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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

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

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

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

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

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 01.04.2022. no 31.08.2022. rox., a koju ce nmpomosuiny 21.09.2022. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

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


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

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

Y oBoj cBecIy, ca peHUM OpojeM 9. 00jaBIbEHH Cy PaIoBU U3 00JIaCTH:

MAIIWHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE U PavyyHaPCTBA,
rpaleBUHApCTBA,

caobpahaja u

rpadUyuKOr HHXKEHEPCTBA U U3ajHa.

VY cBecmu ca pexauM O6pojem 10. 00jaBbeHH Cy paJOBH U3 00JIACTH:

apXHUTEKType,
MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

HHXXCHCPCTBA 3alITUTE HA pady U 3alITUTC )KUBOTHC CPCANHC,
MEXaTPOHUKE,

reojie3uje u reoMaTHke,

yIpaBJbama PU3UKOM 0]1 KaTacTpodanHux norahaja u moxapa,
WHXEHEpCTBA HH(POPMAIIMOHUX CHCTEMA,

® CIICHCKE apXHUTEKTYype U JM3ajHa,

® aHWMAIWjC y UHKCHEPCTBY,

® UUCTHUX EHEPreTCKUX TEeXHOJIOTruja u

® CIICHCKE apXUTEKType U TEXHUKE.

VYpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKuMBamba y OONUKY peryJapHUX pagoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uUKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

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

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOObHX

YpeauumrBo
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AHAJIN3A PAJIA JEAEPATOPA Y YCJIOBUMA ITPOMJEH/BUBOI" OIITEPEREIHLA
CUCTEMA

ANALYSIS OF DEAERATOR OPERATION IN CONDITIONS OF VARIABLE SYSTEM
LOAD

[{Bujera nuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kparak caapikaj — /leaepamopu cy sadicne KomnoHenme
€/IeKMPOEHEP2eMCKUX CUCMeMd, 3d U308ajarbe pacmeo-
peHux eacosa us gode. Y 060M pady aHAIUIUPAHU CY
moeyhu  npobnemu npu pady Oeaepamopa MOKOM
npomjene onmepelierba, nojage Koposuje u Kagumayuje.
Jlam je u npumjep ymuyaja npomjeHsu02 napamempa Ha
pao deaepamopa u HANoOjHe nymne.

Kibyune pujeun: oeaepamop, deaepayuja, komao,
Hanojra 600a, koposuja, kasumayuja, NPSH, nanojna
nymna

Abstract — Deaerators are important components of
power systems, for the separation of dissolved gases from
water.Possible problems in deaerator operation during
load change, such as corrosion and cavitation, are
analysed in this paper. An example of the influence of a
variable parameter on the deaerator operation and a feed
pump is also given.

Keywords: deaerator, deaeration, boiler, feed water,
corrosion, cavitation, NPSH, feed pump

1. YBOJ

IIpoyuaBame TUHAMHUYKOT MOHAIIAka Pa3IMYUTHX JAEJ0-
Ba OIIPeME €JNEKTPaHE je Of BEIMKOI HMHTEepeca y CKOpO
CBMM o0yacTrMa, MOYeBUIM O] UCTPaXNBamba U JU3ajHa,
MIPEKO 3allTUTEe NpH paxy, A0 MoMohw y IOHOMIICHY
OJUTyKa, ONTHMH3ALM]E U aHAJIM3E yCIjexa.

JeaepaTop je BakHAa KOMIIOHEHTa EIIEKTPOEHEPreTCKUX
cucTeMa, y KpYry 3a HpeArpHjaBame HarojHEe BOJE.
Jeaepanyja MpaKTUYHO NPEACTaBJba YKJIAbamhe PacTBO-
PEHHUX racoBa U3 BOJIE KOja CITyKH 32 Hallajame KOTJIa WiIn
3a ynoTpeOy y ApYruM IpOLECHUM jeAWHMIaMa. ['acoBu
YHje NPHCYCTBO MOXKE H3a3BaTH NpoOJieMe TpH paiy
KOTJIa Cy YIJIaBHOM KHCEOHHK M YIJbeH-IHOKCHI KOJH CY
NPUPOIHO 3aCTYIJbeHH Yy BOAU. OBU TaCOBH y HETPETH-
paHoj BOOM [jenyjy Kao Y3pPOYHHIM KOPO3Hje Yy KOT-
JIOBMMA M IPYTUM JIHjEIOBHMA TIOCTPO]jCHba.

[Nopen merose yiore y ycTaJbeHUM YCIOBHMA, MPABUIIAH
pan neaeparopa je M3y3eTHO BaKaH M TOKOM IIpETa3HUX
pexuMa, TNPWIMKOM TOKpeTamba M INpeKuaama paja
eNIeKTpaHe.

HAIIOMEHA:
OBaj paxg mpoucrekao je U3 Macrep paga 4dju je
menTtop 6uo np Hophuje Toaep, nouenr.

Jemam ox mpoGmemMa KOju ce MOXKE jaBUTH TOKOM OBHX
Nepuoa je KaBHuTalllja Ha YCUCY HaIojHe MyMIIe, a CBpXa
neaepaTopa jecte ©W ga o0e30jend MOTPeOHY HETO
o3UTHBHY ycucHy Bucuny (NPSHa) 3a mymmy. Moxe ce
JECUTH J1a JOCTYIHA HETO IMO3UTHBHA YCHCHAa BHCHHA
omagHe TOKOM MPEeTa3HOT Meprojia U U3a30Be KaBUTALH]Y
u omrehema YHyTpalllbUX IUjeloBa MyMIIe.

Y oBOM pajly Cy aHaNM3UpaHM YTULAJH IMPENa3HUX Iapa-
MeTapa Ha paJ ieaeparopa u Hanojue mymne. Kao npumjep
je Imar yThiaj MpoMjeHe TeMIleparype KOHICH3aTa Ha
MIPUTHCKE Y JleaepaTopy ¥ Ha YCUCY HAIOjHE MTyMIIe, Kao U
Ha JJOCTYIIHY HETO MO3UTHBHY YCUCHY BUCHHY.

2. IOJAM JEAEPATOPA U JEAEPAILINJE

[eaepatopu cy pe3epBoapH HallojHEe BOAE IOJ MPUTHUC-
KOM KOjH Ce Ha3WBajy ¥ OTBOPEHH TPHjayll HAIIOjHE BOAE.
[leaepatopu cy KpUTHYHE KOMIIOHEHTE MHOTHX IapHHX
CHCTEeMa M UMajy HEeKOJHMKO (yHKIHja:
- yKJlambambe HeKOHJIeH3yjyhux racoBa U3 HamojHe Boje
KOTJIa;

- moBehambe TeMmeparype BoJie 3a JOIYHY NPH YJIacKy y
CHCTEM;

- moBeharmbe TeMIeparype KOHJIeH3ara MpHje Hero mTo
yhe y xotao;

- 00e30jehuBame CKIIAIUIITHOT KalauTera
npeunmrhene Hamojae Boze [1].

Iponec neaepanuje ce KOPUCTH 32 CMamEHE KOpo3uje U
YKIIalhamke PaCTBOPEHUX IacoBa y MOCEOHUM CHUCTEMUMA
3a Hamajambe KOTJIIOBCKe Boze. IIpucycTtBo pacTBOpeHHX
racoBa IIOIyT KHUCEOHWKAa W YIJbCH-ANOKCHAA W3a3MBa
yOp3aHy KOpo3ujy Koja ckpahyje >KHBOTHH BHjEK M CMa-
Byje e(pUKacCHOCT KOTJIIOBCKOT crucTema [1].

KotnoBn ¥ ®WHXOBH TOMONHH CHCTEMH Cy YIIABHOM
n3palleHn o yrjbeHMYHOr dYenmka. [lomro je yenwk Ha
6asu rBOXNa, a KHCEOHHUK pearyje ¢ rBoxhem, romasu 110
(opmupama IpBeHOT OKcuaa reoxkha, 1j. phe, T0K yribeH-
JMOKCHJT CTBapa ci1aly YIJbeHHYHY KHUCENUHY KOja Harpusa
Metan. 300T Tora je UMIIepaTHB Ja Caapikaj PaCTBOPEHUX
racoBa y HarojHOj Boau Oyzie Ha IITO HIDKeM HUBOY [1].

Bp3nHa kopo3uje He 3aBHCH caMO O]l HUBOA PACTBOPCHOT
KHCEOHHMKAa W PAcTBOPEHOT YTIJbeH-TUOKCHIa, Beh U ox
TemmnepaTtype. Bucoke Temmeparype W3a3WBajy BHCOKE
CTOIE KOpO3Hje, YaK U Cca MalUM KOJMYMHAMa PacTBO-
penux racoBa. M3 Tor pasnora, HHUCKOTEMIEpATypHU
MapHd CHCTEMH MOTY ToJiepucaTh MHOrO Behe HHBOE
pacTBOPEHOI KHCEOHMKA UM  YIJbeH-IMOKCHAA HEro
CHCTEMH Ca BUCOKHMM Temrieparypama [1].
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2.1. llpunuun geaepauuje

Jeaepatopu pajse no XEHPHUjEBOM 3aKOHY MapIHjaIHOT
NPUTHCKA, NPUHLUIY (QU3NYKEe XeMHje KOjU Kaxe Ja je
KOJIMYMHA PACTBOPEHOT raca y TE€YHOCTH JAWPEKTHO IpO-
NOPLMOHAITHA MApIHjaTHOM MPUTHCKY M3HAJ T€ TEYHOC-
ti. Kana nohe no neaepaunuje, napiujaaHy MpUTHCAK H3-
HaJl HallojHE BOJIE KOTJIa Ce CMamyje Kako TemIiepaTypa
BOJIE pacTe. JeIHOCTaBHUje PeYeHo, paCTBOPJBUBOCT raco-
Ba y BOJH Ce CMamyje ca nmoBehameM TeMieparype Boje.

MehytuM, kako ce TemmepaTypa Boxe moBehaBa u
npuOIKaBa TeMIeparypu 3acuhiema, Tako ce nosehasa u
KOJIMYMHA BOJICHE ITape y aTMocdepy H3HaJ TEYHOCTH.
Kana Boga nocturse myHy TemmnepaTypy 3acuherma (Tauky
KJby4ama), TEOPETCKH Yy BOAM HEMa BHIIE KHCEOHHKA.
Jlakie, Ha OCHOBY OBHUX (PM3MYKHX KapaKTEPUCTHUKA MOXKE
Ce 3aKJbYYUTH J1a C€ KHCEOHHK MOXXE YKIOHHTH W3 BOJIE
noBehameM TeMIeparype U CMambelheM KOHLEHTpaIlHje
pacTBOPEHOT KHCEOHHKa y aTMoc(hepy n3Hax Boze [2].

PacTBOpJ/BMBOCT Taca y TEYHOCTH H3pakeHa je XeHpH-
JE€BUM 3aKOHOM:
Ctotar =k - P 1)

I'mje je:
Ctotqr — MOJICKa 3aIIPEMUHCKA KOHIIEHTpAIKja raca y

pactBopy [mol/1],
P — mapuujarHu IPUTHCAK Taca U3HAJ pacTBopa [atm],
k — KOHCTaHTa MPONOPLUOHATHOCTH, IO3HATA Kao

. mol
XerI/I_] €Ba KOHCTaHTa .
l-atm

[Ipomec neaepanuje MOXe ce OABHjaTH MEXAHWUIKU HIIH
xemujcku. [leaepaTopu MpencTaBibajy MEXaHUUKO pjeliie-
Be, IOK XeMuKaiuje 00e30jel)yjy xemujcko pjeriene.

Yobuuajuu neaepatop he yKIOHHUTH CKOpO caB pacTBO-
PEHU KHCEOHUK M YIJbeH-IHOKCHA, a ocTarak he ykio-
HUTH YICTAa4Yd KACEOHWKA (HATPUjyM CyIUI, XUAPa3UH,
WTA.) ¥ YHACTaYd YIJBCH-OUOKCHAA (HEYTpaIH30BaHU
aMHHU, OMKapOOHATH, UTIL.).

Behnna neaeparopa je mpojekToBaHa Ja CMambHM HHBO
pacTBOPEHOT KHCEOHHMKA Ha 7 ppb, NMpH 4YeMy 4YHCTadH
KHCEOHHKa yKIIamajy ocTarak [1].

2.2. TunoBu geaepatopa

Jeaeparopu 1o MPUTHUCKOM Cy Haje(UKACHUjU U Haj3ac-
TYIUBCHUJH Y JaHALIBUM elleKTpaHama. J[Be yoOuuajene
KOHCTPYKIIMje OBUX JleaepaTopa Cy ca paclpiiiBayeM U
ca nepopupaHuM MOAOBUMA.

Ha crmumm 1 mpukasas je meaepaTop ca paclpIInBadeM y
00JIMKY XOpH30HTANTHE TIOCY/IE Cca JIBa JIHjela, AUjeIoM 3a
TpearpujaBame M TUjeloM 3a jaeaepanujy. Jujenosu cy
pa3aBOjeHH MTPErPagIoM.

"
Roeoa nanojue soae Benmun

M '/
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Nymna 3a
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4 H3NOjHy BOAY

AVO 3A NPEArPUIABAIE

© avosanererauny

Cnuxa 1: /leaepamop ca pacnpuusayem [2]

Bopna 3a Hamajame KOTia ce JOBOAM Ca TOpHE CTpaHe U
pacripuryje ce Kpo3 MilazHuie Koje umajy ompyre. [Ipu-
THCAK BOJC JOBOIH JIO OTBapama MIIa3HHIA M MPCKarbha
Boje y neaeparop. OHa ce mpearpujaBa mapoMm Koja ce
JOBOZM y CyaA. PacmpiinBame BOJE OCHIypaBa BENHKY
MOBPIIMHY KOHTAKTa BOJE W Mape, LITO OCUTypaBa 1006ap
npeHoc Torutore u3Mel)y aBuje daze. CBpxa mpenrpuja-
Balba jecTe MOJAM3amEe TEeMIIepaType HalojHe BOJC Ha
TeMIiepatypy OJHCKY TeMIepaTypu 3acuhema NpH paj-
HOM NIPUTHUCKY Jeaeparopa.

[IperxonHo 3arpujaHa HaIloOjHa BOAA Taga Te4e y AWO 3a
Jleaepallrjy Koja ce ofBHja ImapoM, a OHa ce Takohe T0BO-
I paclpLIMBambeM. PacTBOpeHH racoBu ce ykiamajy H3
BOJIC W M3Jla3e KpO3 BEHTWIAIM)Y KOja je MOCTaB/beHa Ha
Bpxy nocyzae. Konayno, TpetupaHa HarojHa Boja ce ca
JTHa TIOCYIe TIPEKO ITyMII€ OJIBOJIU JIO KOTJIA.

Hcnycr sa3ayxa/ngpe

[Hopatha soga Konpensat

CuryprocHu sentun

Napa
HUCKOr

Pesepeoap npuTUCcKa
HanojHe soae

NapHy npocTop

________________ =
Ao3uparee xemukanuja

Hanojna soaa kotna

Cnuka 2: Jleaepamop ca nepgopupanum nooosuma [1]

Ha cmunum 2 npukasad je neaeparop ca nepdopupaHuM
nojgosuma. OBa BpcTa JeaepaTopa cacToju Ce M3 JIBa
CyZa, BepTHKAIHE MOCY/E IOCTaBJbeHE M3HA] XOPU30HA-
TanHe. BepTukanHa mocyna mpeacTaBjba JHO 3a Jieaepa-
1]y, @ XOPH30HTAIHA PE3EPBOAp BOJE 32 Hallajame KOTIa
[2].

Bona ynmasu y onjesbak 3a Jeaepanijy Kpo3 MIIa3HHIE
MOHTHpaHe Ha BOAOpaBHY mujeB. ToxoMm mpBe dase ae-
aepargje, BoJla ce pacmpiryje Ha (UHE KarsbHhie W3HA
nIyjena ca monoBuMa. Boma ce meaepwuiie y apyroj ¢asm,
jep ce KackaJHo CIyIITa HU3 OTBOpE y JexumTuma. [lapa
HUCKOT TNpPUTHCKa yJa3u y KyhWiure WCIoj MOA0Ba U
NpoTH4e Ha rope npema Boau. KoMOMHOBaHO mjesoBame
npBe u apyre (ase aeaepaiiyje rapaHTyje H3y3€THO BHCO-
Ke nepopmance, jep omoryhasa nyxe BprjeMe KOHTAaKTa
n3mely nape u Boge. [apa ykiamwa pacTBopeHe racoBe u3
HAlOjHEe BOJE KOTJIAa M M3Ja3M MPEKO BEHTHJIALHOHOT
NPUKJbYYKa Ha BPXY MOCYJAE (WM KyIOJie Jeaeparopa)
[2,3].

3. YTULAJ IPEJTA3ZHOI' PEXKUMA PAJTA
JEAEPATOPA HA PAJI ITYMIIE

Y TUNWYHUM TApHUM CHUCTEMHMa, Ha YCHUC HarlojHe
myMIe KOTJa J1ojla3u BOAa W3 jeaeparopa, IMOAWKE ce
MPUTHCAK BOJIE U JaJbe C€ KPO3 Ipujaye OJBOAU y KOTAO.
TokoM HOpMayHOTr paja, Hapa oJBeneHa ca TypOuHe
JIOBOJIM C€ Y Jieacparop U 3arpujaBa HarmojHa Bojaa. Jlpyre
CBpXe Jeaeparopa Cy Ja o00e30jequ MOTPeOHY HETO
no3uTHBHY ycucHy Bucuny (NPSH) 3a mymmy u na ciyxn
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Kao pe3epBoap 3a CKIAAWIITEHE Ja 6 ce 00e306jemmno
KOHTHHYHpaHO CHa0/jeBarh¢ HAlOjHOM BOJIOM TOKOM
Op3ux mpomjeHa onrepehemna.

HocTtynHa HETO IO3MTHBHA YCHCHa BHCHHAa Koja ce
00e30jeljyje mymMmm TOKOM pala MOXKE OMACTH YCJbElX
MpoMjeHe TPUTUCKA M U3a3BaTh KaBUTALHU]y U omTehema
YHYTpalllbux aujenoBa mymme. [laxbnBoMm aHann3oM
pa3IMYUTHX pagHUX YCIOBa MOXe ce o00e3bjenutu na
nyMmia pagd 0e30jemHO TOKOM (QUIyKTyaldja MPUTHCKA
KOje Ce jaBJbajy HAKOH HCKJ/byuYeHa MapHe TYpOWHE WIH
BEJIMKUX MPOMjeHa onrtepehema.

[Ipob6nem kaBuTaIje YKIBYUyj€ MHOTE TEPMOIMHAMHUYIKE
u auMeH3noHanHe ¢akTope. Hacraje kama ycnen cMmame-
Ha YCUCHOT IPUTHCKA TEYHOCT MOYHE Jia Kiby4ya. Mjexy-
puhu nape ce hopmupajy, HaCHIHO UMILTOIUpajyhn Kaaa
yhy y oOmact Bucokor mpuTHcka mymme. OBO cTBapa
OyKy, epo3ujy, Tpernepeme U BuOparmje. AKO ce Mjexy-
puhu ckyre u ¢popmupajy napHy MIYIUBHHY, Y IIyMITH ce
MOTY JIOTOAWTH BEJUKH YJapH Kajaa jgohe 0 ypylaBama
LIyIJbHHA. AKyMYJIUpaHa [ITeTa O] OBUX KPATKOTPajHUX
nmorahaja Moke Ha Kpajy AOBECTH IO KaracTpodamHoT
KBapa ImyMrie.

Ilocroje nBHje eHepruje ycucaBama Koje Tpeda y3eTd y
o03up. Ilymmm je nmocrymna ycucHa eHepruja NPSHa, a
YCHCHA eHepruja koja je morpeOHa mymmu je NPSHr.
Beoma je OmTHO HampaBuWTH pasnmKy u3Mmel)y oBe aBHje
BpujenaoctH. [lotpeOHa ycucHa enepruja mymme (NPSHr)
YBHUjeK MOpa OMTH Marba O PACIOJIOKHBE YCHCHE SHEpTHje
(NPSHa) y cBuM paganM Taukama [4].

3.1. lIpenasune Bpujennoctu NPSH Hanojue mymmne

VY THIHYHOM CHCTEMY Jcacpucarma M 3arpujaBamba Haroj-
HE BOJIe, icaeparop n3/Baja Ba3AyX M 3aprHjaBa HaMojHY
BOJly JUPEKTHUM KOHTAKTOM Ca MapoOM OJIBEICHOM W3
mapHe TypOmHE. Y mWeMy ce CKIAJUINTH MjelaBHHa
HAIOjHE BOJEC Y MapHOM M TEYHOM CTamy. YHYyTpallibu
NPUTUCAK JleacpaTopa je jemHaK MPUTHCKY Iape Ted-
HOCTH, IITO MpPEACTaBiba ,3acuhicHe ycimose™. IIputncak
nape HarmojHe Boxe je dyHkIimja Temmeparype. Temmepa-
Typa HafojHe BOJIe M IPUTHCAK Iape y Jeaeparopy cy
HCTH Kao ¥ Ha ycucy mymie [4].

Kana enextpana cmamu ontepeheme, napHa TypOuHa he
CMalbUTH KOJIMYMHY Mape KOjy MpeKo TpHjada Hiajbe A0
neaeparopa, win he y MOTIyHOCTH MPECTaTH a je Iajbe.
[putncak y neaeparopy he mouetn na omana yciben
ryOuTKa MPUTUCKA Mape, KOHAEH3alWje mape W MpUinBa
XJIaJIHUjer KOHJIeH3aTa.

CMarbere IPUTHCKA Y IeaepaTopy y3poKyje Aa AUO BOJe
IOYHE Jia WcrapaBa 0K CEe HE MOCTHTHE 3aculiere Ha
HOBOM TpUTHUCKY. Ha Bomy y ycHCHOM BOay Jjenyje
CTATUYKHA MPHUTHCAK, KOjH 3aBUCH OJf HHBOA BOJC Yy
pesepBoapy, 1 oJulaxe MOYETaK UCIapaBamba.

Jaxire, Maca HarojHe BOJIe y YCHCHO] IIHjEBHU Jjeiyje Kao
Yen M M30Jyje MyMIly OJ IIPOMjeHa TeMIeparype Hu
MIPUTHCKa Koje ce Jnemamajy y neaeparopy. OBa wu3zo-
Jlanyja Tpaje cBe JOK ILiujelia KOJMYMHA HAlOjHE BOJE Y
YCHUCHO] 1MjeBH He Oyne uMmalia NpHIHKY Ja npohe Kpo3
MyMIly M U3padyyHaBa ce JAHjebeheM Mace BOJIE y YCHUCHO]
IMjeBU Ca MaceHHMM MpPOTOKOM mymre. Kammeme ce
Ha3uBa ,,BpUjeMe 3aJ(pKaBama’.

TokoM mponacka Tomule BOAE, KOMOWHAIMja BHUCOKOT
MIPUTHCKA Nape Ha YCHUCY IIyMIIE 3ajeJHO Ca CMameHhEM
YCUCHOT NpUTHCKA IyMmIe (300r omajgama NPUTHUCKA Y
JleacpaTopy) JOBOOU 1O ,,KPUTHYHE Tadke“ Ha KOjoj
YCUCHU TIPUTHUCAK MOXXE MacTH HCIOJA MHHUMAIHOT
MOTpeOHOr NpUTHCKA (TIPUTHUCAK Tape IUIyC HPUTHCAK
exBuBasieHTaH NPSHr). OBaj HM3aK yCHMCHM HPUTHCAK
MOXe€ JIOBECTH JI0 omTehema YHYTPAIIBOCTH ITyMIIE O]
kaBHuTanuje 30or HenoBosbHe NPSH [4].

3.2. Bpujeme 3aap:kaBama

Bpujeme noTpebHO 3a Ipona3 TOIUIE BOAE KPO3 YCUCHHU
BOJI IyMII€ je ,,BpHjeMe 3aipxaBama’. Bpujeme 3ampxa-
Bama C€ MOXKE M3Pa3HTH Kao 3allpeMHHA YCHCHOT BOJA
MOJMjeJbeHa 3alPEMUHCKHM TIPOTOKOM MWJIM Kao Maca
TEYHOCTH y YCHCHOM BOJY IIOAWjeJbeHa ca MaceHHM
IIPOTOKOM.

C 003upoM J/ia je IpUTHCaK Mape Ha YCHCy ITyMIle MoJe-
JMpaH Ja omnaja TEeK HaKOH IITO MCTEKHE BpHjeMe 3ajp-
JKaBama, KPUTHYHA Ta4yKa CE jaBJba HA KPajy BPEMEHCKOT
WHTEpBaNa 3ajpkaBama. [3a30B mpencTaBiba OAPEITUTH
MIPUTHCAK JieaepaTopa y 0BOj KPUTHUYHO] TAaUKH, a THME U
mapruny cucrema NPSH [4].

3.3. YcnocraB/bame KpHBe 0NaAamha MPUTHCKA
JeaepaTopa

HajjenHocraBHMjU HayMH Jla Cce W3pa3ud OMaJame
MPUTHCKA y JeaepaTopy je eKCIOHEHIWjallHa jeHaYrHa
3a entannujy. OparoBapajyhu mpuTHCak [eaepatopa y
OMJI0 KOM TpeHYTKy je TmpuTHcak 3acuhema mpu
M3pavdyHaTO] SHTAIIHjU BOJE:

ha = ne + (hy = hye) () @
Inje je:
hy — enranmnuja Boae y neaeparopy y OMio kom
TPEHYTKY, [:_;]
hjy — SHTaNNKja KOHACH3aTa, [ﬂ],
kg

. k
h, — MoYeTHa eHTAIHja BOJIE Y JeaepaTopy, [é]

kg

W, — mpoTOK KOH/IeH3aTa HAaKOH NpeKuia nape, [E]

M — wmaca Boze y neaeparopy, [kg].
CTBapHH TNIPHUTHCAK Ha YCHCY HAlOjHE IyMIIe je jeaHO-
CTaBHO NPHUTHUCAK Mape HU3pauyyHaT jeAHAUYMHOM IUTyC
CTaTUYKHU NPUTUCAK Y JIeaepaTtopy yMarmeH 3a I'yOUTKe Ha
TpEHE y YCUCHOM IjeBOBO/IY HAaIOjHE MyMIIE.
OBa jemHauWHA MPWINYHO T0OPO MOIETHpa CHCTEM, ajH

HEe y3uMa y 003Hp TOIUIM KOHJECH3aT CaAp)KaH y TpHja-
YrMa HUCKOT TIPUTHCKA H I[jeBOBOY 3a KOHIeH3aT [4].

3.4. Ilpumjep npopavyyHa

OBaj mpumjep WIyCTpyje NpOI[jeHy yTUIaja IMpOMjeHEe
TEeMIIepaType KOHAEH3aTa Ha MPHUTHCAK y JeaepaTrypy U
IIPUTHCAK HA YCHCY HAllOjHE ITyMIle TOKOM BpEeMEHa 3a-
pkaBama.

[To3naTu nomamy o neaepaTopy:

[Iputucax y neaepaTopy y HO9eTHOM TpEHYTKY: 5 bar,
[ToueTHa Temmieparypa Boze y neaeparopy: 152 °C;

Enrtannuja Boze y eaepatopy y ToM TpeHyTKy: 640 ,k(_;;
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IIporok konaensara: 206400 k—_g;
min

Temmneparypa xougensara: 40 — 150 °C;

Maca Boze y pesepBoapy 3a ckiaauintewe: 7000 kg;
Bpujeme 3anpxapama: 0,5 min;

CraTnyky IPUTUCAK HAa yCUCY HamojHe nymne: 2,3 bar

Ha ocHoBy jennaunHe (2) U MO3HATHX MOJAaTaka a00ujajy
Ce pe3yiaTard Be3aHH 3a MPOMjeHy I[IPUTHUCKA Yy
ZieaepaTopy, a CaMUM THM M Ha yCHCY HAIOjHE IyMIIe.

Pesynratu cy mpuka3aHu y HapeIHO] TaOEH.

Tabena 1: Ymuyaj memnepamype xonoenzama na npumu-
cak y deaepamopy u RPUMUcax Ha yCucy HanojHe nymne

Tkond. hk]g]nd. hdi?er. Ddeaer. Dusis
[°C] Lo ) [bar] | [bar]
40 167,5 167,5 0,0737 | 2,3737
60 251,1 251,1 0,1992 | 2,4992
80 334,9 334,9 0,4736 | 2,7736
100 4195 419,5 1,0131 | 3,3131
120 503,7 503,7 1,9854 | 4,2854

150 632,2 632,2 4,76 7,06

VY oBOM ciy4ajy Bpujeme 3a/1pkaBama je 0,5 MuHyTa, IITO
3HaYM Ja Cy y TOM IIepUAy BPHjEIHOCTH Ha YCHUCY
HamojHe TyMIle HempoMjemene. Kao mro je Beh mome-
HYTO, KpUTHYHA Ta4yKa Ce jaBJba HA KpPajy OBOT BPEMEH-
CKOT' MHTepBana. Y Tabenu Cy NpHKa3aHe BPHjETHOCTH
MIPUTUCKA HA YCUCY Y TOM TPEHYTKY.
Kako ce mujemajy mapaMeTpu cucreMa, MHUjema ce U
MIPUTHCAK Ha YCHUCHO] CTpaHH HANojHE MyMIe. Yciben
npomjeHe ontepehema MOCTpPOjea MHjeha Ce TeMIle-
patypa KOHZEH3aTa KOjU CE JIOBOJIM Y Jieaeparop, a OHa
MMa BEJIMKH yTULA] Ha BPUjEIHOCT YCUCHOT IPHTHCKA.
OBa 3aBHCHOCT TpaduuKd je mpukazaHa Ha cieaehem
Ijarpamy.

80

70

60

NPSHa [m]
BN W B W
o (=] o o o

[=]

40 60 80 100 120 150
Temnepatypa KoHgeH3ara [°C]

Cnuka 3: 3asucnocm NPSHa 00 memnepamype
KOHOeH3ama

ITocebHy maxmy MOpH MOACIHPamky cucrema, Tpebda
MOCBETUTH aHAIM3UM OBUX BPH]EJHOCTH IIPU HAJHHXKO]
Moryhoj TemmnepaTypu koHzaen3ara. KomOuHaimja BHCO-
KOT TIPUTHCKA Tape HA YCHCY U CMAmEHOT YCHCHHOT
MPUTHCKA MYMIIE JIOBOJM A0 KPUTHYHE TauykKe Ha KOjoj
YCHCHH TIPUTHCAK MOXKE MACTH HCIOJ MHHUMAIHOT
JI03BOJbEHOT. YKOJIMKO nole 1o oBora, odyekyje ce aa he
myMia KaButupartu. To 3HauW Ja je Iu3ajH HeaJeKBaTaH U
na ra Tpeba peBHIupaTH.

4. 3AKJbYYAK

[leaepatop je BeoMa CIIOKEH €JIEMEHT CHCTEeMa y KpyTy
MpUIIpeMe HaIlOjHE BOJAE, IMMOCEOHO TOKOM IIPENIa3HUX
nepoia, TPUIIMKOM MyIITalka y paj eJIeKTpaHa U UCKIbY-
ynBama. KopumihemeM Mojena, IHErOBO MOHAIIARKE
TOKOM EKCIUTOATallije Ce MOXKE MPATHTH U Pa3IHIuTH
KBapoBH ce Mory u30jehm, momyT mojaBa Koposwje M
KaBHTAIIHjC.

Jemna ox moryhHocTH mobospliama HaBEAEHUX EKCILIO-
aTalMOHKX Ipo0ieMa je W NpHMjeHa HalpeAHUjUX CHUC-
TeMa KOHTpOJIe, KOjU YKIbY4Yjy UMILJIEMEHTAIIN]y eKCIIep-
TCKUX CHCTEMa M KOHTpOJIE 3aCHOBaHE Ha CIIOXKEHU)UM
MOJIENIIMa HEro WITO je TO CIy4a] Y KOHBEHIMOHATHUM
MIOCTpOjemhHUMa.
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[1] https://savree.com/en/encyclopedia/deaerator
(npuctyrubeHo y janyapy 2022.)

[2] https://watertreatmentbasics.com/how-does-deaerator-
work/ (mpuctymsseHo y janyapy 2022.)

[3] https://deaerator.com/deaerator-purpose-types-
functions/ (mpucrymseno y pedpyapy 2022.)

[4] https://www.powermag.com/can-your-boiler-feed-
pump-handle-a-deaerator-pressure-transient/
(mpuctymibero y pebpyapy 2022.)
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PROJEKTOVANJE UREDPAJA ZA TERMICKU OBRADU ZUPCANIKA
DESIGN OF DEVICES FOR HEAT TREATMENT OF GEARS
Vladimir Radulaski, Branko Skori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je objasnjena tehnologija termic-
ke obrade tri tipa zupcanika izradenih od niskolegiranog
Celika C4320 (EN 16MnCr5) i C4721 (EN 20CrMoS5) cija
Jje proizvodnja velikoserijska. Prema zahtevu, data je ana-
liza i usvajanje procesa cementacije, kaljenja i otpustanja, i
problemi koji se mogu javiti pri radu. Definisan je pogon
termicke obrade, kao i spisak potrebnih peci i uredaja. Na
kraju, dat je toplotni proracun peci za cementaiju i idejno
reSenje pogona.

Kljuéne reci: Tehnologija termicke obrade, zupcanici,
proracun peci za cementaciju

Abstract - This paper explains the technology of heat
treatment of three types of gears made of low-alloy steel
C4320 (EN 16MnCrS5) and C4721 (EN 20CrMoS5) whose
production is large series. Based on the requirements, the
analysis and adoption of the process of cementation,
hardening and tempering and problems that may occur
during operation, are given. The heat treatment plant for
these gears has been defined, as well as the list of
required furnaces and devices. Finally, a thermal
calculation of the cementation furnace and the conceptual
design of the heat treatment plant plan are given

Keywords: Heat treatment tecnology, gears, calculation
of cementation furnace.

1. UvOD

Zupcasti prenosnici su masinski elementi koji spadaju u
mehanicke prenosnike, kod kojih se obrtni moment sa
jednog vratila na drugo, prenosi posredstvom neposred-
nog kontakta zuba zupcanika. Zbog prirode opterecenja,
zupCanici Su prvenstveno izlozeni savijanju zuba, a veliki
je 1 povrsinski pritisak. Ovi uslovi vremenom dovode do
oSteCenja i otkazivanja rada zupéanika. Zbog toga je
neophodno uraditi termi¢ku obradu, koja doprinosti
povecanju mehanickih karakteristika.

2. ANALIZA PROBLEMATIKE TERMICKE
OBRADE ZUPCANIKA

Savijanje zupCanika je najintenzivnije u korenu zuba, pri
¢emu se bokovi vremenom habaju, §to dovodi do
stanjivanja zupca, smanjivanja cvrstofe 1 rasta zazora
izmedu njih. Kako zazor vremenom raste, dolazi do
promenljivog i povecanja udarnog opterecenja.

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

Na kraju moZe doéi do zamora materijala koji nastaje
zbog ucestalih savijanja. Na slici 1, prikazan je raspored
koncentracije napona kod zuba zupc€anika.

Slika 1. Prikaz koncentracije napona u zubu [1]

Ta mesta su u tacki bokova zuba, koja je posledica
povrsinskog napona pri dodiru bokova zuba i u korenu
koja je posledica savojnog dinamic¢kog opterecenja. Zbog
toga najceS¢e posledice mogu biti: lom zuba koji je
posledica zamora od savijanja, piting (ljustenje) koje je
posledica zamora od kontaktnog optereCenja i habanje
povrsine zbog prisustva klizanja.

3. ANALIZA MATERIJALA | PROIZVODNI
PROGRAM

Za izradu zupCanika koriste se zilavi materijali sa
velikom tvrdo¢om otpornom na habanje. To su najcesce
Celici za cementaciju (zilavo jezgro i tvrda povrsina). U
tabeli 1, dat je proizvodni program.

Tabela 1. Proizvodni program

. .. .. Kapacitet
Naziv dela Materijal  Tezina [kg] [ko':r'n Igod]
Zupcanik 1.01  C4320 0,051 900 000
Zupdanik 1.02  C4320 1,18 90 000
Zupdanik 1.03  C4721 0,37 300 000

Zahtevi za termiCku obradu ovih zupcanika su sledeéi:
zup€anici 1.01 i 1.03: dubina cementiranog sloja (dc)
0,5—0,7mm i kaljenje na 58 + 2 HRC; zup¢anik 1.02:
dc 0,4 — 0,6 mm i kaljenje na 60 + 2 HRC.

Celici €4320 i C4721 su niskolegirani &elici za
cementaciju sa odredenim sadrzajem C, Si, Mn, Mo, Cr,
PiS, koji daju otpornost na poviSenim temperaturama,
otpornost protiv Kiselina, baza i soli, otpornost protiv
habanja, visoku zilavost, krtost pri mehanickoj obradi,
nemagneti¢nost, visoku tvrdocu u kaljenom stanju i dr.
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4. TEHNOLOGIJA TERMICKE OBRADE
ZUPCANIKA

Izgled najveceg zupcanika iz proizvodnog programa, sa
dimenzijama, prikazan je na slici 2.

245 4
_ @25 . |
_@e21._ | |

1

. “‘i.‘|ﬁ

™ I 230 |
2P160
2elbd

~ zupcanik 1.02

Slika 2. Izgled zupcanika iz proizvodnog programa

Zupcanici su vrlo malih dimenzija. Tehnologija njihove
termcke obrade zahteva cementaciju, kaljenje i niskotem-
peraturno otpuStanje sa razlikom u vremenima zagrevanja,
zadrzavanja i hladenja. Ova vremena data su u tabeli 2.

Tabela 2. Vremena termicke obrade zupcanika u komori
za cementaciju

. Vreme Vreme Vreme
Naziv dela zagrevanja [min.] zadrZavanja [min.] hladenja [min.]
Zupcanik 1.01 11,76 140 522
Zupcanik 1.02 15,86 110 544
ZupCanik 1.03 10,62 160 539

Parametri niskotemperaturnog otpustanja za sva tri
zupCanika su isti (zagrevanje i zadrzavanje 1h, hladenje
30 min.). Temperatura zadrzavanja je 175 °C.
Na slici 3, prikazan je grafikon termiCke obrade zup-
canika 1.02 koji je ujedno i najveci.

el

\ 840

kaljenje

gasna
cementacija

pranje
pranje

7 [min]

15,86 110 544
-

0
-t o o

- -
Slika 3. Grafikon termicke obrade zupcanika 1.02

Zagrevanje Sarze, zapocinje kada se komora peci za
cementaciju zagreje na 930 °C. Ukupno vreme zagrevanja
komada je vreme potrebno da se zagreje jezgro. Vreme
zadrzavanja na temperaturu cementacije se odreduje
iskustveno na osnovu dijagrama zavisnosti dubine
cementacije, vremena cementacije i temperature. Ukupno
vreme zagrevanja komada na temperature cementacije je:
cc-p- X2
Tuk = M [min.], @
gde su:
F,; — Furijeov broj koji se dobija na osnovu dijagrama
temperaturne funkcije za centar neogranicene ploc;
¢ — specifi¢na toplota materijala,
p — gustina materijala,
X — karakteristi¢na dimenzija zup¢anika, (najmanja dimenzija u
najveéem preseku);
A — koeficijent toplotne provodljivosti.

Nakon zadrzavanja na temperaturi cementacije, sledi
hladenje SarZe na pocetnu temperaturu kaljenja od 840 °C
u komori za cementaciju. Temperaturu usvajamo u
zavisnosti od procenta ugljenika iz F, — F,, C dijagrama. S
obzirom na veliku izolaciju peci i prostor komore koji je
malo ve¢i od najvece sarze, hladenje se odvija dosta sporo
sa brzinom od oko 10 ;C Ovi parametri odreduju vremena

hladenja Sarze od oko 8 h.

U tabeli 3, prikazane su optimalne temperature termicke
obrade ¢elika C4320 i C4721

Tabela 3. Optimalne temperature TO C4320 i C4721 [2]

Materijal Obicno

[JUS] Cementacija [°C] kaljenje [°C] Otpustanje [°C]
@4320 870-900 810-830 175-200
C4721 840-870 820-840 140-160

S obzirom da su komadi sli¢ne velicine i kako se ne bi
ekalo na snizavanje temperature za C4721, a pri tome
zahtevi ostaju zadovoljeni, temperature kaljenja za oba
materijala ostaju iste, 840 °C, kao na slici 3.

