u DNK molekulima se javlja kao jedna
od opcija koja ima brojne prednosti u odnosu na postojece
mogucnosti. Kakav uticaj moze imati na citavu sferu
skladistenja podataka, nacin realizacije i njene prednostii
mane detaljno su analizirane u ovom radu.

Kljuéne re¢i: DNK molekul, skladistenje podataka

Abstract — The necessity of new alternatives for the
purposes of digital data storage is greatly increasing.
Storing data in DNA molecules is one of the options which
has many benefits in comparison to already existing
storage mediums. How great of an impact can it have to
the whole field of data storage, it's realizations and
(dis)advantages are thoroughly analyzed in this paper.

Keywords: DNA molecule, data storage
1. UvoD

Ljudi imaju prirodnu potrebu za novim saznanjima koja
cuvaju i akumuliraju za neke buduce primene. Upravo to je
karakteristika nasledena intelektualnom evolucijom Cove-
ka. Dezoksiribonukleinska kiselina (DNK) omogucava
upravo pomenutu sposobnost ¢uvanja za potencijalnu bu-
ducu upotrebu, prvenstveno zbog osobina izdrzljivosti i
kompaktnosti koje je odlikuju, kao i zbog nacina skla-
distenja slicnog dosadasnjim kompjuterskim sistemima.
Oblast DNK skladiStenja koja je u razvoju ima potencijala
da transformi$e nau¢nu fantastiku u realnost pomocu
“uredaja” koji moZe da nam stane u dlan, a da pritom u
sebi sadrzi sve globalne podatke generisane na godisnjem
nivou.

2. 1ZAZOVI TRADICIONALNIH MEDIJUMA

Globalno informaciono doba karakterisano je stvaranjem,
kupovanjem, prodavanjem i nagomilavanjem podataka u
toj meri da nadmasuje ljudske mogucnosti analiziranja,
skladistenja i cuvanja. U tom smislu velika koli¢ina poda-
taka predstavlja veliki problem.

Na osnovu istrazivanja IDC Global DataSphere kompa-
nije, za podatke koji su generisani na svetskom nivou
(podrazumevajuci nove i kopije starih) predvida se da ¢e
rasti za 23% na godiSnjem nivou u periodu od 2020. do
2025. godine.

Prema toj stopi, zaklju¢no sa 2025. godinom, ukupna
koli¢ina podataka dosti¢i ¢e 180 zetabajta. Udeo porasta ne

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je bio
doc. dr Mladen Kovacevié.

¢ine samo nove informacije koje je potrebno sacuvati, ve¢
i replike postojecih. Glavni razlog velikog broja kopija
jeste Cloud online mogucnost skladistenja, gde se podaci
visestruko multipliciraju kako bi se smanjila verovatnoca
oste¢enja informacije u bilo kakvom smislu i obezbedilo
brze dolazenje do podataka jer je time preskocen korak
oporavka podatka do prvobitnog stanja. Masovno ¢uvanje
sa sobom nosi i ogromna materijalna ulaganja, koja nisu
dostupna Sirokim narodnim masama.

Danasnji skladi$ni medijumi (magnetni, poluprovodnicki i
drugi) mogu sa odgovaraju¢im odrzavanjem da cuvaju
podatke i do nekoliko decenija. Ipak, oni imaju ogranicen
zivotni vek i1 njihove moguénosti vremenom degradiraju.
Sve pomenuto za posledicu ostavlja neophodnost perio-
di¢ne provere i kontinuirani monitoring kako bi se o¢uvao
integritet podataka koje cuvaju. Dodatna otezavajuca
okolnost jeste promenljiv format sadrzaja koji se menja iz
generacije u generaciju jer se i procesi ¢itanja i upisivanja
sa razvojem menjaju. Mana na koju ukazuju pojedine
estimacije jeste Cinjenica da ¢e skladisni centri koji su
2018. godine trosili 1% totalne energije na globalnom
nivou, trositi 3 ili 4 puta viSe u narednoj deceniji. Za
zetabajtsku skalu koja je savremeni cilj skladiStenja ovi
trendovi predstavljaju ozbiljne prepreke kako u materijal-
nom, tako i u prakticnom smislu. Bolje receno, sve
ukazuje na potrebu nekog novog pristupa u hijerarhiji
skladistenja koga ¢e karakterisati materijalna isplativost i
kapaciteti koji ¢e moci da proprate eksponencijalni rast
podataka u 21. veku [1][2].

3. DNK MOLEKUL KAO SKLADISNI MEDIJUM

DNK je primarni geneticki materijal. Osnovni je nosilac
geneticke informacije (gena) kod zivih bi¢a, sa izuzetkom
pojedinih virusa kod kojih tu ulogu ima ribonukleinska
kiselina (RNK). Njegova struktura je predstavljena
polinukleotidnim lancem Koji se sastoji od niza nukleotida.
Sami nukleotidi su sloZene strukture koju ¢ine azotna baza,
pentozni Secer i fosfatna grupa. Govoreéi o strukturi
nukleotida u DNK, azotna baza je diferencirajuci faktor.
Ona se moze pojaviti u nekoj od Cetiri varijante, dok su
preostala dva elementa — pentozni Secer dezoksiriboza i
fosfatna grupa — uvek isti. Varijante azotnih baza su:

+  Adenin—A

+ Guanin-G

o Timin-T

+  Citozin-C
Kostur polinukleotidnog lanca ¢ine veze uzastopnih
susednih dezoksiriboza 1 fosfatnih grupa. Unutrasnjost
polinukleotidnog lanca konstrui$u veze komplementarnih
azotnih baza pomoc¢u vodoni¢nih veza: A-T (pirini) i G-C
(piramidini), rezultuju¢i u Cetiri mogudée varijacije. Dva
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paralelna polinukleotidna lanca se medusobno uvijaju oko
zamiSljene zajednicke ose u dvojnu spiralu formirajuci
dvostruki heliks (dvostruka spirala) [2].

3.1 Prednosti primene DNK molekula

Priroda je u svoje svrhe razvila molekule koji imaju
neverovatne kapacitete skladistenja. Jedan od tih molekula
jeste i DNK, molekularni depozit bioloske informacije.
Gram DNK koji se sastoji od 10** DNK baze moze da ¢uva
10® terabajta binarnih podataka (nula i jedinica).
Volumetrijski pristup fizickog §to se izvrsi sinteza, DNK
se trajno ¢uva u kapsuli i time $titi od spoljasnjih uticaja.
Postoje mnogi nacini na koji se ovo moze uraditi,
podrazumevajuci da se prilikom njihovog postavljanja u
kapsulu ubrizgava i inertni gas ili neki drugi hemijski
materijal koji podrzava njegovo oCuvanje. Svaka opcija
cuvanja DNK mora Kkoristiti neki unapred izabrani
materijal kapsule u kojem ¢e se Cuvati. Postoji vise
mogucénosti skladiStenja sa svojim prednostima i manama
koje uticu u odabiru metode, u zavisnosti od ogranicenja i
prednosti koje svaka od njih nosi.

1. lzdvajanje DNK iz biblioteke — Kada postoji
potreba da se dode do podatka koji je skladisten u DNK,
to podrazumeva da se iz Citave biblioteke DNK koji
cuvaju informacije izdvoji traZeni i potom pripremi za
sekvenciranje. Vrlo Cesto ovaj korak podrazumeva i
pravljenje kopija molekula za razliite kasnije potrebe.
Kako bi se izbeglo Citanje cele biblioteke da bi se doslo

do zeljenog DNK molekula primenjuje se random pristup.
On omogucava da se pronade trazeni podatak za Citanje
bez potrebe da se prethodno prode kroz celu biblioteku.
Ova realizacija je mnogo jednostavnija u tradicionalnim
skladisnim medijumima, dok je na molekularnom nivou
izazovnije zbog nedostatka fizicke organizacije podataka u
DNK. Jedan primer random pristupa jeste PCR (engl.
polymerase chain reaction) metoda.

2. Sekvenciranje (Citanje) — DNK sekvenciranje je
pojam koji opisuje veliki broj tehnika za detekciju
redosleda baza u polinukleotidnim lancima. Ovaj
korak je medu prvima istrazivan kada se skladistenje
DNK pominje. Medu prvim pokusajima DNK
skladiStenja se pominje metoda Citanja - Lancano
zavrsavanje (engl. chain termination sequencing).
Njen tvorac Sanger njome je napravio veliku
prekretnicu u ovoj oblasti i prvi put dokazao da je
¢itanje iz DNK izvodljivo. Od 1990-ih je aktuelna
tehnologija sekvenciranja zvana Nova generacija
sekvenciranja (engl. Next generation sequencing -
NGS) koja je svojim karakteristikama znacajno poboljsala
ovaj korak. Koristi moguénost paralelizacije kako bi
povecala skalabilnost, brzinu i kvalitet prenosa podataka.
NGS predstavlja citavu skupinu razli¢itth metoda
sekvenciranja od kojih su danas dve u Sirokoj
komercijalnoj upotrebi [5][7].

Tabela 1. Tabelarno poredenje DNK kapaciteta sa dosadasnjim pristupima na osnovu nekoliko karakteristika [3].

Device Data retention Storage density ~ Power usage (watts/gigabyte)  Access time
Hard disk 10 years ~10" ~0.04 7 ms

Flash memory ~ ~10 years ~10' ~0.01-0.04 5ns
DRAM ~64msorless ~10"7 A few tenths of watt 60 ns
Cellular DNA > 100 years ~10" <107"° Slower than

conventional
media

5. DNK ,,SKRIVENO*“ UPISIVANJE

Tajno upisivanje se koristi kako bi se sprecio pristup in-
formacijama nedozvoljenim licima i njihovo nedozvo-
ljeno koriSc¢enje. Za realizaciju ovih ciljeva primenjuju se
reSenja iz kriptografije i steganografije — nauc¢nih disci-
plina koje su ve¢ vekovima aktuelne i ¢ija se primena
pronalazi u razli¢itim oblastima.

5.1. DNK kriptografija

Moguénost molekula DNK da skladisti, procesira i prenosi
informacije je inspirisala ideju DNK kriptozastite. Zasniva
se na kori¢enju Cetiri azotne baze — A, G, T i C za sva
racunanja. Glavna prednost DNK racunanja jeste parale-
lizacija DNK molekula. Matemati¢ki aspekt u kriptogra-
fiji je zamenjen za hemijski, $to onemogucava razbijanje
ovog vida kriptografije konvencionalnim metodama ili
kvantnim racunanjem. Skladi$ni kapaciteti su jo§ jedan
razlog zbog kojeg je fokus na DNK kriptografiji. Jedan
gram DNK molekula se sastoji od 10** DNK baza koje
mogu sadrzati do 108 terabajta.

Gebhlani i saradnici su prvi ispitivali moguénosti kreiranja

kriptosistema koriste¢ci DNK molekule 1999. godine.
Definisali su OTP sifrovanje (engl. One Time Pad) pomoc¢u
dve tehnike: DNK supstitucije i koris¢enje XOR logicke
operacije na nivou bita. Budu¢i da OTP metoda Sifrovanja
podrazumeva i kljué¢ kojim se defini$e pravilo Sifrovanja i
koje jedino moze deSifrovati istu tu poruku, u slucaju sa
DNK dolazi se do ideje da lanac DNK ima ulogu kljuca.
Bitno je pomenuti da ne postoji jedan klju¢ kojim se Sifruje
svaki deo poruke, ve¢ postoji Citava biblioteka kljuceva
kojima je svako od Sifrovanja definisano.

Kada se radi o metodi supstitucije koraci su sledeci:

1)  Za polazni korak uzima se binarna poruka koja je
predstavljena polinukleotidnim lancem DNK duzine n i
koja je podeljena na manje delove fiksne duzine.

2)  Na jedinstven i slu¢ajan nacin se vrsi mapiranje nad
svakim manjim delom definisane duzine binarne poruke u
Sifrovanu.

3) Svaka ponavljajuca celina je na slu¢ajan nacin
postavljena na poziciju u nizu, potom izolovana i na kraju
klonirana kako bi se formirala biblioteka kljuceva.
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4) Dolazi do hibridizacije, odnosno produzavanja
klju¢a pomocu enzima polimeraze uz pracenje koraka
protokola DNK replikacije [1][4].

5.2. DNK steganografija

DNK steganografija omogucava prenos poverljivih
informacija u zivim organizmima sve dok su PCR
prajmeri i tajni klju¢ poznati svakom primaocu. Ponovo,
Gehlani i saradnici su prvi predlozili 1999. godine
metod steganografije koji ukljucuje i DNK. Koraci su
sledeci:

1)  Polazni sadrzaj predstavljen je preko polazne
sekvence DNK lanaca.

2)  Oni se potom taguju pomocu tajnog kljuca koji je
takode u formi DNK.

3)  Polazne sekvence se mesaju sa nasumic¢no
formiranim sekvencama DNK koje su oznaceni kao
ometaci.

4)  Ako je tajni klju¢ poznat primaocu, tada polazne
sekvence DNK lanaca mogu da se izdvoje iz pomeSanih
lanaca prateci korake protokola procis¢avanja po
srodnosti. Jednostruka sekvenca koja se Kkoristi je
komplementarna sekvenca i predstavlja tajni kljuc [6].

6. gREéKE PRILIKOM SIFROVANJA I
DESIFROVANJA PODATAKA

Sinteza i sekvenciranje su skloni greSkama. Nekoliko
istrazivanja do sada je pokazalo da postoji prosecna stopa
greSke od 1%, takvih da taj procenat pozicija u DNK nece
nakon upisivanja i kasnijeg ¢itanja sadrzati istu informaciju
u njoj. Za sada je sigurno da ¢e procesi koji se primenjuju
u ova dva koraka u manjoj ili ve¢oj meri uticati na stopu
greSke i da PCR metoda i korak skladiStenja mogu dovesti
i do brisanja podataka. Ovakve performanse nije pozeljno
ponuditi korisnicima. Stoga, bitno je da se naknadno
implementira korak ispravljanja greSaka. U ove svrhe,
postoji cela oblast u okviru kompjuterskih nauka koja se
zove teorija informacija ili teorija kodovanja koja se
fokusira na obezbedivanje nepromenjenog podatka pri
preuzimanju iz memorije, uprkos svim smetnjama koje se
javljaju. Za razliku od klasi¢nih skladi$nih opcija, DNK
moze manifestovati i brisanje ili dodavanje baza i tako
oteZati pravu traZzenu informaciju pri ¢itanju [8][9].

6.1. Osnove ispravljanja greSaka

Svode se na dodavanje redundantnih informacija koje
povecavaju verovatnocu da se originalna informacija na
kraju preuzme u celosti i nepromenjena, ¢ak i u prisustvu
gresaka ili izbrisanih podataka. Sto je redundatna stopa
veca, to je veca tolerancija na greske (ili gubitke). Kada se
govori o reduntantnosti, postoje dva osnovna tipa:

1. Fizitka redundantnost — odnosi se na veliki broj
kopija sekvenci DNK. DNK sinteza proizvodi veliki broj
fizickih kopija iste DNK sekvence.

2. Logi¢ka redundantnost — odnosi se na integrisanje
dodatnih informacija kada se koduju biti u DNK sekvence.

lako fizicka redundantnost utice na bolju toleranciju i
eliminiSe uticaj manje koliCine greSaka iz sinteze i
sekvenciranja, to ipak nije dovoljno za garanciju
skladistenja bez greske sa velikom pouzdanoscu. Prve
metode za redukciju greSke koje su u primeni danas su se
prvi put pojavile 1940. godine. Svima im je zajednicko
$to dodaju redundansu originalnom podatku pre nego §to

je sacuvaju ili transmituju kroz kanal. Prijemnici dodatu
redundansu koriste da provere da li je primljeni sadrzaj
konzistentan i ako nije da se rekonstruiSe izvorna
informacija. Sama koli¢ina rendundanse koja se moze
dodati zavisi od Suma kom podaci mogu biti izloZeni,
metode koja se koristi i verovatnoce uspesnog dekodovanja
koja zeli da se postigne [8].

7. SADASNJOST I BUDUCNOST

Sa sadasnje tacke glediSta, verovatno je da ¢e vreme koje
je potrebno da se izvrsi korak Citanja i dalje biti visoko
(nekoliko minuta do sati) u nekoj skorijoj buduénosti. Ipak,
dokle god je koli¢ina podataka koja moze istovremeno da
se upisuje ili kasnije ¢ita visoka (zahvaljujuéi
paralelizaciji), in vitro DNK skladiStenje moze da bude
pomo¢no ili ¢ak glavno sredstvo u komercijalnim svrhama.
lako predstoje ozbiljne prepreke koje treba da se premoste
u materijalnom i drugim aspektima pomenutim u ovom
odeljku, treba pomenuti da za potrebe DNK skladistenja
tacnost moze da se Zrtvuje za brzinu izvrSavanja, fizicka
redundansa se moze znacajno smanjiti. To sve omogucava
dalji razvoj i poboljsanje performansi kako sinteze tako i
sekvenciranja. Oc¢ekuje se da ¢e se time troskovi smanyjiti
jer ¢e biti prilagodeni ve¢im podlogama sinteze i ve¢im
becevima DNK. U korist tome ide i manji broj neophodnih
kopija DNK sekvenci koji je potreban da se obezbedi
pouzdanost Citavog sistema. lako postoje dokazi koji
ukazuju na mogucénost ¢itanja sadrZaja iz nekoliko godina
starih DNK molekula, ipak postoji moguénost degradacije
brze ili sporije u zavisnosti od uslova u kojima se nalazi.
Visoke temperature, vlaznost i izlozenost ultravioletnom
svetlu su samo neki od njih. Danas i dalje najve¢i deo
sinteze i sekvenciranja izvode ljudi u laboratorijskim
uslovima. Biblioteke DNK treba da omoguce
automatizaciju putanja do zeljene kapsule i skalabilnost
bez znacajnog ugrozavanja gustine.

DNK ima potencijala za viSestruku primenu u razli¢itim
oblastima, kako danas tako i u budu¢nosti. Trenutno se radi
na razvijanju kompjutera koji se zasnivaju na kvantnoj
teoriji, teoriji koja se zasniva na modernoj fizici i
objasnjava prirodu, ponasanje materije i energije na atom-
skom i podatomskom nivou. Kompanije kao §to su
Microsoft, IBM i Google ulazu velike koli¢ine novca
upravo u takva istrazivanja. Kada se govori o kvantnoj
mehanici, ona ne dozvoljava da se podaci skladiste
direktno u neki medijum, nego moraju da se konvertuju u
kvantne bite pre samog ¢ina skladiStenja. Zato, kada
kvantni kompjuteri u buducnosti postanu komercijalno
pristupacni, istrazivaci ¢e jednostavno iskoristiti njihove
funkcije 1 integrisati sa DNK. Pored kvantnih maSina
ispituju se nacini na koje se mogu konstruisati kognitivne
masine koje se zasnivaju na konvergenciji bioloske i
fizicke inteligencije, kao i bioloski inspirisani roboti koji
koriste DNK u svom funkcionisanju.

Za korak Sifrovanja originalnog sadrzaja moze se
iskoristiti DNK. Jednostruki i dvostruki lanci DNK se
konkretno mogu koristiti za Sifrovanje ne samo podataka,
¢ak i ¢itavog softvera. Tezi se ka tome da ¢e sistem moci
da semanticki izanalizira neki Sablon, na primer sliku ili
zvuk, te da iz tog Sablona moze da izdvoji sve glavne
karakteristike ili informacije iz njih [4][10].
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8. ZAKLJUCAK

Moguénost skladiStenja podataka u DNK dokazana je kao
izvodiva 80-ih godina proslog veka i od tada su istra-
zivanja na ovu temu stalno aktuelna, a napredak posle-
di¢no uodljiv. Dalje u buduénosti, postizace jo$ bolje
rezultate sa razvojem oblasti kompjuterskih nauka. To,
izmedu ostalog, podrazumeva uredaje za ¢itanje DNK koji
su znatno brzi od danasnjih, random pristup koji ¢e se
usavr$iti automatizacijom uz pomo¢ softvera koji su
specijalno kreirani za njih.

Kako se tehnologije budu razvijale, tako ¢e DNK skladis-
tenje postati neizostavni deo Sireg ekosistema novih
kompjuterskih tehnologija koje se zasnivaju na sintezi
sinteti¢ke biologije i poluprovodnicke industrije.

9. LITERATURA

[1] V. Demidov, “DNA Beyond Genes”, Springer 2020.

[2] https://www.cs.utexas.edu/~bornholt/dnastorage-
asplos16/

[3] P. Darshan, A. M. Kutubuddin, J. B. Mirza, S. Alaka.,
B. Deeptirekha, D. Manaswini, “DNA as a digital
information storage device: hope or hype?”, Springer
2018.

[4] Clanovi DNA Data Storage alijanse, “An introduction
to DNA data storage”, DNA data storage alliance,
2021.

[5] “The future of DNA data storage”, Potomac Institute
for Policy Studies, 2018.

[6] J. E. Lauzan, J. Hall, M. Smith, “Could DNA be the next
big thing in data storage?”, Atos Scientific
Community, 2015

[7] “DNA-based digital storage”, Twist Biosence, 2017.

[8] P.Y. De Silva and G. U. Ganegoda, “New Trends of
Digital Data Storage in DNA”, BioMed research
International, 2016.

[9] B. Carmean, L. Ceze, G. Seelig, K. Stewart, K.
Strauss, M. Willsey, “DNA Data Storage and Hybrid
Molecular—Electronic Computing”, IEEE, 2018.

[10] M. Mondal, K. S. Ray, “Review on DNA
Cryptography”, International Journal of Information
& Computation Technology, 2019.

[11] S.Namasudra, G. C. Deka, “Advances of DNA
computing in cryptography”, Taylor & Francis Group,
2019.

Kratka biografija:

Andrea Josipovi¢ rodena je u Novom Sadu
1997. godine. Osnovne studije na Fakultetu
Tehnickih nauka zavrsila je 2020. godine.
Master rad na istom fakultetu iz oblasti
Elektrotehnike i raunarstva — Obrada signala
odbranila je 2021. godine.

kontakt: andrea.josipovich@gmail.com

1057


http://www.cs.utexas.edu/~bornholt/dnastorage-
http://www.cs.utexas.edu/~bornholt/dnastorage-
mailto:andrea.josipovich@gmail.com

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.42:004.738.12
DOI: https://doi.org/10.24867/18BEO8Mimica

KONFIGURACIJA REVERZNOG PROKSIJA
CONFIGURATION OF REVERSE PROXY
Lara Mimica Kostovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je tehnolo-
gija reverznih proksi servera kao i konfiguracija istih.
Naglasak je na njihovim osnovnim principima, moguénos-
tima primene, prednostima i nedostacima. U okviru rada
posebno je istaknuta njihova arhitektura, kao i primena u
preusmeravanju mreznog prometa prema opterecenju.
Kao primer konfiguracije i testiranja opisana je imple-
mentacija sistema za pracenje vrednosti ulaganja u
kriptovalute.  Prilikom implementacije koriséene su
sledece tehnologije: Node.js, Nest.js i TypeScript. Za
implementaciju reverznog proksi servera koriséen je
NGINX.

Kljuéne reéi: Reverzni proksi, Server, Konfiguracija

Abstract — This paper presents the technology of reverse
proxy servers as well as their configuration. The
emphasis is on their basic principles, possibilities of
application, advantages and disadvantages. The paper
also highlights their architecture, as well as their
application in Load Balancing. The implementation of a
system for monitoring the value of investments in
cryptocurrencies is described as an example of
configuration and testing. The following technologies
were used during the implementation: Node.js, Nest.js
and TypeScript. NGINX was used to implement the
reverse proxy server.

Keywords: Reverse proxy, Server, Configuration

1. UvOoD

U prvom delu rada opisan je koncept rezervnih proksi
servera. Kako bi se dodatno razjasnilo funkcionisanje
rezernog proksi sistema, slede¢a poglavlja detaljno
opisuju tok komunikacije izmedu pojedinih komponenti
sistema 1 nacin testiranja njegove funkcionalnosti. U
drugom poglavlju opisana su osnovna nacela, kao i
prednosti i nedostaci reverznih proksi servera. U treem
poglavlju istaknut je detaljan opis njihovog nacina rada.
Nesto vise o njihovoj primeni kada je u pitanju
preusmeravanje mreznog prometa prema opterecenju
mo¢i ¢e da se procita u Cetvrtom poglavlju, dok ¢e u
petom biti opisana konfiguracija, implementacija kao i
mogucnosti testiranja sistema. Poslednje poglavlje
obuhvata zakljucak rada.

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

2. OSNOVNA NACELA

Reverzni proksi je termin koji opisuje nacin kori§¢enja
klasi¢nih proksi servera u drugadijem kontekstu. Za
razliku od klasi¢nih forward proxy servera, koji se
ponasaju kao posrednici za konekcije od strane klijenta
prema serveru, reverse proxy tehnologija koristi obrnuti
pristup, odnosno ovi serveri se ponasaju kao posrednici za
konekcije od strane servera ka klijentu, pa tako i dolazi
sam naziv reverzni proksi server. Tehnologija reverznih
proksi servera u danasnje vreme postaje sve popularnija.
Dodatni nivo sigurnosti za interne resurse, moguénost
preusmeravanja prometa prema opterecenju (engl. Load
Balancing) i prikrivanje informacija o internoj
organizaciji raunarske infrastrukture samo su neke od
njenih prednosti [1].

Budu¢i da se reverse proxy tehnologija u svojoj osnovi
velikim delom bazira na nacinu rada klasi¢nih forward
proxy servera, uvodni deo rada posvecen je upravo njima.
Ukratko su opisana osnovna nacela rada i razlozi
njihovog korisc¢enja.

Klijentovo iniciranje konekcije prema serveru na
Internetu predstavlja prvi korak i poéetak komunikacije.
Upit klijenta se zatim prosleduje odgovaraju¢em proksi
serveru, a u zavisnosti od toga da li se radi o
transparentnom proksiju ili ne, klijent moZe, a ne mora
biti svestan njegovog postojanja.

Transparentni proksi sistemi danas su puno prakti¢niji i
bolje prihvaceni, budu¢i da, osim Sto olakSavaju
administraciju  sistema,  Korisnicima  omogucavaju
ugodniji rad [1].

Proksi server zatim analizira zahtev Klijenta, pa u svojoj
cache bazi proverava da li postoje sadrzaji koji ¢e
zadovoljiti upit. Ukoliko takvi sadrzaji postoje, klijentu se
vracéa zatraZeni sadrzaj i komunikacija se ovde zavrsava.

Ukoliko u cache bazi ne postoje zatrazeni sadrzaji, upit se
dalje prosleduje Internet serverima kojima je upit bio i
izvorno upucen (korak 2).

Server obraduje primljeni zahtev i nakon obrade ga vraca
proksi serverima (korak 3).

Primljeni odgovor proksi zatim prosleduje klijentu koji je
inicirao upit (korak 4), pri cemu u svojoj bazi na odredeno
vreme keSira procesirane sadrzaje (engl. Caching).

Privremeno keSiranje sadrzaja je jedna od najvecih
prednosti koris¢enja HTTP proksi servera, buduci da se
na taj nacin korisnicima moze u velikoj meri povecati
kvalitet usluge. Osim mogucénosti privremenog keSiranja
sadrzaja, proksi tehnologija nudi i brojne druge prednosti
kao S§to su proveravanje i filtriranje saobracaja na temelju
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sadrzaja paketa (engl. Content Filtering), autentifikacija
korisnika i sl [1].

2.1 Prednosti i nedostaci reverznih proksi servera

Jedna od najvecih prednosti kori§éenja reverznih proksija
je moguénost uspostave centralne tacke pristupa svim
internim serverima.

Udaljeni korisnici pristupaju proksi serveru, koji zatim
njihove upite preusmerava na interne resurse. Proksi u
ovom slucaju funkcioniSe poput gateway-a koji pored
usmeravanja saobracaja ima bitan zadatak: unosi dodatan
nivo zastite. On kontroliSe saobracaj koji dolazi sa javne
mreze, tj. Interneta.

Ukoliko se na nivou proksi servera koristi detekcija
neovla§éenih aktivnosti (engl. Intrusion Detection
System), omogucuje se detekcija neovlaséenih aktivnosti
usmerenih prema internim sistemima, $to samim tim
omogucéava i njihovo blokiranje.

Jo§ jedna od prednosti koriS¢enja reverznih proksi
servera, koju treba napomenuti, vezana je za mogucnost
preusmeravanja prometa na interne sisteme prema
njihovoj opterecenosti (engl. Load Balancing). Ukoliko se
radi o optereCenim serverima koji svakodnevno primaju
velik broj upita, ova moguénost znatno poboljsava
performanse i vreme odrzivosti sistema. Proksi server
zavisno od opterecenja internih servera preusmerava
promet tako da se ostvari §to bolje vreme odziva za
korisnika (engl. Response time) [1].

Budu¢i da je proksi server zaduzen za prosledivanje svih
upita prema internim serverima, ovakva konfiguracija
Sistema omoguc¢ava i njihovu jednostavniju zamenu pa i
bezbolnije promene u Domain name system (DNS).

U slucaju kvara na nekom od internet sistema, odnosno u
sluéaju potrebe za promenom DNS-a, jednostavnim
modifikacijama na samom proksi serveru moguée je u
kratkom roku definisati novu konfiguraciju koja c¢e
odgovarati privremenom stanju, dok se ne uklone
problemi.

Kao i svaka druga tehnologija, uz svoje prednosti,
reverzni proksiji imaju i nedostatke.

Jedan od osnovnih nedostataka je da ukoliko dode do
kvara samog proksija, svi ostali servisi sa kojima je
povezan postaju nedostupni (ovo se moze reSiti
uvodenjem redundantnih proksi servera).

Drugi nedostatak vezan je za sigurnosni rizik koji se
javlja ukoliko neovlaséeni korisnik preuzme kontrolu nad
proksi serverom. Ovaj problem dolazi jo§ viSe do izrazaja
ukoliko je sigurnosna politika firewall-a povrsno
implementirana, ili ukoliko interni serveri nisu adekvatno
zasti¢eni [1].

Upravo je iz tog razloga od vaznosti voditi racuna o
redovnoj administraciji i instalaciji sigurnosnih delova na
svim komponentama koje ¢ine reverzni proksi sisitem,
kako bi se na taj nacin maksimalno sprecile moguée
nelagodnosti.

Ukoliko se radi o Web servisu, interni server moze biti
otvoren za napade koji se Sire putem HTTP protokola, bez
obzira §to se istima pristupa putem proksi servera. Kako
bi se otezala moguénost kompromitovanja internih

resursa, s obzirom na jednostavno prosledivanje konekcija
S javnog interneta prema internim serverima, bilo bi
pozeljno na sam proksi server ugraditi podrSku za analizu
sadrzaja mreznih paketa (engl. Content Filtering).

Na taj nacin bi bilo moguée u odredenoj meri razlikovati
legitimni od nelegitimnog prometa i samim tim donositi
odluke o tome da li ¢e se promet proslediti prema
internim serverima ili ne.

3. NACIN RADA

U ovom poglavlju ée biti opisan nacin rada reverznih
proksi servera, osnovna nacela reverzne proksi
tehnologije s pripadaju¢im grafickim prikazima, kao i
mogucénosti njene primene u praksi.

Postoje dva osnovna modela za kori$éenje servera. Jedan
je vezan za osiguravanje internih servera putem proksi

servisa, dok je drugi vezan za mogucnosti balansiranja
mreznog prometa.

3.1 Arhitektura sistema

Na slici 1 prikazan je jedan od mogucih scenarija
upotrebe RP tehnologije u svrhu zastite internih servera, a
u radu je detaljno i opisan.

Kiijent (VAWW/, Mad, FTP, ..)

Demilitarizirana Zona (DMZ)
N Domena test.com

Reverse proxy/cache
i Javnl DNS poshizitel)

[100.12
0013 = foriesis

192.168.1.2 192.168.13
wwew test.com dn st

Apliacsk posiutitel 1 l

&2

192.168.2.2 192.168.2.3 192.168.24
veww.test.int dnstestint Kijentsko racunalo

Interni Web postuziiel

= = = - odgovOr WWW posiuzitel

- upit kijenta

19216825
app.test.nt
Interré DNS posiu2itel
Domena test.int
Interna racunalna mreza

8z podataka

Slika 1. Primer koriséenja [1]

Na slici 2 je prikazana arhitektura sa proksi i backend
faktorima u DMZ zoni.

Proxy kiijent (WWW, Mai, FTP, ...)

Demilitarizirana Zona (DMZ)

|

192.168.1.3
DNS poshuzitel

'

192.168.1.2
Reverse proxy/cache]
posiusitel)

Backend
posluzitelf

v

192.168.2.3

192.168.2.2
Kijentska racunala i intemi poshuZitelji

Interna racunalna mreza

Slika 2. Primer koriséenja sa proksijem i backend
faktorima u DMZ zoni [1]

3.2 Komunikacioni tok

Kako bi se omoguéio ispravan rad reverznog proksi
servera potrebno je definisati sledeca pravila:
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e Regularno prepisivanje (engl. Regular mapping) -
pravilima regularnog prepisivanja definise se na koje
¢e se interne servere upiti klijenata prosledivati.

e Reverzno prepisivanje (engl. Reverse Mapping) -
ovim pravilima omogucuje se prikrivanje stvarnih
adresa internih backend sistema.

Ovo je vrlo vazna karakteristika reverznog proksi servera,
budué¢i da upravo ona omogucéuje prikrivanje interne
strukture racunarskog sistema i servisa. Uz definisanja
pravila reverznog prepisivanja, proksi server ¢e presretati
sve odgovore internih servera pa ih modifikovati na nacin
takav da klijentima izgleda kao da odgovor dolazi s
proksija, a ne s internih servera.

Tok komunikacije je slede¢i:

1. Korisnik inicira konekciju prema serveru
www.test.com

2. Javni DNS server u DMZ zoni klijentu vraéa javnu IP
adresu putem koje je dostupan server pod imenom
www.test.com (10.0.1.2)

3. Klijent inicira konekciju prema serveru s IP adresom
10.0.1.2, koja preko statickog prepisivanja adresa na
firewall-u prosleduje sve proksi serveru u DMZ zoni
(korak 1)

4. Reverzni proksi server na temelju definisanih
regularnih pravila prepisivanja otvara konekciju
prema internom serveru (korak 2)

5. Interni server, nakon procesiranja upita, odgovor vraca
reverznom proksi serveru u DMZ zoni (korak 3)

6. Proksi server analizira primljeni odgovor, pa ga na
osnovu definisanih reverznih pravila modifikuje
(ukoliko je to potrebno)

7. Proksi server klijentu vra¢a odgovor, pri ¢emu svi
delovi odgovara ukazuju na poslati upit

3.3 Bezbednost

Ukoliko je potrebno osigurati poverljivost podataka koji
se razmenjuju izmedu klijenta i sistema, na reverznom
proksi serveru moguce je ukljuciti i podrsku za Secure
Socket Layer (SSL) protokol.

U ovakvom scenariju moguca su dva slu¢aja prikazana na

slikama 3 i 4.
@

SSL tunel ,;,

#257
i
¥
Udaljeni korisnik

Reverse proxy posluZitelj Vatrozid

Slika 3. Enkripcija i autentifikacija saobracéaja izmedu
RP servera i internih servera [1]

SSL tunel <& _/ =
uuallemk%h T — ' C [—7> II

Reverse proxy posiuditelj  Vatrozid Intreni posluZitelj

li11

Slika 4. Enkripcija i autentifikacija saobracaja izmedu
klijenta i servera [1]

4. PREUSMERAVANJE MREZNOG PROMETA
PREMA OPTERECENJU

Jo§ jedna od primena u Kojoj se reverzna proksi tehno-
logija pokazala kao vrlo prakticna jeste preusmeravanje
mreznog prometa prema opterecenju (engl. Load Balan-
cing). U ovom slucaju proksi sistem presre¢e zahteve
klijenata te ih u zavisnoti od opterecenja prosleduje na
jedan od internih backend servera (Slika 7) [1].

Tehnika preusmeravanja mreznog prometa najcéesée se
primenjuje kod servisa koji konstantno primaju velik broj
upita i gde se posebno mora voditi ra¢una o perfor-
mansama, odnosno vremenu odziva (engl. Response
time).

5. KONFIGURACIJA I TESTIRANJE

U ovom delu rada opisana je implementacija reverznog
proksi servera pomoéu NGINX-a. Implementacija
reverznog proksija je izvrSena na aplikaciji za pracenje
vrednosti ulaganja u kriptovalute &ija je specifikacija
navedena u nastavku:

Prvi deo

1. Implementirati reverzni proksi server pomocu
NGINX-a

Drugi deo

1. Neophodno je kreirati entitet Investicija sa poljima
Naziv (npr. Bitcoin), Skracenica (BTC), datum, cena
po jedinici (npr. 30.171,43 €), iznos (npr. 0,001),
vrednost (= cena po jedinici * iznos). Takode je
potrebno implementirati CRUD (engl. Create Read
Update Delete) operacije za svaku investiciju tako
da korisnik moze dodati investicije u svoj portfolio.
Brisanje treba da bude logicko i svi podaci treba da
ostanu u bazi podataka.

2. Dodati entitet Portfolio koji prikuplja sve investicije
za korisnika.

3. Svakog sata potrebno je Citati vrednosti kriptovaluta
iz CointMarketCap API-ja i izraCunavati ukupnu
vrednost investicionog portfolia (zbir svih iznosa *
njihova trenutna vrednost).

4. Sacuvati izracunatu vrednost u entitetu Vrednost
portfolia tako da korisnik moze da prati vrednosti
svog portfolia istorijski

5. Koristiti TypeScript

Treci deo

1. Koristiti HttpModule umesto fetch/axios-a, da bi se
vrednosti kriptovaluta mogle sacuvati kao
promenljiva koja se moZe posmatrati (observable)

2. Kreirati servis koji ¢e biti subscribe-ovan na
promenljivu koja ¢e se posmatrati. Prilikom svake
promene te promenljive, ovaj servis treba da uzme
podatke i da ih prosledi klijentu pomocu websocket-
a

3. Napraviti jednostavnu klijentsku aplikaciju koja ¢e
biti povezana sa serverom pomocu websocket-a.
Ova aplikacija ¢e prikazati najnovije vrednosti
kriptovaluta koje dolaze sa servera

Prilikom implementacije koriS¢ene su sledece tehnologije:
Node.js, Nest.js i TypeScript.
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Uslovi
sledeci:

neophodni za realizaciju implementacije su

e  Linux server
e  Korisnik sa sudo privilegijama
e Linux Command-Line (CLI) ili terminal

Konfiguracija i implementacija sistema detaljno je
opisana u radu u poglavlju Proces konfiguracije i
implementacije. Nakon pomenutog poglavlja, u
poglavlju Testiranje sistema opisana su dva nacina za
testiranje. Jedan od njih je svakako pristupanje log
datoteci sa reverse proxy servera, gde je moguce pronaci
podatke o prosledivanju zahteva sa klijenta na interni
server. Takode, u log datotekama servera moguée je
proveriti adresu s koje pristizu HTTP upiti.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana tehnologija reverznog proksi servera
zajedno s njenim osnovnim Karakteristikama, prednos-
tima, nedostacima, kao i moguc¢nostima upotrebe. Na
kraju je opisan primer implementacije reverznog proksi
sistema pomocu NGINX-a sa osnovnim smernicama
kojih se treba pridrzavati prilikom implementacije sistema
ovog tipa. Takode je analiziran i tok komunikacija izmedu
pojedinih komponenti sistema, kao i primer pracenja
istog, ¢ime se dodatno demonstrirao nacin rada sistema.
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KBAJIMTET EJIEKTPUYHE EHEPI'MJE Y IOCJIOBHUM 3I'PAJJAMA
ELECTRIC POWER QUALITY OF COMMERCIAL BUILDINGS

Credan Carapuh, Bnagumup Katuh, 3onran Yopba, @axyimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

O6aacr - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxaj - ¥V ogom pady je onucano u ananruzu-
pamo meperbe Keéanumema elekmpudne emepauje y mpu
MUnu4He NociogHe 32pade y Kojuma OOMUHUPA]Y Manu
HeUHeapHU NOMpPOouiayu, NPemedcHO Kiacmepu nepco-
HanHux payynapa. Ilpoyersene cy Oegujayuje cmpyja u
Hanowa ycied BUWUX XAPMOHUKA u ynopehene ca
sadcehium cmandapouma.

KibyuHe peum: xearumem enexmpuune enepeuje, suuiu
xapmonuyy, Henuneapru nompowauy, THD (ykynuo
XAPMOHUJCKO uzobuyerse).

Abstract — This paper describes the measurements of
electric power quality in three typical commercial
building in which small nonlinear devices, primarily PCs
dominate. The total harmonic distortions of current and
voltage are estimated and compared with pertaining
standards.

Keywords: power quality, higher harmonics, nonlinear
devices, THD (total harmonic distortion).

1. YBOJ

Ilojam KBagMTETa EIEKTPUYHE CHEPIHUje je BP0 KOMIUICK-
CaH, jep Mmope] KOMEPIHMjaTHOT U CKOJIOIIKOL, YKJbYYyje
(yHIAMEHTAJIHO Ba)kKaH TEXHUYKU KBaJHUTET CHEpTHje.
OcHOBHa ynora e(hUKacHOT eJeKTPO-EHEPreTCKOT CHCTeEMa
(EEC) je na 06e30e11 KOHCTaHTaH, OY3/IaH ¥ eKOHOMHYaH
NPEHOC U JUCTPUOYLIU]Y SHEPrHje O U3BOpa M KBAJIUTETHO
Halajamke KpajibuX KOPUCHHKA. TEXHHUYKH KBAIUTET, KOjH
ce MaHH(]eCTyje Kpo3 OICTyName Mapamerapa KBaJUTETa
eNIEKTPUYHE CEHepruje Ha cabupHHIaMa IOTpolIaya,
NIPBEHCTBEHO CE€ OJJHOCH HA CTaryC HANlOHCKUX IPHIIMKA.
On mpuMapHOT 3Hayaja je yTHLA] MajuxX jemHo(pasHUX
MOTpOIlIa4a ONPEMJbEHUX HCIPaB/bauuMa, Kao IITO CY
IIEPCOHAJIHU Pa4yHapH, MOHUTOPH, CEPBEPH, IUTAMIIAYH,
CKEHEpH U Jpyra pauyyHapcka ompema, 3atum ayjauo u TB
amapatH, Iymadd 3a MOOWIHE TenedoHe M APYTH eleK-
TpoHCKH ypehaju, koju ce oriena y aedopmariju TaracHOT
obnuka crpyje. Ycnen Npeknaadke IpUpoOse pajia, WiIn
HEJIMHEapHe CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTepHCTHKE, TaKBU
ypehaju KOH3yMHpajy HECHHYCOWAAIHY UMITYICHY CTPY]Y,
LITO JOBOJM 10 AeopMaliije MPEKHOT HalloHa (CTBapame
BUIIMX XapMOHMKa, (UIMKepa, ype3a y HaloHy, Kao M
HaroHckor 1ryma). Ilopen Tora, nojase y AMCTPHOYTHBHO]
MpEXH, Kao IMITO Cy HPONaay WIM HOCKOLM HaIoHa,
MIPEHAIIOHY WM TIOTHATIOHH, KPATKOTPajHE OCIMIANH]jE U

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paaa Yuju MEHTOP
je 6mo ap Baagumup Katuh, pea. npod.

UMITyJICHE CMeTHe Ie(OpMHIIy HaloH Hamajamka Ha
cabupuuit. OHM MOTy Ja WU3a30By MOIpEIIaH paj,
peceToBame WM MPECTaHaK paja pa3HUX MOTpOIlaya, rna u
onnx moMenytnx [1]. CBeyKyIHH yTHI[aj OBHX TI0jaBa
Jerpajupa KBAIUTET CICKTPUYHE CHEpPTHje.

VY nocnoBHUM 00jeKTMMa Hayas3u ce BEUKH Opoj mome-
HYTHX, HEJIMHEapHUX MOTpoIlaya, ra je MoTpeOHO yTBp-
JIUTH KOJIMKHU je BUXOB YTHLA] Ha KBAIUTET €JIEKTPHYHE
eHepruje. Y JMUTepaTypH Cy INpUKa3aHW HEKU PE3yNITaTh
OBaKBHX aHaJM3a, YIJIABHOM YTHIAj PaduyHapCKUX LEH-
tapa [2,3], anu kymynaTHBHM edeKar BUILE OBAKBUX MOT-
polaga BeomMa peTKo.

VY pany cy npHUKa3aHU pe3yiTaTh Mepema Y TPH MOCIOBHA
o0jekTa y KOjuMa Cy MOMUHAHTHH HEJIHUHCAPHU jEIHO-
¢azuu motpomaun. [Ipaheme cy cTpyjHO-HAOHCKE MPH-
JMKe, a IIOTOM aHAINU3UPaHU CIICKTPH BHIIUX XapMOHHKA
mopehemeM ca oarosapajyhumM ctangapanMa.

2. CHEIM®UKALNJA TUTIMYHHUX ITOPOITAYA
Y HOCJIOBHUM 3I'PAJJAMA

VY Tabemm 1 je mpencTaBibeH CKyN THIIHYHHX jeAHO(A3-
HHUX HEJIMHEapHUX MalluX MOTpoLIaya 3a jeJHy KaHIlesa-
PHjy y mociaoBHUM 3rpagama [4]. JlaTu cy M3HOCH OAroBa-
pajyhnx HOMHHAJIHUX CTpyja M CHara, Kao M YKYIHO
xapMOHHjcKO u3obnuuewe crpyje (THDI).

VYhagspuBa je BelHWKa AWCTOp3Wja cTpyje Kox BehwHe
ypebaja, moceOHO kKox MOHHTOpa W Op3WX Iymada 3a
MoGmHe Tenedone (dak 10 207%). Meljytum, kaaa ce cBu
OHU UCTOBPEMEHO MPHUKIbYUE, J0a3u A0 cMamema 1 HDI,
omHocHo cana je THDI=74.7% [4]. Taj ederar npumehen
je my [2] mpu pamy BenmMKHX Tpyma TEPCOHATHUX Pady-
Hapa, a MOoCJeUNa je ACTMMHUYHOT MOHHIITABAka XapMo-
umuka (harmonic cancellation) u muxoBor crabiperma
(attenuation). TIpBu edekar je pe3ynTar pazIHYUTHX
(a3HMX yrIoBa XapMOHHMKa HCTOT PEe/ia, KOjU INOTHYY OJ
pa3HUX MOTpolIaya, Ia J0Na3u 10 HUXOBOI MeljycoOHor
MOHUWINTaBamka. Edekar crnabirema je MOCIenula uMIle-
JIaHCE CHCTEeMa, KOja 3a XapMOHHMKE BHILET pena jaaje Behn
uHAykTHBHE Tax HamoHa (X,=2zfl). Ha cmumm 1 mpu-
KazaH je TaJacHH OONMK CTpyjeé W CIIeKTap CTPYjHHX
XapMOHHKa 3a MoHHTOp U3 TaGerne 1 [4].

C apyre cTpaHe, Mana cHara oBux ypelhaja, kao U mome-
HyTH e(DeKTH MMajy 3a MOCJIeIIUIy /1a j€ IHXOB yTHIa] Ha
TaJacHU OOJMHMK HAMOHA Yy MPEXKH, OJHOCHO HAa H3HOCE
YKYIIHOI' XapMOHHjCKOT u300iuuerba Hamona (THDU)
Maiu. Unak, oHu MOTy 1a IIopeMeTe TaJlacHH OOJIMK, Hapo-
YATO NPU BPXy CHHYCOWJE HAIOHAa (3apaBHCHA CHHY-
coHa).
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Tab6ena 1. [lompowauu y nocroénum 3zpaoama u rouxoeu ochosnu napamempu [4]

Iotporuayu Crpyja (A) Cuara (W) THDI (%)
Iymau 3a manton (Laptop charger /AC power adapter, 15 90 353
Samsung Model A10-090P1A) ' '
Komup amapat (Desktop Copier Canon IR 2016) 2.5 3.6 81.3
MomnuTtop (LCD Monitor 20 inch, LG L204WT) 1.0 45 145.3
Iymwau 3a moOuwiaau (Smartphone Charger Samsung EP-

TZ‘ZOEWE) (Smartp g g 0.5 0.1 207.3
Cujamuna (Compact fluorescent lamp Osram 20W/865) 0.2 20 73.5
Cujanmuna (Fluorescent lamp type 8 Philips TLD18W830) 0.36 18 97.6
Kiuma ypebaj (Air conditioner) 4.5 1030 23.96

Curremt A L1
10A
oA
LoA L
I ms 2ib s

Har nbomic mungler

Cn. 1. Tanacnu obaux cmpyje u guwiu xapmonuyu 3a LCD-monitor uz Tabene 1 [4]

3. CTAHJAPJ KBAJIMTETA SRPS EN 50160

Cpncku cragmapn SRPS EN 50160:2008 unentudas je ca
esporickuM crargapaom EN 50160:1999 [5]. Ou naje
IJIaBHE KapaKTEepUCTHKE HAllOHa HA MPUKIJbYyUYIMMa 3a
Hamajakbe noTpouraya y HuckoHamonckum (HH) u
cpeamwenanonckuM (CH) nuctpubyTHBHUM cUcTeMHMaA Y
yCIOBMMa HOMHHAIHOT paja. O nHTepeca 3a oBaj paj cy
JI03BOJbEHM HUBOM HAINOHCKMX BHIIKX XapMoHuka 3a HH
npencraBibeHn y Tabemu 2.

Tao6ena 2. SRPS EN 50160 Jozsomenu nusou euuiux
xapmonuka nanona 3a HH [5].

Pex xapmonuka h ~ Xapmon. uzo6i. Uy/U; (%)

3 5
5 6
7 5
9 15
11 3.5
13 3
15 0.5
17 2
19 15
21 0.5
23 15

4. MEPEILE KBAJIMTETA EJIEKTPUYHE
EHEPI'MJE

Ja 6u ce aHanm3mWpao yTWIaj MOTpOIIada Yy IOCIOBHO]
3rpaau ymopeheHn cy pesynrath Mepema napamerapa
KBaJIUTETa €JEKTPUYHE €eHepruje y nIBe (axynTeTcke
srpazse (Hoeu Can u 3pemaHuH) M y MOCIOBHO] 3rpaau
»llynuHoBa manata“ y HoBom Cany. 300r orpaHuyeHor
npocropa, opJie he OUTH NpUKa3aHW W aHAIU3UPAHH CaMO
N3MEpEeHNU Pe3yiITaTH 3a BHIIE XapMOHHUKE HAIlOHA.

CBa Mepema nmapameTapa KBaJHTETa CISKTPUYHE SHeprije
CIIPOBOICHA Cy CKIIany ca onpendama cranmapaa SRPS EN
50-160:2008 [5]. Mepema cy u3BpIIeHa y MEPHOLY OJ
cellaM JlaHa ca JIeCETOMHHYTHHUM YCpe/haBalbeM MEPeHUX
BpenHocTH, Kopuctehn MmepHu ypehaj tuma C.A. 8332 B
[6]. Ypehaj je npuksbyunBan TpohaszHo, ca YETUPH KHUIIC Ha
oarosapajyhe pa3soane opmane (Mepema Ha (pakyaTeTiMa)
WK Ha cabupHule y Tpado craHuim (Mepeme y ,,Ilynu-
HOBOj majiaTu‘). M3rien MepHOr HHCTPYMEHTa ca OIPEMOM
MprKa3aH je Ha ciund 2. Mepenu cy cienehu mapameTpu:
HAIlOH U CTpyja 3a cBe TpH (ase, cTpyja HYJITOT HPOBOI-
HUKa, (PpeKBEHIHM]ja, YKYITHO W TOjeANHAYHO XapPMOHH]CKO
n3obnuuerbe Hanona u crpyje (THDU, HDU, THDI,
HDI,), cuara (P, Q, S) u dpakrop cuare (PF, DPF).

Cin. 2. Mepnu uncmpymenm C.A. 8335 Chauvin Arnoux
ca npunadHom onpemom 3a npuxmsyuere [6]

4.1. Pauynapcku nenrap ®TH

VYV pauyHapckoM LeHTpy Pakynrera TEXHHUKMX HayKa
(®TH) y HoBom Cany pacnopeheHo je ykynuo 126 pauy-
Hapa u 136 ¢uryopecuenTHux cBeTHbKH y 6 aboparopuja,
XOIHHKY M KaHIenapuju. Mepema ce KOHCTAHTHO CIIPO-
Bozme (om 2009. rox., cBake roiuHe) y CKJIOMY MpeaMeTa
KBayurer enexrpuuHe enepruje, xoju Ha ®TH npenaje
mpod. np Bragumup Katuh. docamammsu pe3ynTatd, of
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KOjUX Cy HEKH ITyONMKOBaHHW, TIIOKa3ajll Cy 3HadajHa
n300M4Iekha CTpyja, Kao M I0jaBy CTpyje Kpo3 HEyTpaTHU
npoBoaHUK [2,7]. Ha cimmm 3, koja mpezcraiba pesynrare
Mmepemba m3 2015. rog. Mory ce youuTH oBe mojase [7].
3abenexene BpemHoctd THDI u3HOCe oxm 46% no 88%,
ITO je W3Hax BpeaHocTh mo3BosbeHnx mo |IEC 61000-3-4
crangapay [2,7]. Ca mpyre crpaHe, H3MepeHE BPEIHOCTH
THDU cy ox 1,6% no 3,3%, 0JHOCHO MUCIIOJ IMMHUTA JaTHX
y SRPS EN 50160, ma je 3ak/pyyak 1a Cy HAIlOHCKE
NPHJIKKE OYyBaHe Yy J0BOJbHO] Mepu. Ciika 4 mpukasyje

HHUBOC BHUIIKUX XapMOHHKa CBC TpU (1)8.36 HarioOHa
3abenexeHe mpu Mepemwy 2018. rox.
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Cn. 3. Taracuu obaux cmpyja cee mpu asze y
pauynapckom yenmpy OTH (mepere 2015. 200.) [7]
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4.2. Texuuuku ¢pakyarer ,Muxajao [lymun” y
3pemaHuHy

OBge je Mepeme KBajuTeTa 00aBJbeHO Yy TOKy 24 cara Ha
caOMpHHUIM NPUKJbYYeHa CBUX padyHapa, cepBepa U pac-
Bere Ha (akynrery [8]. Pesynraru natu Ha ciwnm 5 moka-
3yjy aa je THDU mo ¢azama y 103BOJbEHUM TpaHUIIAMA
(m3mehy 0,8% u 1,5%), nok je THDI y nBe dase uzyserHo
BeJIMKa M y HEKMM TpeHymuma naocexe dak m10 80%. Ha
cymny 6 npuKasaH je CreKTap HalloHa ¥ CTPYje Y jyTaplhuM
yacouma (8:55 catn). Buau ce na cy XxapMOHMIM HaIlOHa
y J03BOJACHHMM TpaHHMIIaMa, TOK CY XapMOHHLH cTpyje (3.,
5.,7.19.) y nBe dase BeoMa BEITHKH.

MelhyTum, OHO MITO je HEOOMYHO je Ja Cy Y OBUM Mepe-
BUMa JICTEKTOBaHW IapHU XapMOHHMIM HaroHa. Illta
Buiue, 14. n 18. xapMOHUK Cy HHBOA, KOjU j€ yIIOPEIHB ca
IJIABHUM HENapHUM XapMOHHMIMMA, IITO CE BHMIM Ha
cimim 6. OBa mojaBa je HeyoOM4ajeHa U He Ou ce cMerna
norahaTH, Tako Ja Cy HOTpeOHa J0oAaTHa MCTPaKHBamba
(WM je DOLWIO J0 HeKe Ipelke y MyOJMKOBaHUM pe3yil-
TaTMa Mepemba [8]).

TOTAL HARMONIC DISTORSION (FakultetMPupin.STD)

- - - -
%vin L1 %V L2 %vn L3 %in L1 %in L2 %in L3

ue 24M 6AM AM

To : 10/5/2010 08:30:00
Minimum * 0.0 (%V THD)

12PM M 6PM 9°M 5T
Date of sample

AN
4 Mon Oct 2010

Selected Variable: %Vn L1
Act: 10412010 08 55:00 From : 10/4/2010 08-55:00
Act 1.3 (%V THD) Maximum © 1.5 (%W THD)

Cn. 5. THDU u THDI cee mpu ¢pase chnummwenu na
Texnuuxom paxyimemy ,, Muxajno [Tynun“ [8]
HARMONICS (FakultetMPupin.STD)

10042010 08:55:00

- - - - [
%vn L1 wWn L2 %Wn L3 %in L1 S8in L2 n L3

T8 B 10 11 12 13 14 15 1B 17 4
VnF2: 216274 (V)
In F2: 58500 972 (MA)

8 1 20 21 22 23 24 3 26 3 28 2 0
Vi F3: 218331 (V)
n F3: 26339 278 (mA)

2 03 4 8 8
Vin F1:217.420(V)
InF1:50414 381 (MA)

Selected Variable: %Vn L1

Act:2 rom To: 30
Act 0133 (%Vn Maximum : 0538 (%Vn) Minimum - 0.024 (3Vn)

Cit. 6. Buwuux xapmonuyu Hanona u cmpyje cée mpu gpasze
na Texuuuxom ¢gpaxynmemy ,, Muxajno Iynun* [8]

4.3. ,IlynunoBa paiarta”

VY ,IlynunoBoj manatu®, y nenrpy Hosor Cama mepema
Ccy 00aBJbeHa Ha HUCKO-HANlOHCKOM H3BONY AMCTPHOY-
tuBHOT Tpancopmaropa TS 10/0,4 KV ca kor ce Hama-
jajy npocropu pupme ,,Konrtunenran“ y neproay 12.-19.
01. 2021. rox. OnmTH 3aK/byYaK jecTe Ja Cy HAIlOHCKE
NpuikKe y norieny ¢pexkBeHLuje U JeBujanuja (asHux
HaIloHa BPJIO KBAJIUTETHE.

Ca nmpyre ctpaHe, U oBae (a3He CTpyje WMajy 3HATHA
XapMOHHMjcKa u300mMyema. Ha ciommu 7a) Moxke ce
BU3YEJIHO YOUHTH OBO H300JMYEHE, Ka0 M BPETHOCTH
THDI (58,6%; 33,8%; 34,9%). OBe BpeaHOCTH CY
MIPaKTHYHO Yy J03BOJEEHMM TIpaHuiama cra”jgapaa |EC
61000-3-4, xoju sumutipa THDI Ha 58%. Te BpenHocTn
Cy JocTa NOBOJbHHMjE y OJHOCY Ha JiBa MPETXOJHA
ciy4aja, mTo O MOIJIO Ja 3Hauu ja je y ,,JlynuHOBOj
majaTe’ JONUIO JIO jader WCHoJbaBama edekara
MOHWINTaBaka M clabibema, Kao W yrumaja Behe
,»KPYTOCTH* Mpexe y O4YyBaly I[OBOJBHHX HAMOHCKHX
npuirka. To ce youaBa 'y BeOMa HUCKOM XapMOHH]CKOM
n3obnnveny HamoHa (ox 1,6% mo 1,9%), wmiro je mpuka-
3aHO Ha ciuiHu 70).

Wnak, HepaBHOMepHO ontepeheme (aza M NPHCYCTBO
H3paXEHUX TPUIUICHA, YCIOBJbABajy 3HA4YajHy CTpPYjy
HYJITOT BOJA, LITO MOXE IpEJICTaBjbaTH IpodieM Yy
KOHTEKCTY KBAJIUTETA CICKTPUIHE CHEPTH]e.
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5. IOPEBEILE PE3YJITATA CA CTAHJAPIOM
N JUCKYCHUJA

Pesynrtati nokasyjy fa y cBa TpU pa3MaTpaHa IIOCIOBHA
objekrta (ca KIacTepuMa padyHapa, OCBETJHCEHEM, KIUMa
ypebhajuma, npatehoM padyHapCcKOM ONPEMOM U IPYTUM
CJIEKTPOHCKUM IIOTPOIIIaYNMa) TTOCTOjH M3pakeHa MojaBa
BUIIMX XapMOHMKa YJIa3HHX CTPYja, JOK je HM300JIMueHe
MpEXHOI HarmoHa Beoma Maino. [lopeheme OuTHHX
XapMOHHjCKHX MapameTapa y TpH 00jeKTa MpeACTaB/bEHO
jey Tabemu 3.

Tabena 3. llopeherse pezynmama mepersa Kearumema
eflekmpuyne enepauje y mpu pasmampana objekma

OGjexar THDU (%) THDI (%)
Pauynapcku
uentap ®TH 33| 32| 32| 52| 75| 73
Texnuuku

Gaxynrer 43 21 3,7 85 29 72
,,Muxajio [Tynmun*
,»llynuHoBa
najara“

16| 19 1,7 | 586 | 388 | 349

Hajbosen pesynraru cy nobujenn y ,,IlynuHOBO] mamaTtu™.
Ty je mpucyTHa moTpollayka onpeMa HOBHje TeHepaluje,
BEJIMKH OpOj pauyHapa, YKJbYUMBIIHM U 00JbY pacBeTy Ipo-
CTOpHja, WITO je YCIOBWJIO Mama XapMOHHjCKa H30011H-
yewa. Moryhe je na moeehame yKymHOr Opoja HeauHeap-
HUX IIOTpOILIaya JIOBOAU /0 Beher MoHMINTaBamba BEKTOPa
BUILIMX XapMOHUKa ycien BbUXoBuX (azHux paziuka. [pe-
Ma nuteparypu [2], cienu na npu nopacty 6poja I pauy-
Hapa y MCTOBPEMEHOM paay JIoia3u M0 cMamema | HDI
(axTopa, anu HE UCTIOJ BPEIHOCTH, Koja m3HOocH oKo 30%.
To je oBme u moTBpheHo, jep cy y HekuM (pazama moOujeHe
Bpenaoctu Hemro u3Han 30%. Hajzax, mokasaHo je nma
THDU d¢akrop 3a uctu IIlI-knactep omama ca mopactoMm
,,KPyTOCTH" MpeKe, IITO OroBapa u 3akjbydinuma us3 [2].

) 49990z
() 586x (&

1a/01/21 1004 Moo
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Cn. 7. a) Cmpyje mpu gpase u nynmoe 6o0a na oaw
19.01.2021. Hasnauene cy xapmonujcxe oucmopsuje (v %);
6) ¢asznu Hanonu u odzosapajyhie oucmopsuje

6. 3AK/bYYAK

Pesynrati Mepema nokasyjy Ja Cy HAlOHCKE MPUITHKE Y
CBE TpHM IOCMaTpaHe IIOCIOBHE 3rpaje y CcKiagy ca
BaxxehuMm craHmapauma, IOK je KOX CTpyja H3Pa)KeHO
n3o0aMuckhe. HajHenmoBosbHIja MOCIENIIA je TT0jaBa jake
CTpYje HyITOT IPOBOJHKKA, KOja je Y HEKUM CIIy4ajeBHUMa
yrmopeuBa ca Gpa3sHIM CTpyjama.
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DER U MIKROMREZI - SIMULACIJE U RAZNIM REZIMIMA RADA
DER IN A MICROGRID - SIMULATIONS IN DIFFERENT MODES OF OPERATION

Dusan Radosavcev, Vladimir Kati¢, Aleksandar Stanisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analiziran je uticaj
distribuiranih elektroenergetskih resursa (DER) u mikro-
mrezi u razlicitim rezimima rada. Simulacija je uradena u
programskim paketima Matlab/Simulink i HOMER.

Kljuéne reéi: Distribuirani elektroenergetski resursi,
mikromreze, HOMER, Matlabl/Simulink

Abstract — In this paper, the influence of distributed elec-
tric power resources (DER) in the microgrid in different
study cases is analyzed. The simulation was done using
programming packages Matlab/Simulink and HOMER.

Keywords: Distributed energy resources, microgrids,
HOMER, Matlab/Simulink

1. UvOD

Mikromreze se mogu definisati kao mali lokalni distri-
butivni sistemi, koji uklju¢uju distribuirane elektroener-
getske resurse (DER) ili distribuirane generatore (DG),
kao $to su mikroturbine, gorive ¢elije, solarne fotonapon-
ske (FN) elektrane, vetrogeneratore, biogasne elektrane,
dizel agregati i dr, zatim sisteme za skladistenje
elektricne energije (baterije i sl.), te kontrolisana i
nekontrolisana optere¢enja. One se povezuju na javnu
mrezu (rezim mreze), ali mogu da rade i nezavisno od nje,
kao izolovane mreze (ostrvski rezim). Mikromreze se
mogu Klasifikovati u zavisnosti od nacina na koji su
organizovane, pa se razlikuju AC mikromreze, DC mikro-
mreZe i hibridne AC/DC mikromreze.

DER su izvori elektricne energije, koji su locirani u
blizini potrosaca, odnosno na teritoriji potro$ackih kon-
zuma. Oni predstavljaju decentralizovanu proizvodnju
elektricne (i toplotne) energije i kao takvi povecavaju
pouzdanost snabdevanja potroSaca elektricnom energi-
jom. Prikljuéenje na distributivnu mreZu pomaze
smanjivanju gubitaka u prenosnom sistemu, kao i u
smanjivanju emisije $tetnih materija u okolinu [1].
Distribuirani generatori (DG) se mogu podeliti na vise
nadina: prema vrsti energenta, snazi, vrsti generatora,
nacinu prikljucenja na mrezu, brzini upravljanja, nivou
ucescéa (prisustva u mrezi) i dr.

Za simulaciju rada raznih vrsta DER u mikromrezi koriste
se razliciti softverski alati, koji su raspolozivi i isprobani
u vise prilika [2-5], kao i u sklopu pojedinih mikromreza
[6]. Ipak, velika dinamika DER-ova, intermitentnost rada
i nepredvidivost zahtevaju daljnja istrazivanja.

Cilj ovog rada jeste da ispita i da prikaz na¢ina rada
pojedinih konfiguracija mikromreza u zadatim scena-

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

rijama njihovog rada, a koriS¢enjem razvijenih modela u
poznatim softverskim alatima.

2. SOFTVERSKI ALATI ZA SIMULACIJE
MIKROMREZA SA DER-OVIMA

Za simulaciju rada mikromreZa u ovom radu kori$¢eni su
programski paketi Matlab/Simulink i HOMER, koji su
ukratko opisani u nastavku.

2.1. Softverski alat Matlab/Simulink

Matlab je platforma dizajnirana je posebno za inZenjere i
nau¢nike da projektuju i analiziraju inovativne sisteme i
proizvode. Matlab omogucava analizu podataka,
razvijanje algoritama, te kreiranje modela i aplikacija.
Simulink je okruZenje blok dijagrama za simulaciju vise
domena i dizajn zasnovan na modelu. Podrzava dizajn na
nivou sistema, simulaciju, automatsko generisanje koda i
kontinuirano testiranje i verifikaciju ugradenih sistema.
Simulink obezbeduje graficki uredivac, prilagodljive
biblioteke blokova i elemente za resavanje modelovanja i
simulaciju dinamickih sistema [7].

2.2. Softverski alat HOMER

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) predstavlja programski paket koji se koristi
Sirom sveta i koji predstavlja trenutno jedan od boljih
programa za simulacije rada mreza sa obnovljivim
izvorima. Njime se simulira rad hibridne mikromreze
tokom cele godine (u svim meteoroloskim uslovima), u
intrevalima od jednog minuta do jednog sata. Moguce je
ispitivanje raznih kombinacija tipova elektroenergetskog
sistema u jednom pokretanju, a zatim sortira sisteme
prema promenljivoj optimizacije po izboru. Program
poseduje novi algoritam optimizacije Kkoji znacajno
pojednostavljuje proces projektovanja za identifikaciju
opcija sa najnizim troSkovima za mikromreze ili druge
distribuirane sisteme elektri¢ne energije. U sebi sadrzi
podatke 0 mnogo elemenata koji se koriste (invertori,
foto-naponski paneli, vetrogeneratori...), ali i dozvoljava
korisniku da unese svoje podatke [8]

3. MODELI MIKROMREZE

Posmatraju se dva slucaja mikromreze, koja ¢e biti mode-
lovana i njihov rad simuliran u programskim paketima
Matlab/Simulink i HOMER. Ove mikromreze su pred-
stavljene na slici 1 (modelovanje u Matlab/ Simulink-u) i
na slici 3 (modelovanje u HOMER-u).

3.1. Model mikromreze u Matlab/Simulinku

Na slici 1 prikazana je slucaj jednostavne mikromreze,
koja se sastoji od kuénih potrosaca napajanih iz javne
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mreze i/ili iz FN elektrane (PV), odnosho iz baterije
(EES). Ova mreza je modelovana u programskom paketu
Matlab/Simulink i sastoji se iz slede¢ih blokova:
e Power Grid “ bloka, ond. distributivhu mreZu,
e ,, PV Panel “ bloka, koji reprezentuje FN panele,
* ,, Battery“ bloka, koji reprezentuje elektroenergetsko
skladiste, tj. bateriju,
* ,, Battery Controller “ bloka, koji reguli$e punjenje i
praznjenje baterije i
+ ,Load 1 bloka, koji predstavlja agregirana lokalna
opterecenja
MREZA

- |
} ~ == __Potrosag|

P Transformator

SI. 1. Sematski prikaz mikromreze koja se posmatra

Battery Controlter

Battery_Simple_Dynamics.

Sl. 2. Matlab/Simulink model mikromreze sa slike 1.

3.2. Model mikromreze u HOMERuU

Na slici 3 prikazana je sloZenija mikromreza, koja se
sastoji od kuénih potrosaca, grupe DER sa FN elektranom
(PV), vetroelektranom (Wind), biogasnom elektranom
(Biogas), baterijom (EES) i elektricnim vozilom (EV), te
prikljuékom na javnu mrezu. Na slici 4 prikazan njen
model u programskom paketu HOMER. Ova mikromreza
sastoji se od slede¢ih blokova:

 ,, Biogas 20kW*“ bloka, tj. biogasne elektrane,

* ,,Grid* bloka, koji predstavlja javnu mreZu na koju je
ova mikromreZa povezana,

e, Wind 5.1kW* bloka, koji prikazuje vetroelektran,

» ,, PV 20kWw* bloka, tj. fotonaponske elektrane

* ,, Converter “ bloka, koji predstavlja bilateralni
pretvarac za vezu AC i DC sabirnice,

 , Electric Load " bloka, §to reprezentuje potroSaca
snage 19.98 kW u ppiku i potrosnje 165.59 kWh/dan.

* , Battery storage “ blok, koji predstavlja skladiste
elektri¢ne energije (bateriju) i elektri¢no vozilo (opet
kao bateriju), zbog nepostojanja elementa elektri¢nog
vozila u programskom paketu

4. RAD MIKROMREZE - STUDIJE SLUCAJA

Projektnim zadatkom definisani su razliciti slucajevi rada
obe mikromreZze.

4.1. Rad mreZe modelovane u Matlab/Simulinku

Ova mreZza, prikazana na slici 1, modelovana u program-
skom paketu Matlab/Simulink (slika 2) razmatrana je u tri
rezima rada:

Prvi slucaj: FN sistem radi sa punim solarnim zracenjem.
Baterija je inicijalno potpuno napunjena (SOC=100%).
Potro$nja je nazivna.

Drugi sludaj: FN sistem radi sa delimi¢nim nivoom
solarnog zra¢enja (doslo je do redukcije zbog oblaka ili
senenja pa smo pretpostavili da je zracenje 70% od

vrednosti punog solarnog zracenja). Baterija je inicijalno
napunjena do polovine svojih kapaciteta (SOC=50%).
Potrosnja je nazivna.

Treéi slucaj: FN sistem ne radi jer nema solarnog
zracenja (no¢). Baterija je inicijalno potpuno napunjena
(SOC=100%). Potro$nja ¢e biti redukovana na polovinu
nazivne potrosnje (50%).

ls==es.

* Transformator

PV Wind EES
SI. 3. Sematski prikaz mikromreze koja se posmatra

AC DC
Biogas 20kW | Electric Load | Battery storage

HI_|

| &

e

dike |7
B -

165.59 kWh/d

19.38 kW peak

Grid Converter

A -

Wind 5.1kW

—=|

PV 20kW

oy
BSOS

Sl. 4. Prikaz mikromrezZe posmatran u programskom
paketu HOMER

4.2. Rad mreze modelovane u HOMERu

Ova mreza, prikazana na slici 3, modelovana u
programskom paketu HOMER (slika 4) razmatrana je u
tri rezima rada:

Prvi slucaj: FN sistem radi sa punim solarnim zracenjem i
radnom temperaturom T=45°C. Vetroelektrana radi sa
nominalnom brzinom vetra (v,); Baterija je inicijalno
napunjena (SOC=100%), Biogasna elektrana radi punim
kapacitetom; PotroSnja je nazivna.

Drugi sluéaj: FN sistem radi sa delimi¢nim nivoom
solarnog zracenja (doslo je do redukcije zbog oblaka ili
sencenja) na nivo od 70% nominalnog, pri ¢emu je radna
temperatura i dalje T=45°C. Vetroelektrana radi sa
brzinom vetra 70% od nominalne. Baterija je inicijalno
napunjena do polovine svojih kapaciteta (SOC=50%).
Biogasna elektrana radi punim kapacitetom. PotroSnja je
nazivna.

Tredéi slucaj: FN sistem ne radi jer nema solarnog zracenja
(no¢); Vetroelektrana radi sa nominalnom snagom. Radna
temperature je i dalje T=45°C Biogasna elektrana radi
punim kapacitetom. Baterija je inicijalno potpuno
napunjena (SOC=100%). Potro$nja ¢e biti redukovana na
polovinu nazivne potro$nje (50%).

5. REZULTATI SIMULACIJA

5.1. Simulacije mreZe modelovane u Matlab/Simulinku

Na slikama 5 - 9 prikazani su rezultati simulacije za
razli¢ite sluCajeve iz projektnog zadatka za model
mikromreze sa slike 2. Prikazana je promena snage
pojedinih blokova u toku jednog dana (slike 5-7),
odnosno stanje napunjenosti baterije (slike 8 i 9).
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SI. 5. Graficki prikaz proizvodnje elementa “PV’": @) prvi
slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj

Sl. 6. Graficki prikaz izlaza transformatora: a) prvi
slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj

SI. 7. Graficki prikaz elementa “LOAD”: @) prvi slucaj,
b) drugi slucaj, c) treéi slucaj

SI. 8. Graficki prikaz kapaciteta elementa “BATTERY”:
a) prvi slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj

SI. 9. Graficki prikaz parametara baterije “SOC”: @) prvi
slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj
5.2. Simulacije mreZe modelovane u HOMERuU

Na slikama 10, 11, 12, 13 i 14 prikazani su rezultati
dobijeni simulacijom za razli¢ite slucajeve iz projektnog
zadatka, u programskom paketu HOMER na izlazu
pojedinih blokova mikromreze sa slike 4.
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Sl. 10. Graficki prikaz podataka za potrosac: a) prvi
slucaj i drugi slucaj, b) treci slucaj
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Annual Average (KWh/m?/day): 0.00

Sl. 11. Graficki prikaz podataka za zracenje: a) prvi
slucaj, b) drugi slucaj, ¢) treéi slucaj
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Sl. 12. Graficki prikaz proizvodnje po komponentama: a)
prvi slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj
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Sl. 13. Graficki prlkaz rada elektroenergetskog skladlsta:
a) prvi slucaj, b) drugi slucaj, c) treéi slucaj
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Sl. 14. Graficki i tabelarni prikaz rada FN elektrane — a)
prvi slucaj, b) drugi slucaj, c) treci slucaj
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6. POREDENJE REZULTATA I DISKUSIJA

Na slikama 15, 16 i 17 prikazani su rezultati simulacija,
za blokove elektroenergetskog skladista, tj. baterije, FN
elektrane i potrosaca za obe mikromreze (gornja slika
model u Matlab/Simulinku, a donja slika model u
HOMERU). Sa slika se moze uoditi da ova dva grafika
izgledaju potpuno razlicito, kao i to da se u programskom
paketu HOMER (slike 15.b, 16.b i 17.b ) pored grafickog
prikaza nalazi i tabelarni prikaz, iz kojeg je moguce
direktno procitati znaCajne parametre ovog elementa.
Takode veoma bitna stvar je da slika 15.a dnevni dijagram
potro$nje, dok slika 15.b predstavlja godi$nji dijagram
potrosnje.

State O Charge

1 Mﬂt it WJM %M ‘«.

nﬂl‘ 'l|l|

Sl. 15. Grafckz prikaz stanja napunjenosti elektro-
energetskog skladista: a) Matlab/Simulink, b) HOMER

a)

by - WAL

Sl. 16. Graficki prikaz proizvodnje FN elektrane: a)
Matlab/Simulink, b) HOMER

a)
b)
Sl. 17. Graficki prikaz podataka za potrosac - a)
Matlab/Simulink, b) HOMER
7. ZAKLJUCAK

Trenutna upotreba mikromreza u svetu veoma je mala,
skoro zanemarljiva, ali zahvaljuju¢i posmatranim prog-
ramskim paketima, omoguéena je simulacija njihovog
rada i uticaja na zivotnu sredinu za razliCite slucajeve.
Programski paketi Matlab/Simulink i HOMER omogu-
¢uju adekvatno modelovanje i simulaciju razli¢itih sluca-
jeva rada mikromreza.
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KORISCENJE MODERNIH PREKIDACKIH KOMPONENTI U UREPAJIMA
ENERGETSKE ELEKTRONIKE

APPLICATIONS OF MODERN SWITCHING COMPONENTS IN THE POWER
ELECTRONICS DEVICES

Darko Takac, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom analizirani su nedostaci i
prednosti  upotrebe novih  generacija prekidackih
komponenti u uredajima energetske elektronike. Analiza
je vrsena poredenjem snimljenih talasnih oblika napona i
struja  poluprovodnickih  komponenti  izradenih od
silicijuma i silicijum karbida. Vrsenjem ogleda prikazan
je uticaj induktivnosti jednosmernog medu kola na napon
komponenti  prilikom  iskljucenja, uticaj promene
otpornosti upravljackog kola na brzinu ukljucenja i
iskljucenja kao i uticaj materijala izrade komponenti na
brzinu ukljucenja i iskljucenja.

Kljuéne re€i: Silicijum, Silicijum karbid, energetska
elektronika

Abstract — This paper analyzes the disadvantages and
advantages of using new generations of switching
components in power electronics devices. The analysis
was performed by comparing the recorded voltage
waveforms and currents of semiconductor components
made of silicon and silicon carbide. The influence of DC
bus inductance on the voltage of components during
switching off, the influence of changing the resistance of
the control circuit on the on and off speed as well as the
influence of the component material on the on and off
speed are shown.

Keywords: Silicon, Silicon carbide, power electronics

1. UVOD

Napretkom, razvojem i povecanjem standarda ljudskih
zivota, teznjom da se Sto viSe aktivnosti automatizuje
dolazilo je do razvoja energetske elektronike koja je
vremenom preuzimala sve vecu ulogu u svakodnevnom
zivotu. Danas, kori$¢enje i rad bilo kog elektri¢nog ure-
daja zasnovan je na primeni odredenih pretvaraca elek-
tricne energije ¢iji rad je omogucen razvojem energetske
elektronike. Interes za razvoj energetske elektronike po-
red omogucavanja rada odredenih sistema je i smanjenje
gubitaka energije i povecanje energetske efikasnosti u
svim granama ljudskog razvoja.

Proucavanjem prekidackih elektricnih kola u cilju
kontrole toka elektriéne energije, i odredenih materijala za
izradu poluprovodnic¢kih komponenti koji rade u komuta-
cionom rezimu omoguéen je rad sistema sa stepenom
efikasnosti i do 99 %.

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

Primena novih materijala (SiC, GaN) prilikom izrade
komponenti omoguéava rad pretvarata sa vecim
probojnim naponom, ve¢om gustinom struje, rad na
veéim prekidackim ucestanostima, nizim otporom
ukljucenog stanja, manje gubitke, bolje odvodenje toplote
§to rezultuje manjim dimenzijama komponenti, slike 1 i 2

[1], [2].
Output
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Slika 1 Ogranicenja primene komponenti Si-SiC-GaN [3]
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Slika 2 Manja otpornost SiC u odnosu na Si [4]

1.1. Silicijum karbid- SiC

Iako se poluprovodnicke komponente izradene od silici-
jum karbida smatraju komponentama novije generacije,
istrazivanja silicijum karbida kao materijala za izradu i
razvoj poluprovodni¢kih komponenti zapoceti su oko
1950. godine. Interesovanje za ovaj materijal koji pred-
stavlja jedinjenje od 50 % silicijuma- Si (glavnog mate-
rijala za izradu poluprovodnika) i 50 % ugljenika- C pos-
tojalo je zbog mogucnosti rada u visoko-temperaturnim
poluprovodnickim uredajima. Istrazivanja ovog materijala
su trajala i tokom 1960, 1970. i 1980. ali konkurentske
tehnologije su uvek davale bolje ukupne rezultate i ako je
silicijum karbid imao odredene prednosti u odnosu na
njih. Najveta prepreka razvoja poluprovodnickih
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komponenti zasnovanih na silicijum karbidu jeste
proizvodni proces izrade kristala. Tehnologija termicke
difuzije koja se Koristila za izradu komponenti
omogucavala je temperaturu od 900 °C, dok je proces za
izradu silicijum karbidnih kristala zahtevao temperaturu
od 1500 °C do 2000 °C pri ¢emu su kristali ipak bili
hrapavi. Razvojem tehnologije implementacije jona koja
omogucava proizvodnju silicijumskih kristala na sobnoj
temperaturi i njihovu aktivaciju na temperaturi od 1000
°C. omoguéila je i bolju izradu silicijum karbidnih
kristala. Tokom proizvodnog procesa implementacije jona
silicijum karbid se zagreva na temperaturu oko 1600 °C
zbog ostvarivanja snaznijih veza molekula, a hrapavost
povisine je prevazidena premazivanjem grafitom.
Proizvodni proces silicijum karbidnih komponenti je i
dalje skuplji u odnosu na silicijumske komponente, ali
kljuéni trenutak koji je doveo silicijum karbid ispred
silicijuma je porast trziSne vrednosti elektronskih uredaja
koji su energetski efikasniji. Pove¢ana potraznja za
energetski efikasnijim uredajima, iako su skuplji u odnosu
na prethodne generacije uredaja, rezultovala je
komercijalizacijom proizvodnje silicijum karbidnih
komponenti [5], [6].

1.2. Galijum nitrid- GaN

1990 godine proizvodnjom galijum nitridnih LED dioda
zapoGeta je komercijalna primena GaN- a u izradi
poluprovodni¢kih komponenti. U poéetnim fazama zbog
visoke cene i odliénog rada na visokim frekvencijama
GaN komponente Kkoris¢ene su samo u vojne svrhe za
radarske i visokobezbedonosne komunikacione sisteme.
Vremenom zbog smanjenja cena, efikasnijeg rada i
manjih dimenzija uredaja pronasao je primenu i u izradi
elektri¢nih punjeca, audio i video uredajima, centrima za
obradu i ¢uvanje podataka i automobilskoj industriji.
Odredene vrste GaN tranzistora koji se koriste u
visokofrekventnim sistemima nemaju antiparalelne diode
ve¢ imaju moguénost reverzne provodljivosti §to skracuje
vreme isklju¢enja tranzistora i time povecava prekidacku
ucestanost [7], [8], [9].

2. ENERGETSKI DEO EKSPERIMENTALNE
POSTAVKE

Sema postavke energetskog dela tokom vrienja ogleda
prikazana je na slici 3, gde se moze videti jedna grana
invertora na koju je prikljucen potrosac, a koja se napaja
sa jednosmernog izvora napajanja. Na otpornike Rg koji
su povezani sa upravljackim elektrodama dovode se
upravljacki signali izvrSavanjem upravljackog modela na
digitalnom signalnom procesoru. Paralelno vezane &etiri
sijalice sa uzarenim vlaknom predstavljaju potrosa¢ koji
se koristi prilikom vr$enja ogleda.

h

Jeson04

Slika 3 Sema energetskog kola eksperimentalne postavke
Upravljanje granom invertora tokom ogleda ostvareno je
generisanjem PWM signala na nacin da se nulta vrednost

upravljackog signala dovodi na gornju poluprovodnicku
komponentu i na taj nadin odrzava neprovodnom, a
vrednost drugog upravljackog signala koji zavisi od
faktora ispune dovodi se na donju poluprovodnicku
komponentu. Ovakvim nadinom upravljanja ostvaruje se
rad invertorske grane koja spusta vrednost napona na
potrosacu u odnosu na napon jednosmernog medu kola,
prema sledecoj relaciji:
Vp=a-Vpc @

* Vpc — hapon jednosmernog medu kola

+ a— vrednost faktora ispune

* Vp — vrednost napona na potroSacu

Tokom perioda kada provodi donja poluprovodnicka
komponenta invertorske grane, zatvoreno strujno kolo se
ostvaruje proticanjem elektri¢ne energije od pozitivnog
kraja jednosmernog medu kola kroz potrosa¢ i kroz donju
poluprovodni¢ku komponentu se zatvara na negativnom
kraju jednosmernog medu kola, na slici 3 prikazano
crvenim strelicama. Tokom perioda kada ne provodi
donja poluprovodnicka komponenta, strujno kolo se
zatvara proticanjem elektricne energije koja se
uskladistila u induktivnosti potro$aca kroz gornju diodu i
kroz potrosad, na slici 3 prikazano plavim strelicama.

3. UPRAVLJACKI MODEL

Generisanje  PWM signala ostvareno je izradom
upravljatkog modela uz pomo¢ Matlab- Simulink
programa, slika 4. Blokom ,,FAKTOR ISPUNE* vr$ena je
promena vrednosti faktora ispune PWM signala u
granicama od ,,0 do ,,1*. Za vrednost ,,0° ostvaruje se
neprovodno stanje poluprovodnickih komponenti (otvoren
prekidac) tokom celog perioda prekidacke frekvencije. Za
vrednost ,,1“ poluprovodnicka komponenta odrzava se u
provodnom stanju (zatvoren prekida¢) tokom celog
perioda prekidacke frekvencije. Upisivanjem vrednosti
faktora ispune izmedu ,,0“ i ,,1“ ostvaruje se provodno
stanje komponenti tokom perioda prekidacke frekvencije
proporcionalno upisanom broju, dok se ostatak perioda
komponenta odrZzava u neprovodnom stanju. Radom
ostalih blokova upravljatkog modela, daje se kontroleru
informacija o broju taktova koje je potrebno odrzavati na
stanju logicke ,,1“ na PWM pinu kontrolera, a koliko
taktova stanje logicke ,,0“ da bi se ostvario zeljeni faktor
ispune tokom jednog perioda prekidacke frekvencije.

FAKTOR double T double

SPUNE

FAKTOR ISPUNE

b T . —
| boolean > double »| i F2BITH0TX/004x
— »—aF

AWE  epym
IGBT

Slika 4 Upravijacki model

4. EKSPERIMENTALNI DEO

4.1. Uticaj induktivnosti jednosmernog medu kola
Razli¢itim izvedbama jednosmernog medu kola kod kojih
je vrSeno smanjenje duzine provodnika izmedu invertorske
grane i jednosmernog medu kola i realizacijom jednosmer-
nog medu kola na Stampanoj plocici, uticalo se na
smanjenje ukupne induktivnosti jednosmernog medu kola.
Smanjenje ukupne induktivnosti jednosmernog medu kola
izmedu energetskih elektroda invertorske grane i
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kondenzatora u jednosmernom medu kolu, uti¢e na
smanjenje pikova napona tokom prelaznog perioda
iskljucenja poluprovodnickih komponenti [10]. Pojava se
moze objasniti naponskom jednacinom kalema:

ACERE- 0

e V(1) — indukovana elektromotorna sila u kalemu
e L —ukupna induktivnost jednosmernog medu kola

d;(tt) — promena struje tokom prelaznog perioda [11]

Iskljucenjem poluprovodnicke komponente ne dolazi do
trenutne promene struje u kolu, ve¢ to traje odredeni
period. Tokom prelaznog perioda ¢lan %(tt)je razli¢it od
nule i dolazi do indukovanja napona V_ na induktivnosti
L, sto predstavlja pik napona koji se javlja prilikom
isklju¢enja  poluprovodnicke  komponente. = Nakon

prelaznog perioda kada se struja ustali, dolazi do
iS¢ezavanja indukovanog pika napona V| i do ustaljenja

vrednosti napona koja je nametnuta naponom
jednosmernog medu kola.
1z jednadine V, (t) = —L 2it) (2

dt
moze se videti da do smanjenje indukovanog napona V|

time i smanjenja pika napona dolazi smanjenjem
iduktivnosti L S§to se postiZe smanjenjem duzine
provodnika izmedu invertorske grane i kondenzatora
jednosmernog medu kola. Brzina promene vrednosti
struje takode ima znaCajan uticaj na smanjenje pika
napona, jer S§to je krate vreme iskljuCenja
poluprovodnicke komponente doé¢i ¢e do povecanja
indukovanog napona. Uticaj na povecanje pika napona
ima i struja koja je proticala kroz kolo pre isklju¢enja
poluprovodni¢ke komponente. Sto je vrednost struje veca
do¢i ¢e do veceg indukovanog napona.

Slikom 5 prikazani su snimljeni talasni oblici napona i
struja komponente, vrSenjem ogleda kada se silicijum
karbidne komponente napajaju duzim provodnicima iz
jednosmernog medu kola. Moze se videti pojava pikova
napona koji dostizu vrednost od 170 % vrednosti napona
jednosmernog medu kola. Ogled je vrSen pri naponu
jednosmernog medu kola od 33 V.

Tek stop Moise Filter 0ff
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Slika 5 Uticaj induktivnosti kola na prenapon — izrazeno

Ups- plava; Ups- zelena; Ips- s. plava
Daljim vrSenjem ogleda kod kojih je vrSeno skracivanje
duzine provodnika jednosmernog medu kola, postizalo se
postepeno smanjenje pika napona. Slikom 6 prikazano je
potpuno iS¢ezavanje pika napona S§to je ostvareno
primenom jednosmernog medu kola realizovanog na
Stampanoj plocici. Plo¢ica se postavlja neposredno pored
energetskih elektroda poluprovodni¢kih komponenti i na
taj nacin zahteva skoro zanemarljivu duzinu provodnika
za povezivanje sa invertorskom granom u poredenju sa

prvim ogledom. Ogled je vrSen pri haponu jednosmernog
medu kola od 300 V, jer se uvidelo da nema opasnosti od
pojave naponskog proboja i da bi se uslovi u kolu §to vise
priblizili nominalnim vrednostima komponenti.
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Slika 6 Uticaj induktivnosti kola na prenapon — smanjeno
L

Ups- plava; Upravijacki signal- zelena; Ips- s. Plava
Vrsenjem ogleda sa silicijumskim komponentama nije
dolazilo do izrazenije pojave pikova napona.
Na ukupnu induktivnost jednosmernog medu kola pored
poduzne induktivnosti provodnika uti¢e i induktivnost
kondenzatora u jednosmernom medu kolu, induktivnost
poluprovodni¢kih komponenti, a dodatni uticaj imaju i
ostale parazitne induktivnosti. Premestanjem
kondenzatora koji smanjuju talasnost ispravljenog napona
jednosmernog medu kola $to blize poluprovodnickim
komponentama, uti¢e se na smanjenje pikova napona. Na
taj nacin iako je ukupna induktivnost jednosmernog medu
kola velika, nec¢e dolaziti do pojave naponskih pikova jer
na njihovu pojavu utice samo induktivnost izmedu
kondenzatora u jednosmernom medu kolu i energetskih
elektroda poluprovodnickih komponenti.

4.2. Uticaj otpornosti Rg na brzinu ukljuéenja i
isklju¢enja poluprovodnickih komponenti
Brzina ukljuéenja i iskljuenja  poluprovodnicke
komponente zavisi od brzine punjenja i praZnjenja
unutra$njih kapacitivnosti poluprovodni¢kih komponenti.
Napunjene kapacitivnosti omogucavaju provodno stanje
komponente, a ispraznjene dovode komponentu u
neprovodno stanje [12]. Kako upravljatka komponenta
nema moguénost kontrolisanja brzine ukljuenja i
iskljuéenja, ve¢ generise samo dva naponska stanja 0 V za
iskljuceno stanje i 15 V za ukljuceno stanje. Promenom
otpornosti otpornika Ry koji se nalazi u upravljackom kolu
moze se uticati na brzinu ukljucenja i iskljucenja
komponenti [13]. To se moze prikazati izrazima Kkoji
opisuju promenu napona na kondenzatoru tokom punjenja
i praznjenja u funkciji vremena prema slede¢im izrazima
respektivno:

-t
Ucp = Us (1 - eRngk>

3)
_-t
RgC
UCpszS'e 9" pk
4
e Ucy— vrednost napon na kondenzatoru C

e  Us - vrednost napon upravljackog signala

e t — vreme potrebno da se ukljuci ili iskljuci
poluprovodnicka komponenta

o Cy - kapacitivnost poluprovodnicke komponente

e Ry —otpornost otpornika Ry
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e e —Qjlerov broj ¢ija je vrednost ~ 2,718 [11]

Produkt otpornosti Ry i kapacitivnosti Cy predstavlja
vremensku konstantu kola z kojom je odredena brzina
punjenja 1 praznjenja kondenzatora. Kapacitivnost
poluprovodni¢ke komponente Cy je odredena tokom
njene izrade i nije mogudée uticati na njenu promenu, ali
na otpornost Ry je moguce uticati fiziCkom promenom
otpornika. Sto je otpornost Rq veca to je veca i vremenska
konstanta kola $to znaci da je potrebno vise vremena da se
napuni ili isprazni kapacitivnost, sa smanjenjem
otpornosti Ry smanjuje se i vremenska konstanta kao i
period punjenja i praznjenja kapacitivnosti C.
Eksperimentalna postavka sastojala se od invertorske
grane  sa silicijum  karbidnim  komponentama,
jednosmernog medu kola formiranog na §tampanoj plocici
i primene snubber kondenzator kako bi se postigli §to
bolji talasni odzivi [14].

Ogled je vrsen podesavanjem napona jednosmernog medu
kola na 300 V i promenom otpornika Ry ¢ije su vrednosti
2 Q, 16,5 Qi 22 Q. Snimani su talasni oblici napona na
komponenti i upravljacki signal kontrolnog sistema, slike
7i8.

Snimanje upravljackog signala nije bilo mogudée vrsiti
direktnim prikljuéenjem diferencijale naponske sonde na
upravljacku elektrodu poluprovodnicke komponente jer bi
se time promenila vremenska konstanta upravljackog
kola, unosenjem kapacitivnosti diferencijalne naponske
sonda u upravljacko kolo. Zbog toga je tokom analize
snimljenih signala uvazeno kaS$njenja gate driver
upravljacke komponente the= 22 ns i kasnjenje
diferencijalne naponske sonde od 12 ns.

Na slikama 7 i 8 su isprekidanim crvenim linijama
oznaceni trenuci pojave odredenih signala, na osnovu
kojih je odredeno vreme ukljucenja ili iskljucenja
komponente [12] prema slede¢im relacijama respektivno:
ton = tpony T tr

(5)

torr = tporr) T tr

5
-
i
T
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Slika 7 Ukljucenje i iskljucenje komponente, Ry= 2 Q;
Ups- plava; Upravijacki signal- zelena
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Slika 8 Ukljucenje i iskljucenje komponente, Ry= 22 Q,;
Ups- plava; Upravijacki signal- zelena

Tabela 1 Vremena ukljucenje i iskljucenja komponente

Rq toon tr ton toorm) te torr
[Q] [ns] [ns] | [ns] [ns] [ns] | [ns]
2 5 13 18 13 67 80
16,5 13 20 33 15 69 84
22 14 25 39 15 78 93

Uticaj otpornosti Ry na osnovu snimljenih signala moze se
zapaziti smanjenjem nagiba naponskog signala sa
povecanjem otpornosti otpornika Ry Uporedivanjem
vremena uklju¢enja i iskljuéenja prikazanih u tabeli 1
moze se videti da se sa poveéanjem otpornosti otpornika
Rq povecava vreme kaSnjenja komponente (tpon), toorr) i
vreme promene stanja komponente (tr, tr), a time i
ukupno vreme ukljucenja i isklju¢enja komponente.

4.3. Uticaj materijala izrade komponenti na njihovu
brzinu ukljuéenja i iskljucenja
Ogled poredenja karakteristika silicijuma i silicijum
karbida kao materijala za izradu poluprovodni¢kih
komponenti, vrSen je na osnovu poredenja brzina
ukljucenja i iskljuc¢enja komponenti. Obe eksperimentalne
postavke su napajane iz jednosmernog medu kola
formiranog na Stampanoj plocici sa naponom od 300 V,
upravljacko kolo za obe grane je isto kao i otpornost
otpornika Rg= 16,5 Q.
Otpornost R; od 16,5 Q preporuena je od strane
proizvodaca silicijumskin komponenti, a proizvodac
silicijum karbidnih komponenti preporucuje 2 Q, §to ée
dovesti do njihovog usporenja. Razlog primene istog
otpora otpornika Ry u oba upravljacka kola je eliminacija
uticaja otpornosti Ry na promenu vremenske konstante
upravlja¢kog kola. Na taj nadin dolazi do izrazaja uticaj
razli¢itih kapacitivnosti i otpornosti poluprovodni¢kih
komponenti, koje zavisi od na¢ina izrade i vrste materijala
koji se koriste za izradu komponenti.
Tokom ogleda vrSeno je snimanje talasnih oblika napona
poluprovodnickih komponenti i upravljackih signala.

Tabela 2 Vremena ukljucenje i iskljucenja silicijum
karbidnih i silicijumskih komponenti

toony tr Ton to(oFr) tr Torr

[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

SiC 13 20 33 15 69 84
Si 41 45 86 122 641 763

Uporedivanjem vremena kas$njenja, promene stanja i
ukupnih vremena ukljuenja i iskljuéenja komponenti
prikazanih tabelom 2 koja su ostvarena vrsenjem ogleda,
moze se videti da poluprovodnicke komponente izradene
od silicijum karbida brze prolaze kroz procese ukljuc¢enja
i iskljucenja.

Na osnovu toga pretpostavlja se da su kapacitivnosti i
otpornosti silicijum karbidnih komponenti manje u
odnosu na silicijumske komponente. Pretpostavka je
donesena i na osnovu toga da se zbog Sireg energetskog
procepa silicijum karbidne komponente izraduju manjih
dimenzija u odnosu na silicijumske komponente iste
snage.

To rezultuje manjom potro$njom materijala, a time i
manjom otporno$¢u komponente §to direktno utice na
smanjenje upravljacke vremenske konstante i smanjenje
brzine ukljucenja i isklju¢enja komponenti.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim radom su prikazane odredene prednosti i nedostaci
upotrebe silicijum karbidnih komponenti u poredenju sa
silicijumskim komponentama.

Na osnovu brzeg rada, smanjenih gubitaka i ostalih
prednosti silicijum karbidnih komponenti, opravdana je
njihova primena u novijim sistemima. Ali njihova
primena u sistemima projektovanim za silicijumske
komponente, nosi odredene nedostatke u vidu pojave
naponskih pikova i poveéanog uticaja elektromagnetnih
smetnji i parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti §to
predstavlja problem njihove primene u takvim sistemima.
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PREDIKCIJA CENE FINANSIJSKE AKTIVE ANALIZOM SENTIMENTA
FINANSIJSKIH TVITOVA

PRICE PREDICTION OF FINANCIAL ASSETS USING SENTIMENT ANALYSIS OF
FINANCIAL TWEETS

Dusan Stevié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
predikciju cena finansijske aktive analizom sentimenta
finansijskih tvitova i vesti. Cilj razvijenog sistema je
ispitivanje sledece hipoteze: postoji korelacija izmedu
sentimenta finansijskih tvitova i cene finansijske aktive.
To jest, proveramo da li ¢e rezultati sentiment analize
doprineti boljim rezultatima predikcije. Razvijeni sistem
se sastoji od dva podsistema. Prvi podsistem je zaduzen
za sentiment analizu, dok je drugi podsistem zaduzen za
predikciju cena finansijske aktive. Studija slucaja
izvrSena je na primeru tvitova i akcija Apple korporacije
u vremenskom periodu od januara 2010. godine do
decembra 2020. godine. PredloZeni su koraci za
poboljsanje i dalji razvoj sistema.

Kljuéne re¢i: sentiment analiza, NLP, transfer ucenja,
DistilBERT, predikcija cena, LSTM, fintech

Abstract — This paper presents a system for predicting
the prices of financial assets by analyzing the sentiment of
financial tweets and news. The developed system aims to
test the following hypothesis: there is a correlation
between the sentiment of financial tweets and the price of
financial assets.The developed system consists of two
subsystems. The first subsystem is responsible for senti-
ment analysis, while the second subsystem is responsible
for predicting the prices of financial assets. The case
study was conducted on the example of tweets and stocks
of Apple Corporation in the period from January 2010 to
December 2020. Steps for further system improvement are
discussed.

Keywords: sentiment analysis, NLP, transfer learning,
DistilBERT, price prediction, LSTM, fintech

1. UvOD

Domen finansija pokazao se kao izuzetno privlacan i
izazovan za primenu tehnika veStacke inteligencije.
Osnovna motivacija za izradu ovog rada je produbljivanje
znanja iz oblasti veStacke inteligencije u domenu
finansija, ali i aplikativnost softverskog resenja u procesu
donosenja investicionih odluka. Multidisciplinarni pristup
u izradi rada omogucio je primenu state of the art - SOTA
algoritama vestacke inteligencije na polju finansija.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanredni profesor.

Rad se sastoji od tri tematske celine. Prva tematska celina
bavi se problemima rudarenja i obrade podataka (engl.

data mining). Kako podaci predstavljaju sirovine za
modele veStacke inteligencije posebna paznja se
posvecuje raznorodnosti podataka. Na performanse ovih
modela direktno utie kvalitet obradenih podataka.
Raznorodnost podataka, koja se ogleda u razli¢itim
izvorima i tipovima podataka, obezbeduje da se u radu
pored tradicionalnih strukturiranih tipova podataka koriste
i nestrukturirani tipovi podataka. U poslednjih nekoliko
godina belezi se dominantnost nestrukturiranih tipova
podataka nad strukturiranim.

Eksplozija nestrukturiranih podataka doprinela je da se u
radu prilikom predikcije cene finansijske aktive pored
tradicionalnih tabelarnih finansijskih izve$taja Koriste i
finansijski tvitovi (engl. tweets). Na ovaj na¢in u radu je
postignuta raznorodnost podataka koja se manifestuje u
simbiozi strukturiranih (tabelarni berzanski izvestaji) i
nestrukturiranih (finansijski tvitovi i vesti) podataka.

Druga tematska celina bavi se klasifikacionim proble-
mima Kkonkretno Kklasifikacijom sentimenta finansijskih
tvitova i vesti. Sentiment analiza (engl. sentiment analysis
- SA) ili ekstrakcija misljenja i stavova (engl. opinion
mining) za cilj ima da utvrdi da li neki tekst ima
negativan, neutralan ili pozitivan prizvuk. Na donoSenje
investicionih odluka pored kretanja berzanskih indeksa
utice i investiciono raspolozenje javnog mnjenja. Iz tog
razloga neophodno je prilikom predikcije cene finansijske
aktive ukljuditi i analizu sentimenta finansijskih tvitova i
vesti.

Treca tematska celina bavi se regresionim problemima,
konkretno, pronalazenjem korelacije izmedu kretanja cene
finansijske aktive i sentimenta finansijskih tvitova.
Osnovni zadatak ove celine je da ispita uticaj koji
finansijski tvitovi i vesti, kao izraz javnog mnjenja, imaju
na berzanska kretanja.

U nastavku rada ¢e detaljnije biti objasnjeni razliciti
aspekti reSavanih problema, kao i nacin realizacije samog
reSenja. U poglavlju 2 je napravljen pregled prethodnih
radova koji se bave istom ili sliénom problematikom.
Poglavlje 3 opisuje proces formiranja ciljnih skupova
podataka koris¢enih u daljim analizama. U poglavlju su
opisani skupovi podataka o finansijskim tvitovima i
kretanju cene finansijske aktive. U nastavku poglavlja
predstavljen je postupak obrade sakupljenih podataka u
nastojanju da se dobiju ciljni skupovi podataka. Poglavlje
4 daje osvrt na metodoloske pristupe koris¢ene u radu.
Poglavlje 5 prezentuje dobijene rezultate nakon
sprovedenog istrazivanja. Poglavlje 6 je zaklju¢no
poglavlje u kojem se sumarizuje celokupan rad.
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2. PRETHODNA RESENJA

U ovom poglavlju predstavljena su prethodna resenja koja
su se bavila sentiment analizom finansijskih tvitova i
predikcijom cene finansijske aktive.

Autori rada [1] su predstavili model za sentiment analizu
zasnovan na pravilima (engl. rule-based approach) —
VADER (Valence Aware Dictionary and sEntiment
Reasoner'). VADER se zasniva na jezi¢kim pravilima na
osnovu kojih se odreduje polaritet i intenzitet sentimenta
tekstualnog sadrzaja. Autori su grupisali jezicka pravila u
pet opstih heuristika (engl. generalizable heuristics) na
osnovu kojih su formirali VADER model. Koristeci
VADER model za sentiment analizu tvitova autori su
postigli bolje rezultate od ljudskih anotatora. U radu se
kao klasifikaciona metrika koristila F1 mera tacnosti.
VADER model je postigao 0.96, dok su ljudski anotatori
postigli 0.84 F1 mere ta¢nosti.

U radu [2] autori su predstavili model za sentiment
analizu finansijskih tvitova zasnovan na pravilima -
TextBlob?. Kao i VADER, TextBlob spada u modele
nenadgledanog ucenja. Autori rada su izvrsili ispitivanje
korelacije izmedu sentimenta finansijskih tvitova i
kretanja cene akcija. TextBlob se zasniva na jeziCkim
pravilima na osnovu kojih se odreduje polaritet i
subjektivnost sentimenta tekstualnog sadrzaja. Autori su
na raspolaganju imali 15 000 javno dostupnih tvitova koji
imaju tag “SAAPL”. Za evaluaciju reSenja koristili su
koeficijent korelacije. U radu koeficijent korelacije iznosi
0.611639 sto nam govori da izmedu prosecne vrednosti
sentimenta i cene akcije postoji jaka pozitivna korelacija
tj. objave na Twitter-u uti¢u na trzi$na kretanja.