5.1ZBOR 1 PRORACUN OPREME ZA POGON
TERMICKE OBRADE

Najvazniji uredaj u pogonu termi¢ke obrde je pec. S
obzirom da se radi o termickoj obradi zupCanika manjih
dimenzija koji su izradeni od ¢elika za cementaciju, ali sa
vec¢im brojem komada u Sarzi i duzem vremenu hladenja
sa temperature cementacije bi¢e potrebno usvojiti vise
linija za cementaciju. Linija za cementaciju se sastoji od
slede¢ih uredaja: pe¢ za cementaciju sa kontrolisanom
aktivnom atmosferom, pe¢ za niskotemperaturno otpus-
tanje, gasogenerator za proizvodnju endoatmosfere, ure-
daj za Sarziranje, uredaj za pranje i susenje, komandni
orman za upravljanje procesom. Za termicku obradu
zupcanika, izabrana je Case Master Sealed Quench pe¢,
¢ija je nosivost tereta 400 kg (slika 4).

Slika 4. Pe¢ za cemetaciju i kaljenje Case Master
Sealed Quench AFS/AFC 5 [3]

Pec¢ se sastoji iz dve komore namenjene za cementaciju i
kaljenje predmetnih delova. Gabaritne dimenzije peci su
2,5 x 3 x 3,5 m. Dimenzije korisnog prostora za smestaj
Sarze su 0,61 x 0,61 x 0,91 m. Maksimalna nominalna
temperature je do 1000°C . Maksimalna snaga
zagrevanja, ako se koristi elektri¢na struja iznosi 72kW.

Za sva tri tipa zupCanika iz proizvodnog programa, koristi
se pe¢ za niskotemperaturno otpustanje — tip BREN (slika
5). Usvojene gabaritne dimenzije peéi su 1 x 2 x 2,5 m.
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Dimenzije Kkorisnog prostora za smestaj
0,61 x 0,61 x 0,91 m. Kod ove pe¢i veoma je bitna cirku-
lacija atmosphere.

Ona treba da je $to bolja kako bi se osigurala uniformnost
temperaturnog polja unutar Sarze.

Slika 5. Pe¢ za NTO — tip Bren [3]

Gas koji se koristi za process, moze da bude prirodan gas
ili propan. Radna temperature je 1050 °C, a za hladenje se
koristi atmosferski system vodenog hladenja. Na slici 6 je
prikazan generator za proizvodnju endogasa — tip G 60E.

Slika 6. Endogenerator G-60E [4]

Nosa¢ Sarzera ima ulogu da obezbedi snabdevanje svih
uredaja Sarzom u pogonu termicke obrade. Vodi se
automatski prema propisanom programu koji se donosi u
zavisnosti od potrebnih vremena koje Sarza provede na
odredenom uredaju, tj. od vremena trajanja proizvodnog
ciklusa. Sto za Sarziranje i deSarziranje predstavlja jedan
od elemenata koji se nalazi na samom nosafu i ima
moguénost vertikalnog pozicioniranja do 2m, kao i
mogucénost okretanja stola za 360 °.

.....

pomeranje Sarze ka peci. Za ovaj pogon, projektovan je
specijalan nosa¢ Sarzera ¢iji su izgled 1 gabaritne
dimenzije date na slici 7.

Posto termicka obrada spada uglavnom medu poslednje
postupke u procesu stvaranja nekog proizvoda, deo koji
ulazi u pogon je uglavnom zaprljan nedistocama od
prethodne obrade. Stoga, jedan od neizostavnih uredaja u
pogonu termicke obrade je uredaj za paranje i suSenje.
Pranje i susenje dela je bitno i pre i posle obrade.

Pre obrade je bitno kako bi se komad odcistio i bio
spreman za termicki proces, naro€ito kod cementacije gde
atomi ugljenika prodiru u komad, tako da je potrebno da
komad bude Sto Cistiji, a posle termicke obrade, narocito
ako se radi kaljenje u ulju, komad je opet zamascen, pa je
potrebno da se opet ocisti i osu$i.lz kataloga SECO
WARWICK, usvojen je uredaj za pranje i suSenje sa dve
komore. Prikazan je na slici 8.

SarZze su

Ao 2000

Slika 8. Uredaj za pranje i susenje WSD tip [3]

Dimenzije uredaja su usvojene i iznose 1,5 x 1,5 x 2,5 m.
Pogon termicke obrade radi¢e u tri smene. Zbog nemo-
guénosti stopostotnog iskoriS¢enja uredaja u pogonu,
usvojeno je da je stepen iskoriséenja n = 0,8. Efektivni
kapacitet opreme, racuna se prema obrascu:

min.
K,=m,-S,-n,-n=2309888 ﬁ' 2

gde su:
m, = 269 — br. radnih dana u godini;
S, = 3 — br. smena u danu;
n, = 8 — br. radnih sati u smeni.

Potreban broj jedinica opreme je:

T
M; = X, 3
Za svaku poziciju, vreme zadrzavanja Sarze na uredaju T;
se moze odrediti iz tehnoloSke karte proizvoda. Potreban
broj Sarzi na godiSnjem nivou sa dimenzijama korisnog
prostora od 0,61 x 0,61 x 0,91 m, dat je u tabeli 5.

Tabela 5. Potreban broj Sarzi

. Komada  TeZina SarZe Broj Sarzi
Naziv dela P g
u Sarzi [kg] godisnje
Zupcanik 1.01 560 31,56 1608
Zupcanik 1.02 90 117,2 1000
Zupcanik 1.03 240 97,8 1250

Kompletna operacija prebacivanja Sarze iz peci u neki
drugi uredaj moze obaviti za priblizno 5 min. Stoga se za
svaku Sarzu tro$i ukupno 20 min. u toku celog ciklusa
termicke obrade za procese horizontalnog transporta koji
se vrsi uz pomo¢ nosaca Sarze. [z proracuna se dobija da
je potreban jedan nosa¢ Sarze, ali sa obzirom na plan
pogona i dve transportne Sine sa obe strane peci, usvajaju
se dva nosaca. Ukupni bilans opreme dat je u tabeli 6.
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Tabela 6. Bilans potrebne opreme.

Br. Naziv uredaja B,r of uredaj a
Izracunat/usvojen
1 Pe¢ za cementaciju 8,52/9
2 Uredaj za pranje i suSenje 0,56/1
3 Pec za nlskovtem.peraturno 0,741
otpustanje
4 Uredaj za SarZiranje 0,24/2

6. PRORACUN TOPLOTNIH GUBITAKA ]
KOMORE ZA CEMENTACIJU I SNAGE PECI

Kako bi se mogao izvrsiti proracun snage peci potrebne
za zagrevanje komada (korisna snaga) i snage peci potreb-
ne za zagrevanje Sarze u komori za cementaciju, potrebno
je proracunati toplotne gubitke i toplotu akumulisanu u
komadima. Mere izolacionih slojeva, dati su na slici 9.

1,81 3 . 1.51
71 ] Laka opeka I 1,41
Ao1'51 X L 1,21 4
1,11 BeliEni plast L 081 presek A-A
T - Celiéni plast 0.05 =
ml '3 | Vrata: laka opeka i perlit :
o 0,71x0,81x03
S ﬁ o
H o
0
0,05 = ©
010 £ 8° | | '
8 t f 8
~ 02 01 -045 1 N7
bai -
s 3
1,81 ] 19
-0, L
o
)
L 2,01 * 0,10, | 0.2 | 0,10
A L 1,51

1,81

Slika 9. Dimenzije izolacionih slojeva peci

Vatrootporni sloj je od lake opeke debljine 100 mm.
Toploizolacioni sloj se sastoji od 200 mm dijatomita i
100 mm mineralne vate. Pod peci je odvojen od bo¢nih
zidova i sastoji se od lake opeke debljine 100 mm i
dijatomita debljine 300 mm. Ukupni toplotni gubici u
komori za cementaciju, su suma toplotnih gubitaka kroz
bocne zidove, plafon, prednji-zadnji zid, pod, ulazna i
izlazna vrata komore za cementaciju i kroz vratilo
ventilatora, koji sluzi za ravnomernu cirkulaciju
atmosfere. Ukupni toplotni gubitak ¢e tada biti:

qg = k- (2 "dgbz + Qg.p +2- Qg.p/z + A) (4)
gde je:
k = 1,2 — stepen sigurnosti zbog starenja izolacije,
A —suma qg.pod ’ qg.uv ’ Qg.iv ’ QQ.V
U tabeli 7, dati su pojedinaéni i ukupni toplotni gubitak.
Tabela 7. Toplotni gubici komore za cementaciju
Toplotni gubici, g4 [W]

Ag.p/z
393,7

qg.b.z dg.p
915,8  666,7
Ukupno: 6227

Ag.v
34,8

dg.iv
2478

dg.uv
260,6

qg.pad
1607,7

Proracun korisne snage peci je raden za najtezu Sarzu,
zupcanika 1.02. Korisna snaga pe¢i je:

Q 6,73 107
T, +Tgr (16 +110) - 60

P, = =8902,11 W (5)

gde su:

T, ; Tqrs., — VIEmena zagrevanja i zadrZzavanja na
temperaturu cenetacije, [min. ],

Q. — korisna topota, toplota koju prihvate komadi da bi
se zagrejali na 930 °C, [/] koja se dobija iz:

Qakkom = 90" Grom * Crom * tsrkom = 6,73 - 107 ] (6)

gde su:
Grom = 106,2 kg — masa zupcanika 1.02 u Sarzi,
Crom = 693 [J/kg°C] — specifi¢na topota komada,
terkom = 915,03 °C — srednja temperatura komada.

Snaga peci potrebna za period zagrevanja je:
_ P 890211 3423 kW
Pe “pr 0260 0 T
gde je: n — stepen toplotne efektivnosti.

Posto je 34,23 kW < 72 kW (iz kataloga), pe¢ Case
Master Sealed Quench ZADOVOLJAVA.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu bile su pokazane najvaznije tacke pri pro-
jektovanju pogona termicke obrade za izradu zupcanika
malih dimenzija od niskolegiranog Celika, koji se izraduju
u velikoj seriji. Pokazano je koji su polazni parametri i
zahtevi na osnovu kojih se uslo u proracun i izbor neop-
hodne opreme. U radu je primeéeno veliko vreme hla-
denja Sarze koje se dobilo zbog veoma velike izolacije
peci. Korigovanje odgovarajucih faktora uslovilo bi opti-
malno reSenje sa smanjenjem troSkova uz zadrZavanje
proizvodnosti. Takode je moglo i da se usvoji manji broj
peci za cementaciju i kaljenje ali sa ve¢im korisnim pro-
storom za smestaj Sarze. Ovaj izbor od vise peéi bi mogao
fleksibilnije da se ponasa pri promeni programa.
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RAD CENTRIFUGALNIH PUMPI SA VISOKOVISKOZNIM I NENJUTNOVSKIM
FLUIDIMA

OPERATION OF CENTRIFUGAL PUMPS WITH HIGHLY VISCOUS AND NON-
NEWTONIAN FLUIDS

Dejan Vurdelja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je uticaj visokoviskoznih i
nenjutnovskih fluida na rad centrifugalne pumpe. Kroz Sest
poglavija date su teorijske osnove njutnovskih i nenjutnov-
skih fluida, izvrSena je klasifikacija pumpi i pobrajane
oblasti u kojoj se svaka od pumpi koristi, prikazan nacin
proracuna karakteristika centrifugalne pumpe, prikazan
proracun karakteristika centrifugalne pumpe za vodu,
maslinovo ulje, 100% glicerol i suspenzije pepela, te je dat
kratak komentar dobijenih rezultata.

Kljuéne reci: Visokoviskozni fluidi, nenjutnovski fluidi,
centrifugalne pumpe

Abstract — The subject of the paper is the operation of
centrifugal pumps with high-viscosity and non-Newtonian
fluids. The paper itself is divided into six chapters whose
goal is to bring this topic closer to the reader. Through the
chapters is shown theoretical introduction that includes the
basic concepts of the fluids, their divisions and
characteristics, clasifications of pumps used for high-
viscosity and non-Newtonian fluids with basic working
principles. After introduction the reader is presented with
the basic elements that affect the characteristics of the
pump and calculation of the pump and pipline
characteristics for a given system working with water, high-
viscosity fluids and non-Newtonian fluids as well as the
effects of fluids on pipeline characteristics. In the last
chapter a reader is presented with a brief conclusion.

Key words: High viscosity fluids, non-Newtonian fluids,
centrifugal pumps

1. UvOD

Tema rada je rad centrifugalnih pumpi sa visokoviskoznim
i nenjutnovskim fluidima. Centrifugalne pumpe spadaju u
turbomasine koje se najcesce koriste u praksi za transport
razli¢itih teCnosti. Njihov zadatak je da predaju energiju
obrtanja radnog kola fluidu, pri ¢emu dolazi do povecanja,
pre svega, pritiska fluida. U zavisnosti od reoloskih karak-
teristika fluida menjaju se i karakterisitke pumpe. Sa druge
strane, centrifugalne pumpe po pravilu se ispituju sa
vodom. Ako radni fluid nije voda, a posebno ako se viskoz-
nost fluida znatno razlikuje od viskoznosti vode, karakte-
ristike pumpe ¢e u vecoj ili manjoj meri odstupati od karak-
teristika dobijenih za vodu.

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

Iz tog razloga neophodno je da se karakteristike pumpe
preracunaju za konkretan radni fluid.

U slucaju da je radni fluid njutnovski, postoje upotrebljive
metode za relativno pouzdan proracun karakteristika. Ove
metode prikazane su u radu. Ukoliko je pak fluid nenjut-
novski, do danas nisu razvijene upotrebljive metode za pro-
racun karakteristika centrifugalnih pumpi na osnovu karak-
teristika koje vaze za vodu. U nauénoj literaturi ([1],[5])
preporucuje se koris¢enje numerickih i eksperimentalnih
metoda za prevazilazenje ovog problema. Medutim, za
uspes$nu primenu numeri¢kih metoda neophodno je pozna-
vanje kompletne geometrije kproto¢nih delova pumpe. I
pored toga dobijeni rezultati mogu znatno da odstupaju od
realnih karakteristika pumpe.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 Klasifikacija fluida

Na osnovu ponasanja fluida pod uticajem smicanja, odnosno
tangencijalnog napona, fludi se mogu podeliti na njutnovske
i nenjutnovske flude [1].

2.1 Njutnov zakon viskoznosti

Njutnov zakon viskoznosti glasi: tangencijalni napon pro-
porcijalan je gradijentu brzine u fluidu. Konstanta propor-
cionalnosti poznata je kao dinamicka viskoznost. Njutnov
zakon viskoznosti moze da se napiSe pomocu izraza 2.1
[1]: .
v
T= 1y, (2.1)
gde su:
T - tangencijalni napon [Pa];
u - dinamicka viskoznost [Pa s];

dv . .
oy gradijent brzine [1/s].

Fluidi za koje vazi ova jednadina nazivaju se njutnovski
fludi. Fluidi koji se ne povinuju ovoj jednacini nazivaju se
nenjutnovski fluidi.

Za njutnovske fluide, grafik tangencijalnog napona u funk-
ciji od brzine deformacije u Dekartovim koordinatama dat
je u vidu prave linije sa nagibom jednakim dinamickoj vis-
koznosti, dok za nenjutnovske fluide ova zavisnost nije
prava linija. Grafici za t u funkciji od y odreduju se visko-
zimetrom. Za razliCite parove 7 i ¥, njihov koli¢nik nije isti,
pa se kod nenjutnovskih fluida ne moze govoriti o viskoz-
nosti. Zato se za nenjutnovske fluide definiSe prividna
viskoznost 1, ¢ija promena odreduje vrstu fluida [1]:
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T
a= —
H 14
gde je: p, - prividna viskoznost [Pa s].
U nenjutnovske fuide ubrajaju se: pseudoplasti¢ni fluidi,
dilatantni fluidi, Bingamova plastika, tiksotropni fluidi,
reopekticki fluidi i viskoelasti¢ni (polimeri) fluidi.

3. ODABIR PUMPI - KLASIFIKACIJA

2.2)

Nenjutnovske karakteristike, naroéito viskozitet zavistan
od smicanja i napon te¢enja, znacajno uti¢u na adekvatan
odabir pumpnog agregata i katakteristike istog.

3.1. Odabir pumpi - klasifikacija

Za rad sa nenjutnovskim fluidima kao i visokoviskoznim
fluidima koriste se: 1. zapreminske pumpe (zupcaste,
rotacione klipne, zavojne i peristalticke pumpe); 2. vij¢ane
pumpe (ekstruderi) i centrifugalne pumpe. Najveca paznja
posvecena je radu sa centrifugalnim pumpama.

3.2. Centrifugalne pumpe

Centifugalne pumpe su turbomasine koje se koriste za
transport te¢nosti podiZzu¢i pri tome pritisak te¢nosti na
zeljeni nivo. PoviSenje energije fluida u centrifugalnim
pumpama posledica je hidrodinamickih procesa gde su
razlike pritiska i energije proporcionalne kvadratu
obimske brzine [2].

-3 ,4,5-6

-7 Legenda:

1- Radno kolo pumpe

2- Deo za dovod fluida u radno kolo i
povezivanje sa usisnim cevovodom
3- Deo za odvodenije fluida iz radnog kola
i povezivanje sa potisnim cevovodom
4- Poklopac - zatvara stujni prostor
pumpe

- 5- Vratilo

6- LeziSta

7- Nosat leZista

8- Nosat za povezivanje pumpe sa
temeljom

Slika 1. Jednostepena centrifugalna pumpa [6]

4. ODREPIVANJE KARAKTERISTIKA
CENTRIFUGALNIH PUMPI

Predstavnici performansi centrifugalnih pumpi su napor,
snaga i efikasnost
Napor centrifugalne pumpe [3]:

Pi=P, Vi~V
P9 29

H - (4.1)

Gre cy:
H - napor pumpe [m];
Py | - pritisak fluida na izlaznom/ulaznom preseku pumpe;
V), ) - srednja brzina fluida u izlaznom/ulaznom preseku iz
pumpe;
Z); | - geodetska visina izlaznog/ulaznog preseka pumpe.
Korisna snaga pumpe [3]:
Rt = pgQAH (4.2)
rJie cy:
- korisna snaga pumpe [W];
p - gustina fluida [kg/m°];
Q - protok fluida [m%h].

Stepen korisnosti pumpe je odnos korisne i potrebne
snage [3]:
Pef
L 4.3
=" (4.3)
5. PRORACUN KARAKTERISTIKA
CENTRIFUGALNE PUMPE

U nastavku je prikazan proracun karakteristika centrifu-
galne pumpe za zadati sistem (slika 2). Proracun ¢e se vrsiti
za tri radna fluida, ¢ije su fizicke veli¢ine naznacene u
tabeli 1, kao i za dve suspenzije poznatih reoloskih svoj-
stava. Cevovod je sacinjen od novih cevi izradenih od
Celi¢nog lima, nazivnog pre¢nika DN80, duzine L=74m,
debljine zida 2,9 mm i relativne hrapavosti 0,05mm. Vred-
nost lokalnih gubitaka cevnih armatura dat je na tabeli 2.

Tabela 1. Fizicke velicine radnih fluida

Dinamicka Kinematska
Fluid viskoznost viskoznost Gustina kg/m®
n[Pas] v[mZ/sJ
1| Voda 10° 10° 1000
2 Mazllijgovo 01 1,0905-10° 017
3| Glicerol 15 1,189-10" 1261

Tabela 2. Vrednost lokalnih gubitaka cevnih armatura [4]

Zaporni element Vrednost lokalnog gubitka
1. Zaporni ventil 0,3
2. Redukcija 0,03
3. Nepovratna klapna 15
4, Koleno 0,2

Za dati sistem odabrana je pumpa 50K WILFLEY ¢ije su
karakteristike za rad sa vodom i suspenzijom pepela
dobijene eksperimentalnim putem [5].

Pri radu sa vodom karakteristika cevovoda odreduje se
pomocu izraza 5.1, uprostenog usled otvorenih rezervoara
i zanemarljive brzine u rezervoarima [3].
8Q*
Hp =(z5 - ZA)+ (i +§Iokj[ ] (5.1)
d*zg

Pri radu sa visoko viskoznim fluidom karakteristika cevo-
voda odreduje se pomocu izraza 5.2 [3].

2
Hp =(z5 - ZA)+d8Qg[ ; ijé,lok}[ 1 2

Kako za rad sa vodom imamo poznatu karakteristiku pum-
pe, za dobijanje radne tacke neophodno je samo odrediti
karakteristiku cevovoda. Za odredivanje karakteristike
pumpe pri radu sa visokoviskoznim fluidima koriSten je
KSB metod [4], koji se zasniva na grafickom odredivanju
korekcionih faktora protoka, napora i efikasnosti za
poznate optimalne karakteristike pri radu pumpe sa vodom.
Prera¢unavanjem se dobijaju 4 tacke na osnovu kojih se
mogu graficki predstaviti karakteristicne krive rada
centrifugalnih pumpi, te je uz proraun karakteristike
ceovoda mogude odrediti radnu tacku sistema.

Za odredivanje koeficijenta otpora pri strujanju nenjutnov-
skih fluida (Bingamove plastike) koristen je Govierov model
kao i1 poznate reoloske karakteristike suspenzije. Na osnovu
modifikovanog Rejnoldsovog broja i Govierovih znacica
odreduje se koeficijent otpora pomocu sledecih izraza:
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Re, = P vd
Hy

(5.3)

gde su:
Re; - modifikovani Rejnoldsov broj;
d - unutrasnji pre¢nik cevovoda [m];

Nakon odredivanja modifikovanog Rejnoldsovog broja
odreduje se bezdimenzionalni broj:

T - prednapon za Bingamovu plastiku [Pa];
Poznavaju¢i bezdimenzionalni broj tabelarno se odreduje
vrednost druge znacice fReB , nakon Cega se koeficijent
otpora odreduje putem sledeceg izraza.
o4 fRe,
Re,

Poznavajuéi koeficijent otpora, u zavisnosti od protoka,

(4.12)

N, = 75 d (5.4) putem izraza 5.1 odreduje se karakteristika cevovoda.
Y v, ' Na grafikul, grafiku 2 i grafiku 3 su prikazani rezultati
gde su: proraduna
N, - bezdimenzionalni broj;
120'00 PFB VB
DNB80, L=556m = I
~ L Zs
o= e
T DNB80, L=10m
Mosuuuja | Onue Bpoj koMaga

1 Peaepsoap 2
3anopru BeHTvN
LeHTpudpyranta nymna
Peaykuuja
HenospaTtHa knanHa

AR ENIEXRENY
alala]aln

Konero

Slika 1. Jednostepena centrifugalna pumpa [6]

5.1 Rezultati proracuna karakteristika centrifugalne pumpe u datom sistemu

0 10 20

suspenzija 67,8¢

Q [mS/h}O 40 50

QH - Karakteristika pumpe - radni medijum voda

QH - karakteristika pumpe- radni medijum - maslinovo ulje

QH - Karakteristika pumpe - radni medijum - suspenzija sa 67,8% masenog udela pepela
QH- Karakteristika pumpe - radni medijum - suspenzija sa 70% masenog udela pepela
QH - Karakteristika pumpe - radni medijum - 100% glicerol

= = Karakteristika cevovoda - radni medijum - voda

Karakteristika cevovoda - radni medijum - maslinovo ulje
= = Karakteristika cevovoda - radni medijum - suspenyija sa 67,8% masenog udela pepela
- == Karakteristika cevovoda - radni medijum - suspenzija sa 70% masenog udela pepela

Grafik 1. QH karakteristike centrifugalne pumpe pri radu sa razmatranim fluidima u datom sistemu
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= Qn - Karakteristike pumpe - radni medijum - voda
Qn - Karakteristika pumpe - radni medijum - maslinovo ulje

= Qn - Karakteristika pumpe - radni medijum- suspenzija
letec¢eg pepela sa 67,8% masenog udela pepela

= Qn - Karakteristika pumpe - radni medijum - suspenzija
leteceg pepela sa 70% masenog udela pepela

= Qn - Karakteristika pumpe - radni medijum - 100% glicerol

Grafik 2. Qn karakteristike centrifugalne pumpe pri radu
sa razmatranim fluidima

L

—

——

o fm3thi

60
— QP - Karakteristika pumpe - radni medijum - voda

QP -Karakteristika pumpe - radni medijum -
maslinovo ulje

— QP - Karakteristika pumpe - radni medijum -
suspenzija lete¢eg pepela sa 67,8% masenog udela
pepela

— QP - Karakteristika pumpe - radni medijum -
suspenzija leteceg pepela sa 70% masenog udela
pepela

= QP - Karakteristika pumpe - radni medijum - 100%
glicerol

Grafik 3. QP karakteristike centrifugalne pumpe pri radu
sa razmatranim fluidima

6. ZAKLJUCAK

Predmet rada bio je prikaz uticaja razli¢itih fluida na rad
centrifugalne pumpe.

Prema prikazanim rezultatima pri radu sa vodom kao
radnim medijumom, centrifugalna pumpa u zadatom
sistemu radi pri maksimalnoj efikasnosti, te ostvaruje
optimalne parametre. Zamenom radnog fluida, odnosno
proracuvanjem karakteristika pumpe i cevovoda za rad sa
maslinovim uljem, ¢ije ja vrednost kinematske viskoznosti
priblizno 100 puta ve¢a od kinematske viskoznosti vode,
uocavamo da dolazi do degradiranja karakeristika pumpe,
smanjuje se efikasnost pumpe i ostvareni napor, dok
potrebna snaga pumpe raste.

Daljim povecavanjem vrednosti kinematske viskoznosti,
odnosno koris¢enjem 100% glicerola, ¢ija je kinematska
viskoznost priblizno 1200 puta veca od kinematske
viskoznosti vode, dolazi do drasticno znacajnijeg
degradiranja karakteristika pumpe, efikasnost pumpe je
izuzetno niska, smanjen je napor pumpe i povecana
potrebna snaga pumpe. Kada se kao redni medijum koristi
nenjutnovski fluid, u ovom sluéaju Bingamova plastika,
takode dolazi do degradiranja pumpnih karakteristika.
Povecanjem kocentracije lete¢eg pepela u suspenziji dolazi
do veée degradacije pumpnih karakteristika. Na osnovu
dobijenih radnih tacaka sistema na tabeli 3 prikazani su
ostvareni parametri pri radu centrifugalne pumpe u
zadatom sistemu sa vodom, maslinovim uljem, 100%
glicerolom, suspenzijom leteceg pepela sa 67,8% masenog
udela pepela i suspenzijom leteceg pepela sa 70% masenog
udela pepela.

Tabela 3. Ostvareni parametri pumpe za razlicite fluide

Fluid Protok | Napor | Efikasnost | Snaga
[m*h] | [m] [%] [kw]
Voda 45 15.42 1000 4.42
Maslinovo ulje 26.6 | 15.85 917 4.6
Glicerol 3 16.8 1261 4.8
Suspenzija 67,8%
masenog udela 44 13.25 28.35 8.25
pepela
Suspenzija 70%
masenog udela 34.22 | 13.45 234 8.42
pepela
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AHAJIN3A PA3JIMMUTUX METOJA CYIIEBBA IPBETA CA CTAHOBHUIITA
KOPUITREIbA EHEPT'UJE

ANALYSIS OF DIFFERENT WOOD DRYING METHODS FROM ENERGY USAGE
POINT OF VIEW

Byk Maposuh, lamup baxosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - EHEPITETUKA U ITPOITIECHA
TEXHUKA

Kparak caap:xkaj — Luws paoa jecme npedcmasmwarve
HEKOMUKO PA3TUHUINUX MEMOOd cyuersa Opeema u aHaau3a
BUXOBUX nepgopmancu Ha npumepy 0ee epcme Opeema
(6bykeu u Oopy). Iloceban akyenam ananuse je Ha
eHepeemckum nepgopmancama y3 ypaheny eKoHOMCKY
ananuzy. Ynopeowo je amanusupauo cywere obe gpcme
opeema y KOHGEHYUOHANHO] cywiapu Kopuuiherem mpu
paznuuume epcme 20pu6a 3a NO20H KOMIA Uy cyuapu ca
MONIOMHOM — NYMNOM, €4 NPEMXOOHUM — NPUPOOHUM
cywervem u Oe3 weea. Pesynmamu cy nokasanu da memooe
cywerva Koje umajy Oome nepgopmarce ca eHepeemcroe
acnexkma He MOpajy Hys#CHo bumu npogpumadbuntuje.

Kljuéne reli: cywere opsema, moniomna nymna,
MEXHO-eKOHOMCKA AHAU3A

Abstract — The goal of work is to present several
different methods of wood drying and to analyse their
performance on the example of two wood species (beech
and pine). The emphasis of the analysis is energy aspect
of performance, along with economy analysis also
done.Comparatively is analysed drying of both wood
species using: conventional kiln with 3 different fuel
types, heat-pump assisted kiln, with and without natural
pre-drying. The results have shown that better energy
usage performance of drying does not necessary imply
more profitable drying.

Keywords: Wood drying, Heat pump, Techno-economic
analsis

1. YBOJ

On camor HacTaHKa YOBEYAHCTBA, YOBEK KOPHCTH JPBO U
IpoU3BOAE O JApBeTa. Y MOYETKy JAPBO je HMajo
MIPUMEHy Kao OTPEeBHO TOPHBO M 3a W3paay opyha u
opyxja. Ca HalpeTKOM YOBEYAHCTBA NPOLIMPHUBANIA CE U
obJlacT mprMeHe Mpou3Bo/ia of ApBeTa (Tpal)eBUHAPCTBO,
JIpyMCKa TIpeBO3HA CpEICTBa, aBHjalMja, Opomorpanmba,
uta...). JManac ce apBo Hajuemhe KopucTH y TpaljeBu-
HApCTBY, MHIyCTPHjH HAMEIITaja M Ka0 OTPEB..

HAITOMEHA:

OBaj paa je mpoucTekao U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je 6uo np damup Bakosuh, pea. npod.

Biara Y ApBETY Z[e(bI/IHI/IH.Ie C€ Kao BJIAXKHOCT IIO CYBOj
OCHOBH, KOja npeacraBjba OJHOC Mace BJIare npeMa mMacu
CyB€ MaTeije, a IpeACTaBJba CE MPEKO M3pas3a.
w kgvla e
g

w
GSM B (W - G) [k.g suve materije] (1)

u=W5=

rae cy:
U — BJIQKHOCT TI0 CYBOj OCHOBH
W - maca Brare y apserty [kg]
Ggm - Maca cyBe matepuje [kg]
G - ykynHa Maca MatepHjaja 3a CylieHe.

2. CYHIEILE JPBETA

V IpBeTy Biara Mo)Ke MOCTOjaTH Kao CJIOOOJHA Bilara u
Kao Be3aHa Biara. IIpoMeHOM caapikaja cinobojHe Biare
ce Mema yKyMHa Maca JpBeTa, ald OCHM TOra Hema
yTHIaja Ha ocobune apeeta[1] .

Besana Brara ce 3HATHO TeXe yKJIamba U3 IpBeTa jep je ca
CKENIeTOM JIpBeTa BezaHa MehymornekynapHum cunama. 13
JIpBETa Ce Be3aHa Blara MOXE YKIOHUTH jEJMHO
HCTIapaBambeM.

2.1. Cymeme apBeTa y aTMOC()epCKUM yCI0BHMA
(IpUPOTHO CylIeH€)

Kao areHc ko NpUpOJHOT CyLIeHka Y4ecTBYje CIOJballl-
BH Ba3ayx. Kana ce npBo Haciaxe y cioxkaje, HOCTaB/ba
ce Ha TakaB Ha4yMH Jia oMoryhu cTpyjame, CroJballliber
Ba3lyxa KpoO3 CJOXaj, Y3POKOBaHO BETPOBHMA KOjU CY
Hajuemthn Ha TOM MOJpY4Yjy, ocTBapyjyhu Ha Taj HauMH
mpouec cymema. MUHUMAaIHN cafipkaj Biare Koju je, y
Hajsehem Opojy ciyuajeBa moryhe moctuhu mpupomHIM
cymemweM jecte 20% no 30%, a HaKOH TOTa, YKOJIUKO je&
moTpebaH HIDKH Cajapikaj Biare, ApBO ce mpociuehyje y
CylIapy Ha BEIITaYKO CyLICHE.

Cnuka 1. Cywerse Opgema y ammocghepckum yciosuma
[2]
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2.2. Cyuieme ApBeTa y KOHTPOJHCAHUM YCJI0BHMA
(BemrTauko cymieme)

BemTauko cymeme moapasyMeBa CyLIeHe y cylapama.
Cymape cy 3aTBOpeHE NpOCTOpHje y KojuMa je Moryhe
KOHTPOJIUCATH CBE peEJICBaHTHE IapaMeTpe Basayxa 3a
cymeme (TeMnepaTypy, PelaTHBHY BIAXHOCT U Op3UHY
crpyjama) [1].

Hajuemrhn tun cymapa y ynotpedu cy KOHBEHIIMOHAJIHE
cymape. Y OBaKBOj CymIapd OKO CI0XKaja U KPO3 CI0XKaj
OTICTpYjaBa 3arpejaH Ba3ayX. Bazayx Moske OUTH 3arpejaH
HenocpenHo (momohy mehu, eneKTpuyHOT Tpejada), WiTh
moMohy IEeBHHX Tpejada Kpo3 KOje CTPYju BoJa 3arpejaHa
y KOTJIy.

Kop cymapa ca TOIUIOTHOM ITyMIIOM C€, YMECTO 3arpejada
Ba3yxa IMyTeM KOTia MM el KOPUCTH TOIUIOTHA ITyMITa
3a IOCTH3ake JKEJhCHUX IapaMerapa Baszmyxa. Basmyx
(areHc cymema) ymasd y KOMOpPY 3a CyHmIeHe Yy KOjoj
aricopOyje Bmary W3 [pBeTa. 3aTHM Ba3AyX BEJIHKE
peaTHBHE BIQKHOCTH HAITyIITa KOMOPY M OIa3H Ipema
UCrapuBady TOIUIOTHE ItyMIile. Ba3nyx Ha ucnapuBauy ce
OXJIaJIM TaKoO Jla Ce BJara U3 mwera KOHJCH3Yje U OllBelie Kao
BOJICHU TOK BaH cymiape. Ha Taj HauuH, J1aTeHTHA TOIIOTA
KOjy HOCH Biara y mapHOj ¢a3u je uckopuiiheHa 3a
KJby4Yame W HCIapaBambe PACXJIAIHOT CPENCTBA. 3aTHM
yia3y y KOHJIEH3aTop TOILIOTHE IMyMIIe IIe My ce Ipenaje
JaTeHTHa TOIUIOTa OIy3eTa O Biare Ha HCIApHBadYy,
OTHOCHO Ba3IyX ce 3arpeBa. HakoH W3macka M3 KOHJICH-
3aTopa, Ba3IyX je BUCOKE TeMIIepaType M HHCKOT calpkaja
BJIare, CIpeMaH 3a ylla3ak y KOMOpY 3a CylLIeme. 3aTHM ce
nuKTyc moHaesba [3]. Ha cnmmm 2 Hamasu ce meMarcKu
MIPHKa3 CyIIape ca TOIUIOTHOM ITyMITOM.
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Ciuka 2. [llemamcku npukas cywiape ca moniomiom
nymnom [3]

[Nokazaress nepdopmaHc crucrema 3a Cymeme je xkoedu-
mujeHT mnox HasuBoM SMER  (enr. Specific Moisture
Extraction Rate), xoju TIpeAicTaBIba OHOC OJBE/ICHE BIIare
npeMa KOJIMYMHH SHEPTHje YI0KEHE Y TPOLEC, OAHOCHO:

Cnomaj

KosvnunHa usaBojeHe Biare [ kg

YnoxeHa eHepruja y npouec LkWh @

3. TEXHOEKOHOMCKA AHAJIN3A CYHIEIHA

VY pany je nopeheHo cymiema copTUMeHaTa on Oopa u
OykBe. 3a CBaKy BpPCTY JpBETa yIOPEIHH MapamMeTpH Cy:
nebspuHa copTuMeHara (24mm u 50mm) M TOYETHH
caJpikaj BJare — NpBH CiIy4aj, IOYETHH CaapiKaj Biare oj
64% (cupoBO IpBO), APYTH CIy4aj — MPUPOAHO OCYIIEHO
JpBO Ha Ba3AyXy, MOYETHH canpxkaj Biare 25% mo 30%.
Kpajmu campkaj Bmare y cBakoM ciydajy usHocu 10%.

HampapibeHa je ynopenHa aHanmu3a cyluema rpahe ca
HaBEJICHUM MapaMeTpUMa Y KOHBEHIIHOHAIHO] CYIIapu U
TO TIMPUMCEHOM HEKOJMUKO Ppas3sjMyuTuX BpCTa TOpHBa
(IpUPOAHU Tac, OPEBHO JAPBO U IEJIET) U y CYIIApH ca
TOIJIOTHOM ITyMIIOM.

W3Bpmiena je aHanmu3a Cyliema Y KOHBEHLHOHAIHO] CY-
nrapu mpoussohaua “Nigos” tun cymape ,,VKS-60”, a kao
pedepeHTHa cymapa ca TOIUIOTHOM ITyMIIOM je oma0paHa
cymapa i ,,Nigolux-60K2” ox uctor mpoussohaua .

3.2. OapehuBame napamerapa cynema y
KOHBEHUHMOHAJHOj CylIapHu

Jlacke HaMemeHE 3a CylIeke Cy AUMEH3Hja: Ay )KuHE 2 M,
mmpure 10 cm u gebrpuae 24 mMm. Y jeaHy mapxy
HAMCHCHY 3a Cylleme cTaje ykymHo 13 144 komama
Jacaka i 3ay3uMajy YKymHy 3arnpeMuny ox 63,09 m®.

Cymeme rpalje ce onBuja y 3 riaBHe ¢aze U TO pemocie-
moM: (pasa 3arpeBama, a3a aKTHBHOT CYyIIeHma U Ha KPajy
¢da3a 3aBpmHEe 00Opaze (W3jenHauaBameé W KOHAHIINO-
HUPAkBE ).

Kopucrehn n3pas:

Q= cq Myq (tpy — to) = 7 625695 k] 3
MOXe ce oOpauyHaTH YKyIHa TOIUIOTHA €Hepruja
norpeOHa 3a (a3y 3arpeBama, e cy:

(- xoedULIMjeHT TyOUTAKA,

Cq — criennUYHK TOIUOTHH KamarureT apsera [k/kg],

Myq — Maca BiakHor apseta [Kg],

tr1 — TeMIepaTypa npBe erare (ase aKTHBHOT CylIeHa
[°C].

to— TemnepaTtypa oxonune [°C].

3a oxpeljuBame mapamerapa (ha3e aKTHBHOT CYyIIICHa Haj-
npe ce oapelyjy pexuMu cyinema. Pexumu mompasyme-
Bajy mapameTpe Ba3lyxa Kao areHca cylema (TeMmepa-
Typy M pellaTUBHY BJIQKHOCT), Opoj eTara, U Bpeme Tpa-
jama cBake etare. Habpojanu mapamerpu ce oapelyjy ko-
puctehu Hu3 Tabnuia u aujarpama u3 aureparype [4]. Y
Ta0.1 mpukasaHu cy mapaMeTpu (aze akTHBHOT CyLICHa.

Tabena 1. Peswcumu u mpajarwe akmusHe gpaze cyuierba

Paspe Tew. Pex. Tpajame
Erana Bnars [5] Basnyxa | BmakHOCT eTI;rge [h]
0 [°C] Basyxa [%]

1 | 64-40 60 91 105
2 | 40-35 60 86 22
3 | 35-30 60 78 22
4 | 30-25 65 67 21
5 | 25-20 70 51 22
6 | 20-10 80 30 44

Ha cnvmum 3 manasu ce memarcku npuka3 (ase akTHBHOT
Cylema:

I._.nJ %, to, hy
L.xp. ty by DE L. %, thy Lga g ta, hy % [.9 —
|l_..1 X3, Uy, hy ,? [.., Xz by, hy
[ 2]
Lo. Xetor troer Mot

Cauka 3. [llemamcku npukas npoyeca cyuiersa
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[Mo3unmja ,,S” 03Ha4aBa KOMOpY 3a CyIlEHa, MO3UIH]ja
“R” o3HadyaBa pekymeparop, mno3mnuja “Z” 3arpejad
Bazayxa, a mo3unuja “M” mecto Memama 3arpejaHor
PELUPKYIUCAHOT Ba3lyXxa M CBEXEr Basayxa Mpel-
rpejaHor y pekymeparopy. 3a oxapehuBame YKyImHO
uckopuuiheHe TOIOTe Y MPBO]j €Tay KOPUCTH CE H3pa3:
Q, =1 ¢ L - (hy = hy) [kW] @
rme Ccy:
1, — Tpajame ertare [h]
{ — xoe¢unumjent ryburaka [-],
Lr — MaceHH IPOTOK pelMpKyIHCcaHor Basmyxa [Kg/s],
hs — cienm¢puyHa eHTanrja Ba3ayxa Ha U3JIa3y U3
sarpejaua [kJ/kg],
h, — ciennduyHa eHTannMja Ba3ayxa Ha yiaasy y
sarpejau [kJ/kg].
IMpuMeHOM MPETXOMHOT padyHa MOKE C€ OIPEAUTH

rnckopuimheHa TOIUIOTHA €Hepruja y CBakoj Of erama
aKTHUBHOT CyLICHa.

®aze 3aBpiHEe 00paje: W3jenHavaBama Biare (yjeqHava-
Balkbe CPElbe¢ BIAXKHOCTH CBHX Jacaka) W KOHIMIHO-
HHUpaka (CMambelhe TPaJdjeHTa BIAXHOCTH 10 IPECEKy
JacKe) ce onBHjajy 0e3 pa3MeHe Ba3ayxa ca OKOJIHHOM.
Tomnotan Tyourm cy obpadyHaTH ymoTpeboMm JuTepa-
type [5] u usHoCE:!

Quyawny = 193 kWh (5)

3a (hasy m3jemHavaBaEba BIATE M

Qyondgwny = 179,30 kWh (6)

3a (ha3y KOHIAMIIHOHUPAbA.
Nk - CTeleH KOPUCHOCTH KoTJa [-],
Ee -uckopumheHa enektpuiHa eHepruja [kWh].

Maca yKyInHO M3[BOj€HE BJlare U3 JpBeTa TOKOM Ipoleca
cyliema ce oOpadyHaBa 1o o0paciy:

U, U .«
pot pot
Wy = |———p +1——2—).p_ -
oV 1+ Uy v 1+ up sd )
Upoe — Ugr
* Viovara ° 1+ [kg]
upoé

rZie Cy:
Upo¢ — BJIQXKHOCT JpBeTa Ipe cyllema [-],
Ukr — Kpajiba 3a/jaTa BJBKHOCT JpBeTa [-],
pv - rycTruHa Boge [kg/m3],
Psd — TYCTHHA allCOJIyTHO cyBor ApBeTa [kg/m3],

Viovara— 3alIpeMuHa rpabe [m3].
SMER koedurmjeHT ce padyHa mo odpaciy:
Wodv [ kg ]

E, "kWh

3.3. Cymeme 1acaka o 6yKoBOT ApBeTa Ae0/bUHe
24mm y cymapu ca TOIUIOTHOM IIyMIIOM

SMER = (8)

Y nuTamy je MCTU TOBap JpBETa MCTE MOYETHE U Kpajibe
3aj1aTe BIIQKHOCTH, Kao M ucre 3ampemuHe. Cymm ce y
cymapu tun ,, NIGOLUX — 60K2” koja je cymapa KoMOu-
HOBAHOT THIIA, OJHOCHO IIOCENyje M TOIUIOTHY IYMITy W
kotao. Korao je Heonxoman y (a3u 3arpeBama rpabe, jep
CJIEKTPUYIHU Tpejad cymrape cHare 18 kW Huje noBosban ma
y Hajkpahe 103BOJFEHOM BpeMeHy 3arpeje rpaby.

KibyuHa pa3iuka y caMOM MpOIeCy aKTUBHOT CYIIICH:A je
IITO ce OHO 00aBJba OIaKNUM pexRuMHUMa (TIpe CBera HIKOM
TEeMIIepaTypoM) Yy OAHOCY Ha Cymapy ca TOIUIOTHOM
nymrioM. Kipyunu ¢axrop 3a onpehusame mepdopmancu
Cyllleha je KOHACH3aIlMOHAa MOh TOIDIOTHE mMymIe Koja

JiuTapa BJjare .
W3HOCH: Qpondenz = 875 24197 (momarak  moOujeH
YJaca

IuyHO M3 Kommanuje Huroc — mnpousBohaua cymape,
OJHOCH C€ W Ha OCTaJe HaBeACHE IapaMeTpe OIpeMe:
CHary KoMmImpecopa, LieHy omnpeme uti.). Kaga ce ykymHO
OJBEJICHA KOJIMYMHA BJare MOJAEIH ca KOHJEH3aI[IOHOM
Mohu, nobuja ce BpeMe aKTHBHOT CYIICHa KOjeé Y OBOM
ciydajy m3HocH: 19,25 mana. 3a To Bpeme paje KoMOpecop
TorwtotHe mymne cHare 10 kW u BenTmmatop cHare 15 kW.

3.4. YnopeaHo npeAcTaB/bambe pe3y/aTaTa aHaJu3e
cymema rpahe

VY wapenne nBe Tabene Ouhe npuKasaHu yHoOpegHH
pe3yniTaTy IMojeAMHaYHuX HeppopMaHcH cyliema rpahe
Ha pasnu4yMTe HayuHe. Y Tabemama cy Kopuinhene
cnenehe ckpahennne: Byk. ce omHocu Ha apBo Oykse,
KOHB. CyIIl. C€ OJTHOCH Ha KOHBEHI[HOHAJHY CYyIIapy, O
ce OJHOCH Ha OIPEBHO JIPBO, I C€ OJHOCH Ha MPUPOJHU
rac, Il ce OJHOCH Ha MeJeT, C.T.II. C€ OJAHOCH Ha CyIapy
ca TOWIOTHOM mymrioMm, a ckpahenmma [1O Ha Kpajy
03Ha4aBa Jia je TOBap MPETXOHO MPUPOIHO OCYIICH.

VY rtabemn 2 cy ynopeanu npukasu SMER koepunujenrta
W OCTBapeHe aobwutu y mepuoxmy ox 1,2 m 5 romuna, y
3aBHCHOCTH OJ] HABEACHHX (aKkTopa..

Tabemna 2. SMER koeguyujenmu u ocmeapene dooumu y nepuody ool, 2 u 5 2oouna

BpcTa v e6/bMHa ApBeTa, MeToz SMER OCTBapf?Ha a06uT OCTBape.Ha noout y OCTBap§Ha no6ut
[kg/kWH] y TIPBOj TOJMHA JPYTOj TOTUHU y 1I€TO0j TOAMHU
Cyluerba v ropuso & mocJioBama [€] MoCJIOBama [€] mocJioBama [€]
ByK. 24 mm — KOHB. CyLU. - 04, 0,56 505 660 1061792 2730190
ByK. 24 mm — KOHB. CcyLU. - nr 0,69 509 247 1 068 966 2748 126
ByK. 24 mm — KOHB. cyL. - NN 0,68 495 795 1042 063 2 680 867
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Hacrasak tabene 2. SMER koeduyujenmu u ocmsapene dobumu y nepuody o0 1, 2 u 5 200una

Byk. 24 mm - c.1.n 1,12 276 128 616 356 1637 039

Byk. 24 mm - koHB. cyw. — of - 110 0,51 - 447037 1379029 4381 346
Byk. 24 mm — koHB. cyw. — nr - [10 0,63 -446 514 1384 997 4 396 265
Byk. 24 mm - koHB. cyw. — nn - M0 0,63 -448 476 1362 618 4 340 318
Byk. 24 mm - c.7.n. -0 0,90 -315710 806 355 2653 965

Byk. 50 mm — KOHB. CyLl. — 0f, 0,45 178 059 406 230 1090 743
Byk. 50 mm — koHB. cyw. — nr 0,53 179 567 409 247 1098 284
Byk. 50 mm - koHB. cyw. — nn 0,53 173 912 397 935 1070 006
Byk. 50 mm - c.1.n 1,09 245780 555 660 1485299

Byk. 50 mm - koHB. cyw. — of - 110 0,43 - 247 887 649 099 2123 873
Byk. 50 mm - koHB. cyw. —nr - M0 0,50 - 247 630 652 032 2131205
Byk. 50 mm - konB. cyw. — nn - N0 0,50 -248 594 641 034 2103 711
Byk. 50 mm - c.1.n. - MO 0,84 -306 057 739 283 2437573

Bop 24 mm — KOHB. CyL. - 0f, 0,63 1545 744 3 141 960 7930610
bop 24 mm — koHB. cyw. - nr 0,80 1550 711 3151895 7955 447
Bop 24 mm - koHB. cyw. - nn 0,79 1524 833 3100 139 7 826 057
Bop 24 mm-c.1.n 1,12 437 629 939 358 2444 544
Bop 24 mm - koHB. cyw. — o - N0 0,66 1070 749 4526 534 11831717
Bop 24 mm - koHB. cyw. —nr - M0 0,83 1072 410 4532 253 11846 012
Bop 24 mm - koHB. cyw. — nn - MO 0,82 1063 759 4 502 464 11771540
Bop 24 mm - c.1.n. -0 0,90 377786 1758 476 4 665 889

Bop 50 mm — KoHB. cyL. — oA 0,58 808 290 1666 693 4 241900
Bop 50 mm — koHB. cyw. — nr 0,71 810 981 1672074 4 255 354
Bop 50 mm - koHB. cyw. — N 0,71 796 964 1644 039 4185 266
Bop 50 mm - c.1.n 1,07 407 807 879715 2295437

Bop 50 mm - koHB. cyw. — o - 110 0,61 682 744 2971436 7790 891
Bop 50 mm - koHB. cyw. —nr - MO 0,74 683 835 2975228 7800372
Bop 50 mm - koHB. cyw. — nn - MO 0,74 678 152 2955472 7750 982
Bop 50 mm - c.1.n - M0 0,84 328 285 1573 699 4191219

4. 3AKBYHAK Kpartka ouorpagpuja:

Moxe ce 3aKJbY4HTH Jla BPCTa JpBETa M0 yTHYE Ha
»SMER” koedunmjent, na je xoj cymiapa ca TOIUIOTHOM
IyMIIOM HAjTIOBOJbHUjH, a Ja TIPETXOTHO TPUPOIHO
cymeme HeraTuBHO yTrde Ha “SMER” xoedurujent.

OcTBapeHa J0OMT y TPBOj TOMUHHM TOCIOBama je
HeraTHBHA y CIy4ajy NPETXOIHO MPUPOIHO OCYIICHE
Oykee. Ca npyre crpaHe, MPETXOAHO MPHPOAHO CYIICHE
je mpoduTabUIHIje Y TMEepHoAy O 5 TOAWHA U JyXE y
OIHOCY Ha cymeme wucre Trpahe 06e3 mMpeTxomHoT
mpUpogHOT cymema. [paha ™ame geOpuHEe je
npoUTabMIHKja 3a CYIICHE W3 pasjora mrTo je kpahe
BpeMe cymieikha. bop je mpodutabuiHuju 3a Cyleme y
OJIHOCY Ha OYKBY M3 HCTOT pasJjora.
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BP30OPE3HU YEJIMIU - 3BAMOPHO ITIOHAITIAKBE 1 UCIIUTUBAIBE IOBPHINHE
JIOMA

HIGH-SPEED STEELS - FATIGUE BEHAVIOR AND FRACTURE SURFACE
EXAMINATION

Mapxko Mukynek, paran Pajuosuh, @axyrimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Obaact — [TIPOU3BOJHO MAIIIMHCTBO

Kparak cagpxaj — V pady je meopujcku amanusupano
3AMOPHO NOHAWAFE OP30PE3HUX HenuKka U NPAKMUYHO
ucnumana noepuwiuHa Jaoma. Jlama je nodena, epcme,
cacmas u ocobune OP30PE3HUX YenuKd, U NOHawarbe npu
3amopy. Hzepwena je kapaxmepusayuja mamepujara 3
pesna arama (3 6ypeuje), u UCNUMAHA HUX08A NOBPUIUHA
aoma y3 O0emamaH ORUC U OUCKYCUJy  O000OUjeHux
pesyrmama.

Kbyune peun: bpsopesnu uenuyu, 3amop, Ispitivanje
ROBPUWIUHE IOMA

Abstract — In the paper a fatigue behavior of high-speed
steals is theoretically analyzed, while the fractured
surfaces are practically examined. The division, types,
composition and characteristics, and fatigue behavior of
high-speed steels are described. The experimental
characterization of the 3 cutting tools (3 drills) materials
was performed. Also, fracture surfaces were examined,
supported with a detailed description and discussion of
the results obtained.

Key words: High-speed steels, Fatigue, Fracture surface
examination

1. YBOJ

1.1. Bp3ope3nn yeanuu

IToueTkom 20. Beka YCTaHOBJBEHO je Ja HajOOJBE pE3HE
0COOMHE WMajy 4YeNMIM Ca BUCOKHM CaJpiKajeM BOJ-
¢pama (W) u yripennka (C) momTo ce 3akajie ca BUCOKE
TeMIepaType ¥ BHCOKO TeMmreparypHo ormycrte. OHH ce
Ha3uBajy Op3opesnu uenuny, HS mmm HSS (enrn. High
Speed Steel). Bp3ope3nn 4enuIm MpeaCTaBIbajy HajBaX-
HUjU ¥ Hajuemhe MPIMEHUBAaHN BICOKOJIETHPAHN alaTHH
yenmuk ca BehmM caapikajeM Jerupajyhux ememeHara:
xpoM (Cr), Bosadpam (W), monunden (Mo), kobant (Co) u
Banaaujym (V) [1, 2]. Bp3ope3uu yenunm, npeapuleHu cy
3a paji y yclOBUMa TOBHILIEHE U BHCOKE TEMIEpaType Tj.
3a BEJIMKe Op3WHE pe3ama.

Hajuemihe ce moaena 6p30pe3HNX YenrKa BPIIU IIpeMa:
- OCHOBHUM Jierupajyhnum enemMeHTHMA

- XeMH]JCKOM CacTaBy

- ocoOnHaMa U IPUMEHN

- TEpMHYKOj 00pau

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo np Aparan Pajuosuh, Banp. npod.

Bp3opesnu genmim ce obaBe3HO TepMUIKH 00pal)yjy Kako
OM ce U3BpIIMIIA IPOMEHA CTPYKType H JOOMIa OAroBapa-
jyha mexannuka cBojcTBa. Tepmmuka obpana Op30pe3Hnx
yenuka je cuerduuna [3, 4] u ce cacToju ce U3 KaJberma
u OTHyIHTaH:a.

1.2. 3aMopHO MOHAIIaKk-€ OP30PE3HHUX YeINKA

Ycnen AyroTpajHOr [ejcTBa MEPUOJAMYHO MPOMEHIBH-
BHUX onTepehema MOXe Ja HAacTaHE MOCTENEHO pasa-
pame MaTepHjana, cama ojaBa Ha3uBa ce 3aMOp MaTe-
puMjana, a Tako H3a3BaH JIOM, JIOM YCJea 3amopa.
HcnutuBame 3aMapameM y LUbY onpehuBama IuHA-
MHYKe YBpcTOohe MOXKE ce BPIIUTH 3aTe3amheM, IPUTHUC-
KUBAamkEM, CaBHjameM, YBUjalbeM HIIH KOMOWHOBAamHEM
HaBeJleHUX Hallpe3ama
IMpornec 3amapama ce MOKe NOASIUTH Ha TPH (asze:

+ IlpBa (aza-cTBaparme (MHULMPAHE) MPCIHHE

+ Jlpyra daza-pact (mmpemne) IpcinHe

* Tpeha daza-nom
IpBa ¢aza 3amapara HacTaje CTBapameM Maye NPCIHHE,
KOja TOJ YTHUIAjeM TMPOMEHJBUBOT Hampe3ama JiaraHo
pacre. IloBpivHa jioMa ce OOMYHO CAacTOjU M3 JBE 30HE
KOje MMajy CacBUM Pa3IM4MT M3Iie[. 30Ha Koja OAroBapa
JlaraHoM pacTy NPCIMHE je IMo TpaBWiIy YyIvadaHa, ca
BUJUBMBUM ,JIMHHjaMa OJMOpa’™, a 30Ha Koja OZroBapa
Op30M pacTy NpCIMHE je HeTIpaByiHa | ,,3pHacTa’. bp3una
pacTta npcirHe 3aBHCH Of] HAIpe3arba U AyKHUHE MPCIIHHE.

EkcriepuMeHTa IHA HCTpaXXKHBamba Cy MOKasajga aa Cy
rmaBHd Moryhu y3poru Jioma Oypruja on Op30pe3HuxX
YeJIrKa yrpaBo:

* 3aMop Marepujaia
* KOHIIETpallKja HAallOHA

* 3a0CTaliMl YHYTPAIIKHU HAIOHH (KOjU Y MHOTOME
yTUUY Ha CTBapame U pacT MPCIINHE)

* MaTepujal u3pazae
* XEMH]jCKH cacTaB Oypruje
* MHKpOCTPYKTypa Marepujaiia

* TI0jaBe PA3IMUYUTHX BPCTA YKJbydaka (KapOunia) Ha
camMoj MOBPIIMHU MaTepHjaa 1 UCIIO]] ITOBPIIUHE

* HEXOMOTE€HE CTPYKTYype

* HEpaBHOMEPHOT pacnopeza jernpajyhux
eleMeHaTa

+ Bpcre onrtepehema

* TepMHUYKa oOpana
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1.3. Ipumena 6p30pe3HUX YeaNKa

Bp3ope3Hn yenumy Hanui Cy BeoMa IIMPOKY NPUMEHY Y
pasHUM TpaHamMa WHIyCTpHje 3axBabyjyhu cBojum
OUTMYHAM OcOOWHaMa: BHCOKOj TBpmohu, uBpcrohw,
JKUJIABOCTH, O00pOj OTHOPHOCTH TIpeMa  Xalamy,
IIOCTOjJaHOCTM ~ HA  IIOBHIIEGHHM  TeMIlepaTypama.
3axBasbyjyhn oBHUM ocoOMHaMa Op30pe3HH YENUIH Ce
YIJIaBHOM KOPHUCTE 3a U3paly PasjIMuUTHX ajaTa y CBHM
rpaHama mHaycTpHje, ciuka 1. [Ipumemyjy ce 3a uspamy
pa3nmuMuMTHX anata 3a o0paxy MeTala W JIpYTruX
Marepujajia, KOju paje Ha TOBHIIEHUM TeMIleparypaMa
Tj. ca BeJIMKUM Op3uHama pesama [6, 7].

f

i

Crnuka 1. Anamu uspahenu 00 6psopesnux weauxa [8]

1.4 uwmsb paga

s paga je 1a ce MPaKTHYHO UCIUTAjy KApaKTEPUCTHKE
3 Oypruje pa3nmmuuTuX Tpoms3Bohaua W OF Pa3IUIATHX
MaTepHjajia, OJHOCHO OApEeNr HHUXOB XEMHjCKH CacTaB,
MHKPOCTPYKTypa M KapaKTepUCTHUKE JoMa. YTBpheHe
BPEOHOCTH Cy IIOBE3aHE 3a IoJalkMa H3 Ipakce o
HUXOBOM TOHAIIAY Y EKCIUTOATAIH]H.

2. EKCIEPUMEHTAJIHA ITIPOLHEAYPA

VY pamy Cy aHIM3UpaHe W UCTUTAHE MOBPIIMHE M Y3POIH
nmoma Oypruja, oapeheHor xeMujckor cactTaBa U 0COOMHA.
Bypruje cy xopumheHe y CBakoIHEBHOj CEpPHjCKOj
MPOU3BOGH, MIPH YEMy je JOILIO 0 JoMa. McnuTruBame
y30paka je CHpOBEICHO y JiabapaTopHji 3a HCIUTHBAKE
Marepujana Ha DakynTeTy TeXHHUYKMX Hayka y HoBom
Cany.
2.1 UcniutBaHu y30puu
UcnutuBame je wu3BpmeHo Ha cieaehum y3opumma
oypruja (ciuka 2):

1. Bypruja 3a metan, "Beopon”, 8 Smm

2. Bypruja "Terarax by Roko", g 4,5 mm

3. Bypruja "Unnycrpuja anara Tpebume”, @ 5mm

1)
— e e

) e

Crnuka 2. Uzened 6ypeuja Hakou noma

XeMHjCKH cacTaB HCIIMTUBAHUX y30paka Oypruja ogpehen
j€ ONTHYKO EMHCHOHOM CIIEKTPOCKONHjoM Ha ypebhajy
"SPECTROLAB", y natoparopuju Crnobdana Yauak, a
pe3yNTaTH HCIUTHBAKA Cy PHKa3aHu y Tabenn 1.

IIpema xemmjckoMm cactaBy camo y3opak "Wumyctpuja
amara TpeOume", oAropapa KIaCHYHOM OpP30pE3HOM
uennky kiace HSS 6-5-2-5 ognocro C 9780. Jlok y3opim
"Beopon", m "Terarax by Roko", mpumamajy xmacu
alaTHUX XPOMHUX duenuka npudmmkHo X100CrMoVs,
anu y3 momatak Bodpama (W).

Tabena 1. Xemujcxu cacmas y3opaka

XeMHujcKu . .| "Terarax by "Uunycrpuja

€JIEMEHTH Beopon Roko" anara

[mass %] Tpeoume"
C(%) 1,23 1,01 0,97
Si(%) 0,88 0,65 0,12
Mn (%) 0,25 0,34 0,26
P(%) 0,040 0,035 0,020
S(%) 0,020 0,003 0,012
Cr») 4,77 5,27 4,54
Mo (%) 0,56 1,20 4,96
Ni(%) 0,20 0,14 0,27
Co%) 0,05 0,12 4,61
V(%) 0,48 0,50 1,65
W(%) 0,62 1,05 6,15

2.2 Ilpunpema MeTanorpa)cKux y3opaka

VY30pun 3a HCIHTHBAaKE MHKPOCTPYKTYpE MaTepujana
NPUIPEMJbEHH Cy  CTaHIapAHOM  MeTalorpadckoM
METOJIOM KOja ce cacTojajla OJ HCelama, MOHTHpama,
Opyuiema, nonupama U Harpu3ama y3opaka. Mcemname je
u3BpIICHO Ha ypehajy Diskotom, Struers, HakoH ucenama
Y30pLH Cy 3aTOIUBCHU TOIUIUM IOCTYNKOM y OaKelIuTHY
cMmecy Ha mpecu Prontopres, Struers. Hakon mpumnpeme
y30paKka M3BPIUCHO j€ Harpu3ame, Kako OW MOBpIIMHA
y30paka Ouiia riaTka v BUJJbUBA Ha MUKPOCKOIY.

2.3 Ypehaju n onpema 3a HCIUTHBaM€ y30paKa

Haxon npunpeme y3opaka Oypruja, U3BpIleHa je aHain3a
MHKPOCTPYKTYpe Ha  HWCIHTHBaHHM  y30pLHMa Y
MOJMPAaHOM W  HAarpMKEHOM  CTamy. Y30pKe Cy
MoCMaTpaHd  Opd  pasnuyutiM  yBehamima — Ha
cBeriocHOM Mukpockorry (CM) Leitz ,,Orthoplan®.
Hakon mocMmatpama 1 aHaJIM3e UCIUTUBAHUX y30paKa Ha
CBETJIOCHOM MHKPOCKOITY, Y30pLH Cy I[IOCMAaTpaHW Ha
CEM MUKpOCKONY KOjH je NMPUMEHUBAH y WCIUTHBAIY
NOBpIIMHA JioMa Yy3opaka. McmutuBame TBpmohe u
MHUKpPOTBpJIohe y30paka W3BpIICHO j€ METOAOM IO
Pokseny (HRC) myx oce Oypruja mo MOBpIIHHA Ha
ypehajy VEB HP-250, u meromom mno Bukepcy Ha
MOMIPEYHOM TIPeceKy yHyTap y3opka, Ha ypebhajy Tukon
1102 Wilson, pecrieKTHBHO.

3. PE3YJITATU U JMCKYCHJA
3.1 HcniutnBamke MUKPOCTPYKType Oypruja

MukpocTpykTypa (HaKOH Harpusama) Oypruje IMpoH3BO-
haua "Beopon" mnpukazana je Ha ciauud 3a. JacHo cy
BUJUBMBU KpyNHUjU (JleneOypuTHH) KapOWAW M CHUTHH,
chepHn (CeKyHAapHH) KapOWAW Y MapTEH3UTHO] OCHOBH.
IpucyctBo paBHOMEpHO pacropeheHnx kapoOuzaa 1mo6osb-
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[IaBa OTHOPHOCT Ha xabame. MUKpPOCTpYKTypa OCHOBE je
MapTeH3HUTHa, INPUCYTaH j€ CUTHOWUIIMYACTH (BHIE ce
WIKLE)  OTIYIITEHd  MapTeH3UT ca  PaBHOMEPHO
pacniopeh)eHrM CUTHHUM U KPYITHHjUM KapOummma.

Ha cmumm 30 mpukazaHa je MHKPOCTpPYKTypa Oypruje
npou3sBohaua "Terarax by Roko". ¥V y3opuuma je npucyrHa
Mamba KOJIMYMHA HEMETAJHUX YKJby4daka, OKCHIHO
DIOOYIapHOT THUIA, Ka0 M KOI IPETXONHO HCHHTHBAHOT
y3opka. Ha HarpmkeHOj NOBPIIMHM BUIUBUBH CY KPYIHH
(npuMapHH) KapOWIX W CUTHU (CEKYHAApHH) KapOHIu Y
(deputHo] ocHoBu. (cmuka 30). CurtHHju KapOuam Yy
(hepUTHO] OCHOBH JTOTIPUHOCE OTIIOPHOCTU Ha Xalambe.

Mukpoctpykrypa Oypruje mnpousBohada "Uumyctpuja
anara TpeOume" nprkaszana je Ha ciaunu 311 [IpucyTHa je
Mamba KOJIMYMHA HEMETaJHUX YKJbydaka, OKCHAHO
DIOOYIapHOT THIA, KAa0 M KOI IIPETXOMHHX Y30paka.
MHKPOCTPYKTypa OCHOBE CapiKH KpyIHE (JeneOypuTHe)
KapOuzme W cutHe, cdepHe (CeKyHIapHe) Kapoune y
MapTeH3UTHO] OocHOBH. [Ipucyran je ¢uHH oOTmyHmITEHH
MapTeH3UT, O3 NIHIA.

@ um

e o —

Cnuka 3. Muxpocmpyxmypa Oypeuja a) Beopon)'6) Terax
by Roko,"y) FInoycmpuja anama Tpeburve,'d) npesnaka na
nospuiunu Oypeuje debsune oxko 1 pm

INocmarpameM Ha MHKPOCKOINY KOA CBE TPH HCIHTHBAaHE
Oypruje yodeHa je TaHKa IpeBaka (CIMKa 3/1) Ha ITOBPIIH-
HU 1e0sprHe 1-2 um. Ha ocHOBY pacrioioXHBUX HojaTaka
MOXE C€ TPETIIOCTAaBUTH 1a je Ko y3opka "beopom" u
"Uamyctpuja anara TpeOume" MpUCYTHA THTaH-HUTPHUIHA
NpeBIaka, 70K je koj Oypruje "Terarax by Roko" npucyrHa
DLC (diamond like carbon - nujamaHTy cinu4aH yribeHUK)
NpeBIiaka, BUCOKe TBpaohe.

3.2 Pe3yaratu mepema TBpaohe

Pesynratn ucnutuBama TBpHohe Iy oce y3opaka IO
MOBPIIMHA W MHKpPOTBpAohe yHyTap je3rpa y3opaka
MPUKa3aHu cy y Tabernu 2.

Bpennoctn 1Bpnohe mospmmue ce kpehy onm 55 mo 64
HRC, mto je 3a pe3He anare on Op30pe3HHUX YeIrKa 3a0-
BOJbaBajyhe, anu ce mpenopydyje 1a Te BPeAHOCTH Oyny y
rpannnama 60-64 HRC nakoH Tepmmuke oOpane. Bapu-
pamy MU3MEpeHUX TBpoha MOBPIIMHE TONPUHOCH U pa3iu-
YKTa MpeBliaka Ha Oyprujama, Kao W HhEeHa MOTPOLICHOCT.
INopen Tora, moBehame pacunama BPeIHOCTH Ca MEPEHEM
HVO0.5 u nobujama Behux BPEIHOCTH 013U YCIIESI Marbe
TIOBPLIMHE OTHCKA, IPU YeMy MOXeE Jia ce u3Mepu TBpuoha
caMo jeZIHOT KapOuia Uil MapTeH3UTHE OCHOBE.

Tabena 2. Pezynmamu ucnumusarsa mepooke
Mmamepujana

Tepaoha HSS "Terarax by "Unaycrpuja

MaTepujajia "Beopoa" Roko" asara Tpeoume"
51 64 54,5
Tospumna (HRC) 54 59,5 56,5
54 61 58,5
Cpen. Bpen. 53 61,5 56,5
528 258 730
Jesrpo (HV1) 557 236 735
531 255 680
Cpen. Bpen. 539 250 715
643 520 806
Jesrpo (HV 0.5) 755 567 797
672 531 846
Cpen. Bpen. 690 539 816

3.3 HcnuTnBame MOBPIIMHE JI0Ma

Ha cnunum 4a je mpukazaH je Makpo H3IJIEH MOBPIIUHE
jgoma y3opka Oypruje "Beopon". Ha mecty joma, Huje
youdeHa 10jaBa 3aMOpHE IPCIIMHE, IITO CYrepullle Ja je 10
jJoMa Oypruje mAomwio yciuexa mpeomntepehema Tena
Oypruje, na J1W yciel HENpaBHIHOT pyKOBamba, WIN
oOpame He oxaroeapajyhium  pexxumuma  oOpaje.
Mopdonoruja MOBpIIMHE JIOMa HMa KapaKTCPUCTHKE
MHTEPKPHUCTATHOT KPTOT JIoMa (JIOM II0 TPaHWIaM 3pHA)
y3 MECTHMHYHY I10jaBy U TPAHCKPHCTAJIHOI KPTOT JIOMa
HACTaJIOI MEXaHW3MOM KBasW-Ilelama, cimka 40. Ha
MOBPIIMHK JIoMa, Moryhe je yountH U moBehaHO
MPUCYCTBO MaUX CEepHUX PYyMHUIIA.

Crnuxka 4. Uzeneo nospuiune ioma y3opka oypeuje
"beopon", a) makpo; 6) muxpo; SEM muxpockon

W3riex MUKPOCTPYKTYpe y30pka Oyprje, mpu pasiindu-
TiM yBehamuMma, mpomsBohaua '‘Terarax by Roko"
MpUKa3aH je Ha ciuiy 5. Mopdomoruja moBpuInHae ToMa
MMa KapaKTepPUCTHKE TPAHCKPUCTATHOT TYKTHIJIHOT JIOMa,
KapaKTepPUCTUYHOI 32 BHCOKOYIJbEHHYHH UEIHK ca
BEJIMKOM KOJMYMHOM CHTHHX CEKyHAApHHX KapOwuna,
cimka 50.

Crnuka 5. Hzeneo nospuwune ioma y3opka oypeuje
"Terarax by Roko", a) maxpo,; 6) muxpo, SEM muxpockon

W3rnen MUKpPOCTPYKType y30pka Oypruje, mpu pasiiu-
yutuM yBehamwmnma, npousBohaua "Humgycrpuja anara
Tpedume" npukasan je Ha ciunu 6. [loBpmmHa g0Ma ce 'y
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HEKOj MEpH pa3linKyje y OJHOCY Ha MperxonuHe Oypruje.
LenrpanHu neo uMa JOM KOjU je HOpMalaH Ha OCy
Oypruje, 1ok nepudepuu aenou Oypruje (nmpema jgehuum
MOBpILIHAMA) ce JIOME ToJ yriom, ciuka 6a. Takohe, Ha
MOBPIIMHA JIOMa CE MOTY YOUYHTH 30HE Ca PasIHIUTHM
MaKpOCKOIICKAM KapaKTepUCTHKaMa JioMa, Tj. yOouaBajy
ce TMoIpyYja ca pasIMIUTHM H3IJICAOM CTPENaCcTHX Iapa
U JIene3acTuX MoBpIirHA. Mopdosoruja IOBpIIUHE JIoMa
HUMa KapaKTepUCTUKE TPAHCKPUCTATHOT TYKTHIIHOT JIOMA.
[NoBpmInHa T0Ma je IMyHa CUTHUX MaJINX jaMHUIa HAaCTalIiX
MHUHUMAJTHOM TUIACTHYHOM Je(GOpMAalHjoM OKO CHTHHX
cepHUX YecTHIIa CeKyHIapHUX KapOuaa, ciamka 60.

B ~ EEEeem
Crnuka 6. H3eneo nospuiute 1oma y30pka oypeuje

"Hnoycmpuja anama Tpeburve",
a) maxpo; 6) mukpo, SEM muxpockon

4.3AK/bYYAK

Ha OCHOBY eKCIHEPUMEHTAIHHX WHCTPaKHBakha U
JOOWjeHrx pe3yJirata y OKBHPY OBOT paja, MOTY ce
mByhu crnenehu 3akpyunm o0 moHamamy 3 Oypruje
pasnuuuTHX npousBolaua:

- OcoOuHe Oypruja TUPEKTHO 3aBUCE OJ] XEMH]jCKOT
cacraga, 0J[HOca Jierupajyhux enemeHara, MUKpO-
CTPYKTYype, TepMHYKE 00pajie ¥ HaHeTe IPEBIIaKe.

- Jlom xox cBa Tpu y30pKa Oypruja je y3poKOBaH ycien
npeontepehema Tema Oypruje, ga m ycien
HENPaBIIHOT PYKOBamba, WIH 00pajie Heoaro-
Bapajyhum pexxumuma obpazne. Hu kox jenne Oypruje
HHje yOueHa 110jaBa 3amopa

- M3Banpenna komOuHanuja yBpcTohe, KHUIaBOCTH U
tBpaohe Oypruja "Unayctpuja anara TpeOume",
OCTBapeHa yrmoTpeOoM KBaJIUTETHOT Op30pe3HOT
YyenrKa U oroBapajyhe repmuuke odpaje, a
NOTBpheHa KapakTeprcTUKaMa TBpaohe U u3rienom
HOBPIIHUHE JIOMA, j€ JOIPHHENA 1a CY
EKCIUIOATAIMOHE KapaKTEPUCTHKE OBUX Oypruja y
MPOU3BOJIHO] IPAKCH HAjOOJbE Y OJTHOCY HA JIPYTe JBEC
UCTIMTUBAHE Oypruje.

- bypruja "Terarax by Roko" nocenyje cpeame
EKCIII0ATalMOHE KapaKTePUCTHKE, I0K Oypruja
"Beopoun" mocemyje HajIIOIINje EKCITIOATAIOHE
KapaKTEePUCTHKE.
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MNOPEBEIBE OIITEPEREIbA KOMIIOHEHTHU KJIMITHOTI' MEXAHU3MA BOKCEP-2
N V-2 MOTOPA

ANALYSIS OF DIFFERENCES IN LOAD ON PISTON MECHANISM BETWEEN
BOXER-2 AND V-2 ENGINES

Hukona LHpuoropan, @akyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MAHLIMHCTBO

Kratak sadrzaj — Tema pada npeocmaéswa ynopeona ana-
au3a ymuyaja KoHyenyuje epaore Momopa (KOHCmpyKyu-
Jje) na onmepeherba KOMNOHEHMU KIUNHO2 MEXAHUMA — Jle-
mehe u 2nasme pykasye, kao u nemeha u 2nasHa KeiCUmMa.
Jla 6u ce dobunu pezynmamu nOmpeOdHU 34 AHAU3Y, KOM-
NOHEHme KIUNHOZ MEXAHUIMA usmMooenosane cy Kopuuikhie-
wem copmeepa 3a 3D modenosarwe, odakie cy yzeme Ou-
MeH3uje u macenu napamempu. a ou ce dobuno dejcmso
nOKpemauke cuie yenoe MexaHusma (cune npumucka 2aco-
8a) y cogpmeepy 3a jeOHOOUMEH3UOHY 20CHY AHAU3ZY HAN-
passmweHt je Mooen jeOHo2 MepoOagHo2 YUTUHOPA, YUjU CY U3-
JIA3HU napamempu 3aKOHU NpoOMeHe NPUMUCKA Y YUTUHOPY
mokom jeonoe paonoe yuxayca. Ilosnasarvem ceomempuje,
MaceHux napamemapa u NOKpemadxe cuie, U3epuieHa je
OUHAMUYKA CUMYTIAYUJA, Yuju Cy pe3yImamu 3anpago mema
0602 pada — onmepelierve pykasaya u 1exicuuma KiunHo2
mexanusma. Haxon Oobujarea pesynmama usspuiena je
mUx06a ynopeona ananuza. Ha kpajy je usepuiena oyena
pe3ynmama, HaseoeHe Cy NPeOHOCmuU U MaHe paod, Kao u
MocyhiHOCI 3a 0a/ba UCMPAICUBAILA.

Kibyune peun: Momop CYC, Momoyukn, Onmepefierse
pykasaya, Bokcep-2, V-2.

Abstract — Subject of this paper is analysis of load on
piston mechanism journal bearings between different
types of motorcycle engine build concepts — Boxer-2 and
V-2 engines. Firstly, components of piston mechanism are
modeled in software for 3D modeling. Result of this are
geometrical and mass properties of components. In order
to get value of driving force (gas force), model is made
using software for one dimensional gas analysis. By
knowing these input values, a multi-body dynamic model
of piston mechanism is made using software for MBD and
its output results in terms of journal bearing forces are
aquired. These results are than compared and evaluated.
Posibilities for further research and improvement are
also stated.

Keywords: Piston engine, Motorcycle, Journal bearing
load, Boxer-2, V-2
1. YBOJ

[IpBa uzxeja MOTOpU30BAaHOT OUIMKIIA jaBJba ce jomr 1867.
roauHe, kaja je Epuect Muiuo, cun ¢paHiryckor

HAIIOMEHA:
OBaj pax npouncTeKao je U3 MacTep paja, Yuju MEHTOP
je 6mo np Hedojma Huxonuh, Banp. mpod.

npou3Bohaya MOTOLMKANA, AOMIA0 HA HIEjy Nla Ha OYCB
Ourmk yrpaad mapau Motop [1]. TTap nerienuja kacHuje,
MPBH MOTOIMKIN [00Hjajy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE,
KOje Ce He pasiHKyjy MHOTO OJ CaBPEeMEHUX MOTOLHKAJA.
3a pa3nuKy 011 ayTOMOOMJICKHX T1e je koj BehinHe Bo3mia
yrpajuBaH HEKM THIl JIMHHUJCKUX MOTOpa, KOI
MOTOIIMKAJIa je KOHIIEMIMja IPabe KPo3 UCTOPH]y BeoMa
Bapupaina. Heke o1 mpBUX KOHIIEMIIKja rpaimbe, Koje ce U
Jajbe KOpHUCTe Cy MBOIMIMHIapcku bokcep u V motopu
naTtu Ha ciukama 1.1 u 1.2.

Cnuka 1.1 Uzened knunnoe mexanusma V-2 momopa

© )EI@

—

) TP )]

Crnmka 1.2 uzeneo kiunnoz mexanusma bBokcep-2 momopa

2. METOJ] PAJIA

Ha cnumum 2.1 mpukasas je moctynak 1o0ujama pesyirara
OJTHOCHO J100Mjatbe Auajrpama JiejcTa cuiie Ha jerehe u
IJIaBHE pyKaBlie U JiexuinTa bokcep-2 xao u V-2 Mmoropa.
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CodTBep 3a TPOAUMEH3HOHO
Mo/leJIoBakbe
‘ leomeTpHjcKu

FeomeTpujcku Co¢TBep 3a jeHOAUMEH3HOHY | o | APAMETPH
napameTpi racHy aHaiusy

3akoH IIpoMeHe MPUTHUCKA

V TOKOM paZlHOT" LIUKJIyCca
—————»{ CodTBep 3a AuHaAMUUKY
AHaJNIUu3y

Pesyararu:

JlejcTBO cHsia
Ha sieTehe M r1aBHe
pykaBiie (Jiexcuiura)

Cnuka 2.1 IHocmynax kopuwhera cogpmeepa

Hajnpe (6f§] H3BpLHPIHO MOJCJI0BaAKE KIIMITHOI' MEXaHU3Ma y
copTBepy 3a TPONMMEH30HO MOJECIOBAKE KAao IITO je
Autodesk Inventor, Solidworks, Catia, Creo...