Autori rada [3] razvili su specijalizovani finansijski re¢nik
za potrebe sentiment analize iz domena finansija (engl.
dictionary-based approach). Rec¢nik je dobio ime po
autorima koji su ga kreirali - Loughran-McDonald.
Pristup sentiment analizi baziran na re¢niku podrazumeva
postojanje unapred pripremljenog re¢nika u kojem je
dostupan polaritet re¢i. Loughran-McDonald re¢nik?® je
nastao kao finansijska specijalizacija Harvard V-4
re¢nika® opite namene. Pristup sentiment analizi baziran
na re¢nicima spada u kategoriju nenadgledanog ucenja.

U radu [4] autori su predstavili pristup sentiment analizi
baziran na korpusima (engl. corpus-based approach).
Korpus-bazirana sentiment analiza koristi prikupljene
anotirane tvitove na osnovu kojih se formira korpus.
Korpus-bazirana sentiment analiza spada u pristupe
rukovodene podacima (engl. data-driven approach).
Prikupljeni podaci su neformalnog karaktera i Cesto su
domen specifi¢ni. Zbog razli¢ite prirode polazi$nih
podataka korpusu-bazirana sentiment analiza moZe bolje
da prepozna Zargon i neformalne izraze. Pristup sentiment
analizi baziran na korpusu spada u kategoriju
nenadgledanog ucenja.

! Implementacija VADER modela se moZe pronaéi na
https://github.com/cjhutto/vaderSentiment

2 Implementacija TextBlob modela se moze pronaéi na
https://github.com/sloria/TextBlob

® Lista pozitivnih i negativnih re¢i Loughran-McDonald re¢nika mozZe se
pronaci na https://sraf.nd.edu/textual-analysis/resources/

* Lista pozitivnih i negativnih re¢i Harvard IV-4 re¢nika moze se pronaci
na http://www.wjh.harvard.edu/~inquirer/homecat.htm

Autori rada [5] su ispitivali hipotezu da li objave na
Twitter-u imaju uticaja na finansijska trzista. U radu je
detaljno opisan postupak pretprocesiranja prikupljenih
tvitova. Za potrebe sentiment analize kori§¢en je pristup

zasnovan na maSinskom ucéenju (engl. ML-based
approach) konkretno SVM (engl. Support Vector
Machine)  klasifikator.  Pristupi  sentiment analizi

zasnovani na masinskom ucenju spadaju u nadgledano
ucenje. Autori su SVM model obucavali koristec¢i
labelirane (anotirane) tvitove. Kao rezultat istraZivanja
potvrdena je polazna hipoteza da postoji pozitivna
korelacija izmedu objava na Twitter-u i trzi$nih kretanja.

Rad [6] se bavi predikcijom cena akcija koriste¢i
sentiment analizu podataka sa Twitter-a. U radu je opisan
postupak prikupljanja i obrade podataka sa berze i
Twitter-a. Sentiment analiza je sprovedena koriste¢i SVM
i NB (engl. Naive Bayes) klasifikatore. Za evaluaciju
dobijenih rezultata sentiment analize koristila se ta¢nost.
NB je postigao tac¢nost od 0.80609, dok je SVM postigao
tacnost od 0.79308.

Cilj rada [7] je bio da se izvrSi analiza sentimenta
finansijskih tvitova upotrebom neuronskih mreza. U radu
su koris¢ene CNN (engl. Convolutional Neural Network),
RNN (engl. Recurrent Neural Network) i LSTM (engl.
Long Short-Term Memory). Pored analize sentimenta
finansijskih tvitova ideja je da se izvr$i i predikcija
kretanja cena Apple korporacije u buduénosti. Radena je
komparativna analiza viSe modela zasnovanih na
neuronskim mrezama. Metodoloski se problem klasifi-
kacije tvitova uliva u problem regresije. Kada se dobije
sentiment tvitova on predstavlja dodatno obelezje za
regresioni problem. Autori su na raspolaganju imali 334K
javno dostupnih tvitova koji imaju cashtag “SAAPL”.
Evaluacija reSenja vr$na je podelom na trening i test skup.
Za potrebe evaluacije klasifikacije koristi se ta¢nost i F1
mera. Dok se za potrebu regresije koristi R? (engl.
coefficient of determination) i MSE (engl. mean squared
error). Doprinos ovog rada se manifestuje u kompara-
tivnom pristupu izucavanju modela i jedinstvenom pris-
tupu disekcije realnog problema na probleme klasifikacije
i regresije. Primena sveobuhvatnog metrickog sistema za
evaluaciju, omoguéava komparaciju razli¢itih modela.

U radovima [8][9] autori su Koristili DistiIBERT model za
sentiment analizu tekstualnog sadrzaja iz domena
finansija. DistiBERT model spada u modele zasnovane
na transferu ucenja (engl. transfer learning). DistilBERT
model je pre sentiment analize fino podesen (engl. fine-
tuning) za finansijsku terminologiju. Fino podeSavanje
DistilBERT modela je neophodno kako bi se genericki
model bolje prilagodio reSavanom problemu. Postupak
finog podesavanja DistilBERT-a spada u nadgledano
ucenje. U oba rada DistilBERT model je postigao
superiorne performanse u poredenju sa modelima
masinskog ucenja.

Radovi [8][10] na sistemati¢an nacin daju komparativni
pregled trenutnih modela i tehnika u oblasti sentiment
analize.

3. FORMIRANJE SKUPOVA PODATAKA

Za potrebe testiranje hipoteze prikupljeni su strukturirani i
nestrukturirani tipovi podataka (engl. data mining).
Strukturirani  tipovi podataka obuhvataju tabelarne
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https://github.com/cjhutto/vaderSentiment
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berzanske izveStaje. Nestrukturirani tipovi podataka
obuhvataju dve grupe finansijskih podatka. Prvu grupu
predstavljaju labelirani (anotirani) finansijski tvitovi i vesti,
dok drugu grupu predstavljaju nelabelirani (neanotirani)
finansijski tvitovi i vesti. Labelirani finansijski tvitovi i
vesti koriste se za potrebe obucavanja algoritama
nadgledanog ucenja. Nelabelirani tvitovi i vesti koriste se
za potrebe predikcije cena finansijske aktive.

Akvizicija labeliranih (anotiranih) finansijskih tvitova i
vesti vrSena je manuelno sa sajtova specijalizovanih za
deponovanje skupova podataka. Prikupljeno je ukupno 6
skupova labeliranih podataka: Apple Twitter Sentiment,
FinancialPhraseBank, Stock Market Tweet, Stock market
sentiment, Daily News for Stock Market Prediction i Two
Sigma. Akvizicija nelabeliranih (neanotiranih) tvitova
vriena je pomoéu Twint APl-a®. Listu korisnika &iji
tvitovi se sakupljaju ¢ine najeminentiji ljudi, televizijske
kucée i korporacije iz sveta finansija (engl. influencers).
Listu korisnika ¢iji tvitovi se sakupljaju sastavljena je
manuelno na osnovu domen specifiénog znanja iz oblasti
finansija.

Prilikom sakupljanja tvitova, filtrirani su se samo oni
tvitovi koji u sebi sadrze termine iz liste termina. Listu
termina ¢ine cashtag $AAPL, hashtag #AAPL i mention
@apple. Akvizicija tabelarnih berzanskih izve$taja vriena
je pomocu Yahoo Finance API-a°. Prikupljeni su podaci o
korporaciji Apple od januara 2010. godine do decembra
2020. godine.

Nakon prikupljanja podataka pristupljeno je razlicitim
tehnikama data wrangling-a i pretprocesiranja podataka.
Neke od koris¢enih tehnika za pretprocesiranje
tekstualnih podataka su’: eliminacija stop re&i (engl. stop
word removal), morfolos§ka normalizacija re¢i upotrebom
steminga ili lematizacije.

Pored pretprocesiranja tvitova, potrebno je izvrsiti i
pretprocesiranje numerickih vrednosti u tabelarnim
berzanskim izve$tajima. Neke od koris¢enih tehnika za
pretprocesiranje numeri¢kih podataka su®: rukovanje
nedostaju¢im vrednostima i autlajerima (engl. outliers),
numeri¢ka normalizacija vrednosti atributa upotrebom
standardizacije ili normalizacije. Primenjene tehnike za
cilj imaju konverziju sirovih podataka u oblik pogodan za
dalju analizu. Eksplorativna analiza podataka je
iskoriS¢ena za  potrebe boljeg upoznavanja sa
prikupljenim podacima. Slika 1 predstavlja distribuciju
sentimenta finansijskih tvitova i vesti po labelama.

4. METODOLOGIJA

Nakon §to su prikupljeni i obradeni podaci, pristupilo se
dizajniranju arhitekture sistema kako bismo testirali
polaznu hipotezu. Kompletna arhitektura sastoji se iz dva
podsistema.

® Implementacija Twint API-a moZe se pronaéi na
https://github.com/twintproject/twint

® Implementacija Yahoo Finance API-a moZe se pronaéi na
https://python-yahoofinance.readthedocs.io/en/latest/api.html

" Kori$¢ena biblioteka za postupak pretprocesiranja tekstualnog sadrzaja
moze se pronaéi na https://www.nltk.org/howto/sentiment.html

8 Kori§¢ena biblioteka za postupak pretprocesiranja numerickog sadrzaja
moze se pronaci na https:/scikit-
learn.org/stable/modules/preprocessing.html

1 0 1
sentiment

Slika 1. Distribucija sentimenta tvitova po labelama

Prvi podsistem se bavi sentiment analizom. Sentiment
analiza u osnovi predstavlja klasifikacioni problem. U
okviru ovog podsistema kori§¢éene su nenadgledane i
nadgledane tehnike za sentiment analizu.

U okviru nenadgledanih tehnika koriS¢ene su tehnike
zasnovane na pravilima (VADER i TextBlob) i tehnike
zasnovane na reénicima (Harvard IV-4 opsti re¢nik i
Loughran-McDonald finansijski reénik). U okviru
nadgledanih tehnika koris¢ene su tehnike zasnovane na
ML (Support-vector machine, Random forest, Logistic
regression i Naive Bayes) i tehnike zasnovane na DL
(DistilBERT).

Da bi se prikupljeni finansijski tvitovi i vesti mogli
propustiti kroz ML i DL algoritme potrebno je prvo
izvrSiti  ekstrakciju osobina iz teksta. Postupakom
vektorizacije vr$i se ekstrakcije feature-a iz teksta. Za
potrebe ML algoritama koris¢ene su dve tehnike za
vektorizaciju teksta: Bag of words — BOW i term
frequency—inverse document frequency - TF-IDF. Za
potrebe DL algoritama koriS¢en je kontekstualni
embedding kojim se vrsi vektorizacija teksta.

Drugi podsistem bavi se predikcijom buduce cene
finansijske aktive. Predikcija buduée cene finansijske
aktive u osnovi predstavlja regresioni problem. Pored
istorijskih podataka o kretanju cene finansijske aktive,
ulaz u podsistem za predikciju cene finansijske aktive
predstavljaju i anotirani finansijski tvitovi i vesti iz
podsistema za sentiment analizu. Nelabelirani finansijski
tvitovi i vesti nakon ulaska u podsistem za sentiment
analizu postaju anotirani i kao takvi predstavljaju ulaz u
podsistem za predikciju.

Ovim ulancavanjem obezbeduje se dodatan izvor
informacija prilikom predikcije cene finansijske aktive.
Anotirani tvitovi se postupkom temporalne fuzije® spajaju
sa istorijskim podacima o kretanju cene finansijske aktive.
Cilj postupka temporalne fuzije jeste da se izvrsi
obogacivanje istorijskih podataka o kretanju cene
finansijske aktive dodatnim izvorima informacija. Ti
dodatni izvori informacija zapravo predstavljaju anotirane
finansijske tvitove i vesti koji su rezultat rada podsistema
za sentiment analizu.

Regresioni problem predikcije buducih cena finansijske
aktive posmatra se kroz prizmu finansijskih vremenskih
serija.

Zbog sekvencijalne prirode finansijskih vremenskih
serija, projekcija buducih cena finansijske aktive vrsi se
koris¢enjem tehnike klizeéeg prozora (engl. sliding
window technique) i LSTM neuronske mreze.
Postupakom klizeéeg prozora vrsi se ekstrakcije obelezja
iz vremenske serije.

® Spajanje heterogenih podataka po vremenu nastanka
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Formiranjem arhitekture sistema moze se pristupiti
testiranju hipoteze. Evaluacija oba podsistema vriena je
podelom odgovarajuéeg skupa podataka na trening,
validacioni i test skup podataka. Kao mera performansi u
podsistemu za sentiment analizu koristi se ta¢nost.
Najbolje performanse od svih koris¢enih tehnika za
sentiment analizu u pogledu ta¢nosti postigao je
DistiIBERT model (Tabela 1).

Tabela 1 Rezultati podsistema za sentiment analizu

Tip uéenja b Pristup Model Tacnost
aziran na
o VADER 0.54
Pravilima
TextBlob 0.49
Harvard 1V-4 0.38
Nenadgledano Regnicima Loughran- 057
McDonald )
Stock market
Korpusima sentiment 0.41
korpus
SVM 0.70
RF 0.74
ML
Nadgledano LR 0.73
NB 0.68
DL DistilBERT 0.89

Superiorne performanse u reSavanju razli¢itth NLP
zadataka, DistilBERT dugujem ogromnim obucavajué¢im
skupovima podataka i transferu znanja. Za potrebe
testiranje hipoteze koristila su se dva pristupa: Pearsonov
koeficijent korelacije i komparacija regresionih modela.
Visoke vrednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije
indiciraju snazan uticaj koji javno mnjenje ima na cenu
finansijske aktive.

NajviSe vrednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije
postigao je DistilBERT (0.88). Visoke vrednosti Pearso-
novog koeficijenta korelacije indiciraju da je pristup bazi-
ran na DL uspeo da detektuje povezanost izmedu senti-
menta finansijskih tvitova i trzi$nih kretanja. Nakon §to je
detektovan klasifikator koji moze najvise da doprinese
poboljsanju predikcije cene finansijske aktive pristupa se
ispitivanju hipoteze. Da bismo ispitali hipotezu, potrebno
je da se razviju dva prediktivna LSTM modela ¢&iji
performanse ¢e se uporedivati (Tabela 2).

Tabela 2 Rezultati podsistema za predikciju

Podaci Model R? RMSE
Berza LSTM1 0.75 4.7447
Berza + SA LSTM2 0.87 3.1642

Prvi LSTM je razvijen samo na osnovu istorijskih
podataka sa berze, dok je drugi LSTM razvijen koristeci
pored istorijskih podataka sa berze i rezultate iz pod-
sistema za sentiment analizu. Kao mere performansi u
podsistemu za predikciju koriste se koeficijent deter-
minacije — R? i koren srednje kvadratne greske - RMSE.
Dodavanje rezultata sentiment analize u regresioni model
doprinelo je smanjenju greske regresionog modela
(RMSE je pala sa 4.7447 na 3.1642) i poboljsanju
prediktivnosti regresionog modela (R? je porastao sa 0.75
na 0.87), ¢ime je potvrdena polazna hipoteza.

6. ZAKLJUCAK

Sprovedeno istazivanje potvrdilo je hipotezu da postoji
pozitivna korelacija izmedu sentimenta finansijskih
tvitova i kretanja cene finansijske aktive. Pozitivan
sentiment uslovljava rast cena finansijske aktive, dok
negativan sentiment uslovljava pad cena finansijske
aktive. Potvrdivanjem polazne hipoteze zaokruzena je
prica o predikciji cene finansijske aktive analizom
sentimenta finansijskih tvitova.
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RESAVANJE IGRE SUDOKU POMOCU VESTACKIH NEURONSKIH MREZA
SOLVING SUDOKU USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Jovan Bosi¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled razliitih
modela vestackih i konvolucijskih neuronskih mreza i raz-
matrane su prednosti upotrebe optimizacionog algoritma
Adam u odnosu na neke druge optimizacione algoritme.
Pomenuti modeli vestackih neuronskih mreZa primenjeni
su na problem reSavanja igre Sudoku. Data je detaljna
analiza obrade podataka pre obuke modela, a potom je
izvrSeno poredenje dobijenih rezultata.

Kljucne reci: Vestacke neuronske mreZe, konvolucijske
neuronske mrerZe, Adam.

Abstract - This paper provides an overview of different
models of artificial and convolutional neural networks
and discusses the advantages of using the Adam optimizer
over some other optimization algorithms. Proposed ANN
models will be used for solving a Sudoku game. A detailed
analysis of data processing before model training is given,
and a comparison of the obtained results is made.

Keywords: Artificial neural networks, convolutional

neural networks, Adam
1. UVOD

Cilj ovog rada jeste prikazivanje efikasnosti veStackih
neuronskih mreza (engl. Artificial neural network - ANN)
i konvolucijskih neuronskih mreza (engl. Convolutional
neural network - CNN) u reSavanju igre Sudoku. Teorijske
osnove bie prikazane u radu, a prakticna primena vestac-
kih neuronskih mreZa implementirana je na matematickom
modelu pomoc¢u Colaboratory-ja ili skraéeno Colab koji je
proizvod kompanije Google Research. Colab omogucava
bilo kome da napiSe i izvrS$i proizvoljan Python kod preko
pretraZivaca, a posebno je pogodan za masinsko ucenje,
analizu podataka i generalno obrazovanje, [[1].

Rad ée biti grupisan po celinama, gde ¢e prvo biti opisana
problematika pripreme podataka za formiranje modela
neuronski mreZa, potom e biti dat kratak uvod u vestacke
neuronske i konvolucijske mreZe, dok ée poslednja celina
biti posveéena primeni pomenutih modela vestacke inteli-
gencije na reSavanje igre sudoku.

2. PRIPREMA PODATAKA

Mnogi faktori utiCu na uspeh maSinskog ucenja (engl.
Machine learning). Zastupljenost i kvalitet podataka su

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bila dr Mirna Kapetina

prvi i najvazniji. Ako postoji mnogo nebitnih i suvisnih in-
formacija, ili Suma i nepouzdanih podataka, otkrivanje ka-
rakteristika modela tokom faze obuke predstavlja teZak za-
datak. PribliZzno, obrada podataka traje 70% ukupnog vre-
mena projekta, §to pokazuje koliko je faza obrade vazna
za bilo koji projekat masSinskog i dubokog ucenja (engl.
Deep learning). Obrada podataka je proces pretvaranja ne-
obradenih podataka u validan format potreban za obuku.
Uopsteno, obrada se odnosi na transformacije primenjene
na podatke pre unosa u algoritam. Pre same obrade neop-
hodno je razumevanje opisa podataka gde mozZemo istraziti
definicije i sadrZaj svih promenljivih pre rada na algoritmu
masinskog u€enja. Vazno je znati da kvalitet ulaznih poda-
taka odlucuje o kvalitetu izlaznih podataka. Stoga, da bi se
izbegli naocigled tacni, ali zapravo pogresni rezultati, po-
daci se moraju pregledati pre nego Sto se unesu kao ulaz
u algoritam. Obrada podataka Cesto moZe imati znaCajan
uticaj na performanse generalizacije kod algoritama ma-
Sinskog ucenja pod nadzorom, kao §to je istaknuto u [2]].
U stvarnom svetu, podaci sadrZe Sum, izostavljenje vred-
nosti i nedosledne podatke zbog velike velicine, a takode
se 1 podaci prikupljaju iz skupova podataka koji su prisut-
ni u vise oblika i poticu iz viSe izvora. Pored navedenih
osobina, podaci mogu biti i redundantni, gde su odredene
karakteristike podataka povezane tako da nije potrebno sve
njih ukljuditi u modeliranje, i meduzavisnosni, gde dve ili
vise osobina medusobno prenose vazne informacije koje su
nejasne ako se bilo koja od njih ukljuci sama, kao $to je na-
vedeno u [3].

3. VESTACKE NEURONSKE MREZE

U radu [6] napravljen je raCunarski model za neuronske
mreZe zasnovane na matematici i algoritmima koji kori-
ste logiku praga (eng. Threshold Logic). Ovaj rad je uveo
prvi matematicki model neuronske mreze, koristeci elek-
tronska kola. Jedinice ovog modela, jednostavni formali-
zovani neuroni, jo§ uvek su standardna referenca u polju
vestackih neuronskih mreza. Neuron ovog modela naziva
se Mekuloh-Pits (McCulloch-Pitts) neuron.

Vestacke neuronske mreZe su vrsta masSinskog ucenja koje
se Cesto povezuje sa dubokim ucenjem. Karakteristika du-
boke neuronske mreZe jeste da ima dva ili viSe skrivenih
slojeva , gde su skriveni slojevi oni koje veStacka neuron-
ska mreZa sama kontroliSe. S razlogom se mozZe reci i da je
vecina neuronskih mreZa u upotrebi zapravo oblik dubokog
ucenja.

Neuronske mreZe koje imaju moguénost da propagiraju po-
datke unazad (engl. Backpropagation) najce$ée su mreze
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koje se sastoje od nekoliko slojeva, te se te viSeslojne mre-
Ze upotrebljavaju u 80 posto slucajeva zbog svoje dokazane
sposobnosti ucenja i generalizacije, kao $to je istaknuto u
[8]].

3.3. Aktivacione funkcije

Razlicite aktivacione funkcije koriste se za razlicite sluca-
jeve, a razumevanje njihovog rada je neophodno da bi pra-
vilno izabrali koja od njih je najbolja za odredeni zadatak.
Aktivaciona funkcija se primenjuje na izlaz neurona (ili sloj
neurona) i transformiSe ga. Takode, aktivacione funkcije
se koriste jer ako je sama funkcija aktivacije nelinearna,
ona omogucava neuronskim mreZama sa obi¢no dva ili vi-
Se skrivenih slojeva da mapiraju nelinearne funkcije, kao
$to je navedeno u [8].

Najcesce primenjivani oblici aktivacionih funkcija su ram-
pa funkcija (engl. The Rectified Linear Activation Function
- ReLU) i Softmaks funkcija koja se koristi za probleme
klasifikacije.

3.4. Racunanje greske gubitka mreze

Glavni cilj kod reSavanja problema uz pomo¢ masinskog
ucenja je obuliti model tokom vremena da reSi odredeni
zadatak. Da bi se model obucio, podeSavaju se vrednosti
teZina i drugi parametara kako bi poboljsali tacnost i pou-
zdanost modela. Kako bi ovo podeSavanje bilo ta¢no, ne-
ophodno je znati greSku modela. Funkcija gubitka (engl.
Loss), koja se takode naziva i funkcija troSkova, je mera
koji kvantifikuje koliko je model pogresan u predvidanji-
ma.

Model poseduje softmaks aktivacionu funkciju na izla-
znom sloju, Sto znaci da kao izlaznu vrednost iz funkci-
je model daje raspodelu verovatnoca. Kategori¢na unakr-
sna entropija, takode nazivana i logaritamska, eksplicitno
se koristi za poredenje verovatnoca, tj. y vektora ili "oce-
kivane, Zeljene vrednosti", i neke predvidene distribucije
(¥ ili "predvidanja") tj. izlaza iz softmaks funkcije, pa ima
smisla koristiti unakrsnu entropiju u ovom slucaju, kao Sto
je istaknuto u [8]. U tom slucaju gubici se racunaju prema

Li=-Y yij*log($i,), (1
J

gde je L; vrednost gubitka odredenog uzorka, indeks i je i-ti
uzorak iz skupa podataka, j je indeks kod izlaznog vektora,
y je Zeljena vrednost, a § je predvidena vrednost.

3.5. Optimizacija

Kada je neuronska mreZa modelovana, sposobna za pre-
nos podataka i sposobna da izracuna gubitak, sledeci korak
je da se utvrdi kako prilagoditi teZine i pristrasnosti kako
bi se smanjio taj gubitak. PronalaZzenje adekvatnog nacina
za prilagodavanje teZina i pristrasnosti neurona kako bi se
minimalizovao gubitak, jedan je od glavnih problema neu-
ronskih mreZa.

3.5.1. Propagiranje podataka unazad

Od objavljivanja PDP tomova 1986,[10] ucenje putem pro-
pagacije unazad postalo je najpopularniji metod obuke ne-
uronskih mreZa. Razlog popularnosti jeste jednostavnost i
relativna mo¢ algoritma. Njegova mo¢ proizilazi iz Cinje-
nice da se, za razliku od svojih prethodnika, pravila ucenja
perceptrona i Vidrov-Hoffovog pravila u¢enja, moze kori-

stiti za obuku nelinearnih mreZa proizvoljne povezanosti.
Posto su takve mreZe Cesto potrebne za primene u stvar-
nom svetu, takva procedura ucenja je od velikog znaca-
ja. Osnovna ideja je stara i jednostavna; naime, definiSe se
funkcija gubitka i koristi se algoritam gradijentnog spusta
(engl. Gradient Descent) da bi pronasli skup vrednosti te-
Zina koje optimizuju performanse na odredenom zadatku,
kao $to je navedeno u [9].

Da bi se primenio pomenuti algoritam, potrebno je izra-
Cunati gradijente funkcije gubitaka po svim parametrima,
koji se dalje koriste za prilagodavanje teZina i pristrasno-
sti kako bi se gubitak smanjio, kao Sto je navedeno u
[8].Optimizacioni algoritam, koji je prema naucnoj litera-
turu najcescée primenljiv u ove svrhe je modifikovana ver-
zija osnovnog gradijentnog algoritma i naziva se adaptivni
gradijentni algoritam sa momentom (eng. Adam - Adapti-
ve Momentum). Adam kao metod za efikasnu stohasti¢ku
optimizaciju zahteva samo gradijente prvog reda sa malim
zahtevima za memorijom. Metod izracunava individualne
stope adaptivnog ucenja za razliCite parametre iz procena
prvog i drugog momenta gradijenata. Ime Adam je izvede-
no iz procene adaptivnog momenta. Metod je dizajniran da
kombinuje prednosti dve veoma popularne metode: Ada-
Grad, koji dobro funkcioniSe sa gradijentima koji su retki
(mreZa ne prima dovoljno jak signal za podeSavanje teZina
i pristrasnosti neurona), i RMSProp, koji dobro funkcionise
u online i nestacionarnim postavkama. Neke od Adamovih
prednosti su da su veli¢ine aZuriranja parametara invarijant-
ne u odnosu na reskaliranje gradijenta, njegov korak izra-
Cunavanja je priblizno ogranicen hiperparametrom, i radi
sa retkim gradijentima.

Adam je algoritam za optimizaciju stohastickih funkcija
koje je potrebno minimizovati - ciljne funkcije (engl. Ob-
jective functions) zasnovan na gradijentu prvog reda i na
adaptivnim procenama momenata nizeg reda. U matema-
tici momenti su funkcije kvantitativne mere povezane sa
oblikom grafa funkcije. Ako funkcija predstavlja masu, ta-
da je prvi momenat centar mase, a drugi momenat rotaciona
inercija. Adam je jednostavan algoritam za implementaci-
ju, racunarski je efikasan, ima male potrebe za memorijom,
invarijantan je na dijagonalno skaliranje gradijenata i po-
godan je za probleme koji su veliki u smislu podataka i/ili
parametara. Metoda je takode prikladna za nestacionarne
ciljne funkcije i probleme sa zasumljenim i/ili retkim od-
nosno oskudnim gradijentima (engl. Sparse gradients). Hi-
perparametri imaju intuitivne interpretacije i obi¢no zahte-
vaju malo podeSavanja, kao Sto je navedeno u [5]]. Ciljne
fukcije mogu imati razne izvore Suma pored Suma nasta-
log tokom uzorkovanja podataka, kao Sto je regularizacija
iskljucivanja neurona naznacena u radu [7]]. Za reSavanje
ovakvih smetnji, potrebne su efikasne tehnike stohasticke
optimizacije, poput Adam-a.

4. KONVOLUCIJSKE NEURONSKE MREZE

Neuronske mreZe topologije reSetke specijalizirane za ob-
radu podataka nazivaju se "konvolucijske neuronske mre-
7e"(engl. Convolutional neural network — CNN). Predsta-
vljaju jednu od popularnijih kategorija neuronskih mreZza,
posebno za rad s viSedimenzionalnim podacima. Funkci-
oni$u poput standardnih vestackih neuronskih mreza, uz
razliku da je svaka jedinica pojedinog sloja konvolucij-

1080



ske mreZe (minimalno) dvodimenzionalni filter koji obavlja
operaciju konvolucije. Ovo je presudno za prepoznavanje
uzoraka kod ulaznog slikovnog ili video materijala, kao Sto
je istaknuto u [4f]. Sami filteri imaju slican, ali manji pro-
storni oblik u odnosu na ulazni medjj te koriste zajednicke
parametre radi smanjenja broja promenljivih za ucenje.

4.1. Slojevi mreze

Konvolucijska neuronska mreZa sadrZi nekoliko gradivnih
elemenata koji se nazivaju konvolucijski slojevi. Na ulazu
CNN nalazi se monohromatska slika ili slika u boji, nakon
Cega se izmenjuju konvolucijski slojevi i slojevi saZima-
nja. Zatim sledi nekoliko potpuno povezanih jednodimen-
zionalnih slojeva poput onih u ANN, a na kraju se nalazi
izlazni sloj.

4.2. Inicijalizacija tezinskih vrednosti

Ispravna inicijalizacija tezinskih vrednosti kljuc¢na je kod
ucenja vrlo dubokih neuronskih mreza te bi losa inicija-
lizacija mogla rezultovati problemom "nestajuceg"ili pak
gradijenta koji "eksplodira". Postoji nekoliko razlicitih pri-
stupa inicijalizaciji, a svaki sadrZi odredene komparativne
prednosti i mane. Dobre rezultate u dubokim neuronskim
mreZama pokazuje pravougaona nasumicna inicijalizaci-
ja za koju se rasclanjuje sluCajna teZina matrice, a potom
se pravougaona matrica koristi za inicijalizaciju teZinskih
vrednosti konvolucijskih neuronskih slojeva. Kako bi se iz-
begli problemi s nestajanjem i eksplozijom gradijenata, pri-
stupa se nenadziranom pred-ucenju slojeva koji moze biti
popracen fazom nadziranog podeSavanja. Da bi se ublazio
problem proporcionalnosti varijanse izlaznih i ulaznih ve-
za, pristupa se inicijalizaciji tezinskih vrednosti varijansom
zavisnom o broju ulaznih i izlaznih veza neurona gde su w
teZinske vrednosti mreZe, ny_;, broj veza koje ulaze u neu-
ron, a ny_ey, broj veza koje izlaze iz neurona:

2

—_—— (2
Nf—in+Nf—out

Var(w) =

5. PRIMENA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA
ZA RESAVANJE IGRE SUDOKU

Sudoku je postala veoma popularna u Velikoj Britaniji
2004. godine. Sudoku ili Su Doku je Japanska re¢ od-
nosno fraza koja znaCi broj mesta. Ideja igre je krajnje
jednostavna, potrebno je popuniti mreZu dimenzija 9x9
koja je podeljena u blokove 3x3 brojevima od 1 do 9 po
odredenim pravilima: svaki blok mora da ima sve brojeve
od 1 do 9 bez ponavljanja, ali takode i za svaki red i svaku
kolonu vazi isto pravilo.

Postoji mnogo algoritama pogodnih za reSavanje igre
Sudoku, ali u okviru ovog rada su se razmatrale dve
metode, reSavanje uz pomo¢ vestackih neuronskih mreZa
i reSavanje uz pomo¢ konvolucijskih neuronskih mreza.
Za implementaciju ovih algoritama kori$¢en je programski
jezik Python.

Pristup pripremanja podataka za obradu kod obicnih i
konvolucijskih veStacknih neuronskih mreZza je dosta
razli¢it. Kako obi¢na neuronska mreZa predstavljena u
radu moZe da primi samo jednodimenzione nizove kao
ulaz, bilo je jednostavno pripremiti podatke jer su oni veé
bili u formi niza dimenzija 81x1. Podaci su preuzeti sa web

stranice https://www.kaggle.com/bryanpark/sudoku , gde
ima 1.000.000 primera reSenih i neresenih Sudoku-a u dve
kolone u formi csv fajla. Uz pomo¢ Python-ove biblioteke
Pandas bilo je jednostavno pristupiti podacima.

Kada je re¢ o pripremi podataka za konvolucijske neuron-
ske mreZe, pri¢a je dosta drugacija. Posto CNN primaju
podatke u matricnom obliku kao Sto su na primer slike,
ovde je bilo potrebno predstaviti Sudoku kao matricu
dimenzija 9x9x1. Poslednja dimezija oznacava da podaci
imaju jedan kanal, kao Sto je to slucaj kod crno belih slika.

Takode, potrebno je napomenuti kako je uradeno poredenje
stvarnih i predvidenih vrednosti. Kod ANN predvidenje
vrednosti su dimenzija 729x1 iz razloga Sto za svako polje
u Sudoku-u kojih ima 81 mogu se naéi brojevi od 1 do
9, to znaci da treba ne samo predvideti tacan broj, ve¢ i
tacnu poziciju. Iz ovog razloga je reSavanje igre Sudoku
ne tako klasian primer klasifikacije. Kako bi uspeli da
uporedimo predvidene vrednosti sa stvarnim, koji su
dimenzija 81x1, bilo je potrebno transformisati izlazni niz.
To je uradeno tako S$to je svaka cifra u nizu predstavljena
nulama i jedinicama na sledeci nacin: svaki od 81 brojeva
je prestavljen sa 9 cifara od kojih je 8 nuli i jedna 1 koja se
nalazi na poziciji koja odgovara odredenom broju. Kako je
za obuku CNN koristen Keras, nije bilo potrebe za ovim
transformacijama na izlaznim podacima jer je bilo mogude
uporediti ih u formi 81x1.

Za samu obuku i validaciju mreZa koris¢eno je 70% po-
dataka odnosno 700 000, a za testiranje modela na novim
podacima koris¢eno je 30% odnosno 300 000 primera.

Predictions

[[4461174439]
[F741455 23]
[563442457]
[275853533]
[2482523514]
[351413233]
[77576554%5]
[295186 29 3]
[357625454]]

Solved

[[6245137%8]
[FE&5249215]
[3137564 1
[2229561547]
[5722223651]
[46 187523 3]
[L47632%85]
[298157624]
[25 6432817 3]]

Comparison
[[False False False False True False False False False]
True False False False True False False False False]

False False False False False False True False False]
False False False False False False Trus False False]
False False False False False True False False False]
False False True False False False True True True]

False False False False False False False False False]
False True False True False False False False False]
False True False False False False False False False]]

L e e K R B L

Slika 1: Primer resenja igre Sudoku pomocu ANN.

Kako obuka mreZa zavisi mnogo kako od samih arhitek-
tura, odnosno broja slojeva i broja neurona po slojevima,
ali i od podeSavanja hiperparametara kao $to su parametri
optimizatora, bilo je potrebno dosta testiranja i probavanja
razliCitih pristupa. Kod ANN najbolje se pokazala arhitek-
tura sa 3 skrivena sloja, gde prvi sloj sadrzi 30 neurona,
drugi 100, a tre¢i 729. Ova arhitektura je dala tacnost od
10,6% i gubitkom od 4.359 sa trening podacima i tacnost
od 10,6% i gubitkom od 1.870 sa test podacima odnosno
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podacima koje ranije nije videla. Obuka je trajala 3 epohe,
mreZa je bila obucavana sa skupovima podataka od 64
elementa, a stopa ucenja je bila 0.001. Tokom prve epohe
gubitak modela je iznosio oko 80, a tokom druge epohe je
krenuo da opada. PokuSano je obucavanje modela i kroz
viSe epoha, ali nisu postignuti bolji rezultati. Na slici [I] je
prikazan primer reSavanja igre Sudoku pomocu opisanog
modela.

Sto se tice CNN, arhitektura je bila sledeca: koriséena su
3 konvoluciona sloja, prva dva sloja imala su 64 filtera
dimenzija 3x3, dok je poslednja konvolucija imala 128
filtera dimenzija 1x1. Na kraju je dodat jedan skriveni sloj
dimenzija 729x1 koji je pretvoren u matricu 81x9 radi
racunanja predvidenih vrednosti. Obuka je trajala 2 epohe
sa skupovima podataka od po 32 jedinice. U prvoj epohi
stopa ucenja je bila 0.001 a u drugoj je redukovana na
0.0001. Rezultat koji je postignut je sledeci: gubitak koji
je dobijen nakon testiranja je iznosio 0.3615, a tacnost
je iznosila 90%. Ovo su bili ubedljivo najbolji postignuti
rezultati. Primer reSene igre Sudoku pomocu ovog modela
se moZe videti na slici2l

[

1 game =

L

eI I = I i E
0w & ®

wodm ® & & & o
LU B T v I o I Y L T S

[ I = I T
2w EDE®

(=]
W & & & sl &
[ T o B O R Y I I o T O o
s T s T s L [ s Y s T s I ¥ o |
[T o T w T e T Y Y T o B s
=m0 & o] &
oy un

=]

13 game = solve sudoku{gams)
14

15 print(’solved puzzle:n")
16 print(game)

solved puzzle:

[[48953276 1]
[71348659 2]
[562917 83 4]
[25834197 6]
[63175924 8]
[94726815 3]
[L2567 348 9]
[876194325]
[394825617]]

Slika 2: Primer resenja igre Sudoku pomocu CNN.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati obuke i testiranja pokazuju da uz dobro pode-
Sene hiperparametre mreze, CNN pokazuje znatno bolje
rezultate u odnosu na ANN kada je u pitanju reSavanje igre
Sudoku. Iako su CNN kompleksnije, optimizacija i fleksi-
bilnost koje one pruZaju su obeéavajuci kada govorimo o
reSavanju problema kao sto je reSavanje igre Sudoku.

Interesantno bi bilo razmotriti i druge pristupe reSavanja
ovoga problema uz pomo¢ veStackih i konvolucijskih
neuronskih mreZa. MoZda bi ljudski nacin razmiSljanja i
reSavanja igre, gde se reSava broj po broj, a ne cela matrica
odjednom, doveo do jos boljih rezultata.
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IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE ZA SPORTSKA KLADENJA PRIMENOM
ETHEREUM PLATFORME

IMPLEMENTATION OF SPORTS BETTING APPLICATION USING ETHEREUM
PLATFORM

Igor Antolovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je
potencijalno resenje za decentralizovanu aplikaciju za
sportsku kladionicu u okviru Ethereum blockchain mreze.
Objasnjenje su teorijske osnove i navedeni izazovi koji se
susrecu u ovom domenu. Opisane su terminologije vezane
za ovu decentralizovanu aplikaciju kao Sto su blockchain
tehnologija, Ethereum blockchain, koncept pametnih
ugovora, Oracle entiteti i Solidity jezik. Na kraju je
prikazan model i opis implementacije sistema, kao i
zavr$na zakljucena zapazanja.

Kljuéne reci: blockchain, pametni ugovori, Ethereum,
dapp, Solidity, Oracle entiteti, kladionica

Abstract — This paper presents potential solution for
Ethereum decentralized application (dapp) for sports
betting. Theoretical explanations are given and
challenges that are met in this domain are listed.
Terminologies related to this dapp such as blockchain
technology, Ethereum platform, smart contracts, Oracle
entities and Solidity language are described. In the end,
the paper represents model and proposed implementation
of software and provides final considerations.

Keywords: blockchain, smart contracts, Ethereum, dapp,
Solidity, Oracle entities, bookmaker

1. UvOD

Jedna od najvecih svetskih kompanija za razvoj softvera
za sportsko kladenje - GammaStack, sprovela je anketu
vezanu za mogucnost poboljSanja svojih usluga. Najveci
deo zahteva, oko 35%, se odnosilo na implementaciju
sistema integrisanih sa kriptovalutama i blockchain
tehnologijom. Korisnici uvek traze brza i sigurnija reSenja
za transfer novca, a blockchain tehnologija nudi dobra
reSenja za ove zahteve.

Takode, implementacijom blockchain softvera, kladionice
bi mogle znatno da smanje operativne troSkove vezane za
tradicionalno koriS¢enje kreditnih kartica, ukljucujuéi i
naknade za obradu elektronskih transakcija. Smanjenje
troskova bi omoguéilo bolje poslovanje sportskih
kladionica, kao i bolje uslove za krajnje korisnike[1].
Zbog ovoga, ideja ovog rada je da pruzi i analizira jednu
implementaciju blockchain sistema sportske online
kladionice.

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

2. BLOCKCHAIN

Blockchain, nekad nazvan i kao ,,Tehnologija distribuirane
glavne knjige* (eng. Distributed Ledger Technology -
DLT), skladisti transakcije digitalnih imovina (eng. digital
assets) i ¢ini njihovu istoriju nepromenjivom i transparent-
nom, koriste¢i decentralizaciju i kriptografsko hesiranje
(eng. cryptographic hashing). Blockchain tehnologija nudi
mehanizam potvrdivanja konsenzusa kroz mrezu kompju-
tera koja sprovodi peer-to-peer transakcije bez potrebe za
posrednikom. Svaka transakcija se validira i zajedno sa
grupom drugih validiranih transakcija, se dodaje u ve¢ pos-
tojeci transakcioni lanac (eng. chain) u okviru novog bloka
(eng. block). Kada se transakcija jednom doda u lanac,
prakti¢no ju je nemoguce izmeniti ili obrisati. Prvi predlog
implementacije blockchain tehnologije, pojavljuje se 2008.
godine, izlaskom rada pod nazivom "Bitcoin: A Peer-to-
Peer Electronic Cash System" [2], ¢iji je autor predstavljen
pod pseudonimom Satoshi Nakamoto. Nakamoto je na-
redne godine (2009) implementirao prvi blockchain za
transakcije Bitcoin kripto valute.

2.1. Blockchain 2.0

Termin "blockchain 2.0" je nastao kako bi se napravila
razlika izmedu Bitcoin-a kao digitalne imovine i block-
chain-a "kao programabilne distribuirane infrastrukture
poverenja" sa dodacima novih skalabilnih karakteristika i
prosirivosti. Umesto da se blokchain posmatra kao meha-
nizam decentralizacije novca i plac¢anja, blokchain 2.0
prosiruje obim tehnologije kako bi omogucio decentrali-
zaciju trziSta uopsteno. Prva ideja implementacije block-
chain 2.0 tehnologije je izneta 2013. godine [3].

2.2. Pametni ugovori

Klju¢na inovacija u okviru Ethereum platforme je uvo-
denje kompjuterskih programa u blokove blockchain
sistema. Ovi programi su nazvani "pametni ugovori" (eng.
smart contracts). Pametni ugovori predstavljaju samo-iz-
vrsavaju¢e ugovore gde su uslovi i odredbe umesto
reima, napisani u nekom programskom jeziku. Kako se
ovi programi pokreéu na svim ¢vorovima blockchain
mreze nezavisno, ne postoji potreba za trecom stranom
koja nadgleda da li obe strane poStuju svoje obaveze
navedene u ugovoru. Kompjuterski kod na blockchain-u
je nepromenljiv, kao i svi podaci, $to znac¢i da ne postoji
opasnhost od izmene ugovora [4].

Pametne ugovore na osnovu toga da li zavise od spoljnih
informacija (informacije koje dolaze spolja, van block-
chain sistema) mozemo podeliti na: deterministicke (za
pokretanje ovakvih ugovora nisu potrebne informacije iz
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spoljasnosti sistema) i nedeterministicke (ovi ugovori
zavise od informacija koje se ne nalaze na blockchain
sistemu, ve¢ treba da dodu iz spoljaSnosti sistema).
Fundamentalno ograni¢enje pametnih ugovora predstavlja
to §to oni sami po sebi ne mogu da stupaju u interakciju
sa podacima i sistemima koji postoje izvan njihovog
originalnog blockchain okruZenja §to predstavlja problem
pri realizaciji nedeterministicih ugovora.

2.3. Oracle entiteti i Chainlink

Kako bi nedeterministicki ugovori funkcionisali, uvode se
entiteti koji se nazivaju oracles, ¢ija je uloga da omoguce
povezivanje blockchain sistema sa off-chain podacima
(podacima van blockchain sistema). Zbog toga §to su
izolovani od spoljnih sistema, blockchain sistemi pose-
duju svoje najvrednije osobine kao S$to je snazan
konsenzus o validnosti korisni¢kih transakcija, spreca-
vanje napada dvostruke potrosnje i ublazavanje zastoja u
okviru mreze. Oracle entiteti zapravo predstavljaju nove
delove infrastrukture blockchain okruzenja, koji omogu-
¢avaju da se premosti prepreka u bezbednoj komunikaciji
blockchain-a sa spoljasnjim svetom.

Posto podaci koje oracle entiteti dostavljaju blockchain
sistemima direktno odreduju ishode pametnih ugovora, od
krucijalne je vaznosti da oracle mehanizam bude ispravan
kako bi se ugovor izvr§avao tacno onako kako se ocekuje.
Potpuno resenje oracle problema zahteva decentralizaciju
oracle entiteta kako bi se sprecila manipulacija podacima,
netacnost i zastoji u sistemu.

Decentralizovana oracle mreza (eng. Decentralized Oracle
Network - DON) kombinuje vise nezavisnih operatera
oracle ¢vorova i viSe pouzdanih izvora podataka kako bi
se uspostavila end-to-end decentralizacija [5].

Chainlink predstavlja trenutni standard industrije za DON
(Decentralized Oracle Network). Chainlink je tehnologija
otvorenog koda koju je zajednicki razvila velika zajednica
programera. Chainlink je podrzan na svim EVM kompa-
tibilnim blockchain mreZzama [6].

3. ETHEREUM

Ethereum je blockchain platforma sa sopstvenom kripto-
valutom, koja se zove Ether (ETH) ili Ethereum, koja
podrzava rad sa pametnim ugovorima koji se definiSu
sopstvenim programskim jezikom platforme, koji se zove
Solidity. Korisnici Ethereum blockchain-a mogu da kre-
iraju, objavljuju, monetizuju i koriste aplikacije na plat-
formi, kao i da koriste svoju ETH kriptovalutu za plac¢anje
[7]. Decentralizovane aplikacije koje nastaju primenom
pametnih ugovora na ovoj platformi se popularno nazi-
vaju "DApps".

Uvodni rad za Ethereum je prvobitno objavljen 2013.
godine od strane kanadsko-ruskog programera pod
imenom Vitalik Buterin. Ethereum mreza je otpocela sa
radom 30. jula 2015. godine, kada je kreiran pocetni (eng.
genesis) blok ove blockchain mreze.

4. SOLIDITY

Solidity programski jezik se koristi za pisanje ugovora u
okviru Ethereum platforme, i on se moze predstaviti kao
objektno orijentisan, staticki pisani (tip promenljive je
poznat u vreme kompajliranja) jezik visokog nivoa za
implementaciju pametnih ugovora koji podse¢a na C++.

Solidity jezik podrzava: nasledivanje, biblioteke i
kompleksne korisnicki definisane tipove. Pametni ugovori
se u ovom jeziku piSu poput klasa u standardnim objektno
orijentisanim jezicima. Kao i klase, svaki ugovor ima
svoja polja, koja mogu biti private i public, svoje metode
(u Solidity jeziku funkcije), kao i konstruktor [8].

5. MODEL | IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Implementirani deo sistema, koji predstavlja decentralizo-
vanu aplikaciju - DApp, se sastoji od: Front-end klijent-
ske aplikacije, BlokLanacBet servisa sa svojom bazom
podataka, BlokLanacBet pametnog ugovora, Bookmaker
pametnog ugovora i Bookmaker script serivisa. Pored
ovoga, tu su i eksterne komponente: Wallet, Chainlink
Oracle i Odds and results APl koje nisu direktno
implementirane u okviru sistema, ali su koriS¢ene da
obezbede potrebne servise kako bi celokupan sistem
funkcionisao.

5.1. Arhitektura sistema
Na slici 5.1 prikazana je arhitektura celokupnog sistema.
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Slika 5.1 Arhitektura sistema

Kljuéni deo sistema predstavljaju dva pametna ugovora,
BlokLanacBet ugovor i Bookmaker ugovor. Uloga
Bookmaker ugovora je da preko Chainlink Oracle
entiteta, od Odds and results APl-a dobavlja podatke
vezane za kvote i rezultate sportskih dogadaja i skladisti
ih na blockchain-u. Dakle, Bookmaker ugovor obezbeduje
sve relevantne podatke za sportsko kladenje direktno na
blockchain-u. Uloga BlokLanacBet ugovora je da kreira
opklade, koriste¢i kvote koje dobija od Bookmaker
ugovora, kao i da procesira ishode opklada, nakon S§to su
svi relevantni dogadaji za konkretnu opkladu zavrSeni,
koriste¢i rezultate koje dobija od Bookmaker ugovora.
Razlog zasto je odluceno da se funkcionalnosti ovako
podele, je taj $to potencijalni Bookmaker ugovor mogu
koristiti i viSe ovakvih kladionica, odnosno poslovnih
entiteta.

Kladionice koje nemaju nameru da se bave kompleksnim
procesom kalkulacija kvota, ili da brinu o tome kako da
dostave ove kvote kao i rezultate na blockchain, mogle bi
da plataju servise Bookmaker pametnog ugovora.
Kladionice na ovaj nacin zaraduju na opkladama, a
Bookmaker zaraduje naplacujuéi svoje servise. U okviru
ovog projekta, isti entitet je odgovoran za ova dva
pametna ugovora, tako da konkretna BlokLanacBet
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kladionica ne mora da placa usluge Bookmaker pametnom
ugovoru.

Kako se pametni ugovori ne mogu pokretati "sami od
sebe", Bookmaker script servis sluzi da pokrene funkcije
Bookmaker pametnog ugovora onda kada je to potrebno.
Sve tro$kove transakcija potrebnih da se ove funkcije
izvrSe snosi Bookmaker biznis entitet, koji je u ovom
slucaju isti entitet koji odrzava celokupni sistem.

BlokLanacBet servis predstavlja RESTful servis vezan za
opklade, sa svojom bazom podataka, koji sluzi i za
pokretanje BlokLanacBet pametnog ugovora.
BlokLanacBet servis ima ulogu da: obezbedi skladistenje
opklada, obezbedi dostupnost istorije opklada za svakog
korisnika i pokre¢e funkciju za procesiranje opklada u
okviru BlokLanacBet pametnog ugovora. Sve tro$kove
transakcija potrebnih da se funkcija procesiranja opklade
izvrsi snosi BlokLanacBet biznis entitet, koji je u ovom
slu¢aju isti entitet koji odrzava celokupni sistem.

Front-end klijentska aplikacija sluzi korisnicima da
ostvare interakciju sa sistemom. Preko ove aplikacije
korisnik kreira opkladu. Da bi se opklada kreirala,
korisnik prvo mora da se konektuje na sistem pomocu
svog kripto novéanika - Wallet-a. Opklada se kreira tako
§to korisnik bira ishode Zeljenih sportskih dogadaja, a
zatim unosi Zeljeni ulog. Nakon ovoga, Wallet prvo
proverava da li korisnik ima dovoljno sredstava da stavi
uneti ulog na opkladu, a zatim predlaze cenu gasa i trazi
potvrdu od korisnika za konkretnu blockchain transakciju.
Korisnik moze da podesi cenu gasa i tek nakon potvrde
transakcije u okviru Wallet-a, transakcija se Salje na
blockchain ka BlokLanacBet pametnom ugovoru. Sve
troskove transakcije za stavljanje opklade snosi korisnik.
Takode, putem ove aplikacije korisnik ima pristup istoriji
svojih opklada.

5.2. Bookmaker pametni ugovor

Bookmaker ugovor nasleduje ChainlinkClient ugovor, iz
Chainlink biblioteke pametnih ugovora. Ovaj ugovor
obezbeduje slanje zahteva za podatke o utakmicama ka
Chainlink oracle ¢&vorovima. Ova funkcionalnost je
podrzana sendChainlinkRequestTo(oracle,request,fee)
funkcijom. Da bi se ova funkcija pozvala, prvo je
potrebno kreirati Chainlink.Request objekat, kojem se
prosleduje: jobld, adresa ugovora i selektor funkcije
ugovora. Nakon kreiranja ovog objekta, definisani su
parametri relevantni za zahtev, a to su: HTTP metoda koja
se koristi, Query parametri koji se dodaju na GET zahtev,
path parametar, koji predstavlja json path.

Preostali parametri sendChainlinkRequestTo funkcije,
oracle i fee, kao i jobld se mogu prona¢i na market.link
sajtu i zavise od Zeljenog oracle ¢vora (adrese oracle
ugovora), kao i job-a za izvrSavanje. Fee predstavlja cenu
u LINK tokenima koju je potrebno platiti oracle ¢voru da
ispuni svoj job.

5.3. BlockLanacBet pametni ugovor

Ovaj pametni ugovor podrzava sve funkcije u vezi sa
opkladama, Kkoriste¢i Bookmaker ugovor za potrebne
podatke. BlokLanacBet ugovor koristi Bookmaker ugovor
preko definicije 1Bookmaker interfejsa. Da bi ovo
funkcionisalo, 1Bookmaker mora da dobije konkretnu
adresu Bookmaker ugovora i ova adresa se pri kreiranju

BlokLanacBet ugovora prosleduje njegovom konstuktoru,
u okviru kog se ¢uva u address polju bookmakerContract.
Na ovaj nacin, svaki put kada je potrebno poslati poruku
ka Bookmaker ugovoru, pomocu ove adrese je moguce
kreirati 1Bookmaker i pozivati interfejsom definisane
funkcije koje dobavljaju potrebne podatke. Pored adrese
Bookmaker ugovora, u okviru konstruktora BlokLanacBet
ugovora se dodeljuje vrednost i polju owner, koje sluzi da
zapamti vlasnika ugovora. Ovaj podatak je bitan jer je
vlasnik ugovora duzan da uplacuje na ra¢un ugovora kako
bi ugovor mogao da isplati dobitne opklade i jedini on
ima pravo da preuzima sredstva sa racuna ugovora.
Vlasnik moze direktno da uplacuje sredstva na racun
ugovora, slanjem obiCne transakcije bez podataka ka
adresi ugovora.

Ovu funkcionalnost obezbeduje funkcija receive(). Pored
receive() funkcije tu je i withdraw(uint) funkcija koja
omogucava vlasniku ugovora da povuée sredstava sa
rauna pametnog ugovora na svoj racun. Stavljanje
opklada se obavlja putem placeBet(address gambler, Bet
calldata bet) funkcije.

Funkcija  processBetResults(address,uint)  predstavlja
funkciju koja podrzava procesiranje opklada. Ova funk-
cija se poziva onog trenutka kada su sve utakmice u
okviru opklade zavrSene. Funkcija dobavlja rezultate od
Bookmaker ugovora i na osnovu logike vezane za pore-
denje rezultata utakmica, odreduje da li je opklada do-
bitna ili ne. Svaka dobitna opklada se isplacuje u okviru
ove funkcije.

5.4. Truffle, deployment i testiranje ugovora

Kao blockchain DApp razvojno okruzenje je koris¢en
Truffle Suite [9]. Truffle Suite je skup alata koji omogu-
¢avaju kompletan razvoj DApp aplikacija. Truffle alati
koji su kori§éeni u okviru ove implementacije su: Truffle
(razvojno okruzenje i framework za testiranje) i Ganache
(lokalni blockchain za razvoj i testiranje).

Kao realna testna blockchain mreza u okviru ove
implementacije je iskori§¢ena Kovan Testnet mreza [10].
Deployment pametnih ugovora na ovu blockchain mrezu
(Kovan Testnet) se izvrSava naredbom truffle migrate --
network kovan. Nakon $to je deployment izvrSen,
potrebno je prebaciti LINK tokene na adresu Bookmaker
pametnog ugovora, kako bi mogao da plati oracle ¢voru
za servise koje mu obezbeduje.

U okviru ovog framework-a, svaki test se definiSe putem
funckije it i testovi se grupiSu u okviru contract funckije.
Ova funckija obezbeduje da se nad ugovorima ponovo
radi deployment na podrazumevani Ethereum Kklijent, u
ovom sluc¢aju Ganache blockchain, tako da se testovi
unutar ove funkcije pokreéu sa inicijalnim stanjem
ugovora. Testovi se pokrecu truffle test naredbom.

5.5. Off-Chain komponente

Zbog jednostavnosti potrebne logike, BlokLanacBet
servis je realizovan pomocu jednostavnog REST API-a sa
svojom NoSQL bazom podataka, koji sluzi isklju¢ivo za
realizaciju CRUD operacija nad entitetom opklada, uz
Truffle skpritu koja sluzi da pozove BlokLanacBet
ugovor a zatim rezultate prosledi ovom REST API-u . Za
implementaciju REST API-a je iskoris¢en “fake REST
API” koji je obezbeden od strane json-server npm paketa

1085



[11]. Bookmaker servis je takode realizovan pomocu
Truffle skripte koja poziva Bookmaker ugovor. Odds and
Results API je implementiran pomocu istog json-server
paketa koji je ranije koriS¢en, s tim da je odraden i
deployment ovog API-a na javni server zbog potreba
Oracle ¢vora. Da bi Oracle ¢vor mogao da dostavlja
podatke, APl mora biti javno dostupan. Za dobijanje
realnih podataka je koris¢en Rapid API, koji predstavlja
najvece dostupno trziste API-ja. Konkretan API koji je
koris¢en je API-NBA [12], koji dostavlja informacije o
svim dostupnim podacima o NBA utakmicama. Razlog
zasto se direktno nije mogao Koristiti API-NBA, nego su
podaci morali biti modifikovani, je taj Sto je bilo potrebno
dostaviti Bookmaker pametnom ugovoru rezultate i kvote
u jedinstvenom string formatu.

5.6. Front-end klijentska aplikacija

Za implementaciju front-end aplikacije je kori§¢en
Angular framework [13]. Za komunikaciju sa blockchain-
om, odnosno pametnim ugovorima, kao i konekciju ka
kripto novcaniku, koris¢ena je web3.js biblioteka [14].
Kao kripto novcanik, koji je ujedno i gateway prilikom
slanja transakcija ka blockchain-u, koris¢en je MetaMask
[15]. Predikcije se unose klikom na jedan od tri dugmeta
ispod utakmice, nakon ¢ega se predikcija dodaje u
opkladu u okviru side panel-a, koji se pojavljuje
dodavanjem prve predikcije. Ekran aplikacije je prikazan
na slici 5.2.

-

S pLoxunces

Slika 5.2 Glavni ekran aplikacije

Nakon §to je korisnik odabrao sve Zeljene predikcije
utakmica, on unosi zeljeni ulog u ETH kriptovaluti i
klikom na dugme “Deposit” pokreée proces stavljanja
opklade, odnosno poziva se metoda angular servisa, ¢ime
se otvara prozor MetaMask ekstenzije u kojem je
potrebno potvrditi Ehtereum transakciju. Nakon ovoga
korisnik bi trebao da ¢eka da se utakmice zavrSe, nakon
Cega Ce sistem pokrenuti funkciju pametnog ugovora koja
¢e procesirati njegovu opkladu. Ukoliko je opklada
dobitna korisniku se prikazuje obavestenje o dobitku i
ispla¢uje mu se dobitni iznos.

6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen predlog reSenja i implementacije za
online sportsku DApp kladionicu koris¢enjem Ethereum
blockchain-a. U okviru rada je detaljno opisana tehno-
logija u kojoj je ovo reSenje implementirano i analizirane
su njene prednosti kao i mane. Na osnovu ovoga, dat je
predlog arhitekture jednog ovakvog sistema, kao i
njegova implementacija.

Ovo reSenje uspeva da ponudi odgovore na kljucne
probleme koje prouzrokuju centralizovani sistemi online
sportskih kladionica i njihovi sistemi za placanje. Spram
trenutnih moguénosti i trenutnog stanja relevantnih
blockchain tehnologija, pokuSano je da se ostvari §to veci
stepen decentralizacije sistema. Ipak, u ovom pogledu
postoji veliki potencijal za napretkom. Ve¢ postoje
naznake da ¢e u skorijoj buducnosti biti implementirana
reSenja koja ¢e omoguciti da se u logiku pametnih
ugovora ugrade mehanizmi koji obezbeduju da se
funkcije pametnih ugovora pokreéu ,,same od sebe”. Ovo
bi uklonilo potrebu za servisima koji su zaduzeni
iskljuc¢ivo da pokreéu funkcije pametnog ugovora, ¢ime bi
se postigao veci stepen decentralizovanosti i pouzdanosti.
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LINEARNI SISTEM ZA PRETVARANJE ENERGIJE MORSKIH TALASA U
ELEKTRICNU ENERGIJU

LINEAR SYSTEM FOR CONVERTING THE ENERGY OF SEA WAVES INTO
ELECTRICAL ENERGY

Milena Aleksi¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljeni osnovni
tipovi uredaja za konverziju energije morskih talasa u
elektricnu. Poseban akcenat je stavijen na engl. point
absorber-e zasnovane na bovnom elementu sa linearnim
generatorom, kao osnovnom delu elektricnog podsklopa.
U radu je predstavljen matematicki model linearnog
sinhronog generatora sa stalnim magnetima, za potrebe
simulacionog modela kreiranog u MATLAB softverskom
okruzenju. Nadalje je izvrSena analiza odziva
simulacionog modela.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, energija talasa,
linearni generator

Abstract — In this paper, the basic types of wave energy
conversion systems are presented. Special emphasis is
placed on point absorber systems based on buoy element
with linear generator as main component of the electrical
subsystem. Furthermore, in paper is presented the
mathematical model of linear synchronous permanent
magnet generator, for the purpose of simulation model
created in MATLAB software environment. Also, the
analysis of the simulation responses is given.

Keywords: Renewable energy sources, wave energy,
linear generator

1. UvOD

Biljke i drugi organizmi zakopani ispod slojeva
sedimenata i stena prosli su milenijume da bi postali
naslage bogate ugljenikom, koje danas nazivamo fosilna
goriva. Ova neobnovljiva goriva, koja ukljucuju ugalj,
naftu i prirodni gas, snabdevaju oko 80% svetske energije
(zavrs$no sa 2019. godinom 84%) [1].

Njihova dominantna upotreba datira jo§ od industrijske
revolucije, sto za posledicu ima veliki uticaj na klimatske
promene, ali i na zdravlje ljudi. Tri Cetvrtine globalnih
emisija gasova sa efektom staklene baste rezultat su
sagorevanja fosilnih goriva. Velika zagadenost rezultira
sa najmanje 5 miliona prevremenih smrti svake godine.

Kako prirodi treba vise vremena da stvori nove rezerve
fosilnih goriva, dolazi i do sve veleg smanjenja
postojecih zaliha zbog preterane eksploatacije, $to nadalje
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Boris Dumni¢, van. prof.

dovodi do povecanja potraznje za alternativnim,
obnovljivim izvorima energije (OIE). U poslednje dve
decenije veliki napredak postignut je u oblasti obnovljive
i odrzive energije. Medutim, potrebno je uloziti vise
napora kako bi se povecao udeo obnovljivih izvora u
ukupnoj proizvodnji energije.

Solarna energija i energija vetra trenutno imaju najveci
udeo u globalnoj proizvodnji energije, medutim postoje i
drugi obnovljivi izvori koji sadrze ogroman potencijal.
Tako, na primer, okean sadrzi znacajan energetski poten-
cijal, ¢ak 15-20 puta vise po kvadratnom metru od Sunca i
vetra [2].

Neke procene ukupnog energetskog kapaciteta okeanskih
talasa govore da se krece od 8,000 TWh/godisnje do
80,000 TWh/godisnje, odnosno od 1 TW do 10 TW snage
u celom okeanu [2]. Slika 1 pokazuje da je teoretski
potencijal resursa energije okeana ve¢i od trenutne
globalne potraznje za elektriénom energijom, §to ovu
oblast ¢ini veoma atraktivnom za mnoge istrazivace, ali i
lokalne i regionalne vlasti. S obzirom na Cinjenicu da vise
od polovine svetske populacije zivi u krugu od 200 km od
mora, snaga talasa ima potencijal da postane jedan od
glavnih izvora energije. Pored ogromnog potencijala,
energija morskih talasa je mnogo predvidljivija u
poredenju sa drugim obnovljivim izvorima energije.
Nazalost, doprinos energije okeana u globalnoj raspodeli
energije je veoma mali, i ne ofekuje se velika promena
narednih godina, s obzirom da je veéina tehnologija jo§ u
fazi razvoja i demonstracije.

Slika 1. Svetska potrosnja elektricne energije u poredenju
sa potencijalom energije talasa.

Poslednjih decenija inzenjeri Sirom sveta intenzivno rade
na razvijanju velikog broja razli¢itih WECS tehnologija
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(engl. Wave energy converters), a koji se razvijaju spram
tipa lokacije i baziraju se na drugacijim metodologijama
rada. Uprkos Ccinjenici da je mnogo razliCitih vrsta
WECS-a patentirano, samo nekoliko njih je razvijeno i
instalisano. Takode, mnogi inZenjeri ulazu velike napore
kako bi smanjili troskove i povecali performanse sistema
u cilju komercijalizacije ovih sistema. Ovo bi nadalje
dovelo do vece energetske nezavisnosti, poboljsanog
procesa dekarbonizacije, otvaranje novih radnih mesta,
kao i moguénosti stvaranje hibridnih sistema, odnosno
kombinacija WECS sa drugim sistemima baziranim na
obnovljivim izvorima energije.

2. UREDAJI ZA PRETVARANJE ENERGIJE
MORSKIH TALASA U ELEKTRICNU ENERGIJU

S obzirom na to da su jo$ u fazi razvoja, podela WECS-a
moze se izvrsiti spram viSe pokazatelja. Neki od glavnih
tipova WECS-a su:

* prigusivaci — plutaju¢i uredaji koji rade paralelno sa
smerom talasa i hvataju energiju iz relativnog kretanja
dva kraka dok talas prolazi pored njih,

« taCkasti apsorberi (engl. point absorbers) — plutajuce
strukture koje apsorbuju energiju iz svih pravaca svojim
kretanjima na/blizu vodene povrsine,

« osciliraju¢i vodeni stubovi — delimi¢no potopljene,
Suplje strukture, koji koriste zarobljen vazduh za strujanje
u i iz atmosfere preko turbine,

» engl. overtopping/terminator uredaji — uredaji koji
hvataju vodu dok talasi prodiru u rezervoar za
skladistenje,

* potopljeni uredaji za razlikovanje pritiska - obi¢no se
nalaze blizu obale i pri¢vrséeni su za morsko dno;
kretanje talasa dovodi do podizanja i pada nivoa mora
iznad uredaja, izazivajuéi razliku pritiska u uredaju;
naizmeni¢ni pritisak pumpa teCnost kroz sistem za
proizvodnju elektri¢ne energije,

« tehnologija izbocenih talasa - sastoji se od gumene cevi
ispunjene vodom, usidrene na morsko dno u pravcu
talasa, koji rade na principu promene pritiska duz cevi,

* rotiraju¢a masa - dva oblika rotacije se Koriste za
hvatanje energije kretanjem uredaja koji se uzdize i njise
u talasima; ovo kretanje pokrece ili ekscentri¢nu tezinu ili
ziroskop uzrokuje precesiju; u oba slucaja kretanje je
vezano za elektri¢ni generator unutar uredaja i

* drugi uredaji — ovim su obuhvaceni oni uredaji sa
jedinstvenim i veoma razli¢itim dizajnom u odnosu na
poznatije tehnologije, kao i oni kod kojih se ne mogu
utvrditi informacije o karakteristikama uredaja; na primer,
talasni rotor je oblik turbine koju direktno okrecu talasi;
predlozene su i fleksibilne strukture, pri ¢emu je struktura
koja menja oblik/zapreminu deo sistema za preuzimanje
snage [4].

3. UREDAJ ZA KONVERZIJU ENERGIJE
MORSKIH TALASA SA LINEARNIM
GENERATOROM

U radu je obraden linearni uredaj za pretvaranje energije
morskih talasa u elektricnu energiju. Ovaj uredaj
predstavlja jedan od takozvanih point absorber uredaja. U
literaturi, ovakvi sistemi uobiCajeno su zasnovani na
mehani¢kom engl. Power take-off - PTO sistemu, i

rotacionoj ili linearnoj elektriénoj masini. Predlozeni
uredaj koristi linearni sinhroni generator sa stalnim
magnetima (eng. Permanent Magnet Linear Generator —
PMLG), kao elektri¢ni podsklop sistema [5].

Linearni uredaj za pretvaranje energije morskih talasa u
elektri¢nu energiju sastoji se od elektri¢nog 1 mehanickog
podsistema, kao $to je prikazano na slici 2. Elektri¢ni
podsistem, kao $to je ve¢ spomenuto, predstavlja PMLG
koji ¢e u nastavku biti detaljnije opisan. Translatorni deo
linearnog generatora povezan je sa bovnim elementom.
Pri nailasku morskog talasa, mehanicki podsistem, ¢iji je
glavni deo bovni element, vertikalno pomera translatorni
deo linearnog generatora. Uloga mehani¢kog podsklopa je
da prihvati §to veéi deo energije morskih talasa i preda je
elektricnom podsistemu. Nadalje, elektricni podsistem
odgovaraju¢om kontrolom ima zadatak da mehanicku
energiju pretvori u elektri¢nu.

Elektri¢ni podsklop, koji predstavlja glavni fokus ovog
rada, sastoji se od linearne elektriéne masine koja ima dva
osnovna dela. Staticki deo, odnosno stator, ima namotaje,
dok translatorni deo koga pokre¢e mehanicki podsistem
ima stalne magnete. Princip rada odabranog PMLG-a
slican je u poredenju sa rotacionom sinhronom masinom
sa stalnim magnetima, pri ¢emu je osnovna razlika u
linearnom kretanju magnetnog polja u odnosu na staticki
deo masine. PMLG i dalje zadrzava naziv ,,sinhroni‘
usled Cinjenice da je talasni oblik napona na krajevima

namotaja  sinhronizovan sa  linearnim  kretanjem
generatora.
Linearni
generator
Vertikalni
pomeraj
Bovni
element

Morski talas

Morsko dno
WA/ A i il il

Slika 2. Vertikalni linearni generator za pretvaranje
energije talasa

Stalni magneti se koriste da obezbede pobudno polje u
PMLG-u. Sa konstrukcione strane, izbor dizajna PMLG-a
ukljucuje duzinu translatornog dela, broj polova i faza,
veli¢inu vazdusnog zazora, gustinu snage, kao i izbor tipa
namotaja na statoru. Broj faza nije ograniCen, ali
uobicajeno je da se koristi trofazni PMLG pre svega zbog
¢injenice da je ovakav tip elektriéne masine u zreloj fazi
istrazivanja.

Zbog mehanickih ogranienja, ovakve elektricne masine
imaju veliki i promenljiv vazdusni zazor. Sli¢no kao u
elektricnom kolu, gde elektricna struja prati putanju
najmanjeg otpora, tako i magnetno polje prati putanju
najmanje reluktanse, odnosno magnetnog otpora. PMLG
zahteva stalne magnete sa velikim koercetivnim poljem,
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koje predstavlja intenzitet magnetnog polja potrebnog da
se magnetizacija tog materijala smanji na nulu nakon §to
je magnetizacija materijala dovedena do zasi¢enja. Kada
materijal ima veliko koercetivno polje, teze se
razmagnetise, §to rezultira da PMLG ima stabilna svojstva
tokom vremena.

Na slici 3 prikazana je ekvivalentna $ema statora. S ob-
zirom da se u radu razmatra trofazni PMLG, ekvivalentna
Sema ima tri grane u kojima se redom nalazi indukovana
elektromotorna sila, induktivnost i otpornost namotaja
statora. Dodatno, na ekvivalentnoj Semi, modelovano je
trofazno optereéenje sa otpornikom.

U prilozenom modelu zanemarena je elektromagnetna sila
u formulaciji diferencijalnih jedna¢ina. Odnosno, razmat-
raju se struje u kolu bez uticaja koji ima na pokretni trans-
lator, pa je odgovarajuci sistem diferencijalnih jednaéina:

%il _& vis i1R, 1)
ii _e—=U;— LR, )
dat ? L
ii _e3— U3 — 3R, 3)
dat 3~ Lg

gde su i3 fazne struje, e;,3 fazne indukovane
elektromotorne sile, vi,3 fazni naponi generatora, R,
otpor svake faze armaturnih kola i Lg sinhrona
induktivnost u svakoj fazi.

Da bi model bio kompletan, ovim jednacinama treba
dodati i jednacine promene pomeraja i brzine u vremenu.

U tabeli 1 su prikazani svi parametri generatora
neophodni za modelovanje uredaja za pretvaranje energije
morskih talasa u elektricnu. U cilju razumevanja i
kvantifikovanja performansi PMLG-a, neophodan je
matematicki model dolaznog talasa.

U modelu se pretpostavlja da je talas sinusoidalan i da je
amplituda brzine talasa (u.), koja predstavlja maksimalnu
vertikalnu brzina talasa, 2,2 m/s, dok je perioda talasa (T)
12,6s.

2nt
u(t) = Uy, sin (—) 4
T

o+ L, Ra by R
— - =1 -
|
%2 + L Ra iz Ry !
— F— = .
|
ez i I

+ Ls Ra 3 Ry
— F = - -

Slika 3. Ekvivalentno kolo trofaznog namotaja generatora

U modelu je uvazena masa bovnog elementa u iznosu od
M =1000 kg. Pri kretanju bovnog eclementa, povlaci
(pomera) se odredena koli¢ina vode. Ova pojava dovodi
do izraza dodatih masa, §to je masa vode koja se pomera
zajedno sa bovnim elementom kako on osciluje u vodi.
Kada se formulise dinami¢ki model sistema bovnog
elementa, masa koja se koristi jeste zbir mase bovnog
elementa i dodane mase.

Dodatna masa bovnog elementa m.(c0) u ovom radu je
289 kg. Kako se bovni element kreée u odnosu na vodu,
otpor zracenja R,, Kkoji zavisi od geometrije bovnog

elementa i frekvencije talasa, imace uticaj na kretanje
bovnog elementa. Izracunato je da parametar R; iznosi 16
Ns/m. Pored toga, viskozno prigusenje R, ¢e takode igrati
ulogu u dinamici, i1 za njega je izraunato da iznosi 717
Ns/m.

Tabela 1. Parametri generatora

Ime Simbol Vrednost  Jedinica
Broj faza m 3
Broj polova p 6
Broj proreza q 1
Broj navojaka po N 82
kalemu
Broj delova statora M, 4
- armatura
Duzina jezgra L 0432 m
statora
Sirina statora W 0,2 m
Vazdusni zazor Oa 0,002 m
Visina magneta him 0,006 m
Dozvoljena gustina
fluksa u jezgru B: 1,2 T
translatornog dela
Koercitivno polje H. 905000 Alm
Otpor armature Ra 15 Q
Otpor optereéenja R. 7,5 Q
Sinhrona L, 0,115 H

induktivnost

4. ANALIZA REZULTATA

Na osnovu matemati¢kog modela opisanog u prethodnoj
glavi, kreiran je model u MATLAB softverskom okruzenju
koris¢enjem .m skripte. Simuliran je model PMLG-a, koji
ne ukljucuje elektromagnetnu silu. Simulacija je trajala
350 sekundi, a vremenski period od primarnog interesa u
ovom radu je izmedu 250-350 s.

Nakon 250 s, sistem je imao dovoljno vremena da dos-
tigne ustaljeno stanje na osnovu koga se moze vrsiti ana-
liza veli¢ina od interesa. Slike 4, 5 i 6 su skalirane, tako
da je prikazan tacno jedan period u ustaljenom stanju.
Pomeraj z je uvek pozitivan, dok je brzina v simetri¢na
oko 0.

Maksimalna i minimalna vrednost pomeraja z su 8.8235
m i 0, respektivno. Brzina v ima amplitudu od 2,2 m/s,
odnosno -2,2 m/s. Fazne struje su simetri¢ne oko 0, sa
amplitudom u iznosu od 253.2 A, odnosho -253.2 A. Kao
§to se moze primetiti, vremenska konstanta elektricnog
podsistema je mnogo manja od vremenske konstante
mehanickog podsistema (tj. pomeraj i brzina), $to je i
ocekivano.

Slika 6 opisuje izlaznu snagu sistema, koja se krece u
opsegu od 0 do 613,32 kW. U stvarnosti, bez odgova-
rajuce kontrole, izlazna snaga bi imala i ,,negativne® vred-
nosti, odnosno sistem bi se ponasao kao generator ili
motor u zavisnosti od referentnog smera kretanja
linearnog sistema. Srednja snaga predstavljenog sistema
iznosi 375,90 kW.
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Slika 4. Odziv pomeraja i brzine translatornog dela
tokom jedne periode

E . . . I . .
252 254 256 258 260 262 264
t(s)

Slika 5. Odziv faznih struja generatora tokom jedne
periode

252 254 256 25(: @ 260 262 264
Slika 6. Odziv izlazne snage generatora tokom jedne
periode

5. ZAKLJUCAK

Zamena fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije
ima veliki uticaj na uspesno resSavanje globalnih ekoloskih
problema. Zaustavljanje klimatskih promena, koje mogu
uzrokovati velike katastrofe, je trenutno jedan od najoz-
biljnijih problema sa kojim se covecCanstvo suocava,

Najznacéajniji naéin za reSavanje ovog problema je
kori§¢enje obnovljivih izvora energije u S§to veéem
procentu. Tehnologije iskoris¢avanja obnovljivih izvora
energije su svakim danom ekonomski sve isplativije i
konkurentnije na trziStu, Sto otklanja strahove da ce
prelazak sa fosilnih goriva imati negativan uticaj na
ekonomiju.

Okeani i mora imaju neverovatan energetski potencijal
koji se premalo koristi, ali napretkom tehnologije postaje
moguée u sve veCoj meri iskoristiti ovaj, mozda,
beskonacni izvor energije. Odzivi u ovom radu, dobijeni
modelovanjem linearnog uredaja za konverziju energije
morskih talasa, pokazuju dobre rezultate i moguénost da
se elektricna energija predaje U mrezu koris¢enjem
uredaja energetske elektronike uz odgovarajucu kontrolu.
U fokusu daljeg istrazivanja bila bi napredna kontrola u
cilju postizanja vece energetske efikasnosti i pouzdane
isporuke elektri¢ne energije.
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PA3BOJ AIIVIMKALIUJE 3A YIIPAB/JBAIBE PECTOPAHOM PA/IU ITIOMOKRHU
CTYJAEHTHUMA Y YCBAJADY 3HAIBA U3 ITPEJMETA CIIEHUOPUKALINJA U
MOJAEJIOBAILE CO®TBEPA

DEVELOPMENT OF RESTAURANT MANAGEMENT APPLICATION AS A LEARNING
EXAMPLE FOR SOFTWARE SPECIFICATION AND MODELING COURSE

Jlazap Jouh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hoseu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk caap:kaj — Jpowcehu gexcoe na npeomemy Cne-
yugurayuja u mooenogare cogpmeepa, Ha Opy2oj 200UHU
cmepa Coghmeepcko umdiceroepcmeo U uHpopmayuore
mexHonozuje, ysuhero je da nocmoju nompeba 3a npojex-
mom Koju Ou CmyoOeHmuma npy#cuo Y8uo y KOMIIEMHO
2paouso npumereno Ha peanan cucmem. Ilpukaszan je
nym paszeoja cogpmeepa, y Koju cy yKwyueHu cneyuu-
Kayuja, Mooenosarwe, Kao u umMnieMeHmayuja aniukayuje
Koja npeocmassba Cucmem 3d YHpAaebare pecmopaud.
Jujacpamu xoju npedcmasmnajy UML modene cucmema
kpeupanu cy y aramy Magic Draw, dox je umniemenma-
yuja pahena y Java npoepamckom jesuxy, y3 nompeoy
Swing bubnuomexe 3a epaguuru Kopucnuuku unmepgejc.

Kibyune peun: moodenogare cogpmeepa, cneyugurxayuja
cogppmeepa, UML

Abstract — While holding excercises on the subject of
Software Specification and Modeling, on the 2nd year in
Software Engineering and Information Technology
module, it was realized that there is a need for a project
that would provide students with an insight into the
complete material of subject applied to a real software
system. The path of software development is presented,
which includes specification, modeling, as well as the
implementation of restaurant management system.
Diagrams, which represent UML models of the system,
were created using Magic Draw tool, while
implementation was done using Java programming
language and Swing library for graphical user interface.

Keywords: software modeling, software specification,
UML

1. YBOJ

Janac wu3a3oBu pa3Boja co)TBepa 00yxBaTajy MpPOIEC
MIPUKYTIJbaba 3aXTeBa O/l CTPaHe KIIMjeHaTa U KOPHCHUKA,
JIM3ajHUpabe CUCTEMa, MPEKO caMe MMILIEMEHTaIuje JI0
BETOBOT OJp)KaBama W ajanTallije Ha HOBE Mpakce Koje
Cy CTaJHO TPHCYTHE y 00JacTd COPTBEPCKOT HHXKE-
BepcTBa. Y CBHM HaBeleHMM (Qaszama Hajuemrhe ydec-
TBYjY JbYAW PasIMYUTOr MCKYCTBA M U3 PANIUUUTHX 00-
JACTH HHIYCTPH]E.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je ousa npod. ap. 'opapana MusiocaBbeBuh.

Kako Ou cBM OHM MOINIM Ja TNPENU3HO M jeTHOCTABHO
KOMYHHIIMPAjy MOTPEOHO jeé KOPUCTUTH TaKaB je3UK KOjU
npeBasuiasy HejacHohe mpuponHor jesuka. To je cBpxa
jesuka 3a MopenoBame codrBepa Mel)y KojuMa IMpeoB-
nahyje UML (Unified Modeling Language) [1]. Hakou
m3pane mopmena ymorpedbom UML jesmka, motpeOHO je
NPaTUTH J00pe Mpakce NPHIMKOM HMIUIEMEHTAIHje CHC-
TeMa, IITO OJIaKIIaBa KaCHHjE OAPIKAaBAE U CIIPOBONEHE
€BEHTYaJJHUX H3MeHa. Pax ce ympaBo 0aBH NIpHMEHOM
TOPEHABEJCHOI Ha CHUCTEM 3a YIPABJbale PECTOPAHOM,
koju he crynentn Ha npeamery Crienudukanyja u Moje-
noBame copTBepa MOhM Ja KOpPHCTE MPUIMKOM CaBiiaja-
Bama rpaanBa U 00aBJbamba 3aJaTaka Koju ce Ipela HBUX
CTaBJbAjy.

2. TEOPHJCKE OCHOBE

2.1. lepununmja u nu/beBU MojIesIa

PeanaH cuctem mpeacTaBiba LENMHY HHTETPUCAHY O] BH-
IIe KOMIIOHEHTH KOje c€ MOT'y IOCMAaTpaTH Kao He3aBHUCHE
JEIMHHUIIE OJT KOJUX je CUCTEM CaCTaBJbCH il MY 3ajeIHO
omoryhaBajy ma ucnyHu cBojy GyHkuujy. Moaen 103B0-
JbaBa Jla Ha jacaH M e(UKacaH HA4YMH IPEJCTaBUMO pea-
JaH cucteM. Bprio je BaKHO ia moapasyMeBa TakBYy HOTa-
M)y KOjy CBM Ha MCTH Ha4MH Mory TyMauuTu. Haj-
Ba)XKHHja O0COOMHA MOJeia jecTe amcTpaknuja, 6e3 Koje
OHCMO MOpany J1a YBEK y3UMaMO Yy 003Hp KOMILIEKCHOCT
peanHor ceeta. [Ipema HHMBOy ancTpakuuje Ieie ce Ha:
AeCKPHUNTHBHE W INpPeCKPUNTHUBHe. J[ecKpuNTHUBHU ce
KOpHCTe 32 00Jbe pasyMeBame CHCTEMa, JOKYMEHTOBAHbE
U ocTBapuBame no0pe KomyHuKarwmje. [IpeckpuntuBHI
ce KopucTe pamu crenuduiupama Kako HEKH CHCTEM
Tpeba na ce umruieMenTupa [2].

2.2. M3a30BU y 00J1aCTH MO/I€JI0BahA H
cnenudukanuje copTBepa

CodTBepckr CHCTEMH HCMyHaBajy onpeleHy MmocioBHY
cBpXy U (yHKIH]jy, Koje cy AeduHUCaHE O CTpaHE KO-
pPHCHHMKAa Ha OCHOBY HHXOBHX IOTpe0da HPHIMKOM
ymorpebe Hekor codreepckor cucrema [3]. Ilporec
pa3Boja codrBepa kpehe oa MNPHUKYILJbarkba JOMEHCKOT
3Hama y BUAY KOPHCHHYKHX 3axTeBa. HakoH Tora, cienn
aHAIN3NPAkE 3aXTEBa M MOJEIOBAme Ha OCHOBY HaIlpaB-
JbeHux aHaim3a. OBe [Be aKTUBHOCTH CE€ CIPOBOJE WH-
KpPEMEHTaIHO M MTEpaTHBHO N0 3aJ0BoJbaBajyher HuBOA
pasymeBama. Cienn (aza UMILUIEMEHTaluje Koja ce 3Ha-
YajHO ayToMaTru3yje I00pO HM3MOJEIOBAHUM CHCTEMOM.
Kao «kpajme (ase jaBpajy ce Bepudukanmja
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HUMIUIEMEHTUPAHOT M OAP)KaBame€ CHUCTEMa ITyHITEHOI Y
MIPUMEHY.

2.3 Bpcre UML aujarpama

3axTeBH TMPHUKYIJbCHH OJf KOPUCHHKA MOry OWTH
GyHKUMOHATHU H  HedyHKOHOHANHH. DYHKINOHAIHU
3axTeBH NepUHHNTY (YHKIOHjEe Koje CHUCTeM Tpeba na
00e30eM KOPHCHULIIMA U APYTHM CHCTeMHMa KOjH Cy ca
BUM Yy wuHTepakuuju. HedyHkunmonamam peduHUITY
JOJaTHA OTpaHMYEHa KOja Ce IMOCTaBJbajy MpPEeI CHCTEM
[2]. UML vyau aujarpam caydajeBa kopuuihema kao
CpeACcTBO neduHUCamba (YHKIMOHATHUX 3aXTeBa KOje
cucteM Tpeba na ucnynu. Ciyuaj kopuinhema (eHri. Use
case) mpencraBiba (YHKIHM]y CHCTEMA KOjOM Ce MpyKa
ompehena ycmyra. Jlujarpam Takohe gedunume wu
yuecHUKe y (YHKIHMOHHCamy cucTeMa. Besa usmely
ciydaja kopumihema W yYeCHHKAa Ce 30BE acOolMjallyja.
Takohe, crmydajeBu kopumhema mory Oumtu melycoOHO
MOBE3aHH Be3ama HpolmupuBama (eHr. extend) u
yKJbyurBama (eHri. include).

JdujarpaM aKTHBHOCTH KODUCTH C€ 3a MOJIENIOBAIbE
mporeca OMJI0 KakBe BpcTe. Peannsyjy ce ymnpaBibambeM
TOKa aKTHBHOCTH M TIIoJlaTaka Koju 4uHe ojpehenn
mmpolec ¥ TO YyCMepeHuM TrpadoM TIle Cy YBOPOBHU
Pa3IHYHUTH €JEMEHTH JAWjarpaMa aKTHBHOCTH IOBE3aHH
rpaHaMa Koje MOJIeNyjy cMep U3BpIIaBamba.

OCHOBHU €JIeMEHT jecTe aKIHja Koja IpeAcTaBiba jeIaH
KOpak aKTHBHOCTH (mpoiieca) koja ce moxenyje. CBaka
aKIigja je jeIMHCTBEHO MICHTU(HKOBaHA Ha3uMBOM. Mory
OuTH OOMYHE U CIIOXKEHE, INe CIO0XKEHE calp)Ke BHIIe
KOpaka KOjU c€ KOPUCTE Y OKBUpY IJIABHE aKTHBHOCTH.
Konrpona Toka mpencraBiba CKyN rpaHa Koje IMOBE3Yjy
eNIeMEeHTe Iujarpama. 3a CBaKy IpaHy MOKe OMTH Be3aH
yCIIOB HEHOT W3BpHIaBama. llopex HaBeJEeHUX, OCTAIN
eJIEMEHTH AMjarpama Cy YCIOBHO HM3BPIIAaBamke, CHMOOIH
3a TOK oOjekara (ciayke 3a JAeduHHCame TIpeHoca
nojaTaka |y OKBHPY  MOJIENOBaHE  aKTHBHOCTH),
pa3lieHiK, Cclalkbe M IpHjeM CUTHalla, NapTUlHje
(Mozenyjy Tpynucame akiidja Koje Ce BpIIEe OX CTpaHe
JEAHOT KOPUCHHUKA) UT/I.

[NocToje KOHUENTYaJ HH M MMIUIEMEHTALHOHU AMjarpam
kjaaca. KoHuentyamHu wumajy 3amatak jAa MOJCTY]y
JIOMEH Be3aH 3a cOPTBEp KOjH ce pa3BHja U Ca/ipike Marbe
Jerajba O]l MMIUIEMEHTALMOHUX, Tpynaehn ce na crase
aKIeHaT Ha OJHOce W3Mel)ly HeroBux  JeroBa.
VIMIIeMEHTAIIMOHY JjarpaM MOXKEe [a Caap)Kd [eTajbe
JI0 HMBOA o0eleja u MeTo/ia Kiaca Koje he ce KopucTuTu
NPWIMKOM HUMILIEMEHTallMje, Tj. Hajla3h ce Ha HUKEM
HUBOY arcTpakIyje.

Kiaca je OCHOBHM eNeMEHT OBOr JHjarpama H
MpencTaBiba MAabJIOH 3a Kpeupame o0jekaTa KOju YUHE
MozenoBaHu cucteM. CBaka Kiaca mocernyje obemexja u
MeToje 3a KOje TOCTOjU  Je(UHHCAaH  HAYMH
cnenuuupama. OcHOBHA Be3a pedepeHIpparma u3melhy
Kjlaca je acouujanuja, oxpeljeHa mpe cBera Ha3WBOM U
KapIMHAJIMTETOM KOjH IMpeAcTaB/ba Opoj obOjekara ca
npyre crtpane Bese. CheuujagHa BpCTa OBE Be3e je
arperaipja Koja MoJelyje OIHOC ,,IIeJIHHA-Ae0, 0K je
KOMIIO3ULIMja MocebaH THI arperanuje Koi KOr Kiaca
€0 HEe  MOXe Ja  er3ucTupa  CaMOCTajHO.
I'enepanuzauynja nedunuie Hacnehuame n3mely kiaca,
Tj. MOZIETYje OTHOC ,,pPOAUTEIh-TeTe™.

Jujarpam cekBeHIlle MoJellyje KOMYyHUKalWjy usmely
eleMeHara HM = ydecHHKa cucrema. KomyHukanuja
Mofpa3yMeBa pasMEHy pasIHYuTHX BpPCTa MOPyKa Koje
MPEJCTaBJbajy calpikaj MHTEpakimje u3Mmel)y ydecHHKa
[2]. Vnore penpeseHTyjy ydecHHKE MOJETOBAHOT [eia
KomyHuKaruje. CBaka ynora je oxpeheHa cBojoM
JKMBOTHOM JIMHHjOM, KOja O3HAa4yaBa OICEI BpPEMEHa Y
KOjeM je JaTa yiora akTHBHA, IITO IOIpa3yMeBa

npUMake W Cllake  Iopyka. PasMeHa  mopyka
pemnpeseHTOBaHa je cuMmOoimoM akTuBammje. Iloctoje
pasNMYATH THIOBH IOpyKa: CHHXPOHE, ACHHXPOHE,

Kpemnpame 00jexTa, ocimobahame objexra. Takobe, mory
a ce KOpuCTe (pparMeTHH, KOjU MOJENyjy pa3IHdnuTe
KOHTpOJIe TOKa (YCIOBE, ETJhE U CIUYHO).

dujarpam cTama KOPUCTH Ce 32 MOJEIOBamke KOHAYHOT
CKyIla CTama y KOjuMa ce JIe0 CUCTEMa WU 110 CUCTEM
Moxe Hahw, rae je mpena3 mi3Mmel)y crama HHUIMpaH
nmorahajuma. TlpencraBibeH je kao Tpad Yuju Cy YBOPOBU
CTama, a TpaHe cy TpaH3uuuje u3Mely crama. Crame
OTHCYje YCIOBE y KOjuMa ce o0jeKaT cucTeMa Hajasu y
onpeheHOM BpeMeHCKOM TpeHyTKy. O0jeKar ce y cBakoM
TPEHYTKY MOpa HaJa3UTH Y HEKOM Of cTama. TpaH3uLuja
MoJIeNyje peakiyjy Ha norahaj Koju u3azuBa Mpesa3ak u3
JemHOT CTama y APYro WM IOBpAaTaK y INOJAa3HO CTambe.
TpaH3uimja MoXe IMaTH U CKYTI YCJIOBa KOjU AeUHUIITY
MoryhHOCT M3BpIIaBamba TpaH3HIIHje. Axnyja
MPEeJCTaB/ba MOCICIUIYy OKHIama oapeleHe TpaH3uIlHje
WK HAJTAKeHha 00jeKTa y KOHKPETHOM CTamby.

3. KOPUIITREHE TEXHOJIOT'UJE
3.1 MagicDraw

IpencraBipa Buzyemnun UML amar 3a MomenoBame.
Cnyxu 3a aHamuM3y W [OW3ajHUpame  00jeKTHO
OpHjeHTHCAaHUX cucTeMa W 0a3a momataka. UML Tum
npojekta omoryhaBa KpeWwpame paslMuMTHX BpCTa
nujarpama. Kpewpame aujarpama ce BpIIA Ha PaIHO]
MOBPIIMHHU KOja rpaMuKy MpeIcTaBba CBE EIEMEHTE U3
oarosapajyhux manera [4].

3.2 Java u Java Swing

[lpunukoM WMIUIEMEHTalWje CHCTeMa 3a YIpaBJbambe
pectopaHoM KopHIIheH je mporpaMcKH je3uk Java, a mpe
cBera OubmnoTeka Swing kopwiilieHa 3a peanu3ainujy
rpaduukor kopucHuukor wuHTepdejca (emrm.  GUI).
IMoapxxaBa u MVC apxuTekTypy Koja je NpHMEHhCHA
NPWINKOM uMIIeMeHTanuje. KoHTejHep je OCHOBHHM
10jaM KOju Ce CIIOMHbE y paay ca Swing 6ubarnoTekoM u
uMa TakBy OCOOMHY Ja MOXe Jia CaIpXu JApyre
KoHTejHepe yHyTap cebe. IlocToje KOHTejHEpH Ha
HajBuieM HUBOY (eHri. top-level) koju He Mory Outn
caJip’kaHu y JpyroM KOHTEjHepy, Hop. kiace JFrame u
JDialog. Jpyre xopumhene wmace cy JPanel 3a
rpynncame enemenara, JBUtton koja mpencrasiba qyrme
win JTextField 3a mpukas mossa 3a yHOC TEKcTa.

3.4 Ilep3ucTeHnnja moaaTaKa

3a motpebe paja MMIUIEMEHTHPAHE Cy JBC aIlTUKAI[H]je
CHUCTEMa 3a YIIPaBJhAKE PECTOPAHOM KOje CE Pa3IHKYjy
0 HAYHHY MIEP3UCTCHIIN]E TIOAaTaKa.

ITpBa kopuctu MySQL pernanmony 6a3y nomaraka koja je

3acHoBaHa Ha je3uky SQL 3a ympamipame mopanuMa
yyBaHUM Yy Tabenama JeduHucane Oaze, rae ce y
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KOJIOHama Taderna 4yBajy NOoAaly Be3aHU 33 EHTUTET KOjU
tabena mnpexacrasba. JDBC (emr. Java Database
Conectivity) je APl  xopumhen 3a npuctyn 0a3su
nojaTaka W3 amuiMKangje u omoryhaBa TIpaBJbCHE
pa3IMuMTHX BpPCTa ynuTa HaJl 6a3oM.

Hpyra ammmkaiyja Kopuctu OmbnamoTeky XStream koja
monaTtke cepujanmmzyje y XML gopmat koju ce ocnama Ha
MapKari, Tj. OIMCHY O3HAKY JIeNa caipikaja.

Ynorpebom anmjaca je moryhe moneriaBaTH Ha3HB IO
KojuM he ce Heka Ki1aca WM leHH aTpHOyTH UyBaTH.

4. CIEHU®OUKALIMJA U UMIIVIEMEHTALIUJA
4.1 Cnenuduxanuja cucreMa

dujarpam ciaydajeBa kopuihewa TpHKasyje
(hYHKIIMOHATHOCTH KOje KOPHCHHUIIM MOTY J1a 00aBJbajy U
TO BJACHUK pecTopaHa, med KyxXumbe U MeHalep.
DYHKIMOHATHOCTH Koje cy Besane 3a ymory Korisnik
Mory na Oymy BpIIEHE OJ CTpaHe CBHX BPCTa KOPHCHHKA
(Cnuka 4.1).

Jdujarpam axktuBHOocTH Ha Cnuim 4.2 naje mpukas
(YHKIIMOHAJTHOCTH IIpHjaBe Ha CUCTEM.

reservscie

Mamouischs

Cnuxka 4.1: /lujazpam cnyuajesa kopuuhera

Horiank e El

5 s v e

Frovarn
valMnon el
wnnlile sl

Cnuka 4.2: /lujazpam akmuenocmu npujaee Ha cucmem

Konnenryaanu amjarpaMm kKjiaca ykasyje Ha JeJOBE U
YYeCHHKE CUCTeMa U BUX0Be moBe3aHocTH (Crmka 4.3).

Cmuka 4.4 mnpukasyje UMILUIEMEHTAIMOHH TUjarpam
KJIaca 3aje/THO ca CIeU(HUKAINjoM 00eexja 1 MeTo/Ia.

JujarpaMu ceKBeHIle KpEeHUpaHH CY 32 (YHKIIMOHATHCTH
Kpeupama pesepBauuje pectopaHa (Cnuka 4.5) wu
J0/IaBamba jena.

Jdujarpam crama MOXe Ja penpe3eHTyje >KUBOTHH
UKIYC HEKOr o0jeKTa WIM IeJie  aIUTMKaIuje Y
onpehenom kontekcry. Cimka 4.6 npukasyje >XHBOTHH
LUKJTYC 3aXTeBa 3a JI01aBahe HOBOT jelia Y CUCTEM.

pregeediea

odrzavainformacljeRestorana
Restoran | i ~— TipJela Jelo
3 o

radiURestorany |,
oartavaTipoveseia
“Korisnik |

Wenadger] C0"avaRezenvacie

Rezervaclja odriavalela

SefKuhinje |-
b registruje] [

ViasnikRestorana [ registnge KreiraZahteve

| preglecazanteve

‘ pregledaZahteve = Jea |
prifvata/odbijaZanteve

Cnuxka 4.3: Konyenmyannu oujazpam knaca

Tipdela
ez sy

‘ Restoran
e

et

SiikaJela

“punia- Sing

e sikalealo 1

StatusZahtevaZaJelo
WA_CERAIOL

FRIVACEN

coBuEn

Cnuxka 4.4: Hmnnemenmayuonu oujazpam Knaca

Lo s

Cnuxka 4.5: [Qujazpam cexeenye 3a kpeuparse pezepsayuje

s

v
M Gekanju
viasni odbio zahtev [bre) pokusaia < 3 &4 komeniar popunien]

viasnik odbio zahtey [broj odojanya == 3 || kementar prazani
: ‘iasnik privatia zahtel

‘Odbijen Prihvacen
Cnuxka 4.6: [Jujazpam cmara 3axmeea 3a dooasare jena
4.1 UmMniieMeHTanUja cucTeMa

[TpunukoM MMIUIEMEHTALM]e NPHUMEHECH je apXHUTEKTOH-
cku wabnon MVC (enri. Model-View-Controller).

IMonpasymeBa mozeny OAroBOpHOCTH wu3Mely Kiaca
KOpPHCHUYKOT WHTepdejca (Ioriea) ¥ TOMEHCKHX Kilaca
(Mozmen) koje cy moBe3aHe Kiacama KoHTponepa. Kiace
morJiesia Cy IMIUIEMEHTHPAaHEe YIOTPpeOOM Heke rpadudke
oubnuoreke (Java Swing) u omoryhaBajy KOPHCHHUKY
MHTEpaKLH]y ca aruiMKalujoM. AKIUja KOPUCHHKA Ce
CacTOju y aKTHBHPamy METOAE KOHTpOJiepa KO0joj ce
npocnelyjy HeonxoqHu nojanu u3 noriena. Konrponep
3aTHM TpOBEpaBa BAIHUAHOCT I0JaTaka U YKOJHMKO je CBE
YCIIEIIHO MPOIIIO, aXypupa ce oxarosapajyha kiaca
Mojena. YKOJNMKO Ce JOrojwia Tpelika, KOHTPOJep
OamameM H3y3eTKa jaBjba TMOIJIENy KOjU  IIOTOM
obaBelITaBa KOPHUCHHUKA O THITY FPEIIKe.
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Model ‘ View

C
0.1 1

Cnuxka 4.5: Kopuwhenu MVC wabnon

[punukoM HMIUIEMEHTAlMje TMOIMITOBaHE Cy J00pe
Mpakce W NPHHIMIHN MporpaMupama. JegaH o HuX je
DRY (enrn. Don'’t repeat yourself) xoju moapasymena ja
Ce jelaH HCTM KOJA He IIOHABJhba Ha BUIIE MecTa y
aIUIMKALUjH Ca YUM je YCKO Be3aHa IIOHOBHA MCKOPHCTH-
BocT koxa (enr. reusability). Ipumep HaBemeHoOT Oriena
ce y xiacu PogledUtil koja campxu cBe MeTome koje umHe
ma wuHTepdejc ammkandje Oyne KOH3WCTEHTaH 3a
KOPHCHHKA.

Ju3ajH maONoHM TNpencTaBibajy TUIHMYHA pellemha Ha
yecTe MpodiieMe KOjU Ce jaBJbajy MPUIMKOM HMILIEMEH-
tanuje copreepa. Observer omoryhaBa NMILIEMEHTAIN]Y
MeXaHu3Ma ,,IPeTIUIaTe” rae ce O0jeKTH MocMaTpavu
(enrn. observers) peructpyjy Ha mpoMeHe objekara KOju
ce mocmarpajy (enrn. observables). Illabnon je mpume-
BCH Ha (DYHKIMOHAJHOCTH U3MeHe Mpoduiia KOPUCHHUKA
¥ J07aBama HOBOT jenma. Factory omoryhaBa kpempame
HOBHX oOjekara 0e3 3ajaxkema y caMy JIOTUKY HHXBOOT
Kpeupama. [IpuMEemBeH je MPUINKOM KpeHpamba IOYeTHOT
mpo3opa W MEHHja Ha OCHOBY VIJOT€ IIpHjaBJEEHOT
KOPHCHHUKA.

Kao mito je peueHo, mep3uCTeHIIMja MOJaTaka je UMILIe-
MeHTHpaHa ynotpedom MySQL 6a3e momaraka y jeqHoj, a
XStream oubmuoreke 3a cepujanusanujy y XML dopmat
y Ipyroj Bep3uju arumkanmje. Ynorpebom oarosapajyher
npajsepa u JDBC APl-ja ce xomyHuimpa ca 6a3oM 1o-
JaTtaka Kako Om ce oxarosapajyhm momamu no06aBipai,
Kpeupany U OpHcaiy 13 CHcTeMa.

Takohe, kmaca Serijalizacija campxu wmertome 3a
yunTaBamke W dyBame momaraka y XML ¢opmar xox
aruTMKaluje Koja kopuctu XStream 6ubnuorexy.

5. IBTJIEJ AIIVINKALTAJE

Ilpujaa Ha  cucTeM  mojpa3yMeBa  YHOIICHE
omrosapajylier  KOPHCHHYKOI HMEHa ©  JIO3UHKE
kopucHuka. Cnuka 5.1 mpukasyje mpo3op 3a mIpujaBy
KOPHCHUKA Ha CHCTEM.

|&] Prijava - x

Prijavite se na sistem restorana

=y

Lozinka:

Cnuka 5.1: Ilpo3op 3a npujagy na cucmem

Cnuka 5.2 maje mpuKa3 MMOYETHOT IPO30pPa AaIlIMKAIHje
BJIACHMKA PECTOpaHa M TaHeNl 3a Mperyiea npodUIHUX
nojaraka, ojakie je moryhe orTBapame aujasiora 3a
n3Meny npoduiHux noparaka. [lanen 3a npernen MeHuja
KOju caJpku Tabeny ca MmojJalnuma CBUX PErHCTPOBaHUX

jena, ojakje ce MOXE MPHUCTYIHUTH AWjalIOry 3a YHOC
HOBOT jeda, nar je Ha Crunu 5.3.

Pregled | izmena profilnih podataka

(2}

Jelovnlk restorana

=

Cnuka 5.3: Ilanen 3a npezned menuja pecmopana

5. 3AK/bYYAK

3agarak paga je 6o oOpasa ynore MOJENIOBamka y Ipo-
Imecy pasBoja codrtBepa, y3 mpuka3 aujarpama UML
je3nWKa, Ka0 W WMIUIEMEHTAIfja Ha OCHOBY IPETXOIHO
KpEeUpaHuX MoJiea y3 MpUMeHy NOOpHX IPaKkcH Mporpa-
MUpama. MOTHB 3a pealn3allijy pajga W aluldKaije 3a
YIpaBJbakbe PECTOPAHOM jeCTe KpeHpame CBeoOyXBaTHOT
npuMepa Ha OCHOBY TIpaiuBa Ha mnpeamery Cneumdu-
Kaluja 1 MojeinoBambe codreepa koju he mohu nma ko-
pHcTe CTYAEHTH NPWIMKOM CaBjajaBama IpajvBa.
[IpencraBbeHH Cy ONMUCH CBUX KPEHPAaHHX [Hjarpama,
kKako Om ce mosehao cremeH pasymeBama oxapelheHHx
NIpUHIOMIA MoJeNoBama. Takole, y muipy ycBajama 100-
pUX HayMHa NPOTPaMHpPama, NMPUMEHCHE CYy YCTalbeHe
MpaKce W MPHHIUIHN KOjH BOJE J0 AOOpPO OAPKHUBOT H
ynoTebJbUBOT KOJa.
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UPRAVLJANJE VETROELEKTRANOM U USLOVIMA POREMECAJA U MREZI
WIND POWER PLANT CONTROL IN GRID DISTURBANCE CONDITIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana energiju vetra.
Cili ovog rada je analiza moguénosti upravljanja
vetroelektranom wu wuslovima poremeéaja u mrezZi. Za
analizu su koriséeni modeli iz Matlab/Simulink-a, kao i
sopstveno razvijeni. IzvrSene su izvrSene SU simulacije
razlicitin vrsta poremecdaja, koji se desavaju u EES i
analiziran je odziv sistema.