3a pgoOmjame TreoMeTpHje IeNoBa, Y3eTH Cy Kao Y30p
Motopu Motormkara BMW GS1200R u Ducati
Multistrada. To6ujeHa reomerpuja je 3ajemHuuka 3a 00a
MOTOpa Yy JAUMEH3WjaMa KIUIHE TpyIe, OCOBHHHUIIE,
KIHIbade, a pa3jidKyje ce jeMUHO y OOJIHMKY KOJCHACTHX
BpaThiIa, ca TUM Ja je y3eTo y 003up Ja KoJieHacTa
BpaTmwia Oyay INTO je BHIIE MOTyhe MpPHOIMKHAX
JTUMCH3H]ja U 3alPEMUHE.

Hakon wMmopenoBama y codTBepy 3a TPOIUMEH3HOHY
aHAIN3Y, NPUCTYIUBEHO je¢ MOJCIOBAKkY PaIHOr LUKIyca
y codTBEpy 3a jeTHONMMEH3UOHY TacHY aHAIHM3Y Kao LITO
je Ricardo Wave, AVL Boost, GT Power... Hakon
VHOIIEHa oAroBapajyhmx mapamerapa, JOOHMjeHHX
TPOJMMEH3UOHHM MOJICJIOBAabeM Kao W KopHuihemeM
napameTapa JOOHjeHHX eKCIePUMEHTAIHUM MOoJIalluMa U3
JpyrMxX  pajoBa  ca  MOTOpHMMa  HPHOIMKHUX
KapaKTepHCTHKa, a00ujajy ce pesyntatd codrBepa 3a
JEAHOMMMEH3UOHY TacHy aHanu3y. Pesynrar ox mHTpeca
3a HacTaBak paja npejacTaBiba P-o nujarpam, ogHOCHO
JMjarpaM IpOMeHe MPUTHCKA Y 3aBUCHOCTH OJ1 MOJI0XKaja
KOJICHACTOT' BpaTWJIa TOKOM jEHOT PAIHOT IHKIyca Kao
Ha ciuuu 2.2.

P-a pujarpam
80
—— 2000 o/min
— 4000 o/min
— 6000 o/min
— 8000 o/min
60 — 10000 o/min
12000 o/min
T
E 40
H
:
=
X evc
180 360 540
Yrao kosenacror Bpatiaa [°]

Crnuka 2.2 P-a oujacpam jeonoe yununopa 3a paznuuume
bpojese obpmaja momopa

AmHanuza je u3BplIeHa 32 6 pasnMUUTUX Op3MHa 00pTama
KOJICHACTOT BpaTWia, Koje Tpeba BEepOJOCTOjHO Ja
NPUKaXy TOHAIlake YHYTap UWIMHAPA KpO3 Lo

nujara3on moryhux OpsmHa obpraja motopa [2]. Ose
tauke cy Ha 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 u 12000
00pTaja KOJCHACTOT BpaTWIa Y MUHYTH. Paiu cMamema
KOMIUIEKCHOCTH paja, y O003HMp je y3eTo caMO IIyHO
ontepeherme MoOTOpa, KakO Taj ClIydaj MpeACTaBiba
HajHENOBOJEHMJM ca acleKkra onrepehema KIMIHOT
MeXaHH3Ma MOTOpA.

Hakon poOujama MPUTHCKA, HAMPABJBCH je MOJCT 3a
OUHAMUYKY CHMYJalMjy y codTBepy 3a IHHAMHYKY
aHanmm3y kao wTo je MSC Adams. V codpteep je
npebadeHa KOMIUIETHA TeOMETpPHja CacTaBHHX AENI0Ba 00a
MoTopa kao Ha cimumu 2.3. JlemoBu cy cHojeHH
onrosapajyhum Besama 1. pema (3rmo6 um ximmsau) [3].
CpakoM Jieny cy 3afaTd MaceHH NnapaMmeTpu (Mmaca H
MOMEHTH HHEPITH]E).

Ha xonenacta Bpartwia 3amata je Op3uHa oOpTama 3a
CBUX 6 ciydajeBa M y 3aBHCHOCTH 0]l Op3uHe oOpTaja,
aKTHBHpaHe cy onpeleHe cuie Koje Henyjy Ha 4Yelo
KIHIa, ca oJroapajyhuM 3akoHHUTOCTMMA TIPOMEHE
m3mehy 1. m 2. mwmrgpa. Cuna Koja Jmenyje Ha 4elo
KITUIIA je 3aIpaBO CHUJIAa MPUTHCKA TacoBa, Koja ce Jo0mja
KaJia ce MPHUTHCAK Y HWIMHAPY HOMHOXH Ca TIOBPIIMHOM

yciia KJIuIia.

Crnuka 2.3 Ilpaswerse modena y cogpmaepy 3a OUHAMUYKY
auanusy

Hakon mymrama cumynanuje moOujajy ce BPEeTHOCTH
CWJIa KOje JeNyjy Ha pyKaBlie 3a jemaH oapeheHu Opoj
o0praja. [ToTpebHO je jorr 5 cuMyalpja ca IPOMEHCHIM
Op3rHama 00pTama U BpeMCHUMA Tpajarma UCTHX 11a O ce
nmoOuiie BpPEJHOCTH 3a I€0 Jujama3oH Opoja oOpraja
MOTOpa.

Kako ce paau 0 4eTBOPOTAaKTHHUM MOTOPUMA, IIOTPEOHO je
720 creneHn oOpTama KOJIEHACTOI BpaTHia ja Ou ce
3aBpIINMO jefaH paJHM LMKIyc. BpemHoct cuie ynwmcyje
Ce 3a CBAaKM CTeleH OOpTama KOJEHAcTOr BpaTHia, TaKo
a 3a jemaH Amjarpam pobujamo pesomyrujy ox 720
Tadyaka. lcTum mocTymak ce TOHaBjba M 3a  JPYTY
KOHIICTIIIHjy MOTOpa.
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3. PE3YJITATH U JUCKYCHUJA

[ocmarpamem aujarpama Ha CIHULHU 3.2 MOXKE C€ YOUUTH
Ja TpH HUCKMM OpojeBuMa oOpTaja MoOTOpa, KpHBa
ontepehema serehux pykapama mocra mojaceha Ha Ha
KPHBY CHJIE racoBa Kao Ha CJMIM 2.2, IITO ce o0jalimbaBa
TUME Jla IIpU ManuM OpojeBuMa o0pTaja, MHEpLUjaiHe
cuiie MMajy MaJld YTHIaj, Ia je JOMHHAHTHa CHJIa Koja
Jenyje Ha cucTeM, cmia racoBa. Ca mopactom Opoja
oOpraja mpuMmeTn ce mopact cwie ontepehema nereher
pYKaBLa y TOTOBO CBHM CETMEHTHMA, OCUM Yy JeJy Ie ce
jaBipa mporec caropeBama (oko 360 cTemeHH yria
KOJIGHAcTOT Bparwia). Oty mopact MoXxe ce 00jacCHUTH
MOPacTOM HHEPLMjATHHX CHJa, JNOK CMamemhe CHIe Y
okosvHW 360 cTemeHW yriia KOJEHAcTOr BpaTwia
o0jammaBa ce THME Ja je CMep JejCTBa HHEpPIIHjaHe
CHJie W CWJIe racoBa TakaB Ja Joja3u a0 MmehycoOHor
MMOHMINTABaka CHIA KOje JENyjy, OJHOCHO IO CMamermha
YKYITHOT JigjcTBa Ha JieTehn pykaBail.

2000 o/min
— 4000 o/min
6000 o/min
8000 o/min
10000 o/min
12000 o/min

Cnuka 3.1 Osunauasarse paznuuumux ciyuajesa
onmepehera y oujaspamuma y 3a6UcCHOCmU 00 bp3uHe
obpmarea momopa

pehera h

motopa

Awnjarpam np cune pykasua 1 kop bokcep-2

Yrao wonewacror spatina IF]

Crnuka 3.2 JJujacpam onmepehersa nemehee pykasya 1
k00 Bokcep-2 momopa

Iro ce Ttmue nujarpama onrtepehema 3a wUIMHIAP
pe3ynTaTH Cy HMACHTUYHHM caMo (a3HO NOMEpeHH 3a
onarosapajyhm yrao pasmaka majsema u3Mmely mpBor u
apyror munuaapa. Kox V-2 mortopa youeHo je na cy
IMjarpaMd HACHTHYHH Kao Kox bBokcep mortopa, mTo
yKasyje Ha TO J1a jelHaKe CHIIe JIeNyjy Ha jerehe pykasIe,
0e3 o03upa Ha pacropen IWIHHIApa YHYTap MOTOpa.
Ito ce Ttuue onrtepehema TIaBHUX pyKasala,
rnocMaTpameM Aujarpama onrepehiema HMCTUX ca CiuKa
3.3 u 3.4 Moxe ce yOUuHTH Ja NpH MallUM Op3nHamMa
oOprama KOJIEHacTOr BpaTWia, oba JujarpaMa HMajy
M3paXKeHa 2 BpXa KpUBE KOjU OIroBapajy yriy
Mehynasbema u3Mel)y mpBor u Apyror UHIMHIOpA, Ta ce
youapa ja Gaml kao koz ontepehema nerehux pykasaiia,
U KOJ INIABHUX pyKaBalla JOMHHAHTHY CHIY TPH MajluM
OpojeBnMa 0OpTaja MOTOpa MpeCTaBJba cuia racoa. Ca
mopacToM Opoja oOpTaja MoTopa, Koa 00a THIIa MOTOpa
nonas3u 1o noBehama ontepehema Koje Ienmyje Ha TIaBHE

pyKaBIle, ca THM IITO je OBO omTepeherme MHOTOCTPYKO
Behe kox V-2 motopa y omHocy Ha bokcep-2 motop.
OmaBle ce jaCHO BHIM YTHIA] TOJOXKaja IMIHHIApa Ha
onrtepeheme rIaBHUX pykaBala, a CaMUM TUM M Ha
rJIaBHA JISKHUIITA.

Awnjarpam cune

FAaBHOr py
MoTopa

ua 1 kop, bokcep-2

cuna )

2000

1500

10000

¥rao konewscror sparnaa []

Cnuka 3.3 /Jujacpam onmepehersa enasnoe pykasya 1
boxcep-2 momopa

+

cune on rnasHor pykasua 1 kog V-2

MoTopa
70000

o000

40000

Cana (]

20000

20000

10000

o EY 180 2% 360 a0 510 630
Vran wonewacror spauna [°]

Cnuxka 3.4 /lujacpam onmepehersa enasnoe pykasya 1 V-2
Mmomopa

ITo ce Tnue ytumaja onrtepehema Ha TiTaBHA JIEKHUINTA,
nejcTBO omnrepehema MpUKa3aHo je Ha AWjarpaMuMa KOju
y TIOJTapHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY Kao Ha ciiukama 3.5,
3.6.

Aujarpam ont

a rnasHor

a

Ta 1 Bokcep-2 moTtopa

FIN]

30000

20000

30000

40000

Crmuka 3.5 JJujacpam onmepehersa enagroe aexcumma
boxcep-2 momopa
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+

Aujarpam ontep

rnasHor

70000

F[N]

Ta 1 V-2 motopa

60000

— T ——
/

70000 mu.x,\.m.(m a00

_—

500 50000 [60000 70000

FN]

Cnuka 3.6 Jujacpam onmepehersa enasnoe aedxcuwma V-
2 momopa

Ca cimka ce MOK€ yOUHMTH 3Ha4ajHA pa3iiuKa y OOIHUKY,
ay U y YKYITHOM MHTEH3WUTETY JejcTBa cuiie onrepehema
Ha IJIaBHa JeXuInTa. [Ipumern ce 1ejcTBO cuile racoBa Ha
ManuM OpojeBuMa oOpraja MoOTOpa, Kao M IOpacT
HHEpIHjaHIX CHJIa ca IopacToM Opoja oOpTaja MoTOpa.
Kon V-2 oBaj mopact uma BehM HMHTEH3UTET HETO KO
Bokcep-2 wmoropa. Amnamusupajyhu ciaywaj 3a Maie
Op3uHe 00pTaja MOTOpa, jacHO ce€ YouaBajy oce
IWIMHAApa Yy OJHOCY Ha OCYy pOTaldje KOJEHACTOTr
BpaTHJIA.

4. 3AK/bYYAK

Pan je mmao 3a Wb 1a UBPINM YIPEIHY aHAIU3Y pasiiu-
YHUTOT THUIIA KOHCTPYKUHjE IBOLMIMHIPUYHAX MOTOIHK-
mactrukux Motopa (Bokcep-2 u V-2) ca ackmekta
ontepehema rnaBHUX M JeTehux pykaBala M JICKHIITA.
Kako cy mMozienoBaHu nporecH Kao U MaceHU mapamerpu
JIeTIOBa KOJU MOTY Ja ce KOpHCTe y 00e KOHCTpYKIHje
MOTOpa WAEHTHYHH, paJl JAaje JUPEKTHY CIHKY YTIaja
MoJIoKaja IWIMHIapa Ha nomenyrta ontepehema. Pan ne
Jaje cnuky onrtepehemmba pa3MaTpaHUX KOMIIOHEHTH TIPU
YPaBHOTEXEHNM KOJICHACTHM BpaTHJINMA, KakBa ce cpehy
KO/ pealHuX u3BenOM MoTopa. YKOINMKO Om Omia
ypaBHOTEXEHa (Kao y pealHnM mu3Bendama) He Om Ono
OUYHWTJIeaH 3Hauaj MOTpede 3a YPaBHOTEKEHEM jETHOT
OJIHCOHO JPYTOT THIIA MOTOPA.

AHanM30M pe3yarara paj je JOBEO 10 OMIITHX
3aKJbyyaKa:

* Opabup KOHILENIHje Ipaibe HeMa BEIUKH YTHIA]
Ha onTepeheme nerehnx pykasama u nerehmx
JICKHUILTA.

* Opabup KOHIENIHje Ipajii-e UMa 3HauajaH yTHIA]
Ha onrepeherme TIIaBHUX pyKaBala U IrNIaBHUX
JISKHUIITA.

* YpaBHOTEXEHE KOIEHACTOT BpaTHiIa HEMa TOJIHUKO
BEJIUK 3Hauaj ko bokcep-2 MoTopa, 3a pa3znuky ox
V-2 MoTOpa, KO/ KOTa MMa BEJIMKH 3Ha4aj.

» Cuie Koje Jienyjy Ha IlIlaBHE pyKaBlie U TJ1aBHa
JISKHIITA CY U JI0 HEKOJIHKO IyTa Behe ko V-2

MOTOpa Y OJIHOCY Ha UCTE CHJIE KOje JIeNyjy Ha
KoMIoHeHTe bokcep-2 MmoTopa.

* Ha mamum Op3uHamMa oOpTama KOJIEHACTOT BpaTHiia
JOMHHaHTHE CHJIE Cy CHJIE KOje MOTHYY OJ
TPEHYTHOT NPHTHCKA y IIHIMHIPY, IOK Ha BETUKHM
Op3mHaMa oOpTama KOJIEHACTOT BpaTHJa,
JIOMHUHAHTHY YJIOTY UMa]y WHEpILHjaIHE CHJIE.

Jarpa ncTpaknBama Ha TeMy KOjy je 3amodeo pax Tpeba
YCMEpPHUTH Ka YIOpPEIHO] aHaIM3M MOTOpa ajld ca
YPaBHOTEKEHUM KOJICHACTHM BpaTHIMMa, rne Ou ce
BUJICO 3HA4aj ypaBHOTEXKEHa y CMHCIy AoJaTe Mace,
KOMIUIEKCHOCTH, €KCIUIATallMOHUX W WHBECTHIMOHUX
KapaKTEepUCTHKA LIEJIOT TaKBOT ITPOjeKTa.

Takobe, penaTHBHO jeTHOCTaBHUM W3MEHaMa IapameTapa
y codTBEpY 3a jeNHOOUMEH3UOHY racHy aHaJH3y MOXeE ce
W3BPIIUTH YTUIA] IPOMEHE PA3IUYUTUX KOHCTPYLIHOHUX
nmapaMerapa Kao M ONTHMH3allMja HCTUX 3a HEKe
crnenuduIHe pagHe yCIOBe

5. JUTEPATYPA

[1] https:/en.wikipedia.org/wiki/History_of the motorcycle
NpUCTYIJbeHO y Majy 2022,

[2] R. Gilani, ,,Engine Simulation Model for a Formula
SAE Race Car: Applied Design, Development,
Correlation and Optimization, LuLea University of
Technology, Lulea, 2011.

[3] M. Yauh, M. Koctuh / M. 3nokosuna , [Iperoc
cHare u kpetawa, HoBu Can: dankyTeT TEXHUUKHX
Hayka, 2014.

Kparka Onorpagpuja

Hukona Llpuoropan Polen je y HoBom
Cany 1994. roa. JlumnoMmcku pan U3
obmactu MotopHa Bo3uia OAOpaHHO je
2019. roxa. Ha ankyTery TEXHHUYKUX
HayKa.

1374


https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_the_motorcycle

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 629
DOI: https://doi.org/10.24867/19AMO07Stjepanovic

RAZMATRANJE UTICAJA POCETKA UBRIZGAVANJA GORIVA PRI RAZLICITIM
REZIMIMA RADA NA NORMALNU SILU KOD DIZEL MOTORA

CONSIDERATION OF THE INFLUENCE OF THE START OF FUEL INJECTION AT
DIFFERENT OPERATING MODES ON THE NORMAL FORCE IN DIESEL ENGINES

Denis Stjepanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je uticaj pocetka
ubrizgavanja goriva pri razlicitim reZimima rada na
normalnu silu kod dizel motora. Kreirana su dva modela
motora, od kojih jedan poseduje turbokompresor, na kojima
su vrSene potrebne simulacije. Rezultati simulacija su
kasnije obradeni, te su pomocu njih vrseni prorarcuni Ciji
Je glavni cilj bio dobijanje dijagrama normalne sile. Tako
dobijeni dijagrami normalne sile su diskutovani i
medusobno poredeni za slucaj oba modelovana motora.

Kljuéne reéi: Pocetak ubrizgavanja goriva, normalna
sila, turbokompresor, dizel motor

Abstract — This paper presents consideration of the
influence of the start of fuel injection at different operating
modes on the normal force in diesel engines. Two engine
models, one of which has a turbocharger, were created.
Later on, these engines were used for required simulations.
Simulation results were later processed and used for
calculations, whose main goal was obtaining diagrams of
normal force. Obtained diagrams were discussed and
mutually compared for the case of both modeled engines.

Keywords: Start of fuel injection, normal force,
turbocharger, diesel engine

1. UvOD

Pocetak ubrizgavanja goriva defini§e vremenski trenutak
otvaranja brizgaa izrazen u stepenima obrtanja
kolenastog vratila, pre ili posle spoljasnje mrtve tacke. U
odnosu na ovaj parametar definiSe se i pocCetak procesa
sagorevanja, te on tako utice i na emisiju Stetnih gasova,
potrosnju goriva i buku pri procesu sagorevanja. S
obzirom da vrednost ovog parametra varira u zavisnosti
od opterecenja i broja obrtaja, cilj istrazivanja je bio da se
razmotri njegov uticaj na normalnu silu pri razli¢itim
rezimima rada.

2. KINEMATIKA | DINAMIKA MOTORNOG
MEHANIZMA

Kinematika i dinamika motornog mehanizma proucavaju
zakonitosti kretanja i dejstvo sila koje se javljaju pri radu
motora, kao i nacin prenoSenja ovih sila preko elemenata
mehanizma. Kako bi se proverilo mehanicko naprezanje
elemenata motora, izvrsilo njihovo dimenzionisanje, resili
dinamicki problemi uravnoteZenja i ravnomernosti rada,

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

te proverila optereCenja leziSta, neophodno je izvrsSiti
analizu sila koje se javljaju u klipnom mehanizmu. To
znaCi da se mora razjasniti suStina njihovog nastanka,
zakon promene u toku radnog ciklusa i nacin ispoljavanja
njihovog dejstva u toku rada motora.

2.1. Kinematika klipnog mehanizma

Klipni motorni mehanizam pretvara pravolinijsko
oscilatorno kretanje klipa unutar cilindra u obrtno kretanje
kolenastog vratila posredstvom klipnjace, koja vrsi
balansirajuc¢e kretanje. Kinematika klipnog mehanizma
definiSe put, brzinu i ubrzanje klipa motora u funkciji ugla
obrtanja kolenastog vratila.

Slika 1. 1zgled prostog aksijalnog klipnog mehanizma

Pri odredenom stacionarnom brzinskom rezimu rada
motora, moze se smatrati da je ugaona brzina kolenastog
vratila konstantna, s obzirom da se ona putem zamajca
odrzava u dosta uskim granicama promene. U tom
slucaju, ugao kolenastog vratila, ¢iji je izraz prikazan
ispod, je samo funkcija vremena, pa se sve kinematicke
veli¢ine mogu izraziti u funkciji ugla kolena kolenastog
vratila, odnosno vremena t [1].

180 m-n 6 oKV )

a=w t__n 30 t=6-n-t[°KV]

Gde je:
o — ugao kolenastog vratila [°KV]
 — ugaona brzina [rad/s]
n — broj obrtaja [o/min]
Na slici 1 prikazan je izgled prostog aksijalnog
mehanizma, a pomocu slike ¢e se izvesti izrazi za put,
brzinu i ubrzanje klipa.

Put klipa s, koji je on presao od spoljasnje mrtve tacke
odreduje se pomocu sledeceg izraza :

1
s =1-(1—cosa) + s A1 = cos2a) [m] (2)
Brzina klipa v, dobija se diferenciranjem izraza za put :

rw-A m
Vg = r-w-sina+Tk-sin2a [?] ©))
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Ubrzanje klipa a, dobija se diferenciranjem izraza za
brzinu ili dvostrukim diferenciranjem izraza za put :

_ 2 2 m
a, =7 w?-cosa+r-w -/1,('605206[5—2] (4)

Gde je:

r — poluprecnik kolena

L — duzina klipnjace

Ak — glavna kinematicka karakteristika motora, koja se
krece u granicama 0,22 + 0,33 [2]

2.2. Dinamika klipnog mehanizma

Prema sustini nastanka, na klipni mehanizam deluje pet
vrsta sila :

» sile pritiska gasova,

+ inercijalne sile,

* sile trenja,

» sileteze i

« sila korisnog otpora koji mehanizam savladuje.
Kod brzohodih motora se razmatraju samo inercijalne sile
i sile pritiska gasova, s obzirom da ostale sile imaju
zanemarljive vrednosti u poredenju sa pomenute dve.

2.2.1. Sile pritiska gasova

Sile pritiska gasova poti¢u od dejstva pritiska u radnom
prostoru motora. Pritisak u cilindru deluje ravnhomerno po
celoj povrsini radnog prostora, $to je i prikazano na slici
2. Delujuc¢i na zidove cilindra, pritisak stvara radijalne
sile, koje opterecuju cilindar u radijalnom pravcu,
deluju¢i na cilindarsku glavu, stvara aksijalnu silu koja
tezi da odvoji glavu od cilindra i delujuéi na celo klipa
stvara silu koja realizuje mehanicki rad [2]. Ovde ¢e od
interesa biti sila koja deluje na celo klipa, a njena
vrednost se ra¢una pomocu sledeceg izraza :

F“ga = Ay~ (pg - pk) (5)
Gde je :
Ay — povrsina ¢ela klipa
Py — pritisak gasa u cilindru
Pk = Po — pritisak u kuéistu motora, odnosno pritisak

okoline

Slika 2. Napadna tacka i pravac dejstva sile pritiska
gasova [2]

Sila pritiska gasova je promenjiva i po veli¢ini i smeru
dejstva, njena napadna linija je osa cilindra. Po konvenciji
ova sila je pozitivna ako je usmerena prema kolenastom
vratilu, kao sto je to prikazano na slici 2.

2.2.2. Sile inercije pokretnih masa

Inercijalne sile nastaju usled promenjivog kretanja masa
klipnog mehanizma. Inercijalna sila je jednaka proizvodu
mase i ubrzanja, $to znaci da je za njen proracun, pored
ubrzanja, koje je ve¢ definisano u kinematici mehanizma,
potrebno poznavati i mase pokretnih delova. S obzirom da
pojedini delovi klipnog mehanizma vrse razliCite vrste
kretanja pri radu, tako se i inercijalne sile dele na: inerci-
jalne sile pravolinijski oscilatornih masa i inercijalne sile
rotacionih masa.

Slika 3. Redukcija pokretnih masa klipnog mehanizma i
dejstvo inercijalnih sila [2]
Mase koje vrSe pravolinijski oscilatorno kretanje m,
redukuju se na osu osovinice, a mase koje vrSe rotaciono
kretanje m; na osu velike pesnice, kao $to je i prikazano
na slici 3.
Masa koja vrsi pravolinijski oscilatorno kretanje m,
sastoji se od mase klipa my, mase klipne grupe myg, mase
osovinice klipa mg, mase Klipnih prstenova my, i mase
osiguraca osovinice klipa Mgsig [3].
Sila inercije pravolinijski oscilatornih masa, ¢iji su smer i
napadna tacka prikazani na slici 3, dobija se iz sledeceg
izraza:
Fiog = —My Ay =—M, T - cosa—m, T
2 (6)
“w* Ay - cos2a
S obzirom da se pravac dejstva sile inercije pravolinijski
oscilatornih masa poklapa sa pravcem sile pritiska gasova,
njihove vektore moguce je algebarski sabrati kako bi se
dobila rezultujuéa sila koja deluje na klip u toku rada
motora :
Fra = Fyga + Fioa (7
Sila inercije rotacionih masa, ¢iji su smer i tacka dejstva
prikazani na slici 3, odreduje se izrazom :
Fpp=-m,-a, = —m, 7w 8)
Gde je :
My = My, + My jgp — mase koje vrse rotaciono kretanje
Myl — Mase neuravnotezenog dela kolena

2.2.3. Razlaganje sila klipnog mehanizma

Rezultuju¢a sila ¢e dalje da se prenosi klipnim
mehanizmom kao $to je to prikazano na slici 4. Ona se
razlaze u osovinici klipa i to na dva moguca pravca
dejstva, te tako nastaju njene dve komponente. U pravcu
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normalnom na cilindar, nastaje normalna sila Fy, a u
pravcu klipnjace nastaje sila klipnjace Fyy. To znaci da se
sada rezultujuca sila predstavlja vektorskim sabiranjem
pomenutih sila :

FRazFN(x+Fkn1a (9)

Normalna sila je promenjivog intenziteta i smera dejstva.
Ona pritiska klip uz zidove cilindra, te tako direktno utice
na povecano habanje u pravcu svog dejstva. Usled ovog
habanja cilindar postaje ovalan, pa se efekat zaptivanja
klipnih prstenova smanjuje. Pri veéem troSenju ovih
povrsina, koje su posredstvom normalne sile u
medusobnom kontaktu, moze da dode do bucnijeg rada
motora. Normalna sila moze da se smanji smanjenjem
ugla g putem povecanja duzine klipnjace, te smanjenja
glavne kinematske karakteristike motora Ax. Ova sila
predstavlja se slede¢im izrazom :

Fyo = Fre " tgp (10)

Slika 4. Razlaganje sila klipnog mehanizma u osovinici
klipa

Sila klipnjace i sile koje se kasnije razlazu na rukavcu
kolenastog vratila nisu od interesa u ovom radu, S
obzirom da je akcenat samog rada postavljen na normalnu
silu, tako da o njima nece biti re¢i u okviru ovog rada.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1. Uticaj pocetka ubrizgavanja na normalnu silu pri
konstantnom broju obrtaja za slu¢aj motora bez
turbokompresora

U ovom poglavlju, kao $to i sam naslov kaze, posmatrace
se slucaj promene pocetka ubrizgavanja pri konstantnom
broju obrtaja. To znaci da ¢e se svi parametri simulacije
na zadatom broju obrtaja drzati konstantnim, a varirace se
samo pocetak ubrizgavanja.

Na slici 5 prikazan je dijagram normalne sile na 3000
o/min za tri razli¢ite vrednosti pocetka ubrizgavanja.
Pocetak ubrizgavanja je na dijagramima oznacen kao
soinj od eng. start of injection.

Dijagram normalne sile na 3000 o/min

2400
2100

1800

——s0inj-30
——s0inj-15

——soinj+1

Normalna sila Fn [N]

Ugao kolenastog vratila a [*]

Slika 5. Dijagram normalne sile za razlicite pocetke
ubrizgavanja na 3000 o/min

Sa slike 5 se moze primetiti velika razlika u vrednostima
normalne sile malo posle 360 °KV. Ova razlika je
posebno primetna za slucajeve soinj -30 i soinj +1, gde
ona iznosi oko 1500 N. Pomenuta razlika u vrednostima
normalne sile, nastaje zbog toga $to je pritisak u cilindru
za pocetak ubrizgavanja od 30 stepeni pre SMT mnogo
veci nego Sto je to slucaj za pocetak ubrizgavanja od 1
stepena nakon SMT.

3.2. Uticaj broja obrtaja za nepromenjen pocetak
ubrizgavanja na normalnu silu kod motora sa
turbokompresorom

U ovom poglavlju ¢e se prikazati uticaj promene broja
obrtaja na normalnu silu pri nepromenjenom pocetku
ubrizgavanja.

Na slici 6 prikazan je dijagram normalne sile za pocetak
ubrizgavanja od 10 stepeni pre SMT pri razlicitim
brojevima obrtaja.

Dijagram normalne sile za soinj -10

[ | ——1000 o/min
m 2000 o/min
J

_p——— —30000/min

4000 of min
——5000 o/min

Normalna sila Fn [N]

Ugao kolenastog vratila a [*)

Slika 6. Dijagram normalne sile za soinj -10 pri razlicitim
brojevima obrtaja

Sa dijagrama na slici 6 se vidi da normalna sila ima
najvisSe maksimalne vrednosti za brojeve obrtaja iz
gornjeg dela opsega, gde se pogotovo isti¢e kriva na 5000
o/min. Treba primetiti da normalna sila na nizim
brojevima obrtaja svoj maksimum dostize malo posle 360
stepeni, a na vis§im posle 450 stepeni. Iz toga i proizlazi
¢injenica da, ubrzo nakon 360 stepeni, kriva na 1000
o/min ima najvi$u vrednost normalne sile.
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3.3. Uticaj opterecenja pri nepromenjenom pocetku
ubrizgavanja i konstantnom broju obrtaja na
normalnu silu kod motora sa turbokompresorom

U ovom poglavlju prikazace se uticaj optereéenja na
normalnu silu  klipa pri nepromenjenom pocetku
ubrizgavanja i konstantnom broju obrtaja.

Na slici 7 prikazan je dijagram normalne sile na 4000
o/min i soinj -30 pri opterecenju od 65 % i 45 %. Na slici
se vidi da se sa poveanjem optereCenja povecava i
normalna sila u tatku §irenja, odnosno u podrucju od 360
do 540 °KV.

Dijagram normalne sile na 4000 o/min i soinj -30

——Opterecenje 45%

——Opterecenje 65%

Normalna sila Fn [N]

720

Ugao kolenastog vratila a [°]

Slika 7. Dijagram normalne sile na 4000 o/min i soinj -30
za razlicita opterecéenja, motor sa turbokompresorom

3.4. Poredenje dijagrama dejstva normalne sile na
zidove cilindra kod oba motora

Kako bi se jo§ detaljnije uporedio uticaj normalne sile u
motorima sa i bez turbokompresora, na slici 8 prikazan je
dijagram dejstva normalne sile na zidove cilindra za
taktove Sirenja i sabijanja kod oba motora.

Dijagram dejstva normalne sile na zidove cilindra

Fn[N] 2800 2100 1400 700 ‘ o

0 1400 2100 2800 FalN]

- Sirenje motor sa turbokompresorom - Sirenje motor bez turbokompresora

Slika 8. Dijagram dejstva normalne sile na zidove
cilindra za sluc¢aj motora bez turbokompresora na 3000
o/min i soinj +1

Na dijagramu sa slike 8 se na prvi pogled primeti velika
razlika u vrednosti normalne sile u taktu Sirenja izmedu
motora sa i bez turbokompresora. Oc¢ekivano da je njeno
dejstvo najvece u taktu Sirenja, gde normalna sila,
konstantno deluje u pozitivnom smeru. U tom delu su sile
pritiska gasova toliko visoke da, uprkos negativnom
predznaku sila inercije pravolinijskih oscilatornih masa

tokom celog takta Sirenja, uspevaju da ih nadvladaju.
Takode, kod motora sa turbokompresorom normalna sila
ostaje negativna tokom celog takta sabijanja, dok kod
motora bez turbokompresora to nije slucaj.

4. ZAKLJUCAK

Na samom kraju, iz svega do sada reenog, moglo bi se
izvudi nekoliko zaklju€aka o uticaju pocetka ubrizgavanja
na normalnu silu klipa. Prvo se videlo da, pri
konstantnom broju obrtaja, normalna sila ima viSe
vrednosti za pocetke ubrizgavanje koji su udaljeniji od
SMT.

Treba napomenuti da ovo vazi i za slucaj motora bez
turbokompresora i motora sa njim. Za nepromenjen
pocetak ubrizgavanja kod motora bez turbokompresora,
daleko najveée vrednosti normalne sile javljaju se u
oblastima najvisih brojeva obrtaja, dok je kod motora sa
turbokompresorom ta razlika manje izrazena. Sledece, za
oba motora vredi Cinjenica da se, pri nepromenjenom
pocetku ubrizgavanja na konstantnom broju obrtaja,
vrednost normalne sile poveéava sa povecanjem
optereenja. I na kraju treba re¢i da je dejstvo normalne
sile na zidove cilindra izraZenije kod motora sa
turbokompresorom, a posebno tokom takta Sirenja.
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3D STAMPA DELA ZA NADOGRADNJU INDUSTRIJSKOG ROBOTA U OKVIRIMA
INDUSTRIJE 4.0

3D PRINTING OF AN INDUSTRIAL ROBOT UPGRADE PART IN INDUSTRY 4.0
FRAMEWORK

Vladimir Malenov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada jeste implemen-
tacija Industrije 4.0 u tehnologiji 3D Stampe na primeru
izrade dela za nadogradnju robota. Na osnovu zahteva za
trazenim proizvodom, navedeni su svi elementi sistema
koje koristi 3D Stampac. Prikazani su elementi na 3D
Stampacu koji su omogucili da projektant i operater budu
dislocirani od uredaja, a preko kojih vrse kontrolu
proizvodnje trazenog dela. Kao krajnji rezultat dobijen je
proizvod Kkoji zadovoljava sve zahteve, a nastao je
upravijanjem 3D Stampaca bez kontakta sa projektantom.

Kljuéne reéi: Industrija 4.0, 3D Stampa, Aditivna
proizvodnja

Abstract — The main goal of this paper is the
implementation of Industry 4.0 in 3D printing technology
on the example of creating a work for upgrading robots.
Based on the required product requirements, all elements
of the system used by the 3D printer are listed. The
elements on the 3D printer are shown, which enabled the
designer and the operator to be dislocated from the
device, through which they performed control during the
production of the required part. The end result is a
product that meets all requirements and was created by
managing a 3D printer without contact with the designer.

Keywords: Industry 4.0, Additive

manufacturing

3D printing,

1. UvOD

Pravovremena digitalizacija poslovnih funkcija firme i
procesa u razli¢itim privrednim delatnostima utice na to
da se odluke donose brzo i da se na strateski nacCin
sagledaju moguénosti inovativnih reSenja u cilju
blagovremenog dono$enja ispravnih odluka u poslovanju.
Implementacija digitalnih reSenja u poslovanju uti¢e na
revaluaciju konkurentske pozicije kompanije. Prvi put
Industrija 4.0 pojavljuje se 2011. Godine, a zvanicno se u
upotrebu uvodi 2013. godine od strane Nemacke
Akademije Nauka i Inzenjerstva U radu “Industry 4.0
Manifesto”.

Tranzicija sa postoje¢ih informativnih reSenja na nova.
Pametna reSenja predstavljaju radikalnu promenu u
pogledu industrijskog razumevanja poslovanja.

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

Koncepcija ovog rada je usmerena ka cilju da se
predstave prednosti i objasni pojam industrije 4.0, a zatim
i prikaze moguénost implementacije na primeru izrade
modela upotrebom 3D Stampe od same porudzbine do
gotovog proizvoda.

2. CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA

Industrija 4.0 podrazumeva digitalizaciju i umrezavanje
svih funkcija unutar fabrike i izvan nje, gde u
proizvodnim procesima rade roboti umesto ljudi. To je
stvaranje pametne fabrike (smart factory) koja Koristi
informacione tehnologije za upravljanje proizvodnjom i
poslovnim procesima koji su dati na slici 1.

Osnovni cilj jeste posti¢i dominaciju na trzi§tu ostvari-
vanjem poboljsanog kvaliteta, niZih troSkova i fleksibil-

nije proizvodnje
Q Marketing
veliki broj
podataka

[ Inteligentni
proizvod

o o . Kupci ugestvuju

000, o
u kreiranju
proizvoda

INDUSTRIJA4.0

DIGITALIZACIJA
ROBOTIZACA
POVEZIVANJE U
REALNOM VREMENU
INTERNET STVARI (loT),
CLouD

Pametna fabrika

Novi tehnoloski
procesi rada

m Pametna
() ® logistika

Slika 1. Koncept industrije 4.0 kao doprinosi pojeftinjenju
personalizovanih proizvoda.

2.1. Koncept industrije 4.0

Koncepcija koja obuhvata digitalizaciju, robotizaciju,
vertikalnu i horizontalnu komunikaciju, kibernetsko-
fizicke sisteme, proSirenu stvarnost i internet stvari,
stvori¢e potpuno novi proizvodni sistemi. Takvi sistemi
¢e moci da odgovore zahteve personalizovanih proizvoda
po Zelji kupca a da pritom imaju nizu cenu. Proizvodi u
cilju prac¢enja, nadzora pravilnog rada i servisiranja imaju
stalnu vezu sa isporu¢iocem. lako je jedan od vecih
prigovora na koncept Industrije 4.0 dehumanizacija, to je
delimi¢no tacno jer ¢e takav pristup doneti velike
promene u zaposljavanju, ali i promene potrebnog znanja
zaposlenog koji ¢e nastaviti da radi. To se desavalo kod
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svih industrijskih revolucija, a to pokazuje da su se nakon
toga otvarala nova radna mesta koja zahtevaju nova
znanja za potrebe proizvodnje. Tako se moze ocCekivatiiu
ovom slucéaju a predvida se da ¢e se povecati potreba za
novim kreativnim poslovima za nova zanimanja koja sada
jos mozda ne postoje.

2.3. Tehnologije koje transformiSu industrijsku
proizvodnju

U nastavku ovog dela objasnjena je svaka tehnologija
koja prati razvoj Industrije 4.0:

Internet stvari: sve vise objekata koji nas okruzuju imace
internet vezu tako da Ce biti povezani medusobno kao i sa
korisnicima IoT aplikacije zahtevaju prilagodavanje
klasi¢ne industrije kako bi tehnologija stvorila prilike za
nastajanje novih industrija i pruzanje obogacenih i novih
korisnickih iskustava i usluga

Raclunarstvo u oblaku: predstavlja deo informacione
tehnologije (IT), model koji omogucava pristup deljenim
bazama resursa, kao S$to su raCunarske mreze, unos i
obradu podataka, umrezavanje aplikacija 1 usluga.
Racunarstvo u oblaku omogucéava korisnicima i
preduze¢ima sa razli¢itim racunarskim moguénostima
navedene moguénosti.