Klju¢ne re€i: Vetroelektrane, Poremecaji u mrezi,
Modelovanje, Upravljanje.

Abstract — The paper discusses wind energy. Its aim is to
analyze the possibilities of wind power plant management
in the conditions of network disturbances. Models from
Matlab/Simulink were used for the analysis, as well as
self-developed ones. Simulations of different types of
disturbances, which occur in the power system, were
performed and the response system was analyzed.

Keywords:  Wind Network
Modeling, Control.

farms, disturbances,

1. UvOD

Obnovljivi izvori su nasli veliku primenu u proizvodnji
elektri¢ne energije, posebno energija Sunca, energija vetra
i energija vode, koja je do sada u vecoj meri iskori$éena.
Oni predstavljaju reSenje za sve vece energetske potrebe
covecCanstva, ali i za umanjenje Stetnog uticaja koriS¢enja
fosilnih goriva u vidu emisije gasova staklene baste
(posebno CO,), koji se ogleda u sve evidentnijim
klimatskim promenama.

Energija vetra predstavlja jednu od najbrze rastucih
tehnologija iz obnovljivih izvora. U Srbiji, a naroéito u
Vojvodini izgradeni su znadajni kapaciteti [1]. Tehnika
rada vetroelektrane bazira se na konverziji energije vetra
putem vetro turbine. Kineticka energija vetra pokrece
lopatice turbine i pretvara u rotaciono kretanje, pa se
potom preko ,,spore” osovine, multiplikatora brzine i
,,brze*“ osovine prenosi na spregnuti elektri¢ni generator.
Najéesée se primenjuju sinhroni ili asinhroni (klizno-
kolutni ili dvostruko napajani asinhroni generator)
generatori, dok je upotreba asinhronog kaveznog
generatora reda. Prikljucenje na elektroenergetsku mrezu
ostvaruje se uz pomo¢ dvostrukog pretvaraca (AC/DC i
DC/AC) i po potrebi indukcionog transformatora na bazi
odgovarajucih pravila i procedura [2].

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

Povezivanje vetroelektrana na mrezu cesto odstupa od
dosadasnje strukture centralizovanog sistema, jer mesto
prikljuenja moze biti i na distributivnom nivou, Sto
zahteva specifi¢no upravljanje samog sistema, kako zbog
drugacijih tokova snaga, tako i zbog Vvarijabilnog
karaktera energije vetra. S druge strane, poremecaji u
mrezi mogu imati uticaj na rad vetroelektrane, jer se od
nje zahteva aktivan pristup i podr$ka radu mrezi. Uticaj
kvarova i atmosferskih praznjenja ispitivan je u ranijim
radovima [3,4]. Cilj ovog rada jeste da se razmotri stanje
na priklju¢cima vetroelektrane koriS¢enjem standardnih
softverskih alata i sopstveno razvijenog modela.

2. MODELOVANJE U MATLAB/SIMULINK-U

Matlab je programski jezik Cetvrte generacije namenjen
za numericke proracune. Za slozene simulacije, ima
dodatne alate, kao §to je Simulink, koji se koristi za
simulacije i analizu multidomena dinamickih sistema.

U okviru samog paketa programa, nalazi se vise gotovih
modela iz  oblasti  elektroenergetike,  odnosno
vetroenergetike. U nastavku ¢e biti prikazana dva ovakva
modela.

2.1. Model vetroelektrane sa DFIG i njen odziv

Prvi model, koji je analiziran predstavlja vetroelektranu,
koju ¢ine nekoliko jedinica dvostruko napajanog
asinhronog generatora (na engl. Doubly-Fed Induction
Generator, DFIG) ukupne snage 9 MW. Vetroelektrana
se sastoji od 6 vetroturbina snage od po 1,5MW i
priklju¢ena je na 25kV distributivnu mrezu preko
transformatora, a potom dalje na 120 kV prenosni sistem.
Stator generatora je prikljucen direktno na mrezu, dok je
rotor povezan preko AC/DC/AC pretvaraca. Brzina vetra
je postavljena na konstantnu vrednost od 15 m/s, dok je
regulacija reaktivne snage vezana za zahteve podrske radu
mreze (Grid Code) [5].

Na slici 1 predstavljen je detaljan model vetroelektrane sa
prikljuckom na distributivnu, odnosno prenosnu mrezu
[5]. Trajanje simulacije podeSeno je na 0,2 sekunde, jer
pokretanjem modela ucitavaju se pocetni uslovi tako da se
sistem ve¢ nalazi u stacionarnom stanju. Prva simulacija
koja je izvrsena na ovom modelu je reakcija sistema na
iznenadni pad amplitude napona (propad napona) kao
posledica prikljucenja velikih motora, naglog povecanja
optere¢enja ili nekog trofaznog kvara (kratkog spoja) u
mrezi. U okviru simulacija, posmatrani su naponi i struje
na sabirnici B575, §to je mesto prikljuéenja vetroelektrane
i na sabirnici B25, gde je mesto priklju¢enja na
distributivhu mrezu, a koje se nalazi na udaljenosti od
30 km, kao i promena brzine generatora, te proizvodnja
aktivne i reaktivne snage.
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9 MW Wind Farm
(6x1.5MW)
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Slika 1. Model mreze sa DFIG [5]

Na slici 2 prikazan je graficki prikaz svih signala koji su
praceni, a razmatran je trofazni kratki spoj. Pre samog
poremecaja, sistem je u stacionarnom stanju, proizvodnja
aktivne snage 9 MW, reaktivne snage 0 MVAr, naponi i
struje na nomilanim vrednostima, kao i brzina obrtanja .
Prva promena uo¢ljiva je na 0,03s kada dolazi do
propada amplitude napona na 50% nominalne vrednosti.
To uslovljava pad napona i na drugoj sabirnici kao i
povecanje struje. Takode, dolazi do pada proizvodnje
aktivne snage i povecanje reaktivne, S§to je sasvim
ofekivano i u skladu sa zahtevima mreze tokom
prolaznog kvara (Low-Voltage Ride Through - LVRT) u
cilju podrske sistemu. Nakon 0,13 s poremecaj nestaje i
sistem se ponovo vra¢a u prvobitno stanje.

Tina S Pl Vi, 75

i u e i b u
Tine(secmns)
Time Seies Plotabz, 575 o)

T e STV PR ET AR ETe MYl e T e N T

£ [ (1] i 1] (1 a o i ] [V
Tire (s
i Seies PP M)

u e i
Tine(seemns)

% w o 1 [ [ T s 1 u i
T )
T Svies P ]

5 g [} e ot 16 [ [
i seans|
Time Sieis Plotwr ipa)

12 H S E— — — ]

n e o i
T seands|
T Seres Pt abe 2 )

™ [ [ e " s N m,
Time (seconds)
Tine s Pt i)

S SSRGS

ot u 0t
Time (e

Slika 2. Odziv sistema sa DFIG

Drugi slucaj tice situacije kada je uz vetroelektranu na
sabirnici B25 prikljucen potrosac ili potroSacko podrudje
snage 12 MW. Posmatra se odziv sistema sa i bez
prikljuéene vetroelektrane, odnosno njen uticaj na stabilan
rad sistema. Generator je sad ograni¢ene snage, za razliku
od prethodnog slucaja. Na slici 3 i slici 4 predstavljene su
promene parametara u toku vremena. Na slici 4 ima
manje parametara, jer nema prikljucene vetroelektrane, pa
izostaju njeni parametri. Na ovom primeru vidi se da
postoji veée strujno naprezanje elemenata, U nekim
periodima ¢ak vece i od nominalnih vrednosti. Vidi se da
njena podrska mrezi, spreava prekomerne vrednosti
struje, odnosno izbegavanje ozbiljnijih posledica, koje se
mogu manifestovati u vidu pogresnog delovanja zastite,
oStecenja elementata, termickih naprezanja i sl.
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Slika 3. Odziv sistema sa vetroelektranom i potroSacem
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Slika 4. Odziv sistema bez vetroelektrane

2.2. Model vetroelektrane sa PMSG i njen odziv

Za razliku od prethodnog modela u kom je wu
vetroelektrani koris¢en DFIG generator, ovaj model
predstavlja primer upotrebe sinhronog generatora, koji za
pobudu koristi permanentne magnete (na engl. Permanent
Magnet Sinchronous Generator - PMSG). Model se
sastoji od 5 vetroturbina snage 2 MW priklju¢enih na
distributivnu  mrezu, kao i u prethodnom primeru.
Upravljanje i prikljuéenje ovog tipa vetrogeneratora
izvr$eno je primenom diodnog ispravljaca, potom ¢opera i
na kraju invertorom koji povezuje vetroelektranu sa
mrezom (Slika 5.a).

Na slici 5 b) prikazan je Matlab model u kom je koris¢en
sinhroni  generator, dok je ostatak mreze sli¢an
prethodnom [6]. To omogucava lakse poredenje rezultata
dobijenih razli¢itim izvedbama upravljanja elektri¢nim
generatorima uz maksimalno iskori§¢enje energije vetra.
Simulacija je podeSena da traje 0,2s. Takode, isti
poremecaji ¢e biti 1 praceni i na ovom modelu. Prva
simulacija ti¢e se propada amplitude napona u mrezi.

oy e

TETROELETRANA 10MW 34

o T =
a) (DT GENERATORD:

b)

Slika 5. a) Elektricna Sema vetroelektrane sa PMSG i
b) Matlab model [6]
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Na slici 6 prikazan je odziv sistema u kom je doslo do
poremecaja amplitude napona u t= 0,03 s, odnosno pada
na 0,75 r,j.. Taj poremecaj odrazio se na celokupni sistem.
Doslo je do povecanja struje i aktiviran je rad
upravljackog sklopa vetroelektrane u skladu sa LVRT, $to
je prateno srazmernim smanjenjem aktivne snage koju
elektrana proizvodi i povecanjem reaktivne snage. Nakon
prolaska poremecaja, sistem se stabilizuje i sve veli¢ine se
vracaju na unapred predefinisane vrednosti.

-

e

Slika 6. Reakcija sistema na propad amplitude(PMSG)

EX
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3. SOPSTVENI MODEL | ANALIZA ODZIVA

U prethodnom delu analizirani su odzivi dostupnih
modela u Matlab/Simulink-u i uticaja nekih poremecaja u
mrezi. Kako Simulink dozvoljava kreiranje sopstvenog
modela, napravljen je jedan model, koji se sastoji od
vetroelektrane sa DFIG generatorima, od swing
generatora, potrosaca i transformatora. Svrha modela je
analiza odziva sistema kakav ¢e se sve CeSCe sretati u
praksi, tj. sa decentralizovanom proizvodnjom i
priklju¢enjem distribuiranih generatora na mrezu.

Na slici 7 predstavljen je razvijen model, koji se sastoji od
prenosnog 110 kV dela, vodova i transformatora Koji
prilagodavaju napon zahtevima distributivne mreze i
potrosaca. Na 35kV sabirnici, prikljuéena je i

vetroelektrana. Sa te sabirnice poticu tri voda, jedan je za
10 kV, drugi za domacinstva i tre¢i je ostavljen kao
rezervni izvod u slucaju proSirenja potrosnje ili iz nekog
drugog razloga. MreZa je za razliku od prethodnih modela
opremljena sa prekidacima koji imaju zastitnu ulogu i za
sekcionisanje delova mreze kako bi §to manje potrosaca
trpelo zbog nekog od mogucih poremecaja.

Slika 7. Sopstveni model mreze | DFIG vterogeneratora

Prva simulacija izvrSena je kao provera ispravnog rada
zami$ljenog elektroenergetskog sistema, radi testiranja
naponskih nivoa, eventualnog prekida jedne od faza ili
uocavanja nekog drugog problema sa blokovima. Sve
naredne simulacije prate iste parametre i uporeduju
dobijene talasne oblike sa prvom simulacijom koja
predstavlja stacionarno stanje. Simulacije traju 3 sekunde
uz podesavanje pocetnih uslova kako bi stacionarno stanje
§to pre nastalo, dok je na graficima radi bolje ¢itljivosti
uzet jedan deo tog vremena. U parametrima su praceni
naponi na svim naponskim nivoima izrazeni u relativnim
jedinicama. IzvrSeno je 5 simulacija: odziv bez
poremecaja, tri trofazna kratka spoja na razlicitim
lokacijama i propad napona.

Na slici 8 prikazani su rezultati prve simulacije za proveru
modela. Kako su svi naponi na nominalnim vrednostima,
model funkcioni$e i moze se dalje koristiti u simulacijama
za razliCite scenarije rada..

Na slici 9 prikazan je programiran trofazni pad napona od
50% na 110 kV sabirnici, $to je i pode$eno na generatoru.
Vidi se da je na drugim sabirnicama propad napona manji,
jer vetroelektrana pruza podrsku naponskim prilikama.

Na slici 10 prikazan je odziv na trofazni kratak spoj na
10 kV vodu, koji je simuliran za ispitivanje sistema i
njegove upravljivosti. U trenutku nastanka ovog kratkog

spoja, doslo je do pada napona u mrezi, posebno na mestu
kratkog spoja. Nakon veoma kratkog perioda, delovala je
zaStita i sekcionisala vod pod kvarom tako da je on ostao
bez napajanja. Ostatak mreZze se nakon delovanja zastite
oporavio tako da je svim ostalim potrosa¢ima isporuc¢ena
elektri¢na energija, $to je uocljivo kroz povratak napona
na nominalne vrednosti. Potro$adima na sekcionisanom
10 kV vodu se obnavlja napajanje tek nakon otkanjanja
kvara.

i ]

Slika 8. Sistem u normalnom pogonu
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Slika 9. Reakcija sistema"n”é% pad amplitude napona

Slika 10. Odziv sistemé kad postoji kratak spoj
4. ZAKLJUCAK

Na osnovu trenutnog stanja u elektroenergetskim
sistemima u smislu izvora koji se koriste i ekoloskih
zahteva, prelazak na nekonvekvcionalne izvore je jedino
reSenje. Pre svega, tu se misli na obnovljive izvore koji
imaju nemerljivo manji uticaj na zagadenje zivotne
sredine, ali i dosta slozeniju primenu. Njihova
implementacija zahteva upotrebu novih tehnologija
upravljanja, jer je njihova priroda takva da ne mogu da
kontinualno proizvode elektri¢nu energiju, odnosno da
njihov rad je u zavisnosti od vremenskih prilika. Upotreba
novih tehnologija uslovila je izmene u elektroenergetskim
sistemima, naroc€ito distributivnom, gde oni postaju
aktivni sistemi i time menjaju uobicajenu centralizovanu,
vertikalnu strukturu, a to podrazumeva sve vecu upotrebu
energetske elektronike i pretvaraca. Upravljacka struktura
pretvaraca, podrazumeva sinhronizaciju, regulaciju struje,
regulaciju napona jednosmernog medukola (i regulaciju
snage) 1 implementaciju odgovarajuée modulacione
tehnike.

U Matlab/Simulink-u analizirano je upravljanje i odziv
sistema. Ti sistemi pored generatora, potrosaca, vodova,
sadrze i vetroelektranu prikljuéenu na mrezu. Prvi i drugi
model je gotovo identi¢an, razlika je samo u imple-
mentaciji upravljanja vetroelektranom i tipu elektri¢nog
generatora koji se koristi. U najjednostavnijem sluc¢aju

kada su simetri¢éne naponske prilike u mrezi, na osnovu
ispitivanja odziva na poremecaje, oba modela imaju sas-
vim zadovoljavajuée reakcije. Vetroelektrana u svakom
momentu podrzava sistem i obezbeduje sigurnost i sta-
bilnost sistema uz odgovaraju¢i kvalitet elektricne
energije.

Tre¢i model, koji je samostalno razvijen i predstavljen
ovde kao primer sloZenije mreze, daje isto tako dobre
rezultate. Njegov odziv na pad amplitude swing genera-
tora pokazuje teznju vetroelektrane da pruzi podrsku u
svakom trenutku i da se naponske prilike vrate na
nominalne vrednosti ¢ime se obezbeduje podrdka radu
mreZe, odnosno da pad napona blize vetroelektrani bude
manji. Takode, uticaj ozbiljnijih poremecaja (kvarova) na
razli¢itim mestima i njihovo sekcionisanje pokazuje da je
sistem sposoban da u vrlo kratkom periodu nastavi
normalan rad. Ovi primeri su pokazatelj da implemen-
tirana struktura daje sasvim zadovoljavajuée rezultate.
Kada su tehnologije upravljanja u pitanju, jo$ uvek postoji
prostora za poboljsanje, pogotovo u slozenijim sluca-
jevima sa izraZzenom nesimetrijom.
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PROSIRENJE PODRSKE ZA TIPOVE PODATAKA U CAMUNDA KORISNICKIM
FORMAMA

EXTENDING SUPPORT FOR DATA TYPES IN CAMUNDA USER FORMS
Nikola Brodi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su sistemi za
upravljanje poslovnim procesima i predstavljeni su
najpoznatiji. Detaljno je opisan Camunda Platform
BPMS i analizirane su njegove prednosti i nedostaci.
Kreirana je i opisana programska implementacija koja
resava uocene nedostatke.

Kljuéne reéi: upravljanje poslovnim procesima, sistem za
upravljanje poslovnim procesima, Camunda Platform

Abstract — This paper describes Business Process
Management Systems and presents the most common
ones. Camunda Platform BPMS is described in detail and
it’s pros and cons are analyzed. Software implementation
that resolves mentioned disadvantages is created and
described.

Keywords: Business Process Management, Business
Process Management System, Camunda Platform

1. UvOD

Upravljanje poslovnim procesima (eng. Business Process
Management, BPM) je organizaciona disciplina koja
zahteva od organizacija da sagledaju i analiziraju svoje
poslovne procese i njihovo trenutno stanje kako bi uocili
moguca poboljsanja.

Upravljanje poslovnim procesima podrzano je od strane
razli¢itih sistema za upravljanje poslovnim procesima
(eng. Business Process Management System/Suite,
BPMS). Na trzistu je dostupan veliki broj BPM sistema,
medu kojima Camunda Platform predstavlja cest i
popularan izbor.

Medutim, i pored dobrih osobina i prednosti, zna¢ajan
nedostatak Camunda platforme predstavlja nedovoljno
dobra podrska za kreiranje i generisanje korisnickih formi
za unos podataka. Nacin kreiranja formi najprilagodeniji
poslovnim korisnicima je kreiranje generisanih formi koje
imaju ograni¢enu podrsku u pogledu polja forme, tipova
podataka i validacija. Stoga je ideja ovog rada analiza, ali
i implementacija konkretnog reSenja kojim se mogu
prevazici postojeci problemi Camunda formi.

2. UPRAVLJANJE POSLOVNIM PROCESIMA

Poslovni proces (eng. business process) predstavlja skup
aktivnosti kojima se postize odredeni organizacioni cilj.

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

Upravljanje poslovnim procesima (eng. Business Process
Management, BPM) je metodologija za upravljanje
procesima i radnim tokovima unutar neke organizacije
radi povecanja efikasnosti, performansi i agilnosti u
okviru svakodnevnih poslovnih aktivnosti [1]. Cilj
organizacija koje primenjuju BPM je kontrola postojecih
procesa i njihova kontinuirana optimizacija.

2.1. Sistemi za upravljanje poslovnim procesima

Sistemi za upravljanje poslovnim procesima (eng.
Business Process Management System/Suite, BPMS)
nude platforme i alate koji pomazu organizacijama da
dizajniraju, modeluju, izvrSavaju, automatizuju i unapre-
duju skup aktivnosti i zadataka Cijim sprovodenjem se
postiZu organizacioni ciljevi. BPM softverski sistemi su
dizajnirani da pomognu organizacijama u optimizaciji
svakodnevnih poslovnih procesa radi postizanja maksi-
malne efikasnosti i produktivnosti [2]. Ovakva reSenja
maksimizuju smanjenje troSkova, obezbeduju rast poslo-
vanja, upravljaju zaduzenjima i izvrSavaju integrisanu
poslovnu strategiju.

Opsta arhitektura BPM sistema obuhvata nekoliko kom-
ponenti sa jedinstvenim ulogama. Izvrsno okruZenje (eng.
Execution engine, Process engine) je centralni deo sis-
tema za upravljanje poslovnim procesima koji obezbeduje
koordinirano izvrSavanje aktivnosti unutar procesa.

Osnovna namena alata za modelovanje procesa (eng.
Process modeling tool) je da Kkorisnicima omogudi
kreiranje i izmenu modela poslovnih procesa. Lista radnih
zadataka (eng. Worklist handler) je BPMS komponenta
putem koje se ucesnicima procesa dodeljuju i/ili nude na
izbor radni zadaci koje treba obraditi. Alati za
nadgledanje i upravljanje (eng. Administartion and
monitoring tools) sluze za wupravljanje stvarima
neophodnim za nesmetano funkcionisanje sistema za
upravljanje poslovnim procesima.

2.2. 1zbor BPM sistema

Kao $to i samo ime nagovestava, upravljanje poslovnim
procesima u fokus stavlja poslovanje, umesto tehnologije.
Ipak, to poslovanje treba da bude podrzano adekvatnom
tehnologijom. Zato je bitno odabrati sistem koji je
pogodan za poslovanje, zahteva minimalno kodiranja i
omogucava poslovnim korisnicima da samostalno kreiraju
i upravljaju procesima uz visok stepen IT podrske, dok IT
podrska treba da upravlja samim sistemom i pravima
pristupa.

Trenutno je na trziStu dostupan veliki broj sistema za
upravljanje poslovnim procesima, pa izbor najprikladnijeg
od njih predstavlja izazov za svaku organizaciju. Ne
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postoji univerzalno pravilo prema kom se BPMS moze
odabrati, jer nemaju sve organizacije iste zahteve i
potrebe. Nista manje bitna stavka je i budzet, jer ovi
sistemi predstavljaju veliki izdatak za svaku kompaniju, s
obzirom da na cenu uti¢e i broj zaposlenih koji ¢e ga
koristiti. Stoga je bitno da organizacije ozbiljno razmotre
sve raspolozive opcije pre nego Sto se odlu¢e za BMPS
koji ¢e primeniti u svom poslovanju, jer je kasnija
promena sistema zahtevan i mukotrpan posao. Neki od
sistema za upravljanje poslovnim procesima vredni
razmatranja su: Kissflow, Bizagi, ProcessMaker, Bonita i
Camunda.

3. CAMUNDA PLATFORM

Camunda Platform je platforma otvorenog izvornog koda
razvijena u Java programskom jeziku. Dolazi sa alatima
za kreiranje modela poslovnih procesa i modela
odlu¢ivanja, izvrSavanje deploy-ovanih modela u
produkciji i izvrSavanje radnih zadakata od strane
ucesnika procesa.

Camunda je resursno nezahtevan radni okvir (eng.
lightweight framework) koji se moze koristiti kao
samostalno izvr$no okruzenje ili se moze ugraditi u
namenske Java aplikacije [3]. Celokupna Camunda
platforma sastoji se od nekoliko komponenti namenjenih
razli¢itim tipovima korisnika.

Modeler je desktop aplikacija koja omogucava
programerima i poslovnim analiticarima da kreiraju i
menjaju BPMN dijagrame i DMN tabele odluéivanja [3].

Fajlovi kreirani Modeler-om se deploy-uju u izvr$no
okruzenje, tj. Process Engine. Process Engine koristi
BPMN parser da pretvori BPMN 2.0 i DMN XML fajlove
u Java objekte. Hardverski je nezahtevan i zauzima svega
3MB prostora na disku.

Camunda veb aplikacije ukljuCuju sledece alate za
programere i poslovne korisnike [4]:

e REST API (skr. od REpresentational State Transfer
Application Programming Interface) omogucava
upotrebu Process Engine-a pozivanjem iz udaljene
ili JavaScript aplikacije.

e Tasklist uCesnicima procesa nudi uvid u radne
zadatke koji su im dodeljeni i omogucava im da
otvaraju forme u kojima treba da unesu traZene
podatke i na taj nacin ispune svoje radne zadatke.

e Cockpit operatorima procesa omogucava pretragu i
pradenje izvrSavanja procesnih instanci, kao i
vr$enje intervencija u slucaju incidenata.

e Admin administratorima procesa omogucava
upravljanje pojedinaénim Kkorisnicima, grupama
korisnika i njihovim pravima pristupa.

3.1. Arhitektura Camunda platforme

Kako je Camunda razvojna platforma bazirana na Javi,
osnovne komponente napisane Su u Java programskom
jeziku. Ideja je da se Java programerima pruze alati
neophodni za dizajniranje, implemetaciju i izvrSavanje
poslovnih i radnih procesa na Java virtuelnoj masini (eng.
Java Virtual Machine, JVM). Za programere koji rade u
drugim programskim jezicima, Camunda nudi i REST
API sto omogucava kreiranje aplikacija koje se povezuju
na udaljeno izvr$no okruzenje.

Camunda Platform, kao fleksibilan radni okvir, moze biti
deploy-ovan na razli¢ite nadine. Tri najée$¢a nacina su:
ugradeno izvr$no okruZenje, deljeno izvrsno okruZenje i
samostalno izvr$no okruZzenje [5]. Ugradeno izvr$no
okruzenje (eng. Embedded Process Engine) podrazumeva
da se Process Engine dodaje kao biblioteka u proizvoljnu
aplikaciju. Deljeno izvr$no okruZzenje (eng. Shared,
Container-Managed Process Engine) podrazumeva da se
Process Engine pokrece unutar izvr$ivog kontejnera, kao
§to su Servlet Container, Application Server i sli¢no.
Samostalno izvr$no okruzenje (eng. Standalone (Remote)
Process Engine Server) podrazumeva da se Process
Engine nudi kao mreZni servis.

Da bi se pruzilo skaliranje (eng. scale-up) ili smanjila
moguénost nedostupnosti sistema (eng. fail-over), izvr$no
okruzenje se moze distribuirati na vise ¢vorova u klasteru.
Pritom, svaka instanca izvrSnog okruZenja mora biti
povezana na deljenu bazu podataka.

Radi opsluzivanja viSe nezavisnih strana jednom
Camunda instalacijom, izvr$no okruzenje podrzava
viSeklijentski rezim (eng. multi-tenancy). Konkretno su
podrzani slede¢i modeli:

e Razdvajanje podataka na nivou tabela upotrebom
razli¢itih Sema baze podataka ili razli¢itih baza
podataka

e Razdvajanje podataka na nivou redova upotrebom
oznacavanja klijenata (eng. tenant marker)

Korisnici treba da odaberu model koji najbolje odgovara
njihovim potrebama za razdvajanjem podataka.

3.2. Prednosti Camunda platforme

Camunda platforma nudi mnostvo alata koji su otvorenog
izvornog koda i besplatni za kori$¢enje, kao na primer
Camunda Modeler.

Bez obzira $to ne vazi za low-code platformu, Camunda
nudi prijatno korisnicko iskustvo za iskusne Java
programere. lako zahteva poznavanje programiranja,
platforma je jasno koncipirana i laka za koriSéenje.

Jo§ jedna prednost je Sto omogucava jednostavan
deployment monolitne platforme. Organizacije su u
mogucnosti da deploy-uju niz manjih procesa koji se bave
delovima nekog velikog procesa bez potrebe za znacajnim
izmenama [6].

Cilj Camunda platforme je da istovremeno bude
prihvatljiva i programerima i poslovnim korisnicima, $to
nije jednostavan zadatak. Da bi udovoljila programerima,
Camunda ima veoma hardverski nezahtevno jezgro i ne
uslovljava da razvoj procesa bude zasnovan isklju¢ivo na
kreiranju modela. Sa druge strane, za poslovne korisnike
oCuvava jednostavnost upotrebe Modeler-a, omogucava
im da jednostavno menjaju i prilagodavaju elemente
aplikacije 1 pruza intuitivno nadgledanje u realnom
vremenu putem anotacija modela [7].

3.3. Nedostaci Camunda platforme

lako je besplatna, Community verzija Camunda platforme
primamljiv izbor, mnogi alati koji sistem za upravljanje
poslovnim procesima ¢ine korisnim dodatkom poslovanju
dostupni su samo kroz placenu, Enterprise verziju. Jo§
jedna mana Community verzije su i visoki troSkovi u
slu¢aju potrebe za tehnickom podrskom.
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Iskusni Java programeri hvale Camunda platformu, ali i
pored toga priznaju da njena logika nije najbolje
prilagodena obi¢nim poslovnim korisnicima.

Pored opisanih nedostataka, problem Camunda platforme
predstavlja i nedovoljno dobra podrSka za kreiranje i
generisanje korisni¢kih formi za unos podataka. lako
postoji nekoliko vrsta formi, svaka ima svoje nedostatke.
Zajednicka mana za neke od njih je to $to ih ne mogu
kreirati obi¢ni poslovni korisnici, jer zahtevaju znanje
programiranja i programskih jezika. Sa tog stanovista
najbolje su generisane forme (eng. Generated Task
Forms), medutim i one imaju neke znac¢ajne nedostatke
opisane u nastavku.

Generisane forme se u Camunda-i generi§u na oshovu
metapodataka o formi (eng. Form Data Metadata)
dostupnih u okviru BPMN 2.0 XML notacije. Metapodaci
o formi predstavljaju skup Camunda-inih prosirenja
BPMN 2.0 notacije kojima je omoguceno kreiranje formi
i njihovih polja u okviru BPMN 2.0 XML fajla [8]. Ti
metapodaci, osim teksualno, mogu biti i graficki kreirani i
menjani upotrebom Camunda Modeler alata, §to je
preferirani i jednostavniji na¢in iz ugla korisnika. Njegov
Properties panel sadrzi karticu Forms putem koje je
moguce definisati zeljena polja forme.

Prilikom kreiranja forme, za svako polje je neophodno
definisati tip. Od tipova, Camunda podrazumevano nudi
string, long, date, boolean i enum. Pored tipova, za svako
polje forme se mogu definisati i uslovi validnosti,
odnosno validacije (eng. validations), i proizvoljna
svojstva (eng. properties) u tekstualnom obliku. Dve
ugradene validacije zajednicke za sve tipove polja su
required, kojom se zahteva da polje bude popunjeno, i
readonly, kojom se zahteva da polje ostane ne popunjeno.

Medutim, podrzani tipovi podataka i validacije nisu
dovoljni za modelovanje realnih poslovnih procesa.
Nedostaju tipovi podataka za razlomljene brojeve, fajlove
i zadavanje vremena, kao i validacije za granularnost
unete vrednosti, minimalne i maksimalne vrednosti za
datum i vreme i tip fajla. Uz to, ne postoji nadin da se
dinami¢ki definiSu stavke za izbor u okviru polja enum
tipa, niti mogucnosti izbora vise od jedne ponudene
stavke.

lako nove verzije Camunda platforme redovno izlaze dva
puta godis$nje, unapredivanje generisanih formi se ostavlja
po strani. Korisnici se putem foruma podsti¢u na upotrebu
ugradenih formi, iako one ne predstavljaju adekvatnu
zamenu, jer nisu namenjene istim tipovima korisnika.
Stoga je u studiji sluéaja predstavljena implementacija
uocenih nedostataka, kao prakti¢ni doprinos ovog rada.

4. STUDIJA SLUCAJA

Ideja ovog rada je analiza, ali i implementacija
konkretnog resenja kojim se mogu prevaziéi postojeci
problemi Camunda formi. Kao osnova za nadogradnju i
unapredenje uzete su generisane forme, jer predstavljaju
jedinu vrstu formi koje se mogu kreirati direktno iz
Modeler-a i od strane razli¢itih tipova korisnika, koji nisu
isklju¢ivo programeri. Implementacija reSenja se sastoji
od Camunda Forms Extension Java arhive (eng. Java
ARchive, JAR) i Form Generator JavaScript fajla i nalazi
se na GitHub repozitorijumu sa nazivom ,,Camunda

Forms Extension“ [9], zajedno sa primerom upotrebe
kreiranog resenja.

Camunda Forms Extension je osmisljen kao dodatak
(eng. plugin) za Java aplikacije napisane upotrebom
Spring Boot radnog okvira i prvenstveno se oslanja na
Camunda Spring Boot Starter for Webapps 7.15.0 Maven
zavisnost (eng. dependency). Sadrzi implementaciju
dodatnih tipova podataka i validatora koji nedostaju u
osnovnoj Camunda biblioteci i funkcije za obradu
podataka unetih putem generisanih formi. Cilj ovog
dodatka je podrska Sireg skupa poslovnih procesa kod
kojih korisnicke forme zahtevaju tipove polja koje
osnovna Camunda biblioteka ne nudi.

Form Generator je osmiSljen kao dodatak za
prezentacioni sloj razvijen upotrebom HTML, CSS i
JavaScript jezika. Namenjen je generisanju HTML formi
na osnovu podataka definisanih u okviru Forms kartice u
Camunda Modeler-u, sli¢no kao S§to to radi Camunda
Tasklist, samo za ve¢i broj tipova polja. Sastoji se od
nekoliko enkapsuliranih funkcija za generisanje HTML
elemenata za unos podataka i ulazne funkcije koja za
svako polje definisano u Forms kartici poziva neku od tih
enkapsuliranih funkcija. S obzirom da je stilizacija formi
neizbezna u danasnje vreme, omoguceno je i definisanje
CSS klasa za svaki generisani HTML element, kao i izbor
nacina za oznacavanje polja forme, pa se polja mogu
oznatiti labelama ili placehoder-ima.

Od dodatno podrzanih tipova, Camunda Forms Extension
sadrzi double, integer, time, textarea, radio i file tipove
polja. Zajednicko za ove tipove je da svaki od njih
nasleduje  SimpleFormFieldType Kklasu iz osnhovne
Camunda biblioteke. Tom klasom se obezbeduje struktura
koju svaki tip mora da ispoStuje da bi Process Engine
mogao da ga prihvati i obradi.

Tip double uveden je kako bi se podrzao rad sa
razlomljenim brojevima, odnosno brojevima sa decimal-
nim ciframa. Tip integer uveden je kako bi se podrzao rad
sa 32-bitnim celim brojevima, jer Camunda nudi podrsku
samo za 64-bitne cele brojeve putem long tipa. Za
numeric¢ke tipove double, integer i long kreiran je step
validator. On omogucava definisanje i proveru granular-
nosti za unete numeric¢ke vrednosti. Pored step validatora,
obezbedeni su i novi min i max validatori ¢ija je namena
prosirena tako da, osim za numericke, mogu da se koriste
i za vrednosti koje predstavljaju datum i vreme. Tip time
je kreiran kako bi se podrzale vrednosti koje iskazuju
vreme. Tipovi textarea, radio i file uvedeni su kako bi se
podrzao Siri skup HTML elemenata za kreiranje formi.
Kao oshova za njihovu implementaciju upotrebljen je
ugradeni tip string, a potom su uvedene neophodne
izmene. Uvodenjem podrske za fajlove, bilo je neophodno
kreirati i validacije multiple i accept. Pored toga, za sva
polja string tipa je obezbeden i pattern validator koji
omogucava da se uneta tekstualna vrednost proveri
zadatim regularnim izrazom.

Pored tipova i validacija, Camunda Forms Extension nudi
i servisnu klasu nazvanu CamundaService koja, izmedu
ostalog, poseduje metode neophodne za pokretanje
procesne instance, dobavljanje definicije generisane
forme, submit podataka unetih kroz formu, zavr$avanje
radnog zadatka itd. U okviru ove klase kreirana je i
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metoda koja omogucéava dinamic¢ko postavljanje opcija za
izbor kod polja enum tipa.

Metoda getFormData() klase CamundaService za
prosledene identifikatore procesne instance i radnog
zadatka vraca objekat koji u sebi sadrzi listu polja forme
(Listing 4.1). Svako polje forme sadrzi konfiguraciju tog
polja definisanu putem Forms Kkartice Modeler-a. Ta
konfiguracija je u Form Generator-u iskoriS¢ena za
generisanje odgovarajucih HTML elemenata forme.

public FormDataDTO getFormData(String proclinstanceld,
String taskld) {
TaskFormData tfd = formService.getTaskFormData(taskld);
List<FormField> formFields = tfd.getFormFields();
this.setEnumValues(procinstanceld, formFields);

return new FormDataDTO(proclnstanceld, taskld, formFields);

Listing 4.1 Implementacija metode getFormData()

Kao $to je na poletku spomenuto, Form Generator je
JavaScript fajl sa funkcijama koje generiSu razlicite
tipove HTML elemenata za kreiranje formi, a na osnovu
podataka dobijenih pozivom metode getFormData() iz
Camunda Forms Extension dodatka. Funkcija koju treba
pozvati da bi izgenerisala polja forme nazvana je
generateFormFields(). Kao §to se moze videti iz listinga
4.2, ova funkcija prima nekoliko parametara. Parametar
formld predstavlja identifikator HTML forme u koju ¢e se
dodati izgenerisana polja. Slede¢i parametar, nazvan
jsonResponse, predstavlja listu konfiguracija svih polja
forme u JSON formatu dobijenu udaljenim pozivom
metode getFormData(). Parametar ¢SS omogucava
zadavanje CSS klasa za stilizovanje izgenerisanin HTML
elemenata. Poslednji parametar, sa nazivom withLabels,
omogucava pozivaocu funkcije da odabere da li ¢e se
polja forme imenovati labelama ili placeholder-ima.
Uloga ove funkcije je da prode kroz sva dobijena polja
forme, za svako od njih izgenerise HTML element, i taj
element doda u zahtevanu formu.

function generateFormFields(formld, jsonResponse, css = null,
withLabels = false) {
let fragment = new DocumentFragment();
jsonResponse.formFields.forEach(field => {
let div = createFormField(field, css, withLabels);
fragment.append(div);
N

document.getElementByld(formld).prepend(fragment);

}
Listing 4.2 Implementacija funkcije generateFormFields()

5. ZAKLJUCAK

Upravljanje poslovnim procesima je neizostavna meto-
dologija kod organizacija u kojima se odvija veéi broj
poslovnih procesa. Organizacije koje ne koriste sisteme za
upravljanje poslovnim procesima suocavaju se sa
problemom neefikasnog i neorganizovanog sprovodenja
poslovnih aktivnosti, kao i sa nedovoljnom iskoris¢enoscéu
raspolozivih ljudi i resursa. Stoga je broj organizacija koje
uvode ovu metodologiju u svoje poslovanje sve vec¢i. U
takvoj situaciji organizacije moraju da sagledaju prednosti
i nedostatke dostupnih BPM sistema i odluce se za onaj
koji najvise odgovara njihovim potrebama.

U radu je izdvojena Camunda platforma, kao popularan
izbor koji pored plaéene nudi i besplatnu varijantu
zavidnih  moguénosti. Ipak, ozbiljan nedostatak
predstavlja nemoguénost kreiranja slozenih generisanih
formi sa raznolikim poljima, obraden i reSen u okviru
ovog rada.

Predstavljena je implementacija reSenja koje omogucava
da se uoceni nedostaci prevazidu i na taj nacin prosire
mogucnosti platforme u pogledu kreiranja korisnickih
formi. Implementacija se sastoji od Camunda Forms
Extension Java arhive i Form Generator JavaScript fajla i
dostupna je na javnom GitHub repozitorijumu [9].

Raznovrsnost polja forme, njihovih tipova i validacija je
velika, pa ih iz tog razloga nije bilo moguce sve podrzati.
Implementacija je usmerena na podrSsku onih koji su
najéesée korisceni, kako bi se maksimizovala njegova
primenljivost. To ostavlja prostor za unapredenje imple-
mentacijom preostalih polja forme, tipova podataka i
validacija. Stilizacija je omogucena kroz zadavanje CSS
klasa, ali je moguénost prerasporedivanja (eng. layouting)
polja forme ograni¢ena redosledom kojim su definisani u
Modeler-u. Ovo takode predstavlja oblast na kojoj bi se
moglo poraditi u buduénosti, s obzirom da je preraspo-
redivanje gotovo neizbezno zbog sve vele primene
mobilnih uredaja kako u Zivotu, tako i u poslovanju.
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MODELOVANJE I IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA POMOC PRI PARKIRANJU
MODELING AND IMPLEMENTATION OF THE PARKING ASSISTANCE SYSTEM

Mirjana Pavkovi¢, Ivan Kastelan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implemen-
tacija sistema za pomo¢ pri parkiranju u vozilima. Opi-
sana je implementacija algoritma za obradu ulaznih slika
sa cetiri kamere koji se sastoji od dva dela. Jedan deo
predstavlja kalibraciju kamere, a drugi generisanje izlaz-
ne slike sa pogledom odozgo gde su koriséene razlicite
operacije kao Sto su ispravljanje distorzije, transforma-
cija perspektive i spajanje slika. Sistem takode sadrzi Sest
ultrasonicnih senzora pomocu kojih se proverava udalje-
nost prepreka u neposrednoj blizini vozila. Opisane su
funkcije, moduli i softverske komponente sistema.
Performanse algortima su testirane pomoc¢u Qt razvojnog
okruzenja.

Klju¢ne reli: sistem za pomoé pri  parkiranju,
ultrasonicni senzori, kalibracija kamere, spajanje slika

Abstract — The paper presents the implementation of a
parking assistance system in vehicles. The implementation
of an algorithm for processing input images with four
cameras, consisting of two parts, is briefly described. The
first step is the calibration of the camera, while the next
step is the generation of output images with surround
view where various operations such as distortion
correction, perspective transformation and image
merging are used. The system also contains six ultrasonic
sensors that check the distance of obstacles in the
immediate vicinity of the vehicle. Functions, modules, and
software  components are described.  Algorithm
performance was tested using the Qt development
environment.

Keywords: parking assistance system, ultrasonic sensors,
camera calibration, perspective transformation

1. UvOD

Brzim napredovanjem tehnologije moderna vozila koriste
razli¢ite napredne sisteme za pomo¢ vozaCima (eng.
Advanced Driver Assistance System, ADAS) sa ciljem da
im omoguce §to bezbedniju i udobniju voznju. Jedan od
takvih sistema jeste sistem koji pomaze vozaéu pri par-
kiranju i tokom voznje. Ulazni deo sistema se sastoji od
senzora i senzorskih softverskih komponenti. Skup senzo-
ra ¢ine kamere i ultrasoni¢ni senzori. Ovaj sistem se sas-
toji od 4 Sirokougaone kamere pomoc¢u kojih se generise
slika pogleda odozgo (eng. Top View). Sistem takode
sadrZi 6 ultrasoni¢nih senzora pomocu kojih se proverava
udaljenost prepreka u neposrednoj blizini vozila.

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

1.1. Pregled literature

Postoje razna resenja generisanja slike sa pogledom odoz-
go koja koriste razli¢ite tehnike u koje spadaju distorzija,
spajanje slike i tehnike koje se odnose na razlicitost boja
na samoj slici. U radu [1] autori su u svom reSenju Ko-
ristili geometrijsko i fotometrijsko poravnanje i sintezu
sloZzenog pogleda. U radu [2] koristi se QR kod koji se
naziva Apriltag i koristi se za ra¢unanje matrice kako bi
se dobio pogled iz pticije perspektive. Vec¢i QR kodovi su
postavljeni u centar kamere na pod i sluze za izracu-
navanje homografske matrice, a manji QR kodovi su pos-
tavljeni na mesta gde bi trebalo da se spoje susedne slike.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Implementacija Citavog projekta je radena po AUTOSAR
standardu. AUTOSAR predstavlja globalno partnerstvo
vode¢ih kompanija u automobilskoj industriji koje je
osnovano 2003. godine radi stvaranja standarda za izradu
softvera i elektronskih komponenti [3].

2.1. Arhitektura AUTOSAR standarda

U proslosti softver i hardver elektronskih upravljackih
jedinica (eng. Electronic Control Unit, ECU) bili su vrlo
usko povezani. Unapredenjem sistema i razvojem tehno-
logije javila se potreba za razvoj elektronskih uprav-
ljackih jedinica. Uvodenjem standardizovanog sloja (eng.
Standardized Middleware) izmedu softvera i hardvera je
dovelo do nezavisnog razvijanja i implementacije softvera
od hardvera. AUTOSAR arhitektura, prikazana na slici 1.,
obuhvata [3]:

e Aplikativni sloj,

e  Osnovni softver (eng. Basic Software),

e Izvr$no okruZenje (eng. Real Time

Environment),
e  Mikrokontroler.

Aplikativni sloj se sastoji od softverskih komponenti
(eng. Software Component, SWC) ¢&ija je uloga
izvrSavanje posebnih funkcionalnosti za koje se
modelovani sistem izraduje. Preko izvrSnog okruzenja,
softverske komponente obavljaju interakciju sa ostatkom
sistema usled ¢ega su nezavisne od elektronske
upravljacke jedinice na kojoj se izvrSavaju. Osnovni
softver pruza pristup resursima softverskih komponenti
koji su neophodni za njihovo pravilno funkcionisanje i
Obuhvata:  usluzni  sloj, apstrakciju elektronske
upravljacke jedinice, apstrakciju mikrokontrolera i
kompleksne rukovaoce. Softverske komponente imaju
dobro definisane prikljucke (eng. ports) pomocu kojih
komuniciraju sa drugim komponentama. Kako bi se
definisali podaci koji su obezbedeni ili zahtevani od
strane  prikljucka komponente, predstavljene su
AUTOSAR sprege. Sprege mogu biti [3]:
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Aplikativni sloj

Izvrino okruZenje (RTE)

Mikrokontroler

Slika 1. AUTOSAR arhitektura

o Kiijent/ Server (eng. Client/Server, C/S),
e Posiljalac / Primalac (eng. Sender/Receiver, S/R).

3. KONCEPT RESENJA

3.1. Princip rada sistema

Na ulaz u algoritam dolaze &etiri slike ¢ijim spajanjem i
obradom nastaje konac¢na slika koja predstavlja izlaz iz
sistema. Zahvaljujuéi  ultrasoni¢nim senzorima su
pokriveni svi pravci kretanja vozila i samim tim je
smanjena opasnost od udara u neku prepreku na putu.

Tabela 1. Graficke komponente upozorenja

Udaljenost Reakcija
Veéa od 2 m Bez upozorenja
Izmedu I mi2m Zelena boja
Izmedu 0,5mil m Zuta boja
Manja od 0,5 m Crvena boja

Postoje tri senzora sa prednje strane vozila i tri senzora sa
zadnje strane. Obrada podataka sa ultrasoni¢nih senzora
podrazumeva proveru udaljenosti detektovane prepreke
pomoc¢u odredenog senzora i generisanje odgovarajuceg
upozorenja u slucaju unapred definisane udaljenosti
prepreke. Graficke komponente mogu biti zelene, zute ili
crvene boje, a njihovo znacenje je prikazano u tabeli 1.

3.2. Koraci algoritma

Pre modelovanja sistema implementiran je algoritam, &iji
je blok dijagram prikazan na slici 2., gde se vr$i obrada
ulaznih slika sa Cetiri kamere kao i obrada podataka sa
ultrasoni¢nih senzora u odnosu na udaljenost vozila od
prepreke. Prvi korak predstavlja uditavanje slike koja
treba da se obradi. Na samom pocetku obrade vrsi se
geometrijsko poravnanje $to obuhvata kalibraciju slike.
Implementirana je kalibracija zasnovana na uzorcima, a to
znaci da su kori$¢ene slike na kojima se nalazi Sahovska
tabla, jer ima dobre rubove. Na osnovu ovih uzoraka
odredeni su koeficijenti koji se koriste kasnije za
ispravljanje distorzije na slikama. Za sve kamere je
posebno uradena Kalibracija, jer kamere nemaju isto
izoblienje, tako da postoje razliCiti koeficijenti. U
narednom koraku je izvrSena distorzija slike kojom se kao
rezultat dobija horizontalna slika bez zakrivljenja. Na
slikama koje se dobijaju sa ovih kamera postoji radijalna
distorzija koja se naziva ,, Barrel ” distorzija.

Nakon §to je ispravljena distorzija na slici na redu je i
transformacija perspektive gde se dobija pogled na sliku
iz pti¢ije perspektive. Nakon toga sledi fotometrijsko
poravnanje koje obuhvata podeSavanje kontrasta i
osvetljenja na slici, kako bi se uklopile boje sa sve Cetiri
slike pre samog spajanja. Spajanje slika predstavlja
preklapanje zajednickih piksela na slikama koje su
susedne. Nakon §to je slika spojena naredni korak je
dodavanje slike automobila na spojenu sliku. Poslednji
korak obuhvata dodavanje grafickih komponenti u
zavisnosti od udaljenosti vozila od prepreke.

b <
$

.
TRANSFORMACIJA PERSPEKTIVE

9
L 2
h 4
¥

DODAVANIJE GRAFICKIH KOMPONENTI

Slika 2. Blok dijagram algoritma

3.3. Model sistema

Modelovanje sistema ukljucuje definisanje tipova svih
sprega izmedu komponenti i odredivanje tipova podataka
koje komponente medusobno razmenjuju. Za Svaku
softversku komponentu se definiSe njen tip, tipovi
prikljucaka, broj i vrsta izvr$nih funkcija (eng. runnable) i
okidaéi za izvrSavanje izvr$nih funkcija (eng. trigger).
Takode nakon osmisljavanja modela i kreiranja izvr$nih
funkcija potrebno ih je mapirati odnosno povezati na
odredene zadatke (eng. task) koji ¢e izvrsavati. Ulazni deo
sistema se sastoji od senzora i softverskih komponenti za
obradu signala sa senzora koji obuhvataju Sest
ultrasoni¢nih senzora i Cetiri kamere, dok izlazni deo Cini
multimedija na koju dolazi izlazna slika koja Cini Cetiri
spojene slike.

Za razvoj softvera je koris¢en DaVinci Developer
softverski alat koji je namenjen za projektovanje
arhitekture softverskih komponenti prema AUTOSAR
standardu. Takode koris§ten je DaVinci Configurator
softverski alat za podeSavanje i generisanje sloja
osnovnog softvera i izvr$nog sloja. Za potrebe prevodenja
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programskog koda kao i pisanja samog algoritma kori$¢en
je softverski alat Visual Studio u C i C++ programskim
jezicima.

4. PROGRAMSKO RESENJE

Model sistema se sastoji od softverske komponente koja
predstavlja sloj za apstrakciju hardverskih komponenti, od
senzorskih i aktuatorskih softverskih komponenti i aplika-
tivnih softverskih komponenti. Svaka od ovih softverskih
komponenti sadrzi izvr$ne funkcije koje sadrze operacije
koje se pokreéu na osnovu mehanizma okidaca ili u
odredenom vremenskom periodu. Na slici 3. je prikazan
Sematski prikaz softverske komponente sa prikljuécima:

Posaljilac/Primalac Posaljilac/Primalac

R-prikljuéci P-prikljuéci

(Primalac) (Posaljilac)

Softverska komponenta

(=
\ ¢

Klijent/Server i Klijent/Server

P-prikljuéci R-prikljucci

(Server) (Klijent)

Slika 3. Softverska komponenta sa prikljuccima

U okviru ovih izvr$nih funkcija se vrsi obrada ucitanih
slika koje se dobijaju sa kamera koje se nalaze na vozilu.
Utitane slike su zakrivljene (eng. Fish-eye) i potrebno ih
je ispraviti. Za obradu slika kori§¢ena je OpenCV (eng.
Open Source Computer Vision) biblioteka napisana u C++
programskom jeziku.

Prvi korak je kalibracija kamere koja predstavlja proces
estimacije parametara kamere. Na pocetku je potrebno
generisati matricu (1) gde su f, i f, fokalne duZine po x-
osi i y-0si, a ¢ i ¢y su koordinate optickog centra na slici.

fe 0 o
0 fy oy L
0 0 1

Slede¢i korak je metoda getOptimalNewCameraMatrix.
Sada kada postoji matrica kao i koeficijenti distorzije, pre
same metode koja uklanja distorziju slike koristi se ova
metoda kako bi uklonila crne piksele koji su visak na slici
kada na primer postoji radijalna distorzija. Nakon toga se
koristi undistort metoda koja uklanja distorziju slike.
Primer ulaza u metodu je slika 4., a primer izlaza je slika
5. Kao ulazne parametre prima koeficijente distorzije,
korigovanu matricu dobijenu prethodnom metodom i na
izlazu daje sliku bez distorzije. Za svaku sliku su razli¢iti:
matrica i koeficijenti distorzije, jer sa svaku kameru
postoji razli¢it ugao vidnog polja. Nakon uklanjanja
distorzije sa slike red je da se uradi transformacija
perspektive. Potrebno je odrediti Cetiri pocetne koordinate
na slici i Cetiri koordinate na osnovu kojih Zelimo da
promenimo perspektivu slike. U sklopu OpenCV
biblioteke se nalazi metoda getPerspectiveTransform koja
prima kao parametre ove koordinate i racuna 3x3 matricu
perspektive koju koristi metoda warpPerspective i
transformise pocetnu sliku u Zeljenu perspektivu.

Slika 4. Zakrivljena slika sa prednje kamere

Slika 5. Slika bez distorzije

Slede¢i korak je promena osvetljenja i kontrasta na slici.
Inicijalizuju se parametri alfa i beta. Parametar alfa
odreduje jacinu kontrasta, a beta jaCinu osvetljenja na
slici. Kako bi ovo bilo uspesno izvrSeno potrebno je proci
kroz svaki piksel na slici. Posto su ovde u pitanju BGR
slike, postoje 3 vrednosti po svakom pikselu (plava,
zelena i crvena), a potrebno je pristupiti svakom pikselu
pojedina¢no. Sto su manji parametri alfa i beta, bi¢e manji
kontrast i manja osvetljenost. Takode, koristi se i gama
korekcija koja smanjuje efekte saturacije koji se
pojavljuju na slici upotrebom razli¢itih vrednosti alfa i
beta parametara. Rezultat ovog koraka je prikazan na slici
6.

Slika 6. Promena perspektive i promena kontrasta i
osvetljenja na slici sa prednje kamere

Obradene slike su dimenzija 370x960 (sa prednje i zadnje
kamere) i 960x370 (sa leve i desne kamere). Zbog datih
dimenzija formirana je nova slika dimenzije 960x960.
Svaka slika ima povrSinu koja se preklapa sa susednom
slikom, zato je potrebno proci kroz svaki piksel kako bi se
odredila granica na kojoj se spajaju dve susedne slike.
Nakon $to se spoje slike, potrebno je dodati i sliku
automobila. Posto slike nisu potpuno iste boje, potrebno
ih je dodatno obraditi kako bi se videla §to manja razlika
prilikom spajanja. Nasumi¢no su birani pikseli od obe
slike koje se porede i izvrSeno je oduzimanje piksela po
njegovim vrednostima (B, G i R). Na kraju se racuna
srednja vrednost razlika vrednosti piksela kako bi se
dobila $to pribliznija boja piksela koja se ne razlikuje od
piksela na susednoj slici. U zavisnosti od udaljenosti
vozila od prepreke na slici ¢e se pojavljivati graficke
komponente razliCite boje. Za iscrtavanje linija na slici
kori§¢ena je ugradena funkcija ellipse koja se nalazi u
sklopu OpenCV biblioteke. Primer rezultata ovog koraka
je prikazan na slici 7.
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Slika 7. Izlazna slika kada je aktiviran prednji desni
senzor

5. TESTIRANJE | REZULTATI

Kada je modelovanje =zavrSeno i programski kod
implementiran u izvr$ne funkcije, izvrSeno je testiranje
¢itavog sistema pomocu Qt grafickog okruzenja.

| omasoucaons
o/l
ol
ol
REAR ] 08

o/ I
o1 Il

mont i
mont et i

mowt waa ]

LOAD INPUT IMAGES.

OUTPUT IMAGE

Slika 8. Graficko okruzenje za korisnika

Na slici 8 se nalazi aplikacija za testiranje rada sistema u
Qt grafickom okruzenju. Pomeranjem horizontalnih
slajdera moze da se simulira udaljenost vozila od
prepreke. Kao Sto je ve¢ napomenuto ranije na izlazu iz
sistema moze da se vidi slika automobila sa grafickim
komponentama odredene boje (crvena, zelena ili zuta). U
gornjem levom uglu na slici se nalaze slajderi koji
predstavljaju ultrasoni¢ne senzore u sistemu. Pored
slajdera tu se nalazi i labela u kojoj se ispisuje udaljenost,
kao i labela koja prikazuje boju u zavisnosti od
udaljenosti.

U prvom koraku potrebno je uditati ulazne fotografije
pritiskom na taster LOAD INPUT IMAGES. Nakon toga,
potrebno je pomeranjem slajdera simulirati poziciju
prepreke kako bi se testirao sistem. Nakon toga potrebno
je pritisnuti taster OUTPUT IMAGE i na izlaz dolazi
spojena slika sa grafi¢kim komponentama u skladu sa
parametrima koji su podeseni ranije. Kao $to moze da se
vidi na slici 8 aktivirani su senzori sa zadnje strane
pomeranjem slajdera za senzor u sredini i za senzor sa
desne strane vozila. Pretpostavlja se da je prepreka
udaljena od senzora u sredini 0.8 m (graficka komponenta
je Zute boje), a 0.1 m od desnog senzora sa zadnje strane
vozila (graficka komponenta je crvene boje).

Tabela 2. Testni slucajevi

1 Aktivan / / / / / 6.13s
2 Aktivan | Aktivan / / / / 6.19s
3 Aktivan  Aktivan Aktivan / / / 6.49s
4. / / / Aktivan |Aktivan |Aktivan 6.45s
5 / / / Aktivan / / 6.15s
6 / / / Aktivan |Aktivan / 6.24s
7 / / / Aktivan / Aktivan 6.21s

U tabeli 2 moze se videti prikaz razli¢itog vremena
izvrSavanja algoritma u zavisnosti od toga koliko
ultrasoni¢nih senzora je aktivirano. Povecavanjem broja
aktiviranih senzora, izvr$avanje algoritma ¢e duZze trajati.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada predstavljeno je jedno od mogucih
reSenja za generisanje slike sa pogledom odozgo i na
prostor oko vozila simuliraju¢i rad Sest ultrasoni¢nih
senzora i primajuci podatke sa Cetiri kamere u skladu sa
AUTOSAR standardom S§to omogucuje jednostavniju
implementaciju u veée sisteme. Ovaj rad bi se mogao
unaprediti primenom nekih dodatnih koraka kako bi se
skroz uklonili vidljivi nedostaci. Ti koraci ukljucuju
generisanje preciznijeg procesa kalibracije kako se na
ulaznim slikama nakon toga ne bi primetile horizontalne i
vertikalne devijacije. Takode celo resenje bi se moglo
unaprediti tako $to bi umesto slika na izlazu iz sistema
postojao video zapis koji prikazuje kretanje vozila u
realnom vremenu, kao i prostor oko njega. Naravno, to bi
povecalo kompleksnost sistema zbog dodavanja novih
softverskih i hardverskih komponenti §to bi dovelo do
porasta cene i koli¢ine vremena potrebnih za realizaciju
sistema. PoboljSanje kvaliteta ovog sistema kao i sam
sistem sa kamerama i ultrasoni¢nim senzorima dovodi
bezbednost za vozace na visi nivo ¢emu se svakako i tezi.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su osnovni
principi  distribuiranih  sistema, razvoj blokcejn
tehnologija kroz tri faze, pojam Ethereum platforme, kao i
arhitektura Klijenata za pristup Ethereum mrezi.
Predstavljeno je resenje u vidu implementacije promene
na Ethereum klijentu kao posledice zahteva Ethereum
zajednice za azuriranje Ethereum platforme.

Kljuéne re€i: distribuirani sistemi, blokcejn, pametni
ugovori

Abstract — This work describes fundamental principles of
distributed systems, evolution of blockchain technologies
through three phases, Ethereum platform and client
architecture for accessing Ethereum. Presented solution
is an implementation of a change in Ethereum client
which is caused by a request from Ethereum community
to update Ethereum platform.
Keywords: distributed systems,
contracts

blockchain, smart

1. UvOD

U savremenom svetu, finansijske institucije i dalje vise ili
manje funkcioni$u kao centralizovani sistemi.

Centralizacija se odnosi na centralnu tacku kontrole koja
se u slucaju finansija odnosi na bankarske institucije.
Istorijski gledano, centralizacija u finansijama je bila
poZzeljna kao odrzava¢ stabilnosti u globalnim
finansijskim procesima za koju se smatralo da je sigurnija
i stabilnija od licnog upravljanja [9].

Pod tim podrazumevamo da pojedine korake u proceduri
moze da radi samo jedan autoritet ili institucija, Sto moze
da predstavlja veliki problem u vidu poverenja i
performansi. Ukoliko zelimo da posaljemo novac sa
jednog rac¢una na drugi, u centralizovanom sistemu postoji
nesto $to je izmedu, a to je u ovom slucaju banka. Bez
posredstva banke kao trece strane nemoguce je izvrsiti
transakciju, a njeni korisnici su u obavezi da veruju da ¢e
sa njihovim sredstvima i podacima biti sve u redu.

Budu¢i da banke kao centralne tacke ovakvih sistema
cuvaju resurse i line podatke svojih korisnika, postavlja
se pitanje koliko je zapravo moguce verovati takvom
sistemu. Takode, jedan od problema sa stanovista
bezbednosti jeste §to u centralizovanom sistemu imamo
jedinstvenu tacku otkaza.

Decentralizovane finansije su oblik finansiranja koji se ne
oslanja na centralne finansijske posrednike kao $to su

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

brokerske kuce, berze ili banke, ve¢ umesto toga Kkoristi
blokéejn tehnologiju. Blokéejn tehnologija krece od
pretpostavke da svi ucesnici U sistemu imaju pravo da
dobiju sve informacije i da ucestvuju u svakom koraku
donosenja odluka. To se radi upotrebom raznih konsensus
algoritama. Baza podataka u blokéejn tehnologiji je
jednostruko povezan lanac blokova u kojem se sadrze
transakcije. Svaki blok sadrzi vezu sa prethodnim blokom
i na taj nacin su povezani u lanac. Povezivanje se izvr§ava
pomocu kriptografije i zato je praktiéno nemoguce
izmeniti ve¢ postojeci blok. Umesto koris¢enja centralnog
entiteta za upravljanje blokéejnom, ova tehnologija koristi
Peer to peer mrezu u kojoj rac¢unari medusobno dele
podatke direktno bez potrebe za centralnim serverom.
Kada novi ¢lan sistema (¢vor) pristupi mrezi, dobija
kopiju blok¢ejna tako da moze da ucestvuje u verifikaciji
blokova. To §to svako moze da preuzme kompletnu
istoriju svih transakcija i da kontrolise pravljenje novih
blokova ¢ini ovaj sistem istinski decentralizovanim.
Takode, u ovakvim sistemima vrlo je tesko doc¢i do
otkaza, jer ¢ak i da otkazu pojedini ¢vorovi, ostatak
¢vorova U mrezi moze da odrzava normalan rad sistema.
Racuni u banci, kao i drugi tajni centralizovani podaci su
Cesto meta napada i deSava se da bivaju hakovani.
Ukoliko bi neko hteo da hakuje blokéejn, morao bi da
hakuje ¢itav lanac blokova §to je prakti¢no nemoguce.
Jedna od najpopularnijih platformi koja koristi blokéejn
tehnologiju je Ethereum.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Distribuirani sistem je skup autonomnih raéunara poveza-
nih na mrezu posredstvom mreznog i distributivnog pos-
redni¢kog programa koji omogucéava ra¢unarima da koor-
diniraju svoje aktivnosti i dele resurse sistema tako da ko-
risnici sistem percipiraju kao jedinstven, integrisani racu-
narski objekat. Komponente distribuiranog sistema komu-
niciraju i koordiniraju svoje akcije prenoSenjem poruka.
Medusobno komuniciranje se vrsi radi postizanja zajed-
ni¢kog cilja. Distribuirani sistemi imaju nekoliko klju¢nih
karakteristika. Skalabilnost se ogleda u tome kako distri-
buirani sistem podnosi rast sa poveéanjem broja korisnika
sistema. Distribuirani sistem se uglavnom skalira dodava-
njem vise ¢vorova u mrezu. Jo§ jedna karakteristika pred-
stavlja nedostatak "globalnog sata". U distribuiranom sis-
temu postoji mnogo sistema i svaki sistem ima svoj sat.
Svaki sat na svakom sistemu radi razli¢itom brzinom $to
moze da dovede do problema sa sinhronizacijom ¢vorova.
U distribuiranom sistemskom softveru, hardveru ili mrezi
uvek se moze dogoditi otkazivanje. Sistem mora biti pro-
jektovan na takav nacin da je dostupan ¢ak i kada nesto
otkaze. Transparentnost se ogleda u tome da krajnji ko-
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risnik vidi distribuirani sistem kao jednu ra¢unsku jedini-
cu, a ne kao njegove osnovne delove. Krajnji korisnik
dakle nije upoznat od kojih ¢vorova se sistem sastoji, tako
da nije ni svestan koji évor mu obezbeduje podatke [1].

Tehnologija distribuirane knjige (Distributed Ledger
Technology — DLT) je digitalni sistem za evidentiranje
transakcija razli¢itih dobara u kojem se transakcije i nji-
hovi detalji beleZe na vi§e mesta istovremeno. Za razliku
od tradicionalnih baza podataka, distribuirane knjige
nemaju centralno skladiste podataka ili administrativhu
funkciju. U distribuiranoj knjizi svaki ¢vor obraduje i
verifikuje sve podatke, zapisivaju¢i na taj nacin Svaku
stavku i stvarajuci konsenzus o njenoj verodostojnosti.
Tako svaki ¢vor replicira i ¢uva identi¢nu kopiju glavne
knjige i samostalno se azurira. Distribuirana knjiga se
moze Koristiti za evidentiranje statickih podataka kao sto
je registar ali i dinamickih podataka kao sto su finansijske
transakcije. DLT koristi  kriptografiju za sigurno
skladistenje podataka, kriptografskih potpisa i kljuceva
kako bi omogucio pristup samo ovlas¢enim korisnicima.
Tehnologija takode stvara nepromenljivu bazu podataka,
$to znaci da se informacije, nakon $to se sacuvaju, ne
mogu izbrisati i bilo koje azuriranje se trajno belezi [7].
Vazno je napomenuti da koncept distribuirane knjige nije
nov. DLT ima svoju najraniju istoriju jo§ u Rimskom
carstvu koje je imalo takav bankarski sistem da je
omogucavalo ljudima da ucéestvuju u transakcijama sa
drugim regionima carstva. Dalja otkri¢a su dosla u obliku
papirnih ¢ekova §to je dovelo do poboljSanja u azuriranju
i evidentiranju transakcija. Ali upotreba DLT-a bila je
sputana zbog dileme koja je postala poznata kao problem
vizantijskih generala (Byzantine generals problem) koja
govori 0 viSe generala koji vode svoje armije i strateski su
pozicionirani izvan neprijateljske teritorije. Generali
moraju komunicirati sa glasnicima kako bi sklopili
zajednicki sporazum oko zapocinjanja napada. Da bi
napad bio uspeSan, potrebno je da svi generali napadnu u
isto vreme. Medutim, $ta bi se deSavalo ako su neki
generali ili glasnici izdajnici? Dilemu su opisali Lamport,
Sostak i Pis u svom radu iz 1982.

Interesovanje za tehnologiju distribuirane knjige znacajno
je poraslo u deceniji nakon lansiranja bitkoina,
kriptovalute pokrenute tehnologijom blok¢ejna koja je
prva pokazala da ta tehnologija ne samo da funkcionise,
ve¢ da moze da se povecava i ostane sigurna. Misteriozni
pronalaza¢ Bitkoina, pod pseudonimom Satosi Nakamoto,
opisao je blokéejn u knjizi za Bitkoin. U najranijim
fazama, blokéejn je postavio osnovnu premisu o
zajedni¢koj javnoj knjizi koja podrzava mrezu
kriptovaluta. SatoSijeva ideja je bila da blokéejn sadrzi
blokove transakcija koji iznose 1MB. Bitkoin je
obezbedio ubedljiv protokol konsenzusa, nazvan dokaz
rada (Proof of Work), za reSavanje problema vizantijskih
generala. Dokaz rada predstavlja algoritam osmisljen tako
da ukoliko u¢esnik u mrezi(¢vor) Zeli da verifikuje novi
blok, mora da re$i kompleksan matemati¢ki zadatak.
Resavanjem ovog zadatka troSi se odredena koli¢ina
elektricne energije Sto ima za cilj da smanji verovatnocu
da ¢vor koji verifikuje bude maliciozan time §to se ne
isplati trositi toliko resursa za hakovanje blokcejna koje je
samo po sebi veoma tesko. Proces verifikacije blokova se
takode popularno naziva rudarenje (Mining), jer ¢vor koji

uspe da napravi novi blok biva nagraden odredenom
koli¢inom kriptovalute. U ovoj fazi kriptovalute su toliko
bile u fokusu, da je bila prakticno zanemarena ¢injenica
da bloké¢ejn tehnologija moze da se koristi i za druge
potrebe. Naravno, kako je vreme prolazilo, programeri su
poceli da veruju da blokéejn moze uiniti vise od pukog
dokumentovanja transakcija. Osnivaci Ethereuma su imali
ideju da bi imovina i ugovori o poverenju takode mogli
imati koristi od upravljanja blokéejnom. Na ovaj nacin,
Ethereum predstavlja drugu generaciju  blokcejn
tehnologije. Glavna inovacija koju je Ethereum doneo bili
su pametni ugovori (Smart Contracts). Obi¢no se
ugovorima u uobi¢ajenom poslovnom svetu upravlja
izmedu dva odvojena entiteta. Medutim, pametni ugovori
su oni koji u blok&ejnu upravljaju samim sobom. Pokrece
ih dogadaj poput prolaska datuma isteka ili postizanja
odredene ciljane cene. Kao odgovor, pametni ugovor
upravlja sam, prilagodavajuéi se po potrebi, bez uticaja
spoljnih subjekata [4].

Trenutno se svet i dalje nalazi u procesu odgonetavanja
svih potencijala pametnih ugovora. Jedan od glavnih
izazova sa kojima se blokéejn suoCava jeste skaliranje.
Dakle, dok su prve dve faze razvoja blokcéejna bile
izuzetne kada je re¢ o inovacijama, trea se suocava i sa
reSavanjem postoje¢ih problema. Problemi sa uskim
grlom javljaju se jer previse ljudi pokusava da izvrsi
transakciju a premalo je prostora za to na blokéejnu.
Blok¢ejn projekti trece generacije osmisljeni su tako da
tehnologija automatski re$ava probleme skaliranja
ukoliko se pojave. Jos jedno pitanje koje blokéejn projekti
treCe generacije reSavaju je interoperabilnost. Na isti
nad¢in kao S§to ne mozemo napuniti bateriju jednog
mobilnog telefona koriste¢i punja¢ telefona drugog
proizvodaca, prve dve iteracije blokéejna (Bitkoin i
Ethereum) ne mogu medusobno komunicirati. lako ovo
mozda ne zvuéi kao velika stvar, interoperabilnost je
zapravo kljuéna za napredak industrije. Svet se oslanja na
kolaboraciju i sisteme u kojima se informacije i podaci
mogu razmenjivati na razli¢itim platformama. Projekti
poput Cardano-a i Polkadot-a uveli su funkcije
interoperabilnosti u svoj blokéejn od pocetka, sto znaci da
mogu normalno saradivati i sa drugim blokéejnovima. Sa
poboljSanjima iz generacije u generaciju, nije preterano
optimisti¢no verovati da ¢e u nekoj blizoj buduénosti do¢i
do sveopsteg usvajanja blokcejn tehnologije.

3. ETHEREUM

Iz perspektive racunarstva, Ethereum je deterministicka,
ali prakticno neograniéena ma$ina stanja, globalno
dostupnog svima i virtuelne masine koja primenjuje
promene na to stanje. Iz prakti¢nije perspektive, Ethereum
je globalno decentralizovana platforma otvorenog koda
¢ija svrha nije samo da bude platna mreza u kojoj se
koristi digitalna valuta Ether, ve¢ i mreza koja izvrSava
programe koji se zovu pametni ugovori. Kao i u bitkoin
mrezi, ¢vorovi koji verifikuju blokove (majneri) dobijaju
nagradu. Svaka operacija koja je potrebna da bi se izvrSila
transakcija ili pametni ugovor zahteva placanje u vidu
gasa. Gas predstavlja jedinicu u kojoj je izraZena koli¢ina
raGunarskog napora Kkoji je potreban za izvrSavanje
nekeodredene operacije. Zato je bitno koliko se gasa trosi
pri izvrSavanju pametnih ugovora, jer §to su ugovori
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slozeniji cena je veca. Naknade za gas se placaju u
mati¢noj valuti Ethereuma — eteru [8].

Ethereum klijent je softverska aplikacija koja
implementira Ethereum specifikaciju i komunicira preko
Peer to Peer mreze sa drugim Ethereum klijentima.
Razliciti klijenti medusobno komuniciraju ako su u skladu
sa referentnom specifikacijom i standardizovanim
komunikacionim protokolima. lako su ovi razli¢iti klijenti
implementirani u razli¢itim programskim jezicima, svi oni
govore istim protokolom i slede ista pravila. Ethereum je
definisan formalnom specifikacijom koja se naziva Zuta
knjiga (Yellow paper).

Ethereumova zuta knjiga dokumentovana je na papiru i
napisana je kao kombinacija Engleskog jezika i
matematicke formalne specifikacije. Ona definise
standardno ponasanje Ethereum klijenta. Zuta knjiga se
periodi¢no azurira ukoliko se zajednica usaglasi da su
potrebne promene na Ethereumu. Kao rezultat jasnih
formalnih specifikacija Ethereuma, postoji niz nezavisno
razvijenih, ali ipak interoperabilnih, softverskih
implementacija Ethereum klijenta. Od pomenutih
razli¢itih klijent implementacija u razli¢itim programskim
jezicima, dve najpoznatije su: Geth - napisan u Go
(Golang) jeziku i Parity napisan u Rust jeziku [2].
Klijentski softver koji je pokrenut na Ethereum mrezi
naziva se ¢vor (Node). Postoje razli¢iti tipovi ¢vorova koji
razli¢ito konzumiraju podatke: Light, Full i Archive. Full
Node (Potpun ¢&vor): ¢uva ceo blokcejn, ucestvuje u
validaciji blokova, verifikuje sve blokove i stanja. Iz
njega se mogu izvesti sva stanja. Na usluzi je mrezi i
pruza podatke na zahtev drugih Klijenata. Light Node
(Nepotpun ¢vor): ¢uva zaglavlje lanca i sve ostale podatke
zahteva od drugih ¢vorova, validira podatke u odnosu na
stanje u zaglavljima blokova. Koristan za uredaje niskog
kapaciteta, kao $to su mobilni telefoni koji ne mogu
skladistiti  gigabajte  blokéejn  podataka.  Archive
Node(Arhivski ¢vor): ¢uva sve §to se ¢uva u punom ¢voru
i pravi arhivu istorijata svih stanja. Koristan je ukoliko je
potrebno dobiti informaciju o stanju na ra¢unu na nekom
odredenom bloku. Takode postoje posebni tipova
klijenata, Remote Client-i (Udaljeni klijenti), koji nemaju
mogucénost  skladistenja  blokéejna niti  validiranja
transakcija. Pristup blok&ejnu im omoguéuju Full Klijenti
kojima u potpunosti veruju ali na taj nacin gube garancije
anonimnosti [3]. Ovakvi klijenti nude funkcionalnost
digitalnog novc¢anika pomoc¢u kojeg mogu da se iniciraju
transakcije. Najpoznatiji digitalni nov¢anik koji koristi
Ethereum platformu je Metamask.

Postoji nekoliko kljuénih arhitekturalnih komponenti
Ethereum klijenta. Ethereum virtuelna masina (Ethereum
Virtual Machine - EVM) predstavlja deo Ethereum-a koji
upravlja razvojem i izvrSavanjem pametnih ugovora. Na
apstraktnijem nivou, EVM koji radi na Ethereum blok-
¢ejnu moze se zamisliti kao globalni decentralizovani ra-
cunar koji sadrzi milione izvr$nih objekata od kojih svaki
ima svoje stalno skladiste podataka. Zadatak EVM-a jeste
da azurira stanje Ethereum-a racunanjem izmena vaze¢ih
stanja kao rezultat izvrSavanja koda pametnih ugovora.
Pametni ugovori predstavljaju programe koji se obic¢no
pisu u visim programskim jezicima kao §to je Solidity,a
koji se potom kompajliraju u bajtkodove koje EVM moze
da razume. Oni se izvr§avaju kao niz opkodova (opcodes),

tj EVM masinskih instrukcija. Transakcije se pomocu
Peer to Peer (P2P) sloja propagiraju do ostalih
komsijskih ¢vorova. Miner komponenta opisuje kreiranje
i majnovanje(rudarenje) blokova. Poput bitkoina, kao
algoritam za postizanje konsenzusa, Ethereum koristi
dokaz o radu. Mesto gde se skupljaju sve transakcije pre
nego §to udu u majning proces naziva se Transaction
pool. To je globalni skup kojeg svi klijenti medusobno
dele tako da bi svaki klijent trebao da poseduje identi¢an
skup transakcija u datom momentu. Putem API-ja,
¢vorovi SU u moguénosti da komuniciraju sa remote
klijjentima kao S§to su digitalni novcanici koji su u
mogucnosti da iniciraju nove transakcije [2].
Node

EVM (Ethereum Virtual Machine)

Geth Client/ Pending TX
Parity Client
Mining Components P2P v

Node

API -Block Management

-Transaction Handling

Slika 1. Arhitektura Ethereum klijenta

Hard Fork jeste radikalna promena protokola koja ¢ini da
¢vorovi koji koriste najnovije verzije blokéejna vise ne
prihvataju starije verzije blokéejna. Dodavanje novog
pravila u kodu stvara situaciju takvu da jedna putanja
sledi novi, azurirani blokéejn, a druga putanja nastavlja po
starim pravilima. Cvorovi koji nisu azurirani ¢e vrlo brzo
dobijati blokove koje neée moci da interpretiraju tako da
¢e 1 oni morati da se azuriraju ukoliko Zele da nastave
aktivno da ucestvuju na mrezi [5]. Radikalne promene ne
mogu tek tako da se izvr$avaju i postoji detaljna analiza
pre samih njihovih implementacija. Sve pocinje od pred-
loga za poboljsanja u Ethereum-u. Analogno Bitkoinovim
BIP-ovima, postoji Ethereum Improvement Proposal
(EIP). EIP predstavlja posebno dizajniran dokument koji
Ethereum zajednici opisuje novu funkcionalnost ili nesto
Sto je potrebno izmeniti u postojecem sistemu.

4. KORISCENE TEHNOLOGIJE | ALATI

Go-Ethereum (Geth) predstavlja implementaciju koju
aktivno razvija Ethereum fondacija, koja predstavlja
"oficijelnu” implementaciju Ethereum Kklijenta. Obiéno
svaki Ethereum blok¢&ejn ima svoju Geth implementaciju.
U praktiénom smislu Geth predstavlja interfejs komandne
linije za pokretanje potpunog ¢vora implementiranog u
Go jeziku. Instaliranjem i pokretanjem Geth-a moze se
zapoCeti ulestvovanje na Ethereum mrezi i postoje
slede¢e mogucnosti: rudarenje (majnovanje) kriptovalute
Ether validiranjem transakcija, prenoSenje sredstava sa
jedne adrese na drugu, kreiranje pametnih ugovora,
istrazivanje istorije blokova, kao i mnoge druge. Za
skladiStenje potpune kopije Ethereum blok¢ejna potrebno
je imati najmanje 300 GB prostora na disku [6].
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5. ARHITEKTURA PREDLOZENOG RESENJA

Svaka velika promena koja se usvoji na Ethereum
protokolu obavezuje Ethereum klijente da aZuriraju svoje
implementacije sa ciljem da nastave da rade na mrezi.
London Hard Fork predstavlja jednu od najvec¢ih promena
na mrezi koja se dogodila nakon bloka 12 965 000 i sadrzi
skup od pet EIP-ova. Usvajanje ovih predloga znacilo je
da se u velikoj meri menja na¢in procesuiranja
transakcija. Ranije, svako ko je inicirao transakciju morao
je rudarima priloziti Gas fee odnosno naknadu za gas.
Medutim, desavalo se da ove naknade mogu da narastu
kada je velika guzva na mrezi, tj kad veliki broj ljudi salje
transakcije u slicnom vremenskom periodu. U ovakvim
situacijama desavalo se da majneri biraju transakcije koje
su imale veci Gas fee §to je dovodilo do toga da mnogi
drugi Korisnici dugo c¢ekaju na overu transakcija. EIP
1559 menja ovaj mehanizam tako $to je uvedena osnovna
naknada za svaku transakciju, base fee, koja biva
"spaljena” umesto da ide rudarima. Cilj je zadrzati mrezu
na oko 50% koris¢enja, $to bi znacilo da ako upotreba
mreze pocéne da premasuje 50% kapaciteta, base fee se
automatski povecava. Obrnuto, kako koriS¢enje mreze
pada ispod 50%, base fee se blago smanjuje.

opco

DIFFICULTY
GASLIMIT
CHAIMNID
SELFEALAMCE
BASEFEE opC =Y =
>

Slika 2. Dodavanje BASEFEE opcode-a

Predstavljeno resenje pokazuje implementaciju promene u
arhitekturi Ethereum Geth klijenta specificirane EIP-om
3198. EIP 3198 predstavlja deo implementacije London
hard fork-a i usko je povezan sa pomenutim EIP-om
1559. Specifikacija izmena za EIP 3198 zahtevala je
dodavanje novog opcode-a koji Ethereum virtuelnoj
masini daje moguénost da pristupi base fee vrednosti
bloka sa kojim u tom trenutku operise.

f !chain.Config().IsLondon(header.Number) {

f header.BaseFee != {
fmt.Errorf("invalid base f fork %d, want , header.BaseFee)
err := misc.VerifyGaslimit(parent.GasLimit, header.GasLimit); err != {
err

:= misc.VerifyEip1559Header(chain.Config(), parent, header); err !=

Slika 3. Provera konfiguracije Ethereum blokcejna

Na slici br. 3 vidi se nacin prelaska na novu konfiguraciju
izazvanom Hard Fork-om. Kao §to je napomenuto,
prelazak treba da se dogodi nakon odredenog bloka.
Promena mora biti spremna, ali dok se blok sa rednim
brojem predvidenim za novu konfiguraciju ne pojavi,
sistem nastavlja da radi po starom.

6. ZAKLJUCAK
U ovom radu prikazana je evolucija blokéejn tehnologija
od samog pocetka pa sve do danas. Prikazane su prednosti

koje ovakvi sistemi imaju u odnosu na danasnje koji su i
dalje mahom centralizovani. Ekspanzijom interneta se
proporcionalno povecao i broj malicioznih pokusaja
krada, kompromitacija podataka i sli¢no. Tehnologija
blokéejna osim sto nudi reSenja za takve probleme, ne
zahteva od korisnika licne informacije kako bi mogli da
ucestvuju u digitalnim transakcijama. Sam fokus bio je na
Ethereum platformi kao i arhitekturi njenih Kklijenata.
Predstavljena je najpopularnija implementacija Ethereum
kllijenta — Go Ethereum(Geth).

Blokéejn tehnologija je i dalje u fazi razvoja i bori se sa
problemima kao Sto je skalabilnost. Potrebno je pronaci
odgovore na $to veci broj korisnika koji ¢e se prikljucivati
blok¢ejn mrezama. Takode, nastavlja se potraga i za
idealnim konsenzus algoritmima. Interoperabilnost je jo§
jedna komponenta koju treba imati u vidu jer je potrebno
obezbediti komunikaciju izmedu razli¢itth mreza, a
razli¢iti modeli Cesto prave dodatne probleme u
komunikaciji. Budu¢nost samog Ethereum protokola je
teSko predvideti, ali ono $to je sigurno jeste da je njegov
doprinos blok¢ejn tehnologijama ve¢ sad enorman.
Ethereum ¢e nastaviti svoj razvoj paralelno sa ostalim
blok¢ejn platformama koje ¢e vremenom biti sve
mnogobrojnije. Ono §to je evidentno je da ¢e primena
ovih tehnologija rasti u godinama koje su pred nama.
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NEZAMENJIVI TOKENI U DECENTRALIZOVANIM SISTEMIMA
NON-FUNGIBLE TOKENS IN DECENTRALIZED SYSTEMS
Dragan Duli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je arhitektura
sistema pomocu kojeg se kreiraju nezamenjivi tokeni, koji
omoguéavaju dokazivanje viasnistva nad digitalnim
predmetima. Takode su opisani osnovni koncepti
centralizovanih i decentralizovanih sistema i raznih
blokcejn tehnologija na kojima se nezamenjivi tokeni
zasnivaju.

Klju¢ne redi: Nezamenjivi tokeni, Centralizovani i
Decentralizovani sistemi, Blokcejn, Ethereum

Abstract — In this work we describe an architecture of
the system which is used to create non-fungible tokens,
which enable proving the ownership of various digital
objects. Also, we describe the basic concepts of
centralized and decentralized systems and blockchain
technologies on which non-fungible token are based.

Keywords: Non-fungible tokens, Centralized and
Decentralized system, Blockchain, Ethereum.

1. UvOD

Trenutno stanje u oblasti finansijskih institucija jeste da
su u vec¢oj ili manjoj meri centralizovane. To znaci da
pojedine korake i procedure moze da radi samo jedan
autoritet ili institucija, S§to moze da predstavlja veliki
problem u vidu poverenja i performansi. Tehnologija
blok¢ejn kreée od pretpostavke da svi uéesnici u sistemu
imaju pravo da dobiju sve informacije i da ucestvuju u
svakom koraku donosSenja odluka. To se radi upotrebom
raznih konsenzus algoritama. Baza podataka u blokcejn
tehnologiji je jednostruko povezana lista blokova koji
sadrze transakcije.

Zahvaljuju¢i blokéejnu i kriptovalutama pojavio se
sasvim novi trend, a to je NFT. NFT je oznaka za
nezamenjive tokene, koji se koriste da jedinstveno oznace
digitalnu imovinu.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 Centralizovani i decentralizovani sistemi

Ono sto pravi najvecu razliku izmedu centralizovanih i
decentralizovanih sistema je ustvari ko ima kontrolu nad
tim sistemom. Centralizovanim sistemom upravlja samo
jedan autoritet, koji ima potpunu kontrolu nad svim
delovima sistema. Centralni autoritet upravlja svim
podacima i dozvolama na sistemu.

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

Decentralizovani sistemi su organizovani na mnogo
distribuiraniji nacin. Sistem mora da sadrzi nekoliko
nezavisnih masina koje su povezane i pruzaju neke
resurse. Svaki ¢vor unutar sistema funkcioniSe kao
zasebno telo.

Centralizovani sistemi pruzaju lakSe upravljanje, sto ih
danas i dalje ¢ini veoma zastupljenim. Efikasnost je jedna
od glavnih prednosti centralizovanih sistema. Takode,
omogucavaju brzo implementiranje novih odluka, jer mali
broj ljudi ucestvuje u njihovom donosenju.

Kako je bezbednost korisnikovih podataka danas postala
jedna od gorucih tema, to je upravo ono sto Cini najveéi
nedostatak centralizovanih sistema. Svi podaci su pod
kontrolom jednog autoriteta, $to ¢&ini ovaj sistem
primamljivom metom za sajber napade, jer bi
provaljivanje u ovakav sistem moglo da ugrozi sve
podatke koji su pod kontrolom tog autoriteta [1].

Kako se procesorska snaga pojedinaénih uredaja
rasporedenih po mrezi znatno povecala, decentralizovani
sistemi su postali sve privlacniji. Jedna od glavnih
prednosti zasto se decentralizovani sistemi koriste je
pouzdanost. Posto svaki ¢vor unutar sistema funkcionise
kao nezavisan sistem koji doprinosi skupu racunarskih
resursa, ne postoji jedinstvena tacka otkaza ili ranjivosti.
Da bi napadac uspeo da srusi sistem morao bi da provali u
viSe nezavisnih sistema, pri ¢emu svaki sistem ima svoj
bezbednosni mehanizam.

Slozenost i dinami¢na priroda decentralizovanih sistema
¢ini ih teSkim za izgradnju i upravljanje. Zbog postojanja
vi§e masina u sistemu, potrebno je i viSe vremena da se
svaka masSina azurira i prilagodi novim funkcionalnostima
i bezbednosnim zahtevima. Podaci ponekad moraju da
putuju komplikovanim rutama sa jedne masine na drugu,
§to moze izazvati kasnjenja [1, 5].

2.2 Distribuirani sistemi

Blokcejn je implementacija distribuirane knjige koja
moze biti centralizovana ili decentralizovana. Blokcejn je
prvobitno bio zamisljen, a obi¢no se tako i koristi, kao
decentralizovana platforma. Razumevanje distribuiranih
sistema je od sustinskog znafaja za razumevanje
blokcejna, jer je u osnovi blokcejn distribuirani sistem.

Kod distribuiranih sistema mora postojati vise ¢vorova
koji medusobno koordinisano rade kako bi se postigao
zeljeni ishod, a modelovan je tako da krajnji korisnici to
vide kao jednu platformu. Cvor se moZe definisati kao
pojedinacni igra¢ u distribuiranom sistemu. Svi ¢vorovi
mogu da $alju i primaju poruke jedni od drugih. Cvorovi
mogu biti posteni, neispravni ili zlonamerni i imaju svoju
memoriju i procesor [2].
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Projektovanje distribuiranih sistema je veoma izazovno
jer je veoma teSko posti¢i da sistem istovremeno ima
konzistentnost, dostupnost i toleranciju particije.
Konzistentnost je svojstvo koje osigurava da svi ¢vorovi u
distribuiranom sistemu imaju jednu poslednju kopiju
podataka.

Dostupnost znaci da je sistem u funkciji, dostupan za
upotrebu i da prihvata dolazne zahteve i odgovara sa
podacima bez greske kada su zatrazeni. Tolerancija
particije osigurava da ako grupa cvorova otkaze,
distribuiran sistem nastavlja da radi ispravno. U blok¢ejnu
konzistentnost se zrtvuje u korist dostupnosti i tolerancije
particije, tako S$to se konzistentnost ne postize
istovremeno sa tolerancijom particije i dostupnos$cu, ali se
postize naknadno tokom vremena. Ovo se naziva
eventualna konzistentnost, jer se postize kao rezultat
validacije sa vise ¢vorova tokom vremena. U tu svrhu je
prvenstveno uveden koncept rudarstva, koji olaksava
postizanje konsenzusa, koris¢enjem konsenzus algoritma
koji se zove dokaz o radu [5].

2.3 Blok¢ejn

Blok¢ejn je ravnopravan (eng. Peer-to-peer), distribuirana
knjiga koja je kriptografski osigurana i u kojoj se upisani
podaci ne mogu izmeniti, a novi zapisi se dodaju kroz
konsenzus. Peer-to-peer oznafava da nema centralnog
autoriteta u mrezi i da svi ucesnici (¢vorovi) direktno
razgovaraju jedni sa drugima. Ovo svojstvo omogucéava
da se transakcije obavljaju direktno bez uceséa trecih
strana. Svojstvo distribuirane knjige u blokéejnu znaci da
se knjiga nalazi kod svih ¢vorova na mrezi i svaki ¢vor
sadrzi kopiju kompletne knjige. Ova knjiga je
kriptografskim algoritmima osigurana od neovlas¢enog
menjanja 1 zloupotrebe. AZuriranje blokcejna kroz
konsenzus mu daje mo¢ decentralizacije, S§to znaci da
nema centrali organ koji ima kontrolu nad azuriranjem
knjige. Prema tome svako aZuriranje na blokéejnu se
potvrduje prema strogim pravilima definisanim u
protokolu blokéejna i podaci se dodaju tek nakon §to se
postigne konsenzus medu svim ¢vorovima na mrezi [3].

Osnovni elementi svakog blokcejna su adresa, transakcija
i blok. Adresa je jedinstveni identifikator koji se koristi u
blok¢ejn transakciji za oznaCavanje poSiljaoca i primaoca.
Transakcija je osnovna jedinica u blokcejnu i predstavlja
prenesenu vrednost sa jedne adrese na drugu. Blok je
sastavljen od viSe transakcija i drugih elemenata kao §to
su pokaziva¢ na prethodni blok, vremensku oznaku,
nonce broj i Merkle root. Merkle root je he§ svih
transakcija u bloku i nalazi se u zaglavlju bloka.

Cvorovi u blokéejnu mogu da obavljaju razli¢ite funkcije
u zavisnosti od role koja im je dodeljena. Cvor moze da
bude rudar (eng. miner) koji pravi nove blokove i kuje
nove koine ili da validira i digitalno potpisuje transakcije.
Kriticna odluka koju svaki blokéejn mora da donese je
koji ¢vor ¢e dodati slede¢i blok u blokcejn. Ova odluka se
donosi pomocu konsenzus algoritama. Najpoznatiji
konsenzus algoritam je dokaz o radu (eng. Proof-of-
Work). Ovaj konsenzus mehanizam se oslanja na dokaz
da su utroSeni odgovarajuci racunarski resursi pre nego
§to se mrezi predlozi vrednost za prihvatanje. Drugi
najpoznatiji konsenzus mehanizam je dokaz o ulog (eng.
Proof-of-Stake) [10].

2.4 Ethereum

U Ethereum postoji ’jedan’ raCunar, koji se zove
Ethereum virtuelna masina, a oko Cijeg stanja se svi na
mrezi slaZzu. Svaki ¢vor na Ethereum mrezi Cuva stanje
ovog racunara i svaki ucesnik moze da uputi zahtev ka
mrezi da bi ovaj racunar izvrSio proizvoljno racunanje.
Svaki zahtev ka mrezi se naziva transakcioni zahtev. Kad
god se takav zahtev emituje, drugi ucesnici na mrezi
verifikuju, potvrduju 1 izvrSavaju racunanje. Svako
izraCunavanje izaziva promenu stanja u Ethereum
virtuelnoj masini, koje se zapisuje i Siri po mrezi. Zapis o
svim transakcija, kao i trenutno stanje Ethereum virtuelne
masine, ¢uva se u blokcejnu, koje skladiste i dogovaraju
svi ¢vorovi na mrezi [4].

Ethereum ima svoju kriptovalutu koja se zove Ether.
Svrha ove valute je da pruzi ekonomski podsticaj
¢vorovima koji verifikuju transakcione zahteve i pruzaju
raCunarske resurse mrezi. Svaki uc€esnik koji emituje
transakcioni zahtev mora ponuditi odredenu koli¢inu
Ether-a, kao nagradu koja ¢e se dodeliti onome ko na
kraju obavi posao verifikacije transakcije, izraGunavanja i
dodavanja u blok¢ejn. Koli¢ina Ether-a zavisi od duzine
izratunavanja, kako bi se sprecilo zaguSenje mreze,
izvrSavanjem beskonaéne petlje.

Ethereum virtuelna masSina (EVM) jedna je od klju¢nih
delova u radu Ethereum blokéejna. Funkcija EVM je da
dozvoli izvrsavanje programa ili pametnih ugovora kako
bi se na Ethereum blokcejnu obezbedio skup dodatnih
funkcija koje korisnici mogu da koriste. Da bi se olaksalo
programiranje za ovu virtuelnu masinu, potreban je
specijalizovan jezik visokog nivoa koji se zove Solidity.
Kroz ovaj programski jezik omoguceno je pisanje
pametnih ugovora. Solidity se prevodi u bajt kod koji
izvrSava EVM kako bi izvrsila operacije koje su navedene
u pametnom ugovoru. EVM mozZemo posmatrati kao
jedan wveliki virtuelni procesor koji ¢ita bajt kod, a
pokre¢e se u programu koji se zove Geth. Geth je
implementacija Ethereum protokola. Nodovi na Ethereum
mrezi pokre¢u Geth na raznim operativnim sistemima.
Kada programer napiSe pametan ugovor, taj ugovor se
kompajlira u bajt kod koji se Salje na mrezu kako bi se
nasao kod svih nodova. Tako da kad dode transakcija koja
izvrSava taj pametni ugovor, svi nodovi ¢e ga izvrsiti i
time promeniti stanje na blokéejnu [6].

Decentralizovane aplikacije u Ethereum-u se izvrSavaju
na viSe raCunara, §to obezbeduje da ¢e se sigurno izvrsiti.
Ethereum je Turing complete, $to zna¢i da moze da
izvrSava petlje. Kriptovalute pre Ethereum-a su
izbegavale petlji, kako bi se izbeglo zaguSenje mreze, a
Ethereum ovaj problem resava placanjem naknade (Gas)
za svaku izvrSenu funkcionalnost.

U Ethereumu postoje dve vrste ra¢una: ra¢un u eksternom
vlasnistvu (EOA) i ugovorni racun. EOA kontrolisu
korisnici, Cesto putem softvera kao S§to je aplikacija
novéanik koja je izvan Ethereum platforme. Nasuprot
tome ugovorne racune kontroliSe programski kod
(pametni ugovori) koje izvrSava EVM.

2.5 Pametni ugovori

Funkcionalnost pametnog ugovora implementirana je na
ograni¢en naéin u Bitcoin-u 2009. godine. Bitcoin
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podrzava ogranicen skriptni jezik koji se zove Script, koji
omogucéava prenos bitcoina izmedu korisnika. Medutim
on nije Turing jezik i ne podrZava proizvoljan razvoj
programa. Osnovna ideja pametnih ugovora je da se
automatski izvrSavaju, prema instrukcijama koje su
kodirane, kada je odredeni uslov zadovoljen. Pozeljno je
da se pametni ugovori ne oslanjaju na bilo koje
tradicionalne metode sprovodenja. Umesto toga trebali bi
da rade na principu kod je zakon, §to zna¢i da nema
potrebe da neka treca strana kontroliSe i utiCe na
izvrSavanje pametnog ugovora. Pametni ugovori mogu da
Salju i1 primaju transakcije, a jednom kada se okaCe na
blok¢ejn ne mogu da se menjaju.

Jedna od vaznijih osobina pametnih ugovor je da moraju
da budu deterministicki. Ovo svojstvo omogucava da
pametni ugovor moze da pokrene bilo koji ¢vor na mrezi i
postigne isti rezultat kao i svi drugi ¢vorovi. Ako se
rezultat ¢ak i malo razlikuje izmedu ¢vorova, onda se ne
moze posti¢i konsenzus. Ovo svojstvo jo§ govori da za
isti ulaz uvek mora biti isti izlaz, $to znaci da sistem ne
sme da manifestuje razli¢ito ponasanje za isti ulaz u
razli¢itim izvodenjima [5].

Ogranicenje pametnih ugovora je da oni ne mogu da
pristupe eksternim podacima zato §to je blokcejn zatvoren
sistem. Neki pametni ugovori za njihovo izvrSavanje
zahtevaju ulazne podatke koje Covek treba da obezbedi.
Da bi ugovor bio zaista pametan, morao bi biti potpuno
automatizovan. Kako bi se izbegao ljudski faktor, u svrhu
dobavljanja ulaznih podataka koristi se Oracles [7].

Kako bi pametni ugovori koristili blokcejn tehnologiju,
postoje standardi koji definiSu pravila koje pametni
ugovori moraju da zadovoljavaju. Blok¢ejn koji podrzava
pametne ugovore, mora da sadrzi standarde za kreiranje
tokena da bi ljudima rekli kako da kreiraju sopstvene
tokene koristeéi njihov blokcejn.

Posto je Ethereum trenutno najkoriSceniji blokéejn za
izgradnju pametnih ugovora razvio je razliCite vrste
standarda za podr§ku pametnih ugovora. Najpoznatiji
standardi za pametne ugovore na Ethereum su ERC-20 za
zamenjive tokene, ERC-721 za nezamenjive tokene i
ERC-1155 koji se koristi i za zamenjive i za hezamenjive
tokene.

3. NEZAMENJIVI TOKENI

NFT su tokeni koje moZemo koristiti za predstavljanje
vlasniStva nad jedinstvenim stvarima. Omogucili su nam
da tokenizujemo stvari poput umetnosti, kolekcionarstva,
cak i nekretnina. Oni mogu imati samo jednog zvanicnog
vlasnika u jednom momentu. Obi¢no se nalaze na
Ethereum blokcejnu. Niko ne moze da izmeni zapis o
vlasni$tvu, niti da kopira novi NFT [8].

Nezamenjivi tokeni se koriste da oznace da je neSto
jedinstveno i da se ne moze zameniti sa necim drugim.
Nezamenjiv je izraz koji se Kkoristi za opisivanje stvari
poput datoteke pesme, racunara, nameStaja i drugih
nezamenjivih stvari. Ove stvari se ne mogu zameniti za
druge predmete jer imaju jedinstvena svojstva. Sa druge
strane zamenjivi predmeti se mogu zameniti jer ih
definiSe njihova vrednost umesto njihovih jedinstvena
svojstva. Ethereum ili dolar su zamenjivi jer se jedan
Ethereum moze zameniti sa drugim Ethereum-om [4].

Kreatori NFT-a mogu odluéiti da svaki NFT ucine
potpuno jedinstvenim, ili moze da ima razlog da napravi
nekoliko hiljada replika. Neki NFT-ovi ¢e automatski
isplatiti autorske naknade svojim tvorcima kada se
prodaju. Ovaj proces je potpuno automatizovan, §to znaci
da svaki put kada se NFT proda nekoj novoj osobi,
kreator dobija procenat te prodaje.

4. OPIS APLIKACIJE ZA KREIRANJE
NEZAMENJIVIH TOKENA
U ovom poglavlju bi¢e opisana aplikacija za kreiranje
nezamenjivih tokena kao i koriS¢ene tehnologije za
implementaciju iste. Prvi deo aplikacije je fokusiran na
kreiranje i objavljivanje pametnog ugovora, a drugi deo
aplikacije koristi taj pametni ugovor za kreiranje novih
nezamenjivih tokena. Ova aplikacija je testirana na
Ethereum testnoj mrezi Ropsten. Ropsten testna mreza
omogucava blok¢ejn programerima da testiraju softver u
okruzenju koje ima podesavanje kao i glavna mreza, ali
bez potrebe za stvarnim Ether-om.

Prvi korak prilikom kreiranja Ethereum aplikacija je da se
napravi nalog (adresa) na Ethereum mreZi koji omoguca-
va slanje i primanje transakcija. Za ovu aplikaciju koris-
¢en je MetaMask virtuelni novCanik u internet pretra-
Zivadu, koji upravlja Ethereum nalogom (adresom). Kada
se pokrene transakcija, MetaMask potpisuje transakciju
privatnim kljuéem koji se nalazi u pretrazivacu i uz
pomo¢ eksternog &évora koji koristi MetaMask transakcija
se Salje na Ethereum mrezu [4].

Ucestvovanje u Ethereum mrezi se ostvaruje preko
¢vorova. Da bi ova aplikacija bila ucesnik i mogla da
objavi pametni ugovor potreban je ¢vor na koji ¢e se
konektovati. Ova aplikacija koristi eksterni Alchemy
¢vor. Alchemy je platforma za blokéejn programere koja
omogucéava komunikaciju sa Ethereum mreZom bez
pokretanja lokalnog ¢vora.

Kao razvojno okruzenje za testiranje, pokretanje i
kompajliranje pametnih ugovora pre nego S§to budu
objavljeni na Ethereum mrezu kori§éen je Hardhat.
Hardhat omogucava da se na jednostavan nacin integriSu
dodatni alati i funkcionalnosti u aplikaciju, kao $to je
integrisan Ethers dodatak. Ethers dodatak pruza veoma
jednostavne metode za objavljivanje pametnih ugovora.

Pametni ugovori se piSu pomocu Solidity programskog
jezika, koji je koris¢en i za pisanje MyNFT.sol pametnog
ugovora. Kako bi NFT token bio potpuno validan,
pametni ugovor mora da implementira sve metode ERC-
721 standarda, a da bi nasledio sve metode ERC-721
standarda koris¢en je ERC721.sol pametni ugovori iz
Openzeppelin biblioteka. Svakom kreiranom  tokenu
pomoc¢u MyNFT.sol pametnog ugovora mora se dodeliti
jedinstveni identifikator, a koji se odreduje na osnovu
ukupnog broja kreiranih tokena. Prvi token koji se kreira
pomocu ovog pametnog ugovora imace identifikator 1,
drugi kreirani imace identifikator 2 i tako dalje.
Identifikacija novih tokena podrzana je Counters.sol
pametnim ugovorom iz Openzeppelin biblioteke. Kako bi
se postavila kontrola pristupa pamethom ugovoru, da
nove tokene moze da kreira samo vlasnik pametnog
ugovora, koris¢en je Ownable.sol pametni ugovor iz
Openzeppelin biblioteke [9].
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Counters.Counter _tokenIds;

O ERC721("MyNFT", "NFT") {}

mintNFT(address recipient, string
onlyOwner
returns (uint256)

tokenURI)

_tokenIds.increment();

uint256 newItemId = _tokenIds.current();
_mint(recipient, newItemId);
_setTokenURI(newItemId, tokenURI);

return newItemId;

Slikal. Pametni ugovor za kreiranje tokena

Kao §to je prikazano na slici 1, pametni ugovor je pop-
rili¢no jednostavan zahvaljujuci ukljuc¢enim Openzeppelin
bibliotekama, tako da je potrebno implementirati kons-
truktor, broja¢ i jednu funkciju [4].

Kroz konstruktor pametnog ugovora prosleduju se dva
parametra, gde prvi parametar predstavlja naziv pametnog
ugovora, a drugi je njegova oznaka.

Funkcija MintNFT koja omoguéava kreiranje tokena
prima dva parametra. Prvi parametar predstavlja adresu na
koju ¢e kreirani token biti poslat, a drugi predstavlja URI
do JSON fajla koji opisuje metapodatke nezamenjivog
tokena.

Metapodaci nezamenjivih tokena su ono §to ¢ini njihovu
srz, omoguéavajuci im da imaju podesiva svojstva kao §to
su ime, opis, slika i drugi atributi. Kako je smestanje
velike koli¢ine podataka na blokéejn veoma skupo,
metapodaci nezamenjivih tokena se cuvaju negde
eksterno, a na blokéejnu se ¢uva samo link do tih
metapodataka. lako se na blokéejnu ¢uva samo link do
metapodataka, moze se desiti da link nekad ne bude
dostupan. Takode neko ko ima pristup metapodacima
moze da ih izmeni, stoga treba da se koristi skladiste
podataka koje je decentralizovano i nepromenljivo.
Aplikacija u ovom radu Koristi decentralizovani Pinata
IPFS (InterPlanetary File System) sistem za skladiStenje i
pristup podacima. Kada se kreira digitalna imovina ona se
doda na IPFS mrezu i pri tome se generiSe jedinstveni
identifikator sadrzaja. Ako neko ima kopiju digitalne
imovine i napravi male izmene, jedinstveni identifikator
¢e se promeniti i svako moze da vidi da je to kopija koja
onda nema neku vrednost.

Kako bi se kreirali novi nezamenjivi tokeni pomocu
objavljenog pametnog ugovora Koristi se njegov ABI
(Application Binary Interface). Pomo¢u ABI-ja moZemo
da vidimo nazive metoda, parametre i strukturu podataka
pametnog ugovora.

5. ZAKLJUCAK

U uvodnom delu rada opisana je razlika izmedu centrali-
zovanih i decentralizovanih sistema. Videli smo da je jed-
na od kljuénih razlika izmedu ova dva sistema u tome ko

ima kontrolu nad samim sistemom. Centralizovanim
sistemom upravlja samo jedan autoritet, koji ima potpunu
kontrolu nad svim delovima sistema, dok kod
decentralizovanih sistema odluke se donose pomocu
konsenzus algoritama $to ga ¢ini  bezbednijim i
pouzdanijim.

Neke od najvecih prednosti blokéejna su to §to je
kriptografski osiguran i da se upisani podaci ne mogu
izmeniti, kao i to S§to se novi podaci upisuju kroz
konsenzus.  Zahvaljujuéi  njegovim  mnogobrojnim
prednostima predvida se da ¢e se u buduénosti osim u
finansijskoj industriji Kkoristiti i u drugim sferama
poslovanja kao i svakodnevnom zivotu. Prva kriptovaluta
koja je zasnovana na blokéejnu je Bitcoin, a njegovana
inicijalna namena je da obezbedi razmenu novca bez
ucescCa tre¢e strane. Posto Bitcoin nije Turing complete
jezik za pisanje pametnih ugovora, nastao je Ethereum
koji to omogucéava. Nastankom Turing complete pametnih
ugovora, primena blok¢ejna se znaCajno prosirila i
omogucila kreiranje nezamenjivih tokena.

Nezamenjivi tokeni velikom brzinom preuzimaju svet
digitalne umetnosti i kolekcionarstva. Pruzaju moguénost
kreatorima digitalnog sadrzaja da zadrze vlasni¢ka prava
nad svojim radom i direktno zahtevaju naknadu za dalju
prodaju. Svaki nezamenjivi token ima svog vlasnika $to je
lako proverljivo. U buduénosti bi mogli da vidimo eru u
kojoj umetnici saraduju direktno sa muzi¢kim trgovcima i
prodaju svoje nezamenjive tokene kao $to su to radili sa
sopstvenim CD-ovima.
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POZAJMLJIVANJE U KRIPTO VALUTAMA
CRYPTOCURRENCY LENDING
Aleksandra Gruji¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je arhitektura
sistema za pozajmljivanje u kripto valutama i nacin na koji
funkcionise pomocu pametnih ugovora. Pored toga opisani
su centralizovani i decentralizovani sistemi i njihove
prednosti i mane, kao i osnovni koncepti distribuiranih
sistema i blokcejn tehnologije sa fokusom na Ethereum-u.
Kljuéne refi: distribuirani sistemi, blokcejn, pametni
ugovori, pozajmljivanje u kripto valutama

Abstract — In this work we described crypto lending and
the way in which it works via smart contracts. Besides that,
we describe centralized and decentralized systems and its
advantages and disadvantages, as well as the fundamentals
of distributed systems and blockchain technology with
focus on Ethereum.

Keywords: distributed systems, blockchain, smart
contract, crypto lending

1. UvOD

Tema ovo rada jeste kripto pozajmljivanje koje je danas
sve popularnije medu ljudima, a koje omogucava da ljudi
pozajmljuju novac tj. uzimaju ukoliko im je potreban, ali i
da oni svoj novac pozajmljuju tj. daju i na taj nacin
zarade. Kripto pozajmljivanje je moguée primenjivati u
centralizovanim i decentralizovan sistemima tako da ¢e u
nastavku biti objasnjena razlika izmedu njih i koje su
prednosti i mane. Nakon toga Ce biti opisani distribuirani
sistemi, blokéejn tehnologija, Ethereum i njegov blokéejn,
kao i $ta su i ¢emu sluze pametni ugovori. Nakon teorij-
skih osnova bi¢e opisano pozajmljivanje u kripto-
valutama, ko su ucesnici i koraci samog procesa. Osim
teorijskog dela o kripto pozajmljivanju, opisana je i
aplikacija koja predstavlja nac¢in na koji ono funkcionise.

2. BLOKCEJN
2.1. Centralizovani i decentralizovani sistemi

Iako svi sistemi mogu da funkcionisu efikasno, neki su
stabilniji, a neki sigurniji. Neki sistemi su jako mali i
povezuju nekoliko uredaja i mali broj korisnika, dok su
neki ogromni i obuhvataju drzave i kontinente. U svakom
slu€aju, svi oni se suocavaju sa istim problemima kao $to
su tolerancija na greske, troskovi odrzavanja, skalabilnost
i vreme potrebno za razvoj. Kada govorimo o centrali-
zovanim i decentralizovanim sistemima govorimo o tome
ko ima kontrolu nad celim sistemom.

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

Centralizovani sistemi su sistemi kod kojih postoji jedan
centralni organ koji odlucuje o svemu i koji ima kontrolu
nad svim podacima i funkcionalnostima u sistemu. Taj
centralni organ moze biti pojedinac ili grupa ljudi.
Centralni organ cuva podatke kojima korisnici mogu
pristupati, ali ¢uva i podatke o korisnicima kao sto su ime,
prezime, datum rodenja itd. On ima prava da te podatke
menja i briSe bez bilo kakve dozvole.

Prednost ovih sistema je jednostavnost u donoSenju
odluka jer kona¢nu odluku uvek donosi jedna osoba. Oni
su laki za odrzavanje i prakti¢ni su u sluéaju kada je
potrebno kontrolisati podatke centralno.

Medutim, centralizovani sistemi imaju veliko ogranicenje,
a to je da ukoliko centralni organ prestane sa radom, ceo
sistem viSe neée moc¢i da funkcioniSe i korisnici nece
mo¢i da pristupaju podacima. Pored toga, mana
centralizovanih sistema je i ta da postoji zabrinutost
korisnika za sigurnost i bezbednost podataka jer samo
jedan vlasnik ima kontrolu nad svim podacima. To je
razlog sto centralizovani sistemi nisu viSe prvi izbor
vecini organizacija [1, 2].

Decentralizovani sistemi nemaju jedan centralni organ tj.
centralni autoritet koji ima kontrolu nad svim i donosi
kona¢nu odluku, kao §to je to slucaj kod centralizovanih
sistema. Oni imaju viSe centralnih organa i svaki od njih
¢uva kopiju podataka kojima korisnici pristupaju.

Oni mogu biti podlozni otkazima kao i centralizovani, ali
su ipak vise tolerantni na kvarove u sistemu. To je zbog
toga $to ukoliko jedan ili vise centralnih organa padne,
drugi ¢e nastaviti da rade i omogucéavati korisnicima
pristup podataka. To je jedna od glavnih prednosti ovih
sistema jer ¢e podaci biti dostupni ¢ak i ako samo jedan
centralni organ nastavi sa radom.

Mana ovih sistema je bezbednost i privatnost podataka
kao i kod centralizovanih sistema, a druga mana je to §to

je odrzavanje decentralizovanih sistema obi¢no skuplje
[1, 2].

2.2. Distribuirani sistemi

Distribuiran sistem je kolekcija nezavisnih racunarskih
elemenata koji svojim korisnicima izgleda kao jedinstven
koherentni sistem. Ova definicija se odnosi na dve
karakteristike distribuiranih sistema. Jedna se odnosi na to
da je distribuiran sistem kolekcija ra¢unarski komponenti
gde se svaka od njih ponasa nezavisno jedna od druge.
Racunarski element, koji ¢emo zvati ¢vorom (engl. node -
¢vor), moze biti ili hardverski uredaj ili softverski proces.
Druga karakteristika je da korisnici, a to su ljudi ili
aplikacije, veruju da rade sa jedinstvenom sistemom. To
znaCi da autonomni c¢vorovi moraju medusobno da
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saraduju. Ukoliko ¢&vorovi ignorisu jedni druge onda
nema svrhe da se stavljaju u isti distribuirani sistem. Za
postizanje zajednickog cilja, potrebno je da medusobno
interaguju razmenom poruka. Cvor prima poruku,
obraduje je i prosleduje dalje [3, 4].

Nezavisnost ¢vorova jedni od drugih dovodi do toga da ¢e
svaki od njih imati svoj lokalni sat. To je razlog zbog kog
ne postoji globalni sat (engl. global clock- globalni sat).
Ovaj problem nepostojanja zajedni¢kog vremena dovodi do
problema koji se ti¢u sinhronizacije izmedu C¢vorova.
Komunikacija se zasniva samo na slanju poruka putem
mreze.

Sledeca bitna karakteristika distribuiranih sistema je kon-
kurentnost. U ovom sistemu dozvoljeno je da vise klije-
nata istovremeno pristupi istom resursu $to znaéi da
komponente sistema rade istovremeno.

Ono §to je jako bitno za normalan rad sistema je da
postoji nezavisan otkaz komponenti, to zna¢i da otkaz
pojedina¢nih komponenti nece uticati na rad celog
sistema.

Skalabilnost je sposobnost rasta sistema sa povecanjem
obima posla i to je bitna karakteristika distribuiranih
sistema. Ona se postize dodavanjem dodatnih procesor-
skih jedinica ili ¢vorova u mrezu po potrebi [4].

2.3. Blok¢ejn tehnologija

Distribuirana baza podataka je vrsta baze podataka kod
koje se podaci cuvaju u viSe ¢vorova. Distribuirana
glavna knjiga ili tehnologija distribuirane glavne knjige je
vrsta distribuirane baze podataka.

Blokéejn je distribuirana glavna knjiga (engl. distributed
ledger- distribuirana glavna knjiga) koja se sastoji od svih
transakcija koje su napravljene u blokéejnu. Transakcije
su grupisane u blokove koji zajedno ¢ine lanac blokova.
U opstem sluéaju, svaki uéesnik ¢e kod sebe imati iden-
ti¢nu kopiju lanca sa svim transakcijama [4].

Glavne karakteristike blokcejna su da je distribuiran,
nepromenjiv i dogovaranje sa konsenzusom. Jedna od
glavnih karakteristika blokcejna je da je on distribuirana
glavna knjiga, §to znaci da je to baza podataka ¢iju kopiju
imaju svi ¢vorovi kod sebe. Nema centralnog autoriteta
koji ima i menja glavnu knjigu. Da bi se dodao novi blok
u lanac potrebno je da se proveri da li je validan, a to se
postize pomoc¢u konsenzus mehanizma. Jednom kada je
novi blok odobren, svaki ¢vor azurira svoju glavnu
knjigu. Nasuprot tome, tradicionalne baze podataka su
skladiStene 1 odrzavaju se centralno, §to ih moze uciniti
lakom metom za hakere i kriminalce.

Druga karakteristika je nepromenljivost. U sustini, jed-
nom kada je transakcija dodata u blokéejn glavnu knjigu,
ona ne moze biti uklonjena. Nepromenljivost blokcejna
osigurana je upotrebom kriptografije. Svaka transakcija
sadrzi neke informacije koje se heSiraju pomocu kripto-
grafskog he§ algoritma. Za iste informacije ¢e se uvek
dobijati isti hes. Ukoliko se bilo koji podatak u bloku pro-
meni, njegov hes§ ¢e se promeniti i to ¢e dovesti do pro-
mene sadrzaja svih blokova koji idu posle njega jer svaki
blok sadrzi he§ od prethodnog. Cvorovi ¢e primetiti da su
se podaci u celom lancu promenili i odbaciée tu verziju
glavne knjige. Na ovaj nain se obezbeduje nepromen-
ljivost blokcejn glavne knjige i Cini je sigurnom.

Treéa vazna Karakteristika blok¢ejna jeste dogovaranje sa
konsenzusom. Nijedan blok ne moze biti dodat u glavnu
knjigu bez da to odobre ¢vorovi u mreZi. To se postize
pomoc¢u konsenzus mehanizma. Konsenzusi su kljucni
kada hoce da se osigura da je svaki blok u lancu validan i
da se svi ucesnici slazu da moze da se doda u glavnu
knjigu. Na taj nacin konsenzus algoritmi postiZzu
pouzdanost blokéejn mreze i ¢ine da ¢vorovi veruju mrezi
iako moZzda ne veruju jedan drugom [5, 6].

Blok¢ejn koristi konsenzus mehanizme od kojih su
najpoznatiji Proof of work i Proof of stake ... Cvorovi
koji dodaju nove blokove u lanac se zovu engl. Miners.
Oni se takmice sa drugim minerima za dodavanje novog
bloka u glavnu knjigu. Ako uspeju, dobijaju nagradu u
vidu kriptovalute.

Proof-of-Work (PoW) je algoritam u kom miner treba da
pronade odgovaraju¢i Nonce broj da bi dodao blok u
lanac. To se postize isprobavanjem razli¢itih vrednosti
Nonce broja da se dobije Zeljeni rezultat. Zbog toga je
bitno imati jak hardver, jer se viSe pokusSaja moze
napraviti za kraée vreme i time se povecava Sansa za
dodavanje validnog bloka u lanac.

Najpopularniji alternativni algoritam za rudarenje je
Proof-of-Stake (PoS). Kod ovog algoritma, rudari
dobijaju nagradu koja nije srazmerna snazi njihovog
hardvera ve¢ koli€ini kriptovalute koju ve¢ poseduju.

2.4, Ethereum

Ethereum blokéejn je decentralizovana, distribuirana jav-
na glavna knjiga u kojoj se sve transakcije verifikuju pa
zatim upisuju. Distribuirana jer svi koji ucestvuju u Ethe-
reum mrezi imaju kod sebe identi¢nu kopiju ove knjige i
imaju mogucnost da vide sve transakcije koje u zapisane
u njoj. Decentralizovana zbog toga $to ne postoji centralni
autoritet koji upravlja mrezom ve¢ njome upravljaju i
menjaju je svi koji imaju kod sebe distribuiranu knjigu.
Ethereum platforma ima svoju kriptovalutu koja se zove
Ether (ETH) ili Ethereum, i ima svoj programski jezik
koji se zove Solidity. Ether je pre svega bio namenjen za
koris¢enje unutar Ethereum mreze, ali sada je prihvacen
kao oblik plac¢anja od strane nekih trgovaca za odredene
usluge.

Ethereum Zeli da bude platforma za sve vrste aplikacija
koje mogu da sigurno ¢uvaju informacije. On omogucava
programerima da naprave i objavljuju smart contract-e,
kao i da kreiraju igrice i aplikacije koje se zovu dApps.
One se mogu koristiti bez rizika od pada sistema ili
prevara. Korisnici placaju fees (engl. fee — naknada) za
koris¢enje dApps na Ethereum platformi. Ove naknade se
nazivaju ,gas“ jer variraju u zavisnosti od koli¢ine
upotrebljene racunarske snage [7].

Ethereum je trenutno proof-of-work (PoW) blokéejn ali je
u planu da prede na proof-of-stake (PoS) radi skalabil-

2.5. Smart contract

Smart contract (engl. smart contract — pametan ugovor) je
program koji se pokrece na na Ethereum mreZzi, odnosno
kolekcija koda (njegove funkcije) i podataka (njegovo
stanje), i nalazi se na odredenoj adresi na Ethereum
blok¢ejnu. To se zove ugovor jer taj kod koji se pokrece
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na Ethereumu moze kontrolisati vredne stvari poput ETH-
a ili druge digitalne imovine [8].

Jednom kada se smart contract nade na Ethereum mreZi,
njegova definicija ne moze da se menja. Ukoliko neko
zeli da izmeni postoje¢i smart contract koji je ve¢ na
mrezi, mora da doda novu verziju na novu adresu. 1z tog
razloga, mora se obratiti paznja na kvalitet koda i na
testiranje da se ne bi unele neke greske koje nikad neée
moci da se isprave.

Solidity je proceduralni programski jezik sa sintaksom
koja je slicna Java Script, C++ i1 Java programskim
jezicima. To je najpopularniji i najées$ce koriséen jezik za
pisanje Ethereum pametnih ugovora.

Ethereum virtualna masina (EVM) se nalazi na svakom
¢voru na mreZi i radi kao lokalna instanca, ali posto sve
instance EVM-a rade na istom pocéetnom stanju i
proizvode isto konacno stanje, sistem u celini funkcionise
kao jedan ,svetski racunar“. Na EVM-u se pokrece
specijalna forma koda koja je zove EVM bajtkod. lako je
pametne ugovore moguce pisati direktno u bajtkodu,
EVM bajtkod je programerima prilicno tezak za
razumevanje. Umesto toga, velina programera koristi
jezike visokog nivoa za pisanje programa i kompajler za
pretvaranje u bajt kod [9].

3. POZAJMLIJIVANJE U KRIPTOVALUTAMA

Tradicionalni finansijski servisi, kao sto je dobijanje kre-
dita, bilo je jedino dostupno preko zvani¢nih finansijskih
institucija i banaka. To se promenilo uvodenjem blokéejn
tehnologije. Dobijanje kredita sa kriptovalutama je cesto
manje komplikovan proces nego dobijanje tradicionalnih
bankovnih kredita. Pored dobijanja kredita odnosno zadu-
zivanja, zahvaljuju¢i blok¢ejnu uvedeno je i pozajmlji-
vanje kriptovaluta i moguénost zarade na taj nac¢in [10].

Slika 1. Proces pozajmljivanja u kriptovalutama

3.1. ZaduZivanje u kriptovalutama

Zaduzivanje u kriptovalutama podrazumeva dizanje
kredita koje je sli¢cno tradicionalnom dizanju kredita gde
se koristi imovina, u ovom slucaju kriptovalute kao zalog
za kredit [11].
Neke od karakteristika kripto kredita su:
1. Kamatne stope su relativno niske
2. Ograniceno je koliko moze da se pozajmi - ve¢ina
platformi dozvoljava da se pozajmi 50% od
vrednosti necije kriptovalute. Sredstva kredita mogu
da se dobiju u obliku americkih dolara ili druge
izabrane digitalne valute

3. Nema provere kreditne sposobnosti — $to znaci da je
dizanje kredita pristupa¢nije ljudima koji imaju
promenljiva primanja pa ne ispunjavaju bankovne
uslove za kredit

4. Dobijanje kredita traje svega par sati — dok dobijanje
bankovnih kredita moze potrajati i po nekoliko dana,
kripto krediti se dobijaju gotovo odmah

3.2. Pozajmljivanje u kriptovalutama

Sa druge strane, pozajmljivanje u kriptovalutama omogu-
¢ava onima koji imaju kriptovalute da zarade kamatu na
svojoj imovini kada je pozajmljuju nekome. Funkcionise
tako §to onaj ko pozajmljuje placa kamatu u zamenu za
kori$¢enje necije imovine, odnosno kriptovaluta. Najbolje
kamatne stope su obi¢no rezervisane za stablecoin-g,
digitalna imovina koja ne menja puno vrednost, kao §to su
FIAT valute poput ameri¢kog dolara ili za zlato [12].

4. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE ZA KRIPTO
POZAIMLJIIVANJE

Aplikacija koja ¢e se opisivati je aplikacija koja se koristi
za crypto lending. Ona predstavlja proces na koji funk-
cioni$e pozajmljivanje, odnosno dizanje kredita bazirano
na kriptovalutama. U daljem tekstu ¢e biti reci o alatima i
tehnologijama koje su se koristile za njenu realizaciju,
kao i opis samih funkcionalnosti.

Ucesnici u samom procesu su lender (engl. lender —zaj-
modavac) koji pozajmljuje novac nekome i borrower (engl.
borrower — zajmoprimac) koji taj novac uzima odnosno
dize kredit. Oni imaju svoje naloge na MetaMask-u, gde
svako od njih ima svoju adresu i imovinu u obliku kripto-
valute. MetaMask je ekstenzija za pretrazivac koja omogu-
¢ava 1 olakSava komunikaciju sa Ethereum blokéejnom.
Drugim re¢ima, MetaMask je novc€anik koji je stvoren za
rad Ethereum blokéejnom i osmisljen je kako bi koris-
nicima omogucio da u potpunosti kontrolisu svoje podatke
i imovinu, kao i da se transakcije izvr$avaju brzo i lako.

Uslovi kredita kao i funkcije koje omogucavaju prenos
sredstava sa jedne adrese na drugu se nalaze u smart
contract-u. Smart contract je pisan u jeziku Solidity u
Remix-u i ima .sol ekstenziju. Remix je online razvojno
okruzenje koje se koristi za olakSano kreiranje i deploy-
ovanje tj. objavljivanje smart contract-a na mrezu.

Pre svega potrebno je napraviti ERC20 token. ERC20 je
standard koji se koristi za smart contract-e na Ethereum
blokéejnu za implementaciju tokena i obezbeduje listu
pravila koje svi Ethereum tokeni moraju da zadovo-
ljavaju.

Proces zapocinje lender koji deo svoje imovine u ERC20
tokenima S$alje na smart contract. Pre toga je potrebno
dozvoliti smart contract-u da moze da skine sredstva sa
ra¢una lendera, kao i koji iznos moze da skine. Nakon
toga borrower uzima ta sredstva sa smart contract-a i na
taj na¢in dize kredit, ali da bi to uradio mora da odredeni
deo svoje ETH imovine prilozi kao collateral (engl.
collateral — zalog) koji je veéi od iznosa koji uzima za
kredit. Na kraju, borrower vraca kredit tako §to vraca
iznos koji je podigao, ali i kamatu. Lender na ovaj nacin
moze da zaradi kamatu koju borrower mora da plati jer je
digao kredit. Ukoliko borrower ne ispostuje dogovor i ne
otplati kredit do datuma do kog je dogovoreno, lender
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ima pravo da uzme ceo iznos koji je borrower prilozio
kao zalog. Na taj nadin je lender osiguran i ne postoji
mogucénost da ne dobije nazad novac koji je pozajmio.

function fundlLoan() public{

function takeAloanfndAcceptlLoanTerms({) public payable{

require(msg.value == terms.ethCollateralAmount,
"Invalid collateral amount™);

ble (msg.sender);

require(msg.sender == borrower,
"Only the borrower cam repay the loan™);

DAI{daifdd
borro
lender,
terms.loanDaifmount + terms.feeDaiAmount];

}-transferFrom(

truct(borrower};

Slika 2. Smart contract

Za testiranje aplikacije je koriS¢ena testna mreza na
Ethereum platformi koja se zove Ropsten Test Network.
To je mreza koja je kopija prave Ethereum mreze koja
omogucava svakome da proba mrezu bez potrebe za
pravim ETH nov¢i¢ima. Da bi se dobili nov¢i¢i na mrezi
koris¢en je Ropsten Ethereum Faucet. Prilikom slanja
zahteva za dobijanje novci¢a potrebno je uneti adresu
naloga na koju ¢e sti¢i nov¢i¢i. Po jednom zahtevu moze
se dobiti pet nov¢ica, a za narednih pet se mora ¢ekati da
prode dvadeset Cetiri sata. Dakle, to su testni nov¢iéi koji
nemaju pravu vrednost i koriste se samo u svrhu testiranja
pametnih ugovora, kao i za transakcije jer se svaka
izvrSena transakcija na mrezi naplacuje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je blokéejn tehnologija, nacin na
koji funkcionise kao i njene glavne karakteristike. S
obzirom na to da se bazira na nepromenljivosti
informacija, ¢ini je pogodnom i za mnoge druge sfere
pored finansijske.

Fokus ovog rada je na kripto pozajmljivanju, $to pred-
stavlja samo jednu od mnogih funkcionalnost koje se
mogu izvrSavati na blokcejnu. Kripto pozajmljivanje
postaje sve popularnije s obzirom na to da je postupak
dobijanja kredita mnogo jednostavniji u odnosu na
tradicionalno dizanje kredita. Pored toga, za razliku od
tradicionalnih kredita, ljudi neée biti podlozni proceni
njihove kreditne sposobnosti §to znaci da je pristupacniji
ljudima koji nemaju stalna primanja ili koji nisu
zaposleni.

Postupak kripto pozajmljivanja implementiran je u
aplikaciji uz pomo¢ pametnih ugovora. U pametnom
ugovoru definisani su uslovi ugovora izmedu onog ko
daje pozajmicu i ko je prima. Zahvaljuju¢i tome oni ne
moraju da veruju jedan drugome ali pametni ugovor nece
dozvoliti da se navedeni uslovi prekrse.
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AHAJIN3A AJIATA 3A KPEUPAILE I'PAOUYKE KOHKPETHE CUHTAKCE
HAMEHCKHUX JE3UKA

ANALYSIS OF TOOLS FOR CREATION OF DOMAIN SPECIFIC LANGUAGES
GRAPHIC CONCRETE SYNTAX

JoBan JoBkuh, @akyrmem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaactr - IPUMEBLEHE PAYUYHAPCKE HAYKE U
NH®OPMATHUKA

Kparak caapxkaj — ¥V oeom pady onucan je epaguuru
HAMEHCKU Je3UK 3d MOOelo8are peyenama 3a npunpemy
jena. Onucano je okpyscerwe Koje je kopuufieHo 3a
u3paody ancmpakue cunmaxce, d HAKOH mo2d HPUKA3AHA
je ancmpakmua cunmakca 0802 je3uxd, Kao u 0emasmbar
onuc ceakoe 00 Kouyenama. Ipaghuuxa kouxpemmna
cunmaxca je mooenoeama y3 nomol mpu paznuyuma
anama. Ceaxu anam je OemamHO ONUCAH, OOHOCHO
onucame cy cee mexHoNO2Uje Koje cy KopuuimeHne y
uspaou macmep pada. Haxow moea npukasana je
npuMeHda Cc8aKoZ NOjeOUHAYHOZ anama HA U3paou
KOHKpemHue CUHMAKce je3uka 3a NpuKasusaree peyenamd.
0Ogaj 0eo npedcmassa u KpyYujainy mauky camoz paod.
Ha kpajy cy ykpamno cymupana uckycmea ynompebe cea
mpu arama. 3a paseoj memamooena Kopuutheno je
okpysicerwwe Eclipse Modeling Framework. 3a pazeoj
KOHKpemHe cunmakce kopuwhenu cy creoehu anamu:
Sirius, Eugenia u VisualStudio.

Kbyune peun: moodenogarwe peyenama 3a npunpemy
jena, HameHCKu jesuyu, pazeoj cogmeepa 3ACHOBAH HA
Mooenuma

Abstract — The paper describes a graphical domain-
specific language for modeling recipes for food
preparation. The environment used to create the abstract
syntax is described, followed by the abstract syntax of this
language, as well as detailed description of each of the
concepts. Graphical concrete syntax is modeled using
three different tools. Each tool is described by in detail,
all the technologies used in the preparation of the master
thesis are described. After that, the application of each
individual tool on the creation of a specific syntax of the
language for displaying recipes is shown. This part is
also a crucial point of the work itself. Finally, the
experiences of wusing all three tools are briefly
summarized. Eclipse Modeling Framework was used for
the creation of the meta-model. Sirius, Eugenia and
VisualStudio were used to develop the concrete language
syntax

Keywords: Recipes for food preparation, Domain-
Specific Languages, Model-Driven Software Development

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6uo pou. np Muaan Yeaunkosuh.

1. YBOJ

Codraep nocraje cBe NIPUCYTHUjU Y JbYACKUM KUBOTHMA,
CaMUM THM C€ 3aXTEeBH Koje codTBep Tpeba aa HCIYHH
3Ha4dajHo yBehaBajy. Pa3Boj codTBepa mpencraBiba
CIIO’KEH TIPOIeC KOjU MOCTaje cBe ePUKACHUJU CBaKH MYT
KaJia ce HUBO arcTpaknyje moseha.

TakaB kopak y pa3Bojy codTBepa IpeicTaBiba U IMOjaBa
HAMCHCKHX je3WKa KOjH Cy 3aCHOBaHM HAa MOJEIHMA.
Pa3Boj codTBepa HHje camMocTalTHa aKTHBHOCT, YECTO j€
noTpeOHa KOMyHHUKalMja ca ocodaMa KOju HHCY M3 CBETa
padyyHapcTBa, a caMUM THM je mOoTpeOHo onapeheHo
NIOCPE/IOBALE Y ONUCY TEXHUYKUX aclieKara pa3Boja.
HameHcku je3unn omoryhyjy kako nporpamepuma, Tako u
JOMEHCKUM eKCIepTHMa, KOju HeMajy MHCKyCTBa ca
MPOTPaMCKIM je3WINMa, Aa Kpenpajy monene koje he ce
KacHuje onpehieHUM TpaHCcPOpManujaMa TPETBOPUTH Yy
TOTOBE aluIMKaldje, W3BemTaje win HemTo Tpehe.
[Moce6HO cy KOpHCHU TpadUIKU HAMEHCKH je3UIH, jep He
3axTeBajy NHcame Koja, Beh je MOBOJFHO KpewpaTh
rpaduuKe MOJIEN y €AUTOPY, KOjH MOXKE OUTH FeHEpPHCaH.
Mogen ce kpeupa y3 mnomoh rpaduukux IpeacTaBa
KOHIIETaTa, Koje Ou Tpebasio ga Oyny MHTYWTHUBHE U Ja
JIOMEHCKE eKCIepTe TNOJACeTe Ha KOHLENTE peajHor
cucTema, Koje OHM BeoMa J00po MO3Hajy.

Perienit mpezcTaB/ba KpaTak TEKCT KOJH CE CACTOjU Of
KOpaka Koje je IOTpeOHO HCIpaTUTH He Ou JHu ce
HaIpaBWJIO JKEJbEHO jeno. Moxe ce cacTojaTd of Jena
r7ie ¢y moOpojaHu CBU MOTPEOHH CACTOjIIN U OJ KOpaKa 3a
TPUITPEMY.

JomeHckH je3uk omoryhaBa mpoQ)eCHOHAITHUM KyBapHMa
Ja Ha jeJHOCTABaH HAYMH IPEICTaBe HAYHMH NPHUIpEMe
onpehenor jema Tako mrTOo he KOpHUCTUTH onpehene
rpa¢puuke cumOosle M Ha Taj HAYMH W3BPIIUTH OIHC
mpuripeme. OcuM KyBapa, je3WK MOTy KOPHCTHUTH H
amarepu, KOju MOTY CBOje HAeje Ja mpeacTaBe y3 momoh
rpa¢pMUKUX TpeJcTaBa MW Ha Ta] HAYMH yode OJHOC
mmehy oxpeheHnx cacrojaka, KOjU Cy HEONXOTHH 3a
MIPUNpEMY jerna.

HupeBn ynotpebe OBaKBOT JOMEHCKOT jE3HKa jecy
nosehame eQUKacHOCTH, OJHOCHO Ha jeIHOCTABHHjU
HauWH 3alHCUBama pelenara, Ha Taj Ha4yuH he BU3YeJIHO
OWTH TIpMKa3aHM CBU CacTOjIM U Be3e H3Mehy muX.
[open oBora, nomeHckH je3uk he omoryhurn Bumie Bpcra
BaIWAaNMje, Kao INTO je TpoBepa Ja JH KyXUECKH
npubop MOXKe Ja ce KOPUCTH 3a cacTojke onpeheHor
THIIA.
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2. IPEIJIEJ IOCTOJEREI CTAIbA Y
OBJIACTH

Mogen je ancTpakiija CHCTEMa WIA HEKOT HErOBOT Jea.
Mopen MoKe NPYKHTH jeITHOCTaBaH IOTJIe]] Ha CHCTEM, a
Takohe Moke OMTH M MHOTO ICTaJbHHUjH. YOoOHWdajeHo je
kopurihierse Unified Modeling Language (UML) moxmena,
TO Cy MOJIENU KOjH ce JlaHac Hajuelhe KopucTe.

Jesuk 3a crnenuuKanMjy Mojaena CHCTEMa ce Ha3HBa
MeTaMoJed, OJHOCHO MOJEN MpPEACTaB/ba WHCTAHILY
MeTamozena y oapeheHom nomeHy. Meramoien y OCHOBH
MpeacTaB/ba ACPUHUIM]Y je3UKa 3a MOJICIUPAE, jep
oMoryhaBa Ja ce MpPEeKO Hera MPeACTaBH BEIHKH Opoj
Mozena.

Domain Specific Language (DSL), namerckn je3uk, jecte
MPOTPAMCKH j€3WK Ca BHIINM HHBOOM alCTPaKIIHje
onTHMH30BaH 3a ojpeheHy kiacy mnpoOnema. OBakBH
jesumu ce pasBHjajy y KOHTHHYHPAHO] capallbh ca
CTpydYmalMa U3 JaTe OOJIAaCTH 3a KOjy ce pa3BHja je3mK.
Y MHOTHM CIy4ajeBUMa OBaKBe je3WKEe HE KOPHCTE
nporpamepu, Beh ocobe koje moOpo Mo3Hajy JOMEH 3a
Koju je jesuk kpeupa. [lopen Tora, mperHOCT OBaKBUX
je3uka jecte LITO Cy OHM OJMCKHM Kako INporpamepuma,
KOju ce 0aBe KpeHpameM TaKBUM je3UWKa, TaKo U
KOPHCHHILIMMA, OJTHOCHO JTOMECHCKHM CTPYYHaluMa.

Jesuk 3a MoJeTIOBame CaApIKKH TPH 00aBe3HA Jea:

e AINCTpakTHa CHHTAaKca — OIUCYje CTPYKTYpY
je3¥Ka ¥ HaYMH Ha KOjH Ce PA3IUYUTH IPUMapHH
eJleMeHTH MoTy Mel)ycoOHO KOMOMHOBATH.

e  KonkperHa CHHTaKca - NpeNCcTaBIba
peanM3anyjy amncTpakTHE CHHTAaKce, OJHOCHO
npe/cTaBba rpaduuke cuMOOJIe NI TEKCTYallHe
O3HAaKe KOjU O3HAuaBajy KOHIIENTE AarCTPaKTe
cuHTakce. TekcTyanHa W rpaduuka KOHKpETHA
CHHTaKca Cy JiBa Hajll03HaTHja THIA KOHKPETHE
CHHTaKCe.

e CeMaHTHKa — ONHUCYje 3HAYCHC elIeMEHATa KOjU
cy nedpunucanu y jesuxy [1].

3. AICTPAKTHA CHUHTAKCA

ATICTpaKTHa CHHTaKca IpeJCTaB/ba NMPBU KOpPAaK KOjH je
HEONXOJaH y OKBHPY pa3Boja Mojena, OZHOCHO y MHpo-
mecy mojenoBama. CacToju ce oa aeuHHCAma KOHIIE-
IaTa ¥ BUXOBUX aTpUOyTa Tako MITO ce IehHHHUIIEC MeTa-
MOJIeJ, KOjU TIpeJICTaB/ba OCHOBY 3a Pa3B0j TEKCTyallHE
M rpaduuke KOHKPETHE CHHTAKCE.

MeTtamoen ce cacToju O] Kilaca, aTpuOyTa, acollyjalyja.
Konnientu ce mpeacrasibajy y3 momoh kjaca, caM Ha3HB
KJlace IpeAcTaB/ba HA3WB KOHIENTa. ATpUOYTH Kiace
NIPE/ICTaBJbajy OCOOMHE KOHIENTa, JIOK acollyjaruje
IIpEe/ICTaBIbajy Bese n3Mel)y KoHmemnara.

Eclipse Modeling Framework (EMF) jecte okBup 3a
MOJIeTIMpake U TeHepUcame Kojaa 3a M3paay ajara u
JIPYTHUX alUIMKalKja Koje Cy 3aCHOBaHE HA MOJEINMA.
EMF [2] je cacroju ox Tpu OCHOBHA fena:

e EMF - ocnoan EMF oxBup, ykibyuyje
Meramozienn [Ecore 3a omnmcuBame Monena u
MOJPIIKY KOja VYKJbydyje oOaBemTaBame O
mpomMeHaMma, noapmmky ca XMI cepujammszamnmjom,
kao u AIIU 3a manunynucame EMF o6jekruma

e EMF.Edit — okBUp KOju yKIJbyYyje TCHEpHUKE
KJace 3a u3pany eauropa 3a moxene. O6e3oehyje
kinace koje omoryhyjy nma ce EMF wmopmenn

NPUKAXy KOpUIIhemeM CTaHIapAHHUX IIperie-
IJada. YKJbydyje M CKyH Kiaca 3a H3Tpajmy
eInTOpa KOja TOApXaBajy IOHHINTABAKE U
Bpahambe akimja (Undo u redo)

e EMF.Codegen — criocoGaH je ja TeHepHIe cBe
OHO MITO je HEONmXOOHO Ja OW ce pa3BHO
kommietHn enurop 3a EMF  wmomen. To
yKJbydyje W Tpaduuku KOPUCHUYKH HHTEp(EjC
13 KOjer ce MOT'y HaBeCTH ONIIMje reHepucama 1
MOTY ce I103BaTh FeHePaTopH.

Ha cmunm 1. mpukazaH je rpaduyku mnpukas jena
afcTpakTHE CHHTAKce KOoja je pa3BUjeHa y3 MoMoh OKBHpa
EMF 3a motpebe Tpaduukor jesmka 3a INPEINCTaBIbAIHE
penemnara. [ToTmyrn nprka3 Meramozesna Huje 6no Moryh
300T OrpaHHYeHba IIPOCTOPA.

[0..*] prethodnaAkcija

0. zﬁcini
T

& Akcija
[0..*] akcija

H Zacin

= kolicina : EString il

‘ H recept

N ——

— 1

= Sastojak

-, tip : TipSastojka =

Curst
= kolicina : EString
T I T [0.4) pribor| (_=_mernaJedinica : EString
Cruxa 1: Jleo ancmpaxmue cunmakce jeuxka 3a
npuxkasuedaroe peyenama
VY HacTaBKy Cy IOOpOjaHH KOHLCNTH KOjH C€ KOPHUCTE Y
OKBUPY HaMEHCKOT je3HKa 3a MPUKa3HMBamke pelernara:

e lIMeHoBaHM eneMeHT — y ceOum oOjenumyje
3ajeTHNYKe 0COOMHE UIMEHOBAHHX eJIeMEHATa.
Perent — KOpEHCKH KOHIIENT
Akugja —  KOHIICNIT KOJjU  IPEACTaBJba
NOjeIMHa4YaH MOCTyIaK Koj Kojer ce oxapeheHu
CacTOojIM TPAHCPOPMHUIILY Y APYTH OOJIHK

e (Cacrojak — KOHLENT KOjU C€ OJHOCH Ha
ompelleHy HaMHpHHIY Koja je moTpeOHa 3a
crpeMame aaror jena. Moke OWUTH yla3HU |
W3JIa3HM CACTOjaK.

e [Ipubop — KOHIENT KOjU C€ OJHOCH Ha aiaTke
KOje Cy HEONXOJHe, Ja OH C€ YCIELIHO
3aBpIIWIIA aKlxja

e [locyna — KOHIENT KOjU ce OJHOCH Ha IOCYnE y
KOjuMa ce TIpUIpeMa jeno

e VYpehaj — KoHIENT KOjU c€ OTHOCH Ha
enekTpudHe ypehaje y kojuma ce mpunpema jesno

e (Caper — mopyka koja he ocobm Koja KacHHje
Oylle KOpUCTHIIA JIaTh pelentT HoMohu y u3paiau
jema

e Tajmep — KOHIIENT KOjH CE€ OJJHOCH Ha BpeMe Koje
je moTpebHo Na ce oapeleHa akuuja n3BpIUIH.

4. TEXHOJIOTHUJE 3A KOHKPETHY CUHTAKCY

Hakon neduHucama KOHIIETIATa H KPEHpama alCTPaKTHE
CHHTaKce MOTPeOHO je JeUHNCATH KOHKPETHY CHHTAKCY
Koja he KpajibeM KOPHUCHHKY OMOTYhHTH Kpeupame
Mojella HAMEHCKOT je3rKa.

I'paduuka cuHTaKCa MOXKE OUTH TEKCTyalnHa W rpaduuka.
TekcTyamHa KOHKpETHA CHHTAKCa je KOPUCHHja y CIydajy
kana he jesnk KOPUCTUTH MPOTpaMepH, jep Cy TO JbYIU
KojuMa je OJM3aK TeKcTyalHu Koja u Mohu he Bpio jako
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Jla ce HaBUKHY Ha HOBY cuHTakcy. Jlok je rpaduuka
CHHTaKca MHOTO OJrKa JbyAnMa KOjHu HEMajy HCKyCTBa
ca TIporpaMCKuM jesmnmMa. [papmuka KOHKpeTHa
CHHTAaKCa je JIaKIla 3a Y4eHe, OBO Ipe CBera 3aBHUCH O
nckycrsa ocobe koja he KOPHUCTUTH HAMEHCKH je3HK.
Mebhyrum, y cirydajy BH3yallHUX je3uKa, KOPHCHUK MOXKE
oJIMax Jia KpeHe Jla X KOPHUCTH Tako ITo he mocraBipatu
€JIEMEHTE Ha KaHBaC M MOBE3UBATH HX, JIOK CE€ y CIIy4ajy
TEKCTyaJHUX je3uka jaoduje mpasaH (ajia, Tako aa je
MHOTO TeXe ypamutu Omio mrta Oe3 ydema eleMeHara
jesuka [6]. Iomrro oBakBe je3WKe YECTO KOPUCTE TOMEH-
CKH €KCIIepTH, OH/A je U rpad)uuka CHHTaKca 4ecT u30op
Yy TaKBHM CHTYyalujama.
KonkperHa rpagudka cuHTaKca Mopa HMaTé cieneche
CJIEMEHTE:
e TI'padpuuku cumOOIM — JHHUjE, CIUKE, OOIHIKE H
nabeJe 3a TeKCTyaHe MOoJaTKe
e JlpaBuna Kako ce CHUMOONHM TIOCTaBJbajy Ha
JMjarpaM M Kako ce KOMOMHY]Y
e  Manupame rpaguykux cuM0O0Ia ca eJeMeHTUMa
aTriCTpaKTHE CHHTAKCEe, Ha Taj HA4MH ce ojapelhyje
KOjH KOHIIETIT j€ BU3YyaJIM30BaH TUM CUMOOJIOM

4.1. Sirius

Sirius [3] je Eclipse mpojekat koju omoryhaBa Beoma
JEeMHOCTAaBHO  KpeWpame  eguropa 3a  rpadHiko
moaenupame kopuctehu ce Eclipse Texnonorujama.
Sirius, xoju je mrpahen Ha Bpxy GMF-a, kopuctu ce 3a
Kpeupame, BU3yaln3auujy u ypehusame Monena momohy
HHTEPAKTHBHHUX €IUTOpa. Sirius moapxkapa NehUHHIN)Y
coucTHUIMPaHUX TpadUUKHX EIUTOpPa, KOJjU TMPYKajy
MHOre (yHKIMje, Kao INTO CYy QUITEpH, CJIOjeBH,
CJIOKEHU CTUJIOBU UTA. Jlujarpamu noApkaBajy HEKOJIMKO
Bpcra rpadMuKuX KOHCTPYKIHja: jeJHOCTaBHE YBOPOBE,
KOHTejHepe (KOjU MOTy caJpKaTH U Jpyre 4YBOPOBE M
KOHTEjJHEpe), JIMCTE, YBOPOBE KOjU Cy 3aKAYCHU 33 UBHILIE
apyrux uBopoBa. CBaka BpcTa elieMeHAaTa IOJpiKaBa
6orar ckym moryhux cruinoBa, Moryhe je ogabpartu pasne
obmuke w Ooje. CTpykrypa TpapuuKuX ejeMeHaTa
NpHUKa3aHUX Ha JAujarpaMmy He Mopa oJroBapat GH3HYKO]
CTPYKTYpPH, OIHOCHO aIlCTPAaKTHOj CHHTaKCH KOjy
IpeJICTaBIba.

4.2. Eugenia

Eugenia [4] je anmar koju mojeaHocraesbyje passoj GMF
MojleNa Tako IITO ayToMarcku reHepuime .gmfgraph,
.gmftool u .gmfmap momen koju cy wHeomxomun GMF
eauropy. OBM MOJENU ce TeHEepPHIly Ha OCHOBY jE€IHOT
aHotupanor Ecore monena. Eugenia moapikasa ciesehe
anoraumje: gmf, gmf.diagram, gmf.node, gmf.link,
gmf.compartment, gmf.affixed u gmf.label.

4.3. Visual Studio

3a HAMEHCKOT je3MKa MOXKe ce KOPUCTUTH peuieme Visual
Studio [5] koje ce pasBMja W3 TeMIuiejTa, OJHOCHO
mabnona. KipyuHu Jneo pemema jecte aujarpaM  3a
neduHUCamke TOMEH crielM(PUIHOT je3UuKa, KOjH ce HaJla3H
y DslIDefinition.dsl. Ha oBom mujarpamy je moryhe
neduHUCATH Kilace U obmuke jesuka. OZHOCHO, alCTpaK-
THa W KOHKpPETHa CHHTaKca C€ pas3BHjajy Ha HCTOM
Jjarpamy, Kilace IpejcTaBibajy alCTPakTHY CHHTAKCY, a
o0nuiM npencTaBibajy rpaduyuky CHUHTaKCy, OJHOCHO
kKako he w3rienatd rpaguuKH PENpe3eHTH I0jeAMHHUX
kiaca. Takohe, Moryhe je nopaTu nporpamMcku KoJ, Ha Taj

Ha4nH je Moryhe pmomaTH MHOTO BHIIE J€Tajba y
pa3BHjaHHU jE3WK.

5. KOHKPETHA CUHTAKCA JE3UKA 3A
IMPUKA3UBAILE PELIEITATA

Caku on amarta je mckopummheH 3a m3pamy Tpaduuke
KOHKPETHE CHHTAKCe 3a MOoTpede je3rKa 3a MPHUKa3HBambe
perenara.

5.1. Sirius

VY okBupy Viewpoint-a, Hama3u ce jemaH cioj, Koju je
MoJIpa3yMeBaH, CBU €JIEMEHTH je3MKa Halla3e ce Y HCTOM
ciojy. EnemenTtH koje ce Hanasze JUPEKTHO Ha Jujarpamy
jecy rpaduuke mpeicraBe akiyja, Mopyka M CBHX Be3a.
OcranM eneMeHTH ce Hajase y OKBHPY IpPYIHX
enemenara. Benmku Opoj eneMeHara ce Hella3u y OKBHPY
YBOpa aKIHja, CBH TH CJICMCHTH IPEACTABIbajy MUBHYHE
YBOpOBE, jep he ce Ha AujarpaMy HaJla3UTH 3aJICTUBCHU Ha
WBHLE MATHYHOT YBOpa, OJHOCHO eJIEMEHTa KOjU
npencraBsba akujy. HoBu 4BOp ce kpempa Tako IITO ce
Ha 0/1labpaHOM CJI0jy ogadepe omiija A0AaTH HOBH YBOD.
HaxoH Tora je motpeOHO yHeTu obaBe3He ocoOuHe, 6e3
KOjUX YBOp HE MOXXE OWUTH HCIPTaH, OCHM O0aBE3HHX
KOjU Cy O3HAYCHH Ca 3BE3/UIIOM, TIOCTOjU U BEJIUKU OpPOj
OMIIMOHUX O0COOWHA, KOje najy Heke momatHe HHMOp-
MaIje 0 Ha4nHy Ha Koju he uBop OMTH mpencTaBheH Ha
oujarpaMy, amd 0e3 WHX CBakKd YBOp MOXE OHUTH
ucupraH. Besa ce kpeupa omabupom Related Based Edge
OllIKje y OKBHPY MOApa3yMeBaHOT uBopa. HakoH Tora je
moTpeOHO YHETH HEONMXOIHE OCOOWHE Koje Cy MOTpeOHe
He OM JIM ce HcIpTana jeqHa Be3a. Ha ciumm 2. npukaszan
je mpuMep aujarpama Koju je KpeupaH y3 momoh eauropa
KOjH je renepucad y3 nmomoh Sirius anara.

I
=

Cruxa 2: I[Ipumep oujacpama xoju je kpeupan y3 nomoh
edumopa koju je eenepucan y Sirius aramy

5.2. Eugenia

Ha ancrpakTHy cHHTakcy Koja je 1oOHMjeHa Ha OCHOBY
Ecore monena, nonare cy aHortaryje, Ha OCHOBY KOjUX je
onpehleHa KOHKpETHa CHHTaKca W Moryhe je Kpewpatu
MoOJielie OBOT je3WKa. Y HACTaBKy NMpHUKa3aH je Jeo Koia,
MpUKa3aHa je aHOTHpaHa Kiraca AKIHja.
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@gmf.node(figure="polygon", polygon.x="@ 75 150 75",
polygon.y="75 %] 75 150" ,border.width="5", label="naziv",
label.placement="internal™)
class Akcija extends ElementNaziv
{
@gmf.affixed(foo="bar")
val Zacin[*] zacini;
@gmf.affixed(foo="bar")
val UlazniSastojak[*] ulaznisastojak;
@gmf.affixed(foo="bar")
val IzlazniSastojak[*] izlaznisastojak;
@gmf.affixed(foo="bar")
val Pribor[*] pribor;
@gmf.affixed(foo="bar")
val Posuda[*] posude;
@gmf.affixed(foo="bar")
val Uredjaj[*] uredjaji;
@gmf.affixed(foo="bar")
val Tajmer[?] tajmer;
val PrethodnaAkcija[*] prethodnaAkcija;
val SavetPovezivanje[*] savetPovezivanje;

Jlucmune 1:/{eo kooa, anomupana xnaca Axyuja

5.3. Visual Studio

Pa3Boj je3mka crenu@UYHOr 3a JOMEH y OKPYKCHY
Visual Studio 3axTeBa y HMCTO BpeMe H3rpaiiby Kako
aTCTPaKTHE, TaKO M KOHKPETHE CHHTAKCe. ATCTPaKTHA U
KOHKPETHa CHHTaKCa ce Pa3BHjajy Ha HCTOM JIHjarpamy.
Haxkon kpenpama mpojekra 1o0ujy ce moveTHe Kiiace Koje
je moTpeOHO 00pHucaTH MU IPEUMEHOBATH.

5.4. Pe3ume cBa Tpu ajara

Sirius je Eclipse mpojekar kojiu Ha OCHOBY HPETXOIHO
KpeupaHe arncTpakTHe CHHTakce omoryhasa neduHucame
KOHKpeTHe rpaduke CUHTaKce. AJaT He 3aXTeBa MUCAHke
Koma, BehMHAa OCHOBHUX (YHKIMOHATHOCTH C€ MOXeE
KpeupaTd TONyHhaBakbeM pa3IMuuTHX  OCOOMHA Y
MmojeqMHUM KapTturama. JJoOpe cTpaHe anara jecy miTo je
BEJINKHU CIIEKTap (YHKIMOHATHOCTH TOKPUBEH Y OKBHDPY
aJNlaTKH Koje cy Yy MOHYJHM caMor anaTta. MaHa oBOTr anara
jecTe mrTo je moTpeOHO Ha BHIIE MECTa PajiTH Ca UCTUM
KOHLIENITOM, Ha jeIHOM MeCTy ce Kpeupa Trpaduuka
IIPEe/ICTaBa caMor eJIeMEHTa, OJJHOCHO oJipelyje ce merosa
CJIMKa WJIM TE€OMETPH]jCKa Ipe3eHTalllja, Ha JPYTOM MECTy
j€ moTpeOHO OApeNTH Kako he ce KOHLENT MPECTaBUTH Y
KyTHjU ca ajaTkamMa W KOje aKTHBHOCTH IIOBJIA4d
CMelITambe CaMor eJIeMEeHTa Ha KaHBac.

Eugenia omoryhaBa na ce Ecore meramomen koju je
nedpunncan y EMF-y anorupa y3 mnomoh oxapehenux
HaroMeHa M Jia cé Ha OCHOBY THMX HAIlOMEHAa I'eHEpHIle
eanTop y KojeM je omoryheHo kpewpame aujarpama y3
nomoh HOBOKpeupaHe rpaduuke cuHrakce. OBaj nmpucTyn
BeoMa Op30 /J0BOAM 1O pemierma W BeoMa je Jobap 3a
MIOYETHHKE, jep HE 3aXTeBa IIPEBHUIIIE HANIOPA 32 KpEeHpame
nodetHe rpadpuyHe cuHTakce. Mehytum, mpobiem je mro
y3 momoh aHoTamuja Huje Moryhe aeduHHCATH CBE OHO
mTO je oMOTYheHO Y IPEeTXOTHOM ajaTy.

Visual Studio je ampyraumju amar, camMuM THM IITO
npejicTaBjba M JApyraddje OKpyxkewme. Ha ucrom
IUjarpaMy ce pasBHjajy W ancTpakTHA M KOHKpETHa
cuHTaKkca. Pajn Ha m3paagm jesuka y OBOM anary je OHo
MaJIo KOMITIEKCHjU Y OJTHOCY Ha MpeTXojaHa /Ba. BuyHn
€JIEMEHTH HEe MOI'y OWTH NpUKa3aHW Yy BHIY CIHKe, 0e3
NPOLIMPHBaka J0AaTHUM (QYHKIIMOHATHOCTUMA MTHCAHEM
KOJ1a, IITO je MPEeACTaBIbalIo MpodieM.

6. 3AK/bYYAK

CBa Tpm amata Koja cy kopumheHa y OBOM pany cy
MOKas3ajM CBOje TIPEIHOCTH, i U MaHe. Eugenia je amar
KOjH je BeoMa jeTHOCTABHO KOPHCTHTH, je€p CE CaCTOjU OJI
MMcara aHOTaIlHja Ha TOTOBY allCTPAaKTHY CHHTAKCY. 300T
TOra je OBaj ajaT BeoMa KOPHCTaH 3a IOYETHHKE, jep
BeoMa Op30 moBoau a0 pemera. Visual Studio je amar
KOjU 3aXTeBa y HCTO BpEME KpEHpame arCTpakTHE U
KOHKPETHE CHHTAKce, IITO MOXKEe OMTH BeoMa KOPHUCHO.
CBakako, ajar Koju ce 1mokas3ao kao Hajoospu jecte Sirius,
Koju mpyxa MmHoro moryhnocru, BehuHa omepanuja ce
W3BOJY KpO3 JHjajiore, ajlud y cliydajy NpoIIuperma je
cBakako Moryhe nucame jaBa Koja.

Kao npommpeme paga moryhe je ucrpobaTa jomr HeKe 01
amata 3a AeuHHCame KOHKpETHE CHHTaKce, Koju he ce
MOXKIa TOKa3aTH Kao jeOHOCTaBHUjU W OOJbM 3a paf.
[Mpumepu TakBux anara cy: MetaEdit+, Graphiti, Atom3,
Poseidon. 3a cBaku o/1 OBUX anara je moTpeOHO OMPEAUTH
KOje Cy MM INPEeJHOCTH M MaHe, HeKe 0JI 0COOMHa Koje je
NOTPeOHO HMCIUTATH jecy: KOMIUIEKCHOCT paja y anary,
BpeMe Koje je MoTpeOHo Jia ce 100Hja KaKo WHHUIMjaHa,
Tako ¥ (hUHaJIHA Bep3uja jeJHOT HAMEHCKOT je3HKa, ope
TOra IieHa ajnara Takolje Moke omTyuuTH aa v hie ce Taj
anat KOpPUCTHTH JaJbe y paiy.
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AHAJIN3A ITIEP®OPMAHCH YIIMTA Y PEJJAHMOHUM BA3AMA ITIOJATAKA Y
3ABUCHOCTH OJl YHHOTPEBE HHAEKCA

QUERY PERFORMANCE ANALYSIS IN RELATIONAL DATABASES DEPENDING ON
THE USE OF THE INDEX
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Ooaact - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak campxaj - Kpeupana je jeonocmaena
penayuona 6aza nooamaxa u MepeHo je epeme nompeoHo
da ce uzepuie pasziudumu munoeu ynuma Hao 0azom
nodamaxa, xopucmehu pazmuuume uHOexkce. basza
nooamaxa ce cacmoju uz 20 mabera ucme uweme
penayuje ami ca RPOMEHBUSUM OpojeM  HACYMUYHO
eenepucanux mopxu. Hao ceaxom 00 wux cy kpeupauu
unoexcu muna b-cmabro u 6unapnu umoexc. Ca ceum
penlayujama u ceuM Munoguma uHoekca epuuno ce 7
00abpanux, (peKeeHmHux ynuma u MepeHo je npoceyto
epeme o003uea. Ha «xpajy cy cea oOobujena meperba
NPUKA3aHA epapuuKu y mpociojHoj 6e6 aniukayuju.

Kmbyune peum: penayuona 6asza nodamaxa, Opsuna
003usa, b-cmabno, bunapnu undexc, 6eb6 aniuxayuja

Abstract —4 simple relational database was created and
time needed for different queries to complete was
measured, while using different indexes. The database
consisted of 20 tables with the same underlying scheme
but with different numbers of randomly generated rows.
Subsequently, B-tree and binary indexes on each of them
were created. Seven frequently used queries were
executed on each table and each type of index and the
average execution time was measured. The results of
measurements were presented in a 3-layered web
application and commented.

Keywords: relational database, query execution time, B-
tree, binary index, web application

1. YBOJ

CaBpemeHe 0asze mojaraka, Tj. CKJIQAMINTA I10/1aTaKa,
rocTaje Cy He3a00WIa3HH JIe0 CBAKOAHEBHIE Y TOTOBO
CBHM 00JacTHMa JBYACKOT JeloBama. Kopucre ce y
HayloW, WHIYCTpHjH, OaHKApCTBY, aJMHHHCTPAIHjH,
BHJEO UrpamMa u jap. PazBojem pauyHapcTBa pacte u 6poj
U BelMuyMHA 0Oasa [MojgaTaka Koje Cy Yy YIOTPEOH.
CaspemeH xapasep Hynu cBe Behu n Behu kanmauuter 3a
CKIJMIITEhe TMoJaraka, ajld BHUIIE MEMOPH]jCKOT
KaranuTeTa HUje yBEK peliemhe. Y 3aBUCHOCTH O]l Cllydaja
ynotpebe, Beha 0a3a mojaraka ca BHIIE IOJaTaKa MOXe
OMTH BeoMa KOpPHCHA, ajJd MOXE H3a3BaTH U HOBE
noremkohe, MOMyT XapABEPCKe MOJPLIKE U Op3uHE paja
ca 6a3om monaraka [2]. Tema oBor paja jecte mpuMeHa

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Ynuju MEHTOP
je ouo np Mujan YeauxkoBuh, 10ueHT.

HHCKCAa KOJ peJallMOHHMX 0a3a mojaraka Kako O ce
yOp3aJI0 U3BPIIIABALE YITUTA.

2. TEOPUJCKA OCHOBA PAJIA
VY 0BOM 0JIeJbKY JIaT je KpaTak IIperje]] TeopHje Ha Kojoj
je paz 3acHOBaH.

2.1 Pesranone 6a3e nogaraka

Penanmone 6aze monmataka mpBu myT je ommcao Tex Kox
1970. ronune. OCHOBHO Haueno paja ca pelaloHUM
0a3ama mojmaTaka jecTe KOHIIENT penanuja, Tj. Tadene,
OMHCaHe CBOjUM O0eNeXjuMa, Tj. KOJIOHaMa, ca peIoBUMa
MIOMYEBCHAM TOpKama, Tj. mojanuMa. Pemammjy ommcyje
CKyT 00erexja 1 IPUKJbYUYeHIX OTpaHIICHha.

W3 nepcriekTrBe KOPHCHUKA 0a3e MmojaTaka, CBU IOJAIN
U3 penanuoHe 0asze mojaTaka ce y MEMOPHjH 4yBajy y
Buay Tabena. KopucHuk Moxke Ja Kpewpa Taberne, MOxe
Jla UX Mema, Opuilie W TOMyHmaBa MoJalMa, U jeauHa
Opura Kojy Ipu paay Mopa Jia UMa jecte HauuH Ha KOju
Cy TojanM JIOTHYKH opraHu3oBaHd. O  dusmuukoj
OpraHu3alfju TI0jlaTaka KOPHCHMK HEe Mopa Ja
pasMHMIIJba; OHAa CE€ MOXKE IPEMYCTHTH CHCTEMY 3a
ynpasibambe 0azom nogaraka - CYBII. CYBII moxe na
M3BpIIaBa KOMIUICKCHE TIpOIece pagu CKIAAWINTEHA
nojlaTaka, ONTHMH3AalKje UT], aJli KOPUCHUK HE MOpa Jia
ux Oyze cecran [1].

2.2 Opranmsanuja pauyyHapcKe MeMopHje

Memopujckn  ypehaju  uMajy KOHA4YaH MEMOPH]jCKH
KalaiuTeT, KOjU je MOJAC/beH HAa MEMOPHUjCKE JIOKAIlHje.
OBe joKanyje Cy OOMYHO HEZEJbUBE, CBE Cy Hajuerhie
JjeIHaKOr KamaluTeTa Ha UCTOM ypehajy, Koju ux TpeTtupa
Kao ypeleHy CeKBEeHIly MEMOPHUjCKHUX JIOKaluja. Y KOJIUKO
je HeKH TIojaTrak, Tj. MEMOpPHjCKH O0jeKaT, MpeBuIle
BEJIMK Ja OM ce 11e0 MOTrao CMECTUTH Yy jeIHY MEMOPH]jCKY
JoKanujy, Ouhe cMmemTeH y BHIIE JOKalHja, KOje MOTY
aJTM He MOpajy OMTH y3aCTOITHE JIOKAIIUje Y CEKBEHIIH.
Topke penmanuje MOTy ce NMOCMATpaTH Kao HE3aBHCHU
MeMmopHjcku o0jektn. OHH ce CMeITajy y MEeMOpHjy
padyHapa paJu BUXOBOT YyBama WIH Jajbe odpane. 360r
HauMHa Ha KOju je BehmHa oBUX ypehaja UMILIEMEHTH-
paHa, y OIINTEM CIy4ajy He MOCTOju rapanija aa he jema-
He pernanuje OUTH CMEIUTEHEe y HCTY, WJIM YaK BHILE
y3acTonHuX, Memopujckux stokaruja. CYBII tpeba na Ha
HEKM Ha4yMH BOAM €BHJCHIMjY O TOME Kako Cy Ha
MeMopHjckoM ypehajy pacmopehieHn momani M3 CBUX
TOPKH CBHX pelalyja Koju npunanajy 6asu nogaraxka. To
ce, oOmer, peamnsyje ToMohy  cHenujaTu30BaHUX
neckpuriropa CYBIL.
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Kana je y nuramy pag ca 6a3zama mojaraka, jeJaH oJ
ITIaBHUX Y3pOKa ycropema paja 0a3e IojaTaka MoOXe
OuTH cropa KOMyHHMKaiuja usmehy pamHe W TpajHe
memopuje. IlpuimkoM ynuTa, mHoApasyMeBaHH HaYMH
pama jecte ma ce, Ieo IO Jeo, Iejia pelaiuja Koja je
MIpeAMET YIUTa YUuTa Y paJHy MEMOpH]jy, HAKOH Yera ce
n30allyjy OHEe TOpKE KOje HE OAroBapajy KpHTEpHjyMy
CelleKlrje a KOPHCHHUKY NpHKa3yjy OHE KOje OCTaHy.
Kako xonuunHa monaraka ca KojoM 06a3a mojaTaka Mopa
Jla pyKyje pacrte, Ommo 300r pactyher Opoja KOpHCHUKA,
mw Behe KonMW4mHE TMoparaka y 0a3m mojaTaka Koje je
moTpebHO 00paanTH Wik U3 00a pasiora, pax ca 6azom
rmojaTaka Mo)ke OWTH 3HAa4YajHO YCHOpPEH, IITO je BeoMma
HETOXKEJBHO.

2.3 Nugekc

Jenno ox moryhux periema 3a Criopo M3BpIIABAKE YITUTA
Moxke Outn yBoheme wuHnekca. MHaekc mpencraBiba
nmoMohHy CTpYKTypy IojaTaka Koja 3a HEKy peianujy
MaMTH BPEJHOCTH CBUX TOPKHM 3a yHampesa JaepHHUCAH
CKyml o0erexkja Te TOpPKE, KOjH je TOTOBO YBEK IIPaBH
MOACKYI, ¥ MEMOpHILE CBaKy MEMOPHjCKY JIOKAIHjy Ha
TpajHOM MEMOpPHjCKOM ypehajy Ha K0joj ce Hama3u TopKa
ca ToM BpenHomrhy. OBO je KOPHUCHO 3aTO IITO YKOJHKO
MMaMO YT CeJeKIHje IpeMa HEKOM O WHIEKCHPaHUX
obenexja Ha OCHOBY WHIEKCA MOXXEMO HEKe TOpPKE Oa
00aIMO M3 CeNEeKIHje U Mpe Hero mTo Oyay yuuTaHe y
pamHy MEMOpHjy pagu TpoBepe HHXOBE BPEIHOCTH Ha
Tom oOenexjy. To 3Hauu nma he OuTH MOTPeOHO A2 Marba
KOJIMYMHA T[ojaraka Oyzxe yuyWTaHa ca  TpajHOT
MEMOpHjCKOT ypehaja, mITo y HEKHM CiIydajeBUMa MOXe
Jla BUILIECTPYKO CKPaTH BpPEME YITUTA.

2.3.1 B-cTabao

B-cra6o, Tj. 6amancupano crabno (enr. B-tree, Balanced
tree), mpencraBka TmOceOHY, TOMONHY CTPYKTypy
rmojiaTaka Koja ce Mpuapyxyje Teberama pamam yoOp3ama
orepaiyja YuTama Mojataka. b-cTabno uyBa momaTke
ypeheHnM TmpemMa HEKOM KpUTEpHjyMy M MOcCenyje
MexaHu3Me moMolly KOjUX MOXe Jla BpIIM  pe-
OanaHcupame, Kako Ou y CBakoM TpPEHYTKYy OHJIO IITO
00Jpe OamancupaHno, paau Opker paaa. [lomro cy momarm
y B-cTabnmy coprupanu, crabima ce 4ecTo KOpHCTE 3a
nperpary. Ca mopacToM KOJMYMHE TojaTtaka y crabiy,
BpeMe Tpakerha jeIHOr eJIEMEHTa PAcTe JIOrapUTaMCKU

[1].

2.3.2 BuHApHH HHIEKC

bunapun wuHzekc (enr. Bitmap Index) je mnomohua
CTPYKTYpa Koja ce IpuApyKyje pelamnnju, a CaCToju ce 01l
JeAHOT WK BUIlIe OMHApHOT HU3a. Besyje ce 3a jenHo win
Bullle ofenexja penauuje. BUHApHU HU3 HMMa TavyHO
OHJIMKO €JIeMEHATa KOJIMKO je TOPKH y pejaluju 3a KOjy
je Be3aH, W CBaKM HHU3 CE Be3yje 3a jeAHY KOHKPETHY
BpeqHOCT o0enexja (MM KOMOWHAILM])y BpEIHOCTH
obenexja, ykoinuko ux mpartu Bume). [lomro je Opoj
elleMeHaTa HH3a jeHaK Opojy TOPKH, a TOPKE CY HYKHO Y
MEMOPH]Y CMEIITEHE Y HEKOM PEeOCIe/y, CBAKH SIIEMEHT
HH3a JIOTHYKH CE€ IIOKJama ca MO jeJHOM TOPKOM, H TO
Oam oHOM YHjU penHu Opoj memu. YKOIUKO TOpKa HEKOT
HHU3a CAJpXH YNPaBO OHY BPEIHOCT/OHE BPEIHOCTH 3a
Koje je HU3 Be3aH, oArosapajyhu enemeHt Hu3a umahe Ha
TOM MOJIOXKa]y JIOTHYKO Ta4yHO, a y CYIPOTHOM he nMaTH
JOTMYKO HeTayHo. Ha Taj HauWH, yKOJIMKO c€ BpILIH

npeTpara Tabene MO BPEAHOCTH OWHAPHOT HHW3a, Ha
OCHOBY CaMOTI' HU3a MOT'Y 1a Ce OTKpHjy CBE TOPKE I'lie ce
Ta BPEAHOCT Yy MEMOpHWjU Hanazu, 0Oe3 yuuTaBamba
mojaTaka M3 TOPKE y pajgHy Memopujy U mnopehema
BPEIHOCTH M3 TOPKE Ca OHOM KOja Ce TPaXKH, U Tako Oprke
MIPUCTYIIN M OCTAJIMM €JIEMEHTUMa Topke 0e3 morpede 3a
YUYHTaBaKkEM BPEIHOCTH KOje HE HCIYHhaBajy KPUTEPHjyM
nperpare [2].

3. ITIPOLEC MEPEIA U ITIPUKA3A ITOAATAKA

Lluse oBor paga OHO je Ia ce HANPaBH alar 3a Mepeme
Op3mHe oy3uBa 0Oa3e momaTaka y 3aBHCHOCTH OJ
KONMYMHE TMOJaTaka Koje 0a3a momaTaka CaapKH H
yrnorpede pasIMIuTHX THIOBA HHICKCA.

VY mpBoj ¢aszu kxpeupano je 20 pemammja HCTE IIEMe
penamyja, Koja omurcyje pagHuke Heke Kommanuje. [lotom
je renepucano 20 ckpurnra ca mo n*1,000,000, n < {1, 2,
3, 4, 5, .., 20}, wuHCepT HapeaOu ca CIy4ajHO
TEHEPUCAHUM BPEAHOCTHMA, KOjeé MO THUIY BPEIHOCTH
oJroBapajy arpuOyTuma peianuja pagauka. Ha kpajy cy
tux 20 CKpUNTa MOKpEHyTe, U HamyHWIe cy Tadene 3a
Mepeme nopanmma. OBOJIKKO ToaTaka je 610 motpedHo
3aTO [ITO KOPHIUTEHH copTBEp MepH Bpeme ca
npesmsHomhy ox mo 10 mMS, a omepamuje ca MambHM
tabenaMa Ha MOJICPHOM XapIBepy 4YecTo Tpajy Kpahe on
TOTa.

Bume mogaTaka y penanujama ycrmopaBa Op3uHY OA3HBa,
mTo 3Haud Aa he pasnmka y BpeMeHy oa3uBa Omtu Beha
MOJ| Pa3IMYUTUM YCJIIOBHMa W3BpLIABamkha YIHTA, INTO je
MOKEJbHO, TMOWITO je TIJIABHKM LW TMpojeKkTa OHo
yrnopehuBame edukacHOCTH OA3MBa y 3aBUCHOCTH O]
napamerapa, a He Meperhe TauHOT BpEeMeHa OJI3UBA.
Hapenna ¢asza Omma je wmepeme. Y (da3su mepema
Hamucane cy QyHkuuje koje 3a ceux 20 Tabena pagHUKa
BpIIE IO jefaH of 7 ogadpaHWX yIHTa y 1O TPU CEpHje;
npBo 0e3 WHAeKca, MOTOM ca HHASKCOM Tuma b-ctabio, u
Ha Kpajy ca OMHapHUM HHIEKCOM. CBaKH yIUT ce BPIIUO
mo 20 myra. Ha xpajy cy ce mpocedHe BpeTHOCTH Bpe-
MeHa O/3WBa Oenexmie y mocebHy, 32 TO OCMHIBCHY,
Tabeny.

Tpeha ¢aza npunpeme noxaraka O6uiIo je Kpeuparme rpa-
¢uukor mpukasza A00uMjeHux nogaraka. Kpeupana je Tpo-
cnojHa BeO aruMKanMja Koja KpajlbeM KOPHCHHKY
YKPATKO OMHUCYje KaKO CY MOJAAI JOO0UjCHHU, U TpadUuKu
NpuKasyje pe3yinTare CBHX Mepema. HajHmwxu cioj
npencTaBba McTa 0a3a MojaTaka Koja je KOPHIUTEHA Y
npeTXoaHa JBa Kopaka. GpOHT eHJ Ha 3aXTeB KOPHCHHKA
MOXe J1a MPUKAXKE TEKCT O CaMOM IIPOjeKTY HMIIM HEKU OJ
rpadpmka MepeHOr BpeMeHa TIIOTpEeOHOT 3a O/3WB,
monmesseHe mpema ymury. CpeamH C€10j HeMa MHOTO
MIOCIIOBHE JIOTHKE M CITY)KH Jia IIofIaTKe u3 0ase moaaraka
(dbopMaTHpa Ha HAYUH KOJH je TIPE/IHEM CIIOjy YHUTaK.

4. AHAJIN3A

Anannza Op3WHE OI3MBa HEKHMX OJ KOpHINNEHHWX yMHTa
npukazana je rpa¢uuku. CBU rpaduiy Cy IU3ajHUPAHH,
Tako Ja CeHa X-ocH Hama3e Opojeu ox 1 g0 20, koju
MPEJICTaBJbajy OpPOj MUJIIMOHA PeoBa y TabeIu Hall KOjoM
ce BPIIM MEpCHe, a Ha Y-OCH IPOCEYHO BpeMe Koje je
Ow10 mMoTpeOHO J1a ce YIHT M3BpLIM y ceKyHaaMa. CBakoj
X-BpEIHOCTH OAToBapajy Mo Tpu cTyOmha. 3eneHu
ctyOmhu mpencraBikajy OJ3MB TNPH  YIUTHMAa HAJ
HEWHJIEKCUpaHUM  Tabenama, JpyOW4yacTh cryomhm
Npe/ACTaBIbajy ynuTe Haj Tabenama ca uHaekcom tuna b-
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cTabmo, a XKyTH ca OMHApHUM

HHAEKCHMA.

ctyomhu Ttabene

4.1 YOuT HA OCHOBY BPeIHOCTH MPUMAPHOT KJby4a

Vreme adziva (s]

3 33

@000

C T s ' redora )

Cnuka 1: Ilpuxa3s 6p3une 0o03usa 3a ynume ca npempazom
nO NPUMAPHOM KbYHY

Axo ce moriena Op3vHa OJ3MBa Ha YIHT 3a Tabene 0Oe3
unnekca [Cnuka 1], youaBa ce MHPHOIIKHO JTHHEAPHU
IopacT BpeMeHa OfI3MBa y 3aBHCHOCTH 0] Opoja peioBa y
tabesm. O631MpoM Ja ojany y Taben HUCY COPTUPAHH,
OBaKaB HMCXOA OWO je M oueKkuBaH. [IpuiaMKoM mo3uBa
youta CYBIl nounme na 4uTa NOAATKE U3 TOPKHU
CIy4ajHAM pEHOCICAOM M 32 CBaKy Y4YUTaHy TOPKY
NpoBepaBa Jla JIM CalpXH TPaKeHY BPEAHOCT KJbydYa.
Bume nmonataka 3Ha4u 1a he cBaku MoKy1aj IMaTH Mamby
BEepOBaTHONY  NpOHalaXema TPaKeHe  BPEIHOCTH.
IlopactoM KomuuyMHE TIOJaTaka Ta BepoBaTHoha
€KCIIOHEHIIM]jaJTHO OTa/ia, a motpedaH Opoj mposepa 1a Ou
ce TOpKa NpOHAIILIA pacTe JIMHEapHo.

MehyTumMm, ca rpaduka ce Takohe BUAU JAa Taj JIMHEAPHU
TPEH/I UMa HEKOJIMKO jaCHUX CKOKOBA, HAKOH KOjUX Hac-
TaBJba CBOj MPUOIIKHO JIMHEapHH pacT. To BepoBaTHO
MOXe Ja ce oOjacHu HaunHOM Ha koju Opaxn [3]
cxamuintd nogatke; nako CYBII-y HHUje eKCIUTMIHTHO
3ajJaro Ja KopucTH crabno, oH he To cam mpema
npeneduHUCAaHOj TocTaBy Tabene ypaautu. Kako Opoj
rmojlaTaka y cradiry pacrte, MOTpeOHO ra je MepHOTUIHO
pebanmancupaTty, MTO YHHA HPUCTYI CIy4YajHOM TOAATKY
npemMa BPEJHOCTH NPUMapHOT KJbyda Y OIIIITEM CIIy4ajy
Op>xuM, anu takohe noBehasa Opoj KOpaka Koje y OnmTeM
ciayuajy Tpeba TIpONM jma O CE€ CTUIIIO O]l KOpeHa [0
JKEJHEHOT JINCTa cTadiia, momro je jayOuHa nenor crabna
mocrana Beha.

Jy6spe cTabno M BHIIE KOpaka y HETOBOM OOHMIIACKy
3Ha4Ye M BHUIIE BpeMeHa MOTpPeOHOr 3a 0/3uB. AKO ce
yrnopene BpegHOCTH y Tabemama ox 1 mo 5 MmiImoHa
penoBa, ca BpemHOCTHMa Y orcery ox 6 mo 15 mmmmoHa
peloBa, BUAM Ce CKOK Y BpeMeHy oj3uBa usmely tabdene
ca 5 u Tabene ca 6 MuIHoHa pezosa. [IpernocTaBka je aa
jé TO yCHOpeme MpPUCYTHO YIOpaBo 300r ymotpebde
CTpykType mnonyT ctabma ox crpade CVYBII, xoje
pecTpyKTypupameM crabia moBehaBa WmeEroBy AyOWHY U
HArJIO YCIIOpaBa yIUTEe Y PETHOHY KOjH TJIeaaMo.

Crencha 3HavajHa MpoMeHa JIMHEAPHOT TOKA jaBiba Ce Y
peruju m3mehy 17 u 19 mummmona pemoBa y Tabenw.
[IpernocraBiba ce na je M Ty MOBOA PECTPYKTYpUpAHE
cTabia, Koje IPBO YYHHHU OA3MBE OP)KUM IIPH MPETACKy ca
17 Ha 18 MmmHOHa penoBa, a 3aTUM HACTaBU MPHOIIIKHO
JUHEeApHW TPEeHJ MpH Tpenacky ca 18 Ha 19 mmimmona
penosa.

PectpykTypupame crabma ra mpBo u30amaHcHpa, IITO
YUHU ynuTe Op)KUM, a IyOJbU cJojeBH cTalia y MoYeTKy
ocrajy HemomnymweHu. Mnak, kako Opoj TOpPKH pacre U
cTabJio ce IMoIymaBa, pacTe M Hheropa AyOMHa U cCaMHUM
TAM u moTtpebaH Opoj kopaka na ce ozapeljeHu yBop
nponalie, Te ce Bpaha NpeTxogHM JMHEapHHW IIaGIIOH.
IMopen Tora, Beha momohHa cTpykTypa npu paxy mMopa z1a
ce y4HWTaBa y MEMOpH]y, IITO JOTATHO YCIOpaBa paja ca
mopactoM Opoja peroBa. BepoBatHo je ma Ou ce TakaB
TPEHI HAaCcTaBHO ako OM ce W najke moBehaBao Opoj
pemoBa y Tabemm ca KojuMa ce pajgd; MPUOIIHKHO
JMHeapaH pacT BpeMeHa oJ3MBa y oapeheHnM 30Hama ca
MIEPUOINYHAM HATJIUM TanoBuMa mpaheHnM jomn Behmm
CKOKOBUMa Kaza ce mpenedunucano Opaxn [3] crabio
pecTpyKTypupa.

4.2 YuT Ha 0CHOBY MHHHMMAJIHE BPEIHOCTH

B s

Cnuka 2: [lpuxas 6p3une 003usa 3a ynume ca npempazom
10 MUHUMATIHO] 8PeOHOCHU

Bpeme oy3uBa HemHAEKCHpaHUX Tabena pacte MpUOIHK-
HO JIMHEapHO, y3 HEKOJHMKO CKOKOBa, ca IopacToM Opoja
penoBa y Tabenama. [loHamrame JIM4M Ha OHO Yy NPBOM
yruTy 3a HeuHaekcupane taberne [Ciuka 2].

Bpeme om3mBa Ha 0Baj yUT IpH yoTpeOn WHAEKCA THIIA
B-cTabs10 TOTOBO je 3aHEeMapJbUBO 3a Tabese ca Mame O
14 munnoHa penosa mojaraka. [IpernocraBiba ce aa je To
YIpaBo 3aTO IITO LE0 MHICKC 3ay3UMa JOBOJHHO MAJIo
Memopujckor mpocropa ga ra CYBII cramHo npxu y
paJHO] MEMOpPHjU, TE MO MOTPeOM MOKe Beoma Op30 na
npole kpo3 uHAEKe U BpaTH oarosop. Kox tabena ca >14
MHJIOHA PEJOBa JOJa3u JI0 HAIJIOT yCIOpaBama OJ3MBA.
BepoBatHO je TO mocnmenuiia pacrta MHAEKCA 3ajeHO ca
KOJIMYMHOM IIOAaTaKka, LITO JOBOAM IO TOora Ja Leo
WHJICKC BUIIE HUje CMEIITCH y panHy MeMmopujy, Beh ra
Tpeba yuuTaTH ca nucka. bp3uHa on3uBa mounme naa
npaTu Op3uHY OJ3UBa KOJ HEMHICKCUpAaHHUX Tabena, Kajia
KOJIMYKMHA T0j[aTaka y Tabenama npele oapelern npar.

4.3 Ynur npemMa ey caafip:kaja TeKcTa

Kox ymura ca nemoM cajapikaja TEKCTa KPHUTEPUjyM
CeJIeKIIMje je MocTojame oapeleHOr mojHM3a 3HAKOBA Y
HU3y 3HAKoBa OupaHor oOenexja. 3a OBaj YOUT je
n3abpaH jeZaH HU3 3HAKOBAa Ca KOJUM CY BpIIEHH CBHU
YOUTH. YIIUT YHjH je OA3HMB NOCMaTpaH OHo je:

SELECT * FROM radnik WHERE
SUBSTR(ime, 3, 2) = 'ra’
VYnour Bpaha cBe momaTke 0 OHHM paJHULMA YHje UME
caJip)ku 3HaKoBe 'fa' Ha TpeheM U YeTBPTOM IOJI0XKAjy.
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Cnuka 3: Ilpuxa3 oena epaghuxa b6p3ure o03uga 3a ynume
ca npempazom no 8pedHocmu Oeia caopxicaja mexcma

CaM4HO YNHTy T€ je KPUTEPUjyM CelleKIHje OHo Mame
O/l HEKe TPaHWYHE BPEIHOCTH, M OBaj YIHT Mopa Ja
npole Kpo3 cBe TOpKe y TaOeIH U IPOBEPH /1 JIM HbHX0Ba
BPEAHOCT 3a TOPKY OAroBapa KpUTepujyMy. 3a cBe TpU
BapHjaHTe Tabena mTo ce THYe UHACKCA, BpeMe MOTPeOHO
3a YOUT Pacio je MPUONMKHO JHHEapHO ca MOPacTOM
6poja pernosa y Tabenama [Cnuka 3]. [lemyje kao 1a Bpcra
WHJEKca HIje MMajla TOTOBO HUKaKaB yTHIA] Ha IOTPpeOHO
BpeMe OJ3HBa.

IpermocTaBiba ce aa TOMe DOTPHHOCE aBa (akropa: 1)
YHBCHULA Ja [PWIMKOM YUTakba CBUX BPEIHOCTH
WHIEKCH HE 3Haye MHOrO jep Cy OCMHILJBEHH TaKo Jaa
Op>xe npoHal)y ozpelheHy BpeIHOCT WM CKYN BPEJHOCTH
y Taberama, W 2) YHICHHIA Ja Cy OIepalyje ca
CTPUHIOBUMa Yy TPUHLOUILY PEIATUBHO CIIOpE Yy
padyHapCcTBy, T€ je pa3inka KOjy HWHIEKCH MOTy Ja
HampaBe Yy OJHOCY Ha BpeMe TMOTpeOHO 3a camy
olepalyjy nmpoBepe CTPUHIa 3aHeMapJbHBO Maia.

4.4 OnmuTH 3aK/bYYLH

Ha ocHoBy wMmepema, jacHO je ma mox onpeheHum
YCIIOBMMa HEKH MHICKCH MMajy MTOTEHINjall 1a 3HA4YajHO
yOp3ajy OI3WB Ha yNHTE, ald TO yOp3ame HaJ HEKOM
TabeIOM HHIOIITO HE BaXH Y CBHUM YCJIOBHMAa U 3a
npou3BosbHU yrut. [loganu ca kojuma ce paausio y oBoM
pagy cy OWIM BHCOKE CEJNEKTHBHOCTH, INTO y OMIITEM
Cllydajy BHIIE OAroBapa HHAEKCY Tuma b-ctabio Hero
OMHApHOM HHJEKCY, T€ je MoXknaa 3aro b-crabio rotoBo
yBEK MMaio Oosbe pe3yirare oj OWHApHOT WHJEKca, a
YeCTO Cy ce M BeoMa CIIMYHO TIOHAIIAJIH.

Takohe ce Moxke 3aKkJbydWTH Ja je WHAEKC HajBUIIE
yOp3ao O3UB IIpHM OHMM YNHTHMAa KOjH HE MOpajy na
IIpoBapaBajy cBe TOpke, Beh camo Hal)y Heke penoBe Mo
BpPETHOCTH BHXOBHX obOenexja. Hamasee, mHAEKCH Cy
Haj3HAYAjHUje CMAmbIIN BpeMe OJ3MBa Kada Cy Owim
JOBOJAHO MaJIOI MEMOPH]jCKOT' KalaluTeTa Tako Aa IIeNn
MOTY JIa C€ YyBajy KEeIIUpaHu y pajHOj MEMOPH]H.

Y Opakn CVYBII [3] je wMoryhe pyduHO momgecuTH
MaKCUMAJIHY HO3BOJbCHY KOJIMYMHY KCIIHpPaHOI' HHACKCA.
Crora Om y mpakcu HpH peliaBamy Ipoliema cropor
0J13UBa yNUTa IPBO Tpebao 1a ce yBeJe UHJIEKC, a TOTOM
Jla ce TpOBEpU BEIMYMHA TOT HMHJEKCA Yy OJHOCY Ha
MaKCHMAaJIHY JI03BOJbEHY KOJIMYMHY MEMOpHje 3a KeIlH-
paHu WHAEKC, U 00e30enu J1a 03BOJBEHH MEMOPHjCKH
KeIl 3a HHAEKC Oyae Behu ol BeIMYMHE CaMOT MHIIEKCA.

Wnpexkcn cy Oosbe pesyiTare IMOKa3ayd IpH yOp3amy
MPOLIECOPCKU Marhe 3aXTEeBHUX PajiibH, IOMYT IpOBEpe
HUCTe OpojeBHE BPEAHOCTH, HEro IMpH YOp3aBamy
MPOIIECOPCKU 3aXTEBHUJUX PAMIbH, TOMYT MpeTpare Jena
cajip)kaja TeKcra.

AKO je y HEKOM CHUCTEMY YIIUT T/Ie je JIe0 cajpiKaja
TEKCTa KPHUTEPUjyM CeNIeKIHje KPUTHYaH (aKTop KOjH
ycropaBa paj, Ha OCHOBY OBOI' HCTpaKHBama,
npernopydyje ce HCIUTHBaEkE IPYTMX peliema, a He
yrnorpeba uHAeKca. MHAeKcH 3ay3uMajy BHIIE MEMOpHje
W ycHopaBajy H3MEHE IojaTaka, a HHUCY IIOKa3ain
HU3MepJbHUBO yOp3ame paga. Opae Tpeba HAaOMEHYTH U 1a
jé WHAEKC TpaBjbeH IpeMa IIeJI0j BPEAHOCTH CTPHHT
olbenexja, a He mpema Jiey cajpkaja TeKCTa KOjH je YIHT
KOPHCTHO Kao KPUTEPHjyM CeNeKIIHje.

5 JAJbU ITPABLIU UCTPAKHUBAIbBA

HaxoHn mMepemwa 1 aHaiM3e mojaraka, MOXe Ce 3aKJbYUUTH
Jla MHJIEKCH y HEKMM CIIy4ajeBHMa, IOIyT IIpeTpare o
HajMamb0j BPETHOCTH 00eJIeKja, CTBAPHO MOTY Ja yop3ajy
OI3MB YIHTa 3a BHIIEC pPElOBa BEIMYUHE Yy OJHOCY Ha
HenHIekcupane Tabene. Takolhe ce BuaM Ja y IOpyruMm
Clly4ajeBHMMa MCTH WHICKCH YOIIIIe HE MOpajy 3Ha4ajHO
YTULIATH Ha BpeMe OJ3UBa, Kao NPHIMKOM Iperpare Imo
Jeny canpxaja Tekcrta. [lopex Tora ce BHOHM pasiuka y
omuBy u3Mel)y WHIEKca KOjU Cy [OBOJFHO MAajor
MEMOPHJCKOT Kamalurera Ja Leld CTajy y paaHy
MEMOPHJY U OHUX KOjU Cy IpPEBUILE BEIUKH, TE€ UX je
MOTPEOHO MPBO YYUTABATH Y PalHy MEMOPH]Y.
HajjennocraBHuju cMep 3a Jajba MCTpakuBamba OMIIo On
mpocTo najke mobehaBame Opoja pemoBa y Tabemama.
IMopen tora, Bpexeno OM NMPOMEHUTH TOJAATKE, TaKo Ja
BPEJHOCTH HEKHMX obenexja Oyqy M3 MamHX CKyNoBa
npenepUHNCAaHNX BPEIHOCTH YMECTO Jla y CBAKOM DPEmy
Oyoy HaCyMHYHO TeHEpPHCAaHH OpOjeBH WM CTPHUHTOBH.
Tako Oum ce MOXAa BHINE HCTAKIIe pa3iuke u3Mehy
OMHApHHUX MHICKCA W WHAeKca Tumma b-cradmo. Ha xpajy,
orjiecn 6H BpEACJIO BPIIUTH U Ha IOTHYHO Pa3INYUTHUM
tabenama, ca BHIIE WIN YaK Mabe 00esexja, Ipyrauujum
TUTIOBHMa 00€JICKja U CJIOKCHUM YIHTAMA KOjU KOPHCTE
BUIIIE pa3IMuUTHX Tabena na 1odaBe mojarke.
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RAZVOJ RACUNARSKE IGRE »HAPPY BIKER*
DEVELOPMENT OF ,,HAPPY BIKER*“ GAME
Andrea Mendrei, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan tok razvoja
racunarske igre namenjenoj deci. Opisan je celokupan tok
igre, osnovna pravila i prepreke u igri. Zatim je opisan
nacin modelovanja nekih modela u igri. Dalje, u radu se
govori i o polozajima kamera i zvucnim efektima imple-
mentiranim u igri. Na kraju je ukratko opisan i pozadinski
kod koji je koriséen u igri.

Kljuéne reli: Racunarska igra, modeli, kamera, zvucni
efekti

Abstract — This paper describes the process of
developing a game for kids. The whole flow, basic rules
and obstacles in games are described. The mechanism of
modelling for some models in game is described
afterwards. Subsequently, the paper describes the
position of cameras and sound effects that have been
implemented in the game. Finally, the underlying code,
that is used in the game is described.

Keywords: Computer game, models, camera, sound
effects

1. UvOD

Zadatak ovog rada je bio da se uradi EduTaiment racu-
narska igra namenjena deci, koja ¢e im omoguciti da
nauce osnovna pravila ponasanja u saobracaju. Ovakva
tema za master rad je izabrana jer edukacija predstavlja
jako bitan deo odrastanja i razvoja svakog deteta i cilj je
bio da deca koja provode neko vreme uz raunarske igrice
imaju mogucnost da iz jedne racunarske igre nauce nesto
novo i korisno.

U master radu je opisan razvoj racunarske igre ,, Happy
Biker”. Glavni junak ove igre je biciklista. Bicikl je
izabran iz razloga §to deca u danasnje vreme to najvise
koriste kao prevozno sredstvo i za njega postoje tacna
pravila kako i gde sme da se vozi.

2. OPIS RACUNARSKE IGRE

Racunarska igra ,, Happy Biker* razvijena je unutar Unity
programa [1]. Ona govori o jednom dec¢aku koji vozi svoj
bicikli kroz virtuelni grad. Tokom svoje avanture sakuplja
zvezdice, pridrZzava se svih pravila u saobracaju, bori se
protiv jake magle, izbegava prepreke i takmici se sa
neprijateljima, kako bi na kraju igre napravio veliki
vatromet u gradu.

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

Sto se ti¢e samih deSavanja u igri pored toga §to kroz
igricu igra¢ moze da nauci osnovna pravila ponasanja i
bezbednosti u saobracaju, ova igrica nudi i moguénost
razvijanja bolje orijentacije u prostoru. Dalje, igra¢ moze
da nauci kako da na pravi nacin o€ita mapu grada.

2.1. Tok igre

Zvezde u gradu se moraju pokupiti u odredenom
redosledu. Uvek postoji samo jedna vidljiva zvezdica, a
kod koje gradevine se ona nalazi korisnik moze videti na
ekranu. Kada se pokupi zvezdica u zavisnosti od nivoa
igre intoniracée se ili himna one drzave gde se ta gradevina
nalazi ili neka poznata melodije iz te drzave. Posle toga
slede¢a zvezda se pojavljuje kod neke sledece gradevine,
kako se moze videti na slici 1.

Collected stars by enemy: 1

Slika 1. Zvezdica koju igrac treba da pokupi kod Ajfelove
kule

Kada se sakupe sve zvezdice potrebno je otici do cilja gde
se nalazi jedna velika poklon-kutija u kome se nalazi
veliki vatromet. U toku igre igra¢ moze da koristi mapu
grada na osnovu koje moze da vidi gde se on tacno nalazi
i kuda treba da ide. Takode, iznad glave vozaca nalazi se
jedna strelica koja pokazuje gde se nalazi naredna zvezda.
U toku igre igra¢ ima najviSe tri Zivota. Ukoliko izgubi
sva tri zivota izgubio je igru i igra se prekida.

Po zavrsetku igre igra¢ u zavisnosti od ucinka dobija
ocenu od 0 do 3. Ukoliko je dobijena ocena jednaka nuli
slede¢i nivo necée biti otklju¢an. On ¢e se otkljucati tek
kada igra¢ dobije makar ocenu 1. Nivoe, naravno, moze
igrati iznova i iznova, a uvek ¢e vazeca biti poslednja
dobijena ocena. Kada se jednom otklju¢a neki nivo, on ée
ostati otkljucan sve dok se ne ,,resetuju‘ svi podaci u igri.

U toku igre osim zvezdica mogu se sakupiti jo§ i satovi,
oblaci i srca. Kada se pokupi sat, broj dozvoljenih sekundi
provedenih van staze se poveca za 5 sekundi. Ukoliko se
pokupi oblak, magla ¢e se povecati, a ukoliko se pokupi
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srce, biciklisti ¢e se dodati jedan zivot, pod uslovom da u
tom trenutku nema sva tri.

Pored bicikliste koji se nalazi u glavnoj ulozi u ovoj igri
se pojavljuje lik jo$ jednog decaka koji takode ima za cilj
da pokupi zvezdice. Oni se takmice, ko ¢e pre da stigne
do zvezde.

Osnovni cilj ove racunarske igre je da deca nauce
osnovna pravila ponaSanja i bezbednosti u saobracaju
prilikom voznje bicikla. Zbog toga na samom pocetku
igre igra¢ mora staviti kacigu na glavu bicikliste. Ako to
ne uradi, automatski gubi jedan Zivot. Takode, kada se
igra odvija u no¢nim uslovima, neophodno je upaliti
svetla na biciklu. Ukoliko igra¢ na pocetku igre ne upali
svetla ili ih isklju¢i u toku igre u bilo kom momentu,
automatski ¢e izgubiti jedan zivot.

2.2. Opisi nivoa

Igra ima trenutno tri nivoa. Na nultom nivou, koji je
stalno otklju¢an u igri je dan. Magla jako polako pada. On
sluzi da se igra¢ upozna sa samom igrom.

Na prvom nivou je noé¢. Raspored gradevina je isti kao na
nultom nivou. Magla koja otezava vidljivost postoji, ali je
manja u odnosu na neke dalje nivoe. Osim prepreka na
putu u vidu ograde ili branika postoje i automobili koji
mogu da se kreéu. Medutim, na vidljivom su mestu,
biciklista ih moze na vreme primetiti i izbeci.

Drugi nivo se igra nocu. U njemu je raspored poznatih
gradevina drugaciji u odnosu na prethodne. Magla je veca
u odnosu na prethodni nivo. U ovom nivou automobili se
nalaze na manje vidljivim mestima, tako da voza¢ mora
da prilagodi brzinu uslovima na putu.

3. MODELI U ,,HAPPY BIKER“ RACUNARSKOJ
IGRI

Za ovu igru su glavni junak i automobil koji predstavlja
jednu od prepreka u igri modelovani unutar Blender
programa [2].

3.1 Modelovanije bicikliste

Kako bi deci bilo sto lakSe da se poistovete sa glavnim
junakom, bilo je neophodno modelovati karakter koji je
njima slican. Zbog toga model bicikliste predstavlja dete i
ono se moze videti na slici 2.

Slika 2. Model bicikliste

Model se sastoji iz dva posebna dela, bicikliste i bicikla.
U igri je glavni lik namerno modelovan tako da se ne

mozZe ta¢no odrediti pol deteta, kako taj detalj ne bi nekog
kojim slucajem odgovorio od ideje da isproba igru.

Prvo je modelovan bicikl, a zatim i biciklista. Kako bi se
ispoStovao simetricnost ¢oveka, biciklista je modelovan
tako $to su mu se prvo modelovali desni ekstremiteti, ruka
i noga. Posle toga su se oni duplirali i novodobijeni delovi
tela su prilagodeni tako da predstavljaju levu ruku i nogu.

Posle modelovanja bicikla i bicikliste, modelima su dodati
materijali kako bi izgledali sto realnije [3].

3.2. Modelovanje automobila

Kreiran automobil se moze smatrati low poly modelom jer
se ne sastoji od velikog broja tacaka Posto auto treba da
bude simetrican, prilikom modelovanja ukljuena je
mirror opcija po X-osi, pa je bilo dovoljno modelovati
samo jednu stranu automobila.

Kod automobila postoji sedam razli¢itih materijala. To su
materijali za sam automobil, za tockove automobila, za
stakla, za svetla i za prednji deo automobila.

3.3. Animacija modela

U okviru Blender programa implementirane su animacije
bicikliste, bicikla, svetla i kamera. Animirana su stanja
voznje bicikla i idle poloZaj.

Kako bi animacija bila §to lakSe implementirana na telo
bicikliste dodata je ,,armatura® [4], pomoc¢u koje se telo
bicikliste moglo predstaviti kao skelet. Tokom animacije
nije bilo potrebno posebno animirati svaki deo tela, ve¢ je
bilo dovoljno animirati skelet i on je na osnovu toga na
adekvatan nacin pomerao i telo bicikliste. Kad je re¢ o
animaciji automobila, implementirane su animacije
kretanja automobila i ablendovanje [5].

3.4. Ostali modeli koriséeni u igri

U ovoj racunarskoj igri za model grada, zgrade, drveta,
trave, puteva je preuzet jedan paket sa Unity Asset Store-a
[6]. Unutar preuzetog paketa postojao je ve¢ gotov model
grada, koji je malo izmenjen i adaptiran je za potrebe ove
igre. Dalje, model neba je takode preuzet sa Unity Asset
Store-a i prilagoden je potrebama igre.

Slika 3. Model grada i raspored poznatih gradevina u
njemu

Kako je prikazano na slici 3, u igri kao poznate gradevine
se pojavljuju Ajfelova kula, BrandenburSka kapija,
Sidnejska opera, Kip Slobode, Koloseum, Krivi toranj u
Pizi, Big Ben, Crkva svetog Vasilija u Moskvi, Statua
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Hrista u Riju, Burz Kalifa u Dubaiju, a igra se zavrSava
kod Velikih piramida iz Gize. Veli¢ina znamenitih zgrada
sveta u virtuelnom gradu proporcionalna je veli¢ini tih
zgrada u stvarnom svetu.

4. POLOZAJI KAMERA I UGLOVI GLEDANJA U
IGRI

U ovoj igrici su implementirana &etiri ugla gledanja:
,,First person“ kamera [7], ,,Third person* kamera [8],
kamera koja simulira pogled iza bicikliste i kamera koja
ima pogled na celokupnu scenu iz pti¢je perspektive. Za
Hfirst person® i ,third person® kamere su implementirane
i njihove blage rotacije kako bi se povecao njihov ugao
gledanja.

4.1. ,First person“ perspektiva

Iz ,first person ugla gledanja korisniku je svet prikazan
iz perspektive karaktera. Kamera je postavljena u predelu
glave i igracu se daje slika kako svet izgleda u oc¢ima
bicikliste.

Ovaj ugao gledanja omogucava korisniku realisti¢nu sliku
pomocu koje ¢e se vise moci poistovetiti sa likom. Na
realistiCan nac¢in moze da dozivi brzinu kojom vozi bicikl,
da vidi prepreke na putu i pesake koji nailaze.

4.2. ,,Third person* perspektiva

Kod ,third person“ ugla gledanja korisniku je svet
prikazan u S§iroj perspektivi u odnosu na ,.first person®
ugao gledanja. Kamera je izmaknuta iza karaktera.

Vidi se veéi deo lika, ali i okolina. Treée lice omogucéava
da igra¢ ima veci ugao gledanja, moze da dobije Siru sliku
sveta oko sebe, da bi mogao da primeni najbolju strategiju
u kretanju.

4.3. Ugao gledanja iza bicikliste

Ovaj ugao gledanja omogucava da korisnik vidi Sta se
desava iza njega, da bude $to je moguce viSe svestan
svoje okoline i da moze na adekvatan naéin da odreaguje
na eventualne nedade. Kamera je postavljena tako da
simulira pogled iza levog ramena jer se i u stvarnom
zivotu u nazad uglavnom gleda na taj nacin.

4.4. Pogled iz pti¢je perspektive

Ovaj ugao gledanja najvise moze da posluzi kao mapa da
se vidi gde se nalazi koji objekat. Biciklistom se ne moze
upravljati i iz ovog ugla. Ono $to je karakteristicno za ovu
kameru je, da ona postuje pravila koja mapa treba da
ispuni, a to je da ima takav polozaj da gornji deo grada
predstavlja sever, a donji deo grada jug.

5. ZVUCNI EFEKTI KORISCENI U
RACUNARSKOJ IGRI

U igri postoje pozadinski zvukovi i zvuéni efekti [9].
Takode se mogu cuti i neke poznate melodije, himne i
tradicionalne odnosno popularne pesme nekih drzava.
Kako bi ugodaj bio Sto bolji, u igri su date i moguénosti
da se jacine ovih zvukova povecaju ili smanje tako da
igra¢ moze podesiti jacinu zvuka kakva mu najvise prija.
5.1. Zvucni signali koriSéeni u igri

Kako se radi o voznji bicikla prvi zvuéni signal koji se
morao uvesti jeste zvuk okretanja pedala. Kad god se
biciklista krece u igri, Cuje se Skripanje pedala. Druga

osnovna stvar prilikom voZnje bicikla je kocenje. Zbog
toga, kad god igra¢ Zeli tokom igre da uspori biciklistu
cuje se zvuk Skripanja koc¢nica.

U igrama kada se pokupi nesto Sto ¢e predstavljati neku
prednost u igri pozeljno je cuti zvuk koji je prijatan kako
bi igra¢ znao da je ,uradio” neku pozitivnu stvar. U
slu¢aju da pokupi neSto §to ¢e mu otezati igru, treba
igracu dati do znanja da je uradio nesto negativno i da
obrati paznju da to u buduce ne radi.

Prvi slucaj ¢e se u igri desiti kada biciklista pokupi sat ili
srce. Kada pokupi sat, ¢uce se zvuk otkucaja sata, a kada
pokupi srce ¢uce se neki standardan ,,collect® zvuk u igri.
Medutim, ukoliko pokupi neki oblak, vidljivost ¢e mu se
smanjiti u igri i zbog toga ¢e se cuti zvuk ,,Bljak* koji
upuéuje na to da biciklisti ,,nefe odgovarati“ to $to se
desilo.

Tokom igre igra¢ moze da otvori mapu i da vidi gde se
koja gradevina nalazi. Prilikom otvaranja i zatvaranja
mape Cuje se zvuk otvaranja i zatvaranja novina ili neke
vrste papira, Sto ¢e igraca asocirati na to da je otvorio i
zatvorio ,,papirnatu‘ kartu grada.

Ukoliko igra¢ padne sa bicikla i izgubi jedan Zivot jasno
¢e se ¢uti zvuk pada. Posle pada, igra¢ moze da se
podigne. U tom slucaju ¢e se ¢uti zvuk nalik na skok.

5.2. Intoniranje himni i
pesama

Na prva dva nivoa igre kad se pokupe zvezde mogu se
¢uti himne drzava [10], a na tre¢em nivou se Cuje neka
poznata melodija (tradicionalna ili popularna) iz te drzave
gde se ta znamenitost nalazi [11].