Veliki podaci: prakti¢na vrednost svih velikih setova
podataka je primena analitike nad podacima u cilju
dobijanja Zeljenih rezultata. Veliki podaci predstavljaju
bitan deo Industrije 4.0. jer sistemi i maSine u
proizvodnom procesu generi$u velike setove podataka
tokom svog viSegodiSnjeg rada.
Pametna fabrika: oznacava fleksibilan sistem koji moze
samostalno izvrSiti optimizaciju performansi preko Sire
mreze, prilagoditi se i uciti iz novih potreba u realnom ili
priblizno realnom vremenu te samostalno upravljati
celokupnim procesima proizvodnje. Na slici 2 je prikazan
koncept funkcionisanja pametne fabrike.

—_—

1

’ PAMETNE USLUGE

OPTIMIZACUA: proizvoda, /\
/d\\ e
\,/\)

procesa, lanca snabdevanja
Pouzdane , Oblak”
mreZe

/"~~|PAMETNI PODACI

Nowvo poslovanje

Slika 2. Koncept pametne fabrike.

P4 @ r~veTvi prOZVOD|
e

Koridtenje i unos
podataka

m BIG DATA

Pravovremena analiza
podataka

Protok inteligencije

“ VIZUALIZACIIA

Podrika kod
odluéivanja

Novi wvid

3. ADITIVNA PROIZVODNJA

Kompanije ulazu u ovu tehnologiju kako bi poboljsale
svoj kvalitet proizvoda i odrzale korak sa revolucijom
Industrije 4.0. Evolucija kod 3D tehnologija bila je od
vitalnog znacaja za izradu prototipova [1]. Proizvodacdi se
sada mogu osloniti na napredni softver za proizvodnju
slozenih trodimenzionalnih objekata pre nego Sto predu u
fazu masovne proizvodnje. Pre ove tehnologije, izradivali
su se kalupi ¢ija izrada je bila sloZena i nije tako brzo
mogla da izraduje prototipove u meri kojoj danas to Cini
tehnologije 3D §tampe.

3.1. Aditivna proizvodnja u Industriji 4.0

Prototip i testiranje proizvoda nalazi se u ranim fazama
razvoja u Industriji 4.0. sa 23% prototipova koji su proiz-
vedeni 3D Stampom. Integracija 3D Stampe omogucéava
kompanijama da razviju interakcije koje omogucavaju
fleksibilnost, prilagodljivost i poboljsanu izvedbu krajnjih
proizvoda

3.2. Moguc¢nosti 3D §tampe u okviru Industrije 4.0

U srcu Industrije 4.0 nalayi se digitalna transformacija a
na slici 3 su komponente koje je ¢ine a jedna od njih je i
3D Stampa.

U procesu transformacije, uspesna industrijska preduzeca
¢e postati prava digitalna preduzeca sa fizickim proiz-
vodima, pros$irenim digitalnim interfejsima i inovativnim
uslugama zasnovanim na podacima. Ova digitalna predu-
zeCa ¢e raditi zajedno sa kupcima i dobavlja¢ima u
industrijskim digitalnim ekosistemima.

Lo

—~ simulacija

Industrija 4.0

Integracija sistema

Slika 3. Komponente Industrije 4.0.

4. TEHNOLOGIJA 3D STAMPE I MOGUCNOSTI
NJENE PRIMENE U PROIZVODNJI

Za razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje, aditivna
proizvodnja predstavlja tehnologiju koja omoguéava
proizvodnju delova iz slojeva [2]. Za proizvodnju je
potreban 3D CAD model dela koji se proizvodi i 3D
Stampa¢ za aditivnu proizvodnju. 3D CAD model se
podeli na slojeve koji predstavljaju povrsSine na koje ¢e
biti nanet materijal. Debljina sloja zavisi od parametara
procesa i tipa materijala. Kompletan proces formiranja
sloja se odvija u jednoj ravni.

4.1 Znacaj aditivne proizvodnje za kompanije

Savremene proizvodne kompanije koje Zele da unaprede
svoju konkurentnost na trzistu prisiljene su da unapreduju
postojece procese kao i da uvode savremene tehnologije u
proizvodnju kako bi bili konkurentni pa je potreba za
novim pristupima razvoja proizvoda velika. Svaki
proizvod koji kompanija ponudi je rezultat poslovnih
aktivnosti koje su temelj opstanka kompanije a on mora
zadovoljiti ekonomske aspekte, savremene pristupe,
dostupnost i mogucnost prilagodavanja  trziSnim
uslovima. Proces razvoja i redizajna proizvoda, kao jedna
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od fundamentalnih poslovnih aktivnosti svake proizvodne
kompanije, predstavlja veoma skupu aktivnost koja
ponekad uprkos ulozenom trudu i sredstvima ne rezultuje
zeljenim ishodom.

5. PROCES IZRADE DELA ZA NADOGRADNJU
ROBOTA ADITIVNOM METODOM

Kao u svim proizvodnim delatnostima, izrada krece od
narucioca a zatim po redosledu faze koje su prethodile pre
samog procesa Stampanja dela za nadogradnju robota.
Prvi korak je prikupljanje tehnicke dokumentacije, zatim
projektovanje proizvoda u programu CATIA, generisanje
G koda, priprema i Stampa posredstvom 3D Stampaca. U
ovom poglavlju je detaljno predstavljen proces pripreme i
proizvodnje trazenog dela implementacijom Industrije 4.0
u 3D Stampi.

5.1 Projektovanje dela za nadogradnju robota
primenom oblak tehnologija

Oblak tehnologija ima umrezene raunare koji ¢ine jednu
virtuelnu celinu gde su svim konektovanim ucesnicima u
projektovanju proizvoda dostupni alati koji su zajednicki.
Na slici 4 prikazan koncept kori§¢enja ra¢unarskog oblaka
pri izradi zup€anika u programskom sistemu CATIA koji
se nalazi na udaljenom racunaru.

Da bi se primenila ova koncepcija neophodni su sledeéi
resursi: veza sa internetom, DLS ruter, mreZna

infrastruktura i raunari koji su umrezeni i mogu da rade
sinhrono u realnom vremenu [3].

? DSL Ruter

Mrezni prekidac ili évoriste

Z
2%

CATIA V5R19

!

Korisnik programa/
modeluje u CATIA

Slika 4. Koriséenje programskog sistema CATIA u
okruzenju racunarskog oblaka.

5.2 Definisanje tehni¢ke dokumentacije dela za
nadogradnju robota

Od narucioca je dobijena skica dela, koja ukljucuje i
potrebne dimenzije. Na slici 5 prikazan je tehnicki crtez
dela koji je potrebno izraditi.

m'r% 2]

—— e —

L

- — 55— +

AL

DEO ZA NADOGRADNJU ROBOTA

Masgogra za robota sa € csa

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Viadimir Malenowv 00 "D=) 2079

CHECKED BY DATE  |SIZE |DAAWING WUWBER |n5-;

Viadimir Malencwv pei g

DESIGNED BY DATE f‘a_ - Parti — KI
Viadinir Malemow e |SCALE 1 |ﬁ:IG!—leg| u,:n| |SH::T "

Slika 5. Tehnicki crtez dela za nadogradnju robota.

5.3 Definisanje i konfiguracija Stampaca za izradu
dela za nadogradnju robota

Odabrani modela 3D stampaca koji je koriSten je jedan od
osnovnih i manje zahtevnih Stampaca jer izradak nije
slozen i zadovoljava trazene karakteristike proizvoda u
pogledu tehnickih karakteristika.

Uredaj ima displej na kome u realnom vremenu pokazuje
podatke potrebno vreme izrade, temperaturu ekstrudera i
temperaturu podloge, pokazuje brzinu Stampanja i
koordinate po kojima se kreCe a koje se dobijaju
ocitavanjem koda.

1381



Uredaj je konektovan na internet tako da se podaci mogu
pratiti na mobilnom telefonu, rac¢unaru ili tabletu na
drugom mestu kao §to je prikazano na slici 6.

Slika 6. Konektovan 3D Stampac na tabletu.

5.4 Priprema izrade dela za nadogradnju robota
primenom 3D Stampe i podeSavanje parametara rada
Stampaca

Za izradu trazenog dela koristi se program CURA u kome
se podeSavaju parametri rada, izbor filamenta, izbor
temperature, brzinu Stampe, 0dnosno ispune modela,
izbor veli¢ine dizne kroz koje ¢e prolaziti filament itd. Na
slici 7 prikazano je podeSavanje parametara rada u
programu CURA.

Ultimaker Cura

’ \l/

Sika 7. Podesavanje parametara rada 3D Stampaca u
programu CURA.

5.5 Proces izrade dela za nadogradnju robota

Navedeni parametri Stampe se ¢uvaju u oblaku odakle se
prenose na 3D Stampa¢. Podacima se u realnom vremenu
prenose na 3D stampac koji oc¢itava G kod.

Svi parametri koji se nalaze na displeju 3D Stampaca su u
realnom vremenu vidljivi i preko oblaka. Sve greske i
nedostaci u Stampi se beleZze u bazi podataka u cilju
poboljsanja i unapredenja buduce izrade modela. Na slici
8 se vidi proces Stampanja dela za nadogradnju robota.

Slika 8. Proces Stampe.
6. ZAKLJUCAK

Savremeni pristup upravljanja proizvodnjom pokazuje da
ima sposobnost da funkcioniSe na daljinu, da nije
potrebno konstantno prisustvo ljudi za masinom. MaSina
korisé¢enjem pametnih tehnologija sama moZze da unapredi
proizvodnju, otkloni potencijalne nedostatke i da moze
samostalno da uci prikupljanjem procesnih informacija.
Na datom primeru je pokazano da je mogucéa postepena
implementacija Industrije 4.0 u tehnologiji 3D Stampe i da
ne mora biti trenutna i sveobuhvatna S§to se moZe
primeniti i na ostalim proizvodnim delatnostima po
fazama a da je benefit dugoroéan. Zakljucak master jeste
da ovakav pristup savremenim tehnologijama primenjiv
na mala i srednja preduzec¢a u oblasti 3D Stampe kao i da
postoji dosta prostora za unapredenja ove tehnologije.
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AHAJIN3A PAJA XABAPUJCKE KOYHUIE JU3AJIMIE IPUMEHOM METOJE
KOHAYHUX EJIEMEHATA

ANALYSIS OF THE CRANE EMERGENCY BRAKE OPERATION USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

I'opan Kutuh, Hukona Unankosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - MAIIMHCTBO

Kparak caapikaj — Juck xounuye cy uznodicene mewkum
PAOHUM YCLOBUMA KOjU CY ROCTEOUYA BETUKUX MEPMUUKUX
onmepehersa moxkom mnpoyeca Kouera. Ta eenuxa mep-
Muyka onmepehiera, Koja Hacmajy ycied KOHMAKMHOZ
mperoa umeljy KO4uoHo2 OUCKA U KOYUOHUX 001102a, MO2y
da 006edy do xasapuje yenoe mexanusma. OCHOBHU YUsb
paoa je odpehusarbe pacnodene moniome HO KOYUOHOM
QucKy ycned mepmuukux onmepehersa. 3602 moniome xoja
ce eeHepuule HA KOHMAKMHO] NOSPUWUHU, NPOYHABA]Y ce
ymuyajHe 6eluyuHe Koje ce Kopucme 3a 0obujaree
nompebne npepacnodene moniome. Auanuza je cnpoge-
Odena nomoliy memooe KOHAYHUX eleMeHama U npocpam-
ckoe cogpmeepa Autodesk Inventor Nastran.

Kibyune peun: xounuya, ouck, ousanuya, memooa
KOHAYHUX elemeHama

Abstract — Disc brakes are exposed to severe operating
conditions due to high thermal loads during the braking
proces. These high thermal loads, which are caused by
the contact friction between the disc brake and the brake
pads, can lead to the breakdown of the whole mechanism.
The main goal of the paper is to determine the heat
distribution on the disc brake due to thermal loads.
Therefore, the main principles of heat transfer by
conduction and convection are studied. The analysis was
conducted using the finite element method in the
environment of Autodesk Inventor Nastran.

Keywords: brake, disc, hoist, finite element method

1. YBOJ

VY caBpeMeHOM HWHXEHEpCcTBY Oe3bemHocT mMMa Hajsehm
MIPHOPHUTET TIPWIIMKOM TIPOjeKTOBaba M KOHCTpyHCama
MamvHa. HajBakanju Ge30eHOCHHM CHCTEM Of CBHX CHC-
TeMa jeHe MallMHe Win ypehaja jecre cHCTeM Kodema.
JlucK KouHHWIIE CBE BHWINE M3 YHOTpede MOTHCKYjy 00O
KOYHHIIE, Te ce cBe Belin 3Ha4aj npHaje BUXOBO] aHAIIM3U U
noOoJsbiamy. TokoM mpolieca Kouerwa, KOYHOHE ofore
BpILIE TIPUTHCAK HAa KOUYHOHU JIUCK, T€ CMambyjy Op3uHy WK
3aycTaBJbajy OroBapajylie Kperambe MeXaHW3Ma, OJIHOCHO
MOTOHA JTU3akha TU3AJIMIC Y OBOM Ciy4ajy. KouHwuie koje ce
KOPHCTE Ha AW3AJIMYHMM [OTOHMMA MOTy OWTH pajHe H
xaBapujcke. PajiHe KOUHMIIE ce aKTHBHPajy y yoOWuajeHuM
peXUMHUMa paja, IOK Ce XaBapHjCKe KOYHHULIC aKTUBUPAY Y
CIly4ajy NpeKHaa KHHEMAaTCKe Be3e Y MEXaHHYKOM IPEHOCY
WM Ha3HaKe OMJIO KaKBOT KBapa MEXaHH3Ma.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je u3 MacTep paga Ynju MEHTOP
je 6mo np JAparan ’Kusauuh, Banp. npod.

TepMuuke aHanmu3e DUCK KOYHHUIA CY C€ BPIIMIE TOKOM
HCTOpHje MPHUMjEHOM DPa3IUIUTUX TEXHOJOTHja U COPT-
Bepa, OJ] KOjUX C€ Kao HajIoroJHHja IMoKaszaia MeTona
KOHauHMX eneMeHara. CTora ce Tema OBOT pajia 3aCHHBA
Ha UIejH O WCIUTUBAKY XaBAPUjCKHX KOYHHIA MOMONyY
MeTo/ie KOHAauHUX eJleMeHaTa. XaBapHjcKe KOYHHIe
MIPEJCTaBJbaj)y HEAOBOJHHO HCIUTAHO TOJbE HCTPAKHBa-
Ba, 300T crielM()UIHOCTH HaYMHA M YCIIOBa paja. Ympa-
BO 300r Te cmenu(UIHOCTH, BEIHKH Opoj mapamerapa,
Ka0 W IOCTYIAaK MpopadyHa 3aXxTeBa pa3jIMyuTa IIPUIaro-
hHaBama. Oxrosapajyhum amanramujama u3pasa mpeHoca
TOITIOTE MyTeM KOHAYKIMje M KOHBEKIMje M00Hjajy ce
n3pasu MoTpebHM 3a ofpehuBame TOIUIOTHOT (QITyKca.
OcHOBHa ¥ HajOMTHHWja NPETIIOCTaBKa Koja ce ycBaja
TOKOM OB€ aHaJM3e je Jla Ce CBa KHHETHYKa EHepruja
TOKOM KO4YeHa IpeTBapa y TOIUIOTHU (IIyKC Ha KOHTAaK-
THOj TOBPIIHHU Tpema. [Iporpamcku codTBEep Koju ce
KopuCTH y 0BOM pany je Autodesk Inventor Nastran, xoju
Ha OCHOBY IO3HATHUX BPEAHOCTH TOIUIOTHOT (iykca H
KOHBEKIMje MPOpavyyHaBa U MpHKa3zyje MPOMEHY pacro-
JeJie TOIUIOTEe Ha 3alpPeMHHH TUCKa TOKOM LEJIOT IMpPO-
1eca Kouema.

2. XABAPUJCKA KOYHHMIIA U ITPOLIEC
KOUYEBA

3amaTak xaBapHjCcKe KOYHHIEC, ClMKa 1, je ma y INTo
kpahem neprosy 3aycTaBH TEpeT KOjU je MOo4Yeo JAa Taja,
ycJie[] HEeKOT KBapa WM XaBapuje.

Cnuxka 1. Xagapujcka xounuya

300r TOr KpaTKOr BPEMEHCKOI WHTEpBaja, HE IOCTOjH
JIOBOJGHO BpEMEHa Ja Ce OJBeJe BeJIMKa KOJIMYMHA
TOILIOTE KOja HacTaje Ha MECTy KOHTaKTHOT Tpema. Ta
TOIIOTA C€ aKyMyJIupa y IAWCKY WU OyOmy, Te ce crora
OBH [IeJIOBH m3paljyjy kKao ImyHH Komanu Oe3 pedapa 3a
xnaheme. AKyMynupaHa TOIUIOTa, Y3 TPHUOOJIOIIKA
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CBOjCTBa, y HajBehoj Mepu ycioBJbaBa M300p Marepujaiia
kounoHor jucka. Kao HajOo/pM Marepujan ce MokKa3ao
koHCTpykiuoHH dYeiuk (S355JR). V3 KOHCTPYKIIHOHH
4eJHK, CBe Yelhy NpUMEHyY UMajy allyMUHH]jyM — MeTaj-
HM KOMIIO3UTH W JIErype THTaHWjyMa. 300T HEIOBOJHHOT
BpEMEHA 3a JOCTU3ame CTALMOHAPHE TeMIlepaType, aHa-
JM3a pajia XaBapujCcKe KOYHHMIE C€ BPINM IOJ YCIOBUMa
HEJIMHEApHOT HECTallMOHApHOI TOIUIOTHOT  IIpoIleca.
OIHOCHO, TIPOIIEC je HeCTAL[OHAPaH, jep CY CBE BEIMYH-
He TmocMatpama (Op3mHa, omrepehema, Temreparypa,
YCIIOBH OKOJIMHE) BPEMEHCKH NPOMEHJEMBE. Y OIHOCY Ha
paznHe, XaBapHjcKe KOYHHIIE CE€ MOCTaBJbajy IITO OJIDKE
pazHOM ypehajy, OTHOCHO Ha BpaTIITy WiH 00oxy Oyoma,
ciuka 2. Tume je octBapeHa Behia CHUTYPHOCT, jep ce
KOUYCHhE MOXXE OCTBApUTH Y CIy4Yajy JIoOMa HEKOr Jelia
u3Meljy MOrOHCKOT eJIEKTPOMOTOpa U OyOma.

7 CnojHuua —
{ Enektpomotop 1
| PaaHa Ko4yHUUA 3
£
[
" @
: a.
i ByBarb
—
XaBsapujcka
KOYHMLE

Cnuka 2. Mecmo nocmagmara xagapujcke KouHuye

[Ipema BpcTH ypebhaja koju BpiIM Kouewme, Hajuelhe ce
KOpHUCTE XaBapHjCKe KOYHUIIE Ca KalUIepuMma, Koje ce
KapaKTepHIy BUCOKHM BPEAHOCTHMA OOPTHOT MOMEHTA.
VY 3aBHCHOCTH OJ BpCTE MarepHjajia KOUMOHOT AWCKA U
pAacIiojOXXUBOT  TPOCTOpa 32 CMEIITAj KOMIIOHEHTH,
onpelyje ce moTpedan Opoj Kamumepa KOju ce MOCTaBJba
Ha obox nucka. Hajuemhe je To jemam ypebhaj ca nBa
KaJirepa, MehyTuM pyIHUYKE JU3AIUIE U AU3aJIHIE KOje
paje y CIMYHUM yCJIOBMMa, Kopucte Behu Opoj Mamux
KajJurepa, Kako OM ce CMamHiIe radapuTHe TUMCH3H]E
KOHCTpYKIIH]E.

3. OCHOBE INIPEHOCA TOIIJIOTE INPOLECA
KOYEIbA

TomoTa ce HEMPEKUIHO MPEHOCH y MPUPOIH €A jeTHOT
Tena Ha Jpyro. Taj MPeHOC TOIUIOTE CE MOYKE BPIUUTH Ha
3 HaumWHAa, a TO Cy KOHBEKIMja, KOHAYKIHWja U paujaruja.
Konaykuuja mpencraBjba NPEHOC TOIUIOTE AUPEKTHHM
KOHTAKTOM y IWJbY U3jeIHaYaBama TeMIlepaTypa uimehy
nBa Tena. KoHBekImja mpeacraBiba MPEeHOMICHE TOMIIOTE
10 IPYTHX CYCEIHHUX Tella YHYTPAIIbUM KpeTamheM MoJle-
Kyna. Panujanuja npencraBiba NpPEHOIICHE TOIJIOTE Ca
JEIHOT Teya Ha IPyro, 0e3 JUPEKTHOT YYeCTBOBamba MaTe-
puje. [IpumrKoOM TepMHUUKe aHAIN3E JUCK KOYHHIIE, PaIn-
januja ce 0OMYHO 3aHEMapyje, jep U3HOCH Mame o1 5 %
yKyIHe BpegHocTH npenoca romiore [1]. Konaykuuja u

KOHBEKIIMja 3aBHCE O] BEJIUKOI Opoja mapamerapa, rie
KOHJIIKIIMja TPHJIMKOM pPajia JUCK KOYHHIIE MPeCTaBiba
MPEHOC TOIUIOTE U3Mel)y KounoHe 00Jiore W JHMCKa KOju
HacTaje 300r Tpewha Ha KOHTaKTHOM MecTy. KoHBekiuja y
OBOM CJIy4ajy TpeicTaB/ba mpolec Xiahema, OIHOCHO
oJBoljema TOIIOTE Ca MOBPIIMHE IHMCKA HA OKOJHHY.
Crora, oHa Wrpa BeJIMKY YJOTY KOJA IHCKOBAa KOjU CY
n3zpahenn ca pebpuma wiaM OTBOpHMa 3a Xiaheme. 3a
MyHU JMCK, KOJMYMHA TOIUIOTE KOja Ce OABEIC IyTeM
KOHBEKIMje je MHHHManHa. Mmak nma Ou ce mokasaia
creuUIHOCT yCIOBa paja XaBapHjCKe KOUYHHIE U
HeMOTYNHOCT KBaJIUTETHOT OfBOlema TOILIOTE, y pamy je
CIpOBeeHa aHaIW3a Koja y3 KOHAYKIH]Yy YKIJbydyje H
MPEHOC TOILIOTE KOHBEKIIM]OM.

3.1 KonBeknuja

[IpopauyH mpeHOCa TOIUIOTE IyTeM KOHBEKIHjE Ce
MojeIHOCTaBJbyje 300r KpaTKOT BPEMEHCKOT Mepuoja
JOCTYITHOT 32 OABOhCHE TOIUIOTE, TeOMETpHUje AUCKA, U
HEeMNocTojama JojaTHOr ypehaja 3a omBoljeme TOIIOTE
(mpupomna xonBeknwmja). [Ipema HbyTHOBOM 3akoHy
xnaljera, KOHBEKIIHja Ce MOXKE U3PA3UTH Kao:

Gkony = h* Sq (T — Top) (1)
rze je: Sy — MOBpILIMHA IUCKA KOja je Y KOHTAKTy ca KOYH-
OHOM 00JIOTOM TOKOM TIpolieca Koyema, h — Koe(HIHjeHT
KOHBEKIIWje, T — TeMIeparypa JIUCcKa y TPEHYTKY IToCMaT-
pama, T, — TeMIIepaTypa OKOJIUHE.

KoedpurnmjeHT KoHBEKIHje je MO3UTHBHA BEIWYMHA KOja
ce excrmepuMeHTanHOo onpelyje. 3aBucu ox arperaTHOT
CTara MaTepujaia, HadMHa Ha KOju (IyUI CTPYju, BPCTE
KOHBCKHI/IjC U MHOIMX MCXaHUYKHUX W TEPMUUYKHUX
ocobuHa Marepujana. 300T MM0jeIHOCTABIbEHOT OJIBUjama
npolieca KOHBEKIMje, Y CIy4ajy XaBapHjCKOT KOuerba,
MOXe C€ YCBOJUTH, mpemMa [2]:

{6,725 -5, 0<w<4636rad/s @

3,289 - @29, w > 46,36 rad/s

W3 pmator oOpacma ce 3akibydyje na 3a CIyd4aj
XaBapHjCKOT KOUema, Xialeme MOBPIIMHE IHCKA YCIel
KOHBEKIIMje 3aBHCH WCKJbYYMBO OJl yraoHe Op3uHe
obprama aucka ().

h=

3.2 TomsioTHH aayke

TommorHn  ¢uykc  mpeacraB/ba  MPEHOC — TOILIOTE

KOHJIYKIIMjOM KOja JIejCTBYjé Ha KOHTAaKTHY IOBPLIMHY

Tpewa u3mehy ancka u odsore. CBa KUHETHYKA SHEPrHja

KOja HacTaje Ha MECTy TPCHha KOHTAKTHHX IMOBpIINHA CE

mpeTBapa y TOIUIOTHY CHeprujy. JenaH Jeo Te TOIIoTe je

arncopOoOBaH ol CTpaHe AWCKA, AOK OCTAaTaK amcopoyjy
kouroHe obxore. Jla Ou ce ompeauia KOJMYMHA TOTIIIOTE

KOjy amcopOyjy AMCK U o0iore, mOTpeOHO je OApEeIaUTH

BPCTY HHXOBOI KOHTaKTa. Y TEPMHUYKHM aHajIH3ama

MOCTOj€e JiBa THIIA TEPMHUYKUX KOHTaKara:

1. caBpimeH KOHTaKT — MO/Ipa3yMeBa jeIHAKY
TEMIIEpaTypy Ha KOHTAKTHO] MOBPILHHH, jep
3aHeMapyje yTHIaj Ma3UBHOT CPEICTBA,;

2. HecaBpIIeH KOHTAKT — MOJIpa3yMeBa MOCTOjambe
TepMHUYKOT OTIopa usMmel)y naucka u obore ycien
MOCTOjaka Ma3HBHOT CPEICTBA, KOje pa3/iBaja IBe
MOBPIIUHE.

KonTakr m3mely mucka m obmore je HecaBpuieH 300T

IOCTOjaba MAa3WBHOT CPEICTBa H 300T pa3IHIUTHX

TEPMUYKUX OCOOMHA MaTepmjajia, Te je TIOTpeOHO

OJIpeTUTH KOSHUIHjeHT pa3aBajama [3]:
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ruecy :

¢q =+ ka " pa - cq— TEpMHUYKaA HHEPLIKja TUCKA;

ép = m — TepMHYKa MHEPIIHja KOYHOHE obIore.

Y wu3pasuMa 3a onpehuBame TEPMHUKUX HHEPIH]ja
¢Gurypuiny TtormnorHa koHayktuBHocT (k), TrycTuHa
marepujana (p) u crneuuduuna torora (€) aucka u
koumone obore. [Ipema [4] koju nedunuUIIe MEXaHHIKE
U TepMHUYKE OCOOMHE AMCKA U KOYMOHUX 00JI0Ta, 033U
ce JI0 BpEIHOCTH KoedHIrjeHTa pa3asajama o 0,88, mro
3HauyM na 88% Tormiote armcopOyje MUcK, a octanux 12%
obnore. KonnunHa Tormnore (KOHIYKIHja) KOja CE OCIO-
6alla Ha TOBPUIIMHU AWCKAa TOKOM KOUY€H-a XaBapHjcKe
KOYHHIIE Ce MOXKe oapenutH [4]:

Qs =088 Ey = 0,885 Ty my - (1-1) (4)

rue cy:

Eg [J] — xomnuuna ocnoGolene enepruje;

Ty [Nm] — KounoHu MOMEHT;

no[min~1] — 6poj o6pTaja AUCcKa Ha IOYETKY KOUEHa;

t [s] — BpeMe y TpeHyTKy mocMaTpama;

ty [s] — Tpajame mpoueca Kouema.

Ja Ou ce oxpenuo TOIUIOTHH (IyKC, MOTPeOHO je
OJIPEIUTH ¥ TIOBPIIMHY [HCKAa HAa KOjy c€ MpPEHOCH
KOHIYKIHMja. YCBOjeHa je KOodWoHa o0iora, 4wja je
nospuiHa S, = 0,0214 m? [5], 1ok ce NoBpuUIMHA AHUCKA
Ha KOjOj 0Ja3u 0 KOHTAaKTa M3padyyHaBa Ha OCHOBY
MMO3HATHX TapaMerapa TeoMmerpwje mwcka. IlorpeOHa
nospmMHa Jaucka usHocu Sy = 0,34 m2. Kowauno ce
MOJKE OJ[PENTH IMOTpedaH TOIITOTHHU (ITyKC:

Qs
=3, Q)

Y3 momoh matmx oOpasama 3a TOIIOTHH (IyKC H
KOHBEKLMjy, Moryhe je oapenuTn moTpeOHEe KOTHYUHE
TOIUIOTE KOje C€ JOBOJE U OJIBOAE JHCKY TOKOM KOYeHa.

4. TIOCTYINAK AHAJIM3E

qa

Ha nouerky aHanmse ce BpHIM H3padyHaBame BPETHOCTH

TOIUIOTHOT (piryKca 1 KoeduIiMjeHTa KOHBEKIMjE HA OCHOBY

mo3Hatux wm3pasza. JloOwjeHa BpemHOCT KoeduIMjeHTa
mwW

h=0,010193 ——.

mm-#-K

n3padyHaTa BPEAHOCT TOIUIOTHOT (IycKa W3HOCH (g =

KOHBCKHI/Ije HU3HOCHU: JOK

578,468 - (1 — i) ;1_;/1\/2 Moske ce IPUMETUTH J1a je Bpe.-

HOCT Koe(HIMjeHTa KOHBEKIHMje, & CaMUM THUM M MpeHoca
TOIJIOTE MyTEM KOHBEKLHje 3aHEMApJbUBO Majla y OTHOCY
Ha KOJIIMYMHY TOIUIOTE KOja c€ MPEHOCH KOHIYKIIH]OM, IITO
je m OwIo 3a OdYeKHWBaTH, C OO3MPOM Ha YCIIOBE pana
XaBapHjCKe KOYHHWIIE M YCJIOBE OJIBUjarba KOHBEKIIH]E.
Ocum TepmMuukux omntepeherma, TOTPEeOHO je OfPeAnTH U
Tpajame mpoleca Kodewa. TUIl aHau3e KoMe ce TIOABpraBa
JIMCK KOYHHIIA j€ HeJIMHeapHa HeCTallMOHApHA, TepMHYKa
aHanM3a. YIOpaBo M3 TOI pa3jiora je MOTPeOHO OpeAnuTH
Tpajalkbeé Ipoleca KoueHa, jep Cy CBe BeJIMYMHE
rnocMmarpama (TOINIOTHH (UIyKC, KOHBEKIMja, YraoHa
Op3KHa) BpEMEHCKH NpOMEHJbUBE. Bpeme kouemwa koje ce
KOPHCTH y OBOj aHANU3M jecte t, = 6,6 s. Jlaspu mocrymax
aHaJM3e HACTaBJba CE y MPOrpaMcKoM codTBepy Autodesk
Inventor Nastran koju y3 BENWKH OpOj pasiMYMTHX aHa-
nM3a, MOXKE BPIIUTH YNPaBO M HEIMHEApHY HeCTaluo-

HAapHy TEPMHYKY AaHaIN3y Iomohy MeTrome KOHAa4YHHX
enemenara. HakoH QopMupama reoMerpujckor Mopjena,
M3BPIILICHA je Hcanr3allija Mojieia, OHOCHO (hopMHpaH je
MoOJiell, KOju CBOJUM CHMETpUYHMM (opMama Moxe Ja
npencraBu GpyHKIMjy M Ha4MH ontepehema ueiuHe, a aa
IIPU TOME CMamH OOMM MpopadyHa. Y MporpaMmy ce Kao
cnenehu kopak 3amaje MarepHjai JaToM MOJENy, Mpema
tabenw 1.

Tabemna 1.

kg w ]
plus] | # | futpal | pweal | k| 7] e[ ]
7850 | 0,25 550 355 46 500

3atum ce 3ajaje BpeMe Tpajama aHanuse of t,, = 7 S, ca
BpPEMEHCKUM KopakoMm on At = 1s. Moxeny ce 3amajy 3
ontepehema, 01 KOjUX je TPBO IOYETHH YCJIOB, KOjU
npezacrassba Temneparypy ox 298 K. Jlpyro onrepeheme
je KOHBEKIMja, KOja ce HAaHOCH Ha CBE IOBPIIMHE TUCKa
KOje HICY Y AUPEKTHOM KOHTAKTy ca KOUHOHOM OOJIOTOM.
Tpehe omrepeheme je TommoTHH (IyKe, KOjU ce 3anaje
caMO Ha OHE NOBPIIMHE AWCKAa KOje Cy y IUPEKTHOM
KOHTaKTy ca KOYHOHOM 00JIOTOM, CIIHKa 3.

TonnotHu ¢nykc

KoHBekupja
A

Crnuka 3. 3adasarwe onmepehema

BpenHocT TomnmoTHOr (aykca M KoeUIMjeHTa KOHBEK-
oyje je moTpeOHO HM3pavyyHATH 3a CBakd BPEMEHCKH
TPEHyTaK MPETXOIHO 33AaTOT BPEMEHCKOT MHTEpBana, Te
myteM Tabele YHETH BpeOHOCTH y codteep. 300r
3aBUCHOCTM TA4HOCTH pe3yiTaTa o] H300pa BeIHYHHE
KOHAuHOT €JEeMEHTa, OJHOCHO OJ TYCTHHE MpEexKe,
[IPOPadyH Ce MOHABJbA KPO3 HEKOJIMKO UTEpalrja CBE 10K
ce He no0Mje KOHBepreHuyja pesynrara. YcBaja ce 3a/10-
BoJbaBajyha BennunHa KoHauHOTr ejxeMenTta o 10 mm, Te
ce popmupa Mpexa, ciuka 4, koja ce cacroju u3z 28.145
elieMeHaTa.

G
Crnuka 4. @opmuparna mpedica KOHAYHUX eleMeHama
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[ymramem cumynanuje y pax nobujajy ce ciexehun
pe3yiTaTH, CIMKa 5, rae je MakCHMallHa TeMIeparypa
nucka oko 82 °C, y BpeMEHCKOM TPeHYTKy o1 t = 3 s.

CONTOUR: TEMPERATURE (K)
OUTPUT SET: STEP 4, TIME=3.0

Cnuka 5. Maxkcumanua memnepamypa oucka

Hakon 13s pgonasu 10 paBHOMEpPHOT 3arpeBarba LENe
nebJpHHE IUcKa, ciuKa 6.

CONTOUR: TEMPERATURE (K)
QUTPUT SET: STEP 14, TIME=13.0

Cnuka 6. Pasnomepna oucmpubyyuja moniome no
0ebpunu oucka

YKOIUKO ce TOIUIOTHH (iIyKe M3padyHa IpemMa 3aKOHHMa
MeXaHWKe, 100Wjajy ce 3HATHO Mame BPEIHOCTH, TE Ce
no0uje 1a MakcHManHa TeMIleparypa Ha MOBPIIHHA
mucka u3nocu 41 °C. Pasnor 3a To je HempuiiarohjeHocT
MOCTYMKa MPOpavyyHa TOIUIOTHOT (IIyKca Mp-eMa 3aKo-
HIMa MEXaHHMKE YCIIOBUMa pajia XaBapHjCKe KOUYHHIIC,
KOju cy BeoMa crieruduunu (Manu 6poj oOpTaja BpaTiiia
Ha KOME CY IOCTaBJbCHE).

CBH IPETXOMHO HAaBEICHU PE3YNTaTH BaXKe 3a YCIIOBE
okomuHe (T, = 25°C). VYKonmmko nu3anuna pagd y
muBHUIM, TAE je (T, = 60 °C), nobuja ce MakcuMaiHa
TeMIepaTypa Ha MoBpIIMHH aucka ox 117 °C.

OBHM pe3ynTatd yka3yjy Ha TO Ja KOJI XaBapHjCKOT
KOuewa, roBehame TeMmreparype OKOJIHMHE MPOIMOPIHO-
HaJHO moBehaBa MakKCHUMaJHO Da3BUjeHy TeMIeparypy
TOKOM KOYHOHOT IpoIieca.

5. 3AKJbYYAK

Jobujenn pe3ynraTu - BPEAHOCTH TOIUIOTHOT (uiykca u
JUCTpUOYLIMje TOIUIOTE 110 MOBPIIUHU JUCKA, YKa3yjy Ha
NOjaBy BHCOKHMX TEPMHUUYKUX olTepeherma TOKOM KOYHO-
HOT mpoleca. Moke ce 3aKk/byduTH Ja JAUCTPUOyIHja
TOIUIOTE MO MOBPIIMHU XaBapHjCKe AUCK KOYHHIIE 3aBUCH
O]l BEIMKOT Opoja mapamerapa, OJ] KOjUX Cy HajOUTHHjH:
TEpMHYKa ¥ MeXaHW4Ka onrtepehema, ocoOMHE Marepu-
jaya ¥ reoMeTpHja IucKa. Y OIHOCY Ha paJHe U ayTOMO-
OWJICKEe TUCK KOYHHIIE, jaBJbajy C€ MAmbe BPSIHOCTH TEM-
repaType Ha IOBPIIUHE JHCKa, 300T Mamer Opoja oOpTaja
BpaTHja Ha KOME je IMOCTaBJ/heHa XaBapHjCcKa KOYHHMIIA.
Crora, xako Om ce cmpedmia xaBapuja MeXaHH3Ma,
HajBaXHUJU (akTop TMpeicTaB/ba CMambEHEe BpEMEHa
pearoBarmba KOYHHIIE.

CMmamemeM TOI BPEMEHa, CIpednsio OM ce MpeKOMEepHO
noBehame yraoHe Op3WHE IMCKa, a CaMUM THM Ou ce
jaBJpaya Mama onrtepehema. [loctoju mpocrop 3a nama
HCTpaKMBamka U UCIIUTHBAkA IUCK KOYHHIA, @ HAPOUHUTO
XaBapHjCKUX, a HEKE O] IPEropyKa Cy:
- MCIIUTHBAbE TPEHa KOje HAacTaje Ha KOHTAKTHO]
MOBPILIUHY;
- TIpoy4aBamke MOTYNHOCTH CMambemha BpeMeHa
pearoBaiba KOYHHUIE (MPTBOT BpEMEHA);
- mpunarofjaBame moctojehinx mpopadyHa ycmoBuma
paza XxaBapHjCKUX KOYHHUIIA.
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3D REKONSTRUKCIJA SCENE NA OSNOVU KRETANJA KAMERE
3D SCENE RECONSTRUCTION BASED ON CAMERA MOTION
Jana Kudus, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je proces dobija-
nja 3D oblaka tacaka na osnovu skupa fotografija
snimljenih upotrebom drona. Dat je odnos izmedu 3D
koordinata tacke i odgovarajuéih 2D projekcija kao i opis
Structure-from-Motion ~ (SfM)  algoritma.  Takode,
diskutovan je pristup za prevazilazenje problema merenja
na osnovu aerosnimaka upotrebom dobijenog 3D modela.

Kljuéne reci: 3D rekonstrukcija, Structure-from-Motion,
aerosnimanje

Abstract — This paper describes the process of obtaining
3D point cloud using the set of photographs taken from a
drone. Relationship between 3D coordinates of the point
and corresponding 2D projections as well as a
description of Structure-from-Motion (SfM) algorithm is
given. Also, an approach for overcoming the problem of
measurements based on aerial photography, by using
obtained 3D model, is discussed.

Keywords: 3D reconstruction, Structure-from-Motion,
aerial photography

1. UvOD

Fotogrametrija predstavlja tehniku dobijanja pouzdanih
informacija o fizickim objektima i Zivotnoj sredini kroz
proces snimanja, interpretacije i merenja fotografske
slike. Neke od primena fotogrametrije jesu kreiranje
topografskih Karti, ili kreiranje 3D modela kao osnove za
resavanje brojnih inZenjerskih i drugih nau¢nih problema.
Najjednostavniji naéin za dobijanje informacija o 3D
prostoru na osnovu 2D fotografija jeste upotrebom stereo
vizije. Stereo vizija zasniva se na upotrebi dve kamere,
pomerene jedna u odnosu na drugu, sa ciljem da se
objekat istovremeno fotografise iz dva razli¢ita ugla.
Identifikovanjem iste klju¢ne tacke u dve dobijene
fotografije i uz pomo¢ triangulacije moguce je dobijanje
informacije o dubini tacke i njeno projektovanje u 3D
prostor.