Tako na primer, kad se pokupi zvezdica kod Ajfelove
kule, moze se ¢uti Marseljeza na prva dva nivoa, odnosno
Sansona od francuske pevacice Edith Piaf ,,Non, Je ne
regrette rien“ na treCem nivou. Za pokupljene zvezdice
kod Brandenburske kapije ¢uée se himna Nemacke i
Betovenova ,,Peta simfonija“, Pored ruske himne kod
Crkve svetog Vasilija se moze ¢uti i ,,Kalinka®. Kod Big
Bena ¢e igraca docekati ,,God save the Queen* i ,We are
the champion® grupe Queen...

sviranje tradicionalnih

5.3. Pozadinski zvukovi

U igri se u pozadini ¢uju zvukovi iz grada. MozZe se Cuti
kako automobili prolaze, mogu se ¢uti i njihove trube.
Dalje, u pozadini se ¢uju i nejasni razgovori izmedu ljudi,
ponekad se Cuje i poneki vrisak.

5.4. Podesavanja zvukova u igri

U igri postoji deo za podesavanje parametara igre. Postoji
opcija da se posebno pojacaju i smanje pozadinski
zvukovi odnosno zvuéni efekti. Takode, postoji opcija da
se svi zvukovi u igri iskljuée, odnosno ,,mjutuju‘.

6. POZADINSKI KOD U IGRI

U ovoj igri je implementirano nekoliko skripti [12], gde
svaka predstavlja upravljanje nekim objektom. Tako se
pomoc¢u  PlayerController.cs  skripte se  upravlja
biciklistom u igri. U njemu je odredeno kojim tempom ¢e
se bicikl ubrzati, kojim tempom ¢e se usporavati. Takode,
u ovoj skripti se odreduje Sta se deSava kada se igrac
sudari sa nekom preprekom ili pokupi neki objekat.
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GameManager.cs skripta je namenjena za upravljanje
samom igrom. U ovoj skripti se odreduje koji objekti ¢e
biti prikazani u igri u zavisnosti od nivoa, §ta ¢e se desiti
na ispisu kada igra¢ pobedi, odnosno izgubi igru, takode
se prikazuje i broj preostalih Zivota u igri.

SkyMaterial.cs nije direktno vezana za samu igru ili neki
konkretni postupak u igri. Ona se poziva na pocetku igre i
u zavisnosti od nivoa koji se igra, podesava izgled neba u
zavisnosti da li se igra danju ili no¢u. Takode, unutar nje
se podesava magla kao i brzina padanja magle u toku igre
u zavisnosti od nivoa.

Dva najveéa neprijatelja bicikliste u igri su decak koji isto
sakuplja zvezdice i vozilo koji se kre¢e. Ovi objekti u igri
su opisani pomoc¢u CarScript.cs i KidScript.cs skrpite.
Ono §to je kod njih zajednicko je da se oni nalaze u stanju
mirovanja sve dok im se biciklista ne priblizi. U
trenucima kada im se biciklista priblizi, oni pocinju da se
kre¢u. Unutar HelmetController.cs skripte opisana je
upotreba kacige i svetla.

Pored prethodno navedenih skripti, unutar igre postoji jo$
nekoliko manjih. To su, na primer, ArrowScript.cs, koja
je napisana za strelicu koja biciklistu usmerava prema
trenutno aktivnoj zvezdici u igri.

CameraController.cs, CameraManager.cs i
FollowPlayer.cs su skripte napisane kamerama i pomocu
njih mozemo u toku igre da menjamo perspektive
gledanja i da rotiramo samu kameru. Treca skripta je
namenjena za Third person kameru i ima zadatak da sve
vreme bude iza bicikliste i da ga stalno prati.

| za kraj, CycleRotation.cs skripta koja je hamenjena za
sve zvezdice i srca u igri. Pomocu nje se one okre¢u oko
svoje vertikalne ose.

7. ZAKLJUCAK

»,Happy biker® raunarska igra je EduTaiment aplikacija
prvenstveno namenjena deci. Glavni cilj ove igre je da
deca nauce osnovna pravila o bezbednosti u saobracaju.
Takode, kroz neke dodatne moguénosti i funkcionalnosti
igre oni mogu da unaprede svoju orijentaciju u prostoru i
da nauce kako da o¢itaju mapu. Takode, mogu da nauce i
neke osnovne pojmove iz geografije.

Kada zelimo da predstavimo neku potpuno novu
raunarsku igru, uvek je pozeljno da pre svega glavni
junak bude jedinstven, da ne li¢i na nekog ve¢ postojeceg.
Zbog toga je u ovoj racunarskoj igri modelovan glavni
junak, kao i jedan od glavnih prepreka, automobil.

Pored toga, trebalo je omoguciti korisniku da ,,utone” u
igru, da mu bude $to interesantnija, ali i da nauéi nesto
novo. Kako bi se to moglo realizovati, jedan od vaznijih
zadataka je bilo implementirati odgovarajuée polozaje
kamera.

Koris¢enje odgovarajuéih zvuénih efekata je bio jedan od
primarnih ciljeva. Bilo je neophodno dobro usaglasiti
zvuk sa scenom te da se igracu da odgovarajuci feedback
0 njegovim postupcima. Pomocu ove aplikacije, deca ne-
¢e nauciti samo osnovna pravila ponaSanja u saobracaju,
nego ¢e mo¢i da naude i himne i tradicionalne melodije
nekih drzava. Zbog toga je ova igra jedinstvena.
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STRUJNI LIMITERI — IZBOR LOKACIJE ZA OGRANICENJE VREDNOSTI STRUJE
KRATKOG SPOJA

CURRENT LIMITERS - SELECTION OF LOCATION FOR LIMITING THE VALUE OF
SHORT CIRCUIT CURRENT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su detaljno objasnjeni
tipovi strujnih limitera, kao i kratki spojevi. Detaljnije su
pojasnjeni odredeni algoritmni za odredivanje optimalne
lokacije strujnih limitera. Dati su rezultati proracuna
kratkog spoja odredene distributivne mreze bez i sa
strujnih limitera, kao i rezultati pretrage optimalne
lokacije tih strujnih limitera.

Kljuéne re¢i — Trofazni kratak spoj bez zemlje, Strujni
limiteri, Distributivna mreza

Abstract — In this document, the types of current limiters
as well as short circuits are explained in detail. Certain
algorithms for determining the optimal location of current
limiters are explained in more detail. The results of the
calculation of the short circuit of a certain distribution
network without and with current limiters are given, as
well as the results of the search for the optimal location of
these current limiters.

Keywords — Three-phase short-circuit, Current limiters,
Distribution network

1. UvOD

U ovom radu obraduju se strujni limiteri, kao i njihov
izbor lokacije za ograniCenje struja kratkog spoja. U
drugom poglavlju objasnjeni su razli¢iti tipovi strujnih
limitera. Algoritmi za pronalazenje optimalne lokacije
strujnih limitera, kao i njihovih parametara detaljno su ob-
jasnjeni u trecem poglavlju. U c&etvrtom poglavlju
prikazani su rezultati struja kratkog spoja u mrezi sa 20
¢vorova, sa i bez upotrebe strujnih limitera. U petom
poglavlju prora¢unava se optimalna lokacija strujnog
limitera, gde struja kratkog spoja ne sme da bude manja
od odredene vrednosti. Sesto poglavlje je zakljutak, a u
sedmom poglavlju je dat spisak kori§¢ene literature.

2. STRUJNI LIMITERI

Strujni limiteri (FCL — Fault Current Limiters) otpornog i
induktivnog tipa obezbeduju skoro nultu impedanciju pri
normalnim uslovima rada, dok pri nenormalnim uslovima
obezbeduju otpornosti visoke impedanse [1,2].

Postoji vise tipova strujnih limitera kao $to su superpro-
vodni i nesuperprovodni strujni limiteri. elektroenerget
skog sistema kao §to su proizvodnja, prenos, distributivna
mreza za poboljSanje dinamickih performansi ogranica-
vanjem struje kvara [1,2].

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

3. OPTIMALNA LOKACIJA STRUJNIH
LIMITERA

Optimalna lokacija strujnih limitera (FCLs — Fault Cur-
rent Limiters) u mrezama ima veliku vaznost i prednosti,
kao s§to su povecanje sigurnosti i stabilnosti sistema,
smanjenje struje kvara i pada napona, kao i poboljSanje
sposobnosti sistema tokom kvara.

4. REZULTATI PRORACUNA STRUJA KRATKOG
SPOJA BEZ | SA STRUJINIH LIMITERA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati proracuna struja
kratkog spoja (3FKS - trofaznog kratkog spoja bez
zemlje) [3] bez postavljenih strujnih limitera, kao i sa
postavljenim limiterima u Cetiri grane [4]. U ovom slucaju
se posmatra distributivna mreza sa 20 ¢vorova (sa ukupno
30 grana), gde su limiteri struja kvara (kratkog spoja)
postavljeni u izabrane grane 1-5, 10-11, 12-15 i 17-20.
Nominalan linijski napon &vora 1 iznosi 30 kV. Na slici
4.1 prikazana je Sema razmatrane distributivne mreze.

8 110/30 KVIKY

Slika 4.1. — Sema razmatrane distributivne mree
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4.1. Prvisluéaj — proracun struja kratkog spoja bez
limitera

Moduli struja [A] kratkog spoja I;pks u svih 20 ¢vorova
bez dodatih strujnih limitera se mogu videti u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 — Moduli struja kratkog spoja u 20 évorova

Cvorovi Ispks
1 663.3
2 657.7
3 653.3
4 647.4
5 645.2
6 638.4
7 634.7
8 629.5
9 624.8
10 621.7
11 616.5
12 611.9
13 608.4
14 603.7
15 598.6
16 594.2
17 591.0
18 585.7
19 582.0
20 555.3

4.2. Drugi slu¢aj — proracun struja kratkog spoja sa
dodatim strujnim limiterima

Strujni limiteri su dodati u granama 1-5, 10-11, 12-15 i
17-20. U tabeli 5.3 prikazani su moduli struja kratkog
spoja sa dodatim strujnim limiterima I3pggy;, pri Cemu su
oznaene zelenom bojom vrednosti struja koje su se
smanjile sa postavkom limitera.

Tabela 5.3 — Vrednosti struja Izpxs e

Cvorovi I3pksyel |
1 521.0
2 657.7
3 653.3
4 647.4
5 507.0
6 638.4
7 634.7
8 629.5
9 624.8
10 489.5
11 437.0
12 482.5
13 608.5
14 603.7
15 472.0
16 594.2
17 465.0
18 585.7
19 582.0
20 349.6

Moze se primetiti da je struja kratkog spoja znacajno
smanjena u onim ¢vorovima u kojima su postavljeni
strujni limiteri.

5. RESENJE OPTIMIZACIONOG PROBLEMA
STRUJNIH LIMITERA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

U ovom poglavlju je pokazan nacin na koji odabrati
optimalne lokacije za cetiri strujna limitera u prethodno
prikazanoj distributivnoj mrezi na slici 4.1 u Cetvrtom
poglavlju. Cilj je da se amplituda struje u izabranim
¢vorovima 1, 5, 10, 11, 12, 15, 17 i 20 prilikom kratkog
spoja ograni¢i na vrednost od 5604 i da se pronadu
optimalne lokacije za strujne limitere. Postoje dva koraka
da se ovo ostvari. Treba naglasiti da se koriste strujni
limiteri impedanse 35€Q.

5.1. Prvi korak

Potrebno je odabrati jedan strujni limiter, zatim ga
postaviti u prvu od izabranih grana (1-5), izraunati struju
u izabranim ¢vorovima, zatim ga ukloniti iz te grane, pa
postaviti u sledec¢u, te ponoviti proratun. Ovaj postupak
se ponavlja po svim granama i beleze se vrednosti struje u
izabranim ¢vorovima. Na osnovu ovoga, moZe se odrediti
gde je najbolja pozicija za prvi strujni strujni limiter i to
¢e biti prva lokacija sa strujnim limiterom koja se dalje
neée menjati. Isti postupak se ponavlja za svaki sledeci
limiter do ukupno 4-tog limitera.

Nakon ovog koraka, dobija se da su idealne grane u
kojima se trebaju postaviti strujni limiteri 1-5, 8-10, 12-13
i 15-17. U tabeli 5.1 prikazani su moduli struja kratkog
spoja. Zuta boja je iskoris¢ena za vrednosti koje su se
malo povecale.

Tabela 5.1 — Moduli struja kratkog spoja posle
odradenog prvog koraka

Cvorovi I3pkssel
1 523.6
5 507.0
8
10 489.5
11 554.4
12 482.5
13
15 472.0
17 465.0
20 4442

Rezultati koji se dobijaju zadovoljavaju kriterijum da
amplituda struje kratkog spoja nije ve¢a od 560A.

5.2. Drugi korak

Ovde se predlozenim postupkom pokuSava naéi bolji
lokalni optimum u odnosu na ovaj inicijalno dobijeni. Ta
pretraga se radi tako $to se izabere npr. prvi od limitera,
pa se postavlja u susedne grane sa obe strane u odnosu na
njegovu pocetnu poziciju.

Kada se postigao optimum, Cetiri strujna limitera pomerati
jednu poziciju ulevo i jednu poziciju udesno u mrezi i
proveriti kako se menjaju struje kratkog spoja u
¢vorovima.
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Na slici 5.2.1 prikazane su lokacije gde se postavlja prvi
strujni limiter u susedne grane 1-3, 1-2 i 4-5 u odnosu na
pocetnu poziciju 1-5.

U tabeli 5.2 prikazani su moduli struja kratkih spojeva
(SKS) u zavisnosti od postavke prvog strujnog limitera.
Crvena boja je koriS¢ena za vrednosti koje su se
znacajnije povecale.
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Slika 5.2.1 — Prvi strujni limiter postavljen u granama 1-
3,1-2i4-5

Tabela 5.2 — Moduli SKS ako je strujni limiter postavljen
ugrane 1-3,1-2 i 4-5

Cvor | Ispksi-s | lapksi-3 | lapksi—2 | lapksa-s
1 523.6 521.0 521.0 663.3
2 657.7 657.7 657.7
3 653.3 653.3 653.3
4 647.4 647.4 647.4 510.4
5 507.0 645.2 645.2 507.0

Iz tabele 5.2 se moze videti da je optimalna lokacija
strujnog limitera u grani 1-5. Drugi strujni limiter se
prethodno nalazio u grani 8-10, a sada ¢e biti postavljen u
granama 7-8, 8-9 i na kraju u grani 10-11, $to je prikazano
na slici 5.2.2.

F
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koraku f
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10 " 1

3. pozicia
Slika 5.2.2 — Postavka drugog strujnog limitera u grani 7-
8,8-9i10-11
U tabeli 5.3 prikazani su moduli struja kratkog spoja kada
je strujni limiter postavljen u prethodno navedene grane.

Tabela 5.3 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke drugog
strujnog limitera u grane 7-8, 8-9i 10-11

Cvor | I3pksg-10 | Iapks7—s | lspkss—o | Ispksio-11
7 634.7 634.7 634.7
8 629.5
9 624.8 624.8 624.8
10 489.5 621.7 621.7 489.5
11 554.4 554.4 554.4 437.0

Zakljucuje se da je optimalnija lokacija drugog strujnog
limitera u grani 10-11, zato $to se javlja manja vrednost
struje od 437.0646A u ¢voru 11, u odnosu na struju od
554.4776A, ako je limiter postavljen u grani 8-10.

Treci strujni limiter se sada postavlja u grane 9-12, 12-15
i 13-14, §to je prikazano na slici 5.2.3.
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Slika 5.2.3 — Postavka treceg strujnog limitera u grani 9-
12,12-15ili 13-14

Vrednosti struja kratkog spoja Ispgsiz—13: Izpkso—12
I3pgsiz—15 | Ispxs13—14 Prikazane su u tabeli 5.4.

Tabela 5.4 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke treceg
strujnog limitera u grane 9-12, 12-15i 13-14

Cvor I3pgsiz-13 | Iapkso-12 | Ispksiz-15 | Ispksiz-14
9 624.8 624.8 624.8
12 489.5 489.5 489.5 489.5
13 608.4 608.4 479.0
14 603.7 603.7 603.7 475.5
15 472.0 472.0 323.6 472.0

1z prethodne tabele se zakljucuje da je idealna pozicija u
grani 12-13.

Poslednji, Cetvrti strujni limiter se postavlja u granu 15-16, 15-
18 ili 17-20. Ove pozicije prikazane su na slici 5.2.4. Vrednosti
modula struja  kratkog spoja  Iz3pgsis—17,

Ispksis—1s 1 I3pgs17—20 prikazane su u tabeli 5.5.

I3PK515—163

Il |y | S
Pozicija}?odrr:}iena ul. FCL T poziin 1. poziciia
17 | 1 —L=o |
Li?fifi!ﬂ_
|| Eac
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Slika 5.2.4 — Postavka cetvrtog strujnog limitera u grani
15-16, 15-18 ili 17-20

Tabela 5.5 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke
Cetvrtog strujnog limitera u grane 15-16, 15-18 i 17-20

Cvor | Izpgsis—17| lapksis—16| lapksis-18 I3prsi7-24
15 472.0 472.0 472.0 598.6
16 594.2 594.2 594.2
17 465.0 591.0 591.0
18 585.7 585.7 585.7
20 444.2 4442 4442 444.2
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Iz tabele 5.6 se moze zakljuditi da je idealna pozicija
Cetvrtog strujnog limitera u grani 15-17, koja je odredena
u 1. koraku. Idealne lokacije strujnih limitera su sada u
granama 1-5, 10-11, 12-13 i 15-17.

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati proratuna struja kratkih
spojeva sa i bez koriS¢enja limitera. Kroz primer je
pokazano koliko se struja kratkog spoja moze ograniditi
ako se na pojedine lokacije u mrezi postave strujni
limiteri. Takode, prikazani su rezultati optimizacije
lokacije strujnog limitera u dva koraka uz potvrdu da se
obezbeduje dodatna optimizacija i unapredenje rezultata
vezano za ograni¢avanje vrednosti struja.
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®OPEH3UKA OIIEPATUBHOI' CUCTEMA WINDOWS
WINDOWS FORENSICS

Onusepa Cekynuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpatak cagpxkaj — V ogom pady onucam je npoyec
gopensuxe onepamusnoe cucmema Windows, y crrony
Ko2a Cy npedcmasmene U pasHe mextuke, aiamu u Hauu-
HU cnpogohera (hopeHsuuke ucmpaze Ha0 OUSUMATHUM
00KaA3UMa Koju cy pesyimam pada OnepamueHo2 CUc-
mema Windows. IToped moza, dame cy meopujcke ocrhoge
Windows onepamusnoe cucmema u onucana je cmyouja
cayuaja Koja 0eMOHCmpupa npoyec OucumanHe @opem-
3uke onepamusnoz cucmema Windows.

Klju¢ne re€i: Jueumanna ¢opensuxa, oOueumannu
odokasu, ghopensuxa onepamusnoe cucmema \Windows

Abstract — This work describes Windows operating sys-
tem forensics and includes description of various tools,
techniques and methods of conducting examination of
digital evidence that is the result of the operating system’s
activities. In addition, the theoretical foundations of the
Windows operating system itself are given. Also, a case
study is described, which covers the process of digital
forensics over the described example.

Keywords: Digital forensics, digital evidence, forensics
of Windows operating system

1. YBOJ

JururamHa QopeH3nKka WM JUrHTanHa (OpEeH3UUKa
Hayka je rpaHa (opeH3uuKe HayKe Koja ce (okycupa Ha
MIpOHANAXEHEe U Nperjiefame MaTeprjana nponaheHor y
qurutaHuM ypehajuma. IIpBooutHO je kopumiheHa kao
CHHOHUM 3a KOMIIjyTepcKy (DOPEH3MKY, Il ce KacHHje
MpomMpuia Ha HcTpary cBHX ypehaja koju dyBajy
auruTanHe mojatke. OIEpaTHBHH  CHCTEM  CaJpXKu
CUCTEMCKH W aIlUIMKaTUBHU co(TBEp KOjH HYyAU
paszmmuuTe (QyHKIOWje KOpPHCHUINMAa. Heke on mHX Cy:
yIpaBJbambe MPOIIECOPOM, MEMOPH|OM, yJIa3HO/U3JIa3HUM
ypehajuma, momanmMMa M - alIMKalMjaMa, KOHTPOJa
npUCTyIa, Oenexeme morahjaja, KOH(UTrypammja camor
OllepaTHBHOI cHCTeMa, u MHore npyre. Kao pesynrar
M3BpIIaBaa OBUX (QYHKIMja, HACTajy pa3IHuUTH
apredakTé Koju Mory OWUTH 0] MHTepeca 3a (POPEH3NUKY
ucrpary, a koju he OuTu onrcanu y octaTky pana.

3agaTak OBOI paja je [a OIHMIIe TEOPHjCKE OCHOBE
onepartuBHOr cucrema Windows, kao u anare, TeXHHKE U
Ha4YMH CIIPOBOlera UCTpare Haj JUTHTAIHAM J0Ka3uMa
KOjH Cy pe3yjiraT paJa OIepaTUBHOr cuctema. Jlpyro
NIOTJIaBJbE OBOT pPajia OJHOCH C€ Ha TEOPHjCKe OCHOBE

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je omo np CreBan I'octojuh, Banp. mpod.

onepatuBHor cuctema Windows o umjem QopeH3nuKoM
UCTpaXHBamwy je n ped. O0jalIkbeHo je mTa MpeACTaBiba
Windows ormepaTHBHHU CHCTEM, HETOB MCTOPHjCKH Pas3Boj,
Kao W KJbyYHE KapaKTepUCTHKE KOje Ta OIIHKYjy. Y
Tpehem mnornaeiby oOyxBaheHe Cy TEXHHKE Koje Cy
cneuuduyne 3a (OPEH3UKY ONEPaTHBHOI CHCTEMa
Windows, kao ¥ HauMH HHUXOBOT (PYHKIIMOHUCAA.
YeTBpTO MOTJIaBIbE OJHOCH CE HA HEKE OJ1 ajlara Koju ce
KOpUCTE y IIJby ONTHMH30BaHe HCTpare Hajn
oneparuBauM cuctemoM Windows. Tleto mornassbe oBor
pama OZHOCH c€ Ha CTyIWjy clydaja TIpeKo Koje je
NpeNCcTaBbeH jemaH on Buime Moryhmx mocTtymaka
¢dopensuuke ucrpare, a koja je Besana 3a Windows
omepatuBHM cucteM. lllecto moriaBie mpencTaBiba
3aKJbydaK, pe3uMe LEeJOKYITHOT paja.

2. WINDOWS OIIEPATUBHU CUCTEM

Microsoft Windows mpezcTaBsba OpOAUITY OIEPATHBHUX
CHCTEMa, YHjH TJIABHH 33/IaTaK je [1a yIpaBJba XapaBEpOM,
noJlanMMa, Kao M Jia u3BpiiaBa Hapeade kopucHuka. Kao
TakaB, OIICPATHBHU CHUCTEM OOje[uibyje pPa3sHOPOIHE
JIEJIOBE padyHapa y CKJIagHy IeIWHY, cakpuBajyhiu of
KOpUCHHUKA JleTajbe (PyHKIHMOHHUCAaka OHHMX JIeJIOBa KOjU
HHUCY OMTHM 3a Kopulheme pauyHapa.

Ca jenHe crpaHe, OH yIIpaBjba AEJIOBHMAa OJ KOjUX ce
cacToju padyHap, ca I[W/beM Ja OHHM Oydy INTO
LENUCXOAHNje yNmoTpeOJbeHH, a ca Jpyre CcrpaHe,
ONEpaTUBHM CHCTEM CTBapa MPUCTYHNAaYHO paaHO
OKpYKeHe 3a Kpajier KopucHuka [1].

2.1. Kibyuyne ¢pynxumje Windows onepaTuBHor
cucremMa

Kibyune ¢yuknuje Windows ornepaTHBHOI CHCTEMa CY:
KOHTpOJa XapjBepa (KOHTPOJIHINE XapjaBep MPHKIbYUYEeH
Ha payyHap),

. koHTposia mporpama (Windows momaxe y
oTBapamy M 3aTBapamy IHporpamMa ¥ Jaje MM JIe0
MeMopHje padyHapa kako 6u uM omoryhuo na paze),

. KOHTpoJIa  TpucTymna (KOHTPOJMIIE  KakaB
MIPUCTYTI pauyHApy UMajy pasIMduTd KOPHCHHIIH),

. KOHTpOJIa Tpemraka (0aBu ce rpemkaMa 1 u3faje
JEeITHOCTaBHE OPYKE O TperIKamMa),

J CKJIJIMIITEHHC rojiaraxka (xoHTpONHIIIE
CKIIQJIUIITEH-E TI0/IaTaKa),

. KOMyHHKanja (omoryhaBa KOpPHCHHKY Ja

KOMYHHIMpa ca padyHapoM IPEeKO TacTaType, MHIIa,
MUKpodoHa uta.),

. MYJITUTACKUHT (Windows MIPOMOBHIIIE
MyJTUTacKuHr omoryhaBajyhin KOpUCHUKY Jla paau
HEKOJIMKO CTBapH Ha padyHapy OjeIHOM) U
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. mpeTpara ¥ opraHumsanuja (Caapku anaTke 3a
IpeTpary 3a JIakmii W Op)Kd IpoHala3ak IOTPeOHUX
CTBapH).

2.2. MMpeanoctu Windows onepaTHBHOT cHcTEMA

Heke on xspyunux npemnoctu Windows omepatuBHOT
cHCTeMa CY:

) noroguocT (cBu obmunu Microsoft Windows-a
nMajy HemTo yoOW4ajeHo y cebM INTO KIHjeHTUMa
OJIaKIIaBa MpeNa3ak Ha JpYyry Bep3Wjy OINepaTHBHOT
cUcTeMa 1mo4e0Iy o jeHOT odpaciia 10 Jpyror),

. kommatubmiHoct (Windows je omepaTuBHU
CHUCTEM KOjH je BeoMa KOMMATHOWIAH ca BehnHOM
nporpama win ypehaja koju ce nuctpudbyupajy),

. MOTONHOCT JAm3ajHa (umHTEepdejc je ypenmas,
(yHKIMOHANAH M jeAHOCTaBaH 3a Kopuiheme, a Anu3ajH
Ce UCTUYE jep je HHOBATHBAH M BU3YEIIHO IIpHjaTaH),

. nojpinka 3a Buime ypehaja (Windows ce moske
HOCHTH Ha CBUM ypehajuma Oe3 nkakBux npoodiema),
. codptBepcka moapika (Windows mmardopma je

MOTOTHA 3a TIporpamepe copTBepa U pauyHapCKUX Urapa)
u

. mojpiika 3a HoBU xapasep (Windows wuma
MOZPIIKY 3a HOBH XapIBep 3aTo INTO hie MpakTHYHO CBU
npon3Bohaun xapaBepa MOHYAUTH HOAPIIKY 332 HAjHOBU)Y
Bep3ujy Windows-a kama m3ally Ha TpKHUIITE ca HOBUM
MIPOU3BOJIOM).

2.3. Apxutextypa Windows onepaTuBHOr cuctemMa
Apxutektypa  Windows  omepatuBHOr  cucTema
NpeCTaB/ba CIOJEBUTH CHCTEM KOjH YHHE JBE IIaBHE
KOMIIOHEHTE. KOPHCHHYKH PEXKHM M PEXKHM je3rpa,
OJIHOCHO KepHen pexuM. 3BpiiaBambe KOPUCHHUKHX
amjIdKanuja OJBUja Ce y KOPHUCHHYKOM PEKHMY, TOK
MpOLECH KOjU TPHIIAajy ONEepPaTHBHOM CHUCTEMY paie y
pexumy jesrpa (kepHen pexumy) [2].

2.4. Windows perucrap

Windows perucrap mpeactaBiba jeHY O €CECHIHUjaTHUX
kommonentn Microsoft Windows onepatusaux cuctema.
Kao TtakaB, mpencraBipa ICHTpATHY XHjepapxujcKy 0azy
rmoJiaTaka HaMelkeHY 3a CKIIINIITEHe HHPOpMaIrja Koje
Cy HEOMXOHE 32 KOH(PUTYPUCAHE CUCTEMA 32 JSAHOT WU
BHUIIIC KOPHCHHUKA, alUIMKallkdja W xapABepckux ypehaja.
[ocToju MHOrOo MH(pOpPMaIHMja y PErHCTPY KOje TOBOpe
OIIEpaTHBHOM CHCTEMY M aIUTMKalljaMa IITa Jia paje, rie
Jla cMelTajy opelheHe cTBapH, Kao M Kako Ja pearyjy Ha
onpehenn crumynanc. Kopuctu ce 3a 4yBame BEIHKOT
Opoja wHpoOpMamHja W TIOCTaBKH 3a COQTBEpCKE
nporpaMe, KOH(UTypanuje ONepaTHBHOT  CHCTEMA,
KOpHCHHYKE NpedepeHIrje 1 jom MHOro Tora [3].

2.5. Jlor naToreke

Jlor matoTeke ce KOPHCTE, KaKo 33 ONTHMH30BAKkE CUCTEMA,
Tako W 3a mnpaheme MOHaIIama KOPHCHUKA, IPOHANA3aK
Tpelaka y pany ammkaipja, Oenekeme obaBemTemna,
TeHepHCamke I0JaTaka KOjH Cy KOPHCHHU 3a MCTPAKUBAHE
aKTMBHOCTH MAaJIMIMO3HUX IpOrpamMa M MHOTUX IPYTHX
AKTUBHOCTH. AIUIMKallMja Koja ce Hajuemrhe KOpUCTH 3a
Tperyies Jior garoteka HasmBa ce Event Viewer [4]. Tpu
Kareropyje y Koje Cy CBpCTaHe JIOT AaroTeke U HHQOp-
Margje o \uMa, yaytap Event Viewer-a cy:

+ Application —y oBoj xareropuju ce Genesxe
norahaju Koju Cy eBUICHTHPAHHU O] CTPaHe
aruIMKaIyja.

+ System — cBaku noral)aj eBUICHTHUPAH O] CTPAHE
OIEPaTHUBHOT CHCTEMA.

* Security — kaja je 6e30eTHOCHO CBUACHTUPAE
omoryheHo, oBa kareropuja Oenexxu forahaje Koju
ce oHOce Ha Oe30e/1HOCT.

3. ®POPEH3UYKE TEXHUKE

3.1. Anaauza Windows perucrpa

Windows perucrap KOpHCTH ce 3a 4yBarbe BEIHKOT Opoja
nHpopManyja, KOH(UTYypalHje OIEepaTUBHOT CHCTEMA,
MOCTaBKH 3a COPTBEPCKE MPOrpame U joll MHOTO TOra, rna
caMyM THUM TIIp€AcTaBba U je[[aH O TJIaBHHUX H3BOpa
nojaraka Koju Ce aHalu3upa HIPUIUKOM (OpEH3UYKe
ucrtpare  omepatuBHor  cucrema  Windows.  3a
dopensuukor aHamuTHuapa, Windows peructap je
»KyTHja ca 6marom®. Ciry)u Kao CIIpeMHIITe, HaJrjiesa,
nocMaTpa M Oeleky akTHBHOCTH KOje KOPHCHUK 00aBJba
Ha padyHapy. [l0CTOj HEKOJIMKO HAYMHA 32 HHTEPAKLH]jy
ca mojalrMa U BUXO0BO H3IBajabe 13 perucrpa. Jegan on
mBHX jecte Registry Editor.

3.2. AHanu3a Jior 1aToTeKa

Anammza jor garoreka Windows omepaTHBHOT CHCTEMa
je BeoMa OWTHA W3 IMEPCIIEKTHBE TUTUTAIHE (OPEH3UKE
U3 pas3iora IITo ce Ty YyBa CBakW jgoralaj Koju ce Joroau
y omepatuBHOM cucteMy. Ca ¢dopeH3nuke Tauke
[JIeNUINTa, aHaju3a JIOI JaroTeka oO0yXBaTa MHOTO
nojaraka, a KOjU Cy BeoMa BaXHH 3a (DOPEH3UYKY
ucrpary. Tun norahaja koju ce cHUMa MOKe OUTH OHIIO
KoOja IojaBa Koja yTH4e Ha CHUCTEM: HEyCIIelIaH MOKYIIaj
npujaBe, MOIU(UKaLHUja CHCTEMCKUX MMOCTaBKHU, Tpelika
aryIMKalyje, KBap cucTeMa, Kopuinhiesme pecypea Kao IITo
Cy Kpeupame, OTBapame WIH OpHcame AaTOTeKa HTA.
Takohje, Beoma je BakHa jep TOMaxke y IIOHOBHOM
Kpenpamy BpeMeHCKe JHHHje norahaja, kako OM ce
moMoriio y ¢opeH3nukoj ucrpasu. JoOpa aHammsza wu
¢bunTpupame  JIOr  aTOTeKa  MOXE  JIUTHUTaJIHOT
¢dopeH3uuapa yCMEPUTH Ha MpaBH MyT Yy HCTPa3sd H
yKazaTd Ha TO Kaja Ccy ce Jecuid Heku jporahaju
PEJIEBaHTHH 3a HCTPAry Kao U Ko je u3a3Bao Te qorahaje.

3.3. Anaqu3a prefetch gajaosa

[Mporpamepu koju pane Ha OXp)KaBamy OIEPATHBHOT
cuctema Windows, omyBek cy OHJIM 3aHHTEpPECOBAHHU 3a
yOpazaHu Ipolec MOKpeTama ONEepaTHBHOI CUCTEMa WU
yecTo KopumheHux mporpama. Y Ty cBpxy, Microsoft je
JOIIa0 Ha WIejy Aa ce mocBeTd mpahemy MojaTaka W
Ooubimmoreka koje BehMHa amIMKAaTHBHUX —IIporpaMa
KOPHCTH TIPH ITOKPETalky W HBHXOBOM UyBamy y TaKBOM
¢dopmary, a ONepaTHBHU CHCTEM MOXKE JIAKO J1a UX yYHTa
Yy MEMOpH]y TIpe HEeTO MITO 3auCTa MmocTaHy norpedHu. Of
Tama, CBaKM MyT Kaja Ce IMOKPCHE HOBH MporpaMm y
Windows-y, no6uja ce yHanpea KperpaHa JaToTeka (€HT.
prefetch file), na y0Op3a Bpeme creneher mnokperama
nporpama. Caja, Kaja MOCTOjM TaKkBa IMOTOJHOCT, jaBJba
ce noTpeda 3a MCIHUTHBAaKEM 0€30€JHOCTH U MPUMEHOM
(bopeH3uKe OBUX natoteka. [lopes OCHOBHHUX CTaBKH KOje
canpxu y ceowu, prefetch dajiaoBu canprke BeIMKH KOPITyC
nojaTaka y KOjUMa Ce Hala3d YIyTCTBO 3a YYHUTaBame
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OHOTA MITO TPOTPaM HajBHUILNE KOPHUCTH IMPHIMKOM CBOT
MTOKpEeTamba.

3.4. IIperJien kJaacrepa

VY oxBupy Windows omepaTuBHOT cucTeMa, 1aTOTeKe Koje
ce Kpeupajy y pa3jiMuuTHM Jy)XKHHaMa y 3aBHCHOCTU O]
IBUXOBOI Ccajipikaja, 4yBajy ce y OJIoKOoBMMa mojaraka
(uKCHE Hy)XWHE KOjU Cce Ha3uBajy KiacTepu. Beoma
PETKO ce BeMMYHMHE AAaTOTEKa CAaBPILICHO MOAyIapajy ca
BEIMYMHOM jeJHOT WM BHUIe Kkiactepa. [Ipoctop 3a
CKIIAIUIITeE¢ MOIaTaka KOjU MOCTOjU OJ Kpaja AaToTeKe
IO Kpaja TOCIeOmer KiacTepa IOIEJbEHOT JaTOTEIH
HasuBa ce file slack“. Byayhu nma file slack
MIOTECHIMjalTHO CaJp)KH MOAATKe M3ByYeHE HACYMHYHO U3
MeMopHje padyHapa, Moryhe je uaeHTH(HUKOBATH
KOPHCHHYKAa HMEHa, JIO3MHKE U Jpyre IOBEpIbHBE
uHpoOpMalrje MoBe3aHe ca KopuiihiewmeM pauyHapa. Ha
BCJIMKUM XapJ JUCKOBUMA MOXKC YKIbYUMBATU HEKOJIUKO
cToTMHa Merabajta monaraka. Takobhe, ¢parmenTn
paHUjHUX e-MauiI MopyKa U JOKyMeHarta 3a o0paiy TeKcTa
ce mory Hahu ymyrap file slack-a. Ca cranoswuira
nurutanHe ¢opensuke, file slack je Beoma Bakan kao
W3BOp  JMTHTANHUX  Jokaza  yHyrap  Windows
OIIEPaTHBHOT CHCTEMA.

3.5. Swap maroreka

Windows omepaTHBHU cHCTEM KOPHCTH, 33 CKIIATUIITEHE
monataka m3 RAM-a, onpeljeHy matoTeky 1oj Ha3WMBOM
swap file. tbena dynkimja jecte na 06e36emu mpocTop 3a
CKIAIUINTEEhE¢ IoJaTaka Kkoju mpumagajy RAM-y,
ykomuko je mpocrop RAM-a myH. 3natHO je Beha oxm
KiacTepa, ma je 36or tora Beha BepoBarHoha moOujama
JIWTATATHUX JO0Ka3a, yHyrtap Windows omepaTuBHOT
cucTeMa.

4. ®OPEH3UYKHU AJIATH

4.1. ENCASE

EnCase anar ce cmarpa BogehuM KoMepLUjaIHUM aJaToM
3a gurutanHy ¢opensuky Windows onepaTuBHOT
cucrema. Cmarpa ce jeHAM o7 HajOOJBHMX M Hajuemthe
ynotpebbaBaHuX cOPYTBEPCKUX (OpeH3MYKuX anata [5].
OcHOBHE KapaKTEpPHUCTHKE CY:

e [lpunarohen je ¢opeH3NUKUM wHcTparama Ha
BEJIMKMM KOJIMYMHAMA MOJIaTaKa

e OwmoryhaBa mnpuKymbame, Nperieaame U
aHanu3y 7oka3za Ha Windows omepaTHBHHOM
cucTeMy

o (OO0e30ehyje (GU3HMUKO M JIOTHYKO MPHUKYILHAIHE
rojaTraka

e BepuduxosaH je

4.2. X-Ways Forensic ajgar

Hexe oz 3HauajHUjux KapakTepucTHka koje X-Ways anar
HYJH YKJbYUY]y ayTOMaTCKO OTKPHBAHE U3TyOJbEHUX WIIN
N30pUCaHKX MapTHIINja, YUTAKkE TapTUIIHja YHYTap CIIMKa
MacoBHE MEMOpHje ¥ aHaIu3y ynaJbeHHX padyHapa [6].

IMopen  HaBenmenmx, Takohe wmma u  cuexehe
KapaKTEepUCTHKE!
e Kionupame 1 Kpeupame CIMKe IUCKa
e JlpucTynm JIOTHYKO] MEMOPHjH HOKPEHYTHX
npoleca

o PaznmmanTe TexHnke OITIOpaBKa rmogaraka

e Owmoryhasa nperiename u ypehupame OMHAPHUX
CTPYKTypa MojiaTaka momMohy mabiaoHa

4.3. FTK Imager
Heke on kapakrepuctuka Qopensuukor amata FTK
Imager cy:

e OwmoryhaBa kpeupame (OpEH3UUKE CIIHKE
JOKaHUX 4BpcTHX auckoBa, CD-oa m DVD-
oBa, (em muckoBa wiu npyrux USB ypehaja,
YUTaBUX (ACHUKIN WIH MOjeIMHAYHNX JaTOTeKa
ca pa3IMIUTUX MECTa y MeIHjUMa

e OwmoryhaBa mperyieq maroreka W (QacuuKiIN Ha
JIOKQJTHUM YBpCTUM nauckoBuMma, CD-oBuma wu
DVD-oBuma, (¢uem AWCKOBHMA, MPEKHUM
nuckoBuMa uin apyrum USB ypehajuma

e OwmoryhaBa mpernen (OpPEH3UYKHX  CIIUKA
YCKIIQIUIITEHUX Ha JIOKAJHO] MAIIMHU WJIM Ha
MPEXHOM JIUCKY

4.4. Autopsy + The Sleuth Kit
Heke on kapakTepHCTHKa OBOT anaTta Koje Cy Be3aHe 3a
Windows oriepaTuBHE CHCTEM CY:

e EdukacHo  wuaeHTH(UKOBamE  AKTHBHOCTH

kopuctehu rpaduakn uaTEpdEjC

e ['pynucame naroreka mnpemMa HUXOBOM THUILY,
pamy JlaKmier mpoHallakema JOKyMeHara H
clnKa

e MoryhHocT O3Hake JaroTeka NPOU3BOJEHUM
MMEHUMa O3HaKa

e Jlomaxe y o3HauaBamy JaToTeka W ¢ongepa Ha
OCHOBY ITyTame U IMECHA

Autopsy ¢opensnuku anat je 6ecruiaran. Kako ce Oyyern
CMamYyjy, UCIUIATUBA TUTHTaTHa (OpeH3UUKa pelema cy
O]l CYIITHHCKOT 3Hauaja. Takole, oBaj amat Hymu ucte
OCHOBHE KapaKTepPUCTHUKE Kao0 M JPYrH JUTHTAJIHU
(OpEH3NYKH aNaTH W HyOH ApYyre ONTHE KapaKTEPHCTHUKE
Kao MmTO Cy aHaimu3a BeO apredakara, Kao U aHAIHU3Y
perucrpa koje APYrH KOMEpLUjaHA allaTH He TMPYXajy

[71.

4.5. Volatility
Volatiliy je amar oTBopeHOr Koma KOjH ce KOPHUCTH Y
JIUTUTAIHO] (dopenzuim MeMopHje Windows

omepatuBHOr cuctema. OBaj amaT mperyiena U H3Baja
MeMopHjcke apredakre 32-OMTHUX U 64-OMTHHX cHcTeMa
n3 Hecrabwine memopuje [8]. Heke on kapakrepucTnka
Volatility anara cy:

o Caapxu KOMaH/y 3a U3JIUCTABabe MOKPEHYTHUX
nporeca

e  bp3u u edukacHu aqroputmMu

e OwmoryhaBa anamuzy RAM-a Ha BeEIHKHM
cucreMuMa 0e3 HENOTPEOHMX TPOILIKOBA HIIH
MOTPOIIHE MEMOPH]E

e Jloagpkasa pasznmuuurte GopMare qaToTeka

5. CTYIUJA CIIYUAJA

Y oBOM mpumepy, MpeICTaBbEeH je CTyIauja ciydaja y
KOjOj je Tpropai, KOju paju y 3JlaTapd, YKpao HAKUT U
OKpHUBHO 0CO0Y KOja HMje OAroBOpHa 3a To Aeio. Kakko
Ou ce yTBpAMJIa UCTUHHMTOCT JlaTe CUTYyaluje, TOJIUIHja
Jlaje Hajor 3a o0ycTaBy paja 3jarape W BPIIH HUCTpary
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Ha/l payyHapoM, HaJl KOjUM Cy 3a0ele)KeHU 3alKCH Koje
Cy CHUMUJIC Kamepe.

5.1. Unentudukanmja noxaza

OBa ¢asa gururaigHe (OpPEH3WKE OTHOCH CE Ha
JIETEKTOBAMbE, MIPENo3HaBamke " onpehuBame
NOTEHUMjaJJHUX JIOKa3a Koje je IMOTPeOHO IpPUKYIUTH,
cauyBaTH, TperJiefiaTd, aHaIW3UPaTH U TPE3CHTOBATH.
Cse mrTo W3miieaa Kao IMOTEHLHjaJH HM3BOp JIOKaza ce
¢dororpadumie wim cauMma, a Takohe m Oenexwu, mro he
MOCITY’KUTH Y KaCHUJUM KOpalyMa HcTpare.

5.2. [Ipukymbame 10Ka3a

da3za npUKyIIbakba OJHOCH Ce Ha MPUKYIbAhe MoIaTaka
ca murutamHuX ypehaja, mpaBehm auTHTANHY KOIHjY
nmogaraka. Y~ HaBEJCHOM  KPUBHYHOM  JIElly,
HCTPAXUTEJbH, HAKOH JIETEKTOBAama PadyHapa, Ma)KJbUBO
MIPHUCTYTIajy padyHapy W 3alounmby a3y IpUKyIUbama, y
OBOM CITy4ajy To unHe Kopuctehn Autopsy amar.

5.3. [Iperiename qoka3a

CBH noauy Koju Cy NPHUKYIIJbEHH Cy NOJAEJbEHH Y BHUILE
nakera yHytap AUIOpSY anara, OJHOCHO, Yy BHIIE
KaTeropuja 1o KojuMa ce MOXe BPILIUTH Iperie.

5.4. Anainu3a qokasa

OBaj Kopak CIyXH 3a 00paay MPUKYIUBCHUX IMoJIaTaka u
caMHM TUM ojpelhHBame YHI-CHHIIA O caMOM jorahajy,
Kao W 3Havajy caMuX JI0OKa3a u 0co0a Koje Cy OJNTOBOpPHE
3a CTH, KopHIThemeM crienyjalHux anata.

5.5. lIpe3enTanuja nokasza

[Ipesenranmja jgokaza oOyxBara TMpolec y KOjeM
¢dopeHsnuap genu pesyarare (asze aHamM3e JOKaza y
(bopMH H3BelITaja 3aMHTEPECOBAHUM cTpaHama. [lomanu
KOjH Cy pEJeBaHTHH ce, HAa Kpajy HucTpare, 4yBajy Hu
CKJIaIUINTe HAa TaXJPUB HAYMH pagud Moryhe kacHHje
yrnorpede y AajbuM IIPAaBHUM HOCTYIIINMA.

6. 3AK/bYYAK

HcTpaxkuTessn KOjU yUECTBY]Y y TUTUTAIHO] (hopeH3UIN
Windows omepatuBHOT crucremMa cyouwhe ce ca pasHHM
u3azoBuma y Oyayhuocta, mel)y kojuma je pact gomera u
opoja ypehaja koje Mopajy Aa HpOBYKY KpO3 HCTpary,
YHUMe ce oTexkaBa (opeHsuuka uctpara. Takohe, momaszu
no cee Beher Opoja 3moHamepHOr codTBepa M METOJA
KpEKOBamka Koje Hampenyjy Tako Op3o ga je
HUCTPaXUTEJbUMA TEIIKO JTa Oyay y TOKY ca HOBHM
Merogama. Ilopeq  HaBeAEHHX, MOCTOjH  BEJIHKa
BepoBatHoha na he OuTm W aApyrux usasoBa, anu he
Takol)e OMTH M CBHICHTHH HaNpeAak Kako anara Tako U
TEXHHKa 32 CTIpoBOheme quruTaimHe GopeH3nke.
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Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadriaj -U radu je predstavljen sistem za
dobavljanje podataka o New York Times clancima preko
GraphQL API-ija (eng. Application Programming
Interface). Prvenstveno je implementiran REST API koji
dobavlja podatke o New York Times clancima u sistem i
koji su korisnicima dostupni preko GraphQL API-ija. U
ovom radu moze se videti razlika u implementaciji REST i
GraphQL API-ija kao i njihove prednosti i mane.
Diskutovane su koristi GraphQL API-ija i analizirane
odredene studije slucaja.

Kljuéne rei: New York Times clanci, REST, GraphQL,
studije slucaja.

Abstract — This paper describes and presents a system
for acquiring data regarding New York Times articles
using a GraphQL API. Firstly a REST APl was
implemented which gets New York Times article data
from their official database and stores them in our
system, which are then made available to users using a
GraphQL API. In this paper multiple differences between
REST and GraphQL are presented as well as their
respectable pros and cons. Many GraphQL use cases
were discussed and many case studies over the before
mentioned subject were analyzed.

Keywords: New York Times documents, REST,
GraphQL, case studies.

1. UvOD

Kako bi sistem bio §to optimizovaniji prilikom

dobavljanja podataka jedna od relevantnih stvari je brzina
dobavljanja istih kao i ekstrahovanje taéno zahtevanih
podataka.

Kako bi ispunili ove zahteve i poboljsali performanse
svoje zahtevne aplikacije, programeri Facebook-a su
2012. godine razvili GraphQL koji predstavlja jezik upita
za rad sa API-jima. GraphQL nudi korisnicima da
preciziraju koje podatke zele, ukljucujuéi upite podskupa
resursa i dozvolu vise upita u jednom zahtevu.

Postoji nekoliko nadina pomocu kojih se resursi

razmenjuju izmedu klijenta i servera.

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

Jedan od najzastupljenijih je REST koji funkcionise
veoma dobro dok koncept resursa ostaje nepromenjen, $to
znaCi da ako se resurs promeni na$§ API viSe nije
upotrebljiv. Ovo takode moze da predstavlja problem
kada su Klijentu potrebni podaci iz viSe izvora
istovremeno koji se reSavaju tako Sto klijent Salje vise
razli¢itih zahteva ka serveru ili server isporuc¢uje dodatne
podatke koji u vecini slucajeva nisu potrebni i ¢ine sam
odgovor glomaznim i nepreglednim.

GraphQL omogucava resenje ovih problema tako $to nudi
klijentu da odabere koje podatke Zeli, ukljuuju¢i upite
podskupa resursa i server ¢e mu vratiti odgovor u
jednostavnom, sigurnom i predvidivom obliku.

U ovom radu je predstavljen sistem koji u sebe uvlaci
podatke pomo¢u REST-a, a korisnicima ih dostavlja uz
pomo¢ GraphQL API-ijja pri ¢emu mogu da se vide
njihove sustinske razlike. Kroz nekoliko studija slucaja
opisano je zaSto najzastupljenije aplikacije prelaze sa
REST-a na GraphQL.

2. TEORIJSKE OSNOVE GRAPHQL-A

Jedan od vaznijih aspekata GraphQL-a je njegova
hijerarhijska arhitektura koja je promenljivog tipa zasno-
vanog na zahtevima Klijenta. Ova hijerarhija podataka
slaze se sa graf strukturiranim skladiStima podataka.
Oblik vrac¢enih podataka u potpunosti je odreden upitom
klijenta, tako da je ovim izbegnuto vracanje bespotrebnih
podataka pri ¢emu su poboljSane performanse. Promene
karakteristika resursa na serveru ne zahtevaju promene na
klijentskoj strani pa samim tim ne uti¢u na ve¢ postojece,
upotrebljive klijentske pozive. Kori$¢enje GraphQL API-
ija podrazumeva gadanje tatno jednog endpointa sa
promenljivim telom zahteva, §to podrazumeva promenljiv
broj polja koja klijent zahteva. Koje su sve moguce
varijacije tela zahteva odreduje Sema GraphQL-a.

Jezik za definisanje Seme (eng. Schema Definition
Language, SDL) [1] je nadin za definisanje i opis
GraphQL $eme. Glavne komponente Seme su tipovi
objekta koji sadrze ime i polja. Ta polja su rasélanjena na
konkretne podatke tj. skalarne tipove, koji predstavljaju
krajnje tacke ili listove upita. Svaki nivo hijerarhijske
strukture GraphQL-a odgovara odredenom tipu, a svaki
tip opisuje skup dostupnih polja. Tip u GrapQL-u se moze
predstaviti kao pandan klasi u objektno orijentisanom
modelu podataka. Pored upita postoje jo§ dva
operacijskog tipa a to su mutacije i pretplate. Klijenti
svoj zahtev piSu u vidu upita kada zele da dobavljaju
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podatke sa API-ija. Mutacije se koriste za iniciranje upisa
ili izmena podataka, a pretplatama se otvara konekcija ka
serveru preko koje ¢e u realnom vremenu stizati odgovori
vezani za tipove Seme na koje se klijent pretplatio, svaki
put kada se neka izmena na serveru dogodi.

GraphQL podrzava prosledivanje argumenata. U svako
polje mozemo proslediti jedan ili viSe argumenata. Kao
argument dozvoljeno je da se proslede razliciti tipovi kao
na primer skalari, enumi ili kompleksni input object
tipovi. Kao argumente je moguce prosledivati promen-
ljive. Kada se promenljive prosleduju kao argumenti u
upitu koriste se sa prefiksom $, nakon ¢ega sledi njihov
tip. Kao i mnogi drugi tipovi sistema, GraphQL podrZzava
i interfejse. Interfejs je aspektni tip koji ukljucuje odre-
deni skup polja koja tip mora da uklju¢i da bi imple-
mentirao interfejs. Korisni su kada Zelimo da vratimo
objekat ili skup objekata, a oni mogu biti razlicitih tipova.
GraphQL takode podrzava pseudonime. Posto se polja
objekta odgovora podudaraju sa imenima polja u upitu, ali
ne ukljucuju argumente, ne moze se direktno postavljati
upit za isto polje sa razli¢itim argumentima. Zato su
potrebni pseudonimi koji omogucavaju da se preimenuje
polje u odgovoru kako ne bi doslo do konflikta. Na
listingu 2.1. moZemo videti primer najjednostavnijeg
upita sa klijentske strane gde Zelimo da obuhvatimo samo
neke atribute dokumenta sa prosledenim parametrom za
ta¢no odredeni id, u naSem primeru id sa vrednos§cu 4.
documents(id: 4) {

id

source

headline{

id'
main
¥

document_type
section_name

Listing 2.1 Primer GraphQL upita

GraphQL upiti odrazavaju njihov odgovor §to se moze
videti na listingu 2.2. koji predstavlja odgovor na
prethodni upit.

{

"errors": [],

"data": {
"documents": [
"id": 4,
"source": "The New York Times",
"headline": {
"id": 9,

"main": "Corrections: Sept. 01, 2021"

5
"document_type": "article",
"section_name": "Corrections"”

1
¥

B
"extensions": null

}
Listing 2.2. Primer GraphQL odgovora

U upitu mogu da se pojave samo polja koja su definisana
u odredenom tipu nase Seme. Redosled polja nije bitan i
nece uticati na odgovor od servera. Ukoliko se prilikom
definisanja polja u Semi nade uzvicnik (!) to oznacava da
je vrednost polja uvek prisutna (nije null) ako se
potrazuje. Svako polje za svaki tip je podrzano funkcijom
resolver, koju obezbeduje programer GraphQL servera.
Kada se polje izvrsi, odgovarajuci resolver se poziva da
proizvede vrednost. Ako polje proizvodi skalarnu

vrednost poput niza ili broja, izvrSenje se zavrSava.
Medutim ako polje daje vrednost objekta, upit ¢e sadrzati
drugi izbor polja koja se primenjuju na taj objekat. Ovo se
nastavlja sve dok se ne dostignu skalarne vrednosti.
GraphQL upiti se uvek zavrSavaju skalarnim vrednostima.

Na najviSem nivou svakog GraphQL servera je tip koji
predstavlja sve moguée ulazne tacke u GraphQL API, po
konvenciji se naziva Root ili Query. lako GraphQL
omogucéava da se iz grafikona preuzmu ta¢no ona polja
koja su nam potrebna, on ne garantuje automatski
jednostavne odgovore. Liste koje dobija kao odgovor
mogu da sadrze beskonacno mnogo elemenata, $to moze
dovesti do enormnih odgovora na veoma jednostavne
upite. Da bi resili ovaj problem, GraphQL serveri mogu
da paginiraju svoja polja koja predstavljaju liste. Postoji
nekoliko nadina na koje se moze izvrSiti paginacija
koris¢enjem kljuénih reéi kao Sto su first, offset, after,
limit i td.

Jo§ jedna odlika GraphQL-a je koriS¢enje direktiva.
Direktiva se moze dodeliti polju ili fragmentu i moze
uticati na izvrSavanje upita na bilo koji nacin koji server
zeli. Osnovna GraphQL specifikacija ukljucuje ta¢no dve
direktive koje mora podrzati bilo koja implementacija
GraphQL servera, a to su: @include(if: Boolean) —
ukljuc¢i¢e polje ako je argument tacan i @skip(if:
Boolean) — preskoc¢i¢e polje ako je argument tacan.
Direktiva @auth govori GraphQL-u kako da primeni
autorizaciju. MozZe se koristiti za definisanje pravila
autorizacije za veéinu tipova. Omogucava nam da
kontroliSemo koji korisnici mogu da pokrecu upite, kao i
to koji korisnici mogu da dodaju, azuriraju i briSu podatke
pomocu mutacija.

2.1. REST i GraphQL

REST (Representational State Transfer) [2] arhitektura
zasniva se na jedinstvenom i unapred definisanom skupu
operacija koje korisnicima omogucavaju pristup i
manipulaciju veb podacima. Za pristupanje nekom
resursu koji se dobija pomoéu REST API-ija, klijentu je
potrebna putanja do tog resursa kao i da specificira
metodu Sta zeli da uradi sa tim resursom. NajceScée
koris¢ene metode su GET, POST, PUT i DELETE. U
REST arhitekturi, API-iji izlazu svoju funkcionalnost kao
resurse, koji su bilo koja vrsta usluge, podataka ili objekta
kojima klijent moze pristupiti. Znacajna slabost sistema
zasnovanih na REST-u je ta da klijent mora da se
prilagodi jedinstvenom interfejsu koji obezbeduje API.
Uopsteno govoreci, podaci se prenose u standardizo-
vanom obliku koji verovatno ukljucuje identifikator bilo
kog pod-resursa ili celog trazenog resursa iako je samo
mali deo tog resursa potreban Kklijentskoj aplikaciji.

Kao i REST, GraphQL na neki nadin predstavlja
arhitekturu dizajna API-ija, ali sa drugadijim pristupom
koji je mnogo brzi i fleksibilniji. Glavna i najvaznija
razlika je u tome $to se GraphQL ne bavi namenskim
resursima [3]. Umesto toga, upit se moze prilagoditi
klijentskim potrebama, opisujuéi tacno Sta zeli da dobije
kao odgovor. Moguée je kombinovati razliCite entitete u
jednom upitu i moguce je odrediti koje atribute treba
ukljuciti u odgovor. Ovakav pristup odgovara razvijanju
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front-end aplikacija, jer se najveéi deo posla obavlja na
serverskoj strani. Naj¢e$c¢i problem RESTful aplikacija je
problem overfetching-a i underfetching-a jer klijent ne
moze da izabere koje tacno podatke Zeli, nego mora da
dobavi onakve resurse koji su omoguceni od strane
servera.

3. STUDIJE SLUCAJA

U poslednjih nekoliko godina GraphQL je mnogo zastup-
ljeniji za razliku od REST-a i postao je popularan medu
mnogim velikim organizacijama, koje ga koriste za prav-
ljenje svojih veb aplikacija, kao §to su Facebook, Github,
Artsy, Walmart Lab, Coursera, Major League Soccer i
mnoge druge. U nastavku ¢e biti opisano, za neke od njih,
na koji na¢in su zamenili REST GraphQL-om [4].

3.1. Facebook

Kako su njihove mobilne aplikacije rasle i postajale sve
kompleksnije, patili su od sve veceg degradiranja
performansi, kao i ¢estih padanja aplikacija. Upravo iz tog
razloga su odlu¢ili da 2012.godine razviju jedan od
najmoc¢nijih API-ja za dobavljanje podataka. Pocetna
strana ove aplikacije ranije bila je isporucivana samo kao
HTML, ali kako su presli na izvorno implementirane
modele i poglede, tako im je bila potrebna API verzija
podataka pocetne stranice. Koristili su RESTful serverske
resurse kao i FQL tabele (Facebook-ov API sli¢an SQL-u)
za dobavljanje podataka pocetne stranice njihovih
mobilnih aplikacija. Bili su frustrirani zbog razlika
izmedu podataka koje su Zeleli da koriste u aplikacijama i
upita servera koji su im potrebni. Postojala je i znac¢ajna
koli¢ina koda neophodna sa obe strane, kako serverske za
pripremu koda tako i Klijentske za parsiranje istog. Ova
frustracija inspirisala je njihove programere da kreiraju
GraphQL, koji bi im omogucio da preuzimaju podatke iz
perspektive klijentske aplikacije. Sam GraphQL upit su
kreirali tako da ima izgled JSON strukture, a serverska
strana vraca identiCan oblik, kako bi klijentskoj strani
olaksali razumevanje. Ovo reSava problem nedovoljnog
ili preteranog dobavljanja podataka, jer klijent dobija
tacno ono $to zahteva. Takode klijent visSe nema problem
da prikuplja podatke sa razliCitih krajnjih tacaka.
Neophodno je samo da specificira oblik podataka koji su
mu potrebni, pri ¢emu ne mora da pravi nikakve
pretpostavke Sta ¢e dobiti nazad jer jasno zna oblik
odgovora na osnovu svog upita [5].

3.2. GitHub

Najveca promena GitHub-a u API-iju je bila kada su
odbacli XML u korist JSON-a, ta¢nije kada su GitHub
API ucinili dostupnim preko GraphQL-a. Kao i vecina
tehnologija, REST nije savrSen i ima neke nedostatke.
Njihova ambicija da promene API bila je fokusirana na
resavanje dva problema: problem skalabilnosti i problem
fleksibilnosti. REST API je odgovoran za preko 60%
zahteva upucenih njihovoj bazi podataka. Ovo je iz
razloga $to po svojoj prirodi, hipermedijska navigacija
zahteva od klijenta da stalno komunicira sa serverom
kako bi mogao da dobije sve informacije koje su mu
potrebne. Njihovi odgovori su bili ogromni sa mnogim
URL nagovestajima koji bi pomagali ljudima da prolaze
kroz API kako bi dobili zeljene podatke. Ponekad su bila
potrebna dva ili viSe odvojena poziva da bi se sakupio

kompletan prikaz resursa $to je predstavljalo dooljan
razlog da predu na GraphQL koji im omoguéava da uz
pomo¢ samo jednog endpointa dobiju sve Zeljene
podatke [6].

3.3. Artsy

Artsy tim je poceo da koristi GraphQL koji povezuje
razli¢ite API-je sa viSe front-end aplikacija ukljucujuéi
iOS aplikacije. Ovo im je pomoglo ne samo da budu
dosledniji sa nac¢inom na koji preuzimaju podatke iz
aplikacija, ve¢ je poboljsalo i zadovoljstvo njihovih
programera. Integracija GraphQL-a u njihov API je
dovela do povecanja brzine ucitavanja stranica. Njihov
fokus je tokom proslih godina najviSe bio na tome kako se
sadrzaj pojavljuje, ali su se trenutno fokusirali na brzinu
jer je u danasnje vreme bitno prikazati korisnicima sadrZaj
u najkratem moguéem roku. Kako bi povecali brzinu
stranice refaktorisali su kod kako bi imali manje
preuzimanja podataka, ali ovo nije efikasno zato su u svoj
kod uveli GraphQL.

Do uvodenja GraphQL-a vracali su kolekcije ¢lanaka sa
svim njenim sadrzajem, pri ¢emu je prikazivanje jedne
jednostavne stranice sa listom ¢lanaka vrSila preveliko
optere¢enje za njihov sajt. Sada im je uz pomo¢
GraphQL-a omoguceno da dobave samo nekoliko stvari
kao S$to su naslov i slika, bez potrebe da rade bilo kakav
dodatni posao. Ovo je posebno vazno za korisnike Koji se
prijavljuju preko mobilnih uredaja koji se susrecu sa
sporijim brzinama mreZe [7].

3.4. Walmart Labs

Timovima koji se bave mobilnim aplikacijama Walmart
Labs-a kao i timovi koji razvijaju njihove veb stranice
imaju razlicite zahteve o tome koji podskup podataka zele
da dobiju. Iz tog razloga, uciniti podatke lako dostupnim
predstavljalo je veliki izazov za njihove programere.

Vremenom su se naSli u situaciji da imaju enormnu
koli¢inu API-ja, od kojih je svaki napravljen za poseban
sluéaj koris¢enja. Svaki od ovih API-ja je bio drugadije
konfigurisan i imao je sopstvene konvencije pisanja URL-
a, parametara upita itd. Razvoj bilo kog od postojecih
API-ja predstavljalo je veliki problem. Dodavanje novog
polja u JSON odgovor je bilo vrlo rizi¢no, jer bi moglo
imati nepredvidene posledice za klijente koji su se
oslanjali na prethodni odgovor.

Njihov glavni cilj je bio da razviju i poboljsaju API-je bez
komplikovanijih migracionih planova. Zeleli su da budu u
mogucénosti da sa sigurno$¢u uvode promene u kod, bez
straha o potencijalnim nuspojavama. Medutim, postojao
je problem jer GraphQL nije bio podrzan za programski
jezik koji su oni koristili. Posto GraphQL ima robusnu
specifikaciju, uspeli su da izgrade sopstvenu potpuno
realizovanu implementaciju — Lacinia.

Nakon $to su razvili internu verziju Lacinia-e, bili su u
moguénosti da pregaze skoro sve postojeCe API-je sa
uslugama koje pokrece GraphQL [8].

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju je dat opis implementacije aplikacije
koja koristi REST arhitekturu za dobavljanje podataka o
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New York Times c¢lancima, koji se Cuvaju u samoj
aplikaciji, a klijentima su dostupni preko GraphQL API-
ija. Aplikacija je implementirana u programskom jeziku
Java (verzija 8), uz kori$¢enje radnog okvira Spring Boot
radi razvijanja aplikacije visokih performansi.

4.1. Konfiguracija

Biblioteke koje su se koristile pri izradi aplikacije su
Spring Boot GraphQL Starter koja nudi nacin za
pokretanje GraphQL servera za vrlo kratko vreme i
GraphQL Java Tools. Prva pomenuta biblioteka zapravo
pretvara Spring Boot aplikaciju u GraphQL server
koriste¢i GraphQL Java Tools biblioteku [9].

GraphQL Java Tools biblioteka omoguéava nam da svoju
schemu napiSemo na jednostavan, prenosiv nacin,
koriste¢i GraphQL jezik Seme umesto tesko C(itljivog
koda. Ona zapravo sluzi za mapiranje GraphQL Seme na
postojece Java objekte.

4.2. GraphQL endpoint

New York Times ¢lanci su dostupni korisnicima preko
GraphQL endpointa. Za komunikaciju sa ovim endpo-
intom bila je neophodna implementacija Controller-a koji
prima zahtev i prosleduje ga dalje servisu koji je zaduzen
za poslovnu logiku. Svaki Controller oznacava se
anotacijom @RestController. Implementaciju servisa je
neophodno anotirati specijalnom anotacijom @Service
koja govori da ta klasa zapravo izvrsava poslovnu logiku.
U servisu je implementirana loadSchema() metoda koja
ima anotaciju @PostContruct $to znadi da ¢e se izvrsiti
kada se inicijalizuje servis. Ova metoda sluzi za
ucitavanje naSe GraphQL Seme u aplikaciju. Ta Sema
mora da se parsira. Ovo je moguce izvrsiti pomocu
SchemaParser-a koji nam omogucéava sam GraphQL koji
smo uvukli u nasu aplikaciju. Kada se Sema parsira ona se
ucitava u TypeDefinitionRegistry koji nam je isto
omogucio GraphQL. Tako da ¢e se GraphQL odnositi na
taj registar koji ima podatke Seme i prati¢e koji se objekti
u njoj nalaze, kao i koje objekte mi zahtevamo.
RuntimeWiring nam omoguéava da mapiramo polja iz
Seme. Kada je mapiranje zavrSeno i registar spreman, oni
se nude GraphQL $emi koju kreiramo da bude izvrsiva.

Kako bi se dobavili podaci za svaki upit, neophodno je da
imamo dobavlja¢e podataka, a to su Data Fetcher-i. Data
Fetcher je odgovoran za vracanje vrednosti podataka za
dato polje GraphQL-a. GraphQL Koristi alat za
preuzimanje podataka da dobavi logi¢ko polje u objekat,
koji se kreira u vreme izvr$avanja, koji ¢e biti vrac¢en kao
deo GraphQL odgovora. U drugim implementacijama oni
se ponekad nazivaju “Resolvers” ili "Field Resolvers" jer
oni pretvaraju logicko polje GraphQL-a u stvarnu
vrednost podataka. Svako polje u GraphQL-u je povezano
sa graphgl.schema.DataFetcher-om. Neka polja c¢e
koristiti specijalizovani kod za preuzimanje podataka koji
zna kako da pristupi bazi podataka kako bi dobio
informacije o polju, dok veéina jednostavno uzima
podatke iz vra¢enih memorijskih objekata koristeéi naziv
polja. Svakom Data Fetcher-u se prosleduje objekat
graphgl.schema.DataFetchingEnvironment  koji  sadrzi
koje polje se preuzima, koji su argumenti dostavljeni u
polje i druge informacije kao $to su tip polja i tip
nadklase. Definisanje dostupnih tipova za upit postiZe se

kreiranjem Seme. Tip koji se u ovoj aplikaciji koristi za
sve moguce ulazne tacke je Query tip. U njemu je
naveden tip upita koji moze da se koristi a to je document
uz koji se prosleduju neobavezni parametri: id
dokumenta, offset, limit i filter. Da bi se mogao Koristiti
ovaj upit neophodno je deklarisati tip Document kao i
svaki drugi objektni tip koji se koristi u $emi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je uloga GraphQL-a u dobavljaju
¢lanaka iz New York Times-ove baze podataka. Opisane
su prednosti i mane ove tehnologije u poredenju sa REST
arhitekturom kroz implementaciju samog rada.

U danasnje vreme brzina i preciznost vracenih podataka
predstavljaju najznacajnije karakteristike GraphQL-a.
Ova tehnologija smanjuje koli¢inu vraéenih podataka
zavisno od potreba klijenata. Jedna od najvaznijih
karakteristika GraphQL-a koja je opisana u ovom radu je
Sema koju ova tehnologija koristi radi preciznijeg i lakSeg
dobavljanja podataka.
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NELINEARNA STATICKA ANALIZA VISESPRATNE ZIDANE ZGRADE U
NOVOM SADU

NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF AMULTI - STOREY MASONRY BUILDING IN
NOVI SAD
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Dokaz nosivosti za seizmicka dejstva
sprovodi se putem nelinearne staticke analize (“push-
over”), koja se u Evrokodu daje kao alternativa linearnim
metodama analize, ali i za verifikaciju performansi posto-
jecih objekata. Pri analizi kapaciteta, razmatrana su gra-
nicna stanja ogranicenja oste¢enja (DL), nosivosti (SD) i
blizu kolapsa (NC). Prvu celinu rada cini tehnicki opis
konstrukcije sa osvrtom na nacin dimenzionisanja eleme-
nata konstrukcije. Drugu celinu cine teorijska poglavlja o
odredbama Evrokodova 8-1 i 8-3, o nacinima analize
konstrukcija na seizmicka dejstva i o nacinima modelira-
nja zidanih konstrukcija. Prakticni deo prikazuje neline-
arnu staticku analizu i zakljucke, na osnovu dobijenih re-
zultata, i opravdanost propisa za jednostavne zidane kons-
trukcije i propisanih vrednosti faktora ponasSanja u
Evrokodu 8.

Kljuéne re€i: Seizmicka dejstva, Nelinearna staticka
analiza, Odredbe Evrokoda 8, Metode analize

Abstract — Proof of capacity for seismic actions is
performed via nonlinear static analysis (,pushover*),
which Eurocode gives as an alternative for linear
methods of analysis, but as well as for performance
verification of existing buldings. While analyzing
capacity, damage (DL), ultimate (SD) and near colapse
(NC) limit states were considered. The first part of the
thesis consists of technical description of the structure
with a reference to the method of design of structural
elements. Second part consists of theoretical chapters
about provisions of Eurocode 8-1 and 8-3, means of
analysis of structures exposed to seismic actions and
about ways of modeling of masonry structures. Practical
part shows nonlinear static analysis and conclusions,
based on the obtained results, and justification of
provisions for simple masonry structures and prescribed
values of behaviour factor by Eurocode 8.

Keywords: Seismic actions, Nonlinear static analysis,
Provisions of Eurocode 8, Analysis methods

1. UvOD

Osnovu rada ¢ini zgrada projektovana u okviru
Diplomskog rada autora. Kako je ona tada ispunjavala sve
kriterijume za ,,jednostavnu zidanu zgradu* [1], prora¢un
uticaja usled dejstva seizmike bio je izostavljen.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz Master rada ¢iji mentor je
bio vanr. prof. dr Vladimir Vukobratovié.

U meduvremenu, seizmicki hazard na lokaciji je povecan
dva puta, te zgrada viSe ne moze biti klasifikovana kao
,jednostavna® - broj etaza za dato ubrzanje tla je veci od
dozvoljenog. Objekat je spratnosti P + 3 + Pk, u osnovi
14,66 m x 29,85 m i visine 16 m. Spratna visina je 2,95
m. Resen je kao masivni sistem sa nose¢im zidanim zido-
vima, uokvirenim armiranobetonskim (AB) horizontalnim
i vertikalnim serklazima. Usvojen je minimalan broj nose-
¢ih armiranobetonskih greda, tamo gde je bilo potrebno za
oslonac meduspratnim tavanicama ili konzolnim ispusti-
ma. Noseci zidovi su debljine 25 cm i zidani su glinenim
blokovima sa vertikalnim Supljinama normalizovane
srednje Cvrstoce pri pritisku fb = 11,5 MPa. Blokovi su
povezivani u sklop zida malterom M5 (5 MPa), opste
namene, i to na nacin da su pored horizontanih spojnica,
popunjene i vertikalne spojnice. | vertikalni i horizontalni
serklazi su izvedeni od betona C25/30.

Raspored serklaza prati u svemu propise EC6 [2]. Svi
vertikalni serklaZi se pruZaju od temelja do vrha zgrade.
Nalaze se na ukrstanjima, suceljavanjima, suticanjima i
krajevima zidova, kao i sa obe strane otvora vecih od 1,5
m? Dodatno, vertikalni serklaZi se moraju pojaviti i na
rastojanjima ne ve¢im od 4 m. Horizontalni serklazi
nalaze se iznad svih nose¢ih zidova u nivou tavanica.
Tavanice su polumontazne tipa ,,fert, po svojoj statickoj
prirodi sitnorebraste tavanice nosece u jednom pravcu,
ukupne visine 20 cm.

2. NELINEARNA STATICKA ANALIZA

Pushover analizom mozemo demonstrirati kako se
progresivni lom u zgradi stvarno de$ava, i identifikovati
modus kona¢nog loma. Pushover je nelinearna analiza za
procenu kapaciteta i snage konstrukcije izvan elasti¢nog
limita, pa sve do svoje krajnje snage u post-elasticnom
opsegu. U procesu, ova metoda takode predvida
potencijalne slabe zone u konstrukciji, prate¢i sekvence
oste¢enja svakog konstruktivnog elementa ponaosob.
Nelinearna staticka analiza se sprovodi pod konstantnim
gravitacionim optereéenjem, i sa monotono rastu¢im
horizontalnim optere¢enjem. Primenjuje se za sledece
potrebe [3,4]:

— Za izraCunavanje ili proveru tzv. faktora redudantnosti,
odnosno faktora prekoracenja évrstoce ay/o;.

— Za procenu oc¢ekivanog plasticnog mehanizma i
raspodele osteéenja.
— Za procenu konstrukcijskih performansi postojecih ili

saniranih, dogradenih, rekonstruisanih, adaptiranih
objekata.
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— Kao alternativa proracunu baziranom na uticajima
proizaslim iz linearno elastiCne analize, te na primeni
faktora ponasanja .

Analiza se vr$i primenom elasticnog, a ne projektnog
spektra. Sprovodi se uz pretpostavku materijalno
nelinearnog ponasanja materijala. Matematicki model koji
se koristi u elasti¢noj analizi treba da se prosiri tako da
ukljuci nosivost konstrukcijskih elemenata i njihovo post-
elasti¢no ponaSanje. Na nivou elemenata treba da se
koristi bilinearna veza sila-deformacija. Kod zidanih
zgrada, elasticna krutost u bilinearnoj relaciji sila-
deformacija treba da odgovara isprskalim presecima.
Osobine elemenata treba da budu zasnovane na
osrednjenim vrednostima osobina materijala. Aksijalne
sile usled gravitacionih optere¢enja treba da se uzmu u
obzir pri odredivanju zavisnosti sila-deformacija za
konstruktivne elemente. Momenti savijanja usled
gravitacionog optereéenja u vertikalnim elementima
mogu da se zanemare. Model konstrukcije materijalno
nelinearnih karakteristika se optere¢uje gravitacionim
optere¢enjem 1 horizontalnim silama, koje simuliraju
inercijalne sile. Barem dve vertikalne raspodele bo¢nih
sila moraju biti primenjene [1]:

— Uniformna Sema u kojoj su sile proporcionalne samo
masama, a nezavisne su od visinskog polozaja masa.

— Modalna Sema koja odgovara principu odredivanja
seizmic¢kog dejstva metodom bocnih sila.

Boc¢ne sile moraju da se apliciraju na mestu
koncentrisanih masa u proratunskom modelu, sa
uzimanjem u obzir sluajnog ekscentriciteta [1]: e, = +/-
0,05L; (dimenzija objekta u osnovi). Povecavanjem
inkrementalnog opterecenja dolazi do otkazivanja
pojedinih elemenata konstrukcije, §to uzrokuje smanjenje
krutosti sistema.

Pra¢enjem razvoja plastifikacija u nelinearnom sistemu
stice se uvid u plasticni mehanizam. Ocena zemljotresne
otpornosti se daje na osnovu pracenja jednog
karakteristi¢nog ¢vora — kontrolnog ¢vora. Kontrolni ¢vor
je najceS¢e centar masa najviSeg sprata. Na osnovu
pomeranja kontrolnog ¢vora crta se kriva nosivosti iz koje
se moze oceniti seizmi¢ka otpornost sistema, i koja
zapravo predstavlja osnovni rezultat pushover analize —
kriva kapaciteta. Kriva kapaciteta predstavlja dijagram
koji daje zavisnost izmedu ukupne bazne sile (ukupno
aplicirano horizontalno opterecenje) Vy,, i kontrolnog
pomeranja d,. Kontrolno pomeranje je pomeranje
kontrolnog ¢vora. Oblik krive kapaciteta prikazan je na
Slici 1.

Base Shear
\'c 7
/
£
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/
7
// Actual Response
4 v
e - ——
v.“ ]
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s
v\\
Disp.

0 dw B Ay
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Slika 1. 1zgled pushover krive

U analizi, horizontalno optereCenje se povecava u
inkrementima od nule, do opteretenja koje rezultuje
horizontalnim pomeranjem od 100 do 150% ciljnog
pomeranja. Ciljno pomeranje je definisano kao seizmic¢ki
zahtev odreden iz elasticnog spektra odgovora, preko
pomeranja ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom
slobode kretanja (SDOF). Procedura za njegovo
odredivanje data je u Aneksu B EN1998-1. Prema
EN1998-3 nelinearnim metodama analize konstrukcija,
poredi se zahtev sa kapacitetom. Zahtev je pomeranje
vrha zgrade koje odgovara ciljnom pomeranju, a kapacitet
je pomeranje vrha zgrade pri kojem, usled progresivnih
osteCenja i loma elemenata konstrukcije, bazna sila
opadne ispod 80% maksimalne nosivosti konstrukcije [5].

3. ODREPIVANJE FAKTORA PONASANJA

Zbog toga $to konstrukcijski sistemi imaju kapacitet da se
zemljotresnim dejstvima suprostave u nelinearnom
domenu, to nam dozvoljava da za proradun njihove
seizmicke otpornosti koristimo sile koje su manje od onih
koje odgovaraju linearno elasticnom odgovoru. Uzevsi u
obzir kapacitet konstrukcije za disipaciju energije kroz
duktilno ponasanje njenih elemenata, sprovodi se
elasti¢na analiza zasnovana na spektru odgovora Kkoji je
redukovan u odnosu na elasti¢an spektar. Ova redukcija
se ostvaruje uvodenjem faktora ponasanja (. Prema
Evrokodu 8 [1], faktor ponaSaja konstrukcije q je
“aproksimacija odnosa izmedu seizmickih sila, koje bi
nastale u konstrukciji ako bi se ona ponasala potpuno
elasticno sa 5% relativnog viskoznog prigusenja, te
minimalnih seizmickih sila koje se mogu upotrebiti kod
projektovanja sa konvencionalnim elasti¢énim ra¢unskim
modelima, koje jo$ osiguravaju zadovoljavaju¢i odgovor
konstrukcije.” Vrednost faktora ponaSanja q za zidane
zgrade daje se izmedu 1,5 i 3,0. Medutim, pri primeni
linearne analize sa takvim faktorima ponasanja, nailazi se
na niz problema u praksi [4]:

— Poteskoée u zadovoljenju grani¢nih stanja nosivosti,
posebno za nearmirane zgrade, ve¢ sa dva ili tri sprata.

— Rezultati analiti¢kih provera sigurnosti ne odgovaraju
eksperimentalnim ispitivanjima koja su pokazala vece
nosivosti takvih konstrukcija.

— Dolazi se do kontradikcije za odredbe za jednostavne
zidane zgrade pri kojima za neke slu¢ajeve ne trebamo
dokaz za seizmiCko optereCenje, a pritom pri proveri
konstrukcija ne zadovoljava.

— Rezultati linearne analize daju mnogo niZu nosivost
nego rezultati nelinearne analize.

Pri tome, standard preporucuje upotrebu vrednosti na
donjim granicama preporuka. Medutim konac¢na odluka
ostavlja se nacionalnim dodacima. Procena i odredivanje
osnovne vrednosti faktora ponaSanja g*, kao i faktora
prekoracenja  OSR, moze se izvrSiti numerickim
modeliranjem sprovodenjem nelinearnih metoda analiza
(8to je odradeno u praktiénom delu rada). Posmatrajuci
duktilnost pomeranja konstrukcije, u, koja predstavlja
najpogodniju koli¢inu za ocenu zahteva i kapaciteta
prilikom seizmickog dejstva, osnovna vrednost faktor
ponasanja Q* moze se predstaviti preko odnosa
pomeranja:
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— pomeranje pri
konstrukcije d,

granicnom kapacitetu nosivosti

— 1 pomeranje na granici tecenja, dy, odredeno sa krive
kapaciteta idealizovane bi-linearne krive

Na osnhovu pravila o jednakosti pomeranja ili jednakosti
energije (u zavisnosti od vrednosti perioda vibracije
konstrukcije T* za SDOF sistem), osnovna vrednost
faktor ponaSanja * moze se izraziti na slede¢i nacin:

Sqr=1l+(u-1)-T*/T, zaT*<T, (1)

—>q* = u zaT*>T. (2

Koeficijent prekoracenja OSR mozemo izraziti preko
odnosa F,/F, gde je F, grani¢na smicuca sila (na
idealizovanoj bi-linearnoj krivi), a Fe smicuca sila koje
odgovara dostizanje kapaciteta po savijanju ili smicanju
prvog zida u konstrukciji zgrade prema linearno-elasti¢noj
analizi (pronalazi se inkrement u kojem se desila
plastifikacija u prvom zidu, po savijanju ili smicanju).
Faktor ponaSanja q se tada moze odrediti, prema [6]
primenom izraza:

—q=0q* OSR ®
4. NACIN MODELIRANJA

Racunski model konstrukcije, kao §to je ranije receno,
odraden je u softverskom paketu “AmQuaqe”. Seizmicka
verifikacija se obavlja prate¢i odredbe Evrokoda 8§,
koriste¢i pushover analizu i metodu modeliranja
ekvivalentnih okvira [7,3]. U ovoj metodi konstrukcija je
predstavljena linijskim (1D) elementima postavljenim u
tezi$ne linije zidova, serklaza, parapeta i nadvoja. Ovakav
pristup dovodi do sadejstva izmedu zidova i u ovoj
metodi dolazi do varijacije intenziteta aksijalnih sila (za
razliku od drugog najéesceg pristupa, konzolnog). Zidana
konstrukcija modelira se primenom 1D elemenata sa
pretpostavkom da zidovi imaju elasto-plastiéno ponaSanje
sa ograni¢enom deformacijom (bi-linearna veza sila-
deformacija). Beskona¢no krute tavanice u svojoj ravni
omogucuju kompatibilnost horizontalnih pomeranja svih
¢vorova, odnosno zidova koje povezuju. Svi betonski
linijski elementi su modelirani sa tacno usvojenom
armaturom, a to se odnosi na vertikalne i horizontalne
serklaze, nadvratne i natprozorne grede, klasicne AB
grede i visoke grede. Na Slikama 2 i 3 je, respektivno, dat
izgled trodimenzionalnog (3D) modela u svom “render”
obliku, kao i u svom “zicanom” (wired) obliku, koji je
fizicko - matematicka idealizacija realnog stanja prema
metodi ekvivalentnih okvira.

Slika 2. 3D model konstrukcije u programu AmQuaqe

Slika 3. “Zicani model” sa konacnim elementima
5. REZULTATI ANALIZE I ZAKLJUCAK

Izvedena su dva zasebna proratuna na identi¢énom
modelu: jedan za SD stanje, jedan za NC stanje, i pri tome
se u oba slu¢aja razmatra i grani¢no stanje ograni¢enja
ostecenja (DL). U Tabeli 1, kao primer, bi¢e prikazani
rezultati pushover analize za jedan slu¢aj opterecenja, za
jedno razmatrano grani¢no stanje nosivosti (konkretno
SD). Na Slici 4 prikazan je izgled pushover dijagrama za
rezultate iz tabele. Dijagram pokazuje ciljna pomeranja za
DL i SD oznaden narandzastom, ondosno crvenom
bojom. Svetlo plavom bojom oznacena je granica tecenja
dy, a tamno plavom kapaciteti.

Tabela 1. Rezultati za X+, e+, uniformna raspodela sila

veli¢ina \_/eli_é il.la

(jedinica mere) vrednost (J]:?;pé;;a vrednost
Fy (kN) 39765 | T*(s) 0,48
dy (mm) 1430 | (1) 2,05
de. o (MM) 610 | OSR(/) 1,70
de. oL (Mm) 29,30 g* (/) 2,05
d, gsnx 1,5 (MM) 18,40 | q(/) 3,48
de sp (esn) (MM) 29,30

Slika 4. ,, Pushover “ kriva

Na Slikama 5 i 6 prikazane su sve krive kapaciteta za sve
sluajeve opterecenja (dva moguéa pravca, dva smera,
dva ekscentriciteta, dve raspodele bo¢nih sila), za svako
grani¢no stanje nosivosti ponaosob (SD i NC). Analiza
pokazuje da u svim slu¢ajevima optereéenja konstrukcija
zadovoljava sva grani¢na stanja (NC, SD, DL). Za
grani¢na stanja DL pokazalo se da su ciljna pomeranja
uvek u delu dijagrama koji odgovara linearnom elas-
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ti¢cnom odgovoru konstrukcije, $to je bilo i za oCekivati
(npr. slika 4).

591 Bazna sila [kN]

5000
4000
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2000

1000 y —X+,et,m —X+ et u X+,e,u —X+ e, m
4 Y+, et,u Y+,et,m —Y+e,u —Yte,m
0
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Pomeranje kontrolnog évora [mm]

Slika 5. Krive kapaciteta granicno stanje SD
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Slika 6. Krive kapaciteta granicno stanje NC

Porede¢i kapacitete pomeranja za DL, sa ciljnim
pomeranjima, pokazuje se da su ta grani¢na stanja
zadovoljena sa velikom rezervom, u svim slucajevima
(oko 79 % u proseku). Grani¢na stanja nosivosti su takode
zadovoljena sa rezervama. Za grani¢no stanje SD zaliha
iznosi prosecno 32,9 %, dok za NC iznosi nesto vise —
41,5%. Koli¢nik kapaciteta po pomeranju za dva
razmatrana granicna stanja nosivosti, iznosi u proseku
1,23. To priblizno odgovara odnosu od 4/3 koje nalaze
EC8-3, za odnos kapaciteta ugla otklona za NC i SD
stanje (kao i globalnih kapaciteta) [5]. Projektno ubrzanje
tla je 0,1g = 0,981 m/s%. Maksimalno moguée referentno
ubrzanje tla, koje konstrukcija moZe da podnese,
proizaslo iz pushover analize iznosi najmanje 1,32 m/s?.
To je viSe za 34%. Ista konstrukcija ranije bila je tretirana
kao jednostavna zidana zgrada, prema kome dokaz
nosivosti za seizmic¢ko dejstvo nije potreban [1]. Uzevsi u
obzir rezerve po pomeranjima, kao i ubrzanjima tla, ova
analiza potvrduje taj stav i1 pokazuje sa kolikim
konzervativizmom odredbe EC8-1 daju uslove za
jednostavne zidane zgrade. Moze se razmatrati da ima
prostora da se takve odredbe ublaze. Kada govorimo o
faktorima ponaSanja (q faktorima), poznato je da EC8-1
propisuje vrednosti od 1,5 do 3,0. Pushover analiza
pokazuje g faktore u rasponu od 2,83 do 4,12. Faktori
ponasanja tako u proseku iznose: 3,48 za SD stanje i 3,71
za NC stanje. Osnovne vrednosti q faktora dobijene iz
pushover analize iznose 2,03. Ovaj parametar je upravo
reda veli¢ine koji bi ECS8-1 preporucivao za faktor
ponaSanja. Postoji, medutim, neSto §to omogucava

uvecanje  faktora. To je faktor prekoracenja Cvrstoce,
OSR (eng. overstrength factor), koji u proseku iznosi 1,78.
Ovaj faktor je izuzet iz definicije q faktora za zidane
konstrukcije u EC8-1. Moze se re¢i da te propisane
vrednosti predstavljaju zapravo osnovne vrednosti faktora
ponasanja. Postojanje takve konzervativnost moze da iza-
zove poteskoce navedene u Poglavlju 3. Zbog pozitivnih
rezultata nau¢nih teorijskih i eksperimentalnih istraziva-
nja, moze se ocekivati da nadolazeéa generacija Evro-
kodova ublazi kriterijume i za jednostavne zidane zgrade,
i za veli¢inu q faktora za zidane konstrukcije. Vazno je
napomenuti da zidane konstrukcije treba Koristiti i raz-
matrati znajuci sve njihove dobro poznate prednosti i ma-
ne. Pri samom koncipiranju, i projektovanju, potrebno je
pridrzavati se svih preporuka Evrokodova za aseizmicko
projektovanje: posvetiti paznju dispoziciji, rasporedu ele-
menata, regularnostima u osnovi, visini, kontinuitetu zi-
dova. Potrebno je paznju posvetiti pravilnom reSavanju
detalja i, Sto je najvaznije, pridrzavati se maksimalno
propisanih spratnosti za data ubrzanja tla na lokaciji.
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PRIMENA BIM TEHNOLOGIJE U GRADEVINARSTVU SA 4D PRIMEROM
IMPLEMENTATION OF BIM IN CIVIL ENGINEERING WITH 4D MODEL

Goran Smiljani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazane su osnove BIM
tehnologije u gradevinarstvu kroz sve faze gradevinskih
projekata. Prikazan je i model projekta konstrukcije hale
sa primerom 4D analize.

Kljuéne reci: BIM, 4D analiza, primena BIM tehnologije

Abstract — This paper presents the basic of BIM
technology in construction trough all phases of
conctruction projects. A model of the hall construction
project with an example of 4D analysis is also presented.

Keywords: BIM, 4D simalation,
technology

implementation BIM

1. UvOD

Slozenost projektovanja 1 izvodenja zgrada i
infrastrukturnih projekata neprestano se povecava pod
uticajem ubrzanih ekonomskih, politickih 1 socijalnih
promena, povecéanog broja propisa 1 zahteva za
ostvarivanje energetske i resursne efikasnosti te ubrzanog
razvoja tehnologije 1 tehni¢kih sistema. Bim kao
savremena metoda modeliranja u  gradevinarstvu
predstavlja obecavajuci alat za poboljSanje i povecanje
moguénosti isporuke projekata. Stavise, BIM nije samo
alat za modeliranje projekta i njegovo izvodenje, nego i
alat za odrzavanje i upravljanje projektom tokom celog
upotrebnog veka. BIM predstavlja zajedni¢ku bazu znanja
za sve ucesnike na projektu (arhitekte, inZenjere
gradevine, masinstva i elektrotehnike, geodete) — svi
podaci o projektu od faze inicijacije pa do upotrebe,
obuhvaceni su takvim parametarskim modelom.

BIM obuhvata sprovodenje i upravljanje informacijama o
gradenju u obliku digitalnih prezentacija prostornih i
funkcionalnih  karakteristika, ukljuéuju¢i interdiscip-
linarnu razmenu podataka o planiranju i projektnim
timovima [1].

Rad se sastoji iz teorijskog i prakti¢nog dela. U prvom
delu rada prikazano je S§ta je BIM, koji su osnovni
pojmovi i njihove definicije. Analiziran je i BIM pristup
kroz sve faze projekta. Drugi deo rada obuhvata prakti¢an
primer projekta, to jest, izradu 3D modela konstrukcije
koji se dalje koristi za izradu 4D simulacije toka
izgradnje tog objekta. Programi koji su koriSceni za
izradu predmetnog rada su: Revit 2021 i Bexel Manager
2020.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio prof. dr Igor Pesko.

2. BIM POJAM

BIM je izgradnja digitalnog integrisanog modela
(informacija) postoje¢e ili buduce izgradene okoline.
Pojam BIM se moze odnositi na upravljanje
informacijama projekta, koje je povezano s modeliranjem
informacija o projektu, odnosno infomarcijskim modelom
projekta.

BIM pristup moze se prikazati u dva smera: kao
tehnologija i kao metodologija. Sto se ti¢e organizacije
ucesnika, pojavljuju se nove uloge kao §to su: BIM
menadzer, BIM koordinator, BIM inZenjer, BIM tehnicar
i BIM konsultant.

KONZULTANT
BIM KOORDINATOR BIM KOORDINATOR
CEEEEEELRE
TEHNICAR TEHNICAR TEHNICAR TEHNICAR | TEHNICAR TEHNICAR TEHNICAR TEHNICAR

Slika 1. Uloge u BIM projektima

2.1. Nivoi zrelosti

Leveld Levelt Level2 Level3 /
o
:
)
iBIM g
BIMs =
HE ]
i HEH ]
DM 1rp g
IFC 2
b=
AVANTI
BS 1192:2007 150 BIM
" User Guides CP G, Avanti, BSI ©2008/10 Bow - _Richards
Drawings, linesarcstextetc  Models, objects, collaborgti d Data

Slika 2. Bew-Richards dijagram
Nivo 0 BIM: predstavlja tradicionalan nacin rada uz
pomo¢ kojeg su se projekti i druga tehnicka
dokumentacija izradivali u dvodimenzionalnom obliku, a
komunikacija ostvarivala informacijama na papiru ili
elekronskim putem.

Nivo 1 BIM: predstavlja nivo koji je kombinacija 3D
CAD-a za koncepciju rada i 2D za izradu projekta i
tehnicke dokumentacije.

Nivo 2 BIM: nivo na kojem se sprovodi BIM saradnja.
Sve projektne strane koriste se vlastitim 3D modelima i
ne rade nuzno na istom.
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2.2. LOD - Nivoi razvijenosti elemenata BIM modela

Nivo razvijenosti, odnosno nivo razvijenosti elemenata
BIM modela je mera koja se koristi za opisivanje
poudzdanosti informacija koje su deo elemenata modela u
razli¢itim fazama razvijenosti BIM modela, odnosno
projekta. Primarna svrha nivoa razvijenosti jeste da

LOD 100 LOD 200 LOD 300
N < S
A K i
) v
Nema Postoji Armiranobe-
informacija greda, tonska
(nije uopce vijerojatno ce greda, tocno
poznato je li biti odredenih
greda armiranobe- svojstava
potrebna). tonska, betona i
procijenjenih armature
dimenzija. definiranog
presjeka,
predgotov-
liena, sve
dimenzije su
precizno
odredene.
Slika 3. LOD

2.3. 4D vremensko planiranje

Dosadas$nja praksa ucvrstila je saznanje i sastav rada u 2D
CAD projektovanju. S tehnoloskim napretkom CAD se
razvio i u novoj dimenziji te je stvoren 3D CAD. Daljnji
napredak tehnologije zamenio je CAD tehnologiju BIM
tehnologijom, ¢ija je baza 3D model na koji se vezu i
razvijaju dodatne dimenzije, poput vremena (4D),
troskova (5D), odrzivosti i potrosnje energije (6D) i
upravljanja i odrzavanja (7D).

Vremensko planiranje je proces u kome se 4D BIM model
(to je 3D BIM model sa dodatnom komponentom
vremena) koristi kako bi se efikasno planiralo zauzece
prostora tokom renoviranja, prenamene, dogradivanja u
fazi koris¢enja objekta ili kako bi se prikazao redosled
gradenja i potreban prostor na gradiliStu u fazi gradenja.
4D modeliranje je mocan alat za vizualizaciju i
komunikaciju koji projektnom ili izvodackom timu,
ukljucujuéi Investitora daje bolji uvid u glavne dogadaje
projekta kao i uopsteno u plan gradenja [2].

3. BIM SOFTVER

BIM softver mora imati mogucnost prezentovanja i
fizi¢kih i funkcionalnih svojstava objekta kao objektivno
usmerenog modela na koji se veze baza podataka.
Korisnici BIM softvera moraju imati moguc¢nost pregleda
i komunikacije s modelom u trodimenzionalnim i
dvodimenzionalnim pogledima. BIM softver omogucuje
da su, s razvojem modela, svi nacrti unutar projekta na
odgovaraju¢i na¢in prilagodeni potrebama projekta [3].

Kako bi BIM softverski alati isporucili integrisani model,
moraju zadovoljiti sledece uslove:

e  Pristupacénost,

e  Prostornost (3D),

o Napredne postavke uvoza i izvoza dokumenata
ili modela kori§¢enjem protokola i formata za
razmenu informacija,

svakom ucesniku projekta tokom projektovanja ili
gradenja bude jasno Sta se od njega ocekuje prilikom
razvoja BIM modela u nekoj fazi projekta, a da u isto
vreme 1 drugi znaju §ta mogu ocekivati od ostalih
ucéesnika u projektu. Nivoi razvijenosti odreduju se LOD
tablicama u intervalima po 100.

LOD 350 LOD 400 LOD 500
_— e R’
A TN
9
i\._.,,
N
e
Kompro- Izvedbeni Snimak
mis: koristi projekt, uz izvedenog
se LOD plan oplate i stanja.
medukorak, armature te
plan oplate i PKOK,
ammature te razradeni su
PKOK grede svi detalji
u tvomici. gradenja:
oprema za
podizanje,
mjesta
prihvata i
drugo.

nivoi na primeru

e Udaljavanje od desktop aplikacija
Internet-based aplikacijama,

e Postavke i alati koji podrzavaju prikaz i izradu
slozenih izgleda i detalja.

3.1. Revit

Revit se sastoji od: Revit Architecture, Revit Structure i
Revit MEP gde su obuhvaceni svi saradnici na projektu.
Model se gradi od parametarskih elemenata koji se u
Revitu zovu familije, koje dolaze kao kolekcija gotovih
familija.

prema

3.2. Bexel Manager

Predstavlja podrsku za klasi¢an nacin rada gradevinskoj
industriji i namenjen je analizi i obradi projekata u cilju
poboljsanja modela i optimizaciji troskova i radnih
procesa u svim fazama razvoja projekta. Program
podrzava otvoreni BIM standard, $to podrazumeva da
program omogucuje razmenu datoteka kreiranih razli¢itim
BIM softverskim alatima [4].

3.3. Analiza modela i 4D simulacija

Model koji je predmet praktiénog dela rada je projekat
hale u Rumenci. Za potrebe predmetnog zadatka
napravljen je 3D model konstrukcije u softveru Revit, a
koji je dalje koriS¢en pri izradi 4D simulacije.

Slika 4. 3D model

4D simulacija radena je u program Bexel Manager. Preko
formata BX3 iz softvera Revit je uvezen model u program
i za potrebe toka gradenja napravljen je dinamicki plan
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¢ije su sve veze bile Finish to Start (FS). Zbog realnijeg
prikaza simulacije, po prepruci za trajanje aktivnosti
kori$¢eni su radni sati (working hours).

Slika 5. 3D model sa dinamickim planom

4. ZAKLJUCAK

Danas se u gradevinarstvu sve veéi naglasak stavlja na
pitanje odrZivog projektovanja. Metoda BIM omoguéuje
postizanje odrzivosti u postupku projektovanja i to
prikupljanjem relevantnih informacija, isto kao i njihovo
grupisanje u samo jedan model koji omoguéava
obavljanje raznih ocena odrzivosti u ranim fazama
projektovanja.

Nivo primene BIM-a u gradevinarstvu jo$ uvek je prilicno
niska, trenutna percepcija BIM-a na nasem trziStu je u
okvirima trenda koji ,,tek dolazi®, no BIM na svetskom
nivou ve¢ dugo postoji, konstatno se razvija i u poslednjih
20. godina je brzo evoluirao, i promovise novi, moderniji
i proaktivniji pristup upravljanju projektima [5].
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UPRAVLJANJE UGOVORIMA NA GRAPEVINSKIM PROJEKTIMA U BIM
OKRUZENJU

CONTRACT MANAGEMENT ON CONSTRUCTION PROJECTS IN THE BIM
ENVIRONMENT

Milan Pavlovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad ima za cilj da izvrsi porede-
nje domacih i medunarodnih tipova ugovora u gradevi-
narstvu kroz upotrebu BIM nacina rada kao savremeni
pristup izrade tehnicke dokumentacije i ostalih moguc-
nosti koje omogucuje BIM model.

Kljuéne reci: Tipovi ugovora, Domaci ugovori, FIDIC,
BIM model

Abstract — This paper is reduced to a comparison of
domestic and international types of contracts in
construction through the use of BIM mode of work as a
modern way of making technical documentation and other
possibilities provided by the BIM model.

Keywords: Types of contracts, Domestic contracts,
FIDIC, BIM model

1. DOMACI I MEPUNARODNI UGOVORI
1.1. Domad¢i ugovori

Ugovor o delu kojim se izvoda¢ obavezuje da prema
odredenom projektu sagradi u ugovorenom roku odredenu
gradevinu na odredenom zemljiStu, ili da na takvom
zemljiStu, odnosno na ve¢ postojeCem objektu izvrsi
kakve druge gradevinske radove, a narucilac se obavezuje
da mu za to isplati odredenu cenu. U Zakonu o
obligacionim odnosima, pod ¢lanom 630, Ugovor o
gradenju je ugovor o delu kojim se izvodac¢ obavezuje da
prema odredenom projektu sagradi u ugovorenom roku
odredenu gradevinu na odredenom zemljistu, ili da na
takvom zemljiStu, odnosno na vec postojeCem objektu
izvr$i kakve druge gradevinske radove, a narucilac se
obavezuje da mu za to isplati odredenu cenu. Ugovorom o
gradenju je definisano sledece:

Opste odredbe ugovora o gradenju, ugovor o gradenju sa
posebnom odredbom, odgovornost za nedostatke i
odgovornost izvodaca 1 projektanta za solidarnost
gradevine [1 i 2].

1.2. Medunarodni ugovori

Najkoriséeniji medunarodni ugovori su FIDIC-ovi opsti
uslovi ugovaranja. Medunarodna organizacija pod ¢&ijim
okriljem nastaju ovi op$ti uslovi ugovora, od samog

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

osnivanja nosi francuski naziv “Fédération Internationale
Des Ingénieurs Conseils” (skr. FIDIC), $to u prevodu na
srpski jezik znaci: “Medunarodna organizacija konsalting
inZenjera”. Drugo izdanje FIDIC-ovih op$tih ulsova
sadrzi sledece knjige:

Opsti uslovi ugovora za gradevinske radove (,,Crvena
knjiga“), opsti uslovi ugovora za projektovanje i
izvodenje elektro-masinskih radova i gradevinskih radova
¢ija odgovornost projektovanja pada na izvodaca (,,Zuta
knjiga®), opsti uslovi ugovora za izvodenje radova po
sistemu klju¢ u ruke (,,Srebrna knjiga“) i Kratka forma
ugovora (,,Zelena knjiga®) [3 i 4].

SIMPLE DEPLOYMENT EMPLOYER
Short Form of Contrac:

PROJECT NO DESIGN
E Q NO @
v
SPECIFIC DISCUSSION

NO

Construction

NO

EPC/TURNKEY CONTRACTOR DESIGN

Asking for Employer Fixed price — Complement, Factory and/or high risk

and Contracor mist less involved Employer,

discussion details to risk forecast

use the best
appropriate contract

Plant amd Deaign-Buitd.
form EPC/Turnkey Projects -

Slika 1. Algoritam izbora tipa FIDIC ugovora [5]

Opéti uslovi poslovanja predstavljaju skup pravila koja su
sadrzana u ugovoru ili drugom pravnom aktu izvan njega,
prethodno pripremljeni u pisanom obliku, od jedne strane,
koje su istovremeno izvor ovlas¢enja i obaveza za obe
strane. Ovi opsti uslovi se razlikuju od adhezionih
ugovora, jer kad su drugoj strani ponudeni ona moZe
slobodno da predlozi pogodbe koje joj vise odgovaraju
dok se obe ugovorne strane ne usaglase. U tom smislu
FIDIC-ovi opsti uslovi ugovora su oni koji su kao takvi
objavljeni od strane FIDIC-a, kao nezavisne, stru¢ne i
profesionalne organizacije. Njihovom primenom se
ureduju odnosi dveju strana, koje sa FIDIC-om (kao
profesionalnim udruzenjem, organizacijom) ne stoje ni u
kakvoj pravnoj vezi, te ih predlaze narucilac posla.

Cesto, u specifi¢nim i realnim okolnostima ti opsti uslovi
nisu u potpunosti adekvatni zbog Cega su opsti uslovi
ugovora prateni posebnim uslovima  “particular
conditions/special conditions” kojim se opsti uslovi
menjaju, prilagodavaju ili iskljucuju. Tehnika izmena koje
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sadrze “particular conditions”, odnosno posebni uslovi je
takva da se u tim posebnim uslovima navede ¢lan, stav ili
taCka iz opStih uslova koji se menja, a zatim i vrsta
promene, tako da bude izvesno da li je priroda promene
takva da se ¢lan briSe, ili da se menja samo jedan deo, Sto
bi na primeru izgledalo: “Sub Clause 4.1. shall be
amended as follows...“, “Clause 17 shall be deleted in its
entirety” i sli¢no.

1.3. Poredenje domacih i medunarodnih ugovora
Pravni akti od strane srpskog zakonodavstva:

Zakon o obligacionim odnosima, zakon o planiranju i
gradenju, zakon o bezbednosti i zdravlja na radu,
pravilnik o za$titi na radu pri izvodenju gradevinskih
radova, uredba o bezbednosti i zdravlja na radu na
privremenim i pokretnim gradilistima.

Koja forma ugovora ¢e se uzeti u obzir zavisi od odluke
Investitora i rezultata razmatranje njegovih posebnih
interesa. Da bi se neizvesnost umanjila, FIDIC ugovori
raspolazu velikim arsenalom mehanizama kao §to su:

Uputstvo i varijacije, potrazivanja, nalozi za obustave,
predlozi za varijacije, promene projekta.

Opste prednosti Medunarodnih ugovora FIDIC:

Koriste se u vise od 100 zemalja Sirom sveta, u 2009.
godini potpisano je preko 70.000 ugovora po FIDIC-u,
zakonska obaveza u nekim zemljama (npr. Rumunija,
Abu Dabi), usaglaseni zakoni sa FIDIC ugovorima u
zemljama (npr. zemlje EU), koriste se za projekte koje
finansira WB, EU, drzavni i privatni finansijski fondovi;
Jedini pravi medunarodni standard, isproban i testiran u
vremenu od skoro 100 godina, preveden na 30 jezika,
poverenje hiljada Klijenata, izvodaca, konsultanata,
investitora, pravnika, projektovan za prakti¢nu upotrebu —
stvaraju ga i projektuju korisnici [4]

2. BIMU GRADEVINARSTVU

BIM je relativno inovativan alat projektovanja i pruza
novu definiciju rada projektantima koji su decenijama
koristili  dvodimenzionalnu dokumentaciju.  SteCene
navike se nevoljno napustaju, ali, kori§¢enje BIM softvera
ne znaCi istovremeno da uobiajena dokumentacija
projektovanja vise nije potrebna.

Umesto toga, u okviru pruzamka usluga tj. radova koji se
moraju izvrsiti, BIM model predstavlja dodatni korak u
projektovanju. BIM softver ne sluzi prvenstveno za obuku
inzenjera gradevinske struke ili arhitekata.

Znanje koje je potrebno za koris¢enje BIM alata i koje se
mora implementovati u preduzeée sti¢e se odvojeno.
Budué¢i da je ovo vrlo slozen softver, on se ne moze
koristiti intuitivno i bez odredenog znanja. U tim
¢injenicama, pojac¢ana potraznja za BIM menadZerima i
BIM koordinatorima na trziStu rada dokaz je da postoji
trend koji gradevinska industrija u buduénosti zeli pratiti i
implementirati. Prednosti kojima BIM raspolaze:

-3D vizualizacija,
-Upravljanje izmenama,

-Simulacija objekta i upravljanje podacima.

Slika 2. Prikaz instalacija u BIM modelu

Ovi podaci dobijeni BIM modelom nisu samo korisni za
vreme faze projektovanja i izgradnje objekta nego se
mogu Koristiti tokom ¢itavog zivotnog veka objekta s
ciljem da se smanje troskovi odrzavanja i upravljanja
zgrade, a to su daleko veci troSkovi od same izgradnje
objekta. Veca integracija procesa projektovanja
podrazumijeva da projektanti gradevinske, masinske i
elektro struke koriste isti BIM model, ¢ime se eliminiSe
potreba naknadnih intervencija na instalacijama. Danas
sve veci broj proizvodaca komponenti obezbjeduje BIM
modele sa specifikacijama uklju¢enim u metapodatke o
proizvodu. BIM modeli sadrze podatke o potrosnji
energije, u radu, ali i u pripravnom nacinu rada.
IzraCunava se energetska efikasnost objekta koja postaje
zakonska obaveza.

Slika 3. Prikaz faza rada u BIM modelu

Buduénost u gradevinskom sktoru je digitalna, a BIM je
buduénost dizajna i dugoro¢no upravljanje objektom, kao
Sto su hardver, softver i cloud aplikacije koje najavljuju
vecu sposobnost za rukovanje vecom koli¢inom sirovih
podataka i informacija. Tako ¢e koristenje BIM-a postati
sve izrazenije u budu¢im projektima nego $to je sada. Sve
ove prednosti su prepoznate u svetu pa su se pocele
donositi zakonske odrednice po pitanju koristenja BIM-a.

2. PRIMENA DOMACIH I MEDUNARODNIH
UGOVORA U BIM OKRUZENJU

U domacem zakonodavstvu se BIM tehnologija jo§ ne
razmatra, to je zbog usporenog sistema delovanja izmedu
zakonodavstva i generalno gledano noviteta. lako se pri
odredenim projektima koristi BIM tehnologija ona ne
ugrozava niti osporava delovanje domadeg tipa ugovora
izmedu ugovornih strana. Kako smo ve¢ spomenuli da
nase zakonodavstvo jo§ uvek ne razmatra koris¢enje BIM
tehnologije $to bi se trebalo promeniti jer BIM tehnologija
dozivljava jak rast u svi svojim segmentima.
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Za implementaciju BIM tehnologije se mozZe slobodno
re¢i da je u pitanju neminovan, nezaustavljiv i nepovratan
proces. Kao §to je svojevremeno CAD tehnologija
zamenila ruéno crtanje, tako se u arhitektonskim biroima i
gradevinskim firmama sve veéi broj korisnika opredeljuje
za BIM. U FIDIC-ovom drugom izdanju Rainbow Suite,
nije bilo posebnog pomena BIM-a u opstim uslovima.
Umesto toga, postoji posebna savetodavna beleska u
okviru posebnih odredbi koja se bavi upotrebom BIM-a.
Umesto postavljanja posebnog pristupa, FIDIC je odabrao
da istakne pitanja koja oni koji rade sa BIM-om moraju
uzeti u obzir prilikom koriS¢enja ugovora FIDIC. Na
primer, iako napominje da mnogi projekti koriste BIM
protokol, FIDIC nije pripremio sopstveni protokol niti je
preporucio upotrebu nekog posebnog. Posebnu poteskocu
za FIDIC predstavlja ¢injenica da se ugovor koristi tako
Siroko u svetu. Kako se ve¢ reklo da se ve¢inom FIDIC-
ovi tipovi ugovora izvorno iz zakonodavstva Velike
Britanije, a u Velikoj Britaniji, drugo izdanje CIC
protokola u sustini navodi da ¢e Protokol imati prednost
nad glavnim ugovorom samo ako postoji sukob u pogledu
onih klauzula u protokolu koje se odnose na obaveze
poslodavca i izvodaca dovodi do opravdanih ocekivanja
da bi i sam FIDIC mogao tako ne$to usvojiti. Bitno je
naglasiti i odgovoriti na izazov u kolikoj meri ¢e BIM
naéin rada imati uticaj na proceduru i korake u postupku
samog ugovaranja.

tzdavanje Potvrda o 81
tenderske Podnosenje  prihvatanju Pocetak
dokumentacije  ponude ponude radova

10.1 tzdavanje
potvrde o
preuzimanju radova

11.9 lzdavanje
potvrde o dobrom
izvrienju posla

Posle
ugovora
1

<21d

42 Veatanje
garancije za

Slika 4. Vremenska linija kroz projekat iz ugla
ugovaranja

U Izvestaju o anketi o upotrebi BIM -a koji je u
septembru 2017. godine sproveo Il Upravni odbor FIDIC
Foruma mladih stru¢njaka istaknuto je da je 49%
ispitanika koristilo BIM u svom radu, ali 44% nije. lako
¢e se ta brojka promeniti, ona pokazuje veliki jaz znanja
koji FIDIC treba da prihvati u svojim smernicama. Zaista,
Savetodavna beleska priznaje da postoji Sirok opseg
razumevanja i upotrebe onoga Sto FIDIC naziva ,razliciti
stepeni slozenosti*“ povezani sa BIM -om. Ovo je nesto
Sto FIDIC treba da resi i verovatno objasnjava, u velikoj
meri, vreme koje je potrebno FIDIC -u da finalizuje svoju
poziciju. FIDIC takode prepoznaje vrednost ranog
proaktivnog angazovanja svih strana u projektu. FIDIC
napominje da bi svaki Zahtev za priedlog trebao opisati
$ta poslodavac ocekuje u smislu ciljeva i koristi. FIDIC je
dobro pozicioniran u tom pogledu. ,Zlatni princip 2
poziva se na ,,Jasnu i nedvosmislenu izradu nacrta“. Stoga
je verovatno da ¢e sve ,.BIM definicije” koje usvoji
FIDIC biti zasnovane na medunarodnim standardima, po
mogucéstvu ISO 19650.

3. ZAKLJUCAK

Domace zakonodavstvo je puno toga definisalo i usmerilo
kuda i kako se treba ugovarati na gradevinskim
projektima $to se nekima ¢ini dovoljno, ali nije ni blizu
celokupne price. Ako se okrenemo veéim zemljama i
medunarodnim propisima mozemo videti da je FIDIC
kompletirao celu pri¢u o ugovaranju u gradevinarstvu sve
do pojave BIM-a koji daje nove izazove.

BIM je skracenica za Building Information Modeling.
Opisuje nacine na koje svako moze razumeti zgradu
koris¢enjem digitalnog modela. Modeliranje imovine u
digitalnom obliku omoguéava onima koji stupaju u
interakciju sa zgradom da optimizuju svoje radnje, $to
rezultira ve¢om zivotnom vriedno$¢u imovine.

Jedna posebna potesko¢a za FIDIC je to $to je on
medunarodni oblik ugovora. Dizajniran je za upotrebu u
mnogim razli¢itim kulturama u kojima posluje
inzenjerska i gradevinska industrija. Daleko od toga da
postoji bilo kakav ujednacen ili standardni pristup. Ovo bi
bilo dragoceno, ne samo s obzirom na inZenjersko
iskustvo FIDIC-a. Takode bi bilo od pomo¢i jer BIM
znaCi toliko razliCitih stvari razliCitim ljudima i
organizacijama. Ove razlike u razumevanju i primeni i
upotrebu BIM-a mora razumeti svako ko sastavlja
projekat.
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NIAEJHO PEHIEILE KAHAJIMCAIBA YIIOTPEB/BEHUX U ATMOC®EPCKHUX BOJA
HACEJbA I'OCITOBUHIIN

CONCEPTUAL SOLUTION OF SEWERAGE OF USED AND ATMOSPHERIC WATERS
OF THE SETTLEMENT GOSPODINCI

Anexcangap Kojuh, Matuja Ctunuh, @axkyarmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact - I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V pady je npuxazano uoejuo peuterve
0080)erba ynompedpeHux u ammocgepckux 800a Hacemna
Tocnolhunyu. Ilpedcmagmen je npumep KaAHATU3AYUOHOR
cucmema 20e ce 3002 monocpaguje mepena jasajy
genuke OyOUHe YKONAgara 1eso8ood, WMo USUCKYje
u3epaory ypnuux cmanuya. Xuopayiuuka —amanusd
00solerva ynompebmeHux u ammocgepckux 6oda u3z
npeoMemHoe HAceba U3BpuieHa je nomohy npoepamckoz
naxema EPA SWMM 5.1

Kbyune peun: Oosofierve ynompebwenux u ammocgep-
CKUX 800a, XuOpayiuiKu NPOPAvyH KAHATU3AYUOHEe Mpedice,
XuOpaynuuKa aHanusa

Abstract — The paper presents the conceptual solution for
the drainage of used and atmospheric water in the
settlement of Gospodjinci. An example of a sewage system
is presented, where due to the topography, large depths of
pipeline burial occur, which requires the construction of
pumping stations. Hydraulic analysis of drainage of used
and atmospheric water from the settlement in question was
performed using the software package EPA SWMM 5.1.
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1. YBOJ

IMocrojelhie crame KaHAIU3ALUOHE MPEXKE YIOTPEOJHEHUX
u atMoc(epcKux Boja y Hacesby l'ocriohunny je Hezamo-
BoJhaBajyhe. OtmagHe Boae w3 MoMahWHCTBA ce €BaKy-
WIOIy IIyTeM CEeNTHYKUX jaMa 4YHMe C€ HEMOCPeIHO
3araljyje UBOTHa cpeawHa. ATMOChEpCcKe BoOjAe Wu3
Hacejba OJBOJIE CE IIyTeM OTBOPEHMX YJIMYHUX KaHaia
KOjU Cy JeNMMUYHO Yy (QYHKUMjU jep cy BehnHOM
3aIyIITeHN U 00paciii BEreTamujoMm.

Luss oBor paja jecte moOoJbIIAKE YCIOBA KOJH TUPEKTHO
YTHYY Ha KBAJIUTET XXKUBOTa y ['ocrohuHnMMa, a ornenajy
ce y Beliem creneHy 3amTuTe )KUBOTHE cpenHe. Peanu3a-
[[{ja IIOMEHYTOT 3aXTeBa U3rPAAY CernaparuoHe KaHaJH-
3alMOHEe Mpeke MyTeM Koje he ce oaBOauTH ymoTpeo-
JbeHEe W aTMoc(epcKke BOJE W3 Hacesba Ka PEUHITHjeHTY.
[IpenBuheHn peruNujeHT KaHaTU3aIMOHUX CHCTEMa je
kaHanm Mana bapa koju ce Hama3m y CEBEpHOM Jeiy
HaceJba.

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo pou. np Maruja Ctunuh.

YnorpeOibeHe BOJC NPENCTaBIhajy UCKOpHUIINCHEe BOIE Y
OKBHUPY CTaMOEHUX M TOCJIOBHHX 00jekara U MHIYCTPHUjCKe
OTIaJIHE BOJE HAcTalle Kao IIOCIEAMIA TEXHOJIOIIKOT
mpoleca y MHAYCTpUju. ATMOC(epcke Bojie Cy HacTase
Kao MOCJEAUIA KHIIE, IPajia, TOIUbEHha CHEra M CIHYHO.
[maBHU KONIEKTOp YHOTPEeOJbEHHX BOIA MpYXa Ce YK
CeerocaBcke u Uypyuike ymuie, a oaBoheme armocdep-
CKMX BOJA je IJIaBHUM KOJICKTOPOM KOjU TPaTH YIHUILY
Kpassa [lerpa I1pBor.

Kon xanamnmcama yrnotpedJbeHIX BOJA jaBjba ce MoTpeda 3a
U3rPaaboM TET LPIHUX CTAHWIA, a Ciydajy arMocdep-
CKHMX BOZa 3a jemHoM. M3rpajma LpIHUX CTaHWI@ MPOUC-
TEeKJIa je U3 OrpaHNYaBamba MaKCHUMaJHe JyOWHe yKomnaBa-
Ba LeBoBoAa. LlpmHe craHuue MoOmuxKy JyOOKO YKONaHe
KaHaJle Ha BUINC KOTE TEPEHA M HAKOH TOra OJBoljeme ce
HAcTaB/ba rpaBUTANMOHUM myTeM. OnBoleme OTmagHKX
BOJIa je IyTeM 3alleBJbCHE KaHAIM3AI[OHE MPEXe, JIOK je
KaHAJINCamke aTMOC(EPCKUX BOJa CIPOBENCHO KOMOWHO-
BarbE€M OTBOPEHUX KaHAJa 1 3alleB/bEHOT CUCTEMA.

2. ONIITE KAPAKTEPUCTHUKE HACEJbA
roCrnopUHIU

Tocriohuuum cy Hacesbe y Cpouju , y onutunu Kabasb.
Hanaze ce y Bojsoaunu, y jyxuoj baukoj. Ox Xabsma cy
ynabenn 8 km. Ilpema mocneamem momucy us 2011.
rojuHe, Hacesbe uMa 3.715 cranoHuka. ['ocriohunmu cy
THUIUYHO PABHUYAPCKO, MAHOHCKO Hacesbe. [loBe3aHu cy
acanTHUM MyTeM M IKEIE3HHYKOM IPYroM Ca CBHUM
BeliM MPUBPEAHUM U KYJITYPHUM LEHTPUMA.

[onpydje oOyxBalieHO peryiaMOHUM IUIAHOM HaceJba
locriohunim  je Tepuropmwja KaracTapcke —OIIITHHE
TocnohuaIm.

Karacrapcka ommrrHa ce TpaHHYM ca OMIITHHOM Teme-
PHH ca ceBepa 1 3amaja, ca onmtuaoM HoBu Can ca jyra,
a ca McTOKa KaTactapckuMm ommruHama Yypyr, XKabasms u
‘Bypheso. [ToBpmmHa karactapcke ommTuHe ['ocmohuHIN
je P = 5.205,77 ha. PerymanpoHuM IUIAHOM HaceJba
npeaBul)eHo je 1a 30HA cTaHOBama 00yXBaTa MOBPIIUHY
on 174,9 ha, Te ma mpoceyHa TIyCTHHA HACEJbEHOCTH
usHocu 23 st/ha.

WNako gamac y TlocrmohuHimuMa HeMa  aKTHBHHX
WHIYCTPUjCKHX KamaluTeTa, OBY pasBojHy MoryhHoct
Tpeba MMartd y BHAY 300r BHIIECTPYKHX IOTOJHOCTH
OBOI Hacesha Kao INTO cy JmgoOpa caoOpahajna or-
CITY’KEHOCT, CHPOBHMHCKO 3aielje, TMOHyma pajHe CHare,
pEJaTUBHO HUCKM TPOLIKOBH aKTHBHpPama U ciaudno [1].
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3. MOJAEJIMPAILE TEUEA ¥
KAHAJIN3AIIMOHOJ MPEXHN

Xuapaynudky TMpopadyH Tedema je MpoIec KOjuM ce
ONHCyje TOHANIAke CBUX IPOTHUIAja KOjH ce YINBajy Ha
Y3BOZHOM Kpajy CBakor KaHajla U HHXOBO TPAHCIIOP-
TOBambE¢ J0 HU3BOAHOT KPaja, TOKOM BPEMEHCKOT MHTEp-
Bana At. Koj kaHamM3alMOHMX CHUCTEMa YIOTPeOJbEHUX
BOJla IIPOMEHA JOTOKa je BeoMa cIiopa Ia Ce OHU MOTY
TpeTuparu 0e3 y3uMama y 003Up HEyCTaJbeHHX IojaBa. Y
ciny4ajy arMocpcke KaHajdH3aluje HEyCTaJbeHOCT je
n3pazuto Beha u He MoxeMo je 3aHemapuTH. Kanamusa-
LIMOHHU CUCTEM IIPEJCTaB/ba CE€ Kao Mpexa LIEBH IOBe3a-
HHUX YBOPOBUMA, Y KOjUMa Cy CHUMYJHPAaHH KOJEKTODH.
IAXTOBH, HPEIHBY, ITyMIIe, M3JIHBU U pe3epBoapu. Ctpy-
jame BOJE Yy CHCTEeMHMa KaHajm3amuje OOWMYHO ce
OIlUCyje jeHAYMHAMa OJpXKamba Mace W KOIMYHHE Kpe-
Tama 3a JUHUjCKO (jeOHOJUMECH3UOHAHO) TEUCHE BOAC Y
OTBOpeHOM KaHaiy, T3B. CeH-BeHaHOBUM jenHaunHama.
Ha nomeHnyTuMm jenHaumHama 0a3upaH je M NPOTrPaMCKH
naker EPA SWMM, a muxoB o6k je caenchu:

RrL_yp )

2
Lt (L) +gAS+ gas; =0 @)
CeH-BeHaHOBe jeqHa4YMHE TIPEACTaBIbajy ITapIIMjajHE
mudepeHIMjaTHe jeIHAYNHE KOoje HeMajy aHaTUTHIKO
pememe. Y mporpamckom makery EPA SWMM noctoje
TpU MOTYHHOCTH 3a H3BONEHE XUAPAYINYKOT IpopadyHa,
0JIHOCHO pemaBambe CeH-BeHaHOBHX jeHAYNHE:

* MoJien yCTaJbeHOT TeUea,
¢ Mojen KHHEMaTCKOT Tajiaca;
* Moaen THHAMHAYKOT TaJiaca.

Ceaku cienehin o HaBeJeHHX MOJeja TayHUjE peliaBa
jemHadyMHe O TpeTXoAHor. M3ocTaBipame OMIO KaKBHX
YIIaHOBA T0jeJHOCTABIbYje HYMEPHUYKO pelIaBamke, alld TO
3a MOCIEANIly UMa HEJIOBOJHHY TaYHOCT TaKO TOOHUjCHOT
pemema. M3 TOr pasnora, NPHINKOM XHUAPAYIAIKE
aHanmm3e KopuimheH je Monen AWHaMHYKOr Tanaca. OBaj
MoOJIeN Jaje HajIpelu3Huje pe3yiraTe 3aTo IITO pelaBa
KOMIUIETHE jenHonumen3uoHanHe CeH-BenaHoBe jenHa-
guHe. MoieloM THHAMUYKOT Tajiaca Moryhe je cuMyiu-
patu cBe yCJIOBE KOjU [IOBOJiE A0 NMPOMEHE IPOTOKa a
jaBbajy ce y KaHaJIM3allMOHUM CHCTEMHMa Yy BHUIY
Bpahama Bojie, npeonTepehema 1 IaBJbemba cucremal2].

4. TPOI'PAMCKH NAKET EPASWMM

Iporpamcku maker EPA SWMM uecto ce kxopuctu y
(dazama IUTaHWpama, aHAJIW3e W MPOjEKTOBAKmA CHCTEMA
KaHan3anyje 3a KUImHe U yrnorpedsseHe Boxe. OH
omoryhaBa J1a ce y MHTETrpalHOM TIpa)UuKOM OKpYXEHY
BPIIM YHOC IIOJaTaKa, MOKPETame XHUIPOJOIIKHX,
XUOpayNYKUX W CHUMYJIAl{ja BE3aHMX 3a KBAJUTET
OTHLIaja, Ka0 W TMpenie[ pesyirara Yy pasiddyuTHM
(dbopmama. 3a moTpebe TUMEH3HMOHHCAka W aHAIN3UpPambha
KaHaJIM3allMoOHe Mpeke Hacespa locrmohmHIM yHETH Cy
HEONXOIHH YJIa3HU MapaMeTpw. Taj mporec je CIOKEeH U
oOyxBara JedUHHCAE CBHUX €lIEMEHaTa ClihBa W
KaHAIN3alMOHOI CHUCTEMa, IHUXOBO MOJICNIUpame W
3ajaBame NOTpeOHUX BpenHocTd. Kao ynmasHe mapamerpe

Koju cy KopuimheHH y OBOM paay, a HOTpeOHH Cy 3a
CUMYNAIlNjy ¥ aHaIW3y CemapafioHor  OBohema
YIIOTPEeOJEHUX M aTMOC(EPCKUX BOIA, MOXXEMO HABECTH
cienehe:

* Opoj CTaHOBHHUKA;

* npenBul)eHN MPOjEKTHU IIEPHO;

* MepoaaBHa KOJIMYKMHA YIIOTPeObeHEe BOAE O/ CTPaHe
CTaHOBHUIITBA, HHIYCTPHje, jaBHUX 0OjeKkara 1
HHUITpaIja cTpaHe BOC;

* Mepo/iaBHa KOJMYHMHA [1a1aBUHA

* MOBPIIMHA IPOMYCHUX U HENPOITYCHUX MOBPIINHA Y
OKBHPY CIIHBA

* KOe(HUINjeHTH HEIIPOIYCHIX ITOBPIIITHA

* KOE(HIUjCHT HEPAaBHOMEPHOCTH JJOTOKA
YHOTpeOJbeHUX BOJA;

* BpCTa M 0OCOOMHE IPUMEHCHUX LICBH 32
KaHaNM3anyjy (IpevHuK, Koed. XpamnaBoCTH);

* MaKCHMaJHEe U MHHUMAITH/C TyOHHE MOarama IeBH
y KaHaU3anuoHu pos [3].

5. MEPOJABHU INOJAIIM U XU/JIPAYJINYKA
AHAJIM3A

5.1. Ynorpebd./beHe Boae

YnorpebspeHe BoIe UHje je OmBOhemE pasMaTpaHO y
OBOM pajy, CayMmeHe Cy OJ YINOTPeOJbeHUX BoJa H3
noMahMHCTBa, WHIYCTPHje M PaA3IMYUTHX YCTAaHOBA.
ITopen HaBeaeHux, y o03up cy y3eTe W MOTYNHOCTH
uHOUITPUpamba NOA3EMHHIX BOJIA.

3a XUIpaylIuuKo AUMEH3HOHHUCambe onpeheHnx objekara
KaHAJIN3alMOHOT CHUCTEMa HEONMXOJHO je IO3HaBaTH
PEeXUM JIOTHIIAja OTIAJHUX BOJAA KOjH 3aBHCH O] peXKUMa
NOTPOIIEbe BOAE. PeXUM NOTPOIIEKBE 3aBHCH  OJ
MHOTOOPOJHHX YWHHIIAIA KOjU CYy Y BE3W Ca HAYHHOM
JKHBOTA U JbYICKAM aKTHBHOCTHMA. 3HATHHU]E OCITUIIAIIH]E
U3paXKEeHe Cy KOJ Haceljba ca MambuUM OpojeM CTaHOBHHKA
rIe ce yodaBa JAPACTUYHO Marba IOTPOLImAa Bojae HOMy
HETO JIamYy.

Hotpomma je Beha y jyrapmuM W TOCIEIOTHEBHIM
yacoBuma. Y BehHM, OZHOCHO IpaJICKUM CpeJinHaMa OBe
ocHMIanuje cy Mame M3paxkeHe, a (pakTop HPONOPLHO-
HaJTHOCTH M3pa)kaBa ce MPeKo KouuiyjeHara JAHEBHE U
YaCOBHE HEPAaBHOMEPHOCTH.

Y oBOM pamy YycBojeH je Koe(hUIUjeHT JIHEBHE
HEPAaBHOMEPHOCTH Kpqp4n = 1.5, mpema Hemauxkom
CTaH/Iapay, Y OAHOCY Ha Opoj CTaHOBHMKA Yy Haceby.
KoedpuumjeHt wacoBHe HEPaBHOMEPHOCTH  H3HOCH
Kmaxn= 1.63. YcBojeHa cnenuduyHa JHEBHA MOTPOIIHA
(maHWpaHa MOTpPOLIKHA) BOJE 10 CTAHOBHHUKY Ha JaH
gspec = 150 I/st/dan. Ha ocHOBY ycBojeHHX IlapaMeTapa u
mo3HaTor Opoja CTAaHOBHWKA, W3PAYyHATO j€ UYBOPHO
ontepeheme cucrema, Koje ce Kao TaKBO YHOCH y MOJIEIL.

YsopHo onrepeheme:

chor,i = Qspec,deon * XL (3)

2L — HU3BOAHE IC€OHUIIE O] YBOPA.
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5.2. ATMocdepcke Boae

[NagaBuHe cy HajOMTHHUjU YNa3HU MOJATAK Y MPOpPadyHY
OTHIaja W TUMCH3WOHHCAma KOJIEKTOpa aTMocgepcke
kaHanm3anuje. OOpazoM BemuKOT Opoja moaaTaka o maja-
BHHaMa JOJa3W ce [0 3aBHCHOCTH m3Mel)y Tpajama,
jadrHEe ¥ YYECTaJIOCTH KHIIIE.

OBa 3aBHCHOCT MOXE Ce€ IIpUKa3aTh y BHIY AHjarpaMa
WIN y BUy jefiHaunHa. Y IMpakcH ce Hajyeurhe KopucTu
JjarpaM Ha KOM Ce MNpuKa3yje 3aBUCHOCT MHTCH3HTETa
KHUIlIe-Tpajarba Kulle-moBpartHu nepuoa (138. I TP kpuse).
CBaka CiMBHa NOBpIIMHA y Hporpamckom makery EPA
SWMM mnoBe3aHa je ca KHIIOMEPOM KOJH je H3BOP
yIIa3HUX NaJlaBHHA 3 TaTH CIIHB.

VY 3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE XHUAPOTEXHHYKHX O0jekara Koje
MPOjEeKTyjeMO, MEpOJiaBHE BEJIMYHMHE 32 HUXOBO JHMEH-
3MOHHUCake Cy Hajuemhe NPOTHLAJHW, HHUBOM BOJEC U
3anpemuHe. HaunH oapehuBama MeponaBHUX NpoTHUIlaja
Ha OCHOBY PayyHCKHX KHIA cacToju ce on cieachux
KOpaka:

* OnpehuBame padyHCKUX KHUILA

* OnpehuBame eeKkTHBHE KUIlle (TpaHChOopMaIrja
OpyTO Y HETO KHIITY)

* Tpancdopmanuja epeKTUBHE KHUILIE Y XHIPOTpam
oTHIIaja

300r HEIOCTYMHOCTH MOJaTaka O MaJaBUHA y CaMOM
Hacesby ['ocniohjuHIm, y 0BOM pany KopuiiheHu Cy moja-
M O TaJaBUHaMa ca METCOPOJIOINKE CTaHuIEe Pumcku
[lanueswu [4], koja ce Hamasu Henaneko oq Hosor Cana u
MPEeIMETHOT Hacesba. lIpema mpemopykama eBpPOICKOT
craagapaa EN 752-2, kaHamu3aIioHN CHCTEM PYpPaTHOT
Haceshba KakBU Cy M ['OCHONMHIM JUMEH3HOHHCAH je Ha
KHUIIY JBOTOJUIIELET MOBPATHOT MEPHO/IA.

[TpoBepa Mpexe U3BpLICHA je HAa OCHOBY JECETOTO/UIIE
KHUIlIe, yCliell KOje CMe JI0YH [0 Te4YeHa M0/ MPUTUCKOM U
IUIaBJbea. Tpajame MepolaBHe Kulle 3a 1morpede oBor
pana je 20 MuHyTa, a CHMYJaIija IIOYeTKa MaJaBuHa je Y
14:00 gacoBa. CymapHa TUHH]ja KHIIE Koja je KopuirheHa
NPWIMKOM THUMEH3HOHHCAamka aTMOChEpCcKe KaHaIu3aluje
nata je Ha cienehoj cimu (cnmka 6p.1).

Time Series 2G0D20MIN

14 1405 141 1415 142 1425 143
Elapsed Time (hours)
Cnuka Op.1: Cymapna nunuja kuwie nospamnoz nepuood
1y 2 200une u mpajarea 20 munyma[5]

6. OBJEKTH HA KAHAJIMU3AIIMOHOJ MPEKH

Kao ocHOBHM O00jeKTH Ha W3Tpajbl KaHAIH3alHUOHE
MpIKE HaBOJIE Ce: [IEBOBO/IN, PEBU3MOHU CHUIIA3U-LIIAXTOBH,
Kackajie, pe3epBoapH, MperBH, UCIIYCTH, LIPITHE CTAHUIIE.
VY cnydajy armocdepcke KaHamHM3alpje TOJATHO jOII
MMaMO MPUCYCTBO OTBOPEHUX KaHaia M CIIMBHHKA.

[MpunmkoM H3rpajimbe KaHAIN3aLHOHOT CHCTeMa MOCEeOHY
NaXxmy Tpeba oO0paTHTH HAa MHUHUMAITHH W MaKCHMaJTHH
MOIY)KHU TaJ LeBOBOAA. MUHMMAlHU Harub Mema ce y
3aBHCHOCTH OJ] IIPEYHHKA IIEBH M IIPOIIHCAH je U3 pasiora
OCTBapHBaka MUHHMAJIHE TPAHCIIOPTHE MONM U camo-
HCTIApama MeBoBOa. MaKCHMaaHA HAaruOW OTpaHHYaBajy
ce y Wby CIpeyaBama xabama LEBOBOJA M mparehux
o0jekara ycien Benukux Op3uHa Toka. Taxobe,mponucas je
Y MUHUMAQJIHM TIPEYHHK 1IEBH KOJ| KaHalMCama OTHAaIHUX
Boga ox $250 mm, mok je kox amocepckHx Boja
MHUHUMaJIHK TIpedHuK $300 mm.

3a m3rpagmy KaHAUIM3AIMOHOT CHCTEMa YHOTPeOJFeHUX
BoZla ycBOjeHe KaHanuzauuone PVC 1ieBu, uuju ce mpeu-
nuny kpehy ox $250 1o $400mm.

OHO mTO je KapaKTepUCTUIHO 32 aTMOC(EPCKy KaHAIIM3a-
LIMjy KOJl paBHUYApCKUX Mpefera, KakBu cy u [ocrohuamm,
jecTe MPUCYCTBO OTBOPEHMX YAMYHHX KaHaja ITONPEYHOT
Ipeceka y oONMKy Tpames3a. Y OBOM pajy Cy YCBOjEHH CY
Ha MecTHMa Tie roj je Owio moryhe, U HBHXOBa MHHH-
ManmHa nyouHa w3Hocu 0.5 Mmerapa. JleoHHIIC OTBOPCHHX
KaHaJIa Mpyxajy cy ce 1o JyOuHe ykomasama of 1.3 merpa
HAaKOH 4era Ce HaCcTaBJbajy 3alleBJbCHU KaHAIIM3ALHOHU
KOJICKTOpU. YCBOjEHM MHMHHMAJIHM Haru0 [Ha KaHaia
n3Hocu 0.05%. Bp3nHa BoAe y kaHaaMMa OrpaHH4aBa ce Of
muanmananx 0.3 m/s mo makcummanaux 0.9 m/s. Haru6
KOCHHA KaHaJIa 3aBHCH OJ] KapaKTEePUCTHKA 3eMJBHIITA H 32
Hacesbe [ocnohuHIm ycBojeH je Haruod ox 1:1.5.

3a u3rpammpy atMochepcke KaHAJIHU3aIHOHE MPEXE YCBO-
jeHe Cy IEBH O] MOJHMECTepa OjauyaHe CTAKJICHHM BIIAK-
HHMa.

7. PE3YJITATU IPOPAYYHA

Crnuka Op.2 mpukaszayje MOIYKHH NPO(UI TEOHUIE Koja
Ce Hala3d HEMOCPEAHO MpPEeA MIYCTOM KaHalIu3aluje
yrnoTpeO/beHHX  Boga.  MaKCHMaJHa  HCITYHEHOCT
KoJiekTopa n3Hocu 40% umnMe je 3aJ0BOJbEH KPUTEPHjYM
OTpaHHYEHa MaKCHMaJIHE HCYIEBEHOCTH 011 65%..

Water Elevation Profile: Node J141 - Ispust

[

o 0 %0 30 4 50 & 70 80
Distance {m)

Cnuka 0p.2: IIpuxas pezynmama cumynayuje[5]

Ha cmumm 6p.3 mpukazana mpoMeHa NPOTOKA Kpo3
MOMEHYTY  JCOHHUIly KOja je  HEmoCpeagHo  Tpe
KaHAJIM3alMOHOT W3MHMBa. IIMK TPOTOKAa KpO3 OBY
JeoHHuIy jaBiba ce y 17 h u uznocu 43,04 |/s.

I ik C261 Flow (LPS)

Flow (LPS]

-
o

z 30 E3 0 45 50
Elapsed Time (hours)

Cruka 6p.3: Ilpuxasz pesyimama cumynayuje [5]
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Ha cmmm 6p.4 nmprkazanu cy 30HpHH ylIa3HU B W3JIa3HU
XUIPOrpaMH LEJIOT KaHAJIM3alHMOHOT CHCTeMa yIoTpeo-
JbEHUX BOJA, y TOKY 24 caTa. JacHO ce yodaBa pasiika
YIIa3HOT M HM3Ja3HOT XHJPOrpama, IITO je IMOCIequna
BEJIUKE y)KHHE KaHATU3AIHOHE MPEXe.

I s stcm Total Inflow (LPS)

420 420

40.0 400
380 \_\x 380 o
. 360 gi
34.0 M0 T
a

320 320

30.0 300

o
2 4 1] 8

10 12 14 16 18 20 2 24
Elapsed Time (hours)

System Outflow (LPS)

Total Inflow (LPS}
g
S

Ciuka 6p.4: Ipuxas pesynmama cumynayuje[5]

Kox xamamm3ammje aTMOC(pepcKuX BOIa MaKCHUMaTHA
ontepeheHOCT  TJIABHOT  KOJEKTOpa TOKOM  KHIIIe
MIOBpPATHOT Teproaa 1 y 2 TOAWHE jaBJba Ce caT BpEeMEHa
HaKOH MOYeTKa MalaBUHa, CIHUKa 6p.5.

Water Elevation Profile: Node J27 - 1

5 z
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[ 200 400 600 800 1,000
Distance (m)

Cnuxka 6p.5: Ipukas pesyimama cumynayuje[5)

IMpoceyHa HUCHYHEHOCT TJABHOI  KOJIEKTOpa  MpHU
JIECETOrOMUINH0] KUy u3Hocu 98%. Ca cnenehe cimke
jacHo ce youaBa npeontepehenoct cucrema.

Water Elevation Profile: Node J27 - Ispust
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Ciuka 0p.6: lpura3z pesynmama cumynayuje[5]

8. 3BAKJbYYAK

Y oBOM MacTep paay MPUKa3aHO je jeTHO OJ HICjHUX
pelema cenapaluoHOr ojBohema YHNOTpeOJbeHUX W
aTMoc(epCKUX BOAA.

[IpemMa pacroloXKUBUM TIOAJIOTAMa ¥ IPUKYIJECHIM
MmoJlalMa, CHUCTeM OJBOhema YIOTPEOJbEHUX M aTMO-
chepckux Boma je HCIPOjeKTOBAaH Kao KoMOWHAaIMja
TPaBUTALIMOHOT CUCTEMA U CUCTEMA OO IMTPUTUCKOM. KO}I
KaHalu3anyje ynorpeOJbeHnX BOjAa jaBJhba ce MmoTpeda 3a
H3TPafboM 5 NPIHMX CTaHWIA, a Y cIydajy atMmocdep-
CKHX TTOoTpeda je 3a jeTHOM I[PITHOM CTaHHUIIOM.

3a m3rpagmy NOTHCHOT IIeBOBOAA KopuimheHe Cy Imoiue-
TUJICHCKE IIEBH BHCOKOT KBajguTeTa. Y 00a Ciiydaja ycBO-
jeH je 3a penumujeHT kaHan Mana bapa, xoju ce Hanmasu y
CEBEPHOM JIeiTy Hacesba.

MogenupameM Mpexe W CUMYJALMjOM HEHOT pajga y
nporpamckoMm mnakery EPA SWMM 5.1., nobujenn cy
W3JIa3HM TIOJAlH Y BUAY MAaKCHMAaJHHUX IIPOTOKa,0p3nuHa U
MaKCUMaJTHHX HCIYEHEHOCTH KoJeKkTopa. Ha ocHOBY BHX
YCBOjeHH Cy TOTpeOHM TIpEYHUIN U TUMCH3Hje
KaHaJIN3aluoHe Mpexe.

VY okBuUpy paja IMMEH3HOHUCAHU CY U OCHOBHH O0jeKTH
cuTeMa KaHajJu3allyje Kao IITo Ccy LpnHe cranune. Hakon
NpOHAJacka  ONTUMAJHOT  pellelha  HTepPaTHBHUM
MeToJama, JlaT je NPHKa3 CBUX pe3yiraTa IpopadyyHa y
(dopmu Tabena u y rpaduukoj hopmu.
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[1] Perynanmonu nnas Hacesba ['ocriohuHIm

[2] Mexanuka ¢uynna kmbura npsa.YBohemwe y
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[3] Ana Mujuh — IIpumena nporpamckor makera EPA
SWMM, 3a moaenupame oTHIaja ca ypoaHux
cauBoBa, 2006

[4] Mucana npenasama: goir. Ap Maruja Ctunuh,
KomyHainHa xuapoTexHuka, QakynTeT TeXHUIKHX
Hayka y Hosom Cany, 2016

[5] EPA SWMM 5.1. — CodTBep 3a XUIpayIuIKy
QHAITU3Y M CUMYJIALH]jy
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Cy My XUpayJjHKa 1 KOMyHaJIHa
XHJIPOTEXHUKA.
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PROJEKAT AB VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE PREMA EVROKODU I
UPOREDNA ANALIZA PRORACUNA GRANICNOG STANJA TRANSVERZALNIH
SILA PREMA EC2 | BAB87

PROJECT OF RC MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDING ACCORDING TO
EUROCODE AND COMPARATIVE ANALYSIS OF DESIGN FOR ULTIMATE SHEAR
FORCES ACCORDING TO EC2 AND BAB 87

Vladimir Eri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SEIZMICKA ANALIZA KONSTRUKCIJA

Kratak sadrzaj — Ovim radom predstavljena je analiza
opterecenja i staticko-dinamicki proracun armirano
betonske konstrukcije sa dimenzionisanjem elemenata
prema Evrokodu. IzvrSeno je i uporedivanje proracuna
transverzalnih sila prema BAB87 i Evrokodu.

Kljuéne reci: Armirani beton

Abstract — This work represents load analysis and static-
dynamic calculation of reinforced concrete construction
with sizing of the elements. Comparation of shear forces
calculation between BAB87 and Eurocode standards was
also made.

Keywords: Reinforced concrete

1. UvOD

Ve¢ nekoliko godina unazad, usvojeni su standardi
Evrokod. Prethodni standard, BAB87, za svoje vreme bio
je dovoljno napredan, proratun prema grani¢nim stanji-
ma, posledice seizmicke modalne analize na konstrukciju
itd. Nov standard Evrokod, se nadovezuje na to, s
obzirom da su i ostali svetski i evropski standardi sli¢ni
medusobno, zbog veoma Ceste primene i rasprostranje-
nosti armirano-betonskih konstrukcija.

Kao dominantno opterecenje, zbog mase betona koja utice
na konstrukciju, seizmickom opterecenju je data paznja u
ovom radu. Ona se odnosi na opis pojave seizmickog
dejstva a kasnije i na princip projektovanja sa smanjenim
seizmickim dejstvom a na racun programiranog ponasanja
okvira sa ukru¢enjem u vidu smicucih seizmickih zidova.

Veliko olakSanje u analizi konstrukcija, ¢ini upotreba
softvera za staticko-dinami¢ku analizu i dimenzionisanje
elemenata kao i za izradu detalja armiranja. Nacelno, kao
i ostali softverski paketi tog tipa, koristi se metoda konac-
nih elemenata, a ovde je kori$¢en softver domaceg proiz-
vodaca Radimpex Tower 8. Implementacija programira-
nog ponasanja se odvija vr§enjem dimenzionisanja u ne-
koliko koraka, naizmeni¢nim prora¢unom i usvajanjem
armature. Proraun uparen sa uputstvima i zahtevima za
detalje elemenata i ¢vorova, daje sigurnost konstrukciji.

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

2. PODACI O OBJEKTU

Posmatrani objekat je viSespratna stambena zgrada ¢iji su
okviri pridrzani sa po dva zida u oba pravca okvira.
Zgrada je spratnosti Po+Pr+5 i ukupnom visinom 20,5 m,
a lokacija objekta je u Novom Sadu.

2.1. Arhitektonsko reSenje

Dispoziciono reSenje ¢ine ortogonalni okviri razlicitog
rastera stubova 2,75 do 5,44 m. Spratne visine su 2,86 m
izuzev podruma gde je 2,38 m. Dimenzije objekta u pri-
zemlju su 13x21m, tj. 278 m? bruto korisne povrsine.
Ostale etaze imaju 302 m’ bruto, §to ukupno daje 1.788
m? bruto.

2.2. Noseci elementi

Armirano-betonska konstrukcija je skeletnog tipa sa
zidovima za ukrucenje, sl. 1. Skelet je ramovski, 6 okvira
U X-pravcu i 4 okvira u poduznom Yy-pravcu.

Slika 1. Prostorni proracunski model razmatrane zgrade

Okviri sadrze grede i stubove, slede¢ih dimenzija:

Stubovi:
- b/h=40/45 cm od podruma do vrha, unutrasnji
- b/h =35/40 cm od podruma do vrha, obodni

Grede:
- b/h=35/45¢m sve etaze

Meduspratne konstrukcije su debljine 16, temeljna ploca
50, dok su zidovi debljine 20 cm. Cela konstrukcija se
izvodi u klasi betona C30/37.
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Setovi numeri¢kih podataka

Greda (3)
Slika 2. Primer modeliranih greda

3. ANALIZA OPTERECENJA

Analiza optereenja sprovedena je primenom odredbi
Evrokoda 0 i 1, a seizmi¢ko dejstvo Evrokoda 8. U Evro-
kodovima su definisana stalna, promenljiva incidentna i
seizmiCka opterecenja. U stalna optereCenja spadaju sop-
stvena tezina generisana programski, kao i tezina obloga,
pregradnih i fasadnih zidova. Promenljiva optere¢enja su
definisana namenom povrSina ili dejstvima, poput snega i
vetra. Tako je korisno optereéenje u stanovima 2,0 kN/m?,
sneg 1,2 kN/m? a vetar osnovne brzine 22 m/s.

Kat. | Namena Primer/pod-kategorija @ )
Stambens Sobe u stambenim zgradama | ku¢ama, spavace Podovi 1.5-20 | 2.0-3.0 |
A o sobe | odeljenja u bolnicama, spavace sobe u ho- | Stepenidta | 2.0-4.0 | 2.0-4.0
™ telima i prenocistima, kuhinje i toaleti, Balkonl | 2.5-4.0 | 2.03.0

Kancelarijske

® | povine

Kancelarije. 2.0-3.0 | 1.5-45

C1: Povriine sa stolovima (u $kolama, &itaonicama, trpezari-
Jama..)
C2: Povrdine s nepokretnim stepenistima (u crkvama, pozoris- | - - (2570
tima, bioskopima, uéionicama, éekaonicama...) : (4.0
C3: Povrdine bez prepreka za kretanje (u muzejima, iziozbenim
prostorima, povrine u javnim | administrativnim zgradama, ho- | 3.0-5.0 | 4.0-7.0
telima, bolnicama...)
C4: Povrine sa mogudim fizickim aktivnostima (plesne dvorane,
sale, pozornice..)
C5: Povrdine osetljive na veliko okupljanje (zgrade za javne do
gadaje, koncertne , sportske dvorane ukljutujui tribine, terase; | 5.0-7.5 | 3.5-4.5
2eleznicke platforme
Prodajne DI Povrdine u maloprodajnim radnjama 40-50 | 3.5-7.0
povdine D2: Povrsine u robnim kucama 4.0-5.0 | 3.5-7.0
Saobracajne | parking povriine za laka vozila (ne | Garkbi; porklng poidion; i
F | vide od 30kN bruto te2ine vozila | ne vise od 8 se 15-2.5 | 10-20
parking hale
| 9!{!1, ne ukljutujuéi vozata)

2.0-3.0 | 3.0-4.0

Povriine na
kojima je
C | moguce
okupljanje
ludi

4.0-50 | 35-2.0

{ !

Saobracajne | parking povriine za srednja vozila Prilazi, dostavne zone, pri- |

G | (vide od 30kN, ali manje od 160kN, na dve 0so stupne zone za vatrogasna | 5.0 | 40-90
vine) vozila

Slika 3. Preporucene vrednosti korisnih
opterecenja [1]

Slika 4. Osnovna .brzivna v"etra" [2]-

3.1 Seizmicko optereéenje

SeizmiCko dejstvo je posledica inertnosti mase(stalno i
korisno optereéenje), koja je preko krutosti konstrukcije
vezana za podlogu koja se pomera. Tako dobijamo sile
koje napadaju konstrukciju, indukovane masom, koja je
pripadajuéa za svaki ¢vor posmatraju¢i MKE model i
ubrzanjem tla, koje je dato kartom povratnog perioda za
sve zemlje gde vaze Evrokodovi, a predstavlja referentno
ubrzanje koje odgovara zahtevima da se konstrukcija ne
srusi (NCR no-collapse requirement): povratnom periodu
dejstva od 475 godina, odnosno referentnom periodu od
50 godina u kojem je verovatno¢a prekoraCenja agr
vrednosti 10%. Umnozak ubrzanja zavisi i od tipa tla na
kome konstrukcija lezi, vaznosti konstrukcije kao i sop-
stvenog perioda oscilovanja. Pripadajue mase su u
funkciji odnosa prema ukupnoj masi i udela pomeranja u
datom tonu oscilovanja.

Vrednosti seizmickih sila se odreduje na osnovu pro-
jektnog, redukovanog spektra, ¢ime se Zeli posti¢i ekviva-
lentnost pomeranja nelinearnog i elasti¢nog odgovora
konstrukcije. Zbog smanjenja vrednosti projektnih seiz-
mickih sila, projektom se mora obezbediti odgovarajuca
duktilnost nosecée konstrukcije kako bi se kroz sukcesivno
stvaranje plasttiénih zglobova na unapred odredenim
mestima ostvario povoljan plasti¢ni mehanizam.

KARTA SEIZMICKOG HAZARDA REPUBLIKE SRBIJE
Hazard izraden u jedinicama gravitacionog ubrzanja [g]
Povratni period 475 godina

. o«

P —

Slika 5. Karta seizmickog hazarda za povratni
period 4759 [2]

4. DIMENZONISANJE ELEMENATA

Sa dobijenim preseénim silama, primenom softvera se
dimenzioniSu kriti¢ni preseci nose¢ih elemenata kon-
strukcije prema odgovaraju¢em standardu. U svemu se
primenjuje Evrokod 2, a odredbe Evrokoda 8 se prime-
njuju procedurom sukcesivnog proraduna i usvajanja
armature. U kritiénim zonama mora postojati odredena
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razlika izmedu pritisnute i zategnute poduzne armature.
Sa usvojenom poduznom armaturom greda sledi odredi-
vanje potrebne poduzne armature stubova. Razlog ovom
postupku je uzrocnost poduzne armature stubova od
nosivosti krajeva greda. Za okvirne sisteme i dvojno do-
minantne ukruéene okvire, u svakom ¢voru okvira je
potrebno obezbediti da zbir nosivosti na krajevima stubo-
va bude najmanje 30% veci od zbira nosivosti greda.

H Y 3 N
: 5.50

529 5.38
F S

I B - wi el o~

Slika 6. Primer potrebe za poduznom armaturom,
gornja zona

A EHHHHWMEJ

wl el o~

Slika 7. Primer potrebe za poduznom armaturom,
donja zona

Zatim se proracunava potreba za popre¢nom armaturom
greda i stubova, na osnovu projektnih sila iz momenata
nosivosti greda i stubova, jer se smi¢uéi lom smatra krtim
te se od njega obezbedujemo dimenzionisanjem na maksi-
malne pojavne sile. Posebna paznja se mora posvetiti

proveri lokalnih duktilnosti donjeg dela stuba i zida iznad
ukljestenja gde se ocekuju najvece nelinearne deforma-
cije.

[ S

Slika 8. PozZeljni plastiéni mehanizmi okvirne
konstrukcije [1]
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Slika 10. Primer potrebe za vertikalnom armaturom

5. PRORACUN PRESESKA NA GRANICNE
UTICAJE TRANSVERZALNIH SILA PREMA
EVROKODU 2 | BABS7

Poredenjem proracuna poprecne armature, koja sluzi za
osiguranje od uticaja transverzalnih sila, prema pravilni-
cima EUROCODE2 i BAB 87 zaklju¢eno je da postoje
odredene razlike, kako u nacinu proracuna, tako i u koli-
¢ini dobijene potrebne armature.

Prema BABS87, u zavisnosti od intenziteta smicuce sile i
rezultujuéeg smicuceg napona, mogu se javiti sledeci
slucajevi:

Tr<tn — u ovom slucaju nije potrebna dodatna armatura
r<tn <31r — deo transverzalne sile se poverava betonu, a
deo armaturi
3 <tn <Str
armature

— celokupna smicuca sila se poverava

Za razliku od ovoga, prilikom proracuna prema EURO-
CODE?2, celokupna smicuc¢a sila se poverava armaturi
(ukoliko je armatura potrebna za prijem uticaja).
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U konkretnom primeru, za gredu iz primera, prora¢unom
prema EUROCODE2 i BAB 87, dobijene su odredene
razlike. Prema BAB 87 racunski nije potrebna armatura
za prijem uticaja od transverzalne sile, pa se na celoj
duzini grede moze usvojiti minimalna armatura, dok je
prora¢unom prema EUROCODE2 dobijeno da je u
presecima sa najve¢im vrednostima transverzalne sile, tj.
na delu grede u blizini oslonca, potrebno progustiti
poprecnu armaturu.

6. ZAKLJUCAK

Postupak programiranog ponasanja pri projektovanju, koji
je primenjen u Evrokodu 8, obezbeduje se dovoljna sigur-
nost konstrukcije da se ne srusi za projektno dejstvo zem-
ljotresa i da, po kriterijumu o$tecenja, noseca konstrukcija
ostane u elasti¢noj oblasti pri dejstvu umerenih zemljo-
tresa Cija je pojava moguca viSe puta u zivotnom veku
gradevine. Primena Evrokoda 8 omoguéuvaju povoljno
ponasanje zgrada na globalnom nivou pri dejstvu zemljo-
tresa sa razli¢itom verovatnoo¢om pojave.

Posebno treba ista¢i vaznost odredbi za detalje armiranja
datim u Evrokodu 8, kroz posebna pravila za oblikovanje
armature u kriti¢nim oblastima, zavisno od perioda oscilo-
vanja i tipa konstrukcije, ¢ime se problem duktilnosti pre-
nosi sa globalnog na lokalni nivo.

Evrokodovi su od ove godine postali vazeéi tehnicki
propisi za projektovanje noseé¢ih konstrukcija u nasoj
zemlji, Sto treba da omoguéi vecu sigurnost zgrada i
drugih gradevinskih objekata. Uvodenje Evrokodova u
naSu inzenjersku praksu nudi i moguénost naseg
ukljucivanja u Sire trziSte od domadeg, na koje se moze
konkurisati kroz projektovanje i izvodenje.
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PRINCIPI LEAN KONCEPTA U PROIZVODNIM PROCESIMA
PRINCIPLES OF THE LEAN CONCEPT IN PRODUCTION PROCESESS
Dejana Bruji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Lean proizvodnja predstavlja jedan
kompletan sistem upravljanja preduzeéem sa ciljem da se
eliminisu gubici. Primenom lean alata koji su sastavni
deo Lean koncepta omogucuje se da preduzeée poveca
produktivnost, obezbedi visok kvalitet proizvoda i snizi
cene svojih proizvoda.

Kljuéne reci: Lean principi, Lean instrumenti, proizvodni
proces

Abstract — Lean production is a complete system of
enterprise management with the aim of eliminating losses.
By applying the lean concept, it enables the company to
increase productivity, ensure high product quality and
lower the prices of its products.

Keywords: lean principles, lean instruments, production
procesess

1. UvOD

Danasnji  visokokonkurentni i nepredvidivi uslovi
poslovanja uneli su zna¢ajne novine na svedskom trzistu,
namecuc¢i svim ucéesnicima novu poslovnu filozofiju “
kupac u fokusu “. Danasnji kupci su postali povlaséeni
jer proizvodnja i broj proizvodaca prevazilaze broj
kupaca. Kupci su postali zahtevniji po pitanju boja, oblika
i brzine dobijanja Zeljenog proizvoda.

Kako bi ostali konkurenti na trziStu i ostvarili profit,
proizvodac¢i moraju da osluSkuju potrebe kupaca. Iz tih
razloga kao i zbog poveéanog unapredenja tehnologije,
proizvodaci moraju da projektuju proizvodne sisteme koji
su sposobni da u najkraéem roku odgovore na zahteve
kupca. Pri tome je neophodno da troSkovi proizvodnje
budu svedeni na minimum, proizvod treba da bude jeftin a
kvalitet treba maksimalno da zadovolji potrebe kupca.

Lean sistem proizvodnje omogucuje da se postigne mak-
simalan kvalitet proizvodnih procesa, identifikovanjem i
eliminisanjem nepotrebnih i rasipnickih aktivnosti pri
¢emu se paznja usmerava isklju¢ivo na ono S$to stvara
vrednost sa stanovista kupca.

Sa razvojem Lean-a razvijao se i veliki broj alata i me-
toda, ¢ija je osnovna funkcija da pomognu pri projekto-
vanju proizvodnih sistema zasnovanih na Lean konceptu
kao i da ukazu na manjkavost postojecih sistema.

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

2. ISTORIJA LEAN FILOZOFIJE

Lean filozofija je Tojotin proizvodni sistem (eng. Toyota
Production System - TPS) koji je nastao poéetkom 50-tih
godina proslog veka i nastavio je da se razvija do danas.
Osnova TPS-a je ecliminacija nepotrebnih troskova i
njihovo sveukupno smanjenje a osnovni cilj je apsulutna
eliminacija gubitaka. Taiici Ohno je definisao sedam
tipova gubitaka u TPS-u koji mogu nastati u razli¢itim
fazama nastanka proizvoda. To su:

1. Prekomerna proizvodnja (eng. Over production)

2. Nepotreban transport (eng. Unnecessary transportation)
3. Nepotreban zastoj - ¢ekanje (eng. Waste)

4. Prekomerna obrada (emg. Over processing)

5. Zalihe (eng. Overstock)

6. Nepotrebno kretanje (eng. Unnecessary motion)

7. Defekti (eng. Defects) [5]

Aktivnosti koje
dodaju vrednost

Prekomerna
obrada .

s Prekomerna
\"L;{ﬁg' proizvodnja

|

1@
3 T
Defekti

Nepotreban |
zastoj

Nepotreban
transport

Nepotrebno
kretanjc

Slika 1. Sedam Lean gubitaka [1]

Rezultat Lean filozofije je stvaranje fleksibilnih
preduzeca koji su u stanju da odgovore na zahteve kupca
bez stvaranja zastoja u proizvodnji.

Ciljevi

Just-in-
Time

Kaizen
Kontinuaino unapredenje

Smanjenje
gubital
Gencni Genbutsu

Geres |

aspars |

Nivelisana proizvodnja - Heljunka

Stabilan | standardizovan proces

Vizuelni menadzment

Toyota Filozofija ’

Slika 2. Metode i tehnike Lean koncepta — Lean kuca [3]
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Dva osnovna stuba TPS koncepta ¢ine: Just in Time (JIT)
i Jidoka.

2.1. Just In Time proizvodnja

JIT proizvodnja obezbeduje da se za proizvodni proces
obezbedi tatno odredenja koli¢ina materijala, u tacno
odredeno vreme. Kako bi se sproveo JIT proizvodni
sistem neophodno je da se uvedu sledec¢a unapredenja: tok
proizvodnje, upravljanje vise procesa, kanban, smanjenje
radne snage, vizuelna kontrola, utavnotezenje, izmena,
obezbedivanje kvaliteta, standardizovanje operacija,
inteligentna autonomacija, odrzavanje i bezbednost.

Just In Time

Smanjenje radne snage
Vizuelna kontrola

Slika 3. Koraci pri uspostavljanju JIT proizvodnje [1]

Samo ukoliko se sprovedu svi koraci JIT proizvodnje,
preduzeée moze U potpunosti uspostaviti JIT proizvodnju.
Isto tako od kljuénog znacaja za pravilniu implementaciju
je kompletno angazovanje svih zaposlenih pocevsi od
vrha menadzmenta do radnika na proizvodnoj liniji.

2.1.1 Celijska proizvodnja

Osnovni zadatak JIT proizvodnje je kontrola zaliha. To se
postize porucivanjem i koriS¢enjem sirovina za
proizvodnju samo onih proizvoda koji ispunjavaju
zahteve kupca. Na taj na¢in se smanjuje lead time i $to je
vaznije “’zarobljeni’’ kapital preduzeéa izmedu procesa
ne postoji. Uspesno upravljanje nedostacima u preduzecu
postize se implementacijom ¢elijske proizvodnje. Celijska
proizvodnja predstavlja jedan od osnovnih Lean koncepta
koji obezbeduju ispunjenje Lean principa i to:

1. Pull sistem
2. Kontinualni tok proizvodnje
3. Takt time

Pull sistem je kljudan za tok informacija. Aktivnosti se
izvr§avaju na osnovu informacija koje dolaze od sublekta
koji zahteva aktivnost. Tok informacija je suprotnog
smera od toka proizvodnje Sto za rezultat obezbeduje
snabdevanje sirovinama samo onda kada su potrebni u
potrebnim koli¢inama i na ta¢no odredenom mestu.

Slika 4. Koraci pri uspostavljanju JIT proizvodnje [2]

Kontinualan tok proizvodnje se uspostavlja kada se
eliminiSu nepotrebna zaustavljanja toka proizvoda izmedu
pocesa. Neraskidivo je povezan sa pull sistemom S§to za

rezultat daje smanjenje lead time proizvoda kao i
smanjenje nepotrebnih zaliha.

Takt time je vreme Kkoje je potrebno za proizvodnju
jednog proizvoda. Moze da se izraGuma jednac¢inom 1.

Ukupno vreme u radu za jedan radni dan (1)

Takt time =

Zahtevi kupca na nivou jednog dana

Svaki proces mora da ima definisano vreme ciklusa kako
bi se ispunili zahtevi definisani takt time-om. Vreme
ciklusa se zasniva na raspolozivosti celokupnog
proizvodnog procesa i moze da se izra¢una pomocu izraza
2:

Vreme ciklusa=

Ukupno vreme u radu za jedan radni dan (2)
Ukupan broj proizvoda za jedan dan

Uspostavljanjem ¢elijske proizvodnje koja moze imati
raspored u obliku slova U’ ili ’C*”’, potrebno je odrediti
broj radnika koji ¢e obavljati dati proizvodni proces.
Moze da se odredi pomocu izraza 3.

Ukupno vreme u radu za jedan proces (3)
Takt time

Broj radnika=

Primena celijskog rasporeda omogucava da se smanji
potreban prostor za 60%, zalihe za vise od 70%,
produktivnost oko 50% i lead time za oko 70%.

2.2. Jidoka

Jidoka predstavlja automatizovani sistem sa ljudskim
dodirom. To znaci da je sistem u stanju da detektuje
pojavu greske na proizvodu, automatski se zaustavi i
obavesti operatera o nastanku greske (pomocu andon
semafora ili zvuénog signala). Jidoka koristi tehniku
poput poka-yoke alata koji je odli¢an za prevenciju i
eliminaciju greske na izvoru njihovog nastanka. Svaki put
kada se pojavi Skart potrebno je utvrditi uzroke njegove
pojave pomoéu metode 5 zaSto. Najveci uzroci pojave
Skarta mogu da bude lo§ kvalitet sirovine, neadekvatna
radna procedura, ljudska greska, kvar na masini itd.

3. OSNOVNI PRINCIPI LEAN KONCEPTA

Lean predstavlja pristup kako uraditi viSe sa manje
resursa (manje vremena, manje prostora i manje napora)
sa ciljem da se zadovolje svi zahtevi kupca.

Osnovni principi lean koncepta su:

1.Prepoznavanje gubitaka (eng. waste)

Kako je kupac u glavnom fokusu, sve $to ne dovodi do
stvaranja vrednosti iz korisnikove perspektive predstavlja
trosak i treba ga eliminisati.

2.Standardizacija procesa (eng.process standardization)
Standardizacija jasno definiSe sve aktivnosti koje je
potrebno izvrsiti ¢ime se obezbeduje stabilna proizvodnja
bez obzira na to koji je radnik izvrSava.

3. Neprekidan tok (eng.sustained flow)

Uspostavljanjem neprekidnog toka eliminisu se uska grla,
¢ekanje i prekidi u proizvodnim procesima.

4. Sistem vucenja (eng. Pull System)

Pull sistem jeste koncept koji se zasiva na principu
povlacenja resursa u tacno odredenom trenutku.

5. Kvalitet na izovoru (eng.quality at source)
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Cilj lean koncepta je da se greske u proizvodnji otkriju u
samom nastajanju.

6. Kontinualno unapredenje (jap.Kaizen)

Neprekidno traganje ka savrSenstvu u proizvodnji postize
se konstantnim uklanjanjem gubitaka iz proizvodnje. Da
bi se to sprovelo neophodno je da svi zaposleni budu
ukljuceni u ovaj kontinualan proces [4].

3.1. Osnovni principi pri implementatiji Lean
proizvodnje

Primarni cilj svakog preduzeca jeste da ostvari vodecu
poziciju na trziStu. Usled rastu¢e konkurencije,
konstantnih tehnoloskih inovacija, opadanja lojalnosti
kupaca, a kao rezultat viSegodisnjeg savladavanja
postoje¢ih problema u proizvodnim sistemima Lean
proizvodnja se moze definisati kroz pet osnovnih
principa:

Definisanje
vrednosti
proizvoda
Teznja ka Identifikacija
savrsenstvu toka
vrednosti
Kreiranje
Povlacenje toka
proizvoda vrednosti

proizvodnje

Slika 5. Pet osnovnih Lean principa [1]

1. Definisanje vrednosti prizvoda ( eng. ldentify value)-
Posto krajnju vrednost proizvoda definise kupac,
neophodno je izvrsiti analizu potreba i definisati koje
aktivnosti stvaraju vrednost a koje ne. Aktivnosti
koje se sprovode u procesu proizvodnje mogu se
podeliti na:

- Aktivnosti koje dodaju vrednost (eng. VAA-
Value Added Activities) — to su aktivnosti koje
je kupac spreman da plati.

- Aktivnosti koje ne dodaju vrednost, ali su
neophodne (eng. SVAA — Semi Value Added
Activities)

- Aktivnosti koje ne dodaju vrednost i mogu se
odmah eliminisati (eng. NVAA — Non Value
Added Activities)

- Aktivnost koje dodaju viednost

Aktiviosti koje ne dodaju vrednost. ali su neophode

Aktivnosti koje ne dodaju veednost

Slika 6. Udeo aktivnosti koje dodaju vrednost u
proizvodnom procesu [1]

2. Identifikovanje toka vrednosti za odredenu vrstu
proizvoda (eng. Map the value stream) -
Tok vrednosti predstavlja skup svih aktivnosti koje
dodaju i koje nedodaju vrednost u toku jednog
procesa - od sirovine do kupca. Identifikacijom se

utvrduje koje sve aktivnosti ne dodaju vrednost i koje
je potrebno eliminisati.

3. Kreiranje neprekidnog toka vrednosti proizvodnje
(eng. create flow) - podrazumeva graficku
prezentaciju toka vrednosti. Mapom toka vrednosti se
vizuelno predstavljaju svi koraci u nekom procesu, pa
se na taj nacin lakSe uocavaju gubici koji utiu na
pojavu prekida u toku vrednosti. Nakon toga je
potrebno odrediti takt proizvodnje i na osnovu takta
projektovati neprekidan tok. Na taj nacin se eliminiSe
vreme predmeta u procesu koji ne dodaju vrednost.

4. Princip vucenja ili sistem povlagenje proizvoda kroz
celu proizvodnju (eng. Establish pull) — odnosi se na
pokretanje proizvodnje isklju¢ivo na zahtev kupca.
Cilj sistema povlaenja zasniva se na proizvodnji
samo onoga §to je potrebno i kada je potrebno jer u
suprotnom dolazi do prekomerne proizvodnje koji
predstavlja fundamentalni gubitak koji utice na sve
ostale procese. Teznja lean preduzeca jeste da smanji
vreme od porudzbine od kupca S$to se postize jakom
dvosmernom komunikacijom izmedu marketinga i
proizvodnje.

5. Teznja ka savrSenstvu (eng. Seek perfection) —
predstavlja neprekidno usavrSavanje u proizvodnji i
poslovanju kako bi se ostvarila potpuna eliminacija
gubitaka a to zahteva ukljucenost svih zaposlenih.

Ako se svi principi efikasno implementiraju u preduzece i
sprovode svakodnevno, takvo preduzece ¢e imati:

- smanjene zalihe,

- skraceno vreme ciklus proizvodnje,

- povecan kvalitet proizvoda,

- povecanu efikasnost radnika,

- smanjen broj otkaza maSina,

- povecanu iskoriStenost masina i prostora,
- smanjena skladista.

3.2. Kljuéni indikatori performansi

Kljuéni indikatori performansi (eng. Key Performance
Indicators) — KPI su jedinice za merenje performansi
industrijskog postrojenja ili njegovog pojedinacnog
segmenta, koji se analiziraju od strane menadzmenta.
Odabir pravih performansi i njihovih indikatora u praksi
je vrlo komplikovan. Najve¢i izazov je kako od nekoliko
stotina pa ¢ak i hiljada mogucih pokazatelja odabrati
dvadesetak kljucnih i kako utvrditi da 1i su oni zaista
kljuéni za poslovanje.

Identifikacija kljucnih indikatora performansi ukljucuje
pristup od vrha ka osnovi piramide. Pocinje definisanjem
vizije, ciljeva i strategije preduzeca, a zatim se definiSu
relevantne funkcije i kriti¢ni faktori uspeha.

Vizija Koja je vizija preduzeéa?

Strategija

4 Ciljevi

Kriticni faktori uspeha

Na koji nadin ostvariti viziju?
Sta se mora ispuniti?

Na ¢emu se fokusira paznja?

Kljuéni indikatori

performansi Koji su pokazatelji uspeha?

Konkretne aktivnosti Koje aktivnosti treba preduzeti?

Slika 7. Mesto KPI u strategijskoj piramidi odlucivanja
[1]
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Najéesce koris¢eni indikatori performansi u proizvodnim
procesima su :

1. Produktivnost

Produktivnost se ne vezuje za brzinu veé za tempo
proizvodnje. Do unapredenja produktivnosti dolazi sa
smanjivanjem koriS¢enja opreme i ostalih resursa, manje
ulozenog napora i manjim brojem radnika. Produktivnost
direktno uti¢e na troskove pa je neophodno da fokus bude
na efikasnosti radnika jer radnici direktno dodaju vrednost
proizvodu.

2. Kvalitet

Kvalitet je jedan od klju¢nih indikatora performansi koje
je moguce pratiti kako eksterno tako i interno. Jedan od
eksternog nac¢ina pracenja kvaliteta proizvodnje je broj
zalbi kupaca u toku meseca kao i troskovi koji proisteknu
prilikom reSavanja istih. Troskovi u internim procesima
mogu da se odnose na troskove popravki, troskove koji se
odnose na koli¢inu otpada nastalog u toku proizvodnog
procesa, kao i procenat proizvoda loSeg kvaliteta.
Postupci koji se sprovode u cilju povecanja kvaliteta jeste
eliminisanje svih navedenih.

3. Zalihe

Prekomerne zalihe akumuliraju veliku koli¢inu novca i
uzrocnici su velikih problema i gubitaka u preduzedu.
Ovaj tip gubitaka ukljucuje delove, poluproizvode i
gotove proizvode. Zalihe su znacajan parametar kako bi
se ostvarila niza cena, kvalitet i brza isporuka. Cena je
znacajno niza ukoliko ne postoje nepotrebne zalihe,
kvalitet je visi ukoliko su oSteéenja proizvoda reda
isporuka je brza ukoliko se eliminiSe transport proizvoda
od jednog mesta do drugog.

4. Iskoriscenje prostora

Slobodan prostor u preduzecu je jedan vid luksuza a
iznajmljivanje ili kupovina prostora je jedan od najvecih
finansijskih opterecenja. Svrha prostora u preduzeéima je
podrska aktivnostima koje dodaju vrednost proizvidu.
Efikasnim iskoriS¢enjem prostora, postize se bolja
preglednost Citavog preduzeca, samim tim olak$an je
transport proizvoda i delova unutar proizvodnog procesa
$to dovodi do kraceg lead time-a.

5. Realno vreme proizvodnje

Ovo vreme predstavlja vreme koje proizvod provede u
proizvodnom procesu i ima direktan uticaj na vreme
isporuke. Sto viSe vremena proizvod provede u
proizvodnom procesu to kupac vise ¢eka na isporuku.
Sustina je smanjiti lead time tj. smanjiti rastojanje
proizvodnog procesa od ulaza — porudzbine do izlaza —
finalnog proizvoda.

4. ZAKLJUCAK

Koncept Lean proizvodnje jeste maksimalno ispunjenje
zahteva kupaca, smanjenje svih poznatih gubitaka uz

unapredenje znanja 1 veStina radnika, proizvodnih
procesa, vremena i cene proizvoda. Sve u cilju
projektovanja  fleksibilnih  proizvodnih  sistema.

Fleksibilna preduzec¢a imaju takve sisteme koji su u stanju
da se brzo adaptiraju na novonastale zahteve trziSta bez da
moraju da zaustave kompletnu proizvodnju.

Svako preduzeée je drugacije i kao klju¢ za pravilnu
implementaciju lean alata lezi u definisanju i preciznom
analiziranju proizvodnih procesa takvih kakvi jesu.
Koncept i pristup vodeja mora da odgovara specificnim
potrebama tog preduzeca. Na osnovu rezultata dobijenih
sprovodenjem detaljnih analiza, odlucuje se koji ¢e se
alati primeniti.

Najveca prednost Lean metoda je veza izmedu smanjenja
troskova, unapredenja produktivnosti i kvaliteta. Jedninst-
venost Lean-a se ogleda u ukljuéivanju zaposlenih, tim-
skom radu i kontinualnom unapredenju.

Rezultat Lean filozofije ogleda se u stvaranju fleksibilnih
proizvodnih sistema koji na zahteve kupaca odgovaraju u
najkra¢em roku bez stvaranja rastoja u proizvodnji. To je
upravo ono $to danasnji zahtevi trziSta namecu.
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NIEHTUOPUKALINJA PUSUKA U IbUXOB YTHUILAJ HA TUHAMUKY U TPOLIKOBE
IDENTIFICATION OF RISKS AND THEIR IMPACT ON DYNAMICS AND COSTS

Huxona Munekuh, Bnagumup Myuencku, @akyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — Jedan 00 ocnoenux eremenama
YNpaembara Npojekmuma jecme ynpaemarbe pusuKoM
npojexma, y3umajyhu y 063up 0a pusuyu Moy He2amueHo
0a ymuyy Ha yCnewtHocm peanusayuje npojekma maxo
wmo nehe bumu ocmeapen y 3a0amom 8PeMeHCKOM POKY,
ca oopeheHum K8anumemom Ui y NiAGHUPAHOM Oyuemy.
Heuseecnocm 6uno roje epcme 6esana 3a peanusayujy
NOCMABBEHUX YUbesa MOJCe Ce HA36amU  PUBUKOM
npojexma. JeOuHu HayuH Yno3nHaeéarbd ca Kapaxmepuc-
MUKama RpOjekma 1edxicu y CUCMEMCKOM NPUCIYNY M.
ananusu nymem koje je mMmoeyhe caenedamu Kaxo
KOMNOHeHme npojekma maxo u wuxoge melycoone gese.
Texnuxe ynpaemarea npojekmuma HUcy Huwma opyeo 0o
NOKywaj cmarera Heuzsechocmu oozahareda y c8pcu
docmu3sara NOCMAas/LEHUX YUbesd.

KibyuHne peun: pusukx, memooonozuja ynpasmarea npo-
Jjexmuum pusuyuma, uoeHmupurayuja pusuxd.

Abstract — One of the basic elements of project
management is project risk management, taking into
account that risks can negatively affect the success of
project implementation by not being realized in a given
time frame, with a certain quality or in the planned
budget. Uncertainty of any kind related to the realization
of the set goals can be called project risk. The only way to
get acquainted with the characteristics of the project lies
in a systematic approach, analysis through which it is
possible to see both the components of the project and
their interrelationships. Project management techniques
are nothing more than an attempt to reduce the
uncertainty of events in order to dose the set goals.

Keywords:  risk, risk

identification.

project risk management,

1. YBOJ

IMpocropanm mmanom Peny6mmke Cpbuje ox 2010 no
2020. neduHHMCcaH je JYropoYHM TporpaM pasBoja
xene3Hnuke mHppactpykrype xopunopa X. [lnmanupana
jé PpEKOHCTpyKIHWja, W3rpaama W  MOJEpHHU3alHja
nocrojehux npyra xopmmopa X (E-70 m E-85) kpo3
Cpbujy 'y JBOKOJIOCEUHE eleKTpoduimpaHe TMpyre
"Bucoke mnepdopmance" 3a MEMOBUTH (MyTHHYKH H
TepeTHH) caoOpahaj 1 KOMOWHOBaHH TPAHCIIOPT.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKkao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np Baagumup My4deHcku, BAaHP.MPodd.

Peny6nuka Cpouja u "XKenesnune Cpouje" an, kao jenan
O]l TpHOpUTETa pa3Boja >KEJEe3HWYKEe HHPPacTPyKType,
IUIAHUPA]y PEKOHCTPYKLHN]Y, MOJECPHU3AIM]Y U U3TPatby
caBpeMeHe ABokojoceuHe npyre E-85: beorpan — Hosu
Cang — Cyboruna — rpannna Mahapcke — (Kemnebwuja), xoja
npezacTaBiba feo xenesHndakor Kopunopa X6: beorpax —
Bbynumnemra.

Bpeme nmytoBama Bo3oMm o beorpaga no bymumnemure,
nyxuHe oko 350 kM, aHac M3HOCH NIPEKO 8 yacoBa ca
CTajalkeM Ha TPaHMIM, a KOMEpIlHjaaHa Op3uHa je oko 43
kM/4ac. 1lwb je 1a ca MOACPHU3ALUjOM TPyre KOMEpIH-
janHa Op3una moBeha Ha, Hajmame, 130 km/yac u 3Ha-
YajHO CKpaTH BpeMe MyTOBamba.

Kao nmeo mpojexta pekOHCTpYyKIHMje, MOAEpHHU3auuje U
n3rpazmbe JBoKosoceyHe npyre aeonune Crapa [Tazosa —
Hosu Capn, npensuljera je usrpaama IpyMCKOT HaIBOXK-
Waka Ha kM 67+042,46. Jleo oBor paga mpeacraBiba
n3Bol)eme OBOT HAJBOXKIAKA U IIPOOJIEMHU KOJH Cy €€ TOM
TIPWJINKOM jaBHIIH.

2. YITPAB/BAILE PU3UKOM I'PABEBUHCKOI'
IMPOJEKTA

Y nwuTepaTypu IOCTOjU BEIMKH OpOj pa3IHMYUTHX
neduHUIMja pusnka. 3aBajajy ce 1Be KOje Ha [EIOBUT U
Npelr3aH HauuH ONUCY]y PU3HK.

Pusuk je HewsBecTaH noraljaj Wi CTame KOj€, YKOJIHKO
ce JI0TOJH, MOKEe MO3UTHBHO WJIM HETaTWBHO YTHLATH Ha
OUJBEBE MpOjekTa (BpeMe, OyiieT, 00uM, KBaITUTET).

Puzuk je KyMynaTHBHH yTHI] CITy4ajHOCTH HEM3BECHUX
norahaja Koju HEMOBOJPHO YTHYY HA AJBEBE MPOjEKTa.
[ws npomeca ympaBibama pPH3HKOM jecTe YyBehame
BepoBaTHOhe M yTHIaja NMO3UTHBHUX jAorahaja, cMameme
BepoBaTHONe W yTHIaja HeraTMBHHMX Jorahaja wmm
TpaHchopManyja WCTHX Yy TO3UTHBHE Jorahaje T1j.
TIPUITHKE.

OcHoBHe Tpy1e mpolieca koje MeljycoOHO TIoBe3aHe YHHE
LEIUHY CY:

1. Tlpouecu naunymjanuje (MOKpeTama IpojeKTa),

2. mpouecH IUIaHWpama (IUIAaHMpamke  00MMa,
TEXHOJIOTHje, BpEMEHa, pH3HMKa, TPOIIKOBA,
KBaJUTETA, UTII.),

3. mpouecH U3BpIIEHaA,

4. TmpouecH HaI30pa U KOHTPOIIE,

5. 3aBpiHM mporecy (3aTBapame MPOjeKTa)

ButHO je 3amHTepecoBaHe CTpaHe MIAEHTH(PHKOBATH
Kkao Moryhe uzBope pusnka.
Kspyune 3aumHTEpecoBaHe
TIPOjEKTe CY:

o  KopucHumu/kymim,

cTpaHe 3a TpaljeBHHCKe
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®  WHBECTHTOPH (MHBECTHUTOPH Cy YECTO U KPajEbH
KOPHUCHUIH 00jeKTa WiH yCIyTa),

® UHTEPECHMW LEHTPH OWTHM 3a mpojexar (Biaja
JpKaBe, JIOKaJHa CcaMmoylpaBa, HEBJIAJHHE
OpraHu3aIyjje, KOHKYpeHTH UT/.)

e TOom MeHapMeHT (ocoba WM THUM JbYAU KOjH
yhnpaBjbajy mnpenyseheM — aHTrakoBaHUM  Ha
ITOCMAaTPaHOM TIPOjEKTY),

e cpenmH MEHAaIMEHT MpojekTa (ocoba WIH THM
JbyId U3 TOocMaTpaHor —mpenyseha  koju
yIpaBJjbajy ca BUIIE TPOjeKaTa)

e  MEHajlep MPOjeKTa W WIAHOBH NPOjEKTHOT THMa
(ocoba u THM JByAM KOjU  YIPaBbajy
MIOCMaTpaHUM TPOjEKTOM),

e m3Bohaun (moam3Bohaum) pagoBa

OuekrBamba 3aMHTEPECOBAHNX CTPaHA YECTO Cy ONpeyHa,
Mel)ycoOHO HCKIByuMBa, INTO MOXE HM3a3BaTH PHU3MK Y
CBUM O0JIULIIMA.

Ynpasibame HHTErpanujom rpal)eBUHCKHX MpojexaTa
H3mMeHe y TOKy peanusaiuje ¢y 4ecte y rpal)eBHHApCTBY.
CBaka M3MeHa MOYETHOT IJIaHA j& MOTEHIMjaJHU HU3BOP
pH3MKa Kao U CTPUKTHO IpXKame IUIaHa Oe3 ajamiuje
NPOjeKTa TPEHYTHUM yclioBUMa. M3 Tor pasiora OutaH
aCMeKT yINpaBJbalba PHU3UKOM je W KOHTpOJia HM3MEHA
MpojeKTa.

Ynpasbawe 00uMoM rpaljeBUHCKHX NIpojeKkaTa
CriocoOHOCT cariefaBamba TOTPEOHOT OOMMa pajgoBa
MUPEKTHO je TOBe3aHa Cca JeTaJbHOIINY aHau3e
NPOjeKTHE  JIOKYMEHTaluje, JeTajbHOIlly — aHanu3e
IPaJAWIMIITHAX YCJIOBa, jacHONOM 3aXxTeBa WHBECTUTOPA,
MO3HABakEM OroBapajyhe perysaruse.

Ynpapbame BpeMeHOM rpaljeBHHCKOT NPojeKTa

KapakrepucTike AMHAMHUYKHX IUIAHOBA Y BEJIHMKOj MEpU
yTH4y Ha HHMBO pHU3MKa Npojekra. KpaTkm BpeMeHcKH
POKOBH 3a IOCJEINIly UMajy CMambeHE pe3epBe BpeMeHa.
Henocrarak pesepBH BpeMeHa y MHOrOMe yTHYE W Ha
noBehame IICHXOJIOMIKOT TPUTHCKA KO MEHaIMEHTa
IIPOjeKTa W CBHUX HIKHMX HHBOAa MEHAIMEHTa IITO ce
KOHA4HO IPOjEKTYje U Ha paJHUKE Ha IPaJIMITUILTY.

Ynpas/bame TpouiKoBUMa rpal)eBUHCKHUX NpojeKkaTa
VY (dazama nokperama u MIaHHpama MpojekTa Moryha je
HAKyMynangja“ pu3MKka Koje je KacHHje TeIIKO
KoHTponucatu. Jlo akymynandje aojla3d y ciydajy Jna
PU3UIM HUCY HICHTH()HUKOBAHH.

Bpiio decto TakBM pu3MIM MMajy OrpoMaH YTHIA] Ha
KacHHMje (pa3e TpojeKkTa jep Cy HacTald y TMEepUOay
JIOHOIIEHa CTPaTelIKUX OJUIyKa y OKBHPY IIPOjeKTa.
IMpumep 3a TakBe puznke Ono Ou M300p HealeKBaTHE
TexHoJIorHje rpahera nim u300p JIolIe MeXaHU3aluje.

YnpaBbame KOMyHHKanujaMa rpaljeBnacKHX
npojexara

YrpaBbambe KOMYHUKalljaMa CacToju ce W3 cieaehux
AKTHBHOCTH:

e [lnanupame nHdopmauyja,
e nuctpubynuja uapop™MaImja,
®  U3BCIUTABAKC O U3BPLICHY,

e  3aBpLIETaK IIPOjeKTa — KoJayaanuja

YnpaB/bame JbYACKHM pecypcuMma rpaheBHHCKHX
npojexkara
1. VYmpasmame, mocMmarpajyhnm JbyACKYy pagHy
CHAry Kao pecypc
2. ynpaBjbame JbYIACKAM pECypcHMa ca acIleKTa
pasBoja.

Be3a pu3nka ca npounecom Ha0aBKe

loToBO na He mocToju mpolec H3rpaamke KOju He
yKibyudyje Tpehy crpaHy Tj. moam3Bolade pajgoBa WM
nobaBibaue Matepujana. Bpio decto cy momusBohauwm
AQHT@KOBAHM 33 YCKO CIELHjaJM30BaHE PaZoBe Yy LHUIbY
MOCTH3aba BHCOKOT KBAJIMTETA WIM 3a pajoBe Koje
TJIaBHU W3BOhad HHje y CTamy Ja H3BEAC jep HHUCY Yy
OIMCY FHEroBe JIeaTHOCTH.

3. TEXHUYKH OIINC OBJEKTA

VY Cpemcknm KaprnosmmMa mpensulieH je HaIBOKEaK 3a
TIpena3 MpeKko HOBOIIPOjEeKTOBAHE, IBOKOJIOCEUHE JKEJe3-
Huuke npyre Crapa IlasoBa - HoBu Can. OBaj HaaBoX-
mak 00e30ehyje Besy nmena Hacesba mpema JlyHaBy ca
MarucTtpaiHum nyreM beorpan - Hosu Can.

YcBOjeHH pacmoHH HaaBOXKE-aka cy: 9x25.0 = 225.0 m.
Uzmehy cryboBa C5 m C6 mponasu HOBONPOjEeKTOBaHA
JBOKOJIOCEYHA MPYyTa, IOK Kpo3 cieaehu pacmon, C6 - C7,
IIPOJIa3¥ HOBOIIPOjEKTOBAHH JIOKAIHH IMYT.

HanBoxmak je apMupaHOOETOHCKAa TpeJHAIPErHyTa
KOHCTpYKIHja rpaljeHa y3 momoh ckere, oruiate u 6eToHa
JMBEHOT HA JIMIly MecTa. PacmoHcKa KOHCTpYKIHja je
KpPYTO Be€3aHa ca CpelmHM CTyOOBHMMa, JJOK Cy Ha OMHOp-
nuMa npezaBuljeHa nexumnrta. Ha kpajeBuma pacrioHcke
KOHCTPYKIIMje, y3 MmapameT O0alHHX CTy0OBa, NpPEIABH-
heHe cy BOJOHENPOITyCHE AUjIaTaIlHje.

4. TEXHOJIOT'UJA U3BOBEIHA PAJIOBA
Oga TexHoOJIOTHja yKJbyuyje ciezaehe pamose:
o [IpumpemuH pagoBu
3emMJpaHu pajioBU
ApMHpayKkd pagoBu
Tecapcku pamoBu
Beroncku pagoBu
Ocranu pagoBu

5. OPTAHU3ALIMJA TPAITUJINIITA

CBu u3Bohaunm pazoBa, OOHOCHO MPAaBHO WU OJATOBOPHO
JMle U3Bohaua pazoBa, OJrOBOPHH CY Jia O MOYETKY paja
obaBecTe HAJUIeKHY WHCHCKIH]Y pajaa, HajMame ocaM
JlaHa TIpe IMOoYeTKa paJia U HUCTOBPEMEHO Y3 IpHjaBy O
MOYETKY pajia JOCTaBe M MPOIHUCAHU enabopat o ypehemy
rpagummTa 1 06e36ehemy ycrnosa 3a HopMaiaH U 37paB
paz 3arociaeHuX.

3a 3amocieHe ¥ Jpyra JMIa JOK pajae wiu ce kpehy mo
TpagWINIITy, KOpUIINeme MPOMHCAHUX CpelICTaBa H
olpeMe JIMYHE 3amTuTe, 00aBe3Ho je. ['paauiauiiHu
IyTEBU 110 quCTOhI/I U OCTAJIMM IIYTHUM €CJIEMCHTHUMA
MOpajy OWTH TpHiIaroheHn BO3HHUM U  OCTAIUM
KapakTepHCcTHKaMa CpeicTaBa KOju ce mo muMa Kpehy.
Cpaka 30Ha pajga o0aBe3HO ce oOelekaBa BHIJBHBUM
obenexjem (orpana, Tpaka, tabie, 0oja, cBerio) 0Oe3
003upa Ha TO Ja JM Ce Ha K0] TPEHYTHO M3BOJEC MJIM HE
n3Bone panoBu. Pamm o0e3behema KOHTHHYyHTETAa U
SJIMMHHICAba 3aCTOja KOjJH Cy MOCie1la HepaBHOMEPHE
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HCIIOpYKE M TOTPOIIE Marepujaiia, Ha TPaJUIUIITY
Ouhe w3rpalleHH CKIAQIUIIHA TPOCTOpPH, oapeheHe
JETIOHUje MaTepHjaja ¥ CKIAAWIITa KojuMa he OuTH
obOez0ehere  mOBOJbHE 3ammMXe 32 HOPMaJaH W
KOHTUHYHPAH pal.

6. MIPOBJIEMU OPTAHU3AIIMOHE CTPYKTYPE
I'PABEBA

[IpobGneme Kkoju yTMdy Ha IpoOLEC HU3Tpajme O00jeKTa
MOXKEMO MOCMATpaTH KPO3 W3MEHY AWHAMHKE H3TPaIbe
objekTa ¥ Ha JOAaTHE, HE IUIAHUPAHE, TPOIIKOBE KOje TH
npobieMu MOTY H3a3BaTh. Y3pOYHHKE THX Mpobiema
MO’KEMO MOJACIUTH y ABE Ipyle, HA HHTEPHE U eKCTEepHE
ypo4YHHUKe mpodiema.

VY HHTepHE y3pOYHHKE IpobieMa MOXKEMO CBPCTAaTH CBE
VHyTpamme (GakTope KOju Cy [Ie0 OpraHu3aImje Koja
W3BOAW pajJioBe Ha M3rpafgmu oOjexTa (Y NaJbeM TEKCTY
n3Bohau pagosa). CBakm on TWX (hakTopa IMPEACTaBIba
JIe0 OpraHU3aluoHOT CUCTeMa M3Bolaua paroBa.
VKOIUKO cHcTeM M00po (DYHKIMOHHIINE W YKOIHUKO CY
JICJIOBH YHYTAp Hera 00Jbe M jaCHHje TIOBE3aHH, YTOIUKO
Cy MHTEpHHU Y3pOYHHUIHM mpobiema mMamu. TexXmBOM 1a ce
OpraHU3aIIOHH CHCTEM YyCaBpIlaBa, TEXHUMO [a caM
nporec pajga 6ojbe PyHKIHOHUIIE, 2 HHTEPHE Y3POUHUKE
npobieMa MHHUMH3HPaMO.

VY eKkcTepHe y3pOUHHKE IpolieMa cranajy CBH OHH (ak-
TOPH KOJH Cy JI€0 IpoLeca U3rpaame 00jeKTa, a HUCY 0
VHyTpalllbe CTPYKType u3Bohaya pamoBa. Y OBy rpymy
CMajajy MHBECTUTOPH, HAJ30PHHU OPTaHH, MPOjEKTaHTCKE
¢upme, momussohauke Qupme, m00aBHAUM MaTEpHjaia,
BPEMEHCKHU YCIOBH HTHI. ..

Pamuuiy Koju Cy TJABHM YHMHMNIAIL MPOIeca paja y Haj-
Behoj Mepu yTH4y, KakO Ha MHTEPHE, TAKO W HA €KCTEPHE
y3pouyHruke mpobiema. CTpy4dHOCT, OJTOBOPHOCT H
3ajarame paJHUKa, KOjU YYECTBY]Y Y MPOIECY U3rPaImbe,
OWJIO Ka0 MHTEPHU HJIM SKCTEPHU (aKTOpH, INIABHU CYy
pasiio3u 3a CTETEH ycrexa U3rpaame 00jeKTa.

HNuTepHu y3pouHuny npodaema

dupme koje ce OaBe m3BOhemEM pazoBa y UCTO BpeMe
nMajy BUIIE €KHIa KOje W3BOJE PajoBe Ha PasIMuUTUM
o0jekTuMa, KOju Cy, Y 3aBHCHOCTH O] TIPOjeKTa, IeO
HCTOT WJIA Pa3JIHYUTOr MPOjEKTa.

WHrepHe y3pouHHMKE NpoOJieMa HCTO TaKo MOXEMO
TMOJACIINTH HA MHTEPHEC U €KCTCPHE Y3POYHHUKE MHTCPHUX
mpobiemMa. Y OBOM CiIy4ajy HMHTEPHH NpoOJIeMU Cy
po0JIeMHU KOjH Ce jaBJhajy YHyTap THMOBA KOjU PYKOBOJIE
MPOjeKTOM, OJHOCHO  O0JEKTOM Kao  IpPEJAMETOM
n3rpajme.

TUMOBH KOjU pPYKOBOJE TNPOJEKTOM CaulmbEeHH Cy OJ
CIIy’kOu Koje cy IpoJyKeHa pyKa CiIy>kOe Ha HHBOY Lieie
¢upme (HIp. cinyxba HabaBKe Ha MPOJEKTy je, caMo Jeo
ciry)x0e HabaBke 1ene ¢upme). Ty BUIUMO J1a Cy yCKO
IOBE3aHH W Ja ce Mpemwmiy WHTepHH W EKCTEePHHU
Y3pPOYHHUIIN HHTEPHUX IpobiIemMa.

Cnyxbe Koje Cy A€o THMOBA Ha INPOjeKTy Cy TeXHHYKa
npunpemMa, HabaBka, aIMUHUCTpaIFja, TeoJAeTCKa CITykK-
6a, MexaHu3zammja, rpaljeBUHCKa orepatuBa... llopen
OBHX CIYXOH, Ty je M AMPEKTOP MPOjeKTa KOjH CBE OBE
ciyx0e u nenoBe Tpeba a IOBEXE Y jenHy LEIMHY U
KOOPJMHHUILE U yCMepaBa HbHXOB paJl ¥ Halpeak, Kao u
Jla peliaBa npoodiiemMe Be3aHe 3a caM IpojeKar M Ja BpIIX

KOMYHHKaIlHjy ca WHBECTUTOPHMA, HaJ30pPHHM Opra-
HMMa, MEHAIMEHTOM YHyTap Qupme UTA.

ExcTepHH Y3pOYHHIIN MHTEPHUX MpodIiieMa cy, y Hajsehoj
MepH, CIIy)KOe IMOI YHjy HaIUIeKHOCT CIaAajy ciyxoe
VHyTap THMOBa KOjH BOJE MPOjeKTe, TUM CiIykOama
pykoBoze HIeOBH HWIM AUPEKTOPH CEKTOpa. Y OBOM
ciydajy HajBehw y3po4yHMK mpoOjiemMa U HajBHIIE
IpocTopa 3a MpodJeMe UMa y CeKTopy HabaBKe U CEKTOPY
MEXaHHu3aIuje.

Excrepnu y3pouHunu npodiaema

VY ekcrepHe y3pouHHKe mpoOiema cragajy CBU OHH
(haxTopH KOjU Cy JIc0o mpoleca U3rpaame 00jekTa, a HUCY
JIe0 YHYTpallibhe CTPYKType U3Bohada panoBa. Y OBy Ipy-
Iy CTIaJajy WHBECTUTOPH, HAJ30PHU OpPTaHH, IIPOjeKTaHT-
cke ¢upme, monusBohauke ¢upme, noOaBBaud MaTepH-
jaya, BpeMEHCKH yCJIOBHU UTH. ..

7. IPOBJEMH TOKOM HU3TPAIILE
HAJIBOKIAKA

[Ipobnemu KOju Cy ce jaBUIM TOKOM H3Tpajibe HaJBOXK-
HaKa y BE3H Cy ca:
e T'eomerckoM MpexoM
e HenpucrynauHum TepeHOM
e  JlomaTHUM paJoOBHUMa KOjH HUCY YTOBOPEHH
e bymemewm mmnosa
e  l3pamom HariaBHHX rpena
e M3pagom cTyboBa
M3panom Hocaua
BpemeHnckuM ycnoBuMa u HeroM 6eToHa
KBapoBuMa MexaHHu3a1uje
PanHoM cHarom.

8. 3AK/bYYAK

JletaJbHOM aHaJIM30M JIMTEPAType M3 00JACTH yNpaBJba-
HBa PU3UKOM YOUCHO j€ OACYCTBO METOJOJIOTHjE MPUJIaro-
here ycnoBuMa rpal)eBHHCKHX Hpolieca.

HakoH u3BpIIeHe aHaJIHM3¢ IOLLIO Ce JI0 3aKJbydKa Ja je
yIpaBJbakbe PU3HUKOM jelHa je 0Jl OCHOBHHX aKTHBHOCTH
yhpaBjbatba rpal)eBUHCKUM TpojekTuMa. [ paleBuHCKH
NPOjeKTH, ¢ 003MPOM Ha CJIOXKEHOCT M OpOj aKTUBHOCTH
KOj€ je IMOTPeOHO M3BPILUTH, CHA/ajy Y BUCOKO-PU3UYHE
nporece. Kako OM ce KBAIMTETHO YIPaBIbald PU3UKOM
HEOMXOJHO je Mo0po mMo3HaBaTh mpoiiece rpahema u
HUXOBY OKOJIMHY.

I'naBHM mpoOsieM, HEe caMoO H3rpajbe HAJIBOXKIAKa MU
MpojekTa 4YWjer je oH Jjaeo, Beh KOMIUIETHE TpaHe
rpahjeBunapcrea y CpOuju, jecre Mamak KBAJIUTETHE
pazHe cHare CBHX 3Bama M 3aHMMama. Maio je pagHuka
koju ce mocsehyjy mnociy 100%, u memy npucrynajy
MaKCHMAaJIHO OJI'OBOPHO M 030MJbHO. Majio je cTpydHHX
palHMKa KOjU MOTY Ja eIyKyjy mialje Kosere u THUMe
JIONIPUHOCE KOMILJIETHOM HarpeTtky rpaljeBunapctsa. 1o
paJHMAIMMA MHCIMM Kako Ha MajcTope, Tako M Ha
HHXElEepe M JHUpeKTope, Koju Tpeba ga yCIocTaBe
cucteM (QYHKIIMOHHCama (QUPMH W Tpaljema YOIIITe.
Henocrarak cucrema pajga IOBOAM 1O HEIOTPEOHHX
TPOIIKOBA M TyOWTaka, KoOjeé dUYecTo HHje Moryhe
caryielaTi, aHaJIM3UPaTH U OTKIIOHUTH, yCJIe]l HeJJOCTaTKa
aylaTa 3a aHaJIM3Mpame U npaheme nocioBama.
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UPRAVLJANJE IZGRADNJOM STAMBENO-POSLOVNOG OBJEKTA NA TERITORIJI
NOVOG SADA SA FINANSIJISKO-EKONOMSKOG ASPEKTA

CONSTRUCTION MANAGEMENT OF A RESIDENTIAL-BUSINESS FACILITY ON THE
TERRITORY OF NOVI SAD FROM THE FINANCIAL AND ECONOMIC ASPECT

Stefan Bozié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste analiza finansijsko-
ekonomskog aspekta izgradnje visespratnog stambeno-
poslovnog objekta na teritoriji Novog Sada. Formiran je
investicioni program za predmetni objekat i analizirana je
finansijsko-ekonomska smislenost njegove realizacije za
razlicite uslove trzista. Na kraju, analizirani su faktori
koji u najvecoj meri definisu objekat po pitanju konacnog
izgleda.

Kljuéne reci: Upravljanje izgradnjom, Investicija,
Investicioni program, Stambeno-poslovni objekat

Abstract — The topic of the paper is the analysis of the
financial and economic aspect of the construction of a
multi-storey residential and business building on the
territory of Novi Sad. The investment program for the
object in question was formed and the financial and
economic feasibility of its realization for different market
conditions was analyzed. Finally, the factors that mostly
define the object in terms of final appearance were
analyzed.

Keywords: Construction management, Investment,
Investment program, Residential and business building

1. UvOD

Primetno je da je u gradevinskoj industriji sadrzano
mnogo razliCitih profesija, te da je tokom procesa
realizacije projekta neophodno uspe$no sprovodenje
tehnickih, ekonomsko-finansijskih i pravnih aktivnosti.
Efektivnost i racionalnost izgradnje objekta moguce je
obezbediti samo dobrom sistematizacijom. Nadin i
organizacija samog gradenja, zatim, kontrola troskova,
vremena, nabavke i kvaliteta su samo neki od osnovih
delova projekta i svaki od njih zahteva adekvatno
upravljanje.

Poslednjih godina, veliki je porast broja gradilista na
teritoriji Novog Sada. Nameée se zakljucak da je na
lokalnom nivou gradevinska industrija poZzeljno mesto za
investiranje. Analiziran je viSespratni stambeno-poslovni
objekat u cilju boljeg razumevanja strukture prodajne
cene kvadratnih jedinica, svih relevantnih troskova i
finansijske opravdanosti za investiranjem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Vladimir Muéenski, vanr. prof.

Takode, analizirani su i najvazniji dokumenti koji definisu
objekat po pitanju njegove vrste, spratnosti i dimenzije.

2. INVESTICIONI PROGRAM

2.1. O investicionom programu

Investicije u ekonomskoj teoriji predstavljaju troskove,
odnosno finansijska sredstva koja se ulazu u kapitalna
dobra, sa ocekivanjem da ¢e u buduénosti doneti profit
[1]. Investicionim programom proverava se smislenost i
opravdanost realizacije  gradevinskog projekta sa
njegovog finansijskog aspekta. Analiziraju se buduca
trzisna vrednost objekta, kao i svi troSkovi koji se
prilikom izgradnje javljaju.

2.2. Osnovni podaci

Katastarska parcela 3343/3 nalazi se u katastarskoj opstini
Novi Sad | i po vrsti spada u gradsko gradevinsko
zemljiste. Njena povr§ina iznosi 2.288 m’ i po
urbanisti¢kim planovima na njoj je predviden viSespratni
stambeno-poslovni objekat (3 lamele - Po+P+M+3;
Po+P+M+4; Po+P+M+4). Takode, definisani su stepen
njene zauzetosti (100%) i koeficijent izgradenosti (5,42).
Na osnovu navedenog, predvidena bruto razvijena
gradevinska povr§ina (BRGP) iznosi 12.394,09 m?2.
Ukupna brtuo povrsina objekta dobija se zbirom BRGP i
podrumske etaze (jednaka je povr$ini parcele).

2.3. Analiza trzi$ne vrednosti investicije

Jedan od najbitnijih faktora koji odreduje ukupnu trzisnu
vrednost objekta jeste njegova veli¢ina. Za pretpostavku
se usvaja da neto povrSina ovog objekta iznosi 76%
njegove bruto povrsine: 11.171,87 m?2. Funkcionalno
gledano, razlikuju se tri vrste proizvoda koji bi bili rezul-
tat ove investicije. Stambeni prostor (52%) predviden na
vi$im etazama, poslovni prostor (36%) u prizemlju i na
mezaninu, i garazni prostor (12%) u podrumskoj etaZi.
Pribliznu trzisSnu cenu prodajnog metra kvadratnog na
odredenoj lokaciji u gradu, u zavisnosti od funkcionalne
celine, moguce je utvrditi na viSe nacina.

Na osnovu podataka dostupnih u Republickom zavodu za
statistiku, u agencijama za prodaju nekretnina ili na
osnovu internet oglasa postavljenih od strane fizickih lica.
Prema ovim informacijama, usvaja se pretpostavka da
cena stambenog kvadratnog metra novoizgradjenog
objekta na predmetnoj lokaciji iznosi 1.350 €. Trzisna
vrednost poslovnog prostora iznosi 1.200 €/m? a
garaznog 470 €/m?. Ukupna trziSna vrednost investicije
procenjena je na 13.283.465,7 €.
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2.4. Analiza troskova investicije

Troskovi projektovanja podrazumevaju sve troskove koji
se javljaju prilikom izrade tehnicke dokumentacije. Takse
za izdavanje lokacijskih uslova i gradevinske dozvole
neretko iznose viSe hiljada evra pa se zbog te Cinjenice i
one uraunavaju u ove tro§kove. Cena izrade kompletne
tehnicke dokumentacije na teritoriji Novog Sada zavisi od
projektantskog biroa i iznosi priblizno od 8,5 do 9 € po
bruto kvadratnom metru objekta. Kada se na ovu cenu
dodaju i pomenute takse, troskovi projektovanja koji se
usvajaju kao pretpostavka za investicioni program iznose
9,2 €/m* Troskovi izgradnje predstavljaju najve¢i udeo
troSkova pri realizaciji svakog objekta. Radovi na
gradilistu treba da se kvalitetno zapo¢nu i da se odvijaju
bez zastoja do predaje objekta.

Na osnovu planirane veli¢ine objekta, u investicionom
programu vrsi se procena kostanja svih vrsta radova koji
se prilikom procesa izgradnje javljaju. Cena gradenja po
sistemu ,klju¢ u ruke“ koja obuhvata izvodenje svih
radova krece se u Sirokom spektru (od 350 €/m? pa sve do
750 €/m?). Za potrebe ovog investicionog programa
usvaja se cena od 565 €/m2 Ukupno, troSkovi
projektovanja i izgradnje iznose 5.680.550,228 €.