Ovaj postupak je unapreden upotrebom veceg broja
kamera, koje omogucavaju prikupljanje veéeg broja
informacija o sceni. Algoritmi koji se koriste za dobijanje
informacija o 3D prostoru na osnovu stereo korespon-
dencija viSe od dve slike nazivaju se Multiple View Stereo
(MVS) algoritmima.

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

Medutim, kako upotreba veceg broja kamera podrazu-
meva i vecu cenu, kao i kompleksniji postupak pripreme,
ovakav nacin dobijanja 3D informacija nije prakti¢an za
primenu izvan laboratorijskih uslova. Pravljenjem kom-
promisa u kvalitetu 3D rekonstrukcije, uz pomo¢
Structure from Motion (SfM) algoritama, sli¢an efekat
moguce je posti¢i i upotrebom samo jedne kamere, koja
se pomera oko objekta i snima fotografije u razli¢itim
vremenskim trenucima.

Fotogrametrija zasnovana na SfM algoritmima takode
moze da koristi i fotografije ili video zapise snimljene iz
vazduha (eng. aerial photogrammetry) uz pomo¢ aviona,
helikoptera ili bespilotnih letelica. Fotogrametrijska sni-
manja pod uglom ili vertikalno na povrSinu Zemlje pro-
nasla su primenu u kartografiji, urbanistickom planiranju,
arheologiji, poljoprivredi i mnogim drugim oblastima.

2. STRUCTURE-FROM-MOTION

Structure-from-motion  (SfM) algoritam  predstavlja
fotogrametrijsku tehniku za prikupljanje informacija o 3D
prostoru na osnovu 2D slika prikupljenih iz razlicitih
pogleda i u razli¢itim vremenskim intervalima. SfM
algoritmi kao ulaz koriste skup fotografija i odreduju
parametre kamere za svaku ulaznu fotografiju i skup
tacaka u 3D prostoru. Dakle, kao rezultat SfM algoritama,
dobija se oblak tacaka (eng. sparse reconstruction), na
osnovu kojeg se, u zavisnosti od potrebe, moze dobiti
gusta rekonstrukcija (eng. dense reconstruction), te dobiti
predstava u vidu poligonalne mreze, skupa ravni ili
realisti¢nog rendera.

Najveci broj SfM algoritama prati iste korake:

1. Detekcija i deskripcija kljucnih tacaka na svakoj od
ulaznih slika

2. Pronalazenje podudarajucih kljucnih tacaka na
razli¢itim slikama i generisanje liste 2D koordinata
kljucnih tacaka

3. Odredivanje 3D koordinata klju¢nih tacaka na
osnovu odgovarajuce liste 2D koordinata

4. Doradivanje modela podeSavanjem snopa zraka (eng.
bundle adjustment)

2.1. Detekcija i deskripcija kljuénih ta¢aka

Detekcija kljuénih tacaka predstavlja proces selekcije
tacaka koje definiSu sadrzaj slike, nezavisnih od
orijentacije, perspektive, rezolucije i osvetljaja slike.

Klju¢ne tacke tipi¢no se odreduju analiziranjem veli¢ine i
smera promene intenziteta u lokalnim regionima slike, u
cilju detekcije ivica i ¢oSkova. Karakteristike lokalnih
regiona u okolini svake kljuéne tacke nazivaju se
deskriptorima klju¢nih tacaka.
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Kada su u pitanju SfM algoritmi, jedan od najcesce
upotrebljavanih algoritama za detekciju i deskripciju
kljuénih tac¢aka jesu Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) algoritam.

2.2. PronalaZenje podudarajudih klju¢nih tacaka

Podudaranje klju¢nih tacaka odnosi se na pronalazenja
istih kljuénih tacaka na paru slika, na osnovu deskriptora
slike dobijenih u prethodnom koraku, pri ¢emu se za
svaku klju¢nu tacku dobija lista 2D koordinata preuzetih
za svaku sliku na kojoj je ona vidljiva.

Najjednostavniji naéin  pronalaZzenja podudarajuéih
klju¢nih tacaka na paru slika jeste upotrebom Brute-Force
algoritama. Ovi algoritmi funkcioni$u tako $to se izmedu
deskriptora neke kljuéne tacke sa prve slike i deskriptora
svih kljuénih ta¢aka na drugoj slici ra¢unaju udaljenosti u
prostoru obeleZja. Kao rezultat, pronalazi se par klju¢nih
tacaka, koje su na osnovu izracunatih udaljenosti najblize
u prostoru obeleZzja.

Medutim, kako SfM algoritmi kao ulaz tipi¢no Koriste
vise od dve fotografije, izazov jeste pronalaZenje parova
fotografija koje poseduju podudarajuc¢e kljucne tacke.
Ovaj postupak moze da se razlikuje u zavisnosti od toga
da li je skup fotografija struktuiran ili nestruktuiran.

U slucéaju kada je skup ulaznih fotografija nestruktuiran,
predznanje o tome na kojim slikama postoji podudaranje
nije dostupno, te svaka slika mora da prode kroz proces
pronalazenja podudaraju¢ih kljuénih tacaka sa svim
ostalim slikama iz ulaznog skupa, odnosno radi se
potpuna pretraga, Sto moze biti veoma racunski i
vremenski zahtevno. Iz tog razloga, u slucaju ulaznih
skupova koji poseduju viSe stotina fotografija,
preporuceni pristup je pronalazenje podudarajucih tacaka
samo na vizuelno najsliénijim fotografijama.

U slucaju kada je ulazni skup fotografija struktuiran,
postoji odredeno predznanje o tome na kojim
fotografijama postoje podudaranja, te ga je moguce
iskoristiti kako bi se ovaj korak olaksao.

2.3. Odredivanje 3D koordinata kljucnih tacaka

Za dobijanje podataka o 3D prostoru neophodno je
odredivanje  fundamentalne matrice, a zatim i
odgovarajucih projekcionih matrica.

Fundamentalna matrica definisana je izrazom [1]:
x'Fx =0 2

Gde su x i x” podudarajuce klju¢ne tacke u dve slike.

Matrica F ima 5 nenultih elemenata, odnosno 4 stepena
slobode, te se moze zapisati i kao [2]:

0 0 a
F = [0 0 b] (3)
c d e

Iz navedenih izraza moguée je zakljuciti da je
poznavanjem dovoljnog broja parova tacaka moguce
odrediti elemente fundamentalne matrice. Minimalni broj
potrebnih korespondencija je n = 4, odnosno potrebno je
ukupno 8 kljuénih tacaka za odredivanje fundamentalne
matrice. Medutim, u slucaju postojanja vise od Cetiri
podudaranja, uz uvodenje pretpostavke da na slikama

postoji Sum, kao i pogresna podudaranja klju¢nih tacaka,
reSenje nije jednoznacno, te je potrebno pronaci
najverovatnije reSenje (eng. Maximum Likelihood, ML).
ML reSenje zahteva upotrebu algoritma otpornog na
pogre$na merenja, kao $to je to na primer, Random
Sample Consensus (RANSAC) algoritam. U ovom slu¢aju
optimalna matrica F moze se odrediti minimizacijom
funkcije [2]:

D d, Fx)? + dCx, Fri)? @
i

Odredivanje koordinata 3D tacke na osnovu datih 2D
koordinata naziva se triangulacijom. Kako bi traingulacija
bila moguca, nakon odredivanja fundamentalne matrice F,
potrebno je odrediti par projekcionih matrica dve kamere.

Uz pretpostavku da je tacka x; ,koja se nalazi na slici t sa
odgovarajutom projekcionom matricom P; projekcija
nepoznate tacke u 3D prostoru X, uslov koji ona mora da
zadovolji dat je slede¢im izrazom [2]:

xt X P X =SPX =0 (5)
Gdeje S Xl kososimetri¢na matrica koordinata tacke x;.

Medutim, uzimajuéi u obzir nesavrS$enost merenja, 0vaj
uslov nije moguce zadovoljiti za sve projekcije
istovremeno. 1z tog razloga, trazi se priblizno resenje X
kroz optimizaciju podeSavanjem snopa zraka.

2.4. Podesavanje snopa zraka

Optimalno reSenje triangulacije podrazumevalo bi
pronalazak zraka koji prolaze kroz podudarne tacke na
razli¢itim fotografijama, a zatim pronalazak njihovog
preseka u 3D prostoru koji definiSe tacku X. Medutim,
uzimajuéi u obzir nesavrSenost merenja, potrebno je u ob-
zir uzeti stohasticke osobine podudarnih tacaka u cilju
pronalaZenja optimalne tacke preseka snopa zraka u 3D.
Prilikom reSavanja problema rekonstrukcije, resava se na-
redni problem: na osnovu koordinata podudarnih kljuénih
tacaka dobijenih iz skupa ulaznih slika (koordinate x}),
odrediti skup matrica kamere P! i 3D tadaka X;, takvih da
je zadovoljena jednagina: P'X; = x/ . Medutim, zbog
Suma prisutnog u merenjima, ova jednacina nikada nece
biti u potpunosti zadovoljena za sve tacke, te se trazi prib-
lizno ML reSenje koje istovremeno estimira matrice ka-
mere i 3D tacke minimizovanjem greske reprojekcije [2]:

mipz d(PiX;, x})?
Pl:Xj U J j (6)

3.  MERENJA NA OSNOVU AEROSNIMAKA

Za odredivanje fizickih dimenzija piksela u slucaju
aerosnimaka neophodno je poznavanje visine sa koje je
snimak formiran u odnosu na teren. Dron visinu moze da
belezi na dva nacina:

1. Upotrebom GPS
2. Upotrebom barometra

Medutim, visina izmerena upotrebom ovih senzora ne
predstavlja visinu u odnosu na teren. Visina dobijena
upotrebom GPS predstavlja visinu u odnosu na referentni
elipsoid, dok visina dobijena upotrebom barometra
odgovara visini u odnosu na pocéetnu tacku snimanja.

1388



Dakle, za odredivanje stvarne visine drona u odnosu na
teren potrebno je poznavanje digitalnog modela elevacije
(eng. Digital Elevation Model, DEM) ili digitalnog
modela povrsine (eng. Digital Surface Model, DSM).
DEM i DSM sadrze informacije o stvarnoj visini terena
na svakoj od posmatranih lokacija, pri ¢emu DEM
predstavlja visinu povrSine Zemlje ne uzimajuéi u obzir
rastinje, gradevine i druge objekte, dok DSM modeluje
povrsinu Zemlje, kao i sve objekte na njoj.

Dobijanje DSM moguce je na osnovu viSestrukih slika
terena, koris¢enjem prethodno opisanih SfM algoritama.
Tacnije, ovo predstavlja prvi korak kreiranja ortomozaika
— aerosnimka na osnovu kojeg je moguce vrsiti merenja.

3.1. Kreiranje ortomozaika

Fizi¢ka veli¢ina piksela zavisi od visine sa koje su oni
formirani. Dakle, razlike u visini terena uti¢u na razmeru
fotografija. Dodatno, efekat koji se javlja kao posledica
razlike u visini terena u odnosu na centar aerosnimka
naziva se reljefnim pomerajem. Kao §to se moze uociti na
slici 1, objekti koji poseduju vefu visinu su na
aerosnimku pomereni od centra slike, dok su objekti koji
su na nizoj visini pomereni ka centru slike. 1z ovog
razloga aerosnimci nisu pogodni za merenje udaljenosti ili
dimenzija objekata bez prethodne obrade.

Carmera Lens

Yertical Aerial
Fhotograph

Relief
Displacement

Surface
Above
Average
Elevatlon

T

Surface :

Below 1

Average !
Elevation —

Slika 1. Reljefni pomeraj [3]

Ortofotografija, stvarna ortofotografija i ortomozaik
predstavljaju geometrijski korigovane aerosnimke, te se
za razliku od aerosnimka mogu Koristiti za merenje.

Ortofotografija i stvarna ortofotografija razliku se po
tome $to se prilikom procesa formiranja ortofotografije
koristi DEM, dok se pri formiranju stvarne ortofotografije
koristi DSM. Medutim, kako su tradicionalni pristupi
formiranja DSM bili veoma skupi, formiranje stvarne
ortofotografije nije bilo Siroko zastupljeno. Nacin za
prevazilazenje ovog problema jeste koris¢enje SfM
tehnika za 3D rekonstrukciju kojima se na osnovu
generisanog DSM omogucava ortorektifikacija snimaka i
generisanje ortomozaika. Primena SfM na skup slika ¢ije
geometrijsko korigovanje je potrebno izvrSiti, proces je
ucinilo znacajno jeftinijim i dostupnijim.

Na slici 2 ilustrovan je proces ortorektifikacije jedne slike
prilikom formiranja ortomozaika. Za svaki korigovani
piksel, oznacen sa ,,(4)“ u diskretnoj mrezi, odgovarajuca
tacka DSM (1) projektuje se na odgovarajucu lokaciju na
ravni slike (3) na osnovu poznatih parametara kamere (2).
Iz tog razloga opisana operacija se jo$ naziva i
projekcijom unazad (eng. backprojection). Vrednosti

intenziteta novog piksela (4) moguce je dobiti na osnovu
interpolacije vrednosti intenziteta piksela u okolini
pozicije (3), jer u opstem slucaju piksel (3) jednoznaéno
ne odgovara ni jednoj diskretnoj vrednosti u novoj slici.

Slika 2. Proces formiranja ortomozaika [4]

U poredenju sa aerosnimkom, na ortorektifikovanom
snimku nije prisutna distorzija prouzrokovana razli¢itim
visinama terena, ¢ime je uklonjen i problem razli¢itog
skaliranja objekata koji se nalaze na razli¢itim visinama,
te je omoguceno ta¢no merenje na osnovu slika.

4. FORMIRANJE SKUPA PODATAKA ZA
FOTOGRAMETRIJSKU 3D
REKONSTRUKCIJU

Prikupljanje skupa fotografija je korak koji ima
najznacajniji uticaj na krajnji ishod 3D rekonstrukcije.
Neadekvatno podeSeno osvetljenje, okruZzenje i kamera
mogu dovesti do nedostajuc¢ih ili pogresno izmerenih
vrednosti, §to rezultuje manje tatnim modelom. Medutim,
primene na otvorenom ne dozvoljavaju potpuno
kontrolisanje uslova. Ipak, prilikom formiranja skupa
podataka, vazno je u obzir uzeti preporuke, te ih postovati
u meri u kojoj to dozvoljava data primena.

4.1. Preporuke za formiranje skupa podataka za
fotogrametrijsku 3D rekonstrukciju

Pri formiranju skupa podataka, pre svega je vazno utvrditi
da je li je objekat dobar kandidat za fotogrametrijsku 3D
rekonstrukciju. Odredeni tipovi povrSina, kao S§to su
metalne ili mokre povrSine, koje imaju jaku refleksiju,
otezavaju pronalazenje podudarnih tacaka na razli¢itim
fotografijama. Isto vazi i za transparentne povrsine, kao
§to su staklo ili te¢nosti, ili za objekte koji se krecu.
Takode, objekti sa uniformnim povrSinama nisu narocito
dobri kandidati za fotogrametrijsku 3D rekonstrukciju
zbog manjka klju¢nih tacaka. Medutim, projektovanjem
razli¢itih Sablona na objekat, moguce je posti¢i vestacko
formiranje potrebnih kljuénih tacaka.

Broj fotografija koji se nalazi u skupu moze znaéajno da
varira u zavisnosti od veli¢ine, oblika i tipa objekta koji je
predmet rekonstrukcije. Medutim, kako ¢e posedovanje
veceg broja fotografija na kojima je vidljiv isti deo
objekta iz vise razlicitih uglova povecati verovatnocu da
objekat bude tatno reprezentovan, preporuka je
formiranje §to veceg broja fotografija. Takode, preporu-
¢eno je minimalno preklapanje susednih ili uzastopno
nadinjenih fotografija od najmanje 60% - 70%.
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Kada je objekat previse taman, pronalazenje klju¢nih
tacaka je otezano, a samim tim i 3D rekonstrukcija.
Takode, senke mogu prouzrokovati pojavu tamnih tadaka
na modelu ukoliko su vidljive na vecini fotografija. Prema
tome, veoma vazan uticaj na konac¢an ishod rekonstrukcije
ima adekvatno osvetljenje, koje bi trebalo da je
nepromenljivo tokom c¢itavog procesa akvizicije skupa
podataka, kao i $to manja promena i prisustvo senki, $to je
teSko kontrolisati u primenama na otvorenom. Iz tog
razloga, pri formiranju skupa podataka, preporucuje se
izbegavanje suncanih dana zbog izraZenijih senki, ali i
delimi¢no obla¢nih dana zbog ¢estih promena osvetljenja.
Takode, preporucuje se izbegavanje kiSe i snega, zbog
moguceg izazivanja refleksije povrSina, kao i vetra koji
mozZe prouzrokovati pomeranja U sceni. Dakle,
preporucuje se formiranje skupa fotografija po obla¢nom
danu bez kise.

4.2. Posmatrani skup podataka

U ovom radu, posmatran je skup aerosnimaka dobijen
upotrebom DJI P4 Multispectral drona. Skup podataka
sastoji se iz 59 slika. Slike su snimljene sa preklapanjem
od 70 %, pri ¢emu je prose¢na visina letenja u odnosu na
pocetnu tacku iznosila 90 m. Na slici 3 prikazano je
nekoliko susednih (uzastopno nadinjenih) fotografija iz
kori§¢enog skupa.

Slika 3. Primer susednih fotografija iz nacinjenog skupa

5. REZULTAT

Kako je fotogrametrija pronasla primenu u mnogim
oblastima, danas postoji veliki broj dostupnih alata za 3D
rekonstrukciju na osnovu slika. Neki od najpopularnijih
alata su: COLMAP, Meshroom, MicMac, Multi-View
Environment, OpenMVG, PIX4D, Agisoft Metashape, itd.

U ovom radu poredeni su rezultati 3D rekonstrukcije
oblaka tacaka dobijeni koriS¢enjem nekoliko navedenih
biblioteka. Radi prikaza, na slici 4 i slici 5 formiran je 3D
oblak ta¢aka na osnovu skupa fotografija opisanog u
poglavlju 4.2. primenom softvera [5]. Tom prilikom
izabran je Frame camera model, kako bi bilo omoguceno
modelovanje distorzije ulaznih podataka. Kako unutrasnji
parametri kamere nisu prethodno uneti, kori§¢ena je
automatska estimacija na osnovu ulaznog skupa podataka.
Nakon toga, izvrSeno je formiranje 3D oblaka tacaka na
osnovu pocetnih podesavanja. Dobijeni 3D oblak tacaka
prikazan je naslici 4.

Na slici 5 prikazan je 3D model dobijen dodathom inter-
polacijom oblaka tacaka na slici 4.

Slika 5. 3D model dobijen upotrebom [5]

6. ZAKLJUCAK

Izborom adekvatnih detektora i1 deskriptora klju¢nih
tacaka moguée je uticati na kvalitet 3D rekonstrukcije,
kao i na potrebno vreme za obradu snimaka. U tom smislu
istrazivanja su usmerena ka postizanju rekonstrukcije u
realnom vremenu, koja je prikladnija za primene koje
zahtevaju brzo dobijanje informacija o karakteristikama
scene i orijentaciju na terenu. U datim situacijama SfM
tehnike 3D rekonstrukcije obezbeduju nacin za efikasno
generisanje 2D ortomozaika i ispravnu interpretaciju i
merenja na osnovu aerosnimaka, za razliku od alata, npr.
[6], koji ne podrazumevaju proces ortorektifikacije i ne
obezbeduju potreban kvalitet fotointerpretacije.
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TUNELIRANJE PROTOKOLIMA KOJIMA TO NIJE OSNOVNA NAMENA

TUNNELING WITH PROTOCOLS FOR WHICH THIS IS NOT THE PRIMARY
PURPOSE

Dimitrije Sali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata opis principa procesa
tuneliranja i osnovne tipove metoda tuneliranja. Pored
toga, sadrzi prikaz protokola tuneliranja koji se najcesce
koriste u ovu svrhu, sa opisom njikovog nacina funkcio-
nisanja, a isto tako i prikaz protokola koji se takode mogu
koristiti u ovu svrhu, iako im to nije osnovna namena.
Upravo s tim u vezi, opisani su moguci maliciozni napadi
koris¢éenjem istih, ali i alati pomocu kojih je moguca nji-
hova detekcija i prevencija. Na kraju, detaljno je analizi-
ran primer implementacije tuneliranja koris¢enjem upra-
vo jednog od protokola kojem to nije osnovha namena —
ICMP protokolom. Prilikom implementacije, koriscen je
alat Icmpsh, a spomenuti su i alternativni alati. Odabran
je iz razloga $to ne zahteva administrativne privilegije da
bi se pokrenuo na ,,zZrtvinoj “ masini i lako je prenosiv.

Kljuéne reéi: Reverzni proksi, Server, Konfiguracija

Abstract — This paper includes a description of the
principles of the tunneling process and the basic types of
tunneling methods. In addition, it contains an overview of
the tunneling protocols most commonly used for this
purpose, with a description of how they work, as well as
an overview of the protocols that can also be used for this
purpose, although this is not their primary purpose. In
this regard, possible malicious attacks using them are
described, as well as tools that can be used to detect and
prevent them. Finally, an example of tunneling
implementation is presented in detail using one of the
protocols for which tuneling is not the main purpose -
ICMP protocol. During the implementation, the lcmpsh
tool was used, and alternative tools were mentioned. This
tool was chosen because it does not require
administrative privileges to be run on the "victim's"
machine and is very portable.

Keywords: Tunneling, Protocols, Attacks

1. UvOD

Komunikacija putem Interneta, bilo koriste¢i racunare ili
pametne telefone, postala je deo svakodnevice ljudima
Sirom sveta. Zahvaljuju¢i Internetu moguce je komuni-
cirati sa bilo kim, u bilo koje vreme, gde god se osoba
nalazila.

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

Opste su poznate pogodnosti i nove mogucnosti koje je
online komunikacija donela ljudima, a bez kojih bi u
danas$nje vreme, €ini se, bilo nemoguce ziveti.

Informacije koje se prenose putem Interneta, odnosno bilo
koja dva digitalna uredaja, prenose se pomocu protokola.

Tema ovog rada su protokoli tuneliranja i primer njihove
implementacije. U drugom poglavlju bi¢e opisan uvod u
proces tuneliranja i osnovni pojmovi, a takode bice i is-
taknuta veza izmedu tuneliranja i VPN-a (Virtual Private
Network). U tre¢em poglavlju opisani su protokoli
tuneliranja, kako oni koji se Cesto koriste, tako i oni
kojima to nije osnovna namena. Tokom razrade protokola
kojima tuneliranje nije osnovna namena, bi¢e takode
navedeni i naini za njihovu detekciju i prevenciju od
napada. Cetvrto poglavlje sadrzaée prikaz primera imple-
mentacije tuneliranja koriS¢enjem protokola kojem to nije
osnovna namena, dok ¢e peto poglavlje predstavljati
zakljucak rada.

2. UVOD U PROCES TUNELIRANJA

U fizickom svetu tuneliranje predstavlja probijanje barijera
i prolazak preko terena koji se inace ne moze preéi. Slicno,
u raCunarskom svetu, tuneliranje predstavlja transport
podataka kroz mrezu koriste¢i protokole koje ta mreza ne
podrzava [1].

Protokol tuneliranja je komunikacioni protokol koji omo-
gucava transport podataka iz jedne mreze u drugu. To
ukljucuje omoguéavanje slanja komunikacija privatne
mreze putem javne mreze (kao §to je Internet) kroz proces
koji se naziva enkapsulacija [10].

Podaci koji putuju mrezom podeljeni su na pakete. Paketi
se sastoje iz dva dela:

1. Header (zaglavlje) - ukazuje na odredi$te paketa
i koji protokol koristi
2. Payload (sadrzaj) - predstavlja stvarni sadrzaj paketa.

Enkapsulirani paket je u sustini paket unutar drugog
paketa. U enkapsuliranom paketu, zaglavlje i sadrzaj
prvog paketa idu unutar odeljka sadrzaja okolnog paketa,
pa tako originalni paket sam po sebi postaje sadrzaj [1].

Enkapsulacija je korisna za Sifrovane mrezne veze.
Enkripcija je proces Sifrovanja podataka na takav nacin da
se oni mogu deSifrovati samo pomocu tajnog kljuca za
Sifrovanje. Proces dekriptovanja naziva se deSifrovanje.
Ako je paket potpuno Sifrovan, ukljucujuéi i zaglavlje,
mrezni ruteri neCe moci da proslede paket do njegovog
odredista jer nemaju klju¢ i ne mogu da vide njegovo
zaglavlje. Umotavanjem Sifrovanog paketa u drugi nesif-
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rovani paket, paket moze da putuje kroz mreze kao i
obi¢no [1].

2.1. VPN (Virtual Private Network)

VPN (Virtal Private Network) obezbeduje medijum za
razmenu podataka preko Interneta ili bilo koje druge
javne mreze koristeéi tuneliranje [11].

Za stvaranje tunela potrebno je sledece [11]:

« Protokol operatera - odnosi se na mrezni transportni
protokol koji podrzava tranzitna mreza. Na primer, PPP
(Point to Point Protocol) se koristi kao protokol nosioca
u tranzitnim mreZama zasnovanim na IP-u.

* Protokol enkapsulacije - odnosi se na protokol koji se
koristi za enkapsulaciju sadrzaja paketa podataka. GRE
(Generic Routing Encapsulation), PPTP (Point to Point
Tunneling Protocol), L2F (Layer 2 Forwarding
Protocol) i L2TP (Layer Two Tunneling Protocol) su
primeri protokola za enkapsulaciju.

* Protokol putnika - odnosi se na protokol koji koriste
mreZe koje su povezane tunelom. Koristi ga paket poda-
taka, koji je enkapsuliran pomocu protokola za enkapsu-
laciju. IP (Internet Protocol) i IPX (Internet network
Packet Exchange) su primeri putnickih protokola.

2.2. Tipovi metoda tuneliranja

Tip VPN-a koji koristi preduzeée odreduje metod
tuneliranja koji se koristi u VPN-u. VPN veza moze biti
ili Site-to-Site VPN veza, uspostavljena izmedu dve
mreze, ili Remote Access VPN veza, izmedu udaljenog
klijenta i VPN servera na korporativnom intranetu.
Postoje dve vrste metoda tuneliranja koje odgovaraju
ovim VPN vezama, i to su sledece:

1. End-to-End tunneling (slika 1) - povezuje li¢ni racu-
nar udaljenog Kkorisnika i VPN server, koji deluje kao
gateway izmedu Interneta i korporativne LAN mreze
preduzeca. Koristi se u Remote Access VPN vezi. Proce-
dure tuneliranja, kao Sto su enkapsulacija i dekapsulacija
podataka, sprovode se na krajnjim tackama tuncla.
Softver VPN Kklijenta enkapsulira pakete podataka pre
nego Sto ih posalje preko tunela do VPN servera. VPN
server dekapsulira podatke pre nego §to ih prosledi na
korporativni LAN [11].

2. Node-to-Node tunneling (slika 2) - povezuje gateway
uredaje koji se nalaze na ivici dve privatne mreze. Koristi
se u Site-to-Site VPN vezi. Gateway uredaj moze biti
ruter, firewall ili neki sli¢an uredaj koji deluje kao VPN
server. U ovom podesavanju, VPN klijent je udaljeni
korisnik koji se nalazi na LAN-u preduzeca. Tunel se
proteze od jednog mreznog prolaza do drugog i ne proteze
se do raCunara udaljenog korisnika. Gateway uredaj na
ivici LAN-a enkapsulira podatke primljene sa racunara
unutar LAN-a i vrsi enkapsulaciju pre nego §to ih posalje
preko tunela. Gateway uredaj na drugom kraju tunecla
dekapsulira podatke pre nego §to ih prosledi na LAN [11].

3. PROTOKOLI TUNELIRANJA

Neki od protokola koji se najcesce koriste za tuneliranje
su sledeci:

« IPinlIP

* GRE

e OpenVPN

« SSTP
* |PSec
« L2TP

IP in IP je protokol za IP tuneliranje koji enkapsulira
jedan IP paket u drugi IP paket. Da bi se enkapsulirao IP
paket u drugi IP paket, dodaje se spoljno zaglavlje sa
izvornim IP-ijem, ulaznom ta¢kom tunela, i odredi$nim
IP-ijjem, izlaznom tackom tunela. Unutra$nji paket je ne-
izmenjen (osim TTL polja, koje se smanjuje). Polja ,,Ne
fragmentiraj* i ,,Tip usluge treba da se kopiraju u spo-
ljasnji paket. Ako je veli¢ina paketa, ukljuujuci spoljno
zaglavlje, veca od MTU putanje, enkapsulator fragmen-
tira paket. Dekapsulator ¢e ponovo sastaviti paket [12].

Genericka enkapsulacija rutiranja (GRE) je protokol za
tuneliranje koji moze da enkapsulira Sirok spektar
protokola mreznog sloja unutar virtuelnih veza od tacke
do tacke ili veza od tacke do viSe tacaka preko mreze
Internet protokola [13].

OpenVPN je sistem virtuelne privatne mreze (VPN) koji
primenjuje tehnike za kreiranje bezbednih veza od tacke
do tacke ili od lokacije do lokacije u rutiranim
konfiguracijama i objektima za daljinski pristup.
Implementira i klijentske i serverske aplikacije [14].

Secure Socket Tunneling Protocol (SSTP) je oblik tunela
virtuelne privatne mreze (VPN) koji obezbeduje
mehanizam za transport PPP saobracaja kroz SSL/TLS
kanal. SSL/TLS obezbeduje bezbednost na nivou
transporta uz pregovaranje kljuca, Sifrovanje i proveru
integriteta saobracaja. Upotreba SSL/TLS-a preko TCP
porta 443 (podrazumevano, port se moze promeniti)
omoguéava SSTP-u da prode kroz skoro sve firewall-ove
i proksi servere osim preko proverenih veb proksija [15].

Internet Protocol Security (IPSec) je bezbedni paket
mreznih protokola koji potvrduje autenticnost i Sifruje
pakete podataka kako bi obezbedio bezbednu Sifrovanu
komunikaciju izmedu dva racunara preko mreze Internet
protokola. Koristi se u virtuelnim privatnim mrezama
(VPN) [16].

Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP) je prosirenje Point-
to-Point protokola (PPTP) koji koriste provajderi internet
usluga (ISP) da bi omogudili virtuelne privatne mreze
(VPN). Da bi se osigurala bezbednost, L2TP mora da se
oslanja na protokol za Sifrovanje da bi prosao unutar
tunela [17].

3.1 Protokoli kojima tuneliranje nije osnovna namena

Kao §to je ve¢ pomenuto, postoje protokoli koji se mogu
koristiti za tuneliranje, iako im to nije osnovna namena.
Neki od najpoznatijih su navedeni u nastavku:

1. ICMP (Internet Control Message Protocol)
2. DNS (Domain Name System)

3.1.1. IMCP tuneliranje

ICMP tuneliranje je tehnika napada komandi i kontrole
(C2) koja tajno propusta maliciozni saobraéaj kroz
odbranu perimetra. Maliciozni podaci koji prolaze kroz
tunel skriveni su unutar ICMP echo zahteva i odgovora
koji izgledaju normalno [2].
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U ICMP datagram se mogu umetnuti razliditi tipovi
malicioznih podataka, od malih koli¢ina koda do velikog
enkapsuliranog HTTP, TCP ili SSH paketa. Datagram je
slican paketu, ali datagrami ne zahtevaju uspostavljenu
vezu ili potvrdu da je prenos primljen (za razliku od
protokola zasnovanih na povezivanju kao sto je TCP).
ICMP datagrami ukljucuju odeljak podataka koji moze da
nosi sadrzaj bilo koje velicine [2].

Ipak, svakako da postoje nedostaci kada je u pitanju ova
tehnika. Neki operativni sistemi zahtevaju privilegije root
ili lokalnog administratora za kreiranje prilagodenih
ICMP datagrama, a napadacu moze biti tesko da stekne te
privilegije. Pored toga, ICMP tuneliranje kroz firewall ili
rutere za prevodenje mreznih adresa (NAT) takode
predstavlja izazov, jer ovi uredaji filtriraju ICMP echo
odgovore koji nemaju odgovaraju¢i zahtev. U ovim
slucajevima, ICMP tuneliranje mozda nece biti tako
pouzdano kao druge metode tuneliranja protokola [2].

Kada je u pitanju detekcija ICMP tunelskog saobracaja,
ovaj saobracaj moze biti teSko otkriti. Softver moze
legitimno da verifikuje validne mrezne veze pomocu eho
poruka koje imaju neuobicajeno opterecenje. Da bi se pro-
verilo da li je sadrzaj maliciozan, neSifrovani sadrzaji u
ICMP porukama mogu se paZljivije ispitati pomocu alata
kao $to je Wireshark. Treba imati na umu da napadac i dalje
moze da Sifruje podatke kako bi izbegao otkrivanje [2].

Extrahop reveal(x) automatski detektuje ponaSanje ICMP
tunela tako Sto identifikuje neobi¢an broj ICMP echo
zahteva koje uredaj Salje tokom vremena, pri ¢emu svaki
zahtev sadrzi jedinstveno opterecenje. Normalni ICMP
echo zahtevi obi¢no ukljuCuju staticki sadrzaj koji se
ponavlja u vise zahteva [2].

3.1.2. DNS tuneliranje
DNS tuneliranje je napad koji je tesko otkriti. Ovakav
napad usmerava DNS zahteve ka serveru napadaca,
obezbedujuéi im prikriveni komandni i kontrolni kanal i
putanju za eksfiltraciju podataka [8]. DNS tuneliranje
prikazano je naslici 10.

DNS je dobar kandidat za uspostavljanje tunela, $to je
termin za sajber bezbednost za protokolarnu vezu koja
enkapsulira payload koji sadrzi podatke ili komande i
prolazi kroz odbranu perimetra. U sustini, DNS tuneli-
ranje sakriva podatke unutar DNS upita koji se Salju
serveru koji kontroliSe napada¢. DNS saobracaju je gene-
ralno dozvoljeno da prolazi kroz odbranu perimetra, kao

Sto su firewall-ovi, koji obi¢no blokiraju ulazni i odlazni

maliciozni saobracaj [8].

Tipiéni slu¢ajevi napada ukljucuju [9]:

« Eksfiltracija podataka - sajber kriminalci izvlace oset-
ljive informacije preko DNS-a. Ovo nije najefikasniji
pristup za dobijanje podataka sa racunara ,,zrtve®, s
obzirom na svo dodatno kodiranje i troskove, ali
funkcionise.

» Komanda i kontrola (C2) - sajber kriminalci koriste
DNS protokol za slanje jednostavnih komandi za, na
primer, instaliranje trojanskog programa za daljinski
pristup (RAT).

* IP-over-DNS tuneliranje - neki usluzni programi su
mozda aktuelizovali IP stek preko konvencije o reakciji
DNS upita. Ovo ¢ini maliciozne akcije jednostavnijim.

DNS tuneliranje koristi DNS protokol za tuneliranje
malicioznog payload-a i razli¢itih podataka preko klijent-
server modela. Ovo obi¢no ukljucuje sledece korake [9]:

1. Sajber kriminalac registruje domen, na primer
malsite.com. DNS server usmerava ka serveru sajber
kriminalca, gde je instaliran softver za tuneliranje
malicioznih softvera.

2. Sajber kriminalac zarazava racunar malicioznim
softverom, koji prodire u firewall organizacije. DNS
zahtevima je uvek dozvoljeno da ulaze i izlaze iz
firewall-a, tako da je zarazenom racunaru dozvoljeno da
Salje upite DNS resolver-u. DNS resolver zatim $alje
zahteve za IP adrese serverima najvi$eg nivoa i root
domena.

3. DNS resolver usmerava upite ka serveru sajber
kriminalca, gde se implementira program tuneliranja.
Tako se stvara veza izmedu sajber kriminalca i ,,zrtve®
preko DNS resolver-a. Napada¢ moze da koristi ovaj
tunel za zlonamerne ciljeve, kao §to je eksfiltracija
informacija. Ne postoji direktna veza izmedu sajber
kriminalca i ,,zrtve”, pa je teZe uci u trag racunaru sajber
kriminalca.

Kada je u pitanju detekcija malicioznih DNS napada, ono
§to predstavlja problem jeste da i tipi¢an DNS mrezni
saobra¢aj moze biti bucan, S§to otezava razlikovanje
sumnjivih ili neobi¢nih DNS upita od onih legitimnih [8].
ExtraHop reveal(x) automatski otkriva neobi¢ne promene
u DNS saobracaju na osnovu ponasanja uredaja tokom
vremena, postavljajuci upite koje treba istraziti. Branitelj
moze istraziti DNS upit sa kartice za otkrivanje [8].

4. PRIMER IMPLEMENTACIJE

Kao §to je ve¢ pomenuto, osnovna namena ICMP-a je
otkrivanje i kontrola problema sa umrezavanjem, tako da
se njegova sposobnost da uspostavi kanal podataka
izmedu dve masine &esto zanemaruje. Stavise, buduéi da
je ICMP sustinski, dobro uspostavljen deo Internet
protokola i protokola koji nije na nivou aplikacije, manje
je verovatno da ¢e biti nadgledan tako pazljivo kao $to je
sucaj sa uobiCajenom eksfiltracijom podataka — HTTP,
HTTPS, TCP, IMAP itd.

Nakon detaljnog istrazivanja, zakljuceno je da postoji
nekoliko uobicajenih alata za tuneliranje saobracaja kroz
ICMP. Neki od njih su:

1. Iempsh

2. Ptunnel

3. lcmptunnel
Za implementaciju tuneliranja koris¢en je Icmpsh alat, jer
ne zahteva administrativne privilegije da bi se pokrenuo
na ,,zrtvinoj* masini i lako je prenosiv.
Opisanom implementacijom vrSi¢e se tuneliranje sesije
reverzne Shell sesije izmedu nase ,,napadacke” Linux

masine 1 Windows 10 masine ,,zrtve®, sa slede¢im IP
adresama:

« Napadag - 192.168.68.113
« Zrtva - 192.168.68.115

Na samom kraju rada detaljno je opisana i prikazana
implementacija tuneliranja.
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5. ZAKLJUCAK

Tema rada su protokoli tuneliranja, sa akcentom na
protokole koji se mogu koristiti u ovu svrhu, iako im to
nije osnovna namena. Detaljno je opisan proces
tuneliranja, kao i tipovi metoda tuneliranja. Pored toga,
opisani su protokoli tuneliranja, sa njihovim prednostima
i nedostacima. Takodje, opisani su moguc¢i napadi
koriS¢enjem protokola tuneliranja, kao i nacini njihove
detekcije i prevencije. Na kraju rada je dat prikaz
implementacije tuneliranja koriS¢enjem ICMP protokola
tuneliranja, kojem ovo nije osnovna hamena.
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IMPLEMENTACIJA HFC MREZE
IMPLEMENTATION OF HFC NETWORK
Vladan Oraganin, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tehnicki uslovi i karakteristike neop-
hodni za implementaciju HFC mrezZe, prenos signala kab-
lovske televizije i interneta putem optickih i koaksijalnih
kablova. Upotreba i integracija aktivne opreme u
jedinstven sistem.

Kljuéne reci: HFC mreza, kablovska televizija, prenos
signala, internet.

Abstract — Technical conditions and characteristics
necessary for the implementation of the HFC network,
transmission of cable television and Internet signals via
optical and coaxial cables. Use and integration of active
equipment into a single system.

Keywords: HFC network, cable television, signal
transmision, internet.

1. UvOD

U ovom radu objasnjena je implementacija hibridne
opticko-koaksijalne mreze i na koji nacin se ovo tehnicko
reSenje koristi za prenos signala na velikim udaljenostima.
Opisana je oprema koja se koristi, kako kod korisnika,
tako i u prostorijama i na mrezi samog kablovskog pro-
vajdera [1, 2]. Uz blok Seme opisanih sistema prikazane
su i slike realizacije opisanih sistema na terenu.

2. OPSTI PREGLED MREZE

Hibridna opticko-koaskijalna mreza predstavlja mreznu
infrastrukturu izradenu pomocu optickih i koaksijalnih
kablova. HFC mreza pogodna je za prenos podataka po
velikim brzinama (do nekoliko gigabita u sekundi(Gb/s)),
kao i za prenos signala do krajnih korisnika koji su na
velikim udaljenostima od Headend-a (do nekoliko
desetina kilometara).