Stavke koje buducem korisniku objekta obezbeduju
osnovne uslove za zivot spadaju u troskove komunalne i
druge infrastrukture (uklju¢ujudi i priklju¢ke). Doprinosi
za uredenje gradevinskog zemlji§ta obuhvataju opremanje
lokacije saobracajnom, vodovodnom, kanalizacionom i
elektroenergetskom mrezom. Ovim doprinosima grad se
finansira za potrebe daljeg prostornog razvijanja [2].
Velic¢ina doprinosa direktno zavisi od funkcije buduceg
objekta i od njegove lokacije (zone izgradnje).
Obracunava se tako $to se prose¢na cena novogradnje u
posmatranom gradu, objavljena od strane Republickog
zavoda za statistiku, pomnozi sa koeficijentom zone
(0,0669) i koeficijentom namene (stambene-1,4;poslovne-
1,5) objekta [3]. Ukupno, oni iznose 935.447,579 €.

Troskove javnim preduzeé¢ima za obezbedenje svih komu-
nalija i energenata koji nisu predvideni doprinosom za
uredenje gradevinskog zemljista, poput gasa namenjenog
za grejanje, kao i troSkove svih odgovarajucih prikljucaka
teSko je unapred definisati. Medutim, na osnovu prakse se
moze usvojiti pretpostavka da oni priblizno iznose 20%
troSkova doprinosa za uredenje gradevinskog zemljista -
196.443,992 €.

Ukupno troskovi komunalne i druge infrastrukture
(ukljuéujuéi i prikljucke) iznose 1.131.891,571 €.
Administrativno-pravne troskove koji su neizbezni za
normalno funkcionisanje preduzeca Cine plate zaposlenih
sa doprinosima (inzenjeri, nadzor, koordinatori za BZR,
poslovni sekretari), zakup lokala sa rezijama, troskovi
odrzavanja postojece imovine (raCunari, softverske
licence, kancelarijski materijal, telefoni zaposlenih,
Cis¢enje lokala i sli¢no), advokatske i knjigovodstvene
usluge. Takode, ovde su i ura¢unati nepredvideni troskovi
nastali usled nepovoljnih vremenskih uslova, kasnjenja,
kvarova i sli¢no. Neki od ovih faktora su troskovi na
mesecnom nivou, dok su neki jednokratni.

Pretpostavljeno vreme celokupne realizacije projekta je

24 meseca. Pretpostavka je da u tom periodu ovi troskovi
ukupno iznose 245.800,000 €.

Sve analizirane troskove u ovom poglavlju zovemo
proizvodne troSkove. Poslednja vrsta troSkova koja se
javlja tokom realizacije projekta su troSkovi pribavljanja
lokacije. Zbog njihove specifi¢nosti oni ¢e se se analizi-
rati u narednom poglavlju gde ¢e sa na osnovu njih, ali i
proizvodnih troskova, razmatrati smislenost investicije.

3. ANALIZA OPRAVDANOSTI GRADEVINSKE
INVESTICIJE

3.1. O troskovima lokacije

Kada se govori o pribavljanju lokacije onda je re¢ o
trgovini €iji rezultat u najvecoj meri uti¢e na finansijsku
uspeSnost investicije. U strukturi prodajne cene
kvadratnih jedinica ovaj troSak zauzima veliki procenat,
pa je razumljivo zbog ¢ega je on od velikog znacaja.
Investitor pribavlja lokaciju od strane njenog vlasnika na
dva nacina [4]: direkthom nov¢anom isplatom ili
zamenom za novoizgradene kvadratne jedinice. Ukoliko
postoji moguénost za celokupnu isplatu lokacije,
razumljivo je da je trgovina povoljnija (samim tim i profit
na investiciji) nego u sluaju zamene za kvadratne
jedinice. Medutim, kako je u pitanju objekat velikih
dimenzija, troskove za pribavljanje gradevinske parcele
gotovo da nije moguce platiti na ovaj naéin. Takode, da bi
i sam proces izgradnje nesmetano tekao, potrebno je da
investitor raspolaze odredenom koli¢inom novca
namenjenog za uclestalu isplatu ucesnika projekta
(obezbeden protok novca). Analizirana su oba slucaja.

3.2. Kupovina lokacije

Investitor raspolaze kapitalom kojim pokriva sve troskove
i na osnovu njega projektuje minimalnu Zeljenu zaradu.
Nju, zajedno sa svim ranije pomenutim tro$kovima
(proizvodnim troskovima), odbija od trziSne vrednosti
objekta, i na taj naCin dobija vrednost maksimalne cene
koju je spreman da plati za pribavljanje lokacije. Trzis$na
vrednost objekta iznosi 13.283.465,7 €. Pretpostavlja se
da projektovana minimalna zarada iznosi 20% ukupnih
troskova investicije. U tom slucaju, ukupni troSkovi
iznose = 11.069.554,75 €. Minimalni profit je definisan
razlikom dve vrednosti i iznosi 2.213.910,95 €.
Maksimalna cena pribavljanja lokacije dobija se razlikom
ukupnih troSkova projekta i proizvodnih i iznosi
4.011.313,371 €. Kada se govori o strukturi prodajne cene
jednog objekta, u praksi se Cesto prikazuju njeni elementi
izraZeni po metru kvadratnom neto povrSine stambeno-
poslovnog prostora. Zbog lakSeg proracuna, sva prodajna
vrednost garaza se preraspodeljuje (dodaje) na vrednost
pomenutih neto povrSina. U skladu sa ovim, neto
prodajnu povrsinu Cini 9814,76 m? (zbir stambenog i
poslovnog dela objekta). Optimalan profit investicije
iznosi 31% uloZenog novca (profit jednak ceni lokacije).

3.3. Suinvestitorski odnos

Slucaj po kom vlasnika gradevinske parcele sleduje
odreden broj stambenih jedinica najces¢i je slucaj u
praksi, pogotovo kada je re¢ o objektima velikih
dimenzija. Sa jedne strane, investitoru ostaje na
raspolaganju novac koji mu omogucava da pokriva sve
troskove prilikom same izgradnje (protok novca ne
predstavlja problem), dok sa druge, vlasnik parcele dobija
kvadratne jedinice novogradnje i to u vecoj vrednosti u
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odnosu na novac koju bi dobio. Pretpostavka je da
definisani minimalan profit od strane investitora iznosi
17% ukupnih troskova. TrziSna vrednost objekta iznosi
13.283.465,7 €. To podrazumeva ukupne troSkove
investicije i minimalnu zaradu. U tom slu¢aju, ukupni
troSkovi iznose 11.353.389,49 €. Minimalni profit je
definisan razlikom dve vrednosti i iznosi 1.930.076,213 €.

Maksimalna cena pribavljanja lokacije dobija se razlikom
ukupnih troSkova projekta 1 proizvodnih 1 iznosi
4.295.148,11 €. Troskovi lokacije pokrivaju se zamenom
za stambene ili poslovne kvadrate, kao i njihovom
kombinacijom sa garaznim prostorijama. Optimalan profit
investicije iznosi 27% uloZenog novca - tabela 1.

Tabela 1. Troskovi i trzi$na vrednost investicije, optimalan profit (za oba slu¢aja saradnje)

% % % % % %
kupovina proi_zvod ukupnih | prodaj | suinvestitor. proi_zvod ukupnih p_roda
lokacije nih troskova ne odnos nih troskova jne

troskova cene troskova cene
Proizvodn | 7.058.241,4 719 100% 69% 53% | 7.058.241,4 € 719 100% 68% 53%
i troskovi € €/m? €/m?
Optimala | 3.112.612,2 317 44% 31% 23% | 3.396.446,9 € 346 48% 32% 26%
n troSak € €/m? €/m?
lokacije
Ukupni 10.170.853, | 1.036 144% 100% 7% 10.454.688,3 | 1.065 148% 100% 79%
troskovi 5€ €/m? € €/m?
investicije
Trzi$na 13.283.465, | 1.353 188% 131% 100% | 13.283.465,7 | 1.353 188% 127% 100%
vrednost 7€ €/m? € €/m?
investicije
Optimala | 3.112.612,2 317 44% 31% 23% | 2.828.777,4 € 288 40% 27% 21%
n profit € €/m? €/m?

Za oba slucaja saradnje profit investicije je daleko iznad
minimalne definisane vrednosti. Imaju¢i to na umu,
investicija se moze smatrati racionalnom i opravdanom sa
finansijsko-ekonomskog aspekta.

4. ANALIZA OSETLJIVOSTI
PROGRAMA

4.1. Promena cene metra kvadratnog

Trend porasta cene kvadratnih jedinica poslednjih godina
moze samo povoljno da utie na prirodu investicije jer
nagoveStava da je potraznja za stanovima velika.
Medutim, analiziratemo smislenost investicije u slucaju
da dode do naglog i neoc¢ekivanog pada cene, kako bismo
razumeli finansijski rizik koji izgradnja jednog objekta
nosi sa sobom. Za pretpostavku usvajamo da ¢e, u periodu
od pocetka realizacije projekta pa do perioda namenjenog
za prodaju stanova, cena stambenog kvadrata opasti za
100 €. Vrednost investicije usled novih okolnosti opala je
za 578.608 € (59 €/m?). TroSkovi investicije su ostali
nepromenjeni. Optimalan profit investicije iznosi 258
€/m2?. Zarada na investiciji od 25% ukupno uloZenog
novca je ispod optimalne ali i iznad minimalne definisane
vrednosti. Zbog toga, iako dode do pada cena na trzistu
nekretnina, investicija ¢e 1 dalje biti opravdana sa
finansijsko-ekonomskog aspekta.

INVESTICIONOG

4.2. Promena koeficijenta izgradenosti

Postoji verovatnota da tokom reSavanja neophodnih
aktivnosti koji prethode pocetku izgradnje objekta dode
do promene urbanistickih uslova. Na taj nacin, oni mogu
da imaju znacajni negativni uticaj na investiciju.
Analiziracemo slucaj u kom je po novim planskim
dokumentima predvideno uklanjanje C¢itave etaze —
mezanina. Odnosno, vrednost koeficijenta izgradenosti sa
5,42 snizena je na 4,38. Osnova objekta je ostala
nepromenjena i u skladu sa tim BRGP iznosi 10.023,18
m?. Promena planskih dokumenata prouzrokovala je da

vrednost investicije opadne za 2.641.572 € i sada iznosi
10.641.893,7 €. Nakon definisanja trZiSne vrednosti
ovakvog objekta, slede¢i korak jeste modifikacija
troskova. Posto se cena same izgradnje ra¢una po neto
kvadratu zbira stambene i poslovne povrSine, jasno je da
¢e se zbog uklanjanja mezanina ovi troskovi u velikoj
meri smanjiti. Ukupno, troskovi projektovanja i izgradnje
iznose 4.414.861,33 €. Takode, do¢i ¢e do znacajnog
smanjenja (priblizno 30%) troskova komunalne i druge
infrastrukture  (smanjen je doprinos za uredenje
gradevinskog zemlji$ta) i oni sada iznose 788.762,61 €.
Ostale troSkove u koje spadaju plate zaposlenih, rezije,
nepredvideni troskovi i sli¢no smatracemo
nepromenjenim (245.800,000 €). Takode, troskovi za
lokaciju ostali su isti, jer je njena kupovina veé obavljena
i iznose 3.112.612,161 €. Zbog lakSeg proracuna, sva
prodajna vrednost garaza se preraspodeljuje (dodaje) na
vrednost neto stambeno-poslovnih povrsina. U skladu sa
ovim, neto prodajnu povrSinu c¢ine stambeni deo i
poslovni deo objekta odnosno povrsina od 7613,45 m?.
Profit na investiciji dobija se oduzimanjem proizvodnih i
lokacijskih troskova od trziSne vrednosti objekta. On
iznosi 2.079.857,6 € sto je daleko ispod planiranog
optimalnog profita od 3.112.612,161 €. Medutim, kako su
u mezaninu bili predvideni isklju¢ivo poslovni prostori
(jeftiniji kvadrat od stambenih), trzi$na vrednost objekta
gledano po kvadratnoj jedinici je porasla. Takode,
redukovani su i skupi troskovi doprinosa za uredenje
gradevinskog zemljiSta (visi su za poslovnu namenu nego
za stambenu). Lokacija jeste skuplje placena nego §to je
predvideno, ali ostali troskovi su se smanjili, pa ée ovaj
slucaj predstavljati manju investiciju od zamiSljene, sa
manjom zaradom, ali i sa manjim troskovima. Profit bi
iznosio 24% uloZenog novca S$to se i dalje smatra
racionalnim i opdravdanim poslovanjem. Optimalna
zarada investicije u slu¢aju pada cene ili promene
koeficijenta izgradenosti prikazana je u tabeli 2.
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Tabela 2. Troskovi i trzi$na vrednost investicije, optimalan profit (pad cene i promena koeficijenta izgradenosti)

% % % % % %
Pad cene proizvod | ukupnih | prodaj promena proizvod | ukupnih | proda
nih tro§kova ne koef. izgr. nih troskova jne
troskova cene troskova cene
Proizvodni | 7.058.241, | 719 100% 69% 56% | 5.449.423,9 715 100% 64% 51%
troskovi 4€ €/m? € €/m?
Optimalan | 3,112,612, | 317 44% 31% 24% | 3.112.612,2 409 57% 36% 29%
LS 2¢€ €/m? € €/m?
lokacije
Ukupni | 10.170.853 | 1.036 144% 100% 80% | 8.562.036,1 | 1.124 157% 100% 80%
Lo 5€ €/m? € €/m>
investicije i
TrZisna 12.704.857 | 1.294 180% 125% | 100% | 10.641.893, | 1.398 196% 124% 100
BT € €/m? 7€ €/m? %
investicije
Optimalan | 2.534.004, | 258 36% 25% 20% | 2.079.857,6 274 39% 24% 20%
LS 2€ €/m? € €/m?

5. FAKTORI DEFINISANJA OBJEKTA
5.1. O faktorima

Budu¢i da je fokus rada na finansijskim aspektima
realizacije projekta u gradevinarstvu, u ovom poglavlju ¢e
biti re¢i o onim faktorima koji u najve¢oj meri definiSu
izgled i gabarite buduceg objekta.

5.2. Planski dokumenti

Dokumenti (prostorni i urbanisti¢ki planovi) koji su
namenjena za uredivanje i razvoj prostora na teritoriji
Republike Srbije. U urbanistickim planovima se definisu
zone i uredenja naseljenih mesta, kao i nacin njihove
povezanosti. Sa aspekta investiranja, poznavanje namene
parcele predstavlja osnovnu informaciju. Izmenom Plana
generalne regulacije (PGR), na lokalitetu koji obuhvata i
predmetnu parcelu (3343/3, Novi Sad 1) namena
poslovanja promenjena je u namenu opstegradskog centra
i saobracajnih povrsina. Time je Plan detaljne regulacije
prestao da predstavlja osnov za realizaciju projekta, vec je
to postao PGR. Predviden je viSespratni stambeno-
poslovan objekat. Maksimalna spratnost na juznom delu
parcele je Po+P+M+4, a na severnom je Po+P+M+3.
Planirana zauzetost u zoni prizemlja je 100%, dok je na
vi$im etaZama 80%. Poslovanje je namenjeno u prizemnoj
etazi, a stanovanje na vis§im. Razumljivo je u kojoj meri
Plan generalne regulacije definise budu¢i objekat po
pitanju gabarita i forme (tj. vrednosti). Analiza investicije
za slucaj promene sadrzaja PGR-a radena je u poglavlju 4.

5.2. Lokacijski uslovi

Dokumenta koja definiSu pravila izgradnje na lokaciji za
koju su izdati. Lokacijski uslovi za jednu parcelu direktno
zavise od idejnog reSenja (vezani su za parcelu) i bilo koje
drugo lice moze da ih iskoristi kao osnovu za izradu
projekta za gradevinsku dozvolu. Uslovi za projektovanje
i priklju¢enje na komunalnu, saobracajnu i drugu
infrastrukturu predstavljaju jedan segment lokacijskih
uslova.

5.3. Projekat za gradevinsku dozvolu

Za razliku od prethodnih faktora (izdaje nadlezni organi),
projekat za gradevinsku dozvolu obaveza je investitora.
Njime se opredeljuje za jedno od vise moguéih konaénih
reSenja objekta (po kriterijumu maksimalne vrednosti).

6. ZAKLJUCAK

Predmet analize ovog rada bio je viSespratni stambeno—
poslovni objekat u svojstvu gradevinske investicije.
Analizirani su njegova trzisna vrednost i svi neophodni
troskovi koji se javljaju u cilju razumevanja finansijsko-
ekonomskog dela jednog gradevinskog projekta. Trzi$na
vrednost objekta odredena je na osnovu pretpostavljenih
trziSnih vrednosti prodajnih jedinica koji ga saéinjavaju
(stambeni, poslovni i garazni deo). Prvu grupu troSkova
¢ine sva projektno-tehni¢ka dokumentacija i izgradnja
objekta.

Drugu grupu &ine izgradnja neophodne infrastrukture (za
normalno funkcionisanje budu¢ih korisnika objekta).
Troskovi administracije i imovine preduzeca predstavljaju
trecu grupu. Konaéno, analizirani su 1 troSkovi
pribavljanja lokacije (najvise uti¢u na rezultat investicije).
Prema trenutnom stanju trzista, investicija (definisana
planskim dokumentima) je opravdana sa finansijsko-
ekonomskog aspekta (i u slu¢aju pada cene stambene
kvadratne jedinice i u slucaju promene koeficijenta
izgradenosti).
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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ZGRADE
KONSTRUKTIVNOG SISTEMA DUKTILNIH ZIDOVA

PROJECT OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURE OF A MULTI-STOREY
BUILDING WITH A STRUCTURAL SYSTEM OF DUCTILE WALLS

Stevo Lazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Projektovana je armiranobetonska
konstrukcija visespratne stambene zgrade, spratnosti
Po+Pr+9, prema evropskim propisima za konstrukcije.
Analizirana su sva mjerodavna dejstva na konstrukciju,
sprovedeno je dimenzionisanje i dati su planovi armiranja
karakteristicnih konstruktivnih elemenata. Konstrukcija je
projektovana za srednju klasu duktilnosti. Analizirani su
projektni zahtjevi definisani Evrokodom 8 za zidove za
ukrucenje i primarne seizmicke stubove, projektovane za
srednju i visoku klasu duktilnosti. Karakteristicni zid je
dimenzionisan za srednju klasu duktilnosti dok su
karakteristicni stubovi dimenzionisani za srednju i visoku
klasu duktilnosti. Usvojena kolicina armature je poredena
sa koli¢inama dobijenim primjenom domacih propisa.
Kljuéne refi: AB viSespratma zgrada, Evrokod 8,
programirano ponasanje, duktilni zidovi, primarni
seizmicki stubovi, DCM, DCH, domaci propisi

Abstract — This paper presents the project of reinforced
concrete structure of a multi-storey residential building
(B+Gf+9), according to European standards for
structures. Relevant actions on the structure are analysed,
characteristic elements are designed and their reinforce—
ment details are presented in this paper. The structure is
designed for medium ductility class. The design
requirements for ductile walls and primary seismic
columns, designed for medium and high ductility class,
defined by Eurocode 8, are analysed. The characteristic
wall of the structure is design for medium ductility class
while the characteristic columns are designed for both
ductility classes. The results in the form of steel
reinforcement are compared with the amounts required
by the domestic regulations.

Keywords: RC multi-storey building, Eurocode 8,
capacity design, ductile walls, primary seismic columns
DCM, DCH, domestic regulations

1. UvOD

Predmet ovog rada jeste projekat armiranobetonske (AB)
konstrukcije viSespratne zgrade konstruktivnog sistema
duktilnih zidova prema evropskim propisima. Posebna
paznja je posveCena analizi zahtjeva koje propisuje
Evrokod 8 a koje se odnose na armiranobetonske kons-
trukcije projektovane u seizmicki aktivnim prostorima i

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

poredenje tih zahtjeva sa onim datim u Pravilniku o
tehnickim normativima za izgradnju objekata visoko-
gradnje u seizmicki aktivnim podru¢jima (,,Sluzbeni list
SFRJ“ br. 31/81, 49/82, 29/83, 21/88 1 52/90).

Kroz rad su detaljno obradeni zahtjevi koji se odnose na
AB seizmi¢ke zidove i stubove te su kasnije
karakteristi¢ni zidovi i stubovi, koji su dio konstrukcije
armiranobetonske viSespratne zgrade, dimenzionisani u
skladu sa njima. IzvrSeno je i poredenje koliina armature
dobijenih prema Evrokodu 8 sa onim dobijenim
dimenzionisanjem u skladu sa domacim propisima za
karakteristicne elemente.

2. PROJEKTOVANJE ARMIRANOBETONSKIH
ZIDOVA PREMA EVROKODU 8

Zidovima se u Evrokodu smatraju vertikalni konstruktivni
elementi, sa odnosom strana poprecnog presjeka veéim ili
jednakim 4. Zidovi se mogu posmatrati u statickom
smislu kao konzole ukru¢ene u temeljnu konstrukciju, dok
se na nivou poprecnog presjeka moze smatrati da ga ¢ine
iviéni pojasevi povezani rebrom izmedu. Savijanje se
prihvata koncentrisanjem vertikalne armature u pojaseve
zida, formiranjem ivi¢nih, elemenata (koji su jednake ili
veée Sirine od Sirine rebra), dok se prijem smicanja
povjerava rebru zida. Prema Evrokodu 8 (EN 1998-1)
zidovi se klasifikuju na duktilne i velike lako armirane
zidove, pri ¢emu duktilni zidovi mogu biti spojeni ili
zasebni.

2.1. Posebni zahtjevi za zidove

U zavisnosti od odabrane klase duktilnosti Evrokodom 8
se definiSe i niz zahtjeva koji treba da budu ispunjeni a
koji se odnose na materijal, geometriju elementa, prora-
cun uticaja i oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost. Za
klasu duktilnosti DCM najniza dopustena klasa betona je
C16/20 dok je za klasu duktilnosti DCH to beton klase
C20/25. Dozvoljeno je koris¢enje celika klase B i C za
klasu duktilnosti DCM, dok se za Kklasu duktilnosti DCH
dozvoljava samo primjena celika klase C.

U pogledu geometrijskih karakteristika definisana je
minimalna debljina rebra duktilnog zida kao i Sirine i
duzine iviénih elemenata. Kod duktilnih zidova potrebno
je proracunom obuhvatiti post-elasti¢ne dinamicke efekte
i nepouzdanosti proracunskih modela. Za slucaj vitkih
duktilnih zidova, koji se u ovom radu analiziraju,
propisana je proracunska anvelopa dijagrama momenata
savijanja po visini zida, odredena prema skici u prilogu.
Ova anvelopa se, kod konstrukcija bez bitnih diskon-
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tinuiteta u masi u vertikalnom pravcu, moze predstaviti
pravom linijom (b) koja se od proracunske vrijednosti
pomijera za iznos a = 0.50-z-cotd, gdje je z krak
unutra$njih sila, a 6 ugao nagiba pritisnutih Stapova,
koriS¢en u analizi smicanja.

a dijagram momenata iz analize
b  proradunska anvelopa
a; pomeranje zatezanja

Slika 1. Proracunska anvelopa momenata savijanja
vitkih zidova [1]

Relativna aksijalna sila u zidovima je ograniena na
sljedece vrijednosti:

. vy =—TE <040, za DCM; 1)
bwo'lwfcd
- v MEd 0,35, za DCH; )

a= bwolw'fcd
gdje je byo— Sirina rebra zida.
Nosivost na smicanje zidova klase DCM je odredena
propisima Evokoda 2, dok je za klasu DCH potrebno zid
obezbijediti od:

« loma pritisnute dijagonale u rebru usljed smicanja,

+ zatezuceg loma rebra usljed smicanja i

 loma smicanjem usljed klizanja.

2.2. Definisanje kriti¢nih zona, faktora duktilnosti
krivine i njegovo obezbjedenje

U kriti¢noj oblasti zida potrebno je ispuniti zahtjeve

lokalne duktilnosti predstavljene redukovanim koefici-

jentom lokalne duktilnosti x,, ¢ija je vrijednost najmanje

jednaka:

M
ﬂwzz'qo'M_}Z_l' zaT, 2T, 3)
M
:u(p=1+2'(q0'M_iz_1)'Tc/Tl' zaT; <T 4)

Osnovna vrijednost faktora ponaSanja (o, redukuje se
odnosom projektnog momenta savijanja i proracunskog
momenta nosivosti Mgy/Mgy. Ako se za armiranje Koristi
armaturni Celik klase B koeficijent lokalne duktilnosti
treba uvecati za 50%.

Zahtijevana lokalna duktilnost se obezbjeduje utezanjem
ivicnih zona zida uzengijama.

Za zidove pravougaonog presjeka, bez ivicnih prosirenja,
potrebno je da bude zadovoljeno sljedece:

bc
@ wya 230y (Vg + @p) " Egyq o= 0035, (5)
gdje su:
a — faktor globalne efikasnosti utezanja,

wwg - mehanicki zapreminski koeficijent armiranja
uzengijama za utezanje presjeka u kriticnoj oblasti

u, — zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti krivine,

Vg — prorac¢unska normalizovana aksijalna sila,

wy — mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom arma-
turom rebra (w,=pyf,d/fca),

&sy,d — proracunska dilatacija na granici razvlacenja Celika
(2.17 %o za parcijalni koeficijent za ¢elik od 1.15),

b — ukupna $irina popre¢nog presjeka,

bg — Sirina utegnutog jezgra (mjereno od osa uzegija).

Minimalna duzina ivicnog elementa koju treba utegnuti

(Io) je dio duzine zida u kojem je dilatacija u betonu veca

od Ecu2-

Ova dilatacija, pri kojoj se o¢ekuje odvajanje neutegnutog

betona, naziva se karakteristi¢na dilatacija neutegnutog

betona i moze se uzeti jednakom 3.5%. (za klase betona
do C50),

Pu

%"
H
8

L.

JI” i

Slika 2. Utezanje ivicnog elementa za zidove
pravougaonog presjeka [1]

2.3. Armiranje

Koeficijent armiranja ivi¢nih elemenata je definisan kao
minimalno 0.5% a maksimalno 4%.

Rastojanje izmedu dvije susjedne poduZzne Sipke pridrzane
uzengijama mora biti manje od 200 mm (za DCM)
odnosno 150 mm (za DCH). Preklop uzengija treba da
bude takav da svaka Sipka poduZne armature bude
obuhvaéena (pridrzana). Minimalan pre¢nik uzengija
treba da zadovolji uslov:

dpw> 6 mm za DCM,; (6)

dbw =04- dbL,max "4/ fydL/fydw za DCH. (7)

Razmak uzengija u kriti¢nim zonama nije ve¢i od (by —
minimalna dimenzija utegnutog jezgra preseka, d, -
najmanji precnik Sipki poduzne armature):

bg

s < min {—; 175 mm; 8.5 - dbL} za DCM; @)

2
s < min {’;—" 125 mm; 6.0 - dbL} za DCH. 9)

Minimalne vrijednosi mehanickog zapreminskog koefici-
jenta armiranja u kriti¢nim oblastima iznose:

min@wd = 0.08 za DCM; (10)
min@wa = 0.12 za DCH,; (11)
Dijelovi zida van kritiCe oblasti armiraju se u skladu sa
odredbama Evrokoda 2. lzuzetak su zone zida iznad
kriticne oblasti u kojima su, u seizmickoj proracunskoj
situaciji, dilatacije u betonu vece od 2%, kada je i u ovim
zonama neophodno obezbijediti minimalni procenat armi-
ranja vertikalnom armaturom od 0.5%.
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3. PROJEKTOVANJE ARMIRANOBETONSKIH
STUBOVA PREMA EVROKODU 8

Stubovima se, prema Evrokodu smatraju linijski elementi
¢iji odnos stranica poprec¢nog presjeka nije ve¢i od 4 i u
kojima se, pri seizmi¢kim proracunskim situacijama, raz-
vijaju aksijalne sile veée od 0,1 postavljeno po relativnoj
aksijalnoj sili.

3.1. Posebni zahtjevi za stubove

U primarnim seizmi¢kim stubovima, vrijednost norma-
lizovane aksijalne sile vq ne smije biti veca od:

0,65 za DCM,;
0,55 za DCH
Pri ¢emu je normalizovana aksijalna sila
N
Va = Ac*b}dcd (12)

Proracunske vrednosti transverzalnih sila u primarnim
seizmickim stubovima moraju biti odredene prema pravi-
lima programiranog ponasSanja sa aspekta kapaciteta, na
osnovu uslova ravnoteze stuba pod momentima na kraje-
vima M4 (sa i = 1, 2 su oznaceni krajnji presjeci stuba),
saglasno formiranju plastiénih zglobova za pozitivne i
negativne pravce seizmic¢kog opterecenja.

. IMpe
t i
e i
Mgy > Mg, ZMro
N
T ‘ P
AN U yraMee 1
|
"cl
2 b
i\"' ! YRd (£ Mpp/EMpc) Mg, 2
-~
IMR.I: < zMRc E'MR.I)
\\-.«’
= -

1 !
IMg,.

Slika 3. Proracunski momenti savijanja na krajevima
stuba [1]
Momenti na krajevima M;q mogu se odrediti koristeci
sljede¢i izraz:

. M
Mg = Yo * Mges = min (1] 22
'l » ZMRC

(13)
Gdje je:

Yre — faktor kojim se uvodi povecanje nominalne vri-
jednosti usljed oc¢vrS¢avanja celika i utezanja betona
pritisnute zone presjeka, koji se uzima da je jednak 1,1;

Mgci — proracunska vrijednost momenta nosivosti grede
na kraju i u smijeru seizmi¢kog momenta savijanja za
razmatrani smijer seizmickog dejstva;

Y>Mge 1 Mgy — zbir proracunskih momenata nosivosti
stubova 1 zbir proracunskih momenata nosivosti greda
koje se susti¢u u ¢voru.

3.2 Definisanje kriti¢nih zona i faktora duktilnosti
krivine

Oblasti na rastojanju I, od oba kraja primarnog seizmi¢-

kog stuba moraju se razmatrati kao kriticne oblasti i

njihove duzine su definisane sljede¢im izrazima:

I, = max {hc;li’- 0,45} za DCM;

6 )

I, = max{1,5hc;% ; 0,60} za DCH
gdje je:

h. — ve¢a dimenzija popre¢nog presjeka stuba;
I, — ¢ista duZina stuba.

Ako je odnos I/h, manji od 3, kriti¢cnom oblas¢u se sma-
tra ukupna visina stuba. U kriti¢noj oblasti u osnovi (na
spoju sa temeljem) primarnih seizmi¢kih stubova, vred-
nost duktilnosti krivine p, mora biti najmanje jednaka:

My =20,—1 akoje T >T, (16)
Mo =2+2(0,—1)TJ/T, akoje Ti<T, a7
gdje je g, odgovarajuca osnovna vrijednost faktora pona-
Sanja, T, osnovni period slobodnih vibracija zgrade, obje
vrijednosti uzete za ravan savijanja, dok je T, period na

gornjoj granici oblasti konstantnog ubrzanja elasticnog
spektra.

(14)
(15)

Ako je za odredenu vrijednost faktora duktilnosti krivine
My, dilatacija betona veca od &,,=0,0035 potrebna na bilo
kom mjestu u popre¢nom presjeku, nadoknada za gubitak
nosivosti usljed odvajanja betona postize se adekvatnim
utezanjem jezgra presjeka, na osnovu svojstava utegnutog
betona datih u EN 1992-1-1:2004, 3.1.9.

Za klasu duktilnosti DCH potrebno je ispuniti bar
relaksirane zahtjeve lokalne duktilnosti (u vrednosti
(2/3)*4y) u svim ostalim kriticnim oblastima iznad
najnize, dok za klasu duktilnosti DCM to nije potrebno.

3.3. Armiranje

Ukupni koeficijent armiranja poduznom armaturom p ne
smije biti manji od 0,01 niti vec¢i od 0,04. U simetri¢nim
poprecnim presjecima stubova potrebno je obezbijediti
simetri¢no armiranje (p =p’). Da bi se obezbijedio
integritet cvora greda-stub, mora se najmanje jedna Sipka
postaviti izmedu ivi¢nih Sipki duz svih strana stuba.

Da bi se osigurala minimalna duktilnost i sprijecilo
lokalno izvijanje poduznih Sipki u primarnim seizmic¢kim
stubovima, moraju se upotrijebiti uzengije pre¢nika ne
manjeg od:

6 mm na razmaku ne ve¢em od

s =min{*;175mm; 8,5+ d,,} zaDCM; (18)

0,4 * dpr max * +/ fyar/ fyaw Na razmaku ne ve¢em od (19)

s =min{*2;125 mm; 6,0 + d,,} za DCH (20)

gdje je:

b, — najmanja dimenzija betonskog jezgra (u tezi$noj liniji
uzengija),

dp. — najmanji preénik poduznih $ipki armature,

dpL max — najveci preénik poduznih §ipki armature.
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Rastojanje izmedu dvije susjedne poduzne Sipke, pri-
drzane popre¢nim vezama ili uzengijama, nije veée od
200 mm za DCM, odnosno 150 mm za DCH. Dodatno, za
konstrukcije klase duktilnosti DCH se zahtijeva i da u
najnize dvije etaze, zahtjevi koji se odnose na precnik
Sipki uzengija, na njihov razmak, te na razmak izmedu
pridrzanih Sipki poduzne armature u kriti¢nim oblastima,
budu zadovoljeni i u dijelu koji za jednu polovinu
nastavlja duzine kritiénih zona.

Poprecna armatura u kritiénim oblastima u osnovi primar-
nih seizmickih stubova moze se odrediti prema uslovima
iz EN 1992-1-1:2004, pod uslovom da noramlizovano
aksijalno opterecenje u seizmickoj proracunskoj situraciji
bude manje od 0,2 i da vrijednost faktora ponasanja q koji
se koristi u proracunu ne bude ve¢i od 2,0.

4, ZAKLJUCAK

Dva standarda, Evrokod 8 i Pravilnik o tehni¢kim norma-
tivima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmi¢kim
podrucjima, sustinski imaju isti koncept na kom se
zasniva projektovanje i proracun seizmickih platana
(zidova za ukruéenje) kod viSespratnih armiranobetonskih
zgrada. Uloga seizmickih platana jeste da ukrute kon-
strukciju, ograni¢e pomijeranja objekta, prihvate i prenesu
sile od seizmickog dejstva srazmjerno svojoj krutosti.
Kruéa konstrukcija vodi ka kra¢im periodima oscilovanja
svojstvenih tonova §to za rezultat ima i viSe vrijednosti
uticaja od seizmickog dejstva koje treba prihvatiti ali su
pomijeranja manja. Sa druge strane, fleksibilnije kon-
strukcije ¢e imati duze periode oscilovanja $to rezultuje i
nizim seizmickim silama ali ¢e pomijeranja biti veca.
Seizmicko platno moZemo posmatrati kao element koji se
u svom popre¢nom presjeku sastoji iz iviénih elemenata i
rebra koje ih povezuje. Domaéim propisima je odredi-
vanje iviénog elementa jednostavno postavljeno kroz
odredbu da platna imaju ivicne elemente dimenzija
najvise 1/10 duzine popre¢nog presjeka zida koje treba
armirati najmanje minimalnim koeficijentom armiranja od
0,15% povrsine poprecnog presjeka zida. Debljina zida ¢e
biti rezultat ispunjavanja uslova po dopustenim naponima
ali ne smije biti manja od 15 cm. Uz propisane minimalne
koeficijente armiranja rebra zida horizontalnom i
vertikalnom armaturom domaci pravilnik zaokruzuje
pricu dimenzionisanja i armiranja seizmickih platana.
Evrokodom 8 se proces dimenzionisanja i armiranja
usloznjava na samom startu, uvodenjem razli¢itih klasa
duktilnosti koje sa sobom nose i razliCite zahtjeve koje je
potrebno ispuniti. Zahtjevi koji se najviSe razlikuju u
odnosu na one iz domacih propisa su vezani za definisanje i
armiranje ivicnih elemenata zidova kojima se pridaje
posebna paznja. Postupak odredivanja duzine ivi¢nog
elementa je iterativan, na pocetku je potrebno pretpostaviti
duzinu i armaturu elementa a onda se provjerava da li takav
element ispunjava uslove utegnutosti i dilatacije pritisnutog
betona. Evrokod 8 daje i minimalne dimenzije ivi¢nih
elemenata koje zavise samo od geometrijskih karakteristika
tako da su one dobra polazna tacka za proracun. Treba
primijetiti da se Evrokodom 8 definiSe minimalna duzina
ivicnog elementa dok se domacéim standardima definiSe
maksimalna. Rezultat su znacajne razlike u duzinama
ivicnih elemenata.

Dimenzionisanje stubova i njihovo armiranje primjenom
Evrokoda 8 predstavlja u mnogome komplikovaniji i
kompleksniji postupak od onog kojim se postuju domaci
propisi. Posebna paznja se pridaje definisanju zona disi-
pacije seizmiCke energije (kriticnih zona) u kojima se
post-elasti¢ni rad oéekuje i obezbjeduje. Treba istaéi da se
o duktilnom ponasanju konstrukcije i utegnutosti presjeka
vodi rac¢una i u domaéem seizmi¢kom pravilniku samo ne
na tako direktan i detaljan na¢in. Koncept ,,jakih stubova i
slabih greda® se podrazumijeva i u naSim propisima ali je
jedan znacajan dio odredbi ostao nedoreéen u smislu defi-
nisanja koraka za njihovo praktiéno ispunjenje. Na
primer, postoji odredba kojom se zahtijeva utegnutost
zona u stubu iznad i ispod greda (ili meduspratnih
konstrukcija) ali nije propisano do koje mjere niti su dati
konkretniji zahtjevi kojima ¢e se ovo smatrati ispunjeno.
Umjesto toga, vecina zahtjeva se smatra ispunjenim ako
se ispoStuju propisi maksimalnog razmaka uzengija u
stubu koji zavisi isklju¢ivo od geometrije stuba.

Cinjenica je da Evrokod 8 pruza moguénost projektantima
da uz jasno i detaljno definisane odredbe projektuju kon-
strukcije razli€itih nivoa duktilnosti ali se sam proracun
time dosta usloznjava i iziskuje viSe vremena i paznje a
kao rezultat se dobijaju AB elementi sa ve¢im koli¢inama
armature od onih proracunatih prema domacim propisima.
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NJAEJHO PEHIEILE OABOBEIbA YIIOTPEB/bEHUX U ATMOC®EPCKHUX BOJA
HACEJbA ITABJINII

CONCEPTUAL SOLUTION OF SEWERAGE OF USED AND ATMOSPHERIC WATERS
OF THE SETTLEMENT PAVLIS

Hukonuna [lepkoBuh, Matuja Ctunuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V paody je npuxazano uoejuo peuterve
0080)erpa ynompedpeHux u ammochepeKux 600a Hacemna
THasnuw. IIpedcmasmen je npumep cenapamughoz Kaua-
MU3AYUOHO2 CUCmeMd KOju YuHe 08¢ KAHAIUZAYUOHE
Mpedce 20e ce jeOHOM 00800U OMNAOHA 6004 U3 00MdA-
huncmea u undycmpuje a opyeom ammocgepcke eode.
Xuopaynuuka auanuza oo0eohersa ynompeboeHux U
ammoc@epckux 800a U3 npeoMemnoz Hacesa U3BpPUIEHA
je nomohy npoepamckoe nakema EPA SWMM 5.1.

Kibyune peun: Oogoherwe ynompebmwenux u ammo-
cpepckux 600a, XuopayiuuKky npopavyH KAHATU3AYUOHE
Mpedice, XuOpayIuiKka aHaiu3d

Abstract — The paper presents the conceptual solution
for the drainage of used and atmospheric water in the
settlement of Pavlis. An example of a separate sewage
system is presented, which consists of two sewage
networks where one drains wastewater from household
and industry and the other atmospheric water. Hydraulic
analysis of drainage of used and atmospheric water from
the settlement in question was performed using the
software package EPA SWMM 5.1.

Keywords: Drainage of used and atmoshperic water,
hydraulic calculation of sewerage network, hydraulic
analysis,

1. YBOJ

Y oBOM pajy je cariiefjaHo 1eloKynHo Hacesbe [lamumr y
moryeqy AeduHUCaka OCHOBHHX €JieMEHaTa KOMYHaTHE
unppactpykrype. [Ipenmer panga je Xuapayinuyka aHa-
JM3a KaHAIM3alMOHE MPEXEe 3a O/BOhEme OTHaJHUX U
atMocdepckux Boja Hacesba llasmum. Kako je TMaBmwm
HaceJbe KOje ce Haja3u y Jy)KHOOaHaTCKOM OKpYTY, paB-
HUYAPCKHUX KapaKTEPUCTHKA KOj€ OJJIMKYje BEJIMKA yOHH
YKOIaBama LIEBH, Kao pelIemhe C€ KOpPUCTE IpIIHe
CTaHHUIIE.

Il oBor pama je noBehawme XuTHjeHE M KBaJIHUTETA
XKHMBOTa Hacesba [laBimi, kao W crnpeyaBame 3aralema
MOJI3eMHUX BOJA M 3allITUTa XKHUBOTHE cpeiauHe. M3rpa-
BOM CeIapaTUBHOI KaHAIM3AIMOHOT THMA, e he ce
jeIHHMM LEBOBOZOM OABOIHTH OTIAJHA Boja U3 foMahuH-
CTBa M MHIYCTPHje a IpTuM atMocdepcka BoJa 3Ha4ajHO
hemo yTHIaTH Ha KMBOTHY CpEAUHY NPEIMETHOT Hacelba.

HAIIOMEHA:
Osgaj pag mponcTeKao je U3 MacTep paja 4Yuju MEHTOp
je ouo pou. np Maruja Crunuh

OtnazHuM BoZiaMa Ha3MBajy ce BOJE KOje Cy MPOMEHUIIE
CBOj IPBOOMTHHM CaCTaB, TUME HITO j€ JIOMLIO 0 YHOUICHA
IITETHUX MaTepHja 4Yuje HPHUCYCTBO Y3POKYyje IPOMEHY
(PU3UIKOT, XEMHjCKOT, OMOJIOMIKOT WIA OaKTEPHOIIONIKOT
CTama BOJE.

ATMocdepcke BoJe HacTalie Cy Kao IOCIEIMIa KHIIe,
rpaja, TOIUbCHa CHera U ciau4yHO. KoHIenT KaHalucama
OTIIQJHUX BOJA je TakaB Ja ce Boja ca 00oja Hacesba
NPUKYIUBA M OABOIH y TJIABHHU KOJEKTOP KOjH Ce IpyXa
nyx ynuna Xapka 3pemannsa u [laptusancka u onBoau
mo mecta ymuna y IIIIOB, koju ce Hamasu Ha
jyrosamamHoM Jely Hacesba, a 0JBOheHmEe aTMOCHEPCKUX
BOJIa CE 3aCHMBA Ha TOME Jia Ce BOJa IPUKYIJba ca 0bona
Hacejba CHUCTEMOM OTBOPEHHMX KaHaia 10 TIJIaBHOT
KOJIGKTOpA KOjH je 3aIeBIJbEH.

Kox oxBohema oTnagamx Bona, 300r Tomorpaduje TepeHa
U BENUKHUX NOMHA YKOIaBamba MOTPEOHO je M3rpaguTH TPU
LpIHE CTaHHUIE. YJIora LPIHUX CTaHHNA jecTe Ja HAKOH
JOCTH3ama TpaHUYHe JyOWHE YKONaBama LIEBOBOAA,
NOAWTHE BOAY Ha TOYETHY KOTY OJAKJIe BOJa IIOHOBO
rpaButupa ka [II[IOB-y. OnBohewe oTmaaHux BoJa je
IyTeM 3alleBJbeHe KaHaIM3aluOHEe MPEeXKe, IOK je KaHau-
came arMOC(epcKHUX BOJa CIIPOBEIEHO KOMOWHOBamEM
OTBOPEHUX KaHaJa U 3alIeBJLEHOT CHCTEMA.

2. HACEJbBEHO MECTO MMABJINII

Hacesbe IMaBnumn je Hacesbe y CpOuju, mpumnaga JyxHoba-
HATCKOM OKPYT'Yy W Haja3d c€ Ha MOJPYYjy OIIITHHE
Bpmran, ynameno je ceera 3 kM ox rpaga Bpmarm ma ce
MOJKE CMaTPaTH KEroBUM Ipenrpahem.

Y wHacespy IlaBowm OCHOBHa TpaHa TpPHBPENE jecTe
MOJBIIIIPUBPENIa, 300T BETUKUX arapa W BEIHKOT yjena
oOpaguee moBpmuHe. [loBpmmHa Hacesba m3HOcH 4500
XeKTapa, 0J1 4eKa HaceJbeHU J1eo 3ay3uma 123 xekrapa, a
ocrarak 0j1 4400 xexTapa 3ay3uMa 00paJMBO 3eMJBUIIITE.

IIpema nonucy cranoBrumTBa u3 2011. rogune Hacesbe
Mapmum wma 2195 craHoBHUKa, pacnopehenux y 677
nomahuncTaBa. Ilpocedna crapoct craHoBHHKA je 38,5
TOJMHA.

Kiuma je yMepeHO KOHTHHCHTAIHA ca eleMEHTUMA CyO-
XYMUJIHE W MHKpPOTEpMaiHe. XHUAPOJOMIKa oO0elexja
BpIIaYKe OmuThHEe onapel)yjy W3maHu, BUILNE CTAIHUX H
MMOBPEMCHUX TOKOBa, nBe peke Kapam m Mopasuiia,
jesepa, bape ¥ rycra kaHajcka Mpeka. HajpakHuju KaHaT
jecre kanan JlynaB—Twuca-/[ynas.
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3. MOJAEJIMPAILE TEUEA Y
KAHAJIN3AIIMOHOJ MPEXHN

Tedeme oTmamHuX W atMoc(epcKHX BOJIA je TpaBUTa-
IIHOHO M OOWYHO Ce OIHMCYje jeTHaunHaMa OAp)Kamka Mace
U KONMYMHE KpeTama 3a JHHHUjCKO (jeIHOIMMEH3NO-
HAJIHO) TEYCHE BOJIE Yy OTBOPEHOM KaHamy, T3B. CeH-
BenanoBum jemnaunnama. Ha momeHyTHM jenHadnHama
3acHOBaH je u nporpamcku naker EPASWMM,

oA | 90 _
Q Q H _
E‘l‘ a(;)+gAa+gASf—0 )

Cen-BenaHoBe jeqHadmHE TIPEACTaBIbajy ITapIIjajTHE
mudepeHIjaTHe jeHAYNHE KOoje HeMajy aHaJTIUTHIKO
pemewe. 3a pemaBambe CeH-beHaHOBHX jenHauMHA MpO-
rpamcku naker EPASWMM nkopuctu tpu Mozena :

* Mogen ycTajbeHOr TeueHna;

¢ Mopen KHHEMAaTCKOT Tajlaca;

* Mogen AMHaMHUYKOT Tajaca.
Cgaku crenehn o HaBezeeHa TpH Mojielia Ta9HHje pelasa
jemHaunMHE Of TpeTXomHor. IIpunmkoM XuapaylTugkor
NpopadyHa y OBOM pajy je KopuihieH Mozen JHHAMIYKOT
Tanaca, Oynyhm ma OH [maje Hajupenu3HUjEe pe3yiaTaTe.
Mozenom TUHAMHUYKOT Tajaca Moryhe je cUMynuparH cBe
yCIIOBE KOjH JIOBOJZIE IO IPOMEHE MPOTOKA a jaBJbajy ce y
KaHAJIM3allMOHUM CHCTEMHUMa Y BHIYy Bpahama BOjeE,
npeontepehema U MIaBbema cuctema [2].

4. TPOI'PAMCKHU HAKET EPASWMM

IMpumena codreepckor nakera EPASWMM y mpojekro-
Bamby KaHaJIHM3aIHje 32 aTMOC(EPCKY U YIOTPEObeHY BOLY
oMmoryhyje KOMIIJIEKCHO carjie[laBame CUTyalHje Ha TepeHy
y3uMmajyhu y o03up pacropen W KapakTepHCTHKE PacIio-
pea KOpUCHUKa, YpOaHU30BaHHUX MOBPILIMHA, XUIPOJIOIIKE
MojlaTKe O KHUIIaMa M OTHIAjUMa M Tedeme BOJE II0
TIOBPIIMHM TEPEHA U KaHAJIN3AIMOHO] MPEXH.
EPA wmonmen omeohema atmocdepckux Boma (SWMM)
NIPE/ICTaBJba INHAMUYKN MOJIEN CHUMYyJallije MajaBuHa —
OTHIIaja 3a jemHy emu304y WIN JYyXKy (HEeNpeKuaHy)
CHUMYyJIallMjy KOJMYMHE W KBaJHUTeTa OTMAJHUX BOJA,
NPBEHCTBEHO U3 ypOaHuX cpennHa. KoMIioHeHTe oTHIaja
y SWMM ¢}yHKIIMOHUITY Ha OCHOBY 30WMpa CIHMBHHUX
MOBPIIMHA KOja MPUMajy NaJaBHHE M IPOU3BOJIC OTHILA]
noxyranara. Jleo SWMM-a koju ce 0aBu XHIpayIHIKUM
[IPOpauyyHOM TeueHa TPAHCIOPTYje OBaj OTHLAj Kpo3
cUCTeM IIeBM, KaHasla, O0jeKTe 3a 4yBame/TpeTHpambe,
IyMIe W peryjanuoHe objexre. 3a morpebe IMMEH3HO-
HHCabha U aHAJIM3Mpamka KaHAJIM3alMOHE MpeXe Hacesba
V ynasHe napaMeTpe cnanajy:

* 0Opoj cTaHOBHHKA

* TPOjEKTHU MEPHOJ

* BpCTa MHIYCTpHjE

* KOJWYMHA YIOTpeOJheHE BOJIE HACETha,

WHIyCTpHje, nHGUITpaIKja CTpaHe BOJIe

* THII, IPEYHUK U XPAMABOCT YCBOjCHE LICBH

* nyOuHa moylarama 1eBr

e Haru0 nesu

* Koe(HUIMjeHT HEPaBHOMEPHOCTH CTAaHOBHHUILITBA,

UHAYCTpHjE

* IOBpLIMHA CIMBHOT HO/PYYja

* HEIpOITyCHOCT

* Jempecuje

* TIpOLEHAT HEMPOITyCHE MOBPIIMHE 0€3 Jenpecuje

5. XUAPAJINYKH ITPOPAUYYH
5.1. Ynorpebd/beHe Boae

Kommumae oTmagHux Boja 4uje je oABoheme pa3MaTpaHo
y OBOM paly MOTHYY M3 PasiMYMTHX H3BOpa, OTHAIHE
Boze u3 nomMahMHCTBA, OTHAJHE BOJE U3 MHACTPHjE Kao U
nHUITpanyja noa3eMHnx Bona. Kako 6u ce xunpaynmd-
KM IIpOpavyyH M3BPIINO NPABHIHO MOTPEOHO j€ [T03HABATH
PSKUM JIOTHII@ja OTHAaJHMX Boja. PexuMm morpoume
3aBUCH OJ] MHOTOOPOjHMX YHMHHWIJIAIA KOJU Cy y BE3H ca
HauYMHOM JKMBOTA W JbYACKHM aKTHBHOCTHMa. 3HAaTHHjE
ocHuianuje u3paxkeHe cy KOJ Hacesba ca MamuM OpojeM
CTaHOBHMKA IJIe CE youaBa JPaCTUYHO Mama IOTPOIIHa
Boze Hohy Hero namy. IloTpomma je Beha y jyrapmum u
MIOCIICTIOJHEBHUM  dacoBuMa. (DakTop NporopuuoHai-
HOCTH H3paxkaBa ce INpPeKo KoW(HIMjeHaTa IHEBHE M
YacOBHE HEpaBHOMEPHOCTH. 3a Hacesbe [laBnuin ycBojeH
j€e KoeMIHjeHT YaCOBHE HEPABHOMEPHOCTH Ky gy = 1,50
JIOK je YCBOjeH KOS(UIMjeHT THEBHE HEPaBHOMEPHOCTH
Kmax.an = 1.6. Cnenuduyna 1HeBHA NOTPOLIbA BOJE 110
CTaHOBHHKY Ha jaH gspec = 130 I/st/dan.

er.dn = QSpec * N (3)

N-ykynan Opoj cTaHOBHHKa

Qmax,dn = er,dn * Bmax,dn 4)

Kax.dn-kKoed. THEBHE HEPAaBHOMEPHOCTHU

Qmax,dn = er,dn * Kmax,h (5)
Kmax h-Koe(.4acoBHE HEPABHOMEPHOCTH

Usopuo ontepeheme:

chor,i = Qspec,deon * XL (6)
2L — HU3BOJHE JCOHHULE O] YBOPA.

Ha ocHOBY yCBOjeHHX Ilapamerapa W IIO3HATOr Opoja
CTaHOBHHMKA, W3pauyyHaTO j€ YBOPHO omnTepeheme
CHCTEMa, KOje Ce TOTOM YHOCH Y MOJIEeN MPOrpaMCcKOr
nakera EPASWMM kao 6a3Ha moTponima.

5.2. Atmocgepcke Boge

[punukoM XuJpaylIMYKOr IpopadyyHa aTMoc(hepCKUx
BOJa HAjOMTHUjU YJNa3HW TIOATaK Cy TMajJaBUHE..
OO6panomM BenMKOT Opoja mojaTaka o majJaBuHaMa JI0JIa3H
ce JI0 3aBUCHOCTH u3Mel)y Tpajama, jadrHe U yYeCTAIOCTH
kuire. OBa 3aBHCHOCT MOXE C€ MpPUKA3aTH Yy BHIY
JMjarpaMa Wik y BUIYy jelHauuHa. Y IpakcH ce Hajuerihe
KOpUCTH JMjarpaM Ha KOM c€ IIpHKa3yje 3aBUCHOCT
WHTEH3UTETa KHIIe-Tpajarba KHIIE-TIOBPATHU HEPHO.
(m3B. ITP xpuBe). Caka CIIMBHA MOBPIIMHA Y MpPOrpaM-
ckoMm nakery EPA SWMM noge3ana je ca xumomepom
KOjH je M3BOp YJIa3HUX I1a/IaBUHA 32 JJaTH CIIMB.

VY 3aBHCHOCTH OJ BPCTE XHIPOTEXHHUYKHX O0jekara Koje
IIPOjEeKTyjeMO, MEpOJaBHE BEJIMYHMHE 32 HUXOBO IHMEH-
3MOHHCAalEe cy Hajuemhe NPOTHLAjH, HUBOM BOJE W
3anpemuHe. HauuH onpeljuBama MepomaBHUX MPOTHUIIAja
Ha OCHOBY pauyyHCKHMX KuIlla cacToju ce oj cienehux
Kopaka:
* OnpehuBame pauyyHCKHUX KUIIA
* OppehuBame edexTuBHE Kuiie (TpaHcopmarija
OpyTO y HETO KHIITY)
* Tpanchopmaiyja epeKTUBHE KUIIIE Y XUAPOTPaM
OTHIIaja
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3a moTtpebe AMMEH3MOHKCAmkha KaHAU3alnoOHe MpPEXe 3a
onBoheme aTMOochepCKUX Bojia Hacesba [laBimi y3etn cy
NOJallM ca O TaJaBHHAMa Ca XHAPOMETEOPOJIOIIKE
cranutie Pumcku [lanuesn [4], [Ipema EBporickom cran-
mapny EN 752-2, 3a xuppayiawdkyd TIpOpadyH aTMO-
chepcke KaHATU3AIMOHE MpEeXe, y CIydajy HaceHCHOT
MecTa He cMe Johu /0 W3/IMBama OJHOCHO IUIABJBECH:A
NPWINKOM JTMMEH3HOHHCakha MPEXe Ha KUY ITOBPaTHOT
nepuosa jenHoM y nBe roxuse. [IpoBepa Mpexe u3Bp-
ILIIEHA je Ha OCHOBY JIBa/ICCETOTOAMIILE KHUIIIE,YCIIeN KOj.
Tpajame MeponaBHe Kume 3a noTpebe oBor paga je 20
MHUHYTa, a CHUMyJaluja no4yerka magasuHa je y 14:00
gacoBa. CymapHa IMHHja KHIIE KOja je KopHumIheHa MpH-
JUKOM JUMEH3MOHHCAmka AaTMOC(epcKe KaHaIU3aIlije
nata je Ha cienehoj cimu (cnuka 6p.1).

Time Series 2god20min

15 15.05 151 15.15 15.2 15.25 15.3
Elapsed Time (hours)

Cnuxka 1: Cymapna aunuja kuwe nogpamnoe nepuooa 1y
2 200une u mpajaroa 20 murnymal[5]

6. U3bOP HEBHOI' MATEPHUJAJIA 1
IHAPAMETPU MEPOJABHMU 3A
XUJAPAYJINYKHU TPOPAYYH

LleBHH MaTepHjal 3a U3rpaby KaHAINW3ALUK]e OTIAAHUX U
aTMOC(epCKUX BOAa MOpa 3aJ0BOJEUTH HH3 33aXTEBa, O
KOjUX Cy HaOWTHHMjU BOJOHENpPOIYCHOCT, uYBpcTOha U
TpajHOCT. 3a M3rpaAlmy KaHAJIM3aLHOHOT CHCTeMa
yIoTpeOJbeHUX BOJA YCBOjeHe KaHanmuzaumoHe PVC
1eBH, unju ce npeunuiy kpehy ox $250 mo $300 mm. 3a
n3rpajmby arMocepcke KaHaIM3aluOHEe MPEXe YCBOjeHe
Cy LIEBH OJ] NOJIMECTEpa OjayaHe CTAKICHUM BJIAKHHMa
npeurnka ox $250 no $1000 mm.

MakcumanHa Op3uHa Tedewma BOJE Yy KaHAIW3aLUOHO]
MpEXKH C€ OTpaHHYaBa Kako OM c€ CMamIiIo Xabame
LIEBOBOJIA yCJIe]] BEJIMKUX Op3UHa.

[pemopyka je na MakcuManHe Op3uHE He Ou Tpedano na
npenase vmax=2,5-3,0 m/s.

MunnManHa Op3WHA BOJIE y KaHAJIHM3aIMOHO] MPEXH je
oHa OpsuHa mnpu kojoj Hehe mohm g0 Tamoxema
CYCIEHJIOBAaHNX YECTHIAa Yy KaJau3aluoOHy MpEXy U 0
BaHOI 3aversberba. HajMama 1o03BoJbeHa Op3uHaA 3a
CaHNTAapHY KaHAJIM3aIMjy UCIyEBEHOCTH KosiekTopa 50%
i Buwre je vmin=0,5m/s.

Munumanau noayhHU MajioBH NMpeCcTaBibajy Harud Koju
IIPY TPAaBUTAIIIOHOM TEUEHY OTIIa/HE BOJIE J1aje J0BOJHHO
eHepruje Ja He Joja3u [0 HCTaJloXKaBamba LBPCTHX
yecTHLa. Y paly Cy 3a KaHIM3alWjy OTHaJHHX BOJa
kopumhenn MuHUManHu Haruobu ox 0,27 %. Y ciywajy
aTMocgepcke KaHaTu3allije WMaMmo TPUCYCTBO OTBOpe-
HHX KaHaJa .Y CBOjeH MHHHMAJIHU 11/l OTBOPEHHUX KaHaia
je 0.05%. YinuuHM OTBOPEHM KaHaIW Cy Tpare3HOr IMOIl-
pedHoT mpeceka, Haruo kocuHa kaHana je 1:1.5. Jleonue

OTBOPEHHX KaHala MPYKajy ce 0 AyOWHE YKOTaBama OJf
1.3 MeTpa HaKOH Yera ce HaCTaBJbajy 3alleBJbEHN KaHAIU-
3alHOHH KOJIEKTOPH.

7. PE3YJITATU IPOPAYYHA

Cnmka Op.2 mpuKkaszyje MOXYKHH MPOQWI TIABMHOT
KOJIEKTOpa KOju ce mpyxka nyx ynunea JKapka 3pema-
nuHa u [laptuzancke. [IpeyHuK 1eBU Ha OBO JICOHMIH je
300mm . Y uBopy 120 ce BuaM yTulla IPIHE CTAHUIIE.

Water Elevation Profile: Node 209 - 1

Cnuxka 2: [lpuxa3z pesynmama cumynayuje[5]

Ha cmumm 6p.3 je mpukaszaH 30UpHHU AxjarpaM yIIa3HOT H
M3NIa3HOT XHUAPOTpaMa [EeJIOr CHCTeMa OTMaJHUX BOIA Y
24 yaca. Yia3HU XHIpPOTpaM je Ha3HaueH TaMHO IUIaBOM
00joM IIOK je CBETJIO IIaBOM OO0jOM O3HAYCH H3a3HH.
Moxe ce YOUMTH Ja je U3Ma3HH  XHIAPOrpam
TPAHCJIATOPHO TMOMEPEH Yy JECHO INTO IMOKasyje naa je
OTIIAJHO] BOMU MOTPEOHO BpeMe Na OJ MECTa YJIHBa Y
cucteM jiol)e 10 MecTa U3IHBamka U3 CHCTEMA.

Cnuxka 3: Ilpukaz pezynmama cumynayuje[5]

Ha cmumm 6p.4 nmat je rpaduuku mpuka3z Mopaena W3
nporpama EPASWMM rne ce MOTy BUAETH MOJACITUBOBU
3a mato nojapyyje. [lospuruna ciuBa ox 123 ha nmoxesseHa
je Ha 76 OJCIHBOBA.

Cnuka 4: Ipuxas pezynmama cumynayuje[5]

Ha cimmum 6p.5 je mpukazaH mofayXHU NMpoQui TiIaBHOT
KOJIeKTOpa Koju ce Hamasu m3mely usopoa C14 u Cl
Koju ce mporexxe nyx ynmuna JKapka 3pemaHuHa W
Haprusancka. Ox usopa C2 mo usopa Cl14 npyxajy ce
otBopeny KaHamu ayouse 0.7 M. O uBopa C14 10 uBopa
C113 ce Hamasu 3aIEBIBCHH KOJEKTOP MPEYHHMKA ICBH
@600 mm. Ox usopa C113 mo usopa C134 mpyxa ce
3aleB/beHN KOJIEKTOp mpednuka 1eBn D900 mm. On
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upopa C134 510 usopa C1 npyxa ce 3aueB/bEHH KOJIEKTOP
npeunrka 1nesu ¥1000 mm.

Water Elevation Profile: Node 2 - 1

8 8 g 8 B8 4 @ g af

Crnuka 5: Ilpuxas pezynmama cumynayuje[5)

Ha cmumm 6 je mat mpukas xuaporpama 3a JEOHHIY Yy
KO0jOj ce jaBJhba MaKCHUMaJHa UCITYE-CHOCT [IEBU aTMochep-
CKe KaHAJIN3alHOHE MPEeXe.

— Lk 27 P 1P

Ciuka 6: Tlpuxas pezynmama cumynayuje[5]

8. 3AK/bYYAK

Lluse oBOr paja jecTe YTHIAj Ha 3aliTHTy J>XKUBOTHE
CpemyHe W Ha KBAJUTET J>KHBOTA CTAaHOBHHKA Hacesba
[MaBamm. Y oBoM paxy u3abpaH je cemapandoHd THII
KaHallM3allMOHEe MpeXe /e Cy OTHaaHEe BOJAE U3 JoMa-
huHCTBa M MHIYCTpHje KaHAJIMCAHE jeIHHM CHCTEMOM a
aTtMocdepcka BoJia IpyTruM.

Konrent kananucama OTIAAHUX BOJA je TakaB Ja ce Boja
ca ob0oma Hace/ba MPHUKYIUba W OJBOAM Yy TJaBHHU
KOJIEKTOp KOjH ce mpyska ayx ynuna JKapka 3pemaHuHa
u IlapTuzancka u ogBoau 1o mecra ynuna y I1T10B, koju
Ce HaJla3W Ha jyro3amajgHoM ey Hacesba. [IpojeKToBambe
KaHaJlM3allMOHEe MpPEeXe HM3BPLICHO je Ha OCHOBY TOIIO-
rpackux moJuIora M IoJaraka O CTAaHOBHUINTBY U
Pa3BHjEHOCTH MHAYCTpHje 3a Hacesbe [laBmul.

KananuzammoHu cuCTEM OTIAJAHUX BOJAA j€ JIy)KUHE
11.060mM, Ha KOM ce Hanase 3 IPIHE CTaHWIEe Y MEeCTUMa
IJie ce JOCTHUTJIa TpaHWYHA JyONHA yKOIlaBama. Y CBOjeHe
cy PVC nesu npeunnka 250 n 300 mm.

AtMmocdepcka KaHaIM3alMja je€ JAMMEH3MOHHWCAaHa Ha
OCHOBY MEpOJaBHE KHILIE MOBPATHOI IEpPHOJa jEJHOM Yy
nBe ronuae. CaM KOHIIGNIT MPEKe Ce 3aCHUBA HA TOME J1a
ce BoJa MNpHKYyIUba ca o00oJa Hace/hba CHCTEMOM
OTBOPEHUX KaHaJa JI0 TJABHOT KOJIEKTOpa KOjU je
3aneBsbeH e cy npeununy nesu 600, 900 u 1000 mMm.
Mpexa je mpoBepeHa U Ha MEpOJAaBHY KHIILYy TOBPATHOT
MepHo/ia jeJTHOM y ABaJIeCeT I'O/InHA.

Xulpaynudyka aHalM3a je W3BpIICHA Yy MPOrpaMCcKOM
makety EPA SWMM. Ilpunrkom mpopadyHa KopHuinheH
je HeycTameHH MOAeN Teuema Oynyhm nma HajOmmke
OIIHCYj€ PeaTHy CUTYaIH]y.
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REHABILITACIJA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE POSTUPKOM HLADNOG
RECIKLIRANJA NA LICU MESTA, PRIMER DEONICE PADEJ-SAJAN [~2.05km

REHABILITATION OF PAVEMENT STRUCTURE WITH COLD IN-SITU RECYCLING
PROCESS, EXAMPLE OF THE ROAD SECTION PADEJ-SAJAN I~2.05km

Stefan Jeki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi opis primene i izvodenje
postupka za iskoriséenje materijala iz postojece kolovozne
konstrukcije na gradilistu po sistemu ,, hladne reciklaze "
uz dodatak vezivnih sredstava. Sam postupak je prikazan
na prakticnom primeru deonice driavnog puta Padej
Sajan (L~2.05km).

Kljuéne re¢i: rehabilitacija, #ladna reciklaza na licu
mesta, recikler, veziva i dodaci.

Abstract — The paper contains a description of using and
performing of the procedure for material utilization from
the existing pavement structure on site by ,,cold
recycling “ process with the addition of stabilizing agents.
The procedure itself is shown on a practical example of
the state road section “Padej- Sajan” (L~2.05km).

Keywords: rehabilitation, cold in-situ recycling, recycler,
binders, stabilizing agents and additives.

1. UvOD

Hladno recikliranje moze se odvijati ,,u pogonu“ (,in -
plant™) gde se izvlaci material iz postojeceg kolovoza i
odvozi do srediSnjeg skladista ili ,,na mestu (,,in - situ®)
koje se odvija pomocu stroja 3a recikliranje ili reciklera.
Tema rada je upoznavanje sa postupkom reciklaze na licu
mesta gde se oSteCeni asfaltni slojevi bez zagrevanja
glodaju i uz dodatak odredenih veziva i vode ponovo
polazu obrazujuéi strukturalno zdrav kolovoz.

Rad je podeljen na dva dela- teorijski i prakti¢ni. U prvom
delu rada dat je opis tehnologije, moguénosti primene,
priprema za in situ” postupak i izbor veziva i dodataka za
stabilizaciju. Opisani su osnovni koraci ovog postupka i
njegove prednosti koje nas dovode do znacajne finansijske
ustede, brzine izvodenja radova i pre svega zastite Zivotne
sredine iskoris¢enjem materijala postojecih slojeva.

Drugi deo rada posvecen je na primeru projekta Drzavnog
puta IIA reda, na kome se izvode radovi na rehabilitaciji
kolovozne konstrukcije na postojecoj Sirini kolovoza.
Duzina obradene deonice je L~2.05 km, prikazani su
poprecni profili, situacioni plan i poduzni profil, opisan
detaljan tehnicki izvestaj 1 prilozeni tehnicki uslovi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milos§ Seslija.

2. EKONOMSKI I EKOLOSKI UCINCI

Hladno recikliranje ,,in-situ* postupkom je najpovoljniji
postupak za obnavljanje kolovoza s obzirom na troskove,
jer nema troSkova skladistenja starog materijala i troSkova
transporta. Potreba za ocCuvanjem okoline i savremeni
trendovi odrZivog razvoja, dodatno podsti¢u razvoj novih
tehnologija i pristupa u gradenju i odrzavanju puteva.
Takva praksa naglasava vaznost recikliranja postojec¢ih
materijala ¢ime se ne troSe novi resursi i ne stvara
gradevinski otpad.

Recikliranje po hladnom postupku ima povoljan uticaj na
okolinu. Smanjuje se kori$¢enje novih materijala jer se u
potpunosti koristi material iz postojeceg kolovoza i
koli¢ina novog materijala kojeg treba dovesti iz kameno-
loma je minimalna. Ometanja normalnom odvijanju sao-
bracaja su mala zbog velikih dnevnih ucinaka strojeva i
brze spremnosti konstrukcije da preuzme saobracajno
opterecenje.

Ponovnom upotrebom visokokvalitetnih materijala kolo-
voza na licu mesta produzuje se trajanje retkih prirodnih
resursa kvalitetnih agregata. Moguce ustede troskova
primenom hladnog recikliranja u odnosu na druge metode
rehabilitacije, mogu biti i do 50%.

3. OPSTE O POSTUPKU

Reciklaza na licu mesta po hladnom postupku radi se
pomocu masine za glodanje/reciklera koji sluzi da izlomi,
usitni 1 izmeSa material gornjih slojeva kolovozne kons-
trukcije sa dodatnim materijalima tako da se dobije meSa-
vina zahtevane granulacije i konzistencije, sve u jednom
prolazu (Slika 1). Reciklirani asfaltni kolovoz je mesavina
sa aditivom (ili aditivima) da bi se proizveo preradeni
material koji ¢e ¢initi nosivi sloj asfaltnog kolovoza.
Takva meSavina se polaze na donji nosivi sloj i razastire
se grejderom ili razastira¢em na recikleru u sloj odredene
debljine. Nakon toga sledi zbijanje teskim pneumaticima
na vibro valjcima s jednostrukim ili dvostrukim bubnje-
vima. Tako reciklirani asfaltni kolovoz prekriva se vru-
¢om asfaltnom presvlakom ili povr$inskom obradom.

Pri razmatranju dubine recikliranja, projektant treba da
predvidi mogucnost strukture kolovoza da podrzi strojeve
za recikliranje na oslabljenom preseku kolovoza dok se
postoje¢i materijali recikliraju.
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Slika 1: Recikler na tockovima

4, ANALIZA POSTOJECEG KOLOVOZA

Osnovni koraci ovog postupka su:

* Odredivanje projektnog veka kolovozne
kostrukcije

» Terenska i laboratorijska istrazivanja

* Definisanje mogucih projektnih reSenja

* Provera izvodljivosti projektnih resenja

» Izbor projektnog reSenja
U okviru planiranja radova reciklaze po hladnom postupku
pre svega treba ispitati da li lokalni uslovi (Sirina puteva,
radijusi krivina, usponi, objekti , slobodni profili) dopustaju
upotrebu kombinovanih masina — postrojenja za reciklazu.
Za pojedinaéne homogene poteze, u zavisnosti od
saobracajnog opterecenja, stanja kolovoza i materijala u
pojedinim slojevima, treba uzeti u obzir odgovarajuce
postupke (npr. samo popravke oSteCenja i novi zastor,
pojacanje novim slojevima, prerada postojeceg zastora do
odredene dubine, reciklaza gornjih slojeva do potrebne
dubine i izrada novog zastora, itd.) (Slika 2).
Neophodan je detaljan vizuelni pregled deonice, stanje
kolovozne konstrukcije i njenih slojeva, ukljucujuéi
karakteristike materijala od kojih su izgradeni ( istrazni
radovi na terenu).
Kada je u pitanju odluka o primeni postupka duboke
reciklaze po hladnom postupku, sustina je da se

ispitivanjem postoje¢e kolovozne konstrukcije dobiju
podaci koji ¢e omoguditi objektivhu procenu potrebne
dubine do koje ¢e se material gornjih slojeva reciklirati,
uz utvrdivanje ude$¢a vezanih i nevezanih materijala u
recikliranoj meSavini, kao i procena potrebe za dodatnim
granuliranim materijalima i vezivima.

Slika 2: Kandidat za in situ postupak

5. POSTUPAK NA LICU MESTA
5.1. Opis tehnologije

In - situ postupak recikliranja ili recikliranje na gradili$tu,
sadrzi niz operacija koji ukljucuje:

« dodavanje veziva, dodataka, vode i kamenog

materijala

» homogenizaciju

* razastiranje

* zbijanje
Srediste svih strojeva za recikliranje je bubanj za glodanje
koji je opremljen s velikim brojem zubaca. Bubanj se vrti
i gloda materijal. Stroj je opremljen s najmanje jednim
sistemom za doziranje te¢nosti. Brzina isporuke vode se
meri pomoc¢u mikro - procesora koji reguliSe protok u
skladu sa koli¢inom materijala u komori za mesanje. Voda
se ubrizgava u komoru za mesanje kroz niz mlaznica koje
su postavljene na istoj udaljenosti (Slika 3).

PUMPA ZA DOZIRANJE VRUCEG BITUMENA

PUMPA ZA DOZIRAN JE YODE
PROIZVOON JU PJE

| 4 P ER

7
o]
MUESAVING oSTECEN PROMUENIIVI  FIKSNI DVOSTRUKI

VODE | CEMEUTA ASFALTNI BUBANJZA BUBANJZA BUBAW ZA
FASTAR  GLADANTE  GLODANIE MUESANJE

OBRADENA
MUESA/INA MATERUALA

Slika 1: Stroj za recikliranje sa komponentama

5.2. Priprema za ,,in situ* recikliranje
Neke od osnovnih priprema koje je neophodno izvrsSiti su:

1. Provera granulomerijskog sastava recikliranog
materijala pre izvodenja recikliranog sloja. Potrebno je
uzeti reprezentativni uzorak i ispitati granulometrijski
sastav meSavine bez veziva, uporediti ga sa prethodnim
sastavom i ako je potrebno korigovati ga.

2. Pre pocetka radnog dana potrebno je napraviti plan
recikliranja kojeg radi izvodac, a koji sadrzi pocetnu i
krajnju stacionazu s duzinom i Sirinom, broj paralelnih
prolaza i njihovih $irina, poziciju i $irinu preklopa
svakog uzduznog spoja, redosled i duzinu svakog
zahvata, procenu potrebnog vremena za izvodenje
svakog zahvata i ukupnog vremena.

3. Priprema podloge koja zahteva uklanjanje vegetacije,
eventualne vode. Takode je potrebno proveriti
obucenost operatera strojeva, raspolozivost opreme na
trasi, pripremljenost reciklera za prvi zahvat ((u smislu
¢iS¢enja komore za mesanje i naslaga za ispravan rad
prskalica, provera rada dela za doziranje), izvu¢i liniju
za vodenje reciklera, itd.

4. Pre pocetka rada poloZzaj osovine se obelezi koc¢i¢ima
koji se postavljaju na konstantnom odstojanju upravno
na osovinu, van povrsine koja ¢e biti zahvacena
radovima.

5. Dodavanje kamenog materijala po povrsini radi
poboljsanja granulometrijskog sastava i nivelacije
povrsine. Tehnologija razastiranja dodatnog materijala
treba da bude prilagodena zahtevima pa se koriste
finiSeri, grejderi ili druga oprema za takve radove.

1182



6. VEZIVA | DODACI

Sva veziva imaju za cilj povecanje ¢vrsto¢e i/ili udiniti
material viSe vodootpornim i izdrzljivijim. Razlikujemo
cementna sredstva za stabilizaciju i stabilizaciju sa
bitumenskim sredstvima.

6.1. Stabilizacija sa cementom kao vezivnim sredstvom

Cement je najcesce sredstvo koje se koristi za stabili-

zaciju, zbog toga §to je lako dostupan i jer se dobro

pokazao kao gradevinski material.

Cement se moze nanositi na Cetiri razli¢ita nacina:

1. Cementom se pune dzakovi i razastire se ru¢no

2 .Razastiranje iz cisterne (Slika 4)

3. Strojem za stabilizaciju ili reciklerom koji u sebi ima
ugraden uredaj za razastiranje.

4. Ubrizgavanjem mulja

Slika 2: Nanosenje cementa pomocu cisterne

6.2. Stabilizacija bitumenskom emulzijom

Bitumenska emulzija je meSavina bitumena i vode u odno-
su 60:40 i po pravilu se Kkoristi na temperaturama od 20-
40°C. Nakon $to je materijalu dodata bitumenska emulzija,
sadrzaj vode u meSavini se redukuje dodatkom cementa.

6.3. Stabilizacija sa penusavim bitumenom

Penasti bitumen se proizvodi dodavanjem malih koli¢ina
vode (priblizno 2% - 3% u odnosu na masu bitumena)
vruéem bitumenu. Za ovaj postupak se koristi bitumen
koji se i obi¢no primenjuje u proizvodnji vruéih asfaltnih
meSavina. Kada se ubrizga, voda naglo isparava, uzroku-
juéi tako eksplozivno dejstvo penusanja bitumena u
zasi¢enoj vodenoj pari.

Bitumen se na taj nacin $iri orijentaciono 15 do 20 puta
od svoje pocetne zapremine Cime se njegov viskozitet
znacajno smanjuje, u tom obliku, on je izuzetno pogodan
za meSanje sa hladnim agregatom.

Penasti bitumen se moze koristiti kao vezivo za stabili-
zaciju razli¢itih vrsta agregata. U nastavku dat prikaz pro-
izvodnje penastog bitumena u ekspanzionoj komori (SI. 5).

Vremenski kontrolisano
ciscenje i zatvaranje
mlaznice

ka sledecoj
mlaznici

Vruc
bitumen

Ekspanziona komora sa
miaznicom za raspriivanje

Penasti
bitumen

Slika 3: Proizvodnja penastog bitumena u ekspanzionoj
komori

7. MASINE I OPREMA ZA RECIKLAZU

Reciklaza na licu mesta po hladnom postupku se vrsi
pomocu posebno modifikovane masine sa
frezom/glodalicom koja moze da usitni i izmeSa materijal
gornjih slojeva kolovozne konstrukcije da dodatnim
materijalima, tako da se dobije meSavina zahtevane
granulacije i konzistencije.

Masina treba da sadrzi najmanje sl.elemente:

» Uredaj za usitnjavanja/frezovanja materijala do
dubine najmanje 30 cm u jednom prolazu, sa
automatskim senzorima za taénu kontrolu dubine
dejstva

+ Cilindar sa glodalima koji se obr¢e na gore u odnosu
na smer napredovanja, sa najmanjom Sirinom
se¢enja od 2 m u jednom prolazu

« Sistem za kontrolu granulacije koji se sastoji od
podesive grede na prednjem delu cilindra sa
glodalima, koji doprinosi usitnjavanju materijala
koji se reciklira.

Tu je naravno i dodatna oprema poput: sistema sa
mikrokontrolerima za ubrizgavanje vode i veziva u
tenom stanju, pumpe i dozatori, sistem samociste¢ih
rasprsivaca, itd.

Razastiranje i1 nivelacija se vr$i pomocu: grejdera ili
razastiraca montiranog u sklopu masine za reciklazu

Vozovi za recikliranje mogu sadrzati jednu, dve ili vise
jedinica. Kod voza za recikliranje s jednom jedinicom,
stroj za glodanje obi¢no funkcioniSe s glavom za rezanje
koja je sme$tena u donjem poloZaju za rezanje. Rezalica
za glodanje zahvata postoje¢i kolovoz do potrebne
dubine, poprecnog nagiba kolovoza i veli¢ine zrna
recikliranog asfaltnog kolovoza, meSajuci kroz to vreme
aditive. Prskalicom u komori za rezanje dodaju se tekudi
aditivi.

Voz za recikliranje sa dve jedinice sastoji se od velikog
stroja za glodanje po punoj §irini voznog traka, te finiSera
koji deluje i kao mesalica. FiniSer — meSalica proizvodi
recikliranu meSavinu koriste¢i se bubnjem za meSanje, a
mesavinu ugraduje konvencionalnom peglom finiSera.

Voz za recikliranje sa vise jedinica sastoji se od stroja za
glodanje i prikolice sa montiranim jedinicama za
prosejavanje, drobljenje i bubnja za meSanje (Slika 6).

S 2
OEIC =y o A0
TALTAK STROJ ZA LUESALICA CISTERNA S

PECUKLIPANTE 2200 CR BITURIRTONM

Slika 4: Voz za recikliranje

8. PRIMENA HLADNE RECIKLAZE NA PRIMERU
DEONICE PADEJ - SAJAN

Deonica drzavnog puta IIA-104 koja se rehabilituje
zauzima pravac sever — jug i nalazi se u srednjebanatskom
okrugu Dominantni element horizontalne geometrije je
pravac.
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Na kolovozu su uocene najrazliCitije vrste oSte¢enja: rupe,
poduZne i poprecne pukotine, mreZaste-bok pukotine,
zakrpe, itd. (Slika 7).

Slika 5: Predmetna deonica sa ostecenjima

8.1. Projektovana tehnicka mera rehabilitacije
kolovozne konstrukcije

Pre izvodenja novog asfaltnog sloja, na postojecu kolo-
voznu konstrukciju se nanosi sloj od drobljenog kamenog
agregata 0/32 mm u prosec¢noj debljini od d=15.0 cm u
zbijenom stanju. Nakon toga se izvodi sloj hladne recik-
laze (reciklira se debljina od 10cm postojecih asfaltnih
slojeva i debljina od oko 15cm sloja novog drobljenog
kamenog agregata 0/32mm). Preko se izvodi habaju¢i sloj
od asfalt betona d=7cm. Prikaz normalnog popre¢nog
profila dat na slici (Slika 8).

Slika 6: Normalni poprecni profil

9. ZAKLJUCAK

Potreba za rehabilitacijom i rekonstrukcijom puteva postaje
sve veca samom izgradnjom putne mreze i rastom drum-
skog saobrac¢aja. U naSoj zemlji putevi su generalno u
loSem stanju, a potreba za rehabilitaciom i rekonstrukcijom
je sve masovnija, glavni razlog tome su neadekvatna i nere-
dovna odrzavanja istih. Tehnologija postupkom hladne
reciklaze koja ima Siroku primenu u Evropi podrazumeva
da se prilikom rekonstrukcije puta Sto vise iskoristi posto-
je¢i kameni i drugi materijali koji su u trasi puta.

Na samom kraju dolazimo do zakljucka da su prednosti
ove metode:

» Ekonomiénost- manjenje troskova rekonstrukcije
puteva

* Produktivnost-ubrzanje vremena izvodenja radova
« Kvalitet-upotreba savremenih vezivnih sredstava
* Zastita zivotne sredine
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AHAJIN3A ITIPOXOJJHOCTH BO3UJIA KPO3 KPYXKHY PACKPCHULY
ANALYSIS OF VEHICLE PASSABILITY THROUGH A ROUNDABOUT

Jenena UcakoBuh, @akyrimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V okeupy pada npuxaszame cy
OCHOBHE Kapakmepucmuke KpydJlCHUX pAcKpCHUYa Kao u
ocHoge 3a naanuparse u npojekmosarse ucmux. Ljum pada
Jje oa ce npuxasicy npoxoOHOCMU 603UNA 34 pa3Iudume
munoee  KpyxcHux packpcuuya. Ilpuauxom uzbopa
yuecmeoseane €y Hemupu KpyJiCHe pACKpCHUye ca
pasmuyumum oujamempuma, Kpakosuma u mpaxama. 3a
C6AKY PACKPCHUYY RPUKA3AH je MeXHU4Ku ussewimaj u
ooeosapajyhu  epaguuxu  npunozu. Packpcnuye cy
npojexmogane y pauynapckom npocpamy Auto CAD Civil
3D 2019, a npoxoowocm eo3una je ypalena npumeHom
odooamxa Autopath (CGS Labs).

Kibyune peum: Kpyocne packpcruye,
6o3una

Ipoxoonocm

Abstract — In this paper, the basic characteristics of
roundabouts, as well as the basics for planning and
design is presented. The aim of the paper was to show the
vehicle swept path analysis for different types od
roundabouts. Four roundabouts with different diameters,
arms and lanes took part in the selection. For each
intersection, a technical report an corresponding graphic
attachments are presented. The intersection were
designed in the computer program Auto CAD Civil 3D
2019, and the passability of the vehicle was done using
the Autopath add-on (CGS Labs).

Keywords: Roundabouts, Vehicle swept path analysis

1. YBOJ

PackpcHuie mpezacraBibajy 4BOpOBE Kpo3 KOje CE BpIIN
MMOBE3UBAKC PA3IMINTUX paHrora caoOpahajHHIla U KOje
HCTOBPEMEHO KPO3 KOHTPOJY MpHCTyma caobahajHuIm u
MehycoOHOr ocTojama packpCcHHUIIA IPeMa MPOTrPaMCKUM
ycnoBuMa 00e30elyjy oapkame oapeleHor HUBOa yciuyre
caobOpahajHume.

VY 3aBHUCHOCTH Ol 00NMKa M HaYWHA Peryjncama caolOpa-
haja moOBpImIMHCKE pacKpCHUIIE CE MOTY IIOACIHTH Ha
KJIaCHYHE U KPY>KHE PaCKPCHHLIE.

Behy rpyny unmHe MOBpIIMHCKE pacKpCHHUIE ca BpeMeH-
CKHMM Pa3/IBajalbeM MPEeCeYHUX TOKOBa (ceMadopckoM cur-
HaJIM3allMjOM Ce BPIIM BPEMEHCKa cerperaiuja) mTo uMa
JMPEKTHOT yTUIIAja Ha TIOCTYIIKE MPOjeKTOBaba U TPUMEHY
N0jeZIMHaYHHUX TIPOjEeKTHHX eJIeMeHara.

HAIIOMEHA:

Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo mou. 1p Mustom Hlemmja.

Jpyry 3HauajHy yJOTY HMajy PAacKpCHHUIE ca KpPYKHHM
TOKOM KOJI KOjHX C€ Tpecemama caoOpahajHuX cTpyja
HNPUMEHOM KPY>KHOT TIO/ICOHHKA IIPETBAPAjy y KOJIU3HOHE
TOKOBE M3JIMBA OJHOCHO YJIMBA Y KPY)KHH TOK.

2. TUIIOJIOI'NJA KPYKHUX PACKPCHHULA

[MoBpIIMHCKE pACKPCHHULE Ca KPYXKHHM TOKOM C€ pas-
JIUKY]y Off KIIACHYHHUX PACKPCHUIIA Ca TIpecenameM caodpa-
hajaux ctpyja. 3aTo je HEOmXomHO Ae(UHICATH OCHOBHE
€JIEMEHTE U TEPMHUHOJIOTH]Y KPY>KHUX PACKpPCHHIIA.
OCHOBHa pa3iuKa KpPYXHUX pacKpCHUIA y OJHOCY Ha
KJIaCHYHE je MITO MMajy KOJIOBO3 KPY)KHOI' TOKa U KPY>KHH
MOZICOHUK OKO Kora ce kpehe caobpahaj.
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Cnuka 1. OcHosnu enemenmu kpysicue packpcruye [1]

3. MIPOJEKTHHU EJJEMEHTH KPYKHHUX
PACKPCHHILIA

Kpy>xHe packpcHHIIE Cy APYTH OCHOBHH THII IIOBPIINHCKE
PACKpCHHIIC KOjU MOYHMBA HA PABHOMPABHOM TPETMAHY
OpUMapHUX (TOKOBH MpPaBO) M CEKYHIAPHUX (TOKOBH
JIeBO U JlecHO) caoOpahajHux cTpyja Kaj ce CBU MHTEPHU
OJTHOCH DeIlIaBajy yIWBamEM WM H3IHBabeM [2].

3.1. EneMeHTH CHTYAI[HOHOT TJIAHA

EneMeHTH CHTyallMOHOT IUIaHAa KpY)XHE pPacKpCHHUIE
JeUHUITY ce Y CKIIaay ¢ yTBpH)EHIM MPHUHINIIMA KOjH C
OCHM Ha NPEYHHK YIHCaHe KPY)KHHIIE, IIUPUHY KPY>KHOT
KOJIOBO3a M €JIEMEHTE YIWBAa WIM M3/IUBA, OJHOCE M HA
eleMeHTe OONMKOBamka NMPUKJBYYHHX IpaBalia, Jla Ou ce
00e30e110 mpocTop 3a GopMHpae OCTPBA 32 KaHAIUCAEHE
ToKOBa. OCHOBHH €JIEMEHTH CUTYaLMOHOT TIJIaHa JJaTH CY Y
tabenu 1.

CriospHE TIpeyHHK D ¥ mmmpuHa KpykHE BO3HE Tpake bk
cy y wmeljycoOHO] Be3u. Y ckiany ca THM KPYXKHU
MOJICOHHK CE MPOjEKTYje MpeMa MEPOIaBHOM BO3HILY KaKo
61 ce 00e306erIIa TPOXOIHOCT BO3MIIA KPO3 PACKPCHHUILY.
upune Kpy>KHE Tpake MpUKa3aHe Cy Ha CIHULH 2.
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TaGena 1. Exemenmu cumyayuonoz niana Kpysxcre
packpcruye [2]
jenHoTpauHe [ABOTpayHe

Mpeunuk D [m]

MuHrmym 28 40 (35) 44
Hopmanto 35-45 50 — 55 (40 — 45) 55— 60
Makcumym 50 60 (50) 70
Bpoj Tpaka ynusa 1 2 2
”'“"p““a[rﬁ"'aa bu 3,50 - 4,00 6,50 - 7,00 6,50 - 7,00
MonynpesHuk ynvsa 12-16 14 -16 (12 - 16) 14-16
Ru [m]
Bpoj Tpaka nanuea 1 1 2
iz bz b 3,75-4,50 3,75-4,50 7,00-7,50
MonynpexHuk 14-18 1618 (14 - 18) 16-18

nanuea Ri [m]

‘wmpiwa KppmHOr xonoso3m b (m) 14 Kpyxovor konoso by ()

NEsa===

5 2 X m M 36 B 042 4 46 48 50 70
npowK youcane kpywiwie D (m) 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 s 60
pen yrin

Crnuka 2. [Hlupune KpysicHoe Ko0803a 3d_jeOHOmpauHe u
dgompaune KpydcHe packpcruye [2]

4. TIPOBEPA NPOJEKTHUX PELIEA

I[NpojexTHa pererma KpyxKHE PaCKPCHHLIE, OJHOCHO MPHMe-
BCHH EJIEMEHTH IIONPEYHOT Npoduiia, CHTyaIHOHOT H
HUBEJAIIMOHOT IUTaHAa MPOBEPaBajy Ce Ca CTAHOBHIITA
YCIIOBA TPOXOTHOCTH MEPOJABHHX BO3MJIA, XOMOTCHOCTH
Op3KHa U YHYTpAIllhe MPenieHOCTH [2].

3a MpaBWIIHO JUMEH3MOHHCAIC TMPOjEKTHHX elieMeHaTa
KPY)KHE PacCKpCHUIIE, MOTPEOHO j€ OAPEAUTH MEPOJIaBHO
BO3WIJIO 3a Ty packpcHuiy. Ha HajBehiemM Opojy KpyXHHX
pPacKpCHHIIA Ka0 MepOJaBHO BO3MJIO 32 TPOjEKTOBAMKEC
O0OWYHO ce MpUMEHYje TEIKO TEPETHO BO3HIIO WM ayTo-
Oyc, a Ha ciabmje omrepeheHUM pacKpCHHIIAMa CPEIEhe
TEIIKO TEPEeTHO BO3WIO. IIpoBepa NMpOXOTHOCTH ce CIIpo-
BOAM IIyTeM MHHHMAIHHX KpPHBH IIPOXOAHOCTH W/HMJIH
nomohy BepU(pHKOBaHOT TIpOrpama.

W360p MepomaBHOT BO3MWJIA 3a TPOBEPY MPOXOTHOCTH
KPY)KHE PACKpPCHHIIC 3aBHCH OJ (PYHKIIHOHAIHOT paHra
IyTa u/uiam cTpykrype caodpahajHor Toka. Kao meponaBHo
Bo3wio (cimka 3) ycBaja ce Hajehe Bo3wiIo ca MUHH-
MaJHKM MoryhHocTHMa MaHeBpa Koje fie KOpUCTHTH Mpe/-
METHY KPY>KHY PACKPCHHILY.

NAHSMHCKM YT BE3HU NYT CABWPHU NYT | MPUCTYIHK YT
an

BN cn nn
OAHMHCKH YT AB,BB AB,BB AB,BB -
(TB1)
BE3HU NYT AB,BB TB1 TB1
(AB, BB) (E¥Cn, TB2)
CABMPHU YT ——— - TB1 TB1
cn 000 =5 To-ae=o! AB, BB (BYCn, TB2) (BYCn, TB2)

NPUCTYIHA NYT
nn

o==p) =g z==05 TB1,TB2, TB3

BYCn, BYCnar, TB2
(BYCn, TB1, TB2)

HanomeHa:
senuka pasnuka g,
- epedHocmu y () Moay ce

parzosa,
ako cy

cy4a)
npocmopHa 0zp

Crnuxka 3. Mepooasna 6o3una 3a nposepy npoxooHocmu
KPYJICHE PACKPCHUYE 3A6UCHO 00 (DYHKYUOHATHOZ PaHea
npuksyyHux npasaya [2]

KpyXHH KOJIOBO3 je OCHOBHM €JIEMEHT PAaCKPCHHUIIE IO
koMme ce kpehy Bo3mia cBux caobpahajuux crpyja (mpaso,
JIeBO M JecHO). Pasnukyjy ce ycCIIOBM TPOXOJHOCTH 3a
jenHorpaune packpcauue (tum 1:1:1:1) kama je morpebHO
na mpohe camo jemHO BO3wiIO W ABOTpadHe (Twm 2:1:2:1 m
2:2:2:2) xana je HeonxoIaH Mpojia3 1Ba BO3UIIA ITapajielHo.

I'paHnuHM YCIIOBH MPOBEPE MPOXOJHOCTH MPUKA3aHU CY Ha
ciunu 4.
al  AB(BB)+NA 61

L /N;u.u
TB (BYC) a2
x = r—« -4, 020 TB (BYC) + TB (BY'
& ——— : —_—
3 /‘—..\:Q.ZD \ ’ L

AB (BB)

Cnuxka 4. I panuynu yciosu npoxooHocmu Kpys#cHoz2
K010803a JeOHOMpauHux (a) u 08ompaunux (0) KpysuCHUX
PACKPCHUYA U MUHUMATIHE wupuHe Kono6osa (bk) [2]

5. [IOCEBHU EJIEMEHTHU KPYKHE
PACKPCHHUIIE

KpyXHe packpcHULE 3aXTeBajy Ipyraddje eileMeHTe H
OlpeMy HEro pacKpcHHIIEe ca IMpecelameM caobpahajHux
ctpyja. Kao moceOHU eneMeHTH ce W3Bajajy KOJOBO3 3a
JIECHa CKpeTarba, jaBHH NPEBO3, Ka0 W Memanyd U OHIINK-
JHUCTH y 30HM KpyXXHe packpcHuue. M3nBojeHMM Koio-
BO30M 3a JieCHa CKperama noBehaBa ce mpormycHa Moh
KPY)XHE pPacKpCHHIIC, CMamyje onrepeheme KpyKHOT
KOJIOBO3a M MHHIMPEKTHO noBehapa curypHoct caobpahaja.
Ha myreBuma rpajnckor ka0 W TpHUrpajackor caodOpahaja
TI0jaBJbyje Ce JIMHW]CKU TPaJICKH WIN MPUTPAJICKH cao0pa-
haj. IbuxoBa crajanmumra ce JOIMpPajy U3a KPYKHE packp-
CHHUIIE.

[Menrarm ¥ OUIMKIINCTH CE jaBJbajy KO IPaJCKUX U CaMo Y
noceOHNM yCIIOBMMa BaHTPaACKUX ImyTeBa. Kao mpukiaaHa
jaBJpajy ce IBa HadMHA Bolera OWIMKIMCTHYKOT caolpa-
haja: xkoMOMHOBaHO Bohere OHMITUKIMCTHYKOT ¥ MOTOPHOT
caobOpahaja u camoctanso Boheme [3].

6. BE3BEJHOCT

bezbeHOCT KpY)KHMX pPACKpCHHIIA 33aBUCH Of HCHOT
THUIIA, TEOMETPHUjCKUX eJleMeHaTa, Op3uHe BOXKIbE, Kao U
o1 Opoja KOH(DIUKTHUX Tadyaka.

KongnukTHe Taduke cy MecTa Ha KOjiMa ce Tpace KpeTarmba
JBA ydYeCHHMKa y caoOpahajy ykpiuTajy, croajajy Hid
pazBajajy. Y 3aBUCHOCTH O] KJIACHYHE PACKPCHHUIIE KPYyXK-
He nMajy MambH Opoj KOHQIMKTHUX Tadaka. Kao mpumep ce
MOXE YNOPEIUTH KJIacHM4YHa jeTHOTpayHa YeTBOPOKpakKa
pacKpcHMIIA U jeHOTpayHa Kpy)KHa YETBOPOKpaKa
PacKpCHHUIA T je penyknuja Opoja KOH(IMKTHIX Tadaka
BO3MJIO-BO3UJIO CMameHa ca 32 Ha 8.

Tpeda ucrahu u ynmbeHHIy 1a KOH(IMKTH MOTY HacTaTu
Kao HOCIeMIa JIeTaIHUX U HeJIeralHIX MaHeBapa IITO je
YeCT CITy4aj KOJ ABOTPaYHHMX KPY)KHUX PAaCKpCHHUIA

7. AHAJIN3A TIPEAMETHUX PACKPCHHUIIA
7.1. Kpy:xna packpcauna — TomameBaig

[IpenmeT oBe TeXHUUKE JOKyMEHTAIje OMIIM Cy PagoBH Ha
U3rPalibll KPY)KHE PACKPCHHIIE HA YKPIITAjy IPKaBHOT
nyta 1A pena 6poj 130 1 mmaHupaHoT ONMIITHHCKOT ITyTa.
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7.1.1. ®yHknuoHA/IHE U TeXHUYKE KAPAKTEPUCTHKE
NMPOjeKTHHUX pelliemha

WnejaiM pemremeM pacKpCHHIE TpenBuha ce H3rpaama
jemHOTpadyHe TPOKpake KPYXKHE PACKPCHHUIIE IPEYHUKA
ynucane Kpyxnuue D=35,0m ca mMpuHOM KOJIOBO3a Off
7,0m.

leomeTpHjcku eneMeHTH NPUKIbYYHUX MpaBalia JIHUPEKTHO
Cy YCJOBJBCHH 3aXTeBHMa YCMepaBama BO3WIA Koja ce
YIMBAjy Y KPYXKHHU TOK WIH C€ U3JIMBAJy U3 KPY>KHOT TOKa.
VY cknany ca BEIMYMHOM JAWjaMeTpa, NMpeaMeTHa Kpy)KHa
pPacKpCHHUIIA IPOjeKTOBaHA je ca MaKCHMAaJIHHM YycMepa-
BambeM. Ha cBUM mpaBImMa Koju ce yKJbydyjy Ha Kpy>KHH
TOK Je(MHHCaHE Cy je[Ha Tpaka 3a YJIWB IIUpPHHE 3,5m n
jemHa Tpaka 3a U3JIUB MHpHHE 3,75m.

WznuBHa Tpaka y mpaBiy [oOpuie mpojekroBaHa je ca
nmprHOM 4,0m, [ITO je YCIIOBJBEHO MPOXOAHOLIY Mepo-
maBHOT Bo3wia. CaoOpahajaa ocTpBa cy omBHYeHa OelnuM
OETOHCKHM MBHYEAKOM 24/24 ca HaaBUIIEHEM o 12cm.
VBuie Kpy)XHOT KOJOBO3a IpeMa KpPY)XHOM IOIEOHHKY
OOJIMKOBaHE Cy NPUMEHOM elieMeHara Jpyraudje CTpyK-
Type, OETOHCKH HUBHYbaK 24/24 ca HaaBHIICHEeM oa 12cm
u GeroHcke iode 30x30cm, d=8cm. VY3 crosbHY UBHILY
KOJIOBO3a y 30HH KPY)KHOT TOKa NPHMEHEHO je J0AaTHO
OUBHYECHE.

7.1.2. IIpoxoaHOCT MepPOIABHOTI BO3HJIA

Hako je MpOXOOHOCT MEPOJABHOT BO3MJIA KPO3 KPYXKHY
PaCKpCHHUITY JJOKa3ala Ia YCBOjEHU IeMEHTH CHUTYaI[OHOT
IUIaHa 3aJ10BOJbaBAjy MPOXOJHOCT, MMpaKca je MoKasajia 1a
4YeCTO HacTajy omreheHa MBMIIA KOJIOBO3a Y 30HU YIHBHUX
U WM3JMBHHUX TpPaKa TaKEHEM TOYKOBA TEPETHHX BO3MIIA
MPUITUKOM IPOJTACKa KPO3 KPYIKHY PACKPCHHUILY.

W3 Tor pasjora je OIYYEHO 3a JOJATHO OMBHUCHC IMPH-
POAHUM KaMC€HOM HJIM KaAMCHOM KOIIKOM, YUME C€ HOBehaBa
TPajHOCT M 0€30€MHOCT PacCKpCHHIIE. 3a MoTpede MpoxXo-
HOCTH DACKPCHHUIIE KOpHINNEHO je BO3WIO Terybad ca
MY TIPUKOIUIIOM. [IpOXOMHOCT je TprKa3aHa Ha CIUIH S.

== TOMASEVAC

Cnuxka 5. [Ipoxoonocm mepodaenoz 6o3una

7.2. KpyxHa packpcuuna — bamaug

[penmer TexHUUYKE TOKyMEHTAIMje CY PAJOBH HA PEKOH-
CTPYKIHUjH mocTojehie MOoBPIIMHCKE PACKPCHHIIE HA YKPIII-
Tajy apxasHor myra Ib pema Op. 13 (km 90+498) u
npxasHor myTa IIA pena 6p. 117 (xm 20+393).

7.2.1. ®yHKIHOHAJIHE M TEXHUYKE KAPAKTepUCTHKe
NPOjeKTHUX pelleha

[Ipojexrom ce mpeasuba M3rpagma jeTHOTPAYHE YETBOPO-

Kpake KpykHe packpcHuie aujamerpa D=40,0m, ca mmpu-

HOM KPY)KHOI' KOJIOBO3a O 6m M IIMPHHOM IIpesia3HOT

KOJIOBO3a OJ 2m.

Ieomerpujcku elieMEHTH MPHUKJbYYHUX MpaBala Cy HCTH
Kao Koj TMpeTxoaHe packpcuuiie. Ha mpaBipma koju ce
YKJbY4y]y Ha KPYy)KHH TOK Ae(UHHCAHE CYy jeqHa Tpaka 3a
VIMB IIUPUHE 3,5M M jemHa Tpaka 3a H3JMB IIHPUHE
3,75m. Kpy»HHU KOJIOBO3 U TIpeia3HU KOJIOBO3 CY OJIBOjCHU
uBUYBakoM 12/18 ca HamBuIIemeM 4cm, JIOK je UBHYEHAK
24/24 ca wHagBuiiewmeM of l12cm mocTaBibeH m3Mehy
KPYXKHOT TIO/ICOHMKA U TIpera3Hor KojoBo3a. CaoOpahajua
OCTpBa Cy OWBHYCHA OCTOHCKMM WBHYAKoM 24/24 ca
HamBuIeleM ox 12cm. OO03mpoM 1a ce pacKpCHHUIA
HaJla3u y TPAJCKOj 30HU, OCTPBA MMAjy JOBOJBHY IyKUHY
3a yMeTambe NemIaqkux OCTPBA.

7.2.2. TIpoX0oHOCT MEPOAABHOT BO3UJIA

ITpoXomHOCT MEPOAABHOT BO3MIIA je J0Ka3aia Ja YCBOjEHU
€IEeMEHTH CHTYAlMOHOT IIaHa 3a/[0BOJhABAjy CBE YCIOBE
aJy je mpakca Mokasaa Jia 4ecTo HacTajy omrrehena nsuia
KOJIOBO3a 300T TaXkela TOYKOBA TEPETHHX BO3MIA
MIPUIMKOM TIpoJIacka Kpo3 KPYKHY pacKpcHHILY. 300rT Tora
j€ OKO KpY>KHOT IIOJIcOHHKa je ypal)eH mpena3sHH KOJOBO3
kako Beha Bo3wia He Ou omrrehuBana mparehe eleMeHTe
packpcHuile U 1a 6u ce noehasa 6€30€IHOCT U CUTYPOCT
Kpy>KHE packpcHulle. [IpoxoqHOCT MepoIaBHOT BO3MJIA j€
ypahlena Tako ma ce omoryhaBa MHMOWIaXCHE JBa
TerJbava ca moxynpukonuioM. Ha ciuim 6 mpukasana je
MIPOXOTHOCT MEPOAABHOT BO3MIIA.

&

A

Crnuka 6. Ilpoxoonocm mepodaenoe 6o3una
7.3. Kpy:xna packpcuuna — lllanraj

IIpenmer mpojexTa 3a M3BOhEHE Cy pajoBU HA PEKOH-
CTPYKLHMjU PacKpCHHLE Ha YKPINTajy Ap>kaBHOr myTa Ib
12 (km 173+877) u Ilyra mwajkamikor onpena.

7.3.1. DyHKIMOHA/IHE H TEXHUYKe KapaKTepHCTUKe
NPOjeKTHHUX peliemha

IMpojexrom 3a u3Boheme packpcHuile npeasuha ce u3rpaj-
ma Tpokpake (y OymyhHOCTH YeTBOpOKpake) IBOTpadHe
KpPYy)KHE pPAacKpCHUIE TIPEUHHKA YIHCaHEe KPY>KHHUIIE
D=60,0m ca mmprHoM kos0Bo3a ox 9,0m.