EADEND DISTRIBUTIC - B B S s .
HEADEND STRIBUTION - )
re: 5.0 OPTICAL TRUNKRE | e o i .
< NODE AMPLIFIER = == ==
S B e | T T BT T

5002000
H

Slika 1. HFC mreza [3]

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, red.prof.

Na slici 1 prikazana je opsta Sema i skup elemenata od
kojih se sastoji svaka HFC mreza. Vidi se da se signal,
putem opti¢kih vlakana proteze od Headend-a preko
HUB-a, koji prekriva manju geografsku oblast, do
lokalnog optickog ¢vora. Opti¢ki ¢vor je opto elektronski
pretvara¢, koji signal iz optickog vlakna tj. svetlost
pretvori u signal pogodan za prenos kroz koaksijalnu
mrezu. Koksijalna mreza je drugi deo mreze kroz koji se
prostire RF signal [3, 4]. Koaksijalna mreza po¢inje od
optickog cvora, prostire se preko nekoliko pojacavaca i
dolazi do krajnjeg korisnika.

3. SPEKTAR SIGNALA

Kako je za funkcionisanje servisa koji se nude korisni-
cima potrebna dvosmerna komunikacija, spektar signala
je podeljen u dva dela. Spektar direktnog smera (Down-
streams), u kome se nalaze podaci koji se $alju od provaj-
dera ka korisniku, i sprektar povratnog smera (Upstream),
u kome se nalaze podaci koje korisnik $alje ka provajderu.

Spektar signala u frekvencijskom domenu prikazan je na
slici 2. Opseg diretnog smera je od 85MHz do 852MHz
(noviji trend je da se spektar direktnog smera nalazi u
opsegu od 105MHz do 1000MHz), dok je za povratni deo
spektra izdvojen opseg od 5MHz do 65MHz (noviji trend
je opseg od 5MHz do 85MHz) [5].

Slika 2. Spektar signala [4]

3.1. Spektar signala direktnog smera

Spektar signala direktnog smera je deo spektra preko koga
se podaci tj. Servisi, od provadera, dostavljaju do koris-
nika. U ovom delu sprektra nalaze se analogni TV kanali,
Downstrems kanali za internet, VoD kanali i digitalni
kanali sa moguénosti premotavanja u nazad.

Svaki analogni TV kanal sastoji se od nosilaca za video,
audio, boju i ostalih prate¢ih kanala. U zavisnosti od sis-
tema prenosa koji se koristi izvrSen je raspored samih
nosilaca unutar analognog kanala.

Jedan analogni kanal mozZe do korisnika da prenese jedan
TV kanal, i prostor koji ovaj analogni kanal zauzima u
spektru signala je 8MHz. Ovakav raspored kanala, ne
ostavlja ham mnogo mesta za digitalne kanale koji se
takode nalaze u spektru, Sa razvojem tehnologije ukazala
se potreba za mnogo veim brzinama interneta, Sto
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zahteva 1 veéi broj Downstreams internet kanala. Kako
bismo oslobodili prostor u spektru signala za ove kanale,
analogni TV kanali su putem neke od digitalnih

modulacija utisnuti u digitalni kanal. Nekoliko TV kanala
se nalazi unutar jednog digitalnog kanala. Modulacija
koja se najéeSée koristi jeste QAM256. lzgled spektra
signala u kome se nalaze i analogni i digitalni kanali
prikazan je na slici 3, dok je izgled spektra u kome se
nalaze samo digitalni kanali sa ve¢im broj Downstreams
kanala prikazan na slici 4

T

Slika 3. Izgled direktnog smera sa analognim i digitalnim
kanalima

Slika 4. Izgled direktnog smera sa samo digitalnim
kanalima

3.2. Spektar signala povratnog smera

Servisi interneta i videa na zahtev zahetevaju dvosmernu
komunikaciju, odnosno za koris¢enje ovih servisa mora se
obezbediti komunikacija od korisnika ka provajderu.

Povratni deo spektra prostire se od 5MHz do 85MHz, i u
njemu se nalaze kanali koji obezbeduju dvosmernu
komunikaciju, za one servise za koje je dvosmerna
komunikacija potrebna.

Kanali koji se nalaze u povratnom delu spektra koriste
QAM64 modulaciju, i njihova Sirina zavisi od koli¢ine
podataka koje je potrebno preneti. Obi¢no se koriste kanali
girine 1.6MHz, 3.2MHz i 6.4MHz.

Razlicite Sirine kanala obezbeduju razlicite brzine prenosa,
tako na primer kanal $irine 6.4MHz ima maksimalnu br-
zinu prenosa 30Mb/s, kanal Sirine 3.2MHz ima maksimal-
nu brzinu prenosa 15Mb/s itd. Prednost uzih kanala kanala
jeste u njihovoj snazi, jer su u pitanju jaci tj. visi kanali.
Ova dodatna jacina obezbeduje im vecu otpornost na Sum i
omogucava odrzavanje zahtevanog SNR-a (Signal to noise
ratio).

U praksi se uzi kanali, postavljaju na nizim frekven-
cijama, u deo spektra koji je vise izlozen Sumu. Primer
rasporeda kanala u povratnom delu spektra prikazan je na
slici 5. Ovakav raspored kanala obezbeduje nam ukupnu
brzinu od 90Mb/s, a u slu¢aju zaguSenja moguce je pos-
taviti ve¢i broj kanala.

230 36 383 29 476 522 569 615 661 e

Slika 5. Izgled povratnog dela spektra

4. STANSKA INSTALACIJA | OPREMA

Kako bi korisnik mogao da koristi internet neophodno je
da poseduje instaliran i postavljen kablovski modem, koji
ima zadatak da komunicira sa ostatkom mreZe kablovskog
provajdera, tj. prima podatke od provajdera, i salje podat-
ke ka provajderu. Za potrebe pracenja digitalne televizije
koriste se dekoderi signala.

Dostupne brzine interneta zavise i od specifikacija mode-
ma, odnosno broja kanala preko kojih modem komunicira
sa ostatkom mreze. Neke od konfiguracija koje se koriste
su sledece:

 4x4 (4 downstream kanala, 4 upstream kanala)
 8x4 (8 downstream kanala, 4 upstream kanala)
» 16x4 (16 downstream kanala, 4 upstream kanala)
» 24x8 (24 downstream kanala, 8 upstream kanala)
+ 32x8 (32 downstream kanala, 8 upstream kanala)

Neki od modema koji se koriste u praksi prikazani su na
slici 6.
pE—

<o

Technicolor CGA 2121 Cisco EPC 3928

Ubee EVW32C Cisco 682

Slika 6. Modemi i dekoderi koji se postavljaju kod
korisnika

5. PRENOS SIGNALA OD HUB-A DO KORISNIKA

Sistem prenosa putem koga se seignal od prostorija provaj-
dera prenosi do krajnjeg korisnika sastoji se od kombi-
nacije opticke i koaksijalne mreze, optic¢kih ¢vorova i poja-
Cavaca signala. Primer povezivanja takve mreze dat je na
slici 7. Na prikazanoj $emi mogu se uo¢iti osnovni elemen-
ti, koji su kljuéni u dostavljanju signala do korisnika.
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Slika 7. Mapa optickog cvora

Oblast uokvirena tirkiznom bojom prestavlja oblast napa-
janja aktivne opreme. Unutar te oblasti nalazi se opti¢ki
¢vor ACES, razlicite vrste pojacavaca, CX3, CXEI180,
prateéa pasivna oprema za spoljnu montazu i kablovi.

Sva aktivna oprema koja se koristi moZe se napojiti na
dva nacina, lokalno, naponom od 220V, ili daljinski
putem koaksijalnog kabla naponom od 65V.

Daljinsko napajanje omoguéava nam da iz jedne,
zajednicke tacke, napojimo veci broj aktivnih elemenata,
tako $to na primar transformatora dovedemo napon od
220V, dok se na sekundaru transformatora pojavljuje
napon od 65V.

Da bismo napon mogli spovesti putem koaksijalnog kabla
do svih elemenata potreban nam je uvodnik napajanja
odnosno LPI (Line power inserter).

5.1. Opticki ¢vorovi i pojacavaci

Opticki ¢vor je opto-elektronski pretvarac¢ koji omogu-
¢ava prenos signala putem optickog vlakna na vecée uda-
ljenosti. Opticki ¢vor sa jedne strane ima opticki signal,
dok sa druge strane ima RF signal. Na strani opti¢kog
signala, od ¢vora do lokalnog HUB-a postoje dva opticka
vlakna.

Jedno vlakno koristi se za direktni smer, tj. slanje signala
od HUB-a ka ¢voru i korisnicima, dok se drugo vlakno
koristi za povratni smer tj. slanje signala ka HUB-u
odnosno od korisnika.

Na strani RF signala, razdvajanje direktnog i povratnog
smera deSava se u DIPLEX filtrima koji predstavljaju
elektronske komponente unutar samog ¢&vora. Pored
DIPLEX filtara, od elektronskih elemenata u &voru
imamo opti¢ki prijemnik, zaduzen za prijem optickog
signala iz HUB-a i njegovo pretvaranje u RF signal,
opticki predajnik, zaduzen za slanje RF signala, njegovo
pretvaranje u opticki signal i njegovo slanje ka HUB-U i
transponder koji nam omogucava daljinski nadzor i
upravljanje opti¢kim ¢vorom.

Na slici 8 prikazan je Teleste ACE 8 opticki ¢vor preko
programa za daljinski nadzor.

B Configuration tool [ACE3/AC6992

-rE’-EA'CE BTSN FORWARD PATH | RETURN PATH | TRANSPONDER | SPECTRUM |  INGRESS | PROPERTIES
RX ey
-0.4 dBm

STATUS MESSAGE

Ic .; DIPLEX
ALARM SETTINGS ALARM LOG FILTER
CXF085

NOTES

Not connected Closed |13°c Nenea
AC +12v 24V
53 vms 119v 241v

v
REFRESH

Slika 8. Prikaz ACES optickog ¢vora

Tokom prenosa RF signala kroz kabl, signal je sklon
slabljenjima i izobli¢enjima na razli¢itim frekvencijama,
npr. sa povecanjem duzine kabla nivo signala koji se
prenosi opada, i to najviSe na visokim frekvencijama.
Uloga pojacavaca jeste da ova izloblicenja kompenzuje i
na taj nacin omoguci da se zeljeni signal bez izoblicenja
dostavi do korsinika. Pojacavadi kostiste RF signal i na
ulazu i na izlazu. Osnovni parametri pojacavaca preko
kojih se kontroliSe nivo signala jesu Attenuator, equalizer
i cable simulator. Na slici 9 prikazan je Teleste ACE3
pojacavaé preko programa za daljinski nadzor.

mLE’E e m--

Slika 9. Prikaz ACE3 pojacavaca

6. HEADEND | HUB

Pocetna tacka prenosa signala je HeadEnd. Dalje se signal
preko HUB-ova, koji predstavljaju vece koncentracione
tacke, Salje prema krajnim korisnicima. Glavna razlika
izmedu HeadEnd-a i HUB-a, jeste u prenosu video
signala.

Unutar objekata kablovskog provajdera postoje uredjaji
koji se ponasaju kao generatori signala odnosno genera-
tori usloga koje potorsaci koriste. Ovakav generator video
signala nalazi se samo u HeadEnd-u, koji se dalje putem
HUBova distribuira na veée udaljenosti.

Na slici 10 dat je primer distribucije signala na mapi
Novog Sada. Plavom bojom obelezen je HeadEnd i oblast
koju ovaj objekat prekriva internet signalom. Crvenom i
narandZastom bojom obelezene su oblasti koje dobijaju
internet signal iz HUB-ova. Video signal sa druge strane u
svim oblastima dolazi iz HeadEnd-a, odnosno korisnici u
svim oblastima dobijaju isti signal ¢ija je polazna tacka
HeadEnd.
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Slika 10. Distribucija internet i video signala

6. ZAKLJUCAK

Kablovski distributivni sistemi nastali su kao potreba ljudi
da TV signal prenesu do svih onih koji su zainteresovani
da prate odredeni program. Razvojem tehnologija i
povecanjem potreba krajnih korisnika, omogucéeni su i
dodatni servisi koje je bilo moguée preneti na velike
udaljenosti.

Razvojem pocetne ideje, razvila se HFC mreza, koja
kombinacijom optickih i koaksijalnih kablova uspeva da
signale prenese na udaljenosti od nekoliko desetina
kilometara.

Kako bi se smanjili troskovi odrzavanja razvijena je
FTTH (Fiber to the home) mreza, odnosno mreza koja
optickim kablom dolazi do samog korisnika. Iako je ovak-
va mreza skupa za izgradnju, ona je omogucila dosta
stabilniji prenos signala, veée brzine prenosa i smanjenje
troskova odrzavanja. Tehnologija koja se primenjuje pri
gradnji ove mreze jeste GPON (Gigabit Passive Optical
Network).

Kako bi bili konkuretni na trzistu, sa platformama koje su
omogucile konzumiranje video sadrZaja online, kablovski
operateri morali su da osmisle nove nacine distribucije
signala kao i dodatne pogodnosti za svoje korisnike. Tako
je omoguceno gledanje televizije putem aplikacije na
svim pametnim uredajima, oformljeni su video klubovi iz
kojih se sadrzaj moze konzumirati u bilo kom momentu, a
omoguceno je i premotavanje sadrzaja u nazad.
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UPOTREBA ELK STEKA TEHNOLOGIJA ZA OBRADU I ANALIZU SISTEMSKIH
LOGOVA

USING ELK TECHNOLOGY STACK TO PROCESS AND ANALYZE SYSTEM LOGS

Mihailo Stanarevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen sistem za parsi-
ranje, obradu i vizualizaciju sistemskih logova. Sistem pre-
uzima logove klijentskih aplikacija, parsira ih i strukturira
pomocu Logstash-a, cuva ih u Elasticsearch-u i omogucava
njihov prikaz preko Kibana korisnickog interfejsa. Klijen-
tske aplikacije su sistemi koji se ,, pretplacuju’ na sistem za
obradu logova kako bi koristili usluge istog. Pored same
obrade logova implementirane su i funkcionalnosti cuvanja
sistemskih logova na Amazonov S3 (Simple Storage Ser-
vice) baket, kao i skidanje istih sa S3.

Kljuéne redi: Sistemski logovi, Elasticsearch, Logstash,
Kibana, Amazon

Abstract — This paper describes and presents a system for
parsing, processing and visualisation of system logs. This
system receives logs from client applications, parses and
structures them using Logstash, persists them in Elastic-
search and visualises them using the Kibana user interface.
Client applications are systems that ,,subscribe” to this
system to be able to use its functionalities. Along with the
before mentioned functionality this system is able to
provide client applications the possibility to upload and
download their system logs to/from a system dedicated S3
bucket hosted on Amazon.

Keywords: System logs, Elasticsearch, Logstash, Kibana,
Amazon

1. UvOD

S obzirom da se sistemi danas razvijaju velikom brzinom,
njihovi obimi se povecavaju itd. poveéava se i broj pro-
cesa koji se desavaju unutar njih a koji su veoma bitni po
onoga ¢iji je sistem. Statistike, ishodi i druge metrike pro-
cesa od znacaja se vrlo Cesto zapisuju kako bi se vodila
odredena evidencija, nadgledalo stanje sistema u realnom
vremenu i reagovalo na potencijalne, nepredvidene prob-
leme u trenutku kada se oni deSavaju.

Ovi sistemski podaci obicno se zapisuju u fajlovima koji se
zovu log fajlovi. Nedostatak proces loginga i nadgledanja
sistema nalazi se u OWASP Top 10 listi potencijalnih rizika
zasto odredeni sistemi bivaju kompromitovani a neretko i
osetljivi podaci unutar njih. Zbog toga sistemi moraju
implementirati odredena reSenja kako bi vodili evidenciju
stvari koje se deSavaju unutar njih kao i logiku koja ¢ée se
primeniti kada se prepozna nezeljena situacija

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

u kojoj se sistem naSao. Takozvana third party reSenja su
vrlo ¢esto nacin na koji se ovi problemi izbegnu. Ta¢no to
je tema ovog rada. Ovaj rad ¢e predstaviti reSenje koje,
upotrebnom ELK stack-a tehnologija (Elasticsearch-
Logstash-Kibana), ¢e sistem uz koji se integriSe, uciniti
sigurnijim kao S$to ¢e i razvija¢ima sistema proces analiti-
ke, statistike, pretrage uciniti lak§im.

2. TEORIJSKE OSNOVE TEHNOLOGIJA ELK
STEKA

Kako bi najbolje razumeli kako funkcioniSe sistem
potrebno je detaljno opisati uloge koje su imale tehno-
logije ELK steka u realizaciji ovog reSenja. Naravno
pored opisivanja uloga u ovom odeljku ¢e biti objasnjen
nacin funkcionisanja ovih tehnologija.

2.1. Elasticsearch

Elasticsearch je distribuiran softver za pretragu i analitiku,
otvorenog koda, koji je zasnovan na Apache Lucene bib-
lioteci i1 razvijen u Java programskom jeziku. Elasticsearch
je poceo kao skalabilna verzija Lucene radnog okvira za
pretragu podataka, koji je takode otvorenog koda, medutim
pomocu njega je razvijena mogucénost da se horizontalno
skaliraju Lucene indeksi. Elasticsearch omogucava koris-
niku da sacuva, pretrazi i analizira velike koliine podataka
veoma brzo i u skoro realnom vremenu vrati (reda
milisekundi) odgovore na odgovarajuci upit [1].
Dokumenti su osnovne jedinice informacija koji se
indeksiraju u Elasticsearch u JSON formatu, format koji
je svetski koris¢en kao format za medurazmenu podataka.
Jedan dokument se moze posmatrati kao jedna torka ili
jedan red/vrsta u relacionim bazama podataka. Oni
predstavljaju jedan odredeni entitet tj. ono §to se pretra-
zuje. U Elasticsearch-u dokument moze predstavljati
mnogo vise nego samo skup teksta. Moze se strukturirati
na bilo koji nacin takav da se moze enkapsulirati u JSON
format. Ti podaci mogu biti brojevi, karakteri, datumi,
objekti koji predstavljaju geo lokacije, boolean vrednosti
itd. Svaki dokument poseduje svoj jedinstveni ID kao i
svoj format podataka tj. indikator koji ukazuje na to koji
entitet taj dokument zapravo predstavlja.

Indeks u Elasticsearch-u predstavlja kolekciju dokume-
nata koji imaju slicne karakteristike. On je entitet naj-
veceg nivoa apstraktnosti koji je moguée pretraziti u
Elasticsearch-u. Indeks se moZe posmatrati kao jedna
tabela u relacionim bazama podataka. Indeks se
identifikuje imenom koje se koristi kada se referencira
indeks pri operacijama kao $to su indeksiranje, pretraga,
azuriranje ili brisanje dokumenata unutar njega.
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Invertovani indeks predstavlja mehanizam koji vecina
danasnjih pretrazivaca koriste. To je struktura podataka
koja ¢uva i mapira sadrzaj, kao §to su reéi ili brojevi, na
njihove lokacije u dokumentu ili u setu dokumenata.
Prosto receno, to je jedna velika struktura poput he§ mape
koja direktno dovodi od pojedine re¢i do dokumenta u
kojem se pojavljuje. Invertovani indeks zapravo ne ¢uva
stringove direktno ve¢ umesto toga razdvaja dokumente
na individualne term-ove (re¢i koje se pojavljuju u
dokumentu a mogu biti predmet pretrage) i tada mapira
svaki term na dokument unutar kojeg se taj term pojavio.

Sto se ti¢e same |, fizicke” organizacije Elasticsearch-a
kao i1 njegove mogucénosti za horizontalno i vertikalno
skaliranje bitni su slede¢i pojmovi: Klaster (Cluster),
Cvor (Node), Shard i Replika (Replica).

U Elasticsearch-u jedan Klaster predstavlja grupu od
jednog ili viSe instanci Node-ova (bice re¢i kasnije o
njima) koji su povezani medusobno. Snaga Elasticsearch
klastera ogleda se u njegovom distribuiranju zadataka,
pretrazi i indeksiranju, kroz sve Node-ove u celom
klasteru.

Cvor u Elasticsearch-u predstavlja jedan od servera koji
je deo klastera. Jedan ¢vor ¢uva podatke i uéestvuje u
indeksiranju i sposobnosti pretrage klastera unutar kojeg
se nalazi. Jedan ¢vor u Elasticsearch-u moze biti konfigu-
risan kao master ¢vor (odgovoran za sve operacije koje se
unutar klastera deSavaju), kao data ¢vor (¢uva podatke i
obavlja odgovarajuée pretrage i agregacije ukoliko ima
potrebe) i1 kao klijentski ¢vor (sluzi za omogucavanje
komunikacije izmedu klastera i master ¢vora i komuni-
kaciju sa data ¢vorom kako bi se podaci mogli uciniti
dostupnim).

Elasticsearch omogucava da se odgovarajuéi indeks pode-
li na vise delova koji se nazivaju shard-ovi. Svaki Shard
je sam za sebe potpuno funkcionalni i nezavnisni indeks
koji se moze Cuvati na bilo kom ¢voru unutar klastera.

Elasticsearch dozvoljava da se kreiraju jedna ili vise kopi-
ja shard-ova sa odgovaraju¢im indeksom koji se nazivaju
replika shard-ovi ili samo replike. U sustini, replika shard
predstavlja kopiju primarnog shard-a. Svaki dokument u
okviru jednog indeksa pripada primarnom shard-u. Rep-
like omogucéavaju redundantne kopije podataka kako bi
stitile od hardverskih gresaka i time sluzile kao backup
ukoliko primarni shard ne bude u funkciji.
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\ =
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Slika 2.1. Odnos backend komponenti u Elasticsearch-u
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Kao $to se vidi na slici 2.1. u okviru ovog Elasticsearch
klastera postoje 3 ¢vora u kojem svaki poseduje svoj
primarni shard i po 2 replike primarnih shard-ova
susednih ¢vorova. Ovo resenje je skalabilno i vertikalno i
horizontalno. Ukoliko se desi potreba da se kapacitet
klastera pove¢a moguce je dodati novi ¢vor u klaster i

primarni shard u okviru njega (horizontalno skaliranje).
Tada se postize povecanje kapaciteta klastera kao i
raspodela narednih indexiranih dokumenata indexa koji se
nalaze na tim shard-ovima. Samim tim $to je dodat novi
shard i novi node postize se jos veéa paralelizacija
prilikom pretrage odredenih indexa.

Veci broj shard-ova pretrazuje manji obim podataka u isto
vreme S$to rezultuje boljim performansama pretrage.
Vertikalnim skaliranjem (kreiranjem vise instanci replika
podataka) postizemo veéu redundansu podataka ali i
moguénost restauracije podataka ukoliko node ili neki od
primarnih shard-ova padne, kao i ve¢u dostupnost klas-
tera. Sto je klaster vertikalno veéi, to je moguénost
gubitka podataka maniji.

2.2. Logstash

Logstash je centralna komponenta za protok podataka u
Elastic Stack-u koji sluzi za sakupljanje, obogadivanje i
spajanje svih podataka nevezano za format podataka ili
Semu podataka.

Logstash-ovo procesiranje u realnom vremenu je poprilicno
mocna karakteristika kada se poveze sa Elasticsearch-om
za perzistenciju podataka i Kibanom za pregled podataka.
Te tri komponente zajedno cine poznati 1 vrlo
rasprostranjeni ELK stack. Logstash dinamicki uzima,
transformiSe, pakuje i Salje podatke ma koliko oni bili
kompleksnog formata. Logstash-ova konfiguracija pipe-
line-a ya procesiranje event-ova se sastoji iz 3 glavne
komponente: Inputa, Filtera i Outputa [2].

Uloga inputa je da defini$e ulazni izvor podataka i da
organizuje ulazne podatke u vidu niza dogadaja (event-
ova) koje ¢e, kasnije u toku Logstash-ovog pipeline-a,
procesuirati i filtrirati filter stadijum pipeline-a [3].
Pomoc¢u file input plugin-a, obraduju se event-ovi iz
fajlova, obicno tako Sto se prati sadrzaj u istim, ili ukoliko
je takvo reSenje potrebno, Citanjem sadrzaja fajla od
pocetka. Kako je generalno implementirano na nivou file
input plugin-a, jedan dogadaj (event) se smatra kao jedna
linija sadrzaja (jednom linijjom se smatra sadrzaj dok se
ne pojavi delimiter za novu liniju ("\n").

Kako podaci prolaze kroz Logstash-ov pipeline od izvora
do medijuma gde ¢ée se sacuvati, Logstash filteri plugin-i
parsiraju svaki event, determiniSu imenovana polja kako
bi Kkreirali odredenu strukturu iz inafe nestrukturiranih
podataka [4].

Grok filter plugin parsira nestrukturirani tekst i
strukturira ga na nacin takav da se moze i izvrSavati
smisleni upiti nad njim. Ti logovi su obi¢no vrlo Eesto
raznih struktura i formata jer se obi¢no kreiraju za ljudske
o¢i, a od velikog su informativnog znacaja za dijagnostiku
rada sistema. Logstash sadrzi otprilike 120 razlicitih
podrazumevanih Sablona (dostupni su na slede¢em linku:
https://github.com/logstash-plugins/logstash-patterns-
core/tree/master/patterns).

Grok funkcionise tako §to kombinuje Sablone teksta u
nesto §to odgovara logovima Kkoji su mu predstavljeni.
Sintaksa koja definiSe ove Sablone se sastoji iz slede¢ih
komponenti u slede¢em formatu:
%{SYNTAX:SEMANTIC}. Syntax predstavlja ime
Salbona koji ¢e odgovarati tekstu koji parsira. Na primer
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brojevi ¢e odgovarati NUMBER sintaksi, IP adrese IP
sintaksi itd. SEMANTIC, sa druge strane, predstavlja
jedinstveni identifikator vrednosti teksta koji je prepoznat
i kao takav se ¢uva na izabrani medijum koji se definiSe
kroz output deo Logstash-ovog pipeline-a. Sintaksa
specificira nain na koji ¢e se prepoznati odredeni
podatak a semantik ga imenuje za lakSu prezentaciju,
cuvanje kao i moguénost izvrSavanja upita nad istim.

Output deo Logstash-ovog pipeline-a nagovestava gde
nasi parsirani i, sada, strukturirani treba da idu kako bi se
sacuval. lako je Elasticsearch najrasprostranjeniji i otvara
put ka boljoj pretrazi i analitickim mogucnostima, postoje
mnoge druge mogucnosti kuda podaci mogu potencijalno
da se rutiraju [5].

2.3. Kibana

Kibana je besplatna i otvorena za sve korisnike frontend
aplikacija koja se nalazi na vrhu Elastic stack-a,
omogucavajuéi pretragu i vizualizaciju podataka koji su
indeksirani u Elasticsearch-u.

Opstije poznatija kao alat za razne grafike za Elastic
stack, Kibana takode predstavlja korisni¢ki interfejs za
nadzor, upravljanje i obezbedivanje Elastic Stack klastera
kao i centralizovani ¢vor za ve¢ kreirana reSenja razvijena
na Elastic steku [6].

3. Specifikacija i arhitektura sistema

Sistem za obradivanje logova je servis koji ima otvoren
API za sve Klijentske aplikacije koje se na njega ,,pret-
plate”. Klijentske aplikacije koje se pretplate dobijaju svoj
jedinstven clientld i clientSecret koje moraju da $alju pri
svakom zahtevu. Ukoliko posalju odgovarajuée infor-
macije, klijentske aplikacije imaju moguénost da obave
sledece akcije:

* Obradivanje svojih logova i njihov prikaz na Kibana
korisnickom interfejsu
« Otpremanije svojih logova i zipovanih logova na svoj
posveéen medijum (S3) za ¢uvanje podataka te prirode
« Skidanje, na zahtev, fajlova koji su prethodno
otpremljeni na S3
Arhitektura sistema se moze videti na slici 3.1. Ona se
neformalno sastoji iz 3 celine:
+ Aplikacije koja ima otvoren API sa kojim klijentske
aplikacije mogu komunicirati
» Cloud deo aplikacije kojeg predstavlja S3 baket
sistema u kojem svaka pretplacena aplikacija ima
svoje mesto gde moze da Cuva svoje logove i zipovane
verzije logova
« Pozadinski sistem za logovanje koji se sastoji iz ELK
steka tehnologija koji obavljaju glavnu logiku
parsiranja, strukturiranja i ¢uvanja strukturiranih
logova

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Celokupan sistem je implementiran pomocu veé
pomenutih tehnologija sa ve¢ utvrdenom arhitekturom. U
ovom poglavlju ¢emo, medutim, proc¢i detaljno kroz
izvorni kod (dostupan na linku:
https://github.com/mihailostanarevic/master-rad) i
implementaciju svih navedenih funkcionalnosti u 3.
poglavlju.

E’B ]
Log application
Logging system

2’
&

3 ‘ Logstash ‘ !
AWS 53 : / :

Slika 3.1. Arhitektura sistema za obradu logova

4.1. Konfiguracija

Spring Boot kada pokreée aplikaciju on prvobitno skenira
sve klase 1 sve klase koje su adekvatno anotirane instancira
i obavlja potrebna uvezivanja zavisnosti. Takode preuzima
konfiguraciju koja mu se nalazi u application.properties
fajlu kako bi ih iskoristio ukoliko su u kodu koriscene ili su
potrebne za instanciranje odredenih klasa. Unutar ovog
fajla definisane su vrednosti poput porta na kom server
radi, putanja konteksta servleta, podeSavanja potrebna za
konekciju sa bazom podataka itd.

Za inicijalno punjenje aplikacije sa podacima koris¢en je
data.sql fajl koji se nalazi u resources paketu projekta.
Data.sql se, s obzirom da je u application.properties fajlu
definisano da se na podizanje aplikacije rekreira baza,
ucitava i komande koje se nalaze unutar njega se izvrSavaju
direktno u shell-u Postgre-a.

Unutar ContextConfig.java klase definisani su svi third
party bean-ovi koji su potrebni da se instanciraju. Neki od
njih su RestTemplate koji ¢e kasnije sluziti za komunika-
ciju naseg sistema sa eksternim servisima kao i
PasswordEncoder bean koji koristi BeryptPasswordEncoder
kako bi hesirao lozinke da bi se takve ¢uvale u bazi.

4.2. Implementacija funkcionalnosti

Bez registracije u okviru sistema za obradu logova,
aplikacije nece biti u mogucnosti da obavljaju preostale tri
funkcionalnosti. S obzirom da celokupan API sistema ima
relativno mali broj funkcionalnosti u nastavku ¢e biti
opisana implementacija svih funkcionalnosti zasebno.

4.2.1. Registracija aplikacija

Registracija aplikacija na sistem za obradu logova je
najbitnija funkcionalnost u sistemu s obzirom da je on
preduslov za moguénost koris¢enja ostatka API-ja sistema.
Sam endpoint se nalazi na putanji /api/register sa POST
metodom. Da bi se aplikacija uspesno registrovala potrebno
je da posalje naziv svoje aplikacije koja mora biti
jedinstvena u okviru celog sistema

U RegistrationService klasi potrebno je generisati odgova-
rajuce kredencijale za aplikaciju koja se registruje. Clientld
se generiSe tako $to se izgeneriSe novi UUID (Universal
Unique Identifier) i razdeli se po ,,- delimiteru. Na ve¢
postojeci string ,,APP-” nadodaje se prvi deo UUID-a i
tako nastaje clientld.
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Sto se ti¢e clientSecret-a potrebna je komunikacija sa
otvorenim API-jem koji se nalazi na
https://www.passwordrandom.com/. On generiSe string
fiksne duzine koji se sastoji iz slu¢ajno izabranih karaktera.
Tada, ukoliko je ime aplikacije jedinstveno, obavlja se
hesiranje clientSecret-a i cuvanje aplikacije u bazu.
Aplikacija tad dobija svoje kredencijale nazad u HTTP
odgovoru kako bi ih koristila za dalje zahteve.

4.2.2. Cuvanje i skidanje logova sa S3

Funkcionalnosti vezane za S3, iako nisu toliko bitne za
ovaj rad, predstavljaju funkcionalnosti koje su dodatne
pogodnosti za pretplacene aplikacije pomocu kojih mogu
da ¢uvaju i nakon toga skidaju svoje fajlove sa posvecenog
sistemskog S3 baketa. Da bismo mogli integrisati na$
sistem sa AWS-ovim servisom S3 potrebno je uvesti AWS-
ov SDK (Software Development Kif) tako §to ¢e se ubaciti
odgovarajuc¢i dependency u pom.xml fajl aplikacije.
Funkcionalnost za otpremanje fajlova je definisana POST
metodom na /storage/upload URL-u. Metoda prima niz
fajlova koje korisnik Zeli da sacuva na S3 a vraca indikator
uspesnosti/neuspesnosti procesa. Od klijentske aplikacije se
trazi da poSalje svoje kredencijale u okviru zaglavlja
zahteva kako bi se predstavio sistemu. Nakon Sto se obavi
potrebna provera kredencijala poziva se metoda uploadFile
za svaki fajl koji korisnik Zeli da sacuva. Tada klijentska
aplikacija, kao odgovor, dobija poruku o ishodu procesa
¢uvanja fajla.

Skidanje fajla sa S3 je dostupno na /storage/download
URL-u. Na klijentskoj aplikaciji je da poSalje svoje kre-
dencijale i naziv fajla koji zeli da skine. Tada servis gene-
riSe takozvani PreSigned URL koji je jedinstven i traje
odredeni vremenski period (koliko developer odluci).
Klijentska aplikacija dobija nazad taj PreSigned URL koji
moze da poseti i u zavisnosti od tipa fajla ¢e ili zapoceti
skidanje fajla ili ¢e probati da prikaze u browser-u.

4.2.3. Obrada i prikaz logova

Funkcionalnost obrade i prikaza logova dostupna je na
endpoint-u /logs/index. U okviru zahteva potrebno je da
klijentska aplikacija posalje svoje log fajlove i
kredencijale. Prvenstveno se vr$i autentifikacija aplikacije
na serveru.

Nakon uspe$ne autentifikacije kopira se sav sadrzaj log
fajlova na fiksnu lokaciju na serveru. Logstash za to
vreme konstantno slusa na promene na toj istoj lokaciji i,
kada do nje dode, on pokusava da iskoristi svoj pipeline
da parsira i strukturira (pomoc¢u Grok-a) podatke koji se
nalaze u tom log fajlu. Nakon §to strukturira podatke,
zapakuje ih u event-ove i $alje u svoj konfigurisani output
plugin za Elasticsearch, gde se strukturirani dokumenti
indeksiraju. Nakon $to se podaci indeksiraju, klijentska
aplikacija dobija informaciju da su uspe$no indeksirani
logovi i da su dostupni na linku koji vodi do Kibana
Discover screen-a. Tada je klijentska aplikacija u moguc-
nosti da pregleda svoje logove, da obavlja kompleksnije
pretrage i analize nad njima i jo§ mnogo toga.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je reSenje koje ¢e potencijalno
mnogobrojnim  klijentskim  aplikacijama omoguditi
napredno pracenje, pretragu, analitiku svojih sistemskih
logova. Takode korisnici ¢e sa ovim reSenjem biti u
mogucnosti da se reSavaju svojih zipovanih fajlova sa
sistemskim logovima sa svojih masina na posveéeni cloud
prostor u okviru sistema koji je tema ovog rada.
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XAPABEPCKHU IN3AJH CHHEHUJAJTHUX JEJTOBA CTOMATOJIOHIKE CTOJIMIE
HARDWARE DESIGN OF SPECIAL PARTS OF A DENTAL SEAT:

Tatjana lllectuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — ¥V osom pady npeocmasmwen je pazeoj
xaposepa 06a QYHKYUOHAnHa O10Ka 3ybapcke cmonuye,
yeHmpanHe — ynpasmauyke — jeouHuye U - YEHMPATHOS
Hanajara cmonuye. Pad npamu xomnneman paseojuu
nym meouyunckoe ypehaja, 00 uzbopa KOMNOHeHmMU,
npopayyHa enepeemcke eq@UKACHOCMU, NPOjeKmosarsa
eNIeKMPOHCKUX KOAd, 00 OU3AJHA WMAMAAHUX NAOHUYA.
Ilpojexmosarve wema u wmananux niouuya paleno je y
Cadence-osom npocpamcrxom naxemy OrCad.

Kibyune peun: Xaposep, meouyuna, 3ybapcka cmonuya,
ynpaemarbe, Hanajare, PCB

Abstract — This paper presents the hardware
development of two interconnected blocks within a dental
chair, central control unit and main power supply unit.
The paper follows complete development path of a
medical device, from appropriate components selection,
thermal calculation, electronic circuits design to the PCB
design. Schematic and layout design is done in Cadence
OrCad software package.

Keywords: Hardware, medicine, dental chair, control,
power supply, PCB

1. YBOJ

CToMaToJIOIIKe CTONMHUIIC HUCY OAYBHjEK OMiIe eJeraHTHEe
u coducTHIMpaHe Kao IITO Cy TO AaHac. Yak HHUCY HHU
mocrojane cBe a0 moderka 18. Bujeka. Mmak TparoBu
MOCTOjarba CTOMATOJIOTHjE BOJC U 70 crapor Erumra ruje
Cy KOMajW 3j1aTa W CJIOHOBade KopuiihieHH 3a 3aMjeHY
3y0a KOju HeloCTajy.

[IpBu 3HauajaH HWCKOpaK y pa3BOjy CTONHUIA NIECHO Ce
1940. romuue, kama je Ritter Dental, jeman ox mpBux
npon3Bohada 3y0apcKuX CTONHWIA, AW3ajHAPAO CTOJHILY
KOja Cce MmojM3ana W CIyIITaja MOMONy xwjpayiuke, a
IPBA IIYT Cy YBEACHU U IJbYBAYHMIIA U PEHATECHCKHU
ypehaj, Crnuka 1. YBoljerbeM M MOAECHBOI HAcIOHA 3a
neha, Hacraje mpBa MonepHa 3y0apcka CTONHWIA, TE
MOYHELE CEPHjCKa MPOU3BO/IHHA.

Toxom mocieenmux 300 rommHa 3ybapcka cronmuIia je
3HAYajHO CBOJIyHpaa OJ CTaTUYHE APBEHE, 10 ,,llamMeTHE"
CTOJIMIIE KOja je MOTIYHO MOIECHBA, CTOjU Ha MOCTOJbY, U
nocjeayje Motope Koju 00e30jeljyjy cHary 3a pasjindure
MeXaHU3Me 3y0apcKe CTOIHIIE.

HAIIOMEHA:
OBaj pajx NPoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo np Baagumup Pajc, Banp. npod.

9%

i

Cnuxa 1. Ritter Dental 3y6apcka cmonuya (1940) [1]

OBaj pan cactoju ce ox meT aujenoBa. HakoH yBogHOT
ZFjena 0 caMOM METUIIMHCKOM ypeDhajy, y apyrom aujery
aHaJIM3MPaHU Cy 3aXTjeBH XapJBEPCKHUX jeANHHIA 3yOap-
cke croyuie. Y TpeheM aujeny OIKCaH je pa3Boj Xapi-
Bepa IECHTPAJHEe YIpaBJbauke jeMUHHUIIE, a Y UYETBPTOM
pa3Boj TJIABHOT Hamajama 3y0apcke croiuie. Pa3Boj
XapJiBepa oBa JBa OJioka 00yxBaTa MPOjEKTOBAME CIICK-
TPOHCKMX IIeMa, H300p KOMIOHEHTH, OAroBapajyhe
NpopavyHe, U Ha Kpajy JH3ajH IITAMIIAHUX CIICKTPOHCKUX
TUIOYHMIA. Y METOM JHjelTy U3HECEH je 3aKJby4YaK.

2. HEHTPAJIHA YIIPABJbAUKA JEJUHULA
3YBAPCKE CTOJINIIE

OBa xapnaBepcka jeauHuna omoryhaBa ynpaibame
MOTOpPHMA 33/y’)KCHHM 32 TOMjepame CjequmTa u
HacJIoHa 3y0apcke cTosmie nmoMohy CUrHasia MpUCTHTIINX
ca apyrux mioda. biox mema oBe ruioye ngara je Ha
Crnumum 2. Y HapeIHUM TIOTIaBJbHMa JeTajbHuje he OnTh
OlMCaHa apXHTEKTypa cUCTeMa H (PYyHKIHMOHAIHOCT
M0jeTMHAYHIX MOAYJIA.