I'eomeTpHjcky eneMeHTH NPUKJBYYHHUX MpaBaia oMory-
haBajy MakcUMaJlHO ycMepaBame BO3UIIa Koja ce yIUBajy
W M3JIUBajy U3 KpyHOr Toka. Ha npasity u3z Hosor Can y
npasiy o ayronyTa u nersbe Hosu Can, nedunucane cy
JIBE Tpake 3a ynuB yKymnHe mmpuHe 7,0m u 1Be Tpake 3a
n3MMB ykynHe mmpuHe 7,5m. Ha mpasny n3 Illanraja
neduHUCAaHEe Cy jegHa Tpaka 3a ynuB mupuHe 4,0m u
jeIHa Tpaka 3a M3JIUB mupuHe 4,5M.

CaoOpahajHa ocTpBa Cy OoMBHYCHa OCTOHCKHM HBHYbA-
KoM 24/24 ca HagBuiewmeM of 12cm. Mctu enemMeHTH cy
MPUMEHCHH KOJT O0JMKOBamka MBHIIA KPYKHOT KOJIOBO3a
mpeMa Kpy>KHOM TOJICOHUKY U CITOJbHUX UBHUIIA KPYKHOT
KOJIOBO3a.
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IpenmerHa KpyKHa PacKpCHULIA Halla3W ce BaH ypOaHOT
nojpyyja. Ha mpeaMeTHoj JoKanuju MocToje Ba ayTo-
Oycka crajaiuiuTa Koja he OWTH pEeKOHCTpyHcaHa |
U3MEIITEeHa HeIIOCPEeIHO MOCIIe KPYXKHE packpcHune. OHoO
IITO PAa3MKyje OBY pPACKPCHHUIy OJ HPETXOJIHUX je
W3/IBOjJEHH KOJIOBO3 3a JIECHA CKpeTama IpeMa Hacesby
[lanraj. Ha npukibydery KOJOBO3a HA IJIABHH IpaBall
npema Hacespy lllanraj mpexBuljeHa je ynmBHa Tpaka
mmpure 3,0m.

7.3.2. IIpoxoaHOCT MepOIaBHOT BO3HJIA

Ha mpenmeTHOj Kpy»XHO] PAacKpCHHUIN OYEKyje ce pela-
TUBHO BHCOKAa KOHIICHTpaluja Bo3wina Behmx auMmeH3nja
(TepetHa BO3MIa, ayrobycw, >10%). bymyhu na muxoa
ydecTana HCTOBpPEMEHa I10jaBa y HCTOM IPeceKy KOJI0BO3a
yTUYEe Ha HHUBO YCIlyre, Op3uMHE KpeTama BO3MWIAa M HHUBO
CHTYpHOCTH caobpahiaja, MPOXOAHOCT PacKPCHUIIEC Ce MpPo-
Bepua 3a napanenHo kperame bYC-a nyxune 12m. I1nan
MIPOXOHOCTU PaCKPCHUIIE TIPHUKa3aH je Ha CIIULH 7.

Cnuka 7. IIpoxoonocm mepodagroe 6o3una

7.4. Kpy:kna packpcanna — TeMepuHcka yauna

IIpenmer oBe TEXHWYKE MAOKYMEHTAIMje j€ II0jadaHo
OZlp)KaBarb¢ PaCKPCHUIIC Ha aprkaBHOM myTy IIA pema Op.
100 ma kM 30+988,00 Ha ckperamy 3a Meramapker
(,,Mercator — S*) y Hosom Cay.

7.4.1. ®DyHKIMOHAJHE U TEXHUYKE KAPAKTePHCTUKE
TPOjeKTHHX pelleha

I'eomerpuja npenMeTHe Kpy)KHE PACKPCHUIIE YCIIOBJbEHA j&
JIOKaJTHUM IPOCTOPHUM OTpaHUYCH-HMA, TPaHULaMa Pery-
Jlanyja ¥ rpaHuliama Iaplesa Koje cy y NMpuBaTHOM Biac-
HHIIITBY.

[IpojekroBaHa je Kpy>KHa 4YEeTBOPOKpaka, IBOTpayHa Ha
TJIaBHOM MpaBily. KpyXHHU MOJICOHMK je ca IujaMeTpoM
o1 40,0M 1 IMUPHHOM KOJIOBO3a Y KPYKHOM TOKY 0f 9,5M
0e3 mpena3zHoT KOJIOBO3a.

Ha mpasuy Temepunckor myra ca obe crpane, aeduHu-
caHe Cy IO JIBe Tpake 3a yJIHMB U M3JIMB, IIHpUHa 1o 7,0m.
VY mpaeuy ox ayronyrta ka Hosom Cany je meduHHCaHO
ayTo0ycKko crajanuiirre mupune 3,0m.

Ha mpaBity caoOpahajHuile koja BOAM Ka MeraMapkeTy
»Mercator - S“ M Ha IPHUKJbYUKY Ka KOMIUIEKCY, 1e(HHH-
caHe Cy I10 jelHa Tpaka 3a ynuB U n3nus. [llupuna ynuga je
3,25m ok je mupuHa u3nusa 3,75m. OcTpBo 3a ycMepeme
caoOpahaja je pojeKTOBaHO TaKo Ja CE J03BOJbABA HETOBO
TaXerbe 071 CTpaHe KaMHOHA ca MOIYTIPUKOIIMIIOM B OHO he
6utn m3paljeHo on Oexaron mioda gumensuja 10x10cm
nebsprHe 8cm.

OcTpBa Koja pa3aBajajy caobpahajHe TOKOBE Ha OCTaINM
NPUKJBYYHAM TMPABIMMa M CIOJbHE HBHLE KOJIOBO3a
ouBUYEHEe cy OenuM OETOHCKMM HBH4Ymanuma 24/24,
h=12cm 10k je yHyTpalmha WBHIA KPYXKHOT MMOJCOHHKA
OMBHYEHA MCTUM MBUYB-ALlMMa alu ca BucuHoMm h=14cm.

7.4.2. IIpoxoaHOCT MEPOIABHOT BO3HJIA

C 003upoM a ce Kpy»Ha PacKpCHHLA Hajla3u y TPaJICKOM
MOAPYYjy 1 1a IMa MOTYhHOCT M3acka Ha AyTOMYT, Ha TOj
JICOHHIIN je aKTUBAaH TeXakK TepeTHH caobpahaj. IIpoxox-
HOCT BO3MJIa je ypal)eHa y CKJlamy ca MpaBmiInMa MPOXO.-
HOCTH [IBOTpayHe KpyxKHe packpcHuue. To mompasymena
HapaJieHy BOXKHY KaMHOHA Ca IHOJYIPUKOIULIOM Y CIIOJb-
B0j (IECHOj) Tpaly U IMyTHHYKOT ayTOMOOMIIA Y YHYTpaIl-
BOj (7eBoj) Tpanu. [InaH TPOXOJHOCTH je TpHK3aH Ha
CIUIH 8.

iy
Cnmka 8. IIpoxoonocm mepooagnoz 8osuna

8. 3AKJbYYAK

Y OKBHpY OBOT pajia IpUKa3aHe Cy OCHOBE 32 IUIAHUPAbE U
MPOjEKTOBakE KPY)KHHUX packpcHuna. OcuM ocHOBa o0pa-
hene cy ueTHpHM pacKpCHHUIIE Ca acleKTa MPOXOXHOCTH
MEpOIaBHUX BO3MJIA. Y 3aBUCHOCTH OJf AWjaMeTapa packp-
CHHIIA, IIIUPUHE KPYXKHOT KOJIOBO3a, YJINBA U U3JIMBA Kao U
MEpOJIaBHUX BO3WJIA, JAaTW Cy NPHUMEPH IPOXOAHOCTH 32
JjemHOTpayHe M IBOTpavyHe KPy>KHE PaCKPCHUIIE.
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IMPLEMENTACIJA BIM-A U ODRZAVANJU GRADEVINSKIH OBJEKATA
BIM IMPLEMENTATION IN MAINTENANCE MANAGEMENT
Jovana Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — TEHNOLOGIJA | ORGANIZACIJA
GRADENJA

Kratak sadrzaj — BIM (eng. Building Information
Modeling) je izgradnja digitalnog integrisanog modela
(informacija) postojece ili buduce izgradene okoline.

Kljuéne refi: BIM, odrzavanje gradevinskih objekata,
strategija  implementacije,  gradevinska  industrija,
informacioni model zgrade

Abstract — BIM (Building Information Modeling) is the
construction of a digital integrated model (information) of
an existing or future built environment.

Keywords: BIM, building maintenance, implementation
strategy, construction industry

1. UvOD

Zainteresovnost ¢ovecanstva za gradevinarstvo potice jos
iz vremena pravljenja prvih skloniSta i staniSta, kada je
borba za opstanak i teznja za boljim zivotom naterala
coveka da pravi Sto bolje uslove za zivot. Od samog
pocetka gradnje jasno se isticala potreba za saradnjom
grupe ljudi. Kako u proslosti, tako i danas — sva velika
dostignuéa zahtevaju ovaj nacin rada. Planiranje i
realizacija gradevinskih projekata slozen je proces koji
podrazumeva saradnju struénjaka iz razli¢itih disciplina.
Njegov uspeh zahteva kontinuiranu koordinaciju i
intenzivnu razmenu informacija i podataka izmedu svih
ukljucenih grupa.

Razvoj u racunarskoj industriji direktno je odgovoran za
pojavu BIM tehnologije. Doug Engelbart, osnivac
Prosirenog istrazivackog centra (ARC) u SRI-u i izumitelj
racunarskog misa je bio jedan od prvih velikih racunalnih
vizionara, koji je jo§ 1960-ih zamislio buduénost u kojoj
raunari, odnosno mreza raCunara, povecava ljudski
intelekt. Termin BIM prvi put se pojavio u istrazivackim
radovima 1986. godine (Ruffle, 1985; Aish, 1986). Nakon
Cega komercijalno postaju dostupni BIM programi za
crtanje projekata na racunaru, kao S§to je softverski
program ArchiCAD koji se pojavio 1987. godine. Glavna
prednost programa je bila mogucnost izrade i 2D i 3D
geometrije arhitektonskog objekta, kao 1 moguénost
skladistenja informacija za elemente objekta. Najveci
napredak ka efektivnoj primeni desio se 2000. godine
stvaranjem Revit-a, koji uklju¢uje sve §to je potrebno za
izradu arhitektonskih, konstruktivnih, infrastrukturnih,
elektro i termotehnickih projekata. Medutim, istrazivanje
iz 2019. godine je pokazalo da skoro trecina gradevinskih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Igor Pesko, vanr. prof.

kompanija ne koristi BIM tehnologiju. Ovaj rezultat pre
svega poti¢e od malih i srednjih preduzeca sa relativno
niskim primatnjima. Dok je radenje velikih projekata bez
upotrebe pomenute tehnologije nezamislivo.

1.1. BIM - Building Information Modeling

Building Information Modeling (skraéeno BIM) prevodi
na nas jezik kao modelovanje informacija o gradevinama i
opisuje na¢in na koji svi mogu razumeti objekat kroz
koris¢enje digitalnog modela. BIM ne predstavlja obican
digitalin crtez, ve¢ se zasniva na kompletnom, detaljnom
modeliranju objekta, koje Cini da se svaka izmena
automatski registruje u osnovama, presecima i 3D
modelu.

Ucesnici u projektu rade sa stalno azuriranom bazom
podataka, koriste zajedni¢ke podatke i oslanjaju se na
razmenu informacija koja se nalazi u jedinstvenoj bazi
podataka. Kroz rad na zajedni¢koj platformi, BIM
omogucéava ulesnicima na projektu da sagledaju
sveukupnu efikasnost projekata, optimizuju vreme i
efikasnije upravljaju troskovima i to u svim fazama
zivotnog ciklusa objekta.

BIM postupak odnosi se na Ccetiri glavna podrucja
(prikazano na Slici 1.) koja obuhvataju Cetiri jednaka
dela: proces, ljude, tehnologiju i politiku.

Komponente

BIM

TEHNOLOGUA A POLITIKA

Slika 1. Glavna podrucja implementacije BIM-a [1]

BIM projekat je svaki standardni projekat na kom je
primenjen BIM pristup. Posebna paznja daje se razmeni i
koris¢enju tacnih informacija u svim fazama projekto-
vanja i medu svim saradnicima. Svaki BIM model saci-
njen je od BIM elemenata, koji pored 2D i 3D geometrij-
skog prikaza sadrzi i odredene vizuelne karakteristike,
tehni¢ke zahteve, zahteve za izvodenje i informacije o
proizvodu, kao i mnoge druge podatke. Dostupnost samih
elemenata jako je bitna za uspeh projekta.
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1.2. Facility management

Facility management (FM) je profesija koja obuhvata vise
disciplina kako bi se obezbedila funkcionalnost, udobnost,
bezbednost i  efikasnost  izgradenog  okruZenja
integracijom ljudi, mesta, procesa i tehnologije.
Nadleznosti FM-a su upravljanje projektima, finansije i
biznis, rad i odrzavanje, popunjenost i ljudski faktori,
odrzivost, upravljanje informacijama i tehnologijom
objekta, upravljanje rizikom, komunikacija, performanse i
kvalitet, liderstvo i strategija i nekretnine.

Na planiranje i projektovanje potrosi se 15% ukupnih
troSkova koje imamo tokom zivotnog veka objekta, za
izvodenje objekta se potrosi 25%, dok se na upravljanje i
odrzavanje potosi ¢ak 60%. Zivotni vek objekta obuhvata
period od planiranja pa sve do ruSenja objekta i moze se
podeliti na 6 faza: definisanje potreba, planiranje i
projektovanje, izgradnja, useljenje i pocetak koriscenja,
eksploatacija, rusenje, uklanjanje i recikliranje.

1.3. Aktivnosti na odrZzavanju objekta

Aktivnosti na odrzavanju objekta vrSe se kroz hitne
intervencije, tekuce odrzavanje i investiciono odrzavanje.
Hitne intervencije su aktivnosti koje se bez odlaganja
izvrSavaju radi zastite zivota i1 zdravlja ljudi, njihove
sigurnosti, zaStite imovine od oSteCenja i dovodenje
zgrade, njenih delova, uredaja, instalacija i opreme u
stanje ispravnosti, upotrebljivosti i sigurnosti.

Kako bismo S$to duze sacuvali zadovoljavajuéi nivo
upotrebljivosti objekata, svake godine je potrebno vrsiti
tekuce odrZzavanje, kao i investiciono odrzavanje na
svakih 10 godina. Nije retkost da se tome ne posveéuje
dovoljno paznje zbog troskova koje samo odrzavanje
iziskuje. Tim pristupom dolazi do mnogih problema.
Troskove za odrzavanje treba unapred isplanirati, pre
same izgradnje objekta, kako bismo imali S$iru sliku
raspodele investicija. Ako su ovi troskovi predoceni, tzv.
dodatni troskovi koji nastaju u buduénosti ¢ée biti
minimalni.

2.CAD ILI BIM

Prva sofverska tehnologija koja je nasla primenu u grade-
vinskoj industriji je CAD (Computer Assisted Design).
CAD je dizajn potpomognut racunarom. Uz pomo¢ njega
inzinjeri i arhitekte imaju znatno laksi i precizniji posao.
Postoji mogucnost bliskih i dalekih prikaza bilo kog dela
2D crteza ili 3D modela, rotiranje slike, automatsko pode-
Savanje razmere i jo§ mnogo drugih moguénosti koje
pruzaju raznovrsni racunarski alati.

Za razliku od CAD-a koji je alat, BIM (Building
Information Modeling) treba razumeti kao proces saradnje
izmedu svih faza projekta omogucen najnovijom
tehnologijom. Klju¢na razlika je to Sto je BIM projekat
bogat informacijama, karakteristikama, specifikacijama i
drugim nefizC¢kim podacima ugradenim u deljeni 3D
digitalni model.

2.1. Prednosti BIM-a

Informaciono modeliranje zgrada postalo je neprocenjiv
alat sa obiljem prednosti za gradevinsku industriju. Projekti
koji koriste BIM imaju vece Sanse za uspeh i maksimiziraju
efikasnost za svaku fazu Zivotnog ciklusa projekta i dalje.
Kombinacija BIM-a i virtuelne realnosti nam omogucava

da sebe i klijenta preselimo u prostor koji dizajniramo.
Klijent dozivljava svoj objekat i pre nego $to je izgraden.
Na istom BIM modelu mozemo investitoru predstaviti
razli¢ita varijantna reSenja i efektivno ih uporediti jedno sa
drugim. Ukljucivanje procenjivaca ranije u fazi planiranja
omogucava efikasniju procenu troskova izgradnje. BIM
omogucava maksimalno pojednostavljenje, povecava
brzinu i taénost same procene.

Bliza saradnja sa izvoda¢ima moze dovesti do smanjenja
rizika na tenderu, nizih troskova osiguranja, manje ukupnih
varijacija i manje mogucnosti za potraZivanja. Bolji pregled
projekta pre pocetka omogucava vise prefabrikacije i
smanjuje otpad od neiskori$¢enih materijala. Troskovi rada
koji se troSe na rad na dokumentaciji i pogreSne
komunikacije su smanjeni. Sa sve ve¢im brojem clanova
tima koji koriste podatke o projektu, saradnja u realnom
vremenu i jedinstveno skladiSte dokumenata smanjuje rizik
da bilo koja kompanija koristi zastarele informacije. BIM
moze pomo¢i u poboljSanju sigurnosti izgradnje tako §to ¢e
precizno odrediti opasnosti pre nego §to nastanu problemi i
izbe¢i fizicke rizike vizualizacijom i planiranjem logistike
lokacije unapred.

Dele¢i zajednicke BIM alate, iskusniji ¢lanovi tima rade
zajedno sa graditeljima kroz sve faze projekta, obezbedu-
juéi bolju kontrolu nad tehnickim odlukama oko izvrSenja
dizajna. Optimalni naéini za izgradnju projekta mogu se
testirati 1 izabrati u ranoj fazi projekta, a strukturalni
nedostaci se mogu identifikovati pre izgradnje. Informacije
sadrzane u BIM modelu omogucavaju brzu izradu tacnih
inventara elemenata, povrsina, koli¢ina, koji se automatski
azuriraju pri svakoj promeni modela. Pored navedenih
prednosti tu je i poboljsana analiza energije, kao i podrska u
analizi zivotnog ciklusa objekta.

Otkrivanja problema pre nego $to se pojave na gradilistu,
gde reSavanje problema, ako je ikako moguce, zahteva
mnogo vremena i novca. Dizajniranje pomocu BIM-a je
mnogo prakti¢nije od CAD-a, pre svega zbog velike mo-
gucnosti uticaja na preformanse projekta, a onda i zbog
niskih troskova unosa promene. CAD modeli imaju samo
jedan vizuelni prikaz koji je vrlo detaljan, dok su BIM
modeli dizajnirani na nacin da se mogu uvecati i smanjiti,
prosiriti, sazeti i slicno. Na osnovu ovih stavki mozemo
zakljuciti da klasicni CAD programi nemaju velike Sanse u
odnosu na BIM.

2.2. Razvijenost BIM modela

Kako postoje razlicite faze projekta samim tim postoje i
razli€iti nivoi razvijenosti BIM modela. Termin LOD se
ponekad tumaci kao nivo detalja, a nekad kao nivo
razvijenosti. Level of Development (nivo razvijenosti) je
stepen do kojeg su geometrija elementa i prilozene
informacije promisljene — stepen do kojeg se c¢lanovi
projektnog tima mogu osloniti na informacije kada koriste
model. Level of Detail (nivo detaljnosti) je u sustini
koliko je detalja ukljueno u element modela.

Pored toga postoji i Level of Information (nivo
informacija) koji predstavlja zahtevani nivo negrafickih
informacija kroz projekat. U sustini, nivo detaljnosti i
informacija se moze smatrati ulazom za element, dok je
nivo razvijenosti pouzdan izlaz. Kao primer nivoa
detaljnosti na Slici 2. prikazana su vrata kroz razliCite faze
projektovanja.
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Slika 2. Nivoi razvijenosti BIM modela [2]

3. SMERNICE ZA GRADENJE

Upotrebom BIM-a u fazi gradenja ostvaruje se znacajna
prednost. BIM pristupom imamo jednostavnije i bolje pla-
niranje procesa gradenja, a samim tim i ustedu vremena i
novca. BIM kiosk je ra¢unarski sistem izgraden za grade-
vinsko osoblje na gradilistu. Svrha kiosk je da omoguéi
inzenjerima na gradiliStu da vide BIM model i na taj nacin
im obezbedi pristup na licu mesta najnovijim informaci-
jama o projektu konstrukcije. Primena BIM-a na gradilis-
tu znacCajna je u slu€aju vizualizacije komplikovanih pros-
tornih situacija.

3.1. BIM dimenzije

BIM tehnologija je evoluirala od osnovnih 3D i 4D
dimenzija do 5D, 6D i 7D dimenzija koje su spremne da
promene buduénost AEC industrije. BIM dimenzije — 3D,
4D, 5D, 6D i 7D, svaka ima svoju svrhu i korisna je u
saznanju koliko bi projekat kostao, njegovog vremenskog
okvira, kada bi bio zavrSen i koliko bi bio odrziv u
buducénosti.

4. IMPLEMENTACIJA BIM-A U ODRZAVANJU
GRADEVINSKIH OBJEKATA

Upravljanje objektima (eng. Facilities management - FM)
i imovinom (eng. Asset Management - AM) je mnogo
viSe od odrzavnja objekta i opreme u njemu. Objekti i
timovi objekta postaju aktivan deo postizanja poslovnih
rezultata.

Timovi objekta treba da generisu prihod, obezbede bolja
radna mesta i da aktivno podrzavaju organizacione misije.
BIM omogucava timovima objekata da uspeSno ispune
sva ocekivanja obezbeduju¢i vizuelnu 1 fleksibilnu
platformu za efikasnije upravljanje zgrada. Umesto
tradicionalnog upravljanja objektima, primenjuje se
pristup informacionog modeliranja zgrada koji se razvija
kao 3D informacioni modeli za upravljanje i odrzavanje
objekata.

4.1. Informacije za upravljanje gradevinama

Menadzer gradevine/imovine treba da predvidi ponasanje
objekta tokom vremena, kao i da zna vrstu i namenu
objekta kojim upravlja i koje su to informacije suvi$ne za
upravljanje objekta. Informacije unutar BIM modela
moraju biti dovoljne, dostupne i potvrdene kako bi bile
korisne menadZeru objekta. Zbog toga je neophodno
proces prikupljanja podataka jasno definisati. Kako je u
BIM-u mogucée skladistenje velikog broja informacija, za
potrebe ovih smernica akcenat je na elemente kao §to su
sobe, zone, sistemi gradevine/zgrade i komponente
gradevine/zgrade.

Ciklus isporuke informacija (prikazano na Slici 3.) ima
dve karakteristi¢ne pocetne tacke:

CAPEX polazna tatka - za samostalne projekte, na
kojima je fokus efikasnost isporuke kapitala, a ne na
postojeCe operativne zahteve. To pocinje sa razvojom
projektog BIM rezimea.

OPEX polazna tacka — za projekte koji su deo veceg
imovinskog portfelja ili za projekte koji obuhvataju
postojecu imovinu. Ova faza pocinje sa FM/AM planom i
oslanja se na informacije iz postoje¢eg modela imovine.

Okolina za razmenu podataka

Ne-graficki
podaci

Dokumentacija

Graficki
model

|
:

Uspostavijanje Projekiovanje Gradsnis Upravanje
projekaa

Mods! projsktnih
g Model
informazin ; —

T O X

Slika 3. Ciklus isporuke informacija u projektu [3]

BIM nije samo koristan, on moze doneti mnogo pogodnosti
u radovima FM i podi¢i delotvornost FM. BIM uvezeni
rezim ne samo da obezbeduje transparentnost informacija o
objektima, on poboljSava poverenje korisnika u objekte, jer
korisnici mogu da razumeju stanje objekata kroz web BIM
model. Uz pomo¢ eksternog programa, BIM model moze
povezati datoteke objekta da bi pomogao korisnicima
sveobuhvatnije razumevanje objekta i efektivno poboljsati
integritet primene BIM-a u FM.

4.2. Integracija BIM-a i odrzavanja gradevinskih
objekata u pocetnim fazama projekta

Struc¢na lica za odrzavanje objekta se tokom svog rada sus-
recu sa velikim brojem razlicitih informacija koje se mora-
ju pronadi, detaljno analizirati i azuritati sa svakom sprove-
denom aktivnoséu. BIM omogucava skladistenje svih tih
informacija u samo jednoj elektronskoj datoteci. Istraziva-
nja su pokazala da cak 50% problema vezanih za odrzava-
nje mozemo izbed¢i uklanjanjem glavnog uzro¢nika u fazi
projektovanja. Promisljanje o odrZzavanju gradevine u ovoj
fazi nuzno je kako bi se sve relevantne informacije uzele u
obzir zbog pravilnog odlucivanja o konstrukciji i materija-
lima.

Plan odrzavanja gradevine, u mnogim zemljama, uvrsten je
u sastavni deo projektne dokumentacije. Medutim, projek-
tanti i izvodaci koji su angazovani u pocetnim fazama
nemaju adekvatnog znanja iz ove oblast. Kao problem
navodi se nemogucnost angazovanja tima stru¢njaka za
odrzavnje tokom projektovanja, jer u veéini slucajeva taj
tim u vrijeme projektiranja jo$ nije ni formiran. Problemi u
komunikaciji stoga onemogucéavaju optimizaciju svih
sistema vezano za trajanje gradevine. Zbog velike koli¢ine
informacija i znanja BIM se namece kao reSenje navedenih
problema. U digitalnim bazama, arhivama/knjiznicama
znanja, moze se naci veliki broj informacija stru¢njaka za
odrzavanje gradevine koje smanjuju potrebu za stalnim
prisustvom stru¢njaka u fazi projektovanja. U BIM bazi
podataka (arhiva/knjizica znanja) smeStene su sve
informacije o problemima i iskustvima u odrzavanju sli¢nih
objekata. Ti podaci dostupni su kako projektantima tokom
projektovanja, tako i izvodacima tokom gradnje.
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4.3. Integracija BIM-a i odrZavanja postojecih
gradevinskih objekata

Za odrzavanje postojecih objekata potrebni su odredeni
dodaci pri implementaciji BIM-a. Ako objekat nije uraden
kao BIM model, a podaci nisu dostupni u dokumentaciji,
treba prvo do¢i do podataka o geometriji i topografiji
zgrade. Za ove potrebe koristi se lasersko i fotogramet-
rijsko skeniranje. KoriS¢enje fotogrametrije omogucava
da kreiramo realistian 3D prikaz trenutne situacije mesta
ili objekta, koriste¢i fotografije. Odnosno to je tehnika
kojom predmete konvertujemo u 3D model. Objekti se
snimaju i mere iz razlicitih uglova. Dobijene slike se
potom spajaju u jednu datoteku koja sadrzi sve podatke o
objektu. Danasnja softverska reSenja za kreiranje ovakvih
3D modela omoguéavaju laku obradu fotografija koje se
mogu shimiti bilo kojom kamerom, pa i kamerom na
mobilnom telefonu. Lasersko 3D skeniranje je preciznije
od fotogrametrije i podrazumeva shimanje zemaljskim
laserskim skenerom i obradu snimljenog oblaka tacaka.
Glavna mana laserskog skeniranja je visoka cena. Obe
metode su brze i moguce je dobijene podatke preneti u
BIM model.

4.4. Softver za upravljanje objektima

Softver za upravljanje objektima pruza osoblju sve
potrebne alate za pracenje, upravljanje, planiranje i
izvestavanje o funkcionisanju objekta u obliku aplikacije
za mobilne telefone ili racunare. Podaci o objektu, kao §to
su nacrti, spiskovi zadataka, podaci o zaposlenima, o
opremi i dobavlja¢ima spajaju se u jednu celinu. Svi
ucesnici u objektu dele radnu sredinu, a upravnik objekta
ima moguc¢nost da nadzire svim procesima preko jednog
ekrana. Softveri za upravljanje objekata nude mnogo
prednosti, kao $to su pomo¢ u utvrdivanju zahteva pro-
stora, lokacija opreme, cene izgradnje, okolinom uslov-
ljenih ogranicenja, prepreka i drugih funkcija klju¢nih za
planiranje. Zatim beleZenje inventara opreme i imovine,
iskoriS¢enosti prostora, lokacija opasnih materijala,
evakuacijskih puteva, polozaja vatrogasne opreme i kljuc-
nih karakteristika zgrade.

Softveri pomazu upravnicima da se resursi organizacije u
potpunosti iskoriS¢avaju uz najmanje moguce troskove.
Takode omogucava upravnicima Kkreiranje zadataka i
kontrolnih spiskova koje mogu deliti s izvodacima.
Uklanja potrebu za fizickim usmeravanjem izvodaca na
lokaciju i pomaze svim kljuénim uéesnicima da revidiraju
prilagodavanje i odgovor na Covid-19 te optimizuju
kori§¢enje prostora, radnih mesta, signalizacije i svih
nuznih zdravstvenih i sanitarnih mera.

Klju¢ne karakteristike softvera za upravljanje objektima
Su sposobnost pracenja dodele zadataka, podrzana inter-
akcija s gradevinskim nacrtima/BIM modelima, obaves-
tenja, rad u oblaku, podrzan rad na mobilnim uredajima,
olaksana komunikacija i saradnja, Sigurno ¢uvanje doku-
menata. Mnogi softveri, kao §to je PlanRadar, omoguca-
vaju menadzerima i vlasniku objekata stalni pristup
azriranim informacijama. Projektni tim izvrSava zadatak
na vreme, a pritiskom na dugme Salje izves$taj. Tako
imamo sve informacije o objektu u jednoj aplikaciji, kao i
uvid u celokupno gradiliste.

4.5. BIM implementacija kroz tri klju¢na koraka

Da bi implementacija nove tehnologije bila uspesna
neophodna je dobro osmiSljena strategija. Implementacija
BIM-a jeste skup i dugotrajan proces. Skup je jer zahteva
invresticiju u softvere, hardvere, usluge i zaposlene. A
dugotrajan zbog promene radnih procesa, kao i uvodenja
novih pravila i postupaka koji zahtevaju odredeno vreme
prilagodavanja. Medutim, cilj implementacije je povracaj
ulaganju koji se ostvaruje samo ako se BIM proces
implementira na pravi nacin. Da bi se to ostvarilo bitna su
sledeca tri pravila - vizija (¢vrsta odluka vodstva firme).
strategija (izrada plana implementacije) i izvrSenje
(priprema za implementaciju i implementacija kroz
primenu). Svaki korak je jednako bitan i vaZan, stoga ¢e
implementiranje biti moguce samo ispunjenjem sve tri
navedene stavke.

5. ZAKLJUCAK

Uvodenje BIM-a jeste zahtevan i dugotrajan proces. Bitno
je naglasiti da je BIM proces, a da je 3D crtanje samo
komponenta. Kako bi implementacija spora, od presudne
je vaznosti imati strucna lica koji ¢e na pravi nacin preneti
svoje znanje o BIM-u. Velika prepreka u ne koris¢enju
BIM-a je i nedostatak strateSskog plana BIM implemen-
tacije na drzavnom nivou, kao i nedostatak inZenjera i
stru¢njaka koji bi se zalagao za uspostavljanje BIM
nacionalnog standarda. Veliki broj investitora, inZinjera i
vlasnika firmi jo§ uvek ne razmatraju mogucnost prelaska
na BIM. Cinjenica je da je ova tema iskljuéivo vezana za
velike kompanije, entuzijaziste i inzinjere koji zele da
rade za strano trziste.

Ohrabrujuce je $to mladi inZinjeri brzo prihvataju tehno-
loske inovacije, pa samim tim i BIM tehnologiju. Uvode-
nje BIM-a u fazi projektovanja i izvodenja direktno utice
na fazu upravljanja objektom. BIM i upravljanje gradevi-
nama i imovinom (FM/AM) usko je povezano, jer je je-
dan od vaznijih ciljeva BIM-a da smanji troSkove zivot-
nog veka objekta uz odgovarajuce deljenje podataka svim
ucesnicima na projektu.
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RECONSTRUCTION OF THE INTERSECTION OF MAKSIMA GORKOG AND MATIJA
GUPCA STREETS IN SUBOTICA

Nina Staletovié¢, Milo$ Se§lija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane postojeée debiljine
kolovozne konstrukcije —utvrdene istraznom jamom,
dimenzionisanje kolovozne konstrukcije gde je koriséena
naponska deformacijska analiza, proces rekonstrukcije
raskrsnice i izvrSen je predmer i predracun radova.

Kljuéne reci: Rekonstrukcija, dimenzionisanje, predmer i
predracun radova

Abstract — The paper presents the existing thicknesses of
the pavement structure determined by the investigation pit,
dimensioning of the pavement structure where stress
deformation analysis was used, the process of reconstruc-
tion of the intersection and an estimate of the costs.

Keywords: reconstruction, dimensioning, costs estimate

1. UvOD

Danasnji razvoj civilizacije je iskazao veliku potrebu za
razvojem saobracaja, a posebno drumskog saobracaja,
koji kao ni jedan drugi vid saobracaja ne omogucava
prevoz od ,vrata“ do ,vrata®. To je razlog zaSto se, u
danjasnje vreme, smatra da je drumski saobracaj jedan od
osnovnih elemenata na kojima pociva svako savremeno
drustvo.

Rekonstrukcija raskrsnice koja je predmet ovog Master
rada nalazi se na ukrStaju ulica Matije Gupca i Maksima
Gorkog, koja pripada katastarskoj opstini Donji Grad u
Subotici.

Na predmetnoj raskrsnici u okviru rekonstrukcije, potrebno
je urediti saobracajnu povrSinu i postoje¢e saobracajne
tokove na nacin da se prosiruje severni prilaz uz dodavanje
jos jedne saobracajne trake u ulici Matije Gupca Cime se
postize bolje iskoris¢enje saobracajnih traka, povecava
protok vozila i poboljsava nivo usluge na raskrsnici.

2. TEORIJSKE OSNOVE PRIMERNE (GRADSKE)
PUTNE MREZE POVRSINSKIH RASKRSNICA

2.1. Osnove za projektovanje povrsinskih raskrsnica

Kompleksni zadaci i zahtevi koji se javljaju u podruéju
povrsinskih raskrsnica uslovljavaju da se njihova lokacija u
odnosu na potez ili deonicu primarne gradske saobracajnice
ograni¢i na delove trase gde je moguée ispuniti polazne
uslove za projektovanje povrSinske raskrsnice.

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

Povrsinska raskrsnica je integralni deo deonice primarne
gradske saobracajnice kako u funkcionalnom smislu tako
i u pogledu projektnih zahteva. Ritam povrSinskih
raskrsnica zajedno sa veli¢inom funkcionalnog podrucja
ukazuje da reSenja povrsinskih raskrsnica dominiraju
ukupnim kvalitetom reSenja deonice i/ili poteza primarne
gradske saobracajnice.

Spoljna preglednost povrSinske raskrsnice podrazumeva
obezbedenje potrebne duzine vizure u §iroj zoni pristupa
povrsinskoj raskrsnici. Za preporuku je da se obezbedi
sagledljivost povrSinske raskrsnice na duzini izoStrene
vizure preglednosti. Donju granicu predstavlja duzina
zaustavne Pz (ili zahtevane Pzp).

Polazni uslovi grani¢ne vizure minimalne spoljne
preglednosti povrsinske raskrsnice prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Polazni uslovi minimalne spoljne preglednosti
povrsinskih raskrsnica

2.2. Tipologija povrSinskih raskrsnica

PovrSinske raskrsnice su jedan od dominantnih elemenata
gradske putne mreze, kako po svojoj brojnosti tako i po
razmerama uticaja na deonice gradskih saobracajnica. Du-
Zine zona prestrojavanja i postrojavanja, uslovi vodenja
presecnih pravaca u situacionom i nivelacionom planu,
propusna mo¢ i nivo usluge, bezbednost saobracaja i sl.
ukazuju da je sustine projektovanja saobracajnica u grado-
vima koncentrisana na podru¢je povrSinskih raskrsnica.
Razlikuju se dva primarna tipa povrSinskih raskrsnica:
raskrsnice sa presecanjem saobracajnih stuja i raskrsnice sa
kruznim tokom koja se pre svega razlikuju po prostornoj
organizaciji.

2.3. Projektni elementi raskrsnica sa presecanjem
saobradajnih struja

Raskrsnice sa presecanjem saobracajnih struja su domi-
nantni osnovni tip raskrsnica u nasSim gradovima u skladu
sa polaznim koncepom urbanizacije.

Pregledost u podrucju raskrsnice

Pored spoljne preglednosti raskrsnice slozeni uslovi
kretanja vozila zahtevaju potpuno ispunjavanje uslova
preglednosti u podrucju raskrsnice kako bi se obezbedilo
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efikasno i sigurno kretanje svih korisnika podrucja
raskrsnice (vozila, peSaci, biciklisti itd.). U gradskim
uslovima, raskrsnice sa presecanjem saobracéajnih struja
uvek se reguliSu obaveznim zaustavljanjem vozila (znak
STOP) iz sporednog pravca.

Vrednosti kateta trougla preglednosti Pv(l) Pv(d)
jednake su duZinama zaustavne (Pz) ili zahtevane
preglednosti (Pzp) . Za poduzne nagibe +4% < iN < -4%
katete trougla preglednosti su jednake (Pv(l) = Pv(d)) i
primenjuje se duZina zahtevane preglednosti (Pzp) za
poduzni nagib iN = 0% kao sto je prikazano na slici 2.
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Provera prohodnosti

Za ovaj postupak neophodno je definisati merodavno
vozilo i uslove izvodenja manevra kao i uslove provere
skretanja. Provera se sprovodi primenom verifikovanog
programskog sistema, konstrukcijom trajektorija vozila
i/ili  koriS¢enjem  standardnih  krivih  minimalne
prohodnosti. Kao merodavno vozilo usvaja se najvece
vozilo sa najskromnijim moguénostima manevra za koje
postoji verovatnoca da ¢e koristiti predmetnu povrSinsku
raskrsnicu. Sve povrsinske raskrsnice primarne i lokalne
putne mreze moraju obezbediti minimalne uslove
prohodnosti za komunalna vozila. Izbor uslova izvodenja
manevra skretanja (slika 3.) zavisi od funkcionalnog
ranga saobracajnice i/ili ucestalosti pojave merodavnog
vozila (tj. Strukture saobracajnog opterecenja).

Fopirm} e =

Slika 3. Uslovi izvodenja manevra skretanja za
merodavno vozilo — odnos spoljnih kontura vozila u
skretanju

\nﬁﬁ

Slika 4. Granicni uslovi prohodnosti za desna i leva
skretanja

Kod desnih skretanja (slika 4.) grani¢ni uslov podrazu-
meva obezbedenje zastitne Sirine od 0,25 m. u odnosu na

obe konturne krive. Kod levih skretanja u najve¢em broju
slucajeva dovoljno je obezbediti istovremeno izvodenje
manevra za tesko teretno vozilo (AV, VV) i putnicki
automobil (PA) pod uslovima prikazanim na slici 4.

3. REKONSTRUKCIJA RASKRSNICE ULICA
MAKSIMA GORKOG | MATIJE GUPCA

3.1 Situaciono reSenje

Poboljsanje raskrsnice koje je definisano ovim Master
radom podrazumeva uredenje saobracajnih tokova i
povrSina. Predvidena je rekonstrukcija postojece
raskrsnice Maksima Gorkog sa ulicom Matije Gupca u
Subotici. U postojeCem stanju predmetna raskrsnica
predstavlja cetvorokraku raskrsnicu koja na glavnom
pravcu ima Cetiri saobracajne trake, dve saobracajne trake
po smeru, dok na sporednim prilazima postoje po tri
saobracajne trake, dve saobracajne trake na prilazu
raskrsnici i jedna saobraajna traka za suprotni smer
kretanja. Saobracaj na raskrsnici regulisan je svetlosnom
saobrac¢ajnom signalizacijom.

Osovina ulice Maksima Gorkog (osovina 1) je definisana
u pravcu stacionaze od km 0+000.00 do 0+100.00. U
postojeCem stanju na glavnom pravcu ulice Maksima
Gorkog postoje Cetri vozne trake (ukupna Sirina kolovoza
je 12.0m), za svaki smer voznje po dve
(2x3,0m+2x3,0=12.0m).

Osovina ulice Matije Gupca (osovina 2) je definisana u
pravcu stacionaze od km 0+000.00 do 0+250.00.

Osovina ulice Petra Draps$ina (osovina 3) je definisana u
pravcu stacionaze od km 0+000.00 do 0+029.65.

Postoje¢a Sirina ulice je 4.8m, novoprojektovanim
reSenjem izvrseno je jednostrano prosirenje ulice na 5.5m,
uz uklapanje lepeza sa ulicom Matije Gupca.

3.2 Nivelaciono reSenje

Novoprojektovana niveleta je aproksimirana po
postojecem stanju, uz poboljSanjem poduznog nagiba radi
boljeg odvodnjavanja. Projektovane nivelete su na
pocetku i kraju uklopljene u postojece stanje.

Poduzni nagibi kod osovine 1 se krecu u rasponu od min
in=0.42 % do max in=2.01%, kod osovine 2 je u rasponu
od min in=0.42 % do max in=2.10%, dok je kod osovine
3 u rasponu od min in=0.08 % do max in=1.24%.

Poprecni nagibi su dvostrani i uskladeni su sa postojecim
nagibima predmetnih ulica ¢ime se postize da povrSinska
voda sa kolovoza oti¢e do postojecih i novoprojektovanih
slivnika.

3.3 Oivicenja
Za oivigenje kolovoza na pravcu, na ulivnim, izlivnim

trakama predvideni su izdignuti betonski ivi¢njaci 18/24
cm sa nadviSenjem +12 cm.

Na mestima pesackih prelaza preko kolovoza i na delu
kolskih prilaza predvideni su ivi¢njaci 12/18cm sa
nadviSenjem od +2cm. U ulici Matije Gupca postoje
obostrano upravno parkiranje, pa je oivienje na tim
delovima predvideno iviénjacima 12/18cm sa nadvise-
njem od +4cm.
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3.4 Odvodnjavanje

Odvodnjavanje saobracajnih i zelenih povrSina predvi-
deno je delom postoje¢im i novim zatvorenim sistemom
(slivnicima).

4. DIMENZIONISANJE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

Sastav posteljice

Sastav posteljice i debljine slojeva kolovozne konstrukcije
utvrdeni su istraznom jamom koje je radene na delu
buduéeg prosirenja. Uradena je jedna istrazna jama na
dubine od oko 1,0 m. Sema preseka istrazne jame
prikazane je na slici 5.

DUBINA
[m)

OZNAKA UZET
SLOJA TEKSTUALNI OPIS UZORAK [m]

AS |Asfaltni slojevi pedatke staze
0,10

Drobljeni kamen granulacije 0/31.5 mm, narandZasto
braon boje sa uées¢em peskovite

Humuzirani prasinasto peskoviti sloj debljine 15cm,
tamno braon do cme boje, sa prisustvom organskih
materija, Zilicama i korenjem biljaka, iz zone zelene
povrsine od drvoreda u blizini.

0,14 DK

0,29

Prasina peskovita, sive do smede boje, povisene

3 P.U0.29-0.59
viaznosti

Pp

0,59
0,69

Prp Prasina peskovita, Zute boje, povisene viaznosti
Podtio je sacinjeno od peskovite prasine, tamne boje
PT (cmo sive). Materijal je niske do srednju plasti¢nosti na
losnovu ocene uzorka na licu mesta.

P.U.09
N.U.09

0,90

Slika 5. Sematski prikaz lokacije istraznih jama
4.1 Analiza ponasanja konstrukcije u eksploataciji

Naponsko deformacijska analiza

Za pretpostavljena reSenja izvrSena je naponska deforma-
cijska analiza pomoéu programa ,,BISAR®, prema simula-
cionom modelu prikazanom na narednoj slici 6.

31.5cm
P=20.0 k P=20.0 kN

q=0.6 MPa

— — .

asfaltni slojevi hy; Eq; 1
asfaltni slojevi B

. B, | hz Ea2: 12
noseci slojevi hs; E;: 13

v 1
posteljica Ea'. 4

Slika 6. Simulacioni model za naponske analize

Rezultati proracuna su slededi (tabela 1):

Tabela 1. Proracun dilatacija

Sloj S_raéun__ata D_ozvol_j.ena
dilatacija (m) dilatacija (m)
Postojeca kolovozna konstrukcija

BNS 22sA 251 x 10-6 229 x 10-6

posteljica 287 x 10-6 564 x 10-6
Novoprojektovana kolovozna konstrukcija

BNS 22sA 143 x 10-6 134 x 10-6

posteljica 301 x 10-6 448 x 10-6

Vrednosti sracunatih dilatacija ispunjava uslov:

exx(zz) < 1,1-edoz

Na osnovu gore navedenog zakljuCujemo da pretpostav-
ljeno reSenje zadovoljava u pogledu trajnosti i nosivosti
kolovozne konstrukcije.

Usvojena kolovozna konstrukcija u proSirenjima i kod
novoprojektovanog autobuskog stajalista na km 0+090.16
je sledeceg sastava i debljine slojeva:

« asfalt beton AB11s sa PmB d=5cm;
* bitumenizirani noseéi sloj BNS 22sA d=7 cm;
* nevezani noseci sloj DK 0/31.5mm d=20 cm;
* nevezani noseci sloj DK 0/63mm d=25cm;
* pesak d=30 cm.
Ukupno: d=87cm

Usvojena kolovozna konstrukcija na delu pesackih staza
Jje sledeceg sastava i debljine slojeva:

« asfalt beton AB11 d=4cm;

* bitumenizirani nose¢i sloj BNS 22 d=5cm;
* nevezani noseci sloj DK 0/31.5mm d=20 cm.
Ukupno: d =29cm

Usvojena kolovozna konstrukcija na delu novoprojekto-
vanog perona je sledeceg sastava i debljine slojeva:

« prefabrikovani betonski d=6cm;
* pesak d=4cm;
* nevezani nosedi sloj DK 0/31.5mm d=25cm.
Ukupno: d=35cm

5. PREDMER I PREDRACUN
5.1 Pripremni radovi

Iskolcavanje i obelezavanje trase i objekata

Pre pocetka radova potrebno je izvr$i obelezavanja oso-
vina saobracéajnica, raskrsnica i objekata. Obelezavanje ¢e
se izvrSiti na osnovu plana obelezavanja iz projekta.
Prilikom izvodenja radova osigurati i Cuvati poligone
tacke, repere i stalne tacke. Obracun izvedenih radova ce
se vrsiti po metru duznom iskolCene raskrsnice.

5.2 Zemljani radovi
Iskop u sirokom otkopu

Rad obuhvata Siroke otkope svih vrsta zemljanih mate-
rijala koji su predvideni projektom zajedno sa odvozom,
odnosno guranjem otkopanog materijala u nasipe, depo-
nije ili u deponije za razne potrebe prema nameni kako ¢e
se materijal upotrebljavati pri izvodenju radova. U te
radove ukljuceni su svi otkopi zaseka, useka, pozajmista,
kao 1 Siroki otkopi pri izvodenju objekta.

Humuziranje ravnih i kosih povrsina i bankina d=20cm

Rad obuhavata zastitu erozivnih povrSina kosina useka,
nasipa 1 zelenih povrSina, sa zatravljivanjem, odnosno
humuziranjem i zatravljivanjem bankina i zelenog pojasa,
a prema projektu, u ovaj rad su ukljuceni:

* svi materijali, ukljucujuci i utovar, prevoz i istovar,

« priprema podloge,

* sejanje i sadenje.
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5.3 Izrada kolovozne konstrukcije

Priprema radnih spojeva za nastavak asfaltnih radova
Pozicija obuhvata masSinsko seCenje asfaltnih slojeva
kolovozne konstrukcije odgovaraju¢om mehanizacijom
kao i utovar u vozilo i transport do deponije.

Na delovima gde se prema projektu deo postojeceg
asfaltnog kolovoza rusi, proSiruje ili nastavlja, treba
izvrSiti maSinsko seCenje asfaltnih slojeva kolovozne
konstrukcije rezaéem sa neprekidnim prskanjem vodom.
Linija zasecanja na povrs$ini kolovoza treba da je prava.
Nakon secenja asfaltnih slojeva kolovoza cirkularnim
rezaCem, pneumatskim ¢eki¢em sa otkopnom lopaticom
izvrsiti ruSenje asfaltnih slojeva. Kod prosirenja kolovoza
potrebno je izvrSiti stepenasto zasecanje asfaltnog sloja
(d= 6-10cm). Linija zasecanja na povrsini kolovoza treba
da je prava

Izrada bitumeniziranog noseceg sloja (BNS 22sA)

U ovim tehni¢kim uslovima navedeni su osnovni zahtevi

za.

» meSavine kamenih zrna,

* bitumenska veziva i

* proizvodnju, prevoz i ugradnju bitumeniziranih
mesavina

Za asfaltne nosece 1 habajuce slojeve kolovoznih konstruk-
cija na povrS§inama namenjenim javnom saobracaju.

Izrada bituminiziranog noseceg sloja (BNS 224)

U ovim tehni¢kim uslovima navedeni su osnovni zahtevi
Za.

» meSavine kamenih zrna,

* bitumenska veziva i

* proizvodnju, prevoz i ugradnju bitumeniziranih
mesavina

Za asfaltne nosece i habajuce slojeve kolovoznih kons-
trukcija na povr§inama namenjenim javnom saobracaju.

Izrada habajuceg sloja — asfalt betona (AB11s PmB)

U ovim tehni¢kim uslovima navedeni su osnovni zahtevi
za:

» me$avine kamenih zrna,
* bitumenska veziva i

* proizvodnju, prevoz i ugradnju bitumeniziranih
mesavina

Za asfaltne nosec¢e i habajuce slojeve kolovoznih kons-
trukcija na povr$inama namenjenim javnom saobracaju.

Izrada habajuceg sloja od asfalt betona AB 11

Pre pocetka radova mora se laboratorijski ispitati sav
materijal koji ¢e se upotrebiti, a $to mora da bude u skladu
sa tehnickim uslovima za izradu asfalt betona. Spravljanje
mase vrsi se savremenim asfaltnim bazama, a ugradivanje
finiSerima sa potrebnim valjanjem kombinovanim gume-
nim i glatkim valjcima.

Transport mase vrSiti vozilima - kiperima sa limenim
sandukom. U toku spravljanja i ugradivanja mase
potrebno je vrsiti sva kontrolna ispitivanja, ispitivanje
materijala i asfaltne mase u skladu sa standardima.

6. ZAKLJUCAK

Kolovozna konstrukcija zadovoljava propisane standarde
u pogledu nosivosti, Ovaj predlog reSenja kolovozne
konstrukcije ¢e zadovoljiti eksploatacione uslove na
osnovu zadatog projektnog perioda i saobracajnog
optereéenja.

Svi elementi raskrsnice, Sirine traka, lepeze, projektovani
su u skladu sa tragom merodavnog vozila (GBUS).

Analizirani su slede¢i uticajni faktori za novoprojek-
tovanu kolovoznu konstrukciju:

- svojstva materijala u posteljici;

- klimatski uslovi;

- buduce saobracajno opterecenje.

Polazeéi od rezultata analize destruktivnih uticaja progno-
ziranog saobracajnog opterecenja iskazanih brojem ekvi-
valentnih standardnih osovina i agresivnosti za svaku
vrstu primenjenih materijala, kao i referentnih vrednosti
osnovnih mehanickih svojstava (modul, zamor) projekto-
vanih materijala u svakom od slojeva kolovozne kons-
trukcije, sprovedeno je dimenzionisanje proracun trajnosti
kolovozne konstrukcije sa zastorom od asfalt betona,
baziranog na konceptu ,,Shell Pavement Design Method
1998

Takode izvrSena je naponska deformacijska analiza
pomocu programa ,,.BISAR®.

TezZnja je bila da se donese najbolje moguée resenje uz §to
manje troskova ivodilose racuna o propisanim pravil-
nicima.
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UTICAJI OD VERTIKALNOG SAOBRACAJNOG OPTERECENJA NA ARMIRANO-
BETONSKOM GREDNOM MOSTU NA 2 POLJA

IMPACTS FROM VERTICAL TRAFFIC LOADS ON THE REINFORCED CONCRETE
BRIDGE ON TWO SPANS

Olivera MiloSevi¢, Andrija RaSeta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su uporedeni rezultati dobijeni
zadavanjem vertikalnog optereéenja armirano-betonskom
grednom mostu koriséenjem evropskih normi EN 1991-2 i
koris¢éenjem srpskog Pravilnika o tehnickim normativima
za odredivanje velicine opterecenja drumskih mostova iz
1991. godine.

Kljuéne reci: betonski most, saobracajno opterecenje

Abstract — The works compares results obtained by
applying vertical load to reinforced concrete bridge on
two spans using european standard EN 1991-2 and
serbian standards for traffic loads.

Key words: concrete bridge, traffic load

1. UvOD

Mostovi su posebna i specifi¢na oblast tehnike i gradevi-
narstva [1]. Svrha mostova jeste da spajaju razdvojene
oblasti nekom preprekom i usled toga izlozeni su
razli¢itim opterecenjima. Pored opterecenja od sopstvene
tezine, najdominantnije opterecenje je optereéenje od
vozila koja prelaze most, zajedno sa njihovim dinamic¢kim
uticajem, odnosno saobracajno optereéenje.

Ovo optereCenje je promenljivo tokom vremena, sa
uticajem razli¢itih dinamickih efekata i razliCitim
kombinacijama dejstava. Uzimaju¢i u obzir iskustvo i
procenu daljeg razvoja saobracajnih vozila i njihovih
dejstava, napravljena su tipska li proracunska optereéenja
koja se koriste za proraCunavanje i dimenzionisanje
nosece konstrukcije mosta.

Promena tipskih vozila, kontinualnog saobracajnog
opterecenja i njihove raspodele na mostu se dogada kao
posledica razvoja vozila, saobraajnica i saobracajnih
uslova uopste [2]. Predmet ovog rada jeste stati¢ka
analiza armirano-betonskog rebrastog mosta na 2 polja
usled dejstva vertikalnih optereéenja od saobracaja,
uzimajudi u obzir i domace propise i evropske norme.

Kao vertikalna optere¢enja uzimaju se Model optereéenja
1 (LM1) kao osnovni model vertikalnog opterecenja
prema Eurokodu, odnosno Sema opterecenja 600 prema
domacem Pravilniku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Andrija Ra$eta.

2. TEHNICKI OPIS MOSTA

Dispozicionim reSenjem projektovan je most na 2 polja
raspona 20+20 m, ukupne duzine 42 m, odnosno 43,2 m
sa krilnim zidovima. U oba polja je obezbeden potreban
gabarit za saobracajnice autoputa. Sirina kolovoza na
nadvoznjaku je 2x2,75 + 2x0,5 = 6,5 m. PeSacke staze su
po 1,65 m Sirine, $to uz rastojanje od pesacke staze do
kraja mosta od 0,25 m sa svake strane daje ukupnu Sirinu
mosta od 10,3 m.

Staticki sistem mosta je ramovska konstrukcija,
armiranobetonska kontinualna greda, oslonjena preko
leziSta na stubove. Poprecni presek je rebrasti, konstantne
visine.

Rebra su Sirine 120 cm dok je sadejstvujuca ploca visine
od 25 c¢cm, uz vute na spojevima sa rebrom dimenzija
75x25 cm. Na svakih 6,7 m nalaze se poprecni nosaci
debljine 50 cm. Most je projektovan sa obostranim
popre¢nim nagibom od 2%. Nagib je obezbeden slojem
betona preko hidroizolacije, i preko njega se izvodi sloj
asfalta debljine 7 cm. Na mostu se nalaze 3 vrste lezista,
koja su ankerovana u stub odnosno rebrasti nosac.

L O

Slika 2. Presek kroz nosaé

3. SAOBRACAJNO OPTERECENJE

3.1 EVROPSKI PROPISI — EN 1991-2 TRAFFIC
LOADS ON BRIDGES

Norme koje su primenjivanje prilikom proracuna mosta
koji je predmet ovog rada spadaju u norme koje se koriste
za prorac¢un drumskih mostova sa rasponima manjim od
200m i Sirinom kolovoza manjom od 42m. Sirinom
kolovoza smatra se unutrasnje rastojanje izmedu ivic-

1197


https://doi.org/10.24867/18CG15Milosevic

njaka, i ona se deli na najveci ceo broj nominalnih traka.
Na mostu se predvidaju maksimalno 3 trake Sirine od 2.7
— 3m, koje su zatim optereéenje specifiénim optere-
¢enjem, kao i preostali deo do cele Sirine kolovoza.
Trakom 1 naziva se traka koja odgovara najnepovoljnijem
efektu, sledeca najnepovoljnija naziva se Traka 2, itd.

-

= 1. e . . .v
U L - . .- ff 'A.' o : . .
2 ?k_.‘ ;s T_S/Q}l A : @ o
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Slika 3. Izgled Modela opterecenja 1

Model opterecenja 1 je glavni model vertikalnog opte-
recenja. Sastoji se od koncentrisanih sila i kontinualno
raspodeljenog opterecenja, koji pokriva uticaje od uobi-
¢ajenih i teskih vozila.

Kao glavni model vertikalnog optereé¢enja uzima se Mo-
del optere¢enja 1. Sadrzi koncentrisane sile i kontinualno
raspodeljeno opterecenje, kojim su uzeti u obzir uticaji od
uobicajenih i teskih vozila. Svaka od traka opterecuje se
sa po 2 osovinska tereta Qik koja se nalaze na medu-
sobnom rastojanju od 1.2m, sa razmakom to¢kova od 2m,
dok su dimenzije tih tockova 40x40cm. U jednoj traci
moze biti samo jedno dvoosovinsko opterecenje, koje se
ravnomerno deli na dva tocka.

Kontinualno optereéenje rasporeduje se samo u nepovolj-
nim delovima, koji su identifikovani kao takvi osovin-
skim optereéenjem ili takozvanim tandem sistemima, na
povrsini koja zahvata trake i preostali deo. Za optereéenje
jedne osovine uzima se intenzitet od 300kN za Trakul,
200kN za Traku 2 i 100kN za Traku 3.

Za raspodeljeno optereCenje uzima se vrednost od
9kN/m2 za Traku 1, i optere¢enje od 2,5kN/m2 za
preostalu povrSinu. Sva opterecenja su ve¢ pomnoZena
dinamickim koeficijentom.

Svaka od navedenih sila mnozi se odgovaraju¢im
koeficijentom uskladivanja aQ i aq, koje moze propisati
svaka drzava zasebno. Ovi faktori zavise od intenziteta
saobracaja i broj¢anog stanja traka na mostu i mogu se
usvojiti u vrednostima od 0,8-1,0.

3.2 DOMACI PROPISI - PRAVILNIK O
TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ODREPIVANJE
VELICINA OPTERECENJA MOSTOVA 1Z 1991.
GODINE

Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za odrediva-
nje veli¢ina optere¢enja mostova iz 1991. godine drumski
mostovi se dele na tri kategorije prema znacaju puta:

- | kategorija — mostovi na auto putevima (merodavna
Sema 600+300)

- 1l kategorija — mostovi na magistralnim i regionalnim
putevima i gradskim saobracajnicama (merodavna Sema
600)

- Il kategorija — mostovi na svim ostalim putevima
(merodavna $ema 300+300 ili $ema 300, u zavisnosti od
Sirine mosta)

Kolovoz ¢ini glavna traka, Sirine 3m i prostor izvan
glavne trake. Glavna traka postavlja se u najnepovoljniji
polozaj na mostu i paralelna je sa osi mosta.

Ukoliko je konstrukcija mosta konstantna celom duzinom,
odnosno jedinstvena u svim presecima duz konstrukcije,
na mostu postoji samo jedna glavna traka.

Proracun se sprovodi prema racunskoj Semi opterecenja
mosta, u zavisnosti od kategorije predmetnog mosta.
Tipskim vozilom smatra se vozilo jedinstvenog oblika,
dimenzija 6x3m u poduznom pravcu, sa rastojanjem
tockova od 0,5m od ivica u poprecnom smeru, na
rastojanjima od 1,5m u poduznom smeru. Smatra se da
vozilo ima 6 to¢kova, sa dimenzijama 60x20cm za vozilo
V600 i 40x20cm za V300.

p2= 3 KN/m:-

o0 1
V600

p:= 5 KN/m: p:= 5 KN/m:

V300
00 0
p2= 3 KN/m:-

Slika 4. Sema 600+300

p2= 3 KN/m:
00
V600
0 0 1

pi= 5 KN/m: pi= 5 KN/m:

p2= 3 KN/m:

Slika 5. Sema 600

U glavnu traku postavlja se tipsko vozilo ili najteze vozilo
ukoliko ih ima viSe. Tipsko vozilo deluje sa 6
koncentrisanih sila na mestima to¢kova od po 100kN za
vozilo V600 i 50kN po tocku za wvozilo V300.
Kontinualna optere¢enja od 5 kN/m2 i 3 kN/m2
postavljaju se u glavnu traku i na svu preostalu povrsinu.
Sva optereCenja u glavnoj traci mnoze se koeficijentom
dinamickosti, koji zavisi od raspona mosta.

4. NUMERICKI MODEL

Za analizu opterecenja koris¢en je programski softver
»TOWER®. Za prora¢un u poduznom pravcu modelirana
je kontinualna greda sadejstvujuce Sirine.
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Glavni nosa¢ modeliran je kao kontinualna greda na 2
polja, sa rasponima od po 20 m, i sa prepustima sa obe
strane od 0.8 m.

Nosac je izdeljen na 22 segmenata, i to 20 po 2 metra, i sa
2 segmenta od po 0.8 m na prepustima iza oslonaca. Svi
segmenti su konstantnih popre¢nih preseka.

Slika 6. 3D model u programu "Tower"*

Na model su naneta optereéenja proraCunata prema
odgovaraju¢im propisima.

Prema Evrokodu, predmetnom mostu Sirine kolovoza od
6,5m odgovaraju 2 trake optereCene standardnim
raspodeljenim opterecenjem i osovinskim opterecenjem
pomnoZzenim koeficijentima prilagodavanja.

Za sluéaj optereCenja uzima se Model optereéenja 1
(LM1). Posmatraju se sluéaj sa aQ=0,8 i 0q=0,8, s
obzirom da se predmetni most nalazi na magistralnom
putu, §to nam daje sile:

Q =400 KN (koncentrisana sila pokretnog opterecenja u
jednom preseku)

g = 38,60 KN/m (kontinualno raspodeljeno opterecenje
duzinom mosta)

Sve sile su ve¢ pomnozene dinamickim koeficijentom, a u
ove vrednosti je uraCunato i opterecenje na peSackim
stazama od 2.5 KN/m2.

Q* Q*
.
v kwﬁ J \Jﬁ

/o W W v W W \ v v W v v W v
fF Y VYV Y Y VYV VY vV V ¥V V ¥

Slika 7. Izgled saobracajnog opterefenja

S obzirom da se predmetni most nalazi na magistralnom
putu, prema domaéem pravilniku on se smatra mostom II
kategorije, Cija je predvidena proracunska Sema 600.
Racunske sile sa koeficijentom dinamicnosti od kd=1,16
su:

Sema 600

P=232 KN (koncentrisana sila pokretnog optere¢enja)
p:=44,6 KN/m (kontinualno raspodeljeno opterecenje)
p>=27 KN/m (kontinualno raspodeljeno optereéenje koje
deluje samo ispod tipskog vozila)

Pokretno optereCenje prema evropskim propisima
modelirano je kao optereéenje od 2 sile na rastojanju od

1,2m, dok je prema domacem propisu modelirano kao 3
sile na rastojanju od po 1,5m. Dispozicija optereéenja u
programu sastoji se od pokrethog i raspodeljenog
optereéenja.

Na modelu koris¢eni su razliciti slucajevi opterecenja koji
sadrze optereCenje preko celog nosaca za maksimalne
momente savijanja iznad oslonaca, ili optereéenje preko
jednog polja za dobijanje maksimalnih momenata
savijanja u tom polju, odnosno minimalnih momenata
savijanja u drugom polju.

U Tabeli 1 prikazane su dobijene ekstremne vrednosti za
jedno polje mosta.

LM1 (a=0.8) 600
x(m) LM1max LM1min 600 max 600 min
v] 166.95 -115.01 13.61 -17.89
3 370.22 -248.26 789.38 648.46
6 276.46 -132.35 733.18 566.66
9 355.40 -416.74 86.77 15.89
12 1393.30 -1518.24 962.34 -1106.72
15 2803.00 -3219.20 2373.80 -2854.60
18 4640.20 -5451.20 4212.60 -5149.60
20 6105.00 -7237.20 5678.60 -6986.80

Tabela 1. Ekstremne vrednosti momenta savijanja

5. ZAKLJUCAK

S obzirom da je most po domac¢em Pravilniku svrstan u II
kategoriju, za njegovo proracunavanje koristila se Sema
opterecenja 600.

Poredenjem dva standarda mozemo primetiti da bi za ovaj
most prora¢unom po Eurokodu bila potrebna odredena
ojatanja u odnosu na domaéi Pravilnik, u pogledu
grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti.
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Slika 8. Maksimalne vrednosti momenta savijanja
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Slika 9. Minimalne vrednosti momenta savijanja
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Jedno od osnovnih razlika ova dva pravilnika jeste izgled
tipskog vozila, dok je druga znacajna razlika ta da se u
domacem Pravilniku dinami¢kim koeficijentom mnoze
samo optereéenja u glavnoj traci, dok je prema Eurokodu
taj koeficijen ve¢ uraCunat. Prema domacem Pravilniku
mostove delimo na tri kategorije, dok se u Eurokodu
koriste takozvani koeficijent uskladivanja o koji pravi
razlike u uticajima od 0,8-1,0. Pored osnovnog modela
opterecenja 1 (LM1) Eurokod sadrzi i dodatne modele
vertikalnog opterecenja saobracajem. Ukoliko bi most
imao ve¢u Sirinu od predmetnog mosta ovog rada
ukljucila bi se dodatna nominalna traka sa dvoosovinskim
optere¢enjem od 100kN.

Primeti se da su evropske norme strozije od nasih i prate
razvoj saobracajnog optereéenja, odnosno prate poveéanje
brzine vozila kao i dinamicke uticaje na most.

Direktan uticaj na dimenzionisanje mosta ima izbor
opterecenja, a samim tim primeti se uticaj na ekonomski
aspekt.

Ukoliko bi se ovaj predmetni most racunao po srpskim
propisima, zahtevala bi se manja koli¢ina armature u obe
zZone.
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PROJEKAT VODOVODNE I HIDRANTSKE MREZE ZA VISOKE STAMBENE
OBJEKTE NA PRIMERU ,,SKYLINE - KULA A%

WATER SUPPLY AND HYDRANT NETWORK PROJECT FOR HIGH-RISE
RESIDENTIAL BUILDINGS ON THE EXAMPLE OF “SKYLINE - TOWER A”

Vladimir Trebovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su izloZene metode koje se
koriste za projektovanje vodovodne i hidrantske mreze za
visoke stambene objekte. Za dimenzionisanje mreze
koris¢ena je Brix-ova metoda, kao i softverski paket
EPANET. Na osnovu analiziranja kriticnih tacaka mreza
je podeljena po zonama i za svaku zonu odredeno
postrojenje za poviSenje pritiska.

Kljuéne redi: Projektovanje vodovodne i hidrantske
mreze, Postrojenje za povisenje pritiska, EPANET,
Metoda J. Brix-a.

Abstract — The project presents methods used for design
of water supply and hydrant network installations for
high-rise residential buildings. The Brix method was used
for sizing the network, as well as the EPANET software
package. Based on the analysis of critical points, the
network is divided into zones and a pressure boosting
plant is determined for each zone.

Keywords: Water supply, Hydrant network, Pressure
boosting plant, EPANET, J. Brix Method.

1. UvOD

Poslovno stambeni kompleks ,,Skyline Belgrade” nalazi
se u Beogradu na teritoriji opstine Savski venac, izmedu
ulica Kneza MiloSa, Drinske, Sarajevske i Durmitorske.
Kompleks se sastoji od Cetiri objekta sa zajedniCkom
garazom koja ¢ini podzemni deo kompleksa. Nad gara-
zom, objekti su na nivou Ulice kneza MiloSa spojeni
zajednickim trgom i uredenom slobodnom povrsinom. Od
Cetiri objekta koja ¢ine kompleks, tri spadaju u kategoriju
visokih objekata-kula (Slika 1.2), a to su:

« Stambeno-komercijalna kula A
» Stambeno — komercijalna kula B
* Poslovna Kula C

Tema ovog rada bazirana je na stambeno-komercijalnoj
kuli A, koja je pored garaze planirana u izgradnji prve
faze. Objekat se nalazi uz ulice Sarajevka i Drinska i
spada u kategoriju visokih objekata spratnosti P+24.

Predvidene konstruktivne visine su 320 cm za stambene
spratove, odnosno 640 cm za ulaz na nivou trga. Na

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

prizemlju je smeSten bazen Koji se projektuje u sivoj fazi,
namenjen stanarima kompleksa.
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Slika 1.2 — 3D modelposlovno stambenog kompleksa
,,Skyline Belgrade

Uz ulaz sa recepcijom na nivou platoa, predvideni su
komercijalni sadrzaji. Sav ostali prostor namenjen je
stanovanju, od prvog do 24 sprata. Stanovi su razli¢itih
struktura od dvosobnih do cetvorosobnih i stanova tipa
»panthouse” na poslednje tri etaze kule. Broj stanova po
spratu varira od 2-10, sve u zavisnosti od spratnosti i
strukture stana. Na kuli ima ukupno 134 stana.

2. VODOVODNA MREZA

2.1 Unutrasnja vodovodna mreZa

Vodovodna mreza od priklju¢ka u Ulici kneza Milosa
ulazi u tehnicku prostoriju G.T.G1.3 u garazi, gde je
obezbeden prostor za smestaj vodomera za sanitarnu
mrezu svih objekata koji pripadaju kompleksu. U kuli A,
vodovodna mreza je razdvojena na sanitarnu mrezu za
stanove, mrezu potrebnu za bazen i spa, kao i posebnu
mrezu za potrebe lokala. Od tehnicke prostorije u kojoj su
smesteni vodomeri, sanitarna mreza se vodi u plafonu, na
etazi -1 garaze, sve do prostorije G.T.G1.15, gde su
smestena postrojenja za povisenje pritiska.

3. HIDRAULICKI PRVORA(VJUN UNUTRASNJE
SANITARNE MREZE
3.1 Metod J. Brix-a

Svako toce¢e mesto trosi odredenu koli¢inu vode, koja
protice u odredenoj deonici cevovoda, Sto izrazavamo
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kroz broj jedinica optereéenja ili skrac¢eno J.O., koje se
uvode kako bi se pojednostavio proracun. Jedna J.O.
predstavlja koli¢inu vode koja proti¢e pri punim mlazom
kroz cev preénika @15mm i pod pritiskom od 5 bara. Kod
stambenih objekata sa sliénim rezimom potro$nje vode,
potrebna koli¢ina vode za objekat i dimenzionisanje
mreze se odreduje prema broju jednovremenog rada
toc¢ecih mesta u objektu.

Na osnovu iskustva i merenja, inZenjer Brix je dosao do
veoma prekticnog izraza koji se uglavnom koristi u
praksi, a kojim se definiSe odnos izmedu potrebne koli-
¢ine vode, jedinica opterecenja i broja jednovremenog ra-
da toce¢ih mesta. Merodavni proticaji za dimenzionisanje
cevi ku¢nog vodovoda se odreduju jednac¢inom:

q=025-/%7.0. (/s)

Za dimenzionisanje cevi koristi se metoda DVGW
(Tabela 3.4), za otpore u metrima vodenog stuba na
jednici duzine cevovoda (Ig), ukljucujuéi otpore u
kolenima, rac¢vama i ventilima, ali bez otpora u
vodomeru. Ispod svake ,,¢*“- Celi¢ne cevi, odnosno ,,p*“-
cevi od plasticne mase, bakra i olova, dati su unutrasnji
preénici u mm. Podvuéene vrednosti odgovaraju brzini
vode od 2,5 m/s koju ne treba prekoracivati.

Tabela 3.4. Otpori u metrima vodenog stuba po jedinici
duzine cevovoda

Oznaka preénika

zbir [ q g P & P [ p & P € p [ P
ip. | Us) [15F] 16 | 20 [ 20 | 25 | 25 | 32 [ 30 | 40 [ 40 [ 50 | 50
05 | 0,18 0,39 | 0.15| 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
1 1025|078 | 0,29 |0,16 | 0,09 | 0,05 |0,03 | 0,01 | 0,01
1,5 (0,31 1,18 | 0,44 | 0,25 | 0,13 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
2 [0,35]1,57 | 059 0,33 | 0,18 | 0.10 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01
2,5 |0,40 1,96 | 073 | 041|022 | 0,12 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01

2,35
3 (043|313 /088|049 |026|0,15|0,08 | 0,04 | 0,03 |0,01|0,01
4 050 1,18 | 0,66 | 0,35 | 0,20 | 0,11 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01
5 [0,56 0,82 | 0,44 | 0,24 | 0,13 [ 0,06 | 0,05 0,02 | 0,01 | 0,01
6 |[061 0,98 | 0,53 | 0,29 | 0,16 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,01
7 |066 1,15 | 0,61 | 0,34 | 0,18 | 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,01
8 [o070 1,31 0,70 | 0,39 | 0,21 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
g (075 148|079 | 0,44 | 0,21 | 0,11 | 0,09 [ 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
10 | 0,79 1,64 | 0,88 | 0,49 | 0,26 | 0,13 | 0,10 [ 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
12 | 0,87 1,97 | 1,05 | 0,59 | 0,32 | 0,15 | 0,12 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01
14 | 0,94 2,30 | 1,23 | 0,68 | 0,37 | 0,18 | 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01
16 | 1,00 0.78 | 0,42 [ 0,20 | 0,16 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,01
18 | 1,06 0.88 | 0,47 [ 0,23 | 0,18 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01
20 [1,12 098|053 | 0,25|0,20 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01
25 (1,25 122 (0,66 0,32 | 0,25|0,08 [ 0,05 | 0,03 | 0,02
30 [1,37 146 0,79 [ 0,38 | 0.29 | 0,11 | 0,06 | 0,03 | 0,02
35 [1,48 0,45 | 0,34 [ 0,13 | 0,07 | 0,04 | 0,02
40 [ 1,58 0,51 |0.39 0,15 | 0,08 | 0,05 | 0,02
45 | 1,68 0,57 | 0,44 0,17 | 0,09 | 0,05 | 0,03
50 [1,77 0,64 | 0,49 0,19 | 0,10 | 0,06 | 0,03
60 | 1,94 0.77 10,59 | 0,23 | 0,11 | 0,07 | 0,04
70 |2,09 0,89 | 0,69 | 0,27 | 0,14 | 0,08 | 0,04
80 |2,24 1,02 [0.79 | 0,30 | 0,16 | 0,09 | 0,05
90 |2,37 1,15 [0.89 | 0,34 | 0,18 | 0,10 | 0,06
100 | 2,50 0,38 (0,20 | 0,11 | 0,06
120 | 2,74 0,45 (0,23 | 0,14 | 0,07
140 | 2,96 0,53 | 0.29 | 0,16 | 0,09
160 | 3,16 0,61 (033 |0,18 | 0,10
180 | 3,35 0,68 | 0,37 | 0,20 [ 0,11
200 | 3,54 0,76 | 041 | 0,23 | 0,12
250 | 3,95 0,28 | 0,15
300 [ 4,33 0.34 | 0,19

3.2 Hidrauli¢ki proracun prve zone

Za svaki sanitarni ¢vor na vertikalama odreden je broj
jedinica opterecenja (J.0O.), pa tako zbir svih potrosaca na
prvoj zoni sanitarne mreze iznosi 438,25 J.0. Na osnovu
analize vertikala prema broju jedinica optereCenja, za
prvu deonicu prema kojoj je raden proracun uzima se ¢vor
na vertikali oznacenoj kao HV-A-I.7. Saniratni ¢vor od
kojeg kreée da se radi proratun se nalazi na
najudaljenijem i najviSem visinskom polozaju prve zone.
Na aksonometrijskoj Semi (Slika 3.5), prikazan je

raspored jedinica opterecenja prema vrsti toceCeg mesta.
Za svakog potrosaca odredena je J.O., pa tako dolazimo
do ukupnog broja od 2,75 J.O. za detalj 14.

Detal) 14

_BOLERHL o250

+.1
572

Slika 3.5. Aksonometrijska Sema sanitarnog ¢vora
deonice 1-2

Na osnovu dimenzionisanja vodovodne mreze prve zone
od najvisSeg teoCeéeg mesta do prikljucka na spoljnu
mrezu, dolazimo do potrebnog pritiska na vodovodnom
prikljucku.

3.2 Hidrauli¢ki proracun druge zone

Za svaki sanitarni ¢vor na vertikalama odreden je broj
jedinica opterecenja (J.O.), pa tako zbir svih potrosaca na
drugoj zoni sanitarne mreze iznosi 358,50 J.O. Na osnovu
analize vertikala prema broju jedinica optereenja, za
prvu deonicu prema kojoj je raden proracun uzima se ¢vor
na vertikali oznacenoj kao HV-A-IL.7. Sanitarni ¢vor od
kojeg kre¢e da se radi proraCun se nalazi na
najudaljenijem i najviSem visinskom poloZaju druge zone.
Na aksonometrijskoj Semi (Slika 3.9), prikazan je
raspored jedinica optereéenja prema vrsti toce¢eg mesta.
Za svakog potroSaca odredena je J.O., pa tako dolazimo
do ukupnog broja od 3,00 J.O. za detalj 16.

*
5
52
3

41
DETALJ 16 ,,/ |
-~ |
r I
| |
BOLLER 1501 ] ]
| L
J o o w
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02510
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30j0
Hv=Aell.?

Slika 3.9 — Adksonometrijska Sema sanitarnog évora
deonice 1-2

Na osnovu dimenzionisanja vodovodne mreze druge zone
od najvisSeg teoCeéeg mesta do prikljucka na spoljnu
mrezu, dolazimo do potrebnog pritiska na vodovodnom
prikljucku.

1202



3.3 Postrojenje za poviSenje pritiska

Pumpe za povisenje pritiska se dimenzioniSu na osnovu
proracunate staticke visine i dinamickih gubitaka. Staticki
napor se odreduje kao visina zone podizanja pritiska.
Drugim rec¢ima, staticki napor je uvek prisutan bez obzira
na potrosnju vode.

Sa druge strane, dinami¢ki gubici zavise od protoka vode.
Sto je veéi protok u sistemu, vise je dinamickih gubitaka
u cevovodu i prikljuécima. Ukupan napor sistema za po-
visenje pritiska mora savladati staticku visinu, dinamicke
gubitke kao i nadpritisak na poslednjem toce¢em mestu.

Postrojenja za poviSenje pritiska treba da poseduju
frekventni regulator pritiska, koji reguliSe snagu rada
pumpe pri promenama u protoku usled neravnomerne
potro$nje vode u mrezi. Primer takvog sistema su pumpe
iz serije Hydro MPC proizvodaca Grundfos, koji
standardno dolazi sa reZimom proporcionalnog pritiska, a
moze raditi i bez udaljenih senzora u sistemu.

U ovom slucaju, regulator radi na osnovu senzora koji je
postavljen u izlaznu razvodnu granu sistema za povisenje
pritiska. Kada se regulator programira uz procenat
frikcionog napora i traZeni rezim adaptacije, on Ce
automatski prilagoditi napor kako bi nadoknadio frikcione
gubitke primecene u sistemu.

Grundfos Hydro MPC moze raditi u dva razli¢ita rezima
proporcionalnog  pritiska:  linearnoj adaptaciji na
dinamic¢ke gubitke i kvadratnoj koja simulira stvarne
uslove sistema sa udaljenim senzorom. Crveno podrucje
predstavlja potencijalnu uStedu energije postignute uz
kvadratni proporcionalni pritisak Slika 3.11.

A
Kriva konstantnog pritiska

Napor

Potencijalna usteda energije

(2%
L
-’
-
-
-
- .
-
-
-
s \

Kvadratna kriva proporcionalnog pritiska

$ Protok

Slika 3.11. Potencijalna usteda energije primenom
kvadratnog proporcionalnog pritiska

4. HIDRAULICKI PRORACUN UNUTRASNJE
HIDRANTSKE MREZE

4.1 Proracun prve zone hidrantske mreZe

Prema c¢lanu 20 (SI. glasnik br. 3/2018), za ovu vrstu i
visinu objekta predviden je istovremeni rad pet unutras-
njih hidranata (Q=5x2,5=12,5 I/s).

Analizom rada pet unutra$njih hidranata na razli¢itim
pozicijama i vertikalama, ispostavlja se da je najnepo-
voljniji slucaj raspored hidranata na vertikali PV-A-l1.1,
pocev od najugrozenijeg hidranta na 11. spratu pa na nize
do 7. sprata.

Proracun za najkriti¢niju tacku i dimenzionisanje hidrant-
ske mreze je radeno u softverskom paketu EPANET-u.
Mreza je modelovana na osnovu aksonometrijske Seme,
gde je iz programa AutoCAD prebacena u EPANET.

Postrojenje za poviSenje pritiska se dimenzioniSe na

osnovu

razlike potrebnog pritiska na vodovodnom

prikljucku i garantovanog pritiska u spoljnoj mrezi.

Odredivanje gubitaka u hidrantskoj mrezi, pocev od

najugrozenijeg hidrantskog prikljucka na 11.

prikazano je u Tabeli 5.5.

Spratu

Tabela 5.5 Odredivanje gubitaka na hidrantskoj mreZi

Deonica| 10 .L, .D';", Qilfs) | | 'v. \ I, \ I.:IH'
[m) | {mm] Y {m/s) mfrme) {m)
1-2 100 3.2 50 2.50 1.274 0.11 0.352
2-3 A00 32 65 5.00 1.508 0.06 | 0.152
3-4 500 3.2 80 7.50 1.453 004 | 0128
4-5 1600 | 3.2 100 | 1000 | 1274 [ 0.01 | 0.032
5-6 2500 | 3.2 100 | 1250 | 1592 | 0.02 | 0.084
6-7 2500 | 475 100 | 1250 | 1592 | 002 | 0958
7-8 2500 | 187 | 100 | 1250 | 1592 | 002 | 3740

Na Slici 5.9, prikazan je raspored pritisaka u mrezi za
slucaj rada svih pet hidranata, na najnepovoljnijem mestu,
uz projektovano postrojenje za poviSenje pritiska. Ras-
pored pritisaka je u dozvoljenoj granici od 2,5-7,0 bara.

Slika 5.9. Raspored pritisaka u hidrantskoj mrezi uz rad
postrojenja za povisenje pritisaka

Za simulaciju pozara u trajanju od dva sata, raspored
pritisaka na hidrantima pri protoku od 12,5 I/s prikazan je
na Slici 5.11.

HF Frequency Plot - Pressure at 6:00 Hrs.
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Distribution of Pressure at 6:00 Hrs
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24 25 28 M 3 34 36 38 40 4 44 46 48 50 G B4 55 68 G0 62 64 66 &3 70
Pressure (m)

Slika 5.11. Raspored pritisaka na hidrantima pri protoku
12,51/s

4.2 Proracun druge zone hidrantske mreZe

Prema ¢lanu 20 (Sl. glasnik br. 3/2018), za ovu vrstu i
visinu objekta predviden je istovremeni rad pet
unutras$njih hidranata (Q=5x2,5=12,5 I/s).
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Analizom rada pet unutrasnjih hidranata na razli¢itim
pozicijama i vertikalama, ispostavlja se da je
najnepovoljniji sluéaj raspored hidranata na vertikali PV-
A-I1.1, pocev od najugrozenijeg hidranta na 24. spratu pa
na nize do 20. sprata.

Proracun za najkritiéniju tacku i dimenzionisanje hidrant-
ske mreze je radeno u softverskom paketu EPANET-u.
Mreza je modelovana na osnovu aksonometrijske Seme,
gde je iz programa AutoCAD prebac¢ena u EPANET.

Postrojenje za poviSenje pritiska dimenzionise Se na osno-
vu razlike potrebnog pritiska na vodovodnom prikljucku i
garantovanog pritiska u spoljnoj mrezi.

Odredivanje gubitaka u hidrantskoj mrezi, pocev od naj-
ugrozenijeg hidrantskog prikljucka na 24. spratu prika-
zano je u Tabeli 5.7.

Tabela 5.5. Odredivanje gubitaka na hidrantskoj mrezi

Deonica | 1O L, D"’"‘ allfs) | | v ; I, \ F}Hi
[my | {mm) UL m/s) | (mfme | (m)
1-2 100 | 3.5 50 250 | 1274 | 011 | 0385
23 400 | 35| &5 5.00 | 1508 | 0.06 |0210
34 200 | 35| g0 750 | 1493 | 0.04 |0.140
45 1600 | 3.2 | 100 | 1000 | 1274 [ 0.01 | 0032
55 2500 | 32 | 100 | 1250 | 1592 | op2 | 0064
&7 2500 | 873 | 100 | 1250 | 1592 | 002 | 1746
7-8 2500 | 187 | 100 | 12.50 | 1592 | 0.02 |3.740

Na Slici 5.14, prikazan je raspored pritisaka u mrezi za
slucaj rada svih pet hidranata, na najnepovoljnijem mestu,
uz projektovano postrojenje za poviSenje pritiska.
Raspored pritisaka je u dozvoljenoj granici od 2,5-7,0
bara.

Slika 5.14. Raspored pritisaka u hidrantskoj mreZi uz rad
postrojenja za povisenej pritiska

Za simulaciju pozara u trajanju od dva sata, raspored
pritisaka na hidrantima pri protoku od 12,5 I/s prikazan je
na Slici 5.16.

= Frequency Plot - Precsure a1 600 His S
Distribution of Pressure at 6:00 Hrs
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Slika 5.16. Raspored pritisaka na hidrantima pri protoku
12,51/s

5. ZAKLJUCAK

Prilikom projektovanja vodovodne mreze za visoke ob-
jekte, dolazimo do velikih vrednosti statickih visina, koje
pumpe treba da savladaju. Pored staticke visine i nad-
pritiska, pumpe moraju savladati dinamicke gubitke koji
zavise od koli¢ine protoka vode.

Sa aspekta ustede energije, bitno je odabrati postrojenja
za poviSenje pritiska sa rezimom proporcionalnog
pritiska, gde se pritisak smanjuje pri niskom a povecava
pri visokom protoku kako bi se kompenzovala vrednost
dinamickih gubitaka.
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METHOD STATEMENT ZA IZRADU PODZEMNE KONSTRUKCIJE I MONTAZE
KRANA ZA OBJEKAT PALATA PRAVDE SRBIJE U NOVOM SADU

METHOD STATEMENT FOR CONSTRUCTING UNDERGROUND CONSTRUCTION
AND CRANE INSTALLATION FOR THE FACILITY OF THE PALACE OF JUSTICE OF
SERBIA IN NOVI SAD

Vojislav Bojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se prikaze
Method statement za izradu podzemne konstrukcije i
montazu krana. Kao Sto je ve¢ navedeno objekat je
ugovoren prema Fidic-u i u samom prikazu Method
statement-a ce se stvoriti veoma jashija slika o samom
objektu kao i nacinu na kojem ce biti izvedeni radovi.

Kljuéne redi: Fidic, Method Statement,
konstrukcija, kran.

podzemna

Abstract- The aim of this paper is to present the Method
statement for the construction of an underground struc-
ture and the installation of a crane. As already men-
tioned, the facility has been contracted according to
Fidic, and in the presentation of the Method statement, a
very clearer picture of the facility itself will be created, as
well as the way in which the works will be performed.

Keywords: Fidic, Method Statement, underground
structure, Crane.
1. UVOD

Predmet ovog rada jeste prikaz Method statement-a
objekta Palata pravde Srbije u Novom Sadu. Objekat je
ugovoren prema Fidic standardima.

Zbog visokih cena gradskog prostora i sku¢enog prostora
kao u ovom slu¢aju danas se mnoge gradevine u urbanim
sredinama planiraju izvesti s jednom, najcescée s dve i vise
podzemnih etaza.

Objekat ¢e biti prvi zeleni objekat u pravosudnom sistemu
Srbije.

2. FIDIC | PRIMENA NA DOMACEM TRZISTU

Prilikom primene ovih opstih uslova ugovora na domac¢im
projektima, posebnu paznju treba obratiti na odnos
imperativnih odredbi domaceg zakonodavstva i odredbi
FIDIC- ovih opstih uslova, koje medusobno treba
uskladiti.

2.1. OFIDIC-u

FIDIC je francuski akronim za Fédération Internationale
des Ingénieurs-Conseils, §to znadi Medunarodni savez
inzenjera konsultanata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Milan Trivunié, red. prof.

Osnovali su ga Francuska, Belgija i Svajcarska 1913.
godine. Trenutno sedite FIDIC-a je u Zenevi, Svajcarska
i ima ¢lanice u preko 100 drzava.

Od osnivanja, osnovna aktivnost FIDIC-a jeste izdavanje
medunarodnih standardnih formi Ugovora. Prva standard-
na forma Ugovora je objavljena 1957. godine pod nas-
lovom Forma ugovora za Gradevinske radove. Postala je
poznata po boji korica i nazvana je “Crvena Knjiga”. Od
tada je postala tradicija da se FIDIC Ugovori prepoznaju
prema boji korica.

Zbog Siroke podrske koju FIDIC Uslovi Ugovaranja
imaju, oni su prihvaéeni od svih ve¢ih medunarodnih
finansijskih institucija. Zbog toga su Ugovori koji se
najviSe koriste na internacionalnim projektima. Obi¢no se
FIDIC Uslovi Ugovaranja sastoje od dva dela: Deo A je
poznat kao Opsti Uslovi Ugovaranja, a Deo B je poznat
kao Posebni Uslovi Ugovaranja.

Deo A ili Opsti Uslovi Ugovaranja definiSu raspodelu
rizika izmedu Ugovornih Strana. Tacnije, definiSu se
prava i obaveze svake Ugovorne Strane, procedure za
placanja, varijacije, sertifikate, reSavanje sporova itd. Njih
izdaje FIDIC i ne bi trebalo da se menjanju.

Dakle, sve promene, dodavanje/oduzimanje i dopunja-
vanje Opstih Uslova Ugovaranja treba vrSiti putem
Posebnih Uslova Ugovaranja.

Deo B ili Posebni Uslovi Ugovaranja definiSu posebne
uslove koji su specifi¢ni za Projekat ili DrZzavu u kojoj se
radovi izvode. Koriste se za dodavanje/oduzimanje i
izmenu Opstih Uslova Ugovaranja. Svrha Posebnih
Uslova Ugovaranja je da definiSe sve ono §to nije moglo
biti definisano Opstim Uslovima Ugovaranja.

2.2 Vrste FIDIC-ovih opstih uslova ugovora

FIDIC-ovi opsti uslovi ugovora koncipirani su sa idejom
da se na globalnom nivou defini$u i utvrde uniformna
pravila koja bi sadrzala uobicajene elemente gradevinskog
posla. Prednosti zaklju¢ivanja takvih standardnih, tipskih
ugovora su viSestruke: pojeftinjenje procesa zakljucivanja
ugovora, povecanje poverenja izvodata u ugovor,
smanjenje broja nepredvidenih situacija i protivrecnosti,
predvidanje reSenja za veliki broj spornih situacija koje se
mogu pojaviti prilikom realizacije konkretnog projekta. S
druge strane, mana ovih opstih uslova ugovora odnosi se
na Cinjenicu da je re¢ 0 ugovorima po pristupu Koji
zahvaljuju¢i  mehanizmima licitacionih  postupaka
predvidaju da, konkretno izdanje FIDIC- a, predstavlja
sastavni deo ugovorne dokumentacije, bez mogucnosti
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znacajnih izmena ili dopune istih od strane potencijalnih
ponudaca.

2.3 Nacin ugovaranja i pravna priroda

Opsti uslovi poslovanja predstavljaju skup pravila,
sadrzanih u ugovoru ili aktu izvan njega, prethodno
pripremljenih u pisanom obliku, od jedne strane, koje su
pritom izvor ovla$enja i obaveza za obe strane. Oni se
razlikuju od adhezionih ugovora, jer kad su drugoj strani
ponudeni opsti uslovi poslovanja, ona moze slobodno da
predloZi njihove izmene i dopune, tj. pogodbe koje joj
vise odgovaraju.

U smislu navedenog, FIDIC-ovi opsti uslovi ugovora su
oni koji su kao takvi objavljeni od strane FIDIC-a, kao
nezavisne, strucne i profesionalne organizacije. Njihovom
primenom se ureduju odnosi dveju strana, koje sa FIDIC-
om (kao profesionalnim udruzenjem, organizacijom) ne
stoje ni u kakvoj pravnoj vezi, te ih predlaze narucilac
posla. Medutim, njihova sadrzina najceSée nije u
potpunosti adekvatna specifiénim okolnostima jednog
projekta. Zato su opsti uslovi ugovora, kao $to smo to
ranije naveli, praceni posebnim uslovima “particular
conditions/special conditions” kojim se opSti uslovi
menjaju, prilagodavaju ili iskljucuju. Tehnika izmena koje
sadrze “particular conditions”, odnosno posebni uslovi je
takva da se u tim posebnim uslovima navede Clan iz
opstih uslova koji se menja, a zatim i vrsta promene, tako
da bude izvesno da li je priroda promene takva da se ¢lan
brise, ili da se menja samo jedan deo, npr. “Sub Clause
4.1. shall be amended as follows...“, “Clause 17 shall be

deleted in its entirety” i sl.

2.4 Primena FIDIC-ovih opstih uslova ugovora na
domacem trzistu

Noviji FIDIC-ovi opsti uslovi ugovora, iz 1995. godine,
su izmenili koncept, delimi¢no u pogledu ovlasc¢enja
“inzenjera”, delimi¢no u materiji re$avanja sporova.
Svakako, pre nego §to se osvrnemo na materiju reSavanja
sporova, primena ovih opstih uslova na domacem trzistu,
iziskuje posebnu paznju kada se uloga “inzenjera” stavi u
kontekst nadzora nad izvodenjem radova koje predvida
domace zakonodavstvo. “Prima facie” jasno se moze
uoCiti da uloga “inzenjera” ne moze da se upodobi
nadzornom organu koji je predviden doma¢im Zakonom o
planiranju i izgradnji, kako zbog njegovih ovlaséenja da
odlucuje o zahtevima i potrazivanjima izvodaca prema
naruciocu, tako i zbog prirode celokupne uloge koju on
ima tokom realizacije ugovora.

Zato, kada se ugovara primena FIDIC-a u Srbiji, gotovo i
nije moguce ,,inZenjera“ podvesti pod instituciju nadzora
nad izvodenjem radova, a da se pri tome ne prevazidu
ovlas¢éenja nadzornog organa koja on ima prema Zakonu
0 planiranju i izgradnji, ili da se pak ne umanje ona
ovlas¢enja koje ,inzenjer* ima prema FIDIC- ovim
opstim uslovima bez kojih bi on izgubio ulogu koju mu je
FIDIC dao. Zato se redovno, na doma¢im projektima koji
su zasnovani na FIDIC-ovim op$tim uslovima, pojavljuju
paralelne institucije nadzora, od kojih je jedan obavezan,
u skladu sa odredbama Zakona o planiranju i izgradnji,
dok je drugi “inzenjer” ugovornog karaktera, i pojavljuje
se u medusobnim odnosima ugovornih strana. Da bi se
izbegle situacije u koje izvoda¢ moze zapasti usled naloga

i ovlaS¢enja “inZenjera” i nadzornog organa Kkoji su
kontradiktorni, neophodno je ugovoriti odredbu prema
kojoj narucilac i izvoda¢ reguliSu svoje odnose povodom
takvih naloga tako $to nalozi nadzornog organa imaju
prednost nad nalozima “inZenjera”, §to je i logicno, s
obzirom da su oni kao takvi obavezni.

Kao §to smo pomenuli, izmene u domenu “inZenjera”
koje su izvrSene u izdanjima iz 1995. godine, odnosno
1999. godine, odrazile su se i na materiju reSavanja
sporova. Celokupan postupak za reSavanje sporova sada
je podeljen u tri faze. Kako o spornim pitanjima, u prvoj
instanci i dalje odluéuje “inzenjer”, uz kasniji postupak
pred DAB-om i arbitrazom, radilo bi se o trostepenom
postupku. Tako, prema ¢lanu 20.1 svih opstih uslova iz
1999. godine, izvodac¢ mora da se obrati “inzenjeru”.

3. METHOD STATEMENT PREMA FIDIC-U

Method statement je dokument koji detaljno opisuje nacin
na koji ¢e se radovi izvesti na bezbedan nacin i
odgovarajuceg kvaliteta. Pored naziva method statement,
koriste se jo§ i nazivi: uputstvo za rad, izjava o naéinu
rada, postupak rada itd. Cesto je sastavni deo tenderske
dokumentacije, s obzirom na to da daje uvid u nacin na
koji ponudac¢ planira da organizuje izvodenje radova za
koje bi bio angazovan, tako da ispuni zahtevani kvalitet.
Jedan od glavnih ciljeva method statement-a jeste da se na
jednostavan nacin, postepeno, razradi postupak svih
aktivnosti, tako da izvodenje na gradili§tu bude
razumljivo i sprovedeno uz minimalni nadzor, bez greske
ili uz njihovo minimiziranje. U gradevinarstvu, method
statement koriste i investitori, kako bi bolje razumeli
mogucénosti potencijalnih ponudaca.

Pre izvodenja radova na pojedinim pozicijama od
izvodaca se trazi da dostavlja method statement ili
metodologiju izvodenja radova. Method statement se radi
neposredno pre podugovaranja radova, kada su defini-
tivno poznati materijali koji se ugraduju na konkretnim
pozicijama radova. Sastavljanje method statement-a je
slicno sastavljanju obrasca koji sadrzi tehnicke speci-
fikacije.

Method statement sadrzi:

- Relevantne standarde,

- Opis materijala koji ¢e biti ugraden,

- Nacine izvodenja radova i

- Nacin vrSenja kontrole.

Pored navedenog, tamo gde je potrebno, method state-
ment sadrzi slike ili skice, u cilju pojas$njenja situacija,
koje se mogu javiti na samom gradilistu. Na slici 1,
ilustrovan je primer tehnologije i redosled operacija pri
postavljanju busenih Sipova. Prvo se busi svrdlom do
potrebne dubine, potom se injektira beton i na kraju se
postavlja armaturni kos.

Veoma je vazno da se izvoda¢ radova strogo pridrzava
uputstava koja su predvidena method statement-om, radi
postizanja predvidenog kvaliteta izgradnje i postovanja
uslova koje predvida investitor.

U poglavljima IV i V, detaljno je opisan, a potom i
tabelarno prikazan method statement za izradu podzemne
konstrukcije i montazu krana.
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Slika 1. Primer tehnologije i redosled operacija pri
postaviljanju busenih Sipova

4. PRIMER 1 - METHOD STATEMENT ZA
IZRADU PODZEMNE KONSTRUKCIJE

4.1 Opis aktivnosti i tehnologije rada

U skladu sa Projektom za izvodenje, radovi na realizaciji
podzemne konstrukcije ¢e se realizovati u XI. faza.

-Faza | - pripremni radovi:
-Faza Il — radovi na sniZzavanju nivoa podzemne vode

-Faza Il - Radovi na koti +75,95 mnm — armiranobe-
tonske dijafragme

-Faza IV — Radovi na koti +75,95 mnm — armiranobe-
tonski Sipovi

-Faza V — Iskop unutar dijafragmi do kote +72,45 mnm
-Faza VIl — Radovi na razupiranju dijafragmi

-Faza VIII — Iskop unutar dijafragmi do kote fundiranja
-Faza IX — Ispitivanje nosivosti Sipova.

-Faza XI — Izvodenje armiranobetonske konstrukcije do
kote +/-0,00.

4.2 Mehanizacija

Za izvodenje ovih radova predvidena je sledeca mehani-
zacija:

1. Buldozer KOMATSU D65EX-15EO

2. Utovariva¢ tocka§ KOMATSU WA 470-6

3. Rovokopac-utovariva¢ JCB 4CX 14HWM

4. Kiper MERCEDES BENZ ACTROS 3340K - 2 kom

5. Hidrauli¢na autodizalica GROVE GMK 2035 E

6. MasSina za busenje Sipova FRASTE Multidrill XL 170.
7. Pumpa za vodu SAER S151 A/3 - 10 kom.

8. Materijal (tucanik, beton, armatura) — prevoz vrsi
dobavljac

9. Ru¢ni vibro valjak BOMAG BW 75S

10. Hidrauli¢ni rovokopa¢ CATERPILLAR 320BL

11. MasSina za buSenje Sipova MAIT HR 180

12. Pumpa za beton - MAN/SCHWING 26 360-S395X

4.3 Mere za bezbedan i zdrav rad

Osnovni pojmovi zasStite na radu

Zastita na radu podrazumeva mere bezbednosti na radu, a
to su sva ona sredstva koja se preduzimaju u procesu rada
da bi se sprecilo povredivanje radnika koji obavljaju
poslove, a nisu deo tehnoloskog postupka u stvaranju
procesa rada i stvaranja proizvoda.

Uslovi rada mnogo uti€u na zdravlje radnika, kako
fizicko, tako i psihi¢ko. Radni prostor treba da ispunjava

uslove za udoban rad, kao §to stambeni prostor treba da
ispunjava uslove za zdrav Zivot.

Pravilnik o zastiti na radu prilikom izvodenja gradevin-
skih radova je dokument kojim se propisuju mere za
zaStitu na radu. Mere su posebno propisane za primenu u
gradevinarstvu i one odgovaraju uslovima u kojima se
obavljaju radovi. Postoje mere koje su uvek obavezne,
kao $to je, npr. noSenje radnog odela i obucée, ali postoje i
specijalne mere koje odgovaraju vrstama poslova, u
okviru navedenih osam grupa i svih njihovih podgrupa,
od kojih su neke samo pobrojane, zavisno od toga da li su
procesi rada sa veéom ili manjom opasnos¢u od
povredivanja, ili pojave profesionalnih oboljenja. Ako su
procesi rada sa poveéanom opasno$cu po zdravlje i
bezbednost ¢oveka, obavezno, uz ostalu dokumentaciju,
bez koje se ne moze poceti sa radovima (tehnicka
dokumentacija, dozvola za gradnju i dr.), mora obezbediti
dodatna dokumentacija koja sadrzi opis procesa rada i
propisane mere zaStite na radu, a ako je potrebno i
tehnickih crteza pojedinih elemenata. Za kori$éenje raznih
uredaja u toku procesa rada, neophodno je priloziti skicu
sa uputstvom za upotrebu uredaja.

Pri obavljanju svakog specijalizovanog rada obavezno je
da se radnik upozna sa svim potrebnim merama zastite.

5. PRIMER 2 - METHOD STATEMENT ZA
MONTAZU KRANA

5.1 Opis aktivnosti

MONTAZA

Toranjska dizalica se montira na anker stope (kako je
prikazano u projektu fundiranja).

Toranjska dizalica se montira autodizalicom 60t (P&H
T600XL), Karakteristika koje odgovaraju delovima
kojima se rukuje. Ova procedura montaze omogucava
brzu montazu toranjskog krana do visine teleskopiranja.
Nakon toga, toranjski kran se montira pomocu
samopenjuceg hidraulickog sistema. Procedura montaze
ne zahteva elektricnu energiju dok ne otpocne sekvenca
teleskopiranja.

Ocekivana visina se dostize po zavrSetku montaze 24 dela
toranjske sekcije sa dva sidriSta za objekat.

5.2 Tehnologija rada

Montaza krana se odvija kroz tri faze i to su:

- A — Prva faza: Montaza glavnih elemenata stuba
- B — Druga faza: Montaza kontra-strele

- C — Treéa faza: Montaza strele

5.3 Mehanizacija koja se Koristi pri montaZi krana

Pri montazi krana koristice se:
- Autodizalica P&H Harnischfeger T600XL

6. ZAKLJUCAK

FIDIC-ovi opsti uslovi ugovora imaju zavidan znacaj na
medunarodnom poslovnom planu, pre svega zbog
dugogodiS$nje primene, a zatim i zbog dobro osmisljenog
ugovornog koncepta za realizaciju gradevinskih inves-
ticionih projekata. Tome doprinosi i svakodnevno unap-
redenje FIDIC-ovih opstih uslova kroz medunarodne
kongrese, seminare i razliite primene u praksi koju ova
organizacija nudi.
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Instituti koje predvida FIDIC nastali su primenom
njegovih opstih uslova Sirom sveta, pa je jasno zasto se u
njihovom korpusu nalaze i oni instituti koji nisu poznati
naSem pravu, Sto namece potrebu njihovog blagovre-
menog uskladivanja (dakle, ve¢ u postupku pregovora) sa
domacim imperativnim propisima, onda kada se ugovara
njihova primena.

Tu se pre svega misli na ulogu ,,inzenjera® koji prema
ovim uslovima ima daleko Sira ovlas¢enja od onih koja su
data nadzornom organu predvidenom Zakonom o
planiranju i izgradnji. Isto vazi i za materiju reSavanja
sporova, gde postupak pred DAB-om, koji nastupa nakon
donosenja odluke od strane “inzenjera”, a prethodi arbit-
raznom postupku, nije regulisan u domacem zakono-
davstvu.

Odluke ovog tela nisu izvrsne, ne prekidaju zastarelost, ali
je postupak pred DAB-om obavezan u ugovornom smislu,
Sto fakti¢ki moze blokirati reSavanje sporova isticanjem
prigovora nenadleZznosti ili preuranjenosti tuzbenog
zahteva (onda kada se neka ugovorna strana umesto
DAB-u obrati arbitrazi). Zato ove odredbe treba upodobiti
domacem zakonodavstvu i iskljuéiti ih u onoj meri u kojoj
su one neprimenljive, a na nacin kako je to u radu
pojasnjeno.
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