BILOK DIIAGRAM UPRAVIJACKE
JEDINICE ZIBARSKE STOLICE

<=

wa

Ciuka 2. bnok wema nioye yeHmpanue ynpasmsbauxe
Jjeounuye 3ybapcke cmonuye
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2.1. MukpoxontpoJep LPC551x (CPU)

[Ipn u300py MHKPOKOHTpOJIEpa 3a KOHTPOIY 3yOapcke
CTOJIHIIE, TJIABHU KPUTEPHjyM MOpa OHWTH IIOCjeloBame
mepudeprja 3a pax ca TPOTOKOIMMA BHUIIET pena
O6asmpanmm Ha CAN wuHTEpdejcy, Yy OBOM ciydajy ca
CANopen nporokonom. C uibem paszsujaba CANoOpen
armkanuje  ogabpan  je  NXP  MuKpokoHTpoiep
LPC5512JBD100E y nakoBamy 100-LQFP.

2.2. ESD 3amruTa

Kon enekTpoHCKUX CHCTeMa HAMUjEHhEHUX 3a Paj] y TeHIKAM
WHIYCTPHjCKUM YCJIOBUMA, Ka0 W Y CiIy4YajeBUMa Kajl
CHTHAJIM JIONa3e ca JPYrux IUioya, a HHXOBa HpHpoAa je
MOXJIa HEMo3HarTa ¢ MOXE OIITETHUTH EJICKTPOHCKE
KOMIIOHEHTE Ha IITaMIIaHo]j IJI04HM, 00aBe3HO Tpeda BOOUTH
padyHa O 3alITUTH CHUCTEMCKUX yla3a Of TPaH3HjeHTHHX
ckokoBa HamoHa. CBH CHCTEMH HaMHjCEEHH OIIIITO]
ymotpedu, Mel)y kojuma cy ¥ MEeMUIUHCKH ypehaju, cBakako
tpeba ma mnpohy ESD (Electrostatic discharge) Tect
nMyHHTeTa perynucad crannapaom IEC 61000-4-5.

3a s3amTuTy on mpeHanoHa Hajuemhie ce kopuct TVS
oona, a 'y oBoM pamy kopuinhena je SRV05-4.TCT koja
o0jenumbyje 8 ynpaBJbadKuX JMOAa HUCKE KAIAIATHBHOCTH
U jenHy yHumupekiyony TVS nnony y BCTOM IakoBamby.

2.3. Hamajame 3.3 V — u360p peryiaropa

Crermndruna kapakrepuctuka Behmae NXP MuKpokoH-
Tposiepa ca CAN OycoMm jecTe HamoH Hamajama ox 3.3 V,
TaKo Jia ce oA 5 V ca moye IiaBHOT Hamajamka MOTOpa
3y0apcke croymile Mopa reHepucatd 3.3 V HEOmXo HUX
3a paj, Kako MHUKPOKOHTPOJIEPA, TaKO M OCTAJHMX eJIeK-
TPOHCKMX KOJIa Ha TUIOYM IIEHTpPAJTHE YIpaBJbadyKe jelu-
Hune. CBe KOMIIOHEHTE KOje pajie Y CIIPE3H ca MHUKpO-
KOHTPOJIEPOM MOpajy, Takohe, Aa paae Ha HamoHy of 3.3
V. Ha ocHOBy mpopauyHa JHcHUINaIije MOTBpheHo je na
LDO LT3080 y kyhumty SOT-223-3 3a10B0JbaBa yCIIOBE
Ooyayhe npumjene, Cnuka 3.

3V3 POWER SUPPLY

Vout = Rset * 10uA
Cnuxka 3. Enexkmpuuna wema npumjene LDO pezyramopa

2.4. IlpuaarohaBame JIOrHYKNX HUBOA yJIa3a U M3Ja3a

Oga ruoua pasMjemyje nHpopManyje ca IpyriuM modama
y CHCTEMY, IIPH YeMy HEKe O] FbHX Pajie Ha CTaHJapIHUX
5 V. Kako He Ou gommio 1o yHHAIITERHa ypehaja Ha moum,
moTpeOHO je TPHUJIAroguTH HANOHCKE HHUBOE MOMOhy
nesen mmdTepa. Kopumhen je OW-TUPEKIIHOHW JIEBEl
umdrep SN74LVC8T245. TpumjeHa je nata Ha ciauiu 4.

DIR

-

GHD3 [

< VG245 y
) cfip

Crnuka 4. Enexmpuuna wiema npumjene negen wiugpmepa

2.5. Yopasmame LED mnomama

LED npuonme ce Mory ympaBbaTd U JUPEKTHO ca
CMOS/TTL normukmx W3Ja3a MHKPOKOHTPOJIEpa,
Apnynna mmu Raspberry Pi-a, mpeko pemHOT OTIIOpHHUKA.
Mehytum, y KOMEpIHjaTHHM alUldKaldjamMa  3a
ynpassbabe LED nuonama najuenthe ce kopucte noceGHa
MHTErprcaHa Kojia ca COINCTEHHM HalajameM, Koja 1ajy
KOHCTaHTHY CTpyjy Ha W37a3dy, a Mory nga naajy Behe
ctpyje Hero GPIO mmHOBM MuKpokoHTponepa. Ha Taj
HauuH 4YyBajy C€ W3Ja3HH IOPTOBH KOHTpOJIEpa Ol
NpeBeNluKe cTpyje Kojy auone Mory noByhu. Ha oBoj
wioun kopuinheH je wunBeprep 74VHCO04M, koju y
nakoBamy 14-SOIC uma 6 uHBepTEepa, MOXKE J1a Ce Hamaja
ca 3.3 Vdc npucyTHHX Ha IUIOYH, a Ha U3J1a3y MOXe JaTh
cTpyjy no 25 mA. Hauun npumjene nat Ha Comm S.

E!LH 4

=z

E

R ox Jow Yox Yo o

Cnuka 5. Enexmpuuna wema ynpasmwara LED ouoodama

2.6. USB unrepdejc

Wzabpannn  MUKPOKOHTpoOJep  mpyxa  MoOryhHOCT
nporpaMupama Hpeko  cibegehux  KOMYHHKAIlHOHUX
unrepdejca: USBO/1, UART, SPI u I2C. Hajnpaktuunuje
pjememe cBakako omoryhaBa USB wunTepdejc, mpuje
cBera 300r Op3WHE W jeIHOCTaBHOT IIOBE3MBama Ca
pauyHapoM. Y oBoMm paay kopuimthen je USB 2.0
MIPOTOKOJI, M TO MUHHU-b KoHekTop UX60SC-MB-5S8 ca 5
nuHOBa. [lpm pyrupamy Op3ux nudepeHIHjaTHuX
CUrHaja moTpedHO je BOMUTU padyHa o ,,common-mode”
IIyMy W KapakTepUCTUYHO] HMMIenaHcH, koja 3a USB
nzHocu 90 Q. Haunn npumjene USB-a nat je Ha ciumm 6.

USB CIRCUIT

it

Cnuka 6. Enexmpuuna wema xona 3a USB 2.0

2.7. CANopen unTepdejc

CANopen je mnpoTokon BHIIEI HHMBOA 3aCHOBAaH Ha
CANbus cranmapay. M3 motpebe 3a Behom Op3uHOM
KOMyHHKaIuje, Behum Opojem ypehaja Ha Mpexu u Behum
OpojeM moOpyKa, MPBEHCTBEHO Yy OOJAaCTH MallWHa Koje
ynpaBibajy KperameM, 1995. HacTao je amimMkaoHu cioj
Hosor mpotokoia — CANopen. Peanusanuja CANopen

uHTEepdejca ca xapaBepcke cTpane aara je Ha Crum 7.
CAN INTERFACE

ikl
i

Cnuka 7. Enexmpuuna wema npumjene CANopen-a
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VY pany cy HeTaJbHO OIMCAaHH KOMYHHKAMOHH MOZEIH,
¢dopmar mopyke, pjeduHHK o0jekara, CepBHCH 3a IMPEHOC
MOpyKa, Kao W XapaBepcka peanusarmja. CBaku ypehaj Ha
Mpexd, a Moxe ux Outu 127, mopa mocjemoBatu CAN
KOHTpOJIep, TpaHcuBep U oxnrosapajyhu koHekrop. Kako ou
ce onp)Kaja KapakTepUyHa MMIIeaHca JAuQepeHInjaTHuX
cUrHasia JuHMje Oyc-a Ha KpajeBUMa Mopajy Outn
TepMHHUpaHe oTnopHuImMa ox 120 Q, a mpemopydyje ce
ynotpeba 1Ba oTropHuKa ox 60.4 Q 'y cepuju U JeKaTUTHHT
KOHJICH3aTOp H3Mel)y BHX.

Y oBoM mpojekTy ofabpaH je Tpancusep ADM3055EBRIZ
Koju mpyxa mnormyHy m3omamujy CAN koHTponepa on
¢usnukor cioja Oyc-a.

2.8. EEPROM - npuMjeHa Ha njio4u

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) npencTaBiba H30pUCHBY MPOTrpaMaOUIIHYy MeMO-
pHjy caMo 3a yMTame, a oMoryhaBa yyBame MHUHUMAIHE
KOJIMYMHE TI0/IaTaka y eJEeKTPOHCKUM ypehajuma u cucre-
MHMa Kao HITO Cy mramiane miouynte. Hajuemhe ce kopu-
CTH 32 YyBambe KaJnOpauruoHuX HH(OpMaIHja HEOXOIHUX
TIPH CBAKOM YKJbYUYHMBamWy CHCTEMa, jep ce ToJalu He Tyoe
KaJl Ce CIIOJBHO Hallajare U3ryOou. Y OBOM paiay KopHIuheH
je cepujckn EEPROM 24LC02B na 6a3u 12C unrepdejca,
Cnuxka 8.

EEPROM

Cnuka 8. Enexmpuuna wema npumjene EEPROM-a

2.9. ®u3uyKH M3rJiex IWraMiaHe 1njio4ye

Hlramnana mjoya UEHTpajHE YIPaBJbadyKe jeMHUIIC
3ybapcke crojmile paljeHa je y 4-CIIOjHOj IITaMITH Kako Ou
ce Opsom USB wmHTEepdejcy 00e30ujemo HempeKuIaH
pedepentan mejH. Ilocjenyje 4 MOHTaXKHE pyre HPEKO
KOjUX je Be3yje 3a MeTaJHo Kyhuiute 3ybapcke cronmie u
Ha Taj Ha4YMH y3emJspaBa. Ciuka 9 mpHKasyje TraJBaHCKY
monanrjy CAN TpaHcHuBepa, IUICjH 3a OOBONEHE BHUIIKA
TOIUIOTE Ca peryjaropa, Kao ¥ HauMH pyTHpamba
mepeHIMjaTHIX CUTHAA.

Cnuxa 9. Ilpuxas 4-cnojnoe layout-a

Cnuka 10 aaje TPOJMMEH3MOHAIHM TMPHKA3 IITaMIAHE
IUIOYHILIE LIEHTPAJIHE YIPaB/bayKe jeANHULIE.

Cnuka 10. 3D npukas wmamnane nioue

3. NTABHO HAITAJAILE 3YBAPCKE CTOJIMIIE

Vnora apyre miode W3 OBOI pajga 0OyxBara KOHTPOIY
JMHEapHUX MOTOPA 33 IIOMjeparbe CTOJHIIE 10 X ¥ Z 0caMma,
y3 momoh KOMaHIM NPHCTHINIMX ca YJaJbeHHX JHWjeoBa
CTONHIE, a Koje MPUKYIJba IPETXOAHO oOpaljuBaHa LEHT-
paiHa ymnpaBJhadka Iuiodya 3ybapcke cronmune. Kao mpeku-
AYKW eleMeHT omabpaH je TpHjak, a 300T NpeKuaama
BEJIMKUX CTpYja, MOTPEOHO je 00e30MjenuTH M TaJIBaHCKO
OJIBajarb¢ BHCOKOHAIIOHCOT JHjeNia Koja, Ol HUCKOHAIOH-
CKOT' OCTaTKa KOJa, Ka0 M KOHCTaHTHY IPOBjepy HCIIpaB-
HOCTH pajia TpHujaka, jep OM HUXOB €BEHTyalHH IMpo0oj
MOrao [OBECTH TalljeTa y CTONMIM Yy HeOe30jeman
nosoxaj. brok mema cucrema nara je na Commm 11.

Cnuka 11. Brox wema nioue anasnoe nanajara cmonuye

3.1. Ilporpamaéuiian Jormuku ypehaj - CPLD
XamBepckn KoHuTryprucanu ypehaju, Kao IITO Cy Tpo-
rpamMaOWIHN JIOTHYKH ypehaju mocTajy CBe IOIyIapHHjU
30or Moryhmx OeHeduTa y CMHCIY 3aMjeHE JOTHIKHX
¢yHkumja, MmoryhHocTH Op3e M3paje MpoToTHIa, Op3vHE
JIM3ajHa U MpOLeCynparmba JUIHTAIHAX CUTHANA, TIPH YeMy
PLD Moke UMILICMEHTUPATH MCTE (HYHKIIMOHATHOCTH Kao
W cucTeMH OasupaHuW Ha Tmpolecopy, camo 3a Kpahe
Bpujeme [2].

VY oBom mnpojekry xopuntheH je CPLD Bucokux nepdop-
Marcu ATF1504ASL npomuseohaga Microchip, koju 3a cBoj
pan 3axtHjeBa M ekcrepHu TajmMep (Hmp. NESS5), a
nporpamupa ce momohy JTAG-a.

f; = [

Cnuxa 12. Enexmpuuna wema npumjene CPLD-a
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3.2. Il1aBHO Hamajawe HA MI04H SV

3a pang cBUX jemMHHMIA CHCTeMa 3y0apcke CTonuie
moTpedHo je 06e30ujenutu ctabmmHux 5 V. C 003upoM na
je u3 rpancke Mpexe nocrymao 220 V - 50 Hz, ma 6u ce
IOOWI0 perymicaHux S5 V' jemHOCMjepHOT  HaroHa
MOTPeOHO je Y KOO YKJbYYMTH ojarosapajyhy szamrury,
TpaHcgopMarop, MOCTHH HCIIpaBJbad, onpelhenn durap, u
Ha Kpajy peryiarop HamoHa, Koju he Ha CBOM H3Ja3y
JlaBaTH perynucanux 5 V. Y oBoM paay KOpHIITeH je Tpado
ca JiBa CEeKyHIapa, JOK je 3a perynarop oxabpaHo KoJo
MC7805CT xoje Ha CBOM H3J1a3y MOXKe JaTH CcTpyjy ox 1.5
A. Haunn npumjene npukasat je Ha Commm 13.

e

T

Cmuxka 13. Kono 3a dobujare 5 V u3z epadcke mpedice

3.3. Ynpas/bambe MOTOPUMA YHYTap 3y0apcKe CTOJIHIE

VY oBOM pagy 3a moMjepame CTONHIEe KOpHIIheHH Cy
JIMHEapHU aKTyaTopH ca AacCHHXPOHMM MOHO(a3HUM
,,brushless” IMOTOHCKAM CHCTEMOM, a paje IUPEKTHO Ha
AC HanoHy U3 Mpexe. 3a CTapTOBakE U NMPEKUIABE paja
OBHX MOTOpa KOpHUIINEHW Cy TPHjallH, a 3a morpede OBOT
mpojexta omgadpad je crangapaau Tpujak BTA06-600BRG,
JIOK je BHIIIH CTEIIeH TaJIBaHCKe M30Jianyje oMoryheH omro-
tpujakom MOC3020, Cruka 14.

i

Cnuka 14. Kono 3a ynpasmwarwe AC momopom

3.4. TloBpaTHa cmpera ca TpHjaka

C o063upom ga 6e30jemHOCT marnujeHTa y 3y0apcKoj CTOIH-
M, 3aBUCH M OJI MCIPABHOI' pajia MOTOpa 3a MOMjepame
CTOJIHIIC, TIOTPEOHO je& KOHCTAHTHO MPOBjepaBaTH HCIPaB-
HOCT TpHjaka, IpU 4YeMy ce yropeljyjy crame Ha u3iasy
TpUjaka ca CTameM YINPaBJbAaYKOl CHIHAJIA IPUCTHUIVIOT
noruykoM ypehajy — CPLD-y (Cmuka 15). V cimyvajy npo-
00ja Tpujaka, MOTOPH C€ HE OM MOIJIM 3ayCTAaBUTH, & TaKO
6u ce manujeHT Morao Hahm y MoJIOXKajy Koju OM Morao
JIOBECTH JI0 TIOBpE/IC.

1 s 1

Crnuxa 15. Kono nospammne cnpeze ca mpujaxa

3.5. ®u3nuky H3IJIe] MTAMIIaHe IJI09e

OBa mmoya He Tocjenyje Op3e mHTepdejce, Kao MITO je
USB, a cxomHO CB0jOj BEIHYMHU W OpOjy KOMIIOHEHTH
MOXE OCTaTH y JBOCJOjHOj ()OpMH, C THM INTO CTPYjHE
KapaKTEepUCTHKE 3aXTHjEBajy MOCEOHY MaXiy y MOIIELy
camor pytupama. M3men layout-a nar je va Ciunu 16, a
TPOXMMEH3MOHAIHU NIPHKa3 Ha cuny 17.

Crnuka 16. Ilpuka3z 2-cnojuoe layout-a

Cnuka 17. 3D npuxaz wimamnane nioue

4. 3AK/bYYAK

Pa3Boj memmmmHCKHX ypehaja mpencraBiba CBOjeBpPCTaH
W3a30B 32 MHXKEHeEpe eJIEeKTPOHHWKE, jep OA camor
OCMHUIIUbaBaa axuTeKType ypehaja, mpexko wu3dopa
KOMITOHEHTH M HBHUXOBOI' IOBE3MBaka Yy CHUCTEM, MOpa C€
BOMUTH pavyyHa O BHCOKO PH3UYHOj HAMjEHH Camor
ypehaja. EnekrpoHCKH MOIyITH MIPOjEKTOBaHH y OBOM pajy
He MOry na paae Oe3 mpeocTasux OJIOKOBa Y CHCTEMY
3y0apcke CTONWIE, Tako Ja HAKOH MPOU3BOIBE U
TecTHpama  (YHKIMOHATHOCTH  onpeheHnx  Omokosa,
cucteM Tpeba TOBE3aTH y jeOHy IjeNuHy, a 3aTHM
nporpamupari MukpokonTposnep u CPLD kako Ou cucrem
paauo mpema CTOMATOJNOIIKUM 3axTjeBuMa. HakoH TecTa
(YHKIIMOHATHOCTH, OBakaB ypehaj mopa ma mpohe kpos
MEIUIIMHCKE CTaHgapau3aiuje, y Ciaydajy 3ybapcke
cromiie TO je kiaca Il-a (Hu3aKk-10 Cpemhe BHCOK CTEIeH
pusuka), kako 6u noouo CE o3naxy.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana implemen-
tacija koncepta decentralizovanih finansija na Ethereum
platformi u vidu aplikacije za Stednju i uzimanje
pozajmica. Objasnjene su osnove blockchain tehnologije,
sa fokusom na Ethereum. Objasnjen je pojam decentrali-
zovanih finansija i koje probleme resavaju.
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ugovori, decentralizovane finansije

Abstract — This paper presents an implementation of the
concept of Decentralized Finance on the Ethereum plat-
form in the form of an application for lending and
borrowing. It explains the basics of blockchain technology,
with a focus on Ethereum. It also explains the concept of
Decentralized Finance and which problems it solves.

Keywords: blockchain, Ethereum platform,
contracts, decentralized finance
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1. UvOD

Blockchain tehnologija u potpunosti menja nacin na koji
web funkcioni$e i njenom pojavom mnoge grane ljudske
delatnosti menjaju nacine poslovanja i okreéu se ka
decentralizovanim reSenjima. Jedna od tih oblasti su i
finansije. U ovom radu ¢e biti objaSenja blockchain
tehnologija sa fokusom na Ethereum platfomu i njen
uticaj na finansije.

2. BLOCKCHAIN

Da bi se razumeo blockchain potrebno je prvo objasniti
Sta je to tehnologija distribuirane glavne knjige (eng.
Distributed Ledger Technology - DLT) i na koji je naéin
povezana sa blockchain-om.

DLT sistemi se mogu definisati kao tip ili podskup
distribuiranih  sistema [1]. Distribuirani sistemi su
raCunarska paradigma gde dva ili viSe ¢vorova
koordinisano rade jedni sa drugima kako bi postigli
zajednicki rezultat. Oni su modelovani tako da ih krajnji
korisnici vide kao jednu logi¢ku celinu. Cvor se moze
definisati kao individualni ucesnik u distribuiranom
sistemu [2].

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

DLT sistem predstavlja sistem elektronskih zapisa koji
omogucéava nezavisnim entitetima da ostvare konsenzus
oko deljene ,.,glavne knjige* (eng. ledger) - bez oslanjanja
na centralnog koordinatora da obezbedi pouzdanu verziju
zapisa. DLT sistemi su dizajnirani da budu sposobni da
rade u neprijateljskom (eng. adversarial) okruZenju, koje je
okarakterisano prisustvom malicioznih ucesnika u sistemu
ili mrezi, koji kompromituju sistem koriste¢i ga na nacine
za koje nije namenjen. DLT sistemi predstavljaju ,,kon-
senzus masine®, odnosno viseucesnicke sisteme u kome
ucesnici postizu dogovor nad skupom deljenih, validnih
podataka, u odsustvu centralnog koordinatora [1].

DLT se odnosi na nov pristup ¢uvanja i deljenja podataka
po mnogobrojnim skladistima podataka (eng. ledgers), koji
sadrze iste podatke i kolektivno ih odrzava i kontrolise
distribuirana mreza racunarskih servera, koji se zovu
¢vorovi. Blockchain predstavlja poseban tip DLT-a, koji
koristi kriptografske i algoritamske metode da kreira i
verifikuje stalno rastucu strukturu podataka koja ima oblik
lanca blokova sa transakcijama - blockchain - koji vrsi
funkciju ledger-a. Blockchain je odredeni mehanizam ili
struktura podataka koja koristi kriptografiju ili algoritme da
zapisuje podatke na nac¢in da ne mogu biti promenjeni [3].
Blockchain je tip baze podataka koja je replicirana po
mrezi ravnopravnih, nezavisnih ucesnika (eng. peer-to-
peer). Ucesnici u mrezi postizu konsenzus o promenama
stanja deljene baze podataka (tj. transakcijama izmedu
ucesnika) bez potrebe da veruju u integritet bilo kog
ucesnika U mrezi. Dogovor izmedu ucesnika blockchain
mreze oko stanja baze podataka se postize kroz konsenzus
mehanizam Kkoji osigurava da svi ufesnici imaju isti
pogled na deljenu bazu podataka. Kombinacija konsenzus
mehanizma sa specificnom strukturom podataka dozvo-
ljava blockchain-u da resi problem ,duplog troSe-
nja“ (moguénost da se isti digitalni fajl kopira i prenese
viSe puta) bez potrebe za centralizovanom stranom ili
centralizovanom glavnom knjigom (eng. ledger) koja
sprecava korisnike da kopiraju i poSalju isti digitalni fajl
dva puta. Blockchain omogucava prenos digitalnih fajlova
bez oslanjanja na centralni autoritet. Eliminacija central-
nog autoriteta omoguéava ucesnicima da nezavisno
verifikuju da je sadrzaj baze podataka koji oni vide u
odredenom trenutku konzistentan sa onim $to vide ostali
ucesnici. Upravo ta sposobnost ucesnika blockchain
mreze da nezavisno verifikuju integritet deljenje baze
podataka bez oslonca na trecu stranu kojoj moraju da
veruju je jedna od glavnih vrednosti blockchain-a i
razloga za njegovo koris¢enje [4].
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3. ETHEREUM

Ethereum se cesto opisuje kao ,,svetski raCunar™ i pred-
stavlja decentralizovanu racunarsku infrastrukturu otvo-
renog koda koja izvrSava programe koji se zovu pametni
ugovori. Koristi blockchain za sinhronizaciju i skladis-
tenje promena stanja sistema, zajedno sa kriptovalutom
koja se zove ether, koja meri i ograniava troskove
resursa za izvrSavanje [5].

Svrha i struktura Ethereum-a se znatno razlikuje od
blockchain-ova koji su mu prethodili, ukljucujuéi i
Bitcoin. Svrha Ethereum-a nije da primarno bude mreza
za placanje digitalnom valutom, nego je on dizajniran da
bude programabilni blockchain opste namene koji
pokrec¢e virtuelnu masinu sposobnu da izvrSava kod
proizvoljne kompleksnosti. Ether (ETH) je namenjen da
bude valuta sa upotrebnom vredno$¢u (eng. utility
currency) koja se koristi da bi se platila upotreba
Ethereum platforme kao svetskog ra¢unara [5].

Namena Ethereum-a je da obezbedi blockchain sa
ugradenim Tjuring kompletnim (eng. Turing complete)
programskim jezikom koji se moze koristiti za kreiranje
Lugovora®“ koji mogu biti koriséeni za kodiranje
proizvoljnih funkcija promene stanja [6].

Ethereum je distribuirana masSina stanja koja prati
tranzicije stanja skladiSta podataka opSte namene.
Ethereum ima memoriju koja skladisti 1 programski kod i
podatke, i koristi Ethereum blockchain da prati kako se ta
memorija menja tokom vremena. Ethereum moze da ucita
programski kod u njegovu masinu stanja i pokrene taj
kod, a zatim saCuva rezultirajuée promene stanja na
njegov blockchain. Promene stanja Ethereum-a su
upravljane pravilima konsenzusa i njegovo stanje je
globalno distribuirano [5].

3.1. Pametni ugovori

Pametni ugovor (eng. smart contract) je izvrSivi
programski kod koji se izvrSava na blockchain-u kako bi
omogucéio, izvrsio i primenio uslove sporazuma. Glavni
cilj pametnog ugovora je da automatski izvrSi uslove
sporazuma kada su specificni uslovi zadovoljeni. Za
razlika od tradicionalnih sistema, pametni ugovori ne
zahtevaju poverljivu treu stranu da primeni i izvrSi
uslove sporazuma. Pametni ugovor ima balans rauna
(eng. account balance), privatno skladiste i izvr$ni kod.
Stanje ugovora obuhvata skladiSte i balans ugovora.
Stanje se skladi$ti na blockchain-u i azurira svaki put
kada se ugovor pozove [7].

U kontekstu Ethereum-a termin ,,pametni ugovori® se
odnosi na nepromenljive (eng. immutable) racunarske
programe koji se izvrSavaju deterministicki u kontekstu
Ethereum virtuelne masine (EVM) kao dela Ethereum
mreznog protokola, tj. na decentralizovanom Ethereum
svetskom racunaru [5].

Pametni ugovori se tipi¢no pisu u jeziku visokog nivoa,
kao Sto je Solidity. Ali da bi se mogli izvrSiti, moraju biti
kompajlirani u bajtkod niskog nivoa koji se izvrSava na
EVM-u [5].

3.2. Stanje i rac¢uni na Ethereum-u

Ethereum stanje se sastoji od objekata koji se zovu rac¢uni
[10]. Radun predstavlja mapiranje izmedu adrese racuna i
stanja racuna [8].

U Ethereum-u postoje dva tipa rauna (eng. accounts)
(Slika 1) [5]:
1) Eksterno posedovani racuni (eng. externally owned
account - EOA)
2) Racuni ugovora (eng. contract account - CA)

Extemal actor

J

Externally owned account (E0A) Contract account

O

EVMcode  storage

Autonomous object

EOA is controlled by a private key. Contract account contains EVM code.

Slika 1. Tipovi racuna na ethereumu [8]

Eksterno posedovani racuni su oni racuni koji imaju
privatni klju¢, a samim tim i kontrolu nad pristupom
sredstvima 1 ugovorima. EOA kontrolisu korisnici, ¢esto
putem softvera kao §to su novc¢anici [5]. Ovi racuni imaju
prazan EVM kod vezan za njih [9].

Racun ugovora ima programski kod pametnog ugovora.
Ovakav raéun nema privatni klju¢ i posedovan je i
kontrolisan od strane logike koga pametnog ugovora [5].
Ovi racuni imaju popunjen EVM kod vezan za njih i kao
takvi reprezentuju autonomne objekte (eng. Autonomous
Object), koji imaju adresu i raun vezan za nju; racun ée
imati za njega vezan popunjen EVM kod i skladiSte stanja
(eng. Storage State) tog rac¢una [9].

3.3 Ethereum virtuelna masina (EVM)

EVM je deo Ethereum-a koja obavlja isporucivanje
pametnih ugovora i njihovo izvrSavanje. Na visokom
nivou, EVM, koja se izvr§ava na Ethereum blockchain-u,
se moze zamisliti kao globalno decentralizovan racunar
koji sadrzi milione izvrSivih objekata, svaki sa svojim
permanentnim skladi$tem podataka [5].

To je kvazi potpuna Tjuringova masina; kvazi dolazi od
¢injenice da je raCunanje ograniceno kroz parametar, gas,
koji ogranicava ukupnu odradenu koli¢inu ra¢unanja [9].
Svi procesi izvr§avanja su ograni¢eni na konacan broj
koraka racunanja koli¢inom dostupnog gasa za svako
izvr$avanje pametnog ugovora [5].

3.4 Konsenzus mehanizam

Ethereum trenutno Kkoristi PoW (Proof-of-Work) konsen-
zus mehanizam [10]. Medutim, u procesu je prelaska na
PoS (Proof-of-Stake) konsenzus mehanizam, koji zahteva
da korisnici uloze svoj ETH kako bi postali validatori u
mrezi. Na taj nacin oni postaju odgovorni za redanje
transakcija i kreiranje novih blokova tako da se svi
¢vorovi mogu dogovoriti oko stanja mreze [11].

3.5 ERC20 tokeni

Tokeni koji su upravljani na blockchain-u predstavljaju
blockchain bazirane apstrakcije koje se mogu posedovati i
koje reprezentuju imovinu (eng. assets), valutu, prava
pristupa i sl. Tokeni su zamenljivi (eng. fungible) ako se
svaka jedinica tokena moze zameniti sa drugom bez bilo
kakve razlike u njenoj vrednosti ili funkciji. Nezamenljivi
tokeni (eng. non-fungible) su tokeni gde svaki
reprezentuje jedinstveni opipljivi ili neopipljivi predmet i
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prema tome nisu zamenljivi. ERC20 standard je standard
za fungible tokene i on definiSe interfejs za pametne
ugovore koji implementiraju token, tako da se svakom
tokenu moze pristupiti i koristiti ga na isti nacin [5].

4. DECENTRALIZOVANE FINANSIJE

Decentralizovane finansije (eng. Decentralized Finance -
DeFi) predstavljaju oblast u razvoju koja obuhvata presek
blockchain-a, digitalne imovine (eng. digital assets) i
finansijskih servisa. DeFi je opsti termin za decentralizo-
vane aplikacije (DApp) koje pruzaju finansijske usluge na
blockchain-u, ukljuéujuéi placanja, pozajmice, trgovanje,
ulaganje i upravljanje imovinom. DeFi servisi tipi¢no rade
bez centralizovanog posrednika ili institucije i koriste
otvorene protokole koji dozvoljavaju servisima da budu
programski iskombinovani na fleksibilne na¢ine [12].

4.1. Problemi koje DeFi resava

DeFi nudi potencijal za reSavanje pet klju¢nih problema
koji su povezani sa tradicionalnim centralizovanim
finansijama [13]:

1. Neefikasnost - DeFi moze da izvrsi finansijske
transakcije sa velikom koli¢inom imovine i malim
transakcionim troSkovima, $to bi generalno bio veliki
organizacioni teret za tradicionalne finansije.

2. Ograniceni pristup - DeFi omogucéava svim
korisnicima pristup celoj finansijskoj infrastrukturi
bez obzira na njihovo bogatstvo i geografsku lokaciju.

3. Nedostatak transparentnosti - DeFi elegantno
resava ovaj problem kroz otvorenu prirodu dogovora.
Pametni ugovori direktno obezbeduju transparentnost.
DeFi smanjuje rizik da druga strana nece ispostovati
dogovor.

4. Centralizovana kontrola - DeFi ovo sprec¢ava tako
Sto prepusta kontrolu otvorenim protokolima koji
imaju transparentne i neizmenljive karakteristike.

5. Nedostatak interoperabilnosti - Razlog za veliki rast
DeFi ekosistema je moguénost lakog kombinovanja
DeFi proizvoda. Tokenizacija je klju¢an nacin na koji
se DeFi platforme medusobno integrisu.

4.2. Decentralizovane platforme za pozajmljivanje

Pozajmice/krediti su esencijalan deo DeFi ekosistema.
Postoji veliki broj razlicitih protokola koji omogucavaju
ljudima da daju i uzimaju pozajmice (eng. lending &
borrowing) u vidu kripto imovine. Decentralizovane
platforme za kredite su jedinstvene po tome S$to ne
zahtevaju od zajmodavaca (eng. lenders) i zajmoprimaca
(eng. borrowers) da otkriju svoj identitet. Svi imaju
pristup platformi i potencijalno mogu da pozajme novac
ili da obezbeduju likvidnost kako bi zaradili profit. Kao
takve, DeFi pozajmice su potpuno bez ogranicenja (eng.
permissionless) i ne zasnivaju se na potrebi za
poverenjem [14].

Postoje trenutne pozajmice (eng. flash loans) gde
zajmoprimac dobije sredstva, Kkoristi ih i isplati sve u
sklopu jedne blockchain transakcije. One omogucuju
korisnicima da pozajmljuju bez potrebe za zalogom.
Takode, postoje i pozajmice koje su pokrivene zalogom
(eng. collateralized loans), gde je zalog zaklju¢an u
pametnom ugovoru i vraca se kada je dug isplacen [12, 14].

5. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju je objasnjena implementacija decentra-
lizovane finansijske aplikacije za S$tednju i uzimanje
pozajmica na Ethereum platformi.

Implementirana aplikacije je nazvana Decentralizovana
banka (eng. Decentralized Bank) i pruza moguénost
zajmodavcima da uloze ETH u banku, $to predstavlja
pozajmljivanje (eng. lending), a istovremeno i vid $tednje,
jer za to dobijaju nagrade u vidu novokreiranih ERC20
tokena aplikacije koji se zove Decentralized Bank Token
(DBT). Takode, pruza mogucnost zajmoprimcima da
pozajme odredenu koli¢inu DBT tokena sa kamatom, a
kao zalog moraju da ostave odredenu koli¢inu ETH.

Kako je Ethereum javni otvoreni blockchain bez permisija
(eng. permissionless), tako ne postoji ograni¢enje kada su
u pitanju korisnici koji mogu da koriste ovu aplikaciju.
Svako moze da koristi aplikaciju ukoliko ima instaliran
MetaMask novcanik, koji predstavlja ekstenziju pretra-
Zivaca, i ukoliko u njemu ima dovoljno ETH.

Svakom korisniku koji se sa svojim nov¢anikom poveze
na aplikaciju su dostupne Cetiri funkcionalnosti koje pod
odredenim uslovima moze da Kkoristi. U te funkcionalnosti
spadaju: ostavljanje depozita prilikom cega korisnik
stavlja svoja sredstva na Stednju (eng. deposit), povla-
cenje sredstava koja su prethodno ostavljena na Stednju
(eng. withdraw), uzimanje pozajmica (eng. borrow) i
isplacivanje pozajmica (eng. pay off).

Arhitektura sistema Decentralizovane banke je poprilicno
jednostavna i ona obuhvata bekend deo kojeg ¢ine pamet-
ni ugovori koji su isporuéeni (eng. deploy) na Ethereum
blockchain, odnosno na Rinkeby test mrezu, i frontend
deo kojeg ¢ini React aplikacije koja je deploy-ovana na
IPFS (InterPlanetary File System), koji predstavlja decen-
tralizovan sistem za skladiStenje sa adresabilnim sadrza-
jem koji distribuira skladiStenje objekata po ¢vorovima u
peer-to-peer mrezi.

Prvo sa ¢im se korisnik Decentralizovane banke susrece
je web pretraziva¢ pomoc¢u koga dobija pristup frontend
aplikaciji deploy-ovanoj na IPFS. Pretraziva¢ isporucuje
sadrzaj aplikacije sa IPFS-a nakon $to se pristupi speci-
ficnom URL-u (eng. Uniform Resource Locator) koji ¢e
sadrzati he§ deploy-ovanih resursa. Kada se u¢ita frontend
aplikacija u pretraziva¢, korisnik ostvaruje interakciju sa
Ethereum blockchain-on pomoéu web3.js biblioteke kroz
MetaMask novcanik.

Bekend deo ¢ine dva pametna ugovora, koji su pisani u
Solidity programskom jeziku. Za razvoj i testiranje
pametnih ugovora koris¢eni su Truffle radni okvir,
Ganache lokalni blockchain i biblioteke za testiranje
pametnih ugovora — Chai i Mocha.

Prvi pametni ugovor predstavlja ERC20 token koji je
nazvan Decentralized Bank Token (DBT). DBT predstav-
lja token aplikacije Decentralizovane banke koja ga izdaje
u vidu nagrada i pozajmica korisnicima sistema prilikom
kori$¢enja njenih usluga. Ovaj pametni ugovor implemen-
tira ERC20 standard, kojeg ¢ini odredeni skup obaveznih
funkcija i dogadaja koji svaki token mora da implemen-
tira. Takode, ugovor sadrzi i dodatne funkcije koje su
potrebne za funkcionisanje Decentralizovane banke.
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Drugi pametni ugovor je ugovor Decentralizovane banke
koji predstavlja glavni ugovor aplikacije koji obavlja svu
poslovnu logiku. Ovaj ugovor omogucava pozajmljivanje
(eng. Lending & Borrowing) i ima &etiri funkcije: deposit,
withdraw, borrow i payOff. Takode, ima i nekoliko
promenljivih stanja koje skladiSte relevantne podatke o
korisnicima sistema.

Funkcija deposit omogucava korisnicima da ostave depo-
zit u ETH za $tednju (eng. lending). Funkcija withdraw
omogucava korisnicima da podignu svoj ETH koji su
stavili na $tednju i da za to dobiju nagradu u vidu DBT
tokena, koja zavisi od veli¢ine depozita i od vremena koje
je proteklo od pocetka Stednje, a gde je godisnji procen-
tualni prinos 10% (Slika 2). Funkcija borrow omogucava
korisnicima da pozajme DBT tokene pri ¢emu moraju da
ostave zalog u ETH. Zalog mora da bude veéi od
pozajmljene koli¢ine tokena (eng. overcollateralization).
Funkcija payOff omogucava Kkorisnicima da vrate
pozajmice pri ¢emu im se naplacuje kamata od 10%, tako
da nazad dobijaju 90% zaloga.

function withdraw() public {

require(isDeposited[msg.sender] == R

)

userBalance = etherBalanceOf[msg.sender];

depositTime = block.timestamp - depositStart[msg.sender];

interestPerSecond = 31668017 *
(etherBalanceOf[msg.sender] / 1lel6);

interest = interestPerSecond * depositTime;

msg.sender.transfer(userBalance);
dbToken.mint(msg.sender, interest);
earnedTokens[msg.sender] += interest;

depositStart[msg.sender] =
etherBalanceOf[msg.sender] Q;
isDeposited[msg.sender] = 8

H

emit Withdraw(msg.sender, userBalance,
depositTime, interest, block.timestamp);

Slika 2. Withdraw funkcija

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana implementacija koncepta
decentralizovanih finansija u vidu aplikacije za Stednju i
uzimanje pozajmica, koris¢enjem Ethereum platforme kao
osnove za razvoj reSenja. Objasnjena je blockchain
tehnologija sa fokusom na Ethereum. Objasnjen je pojam
decentralizovanih finansija i koje probleme resavaju.
Opisani su kori$¢eni alati i tehnologije za razvoj, kao i
arhitektura sistema i implementacija.

Implementacija ovog reSenja predstavlja uproséenu verzi-
ju jedne realne DeFi aplikacije koja ima ulogu decentra-
lizovane banke i obezbeduje osnovne usluge Stednje i
uzimanja pozajmica. Jedno od poboljsanja aplikacije bi
moglo biti pruzanje moguénosti $tednje i ostavljanja
zaloga kori$¢enjem razlic¢itih kriptovaluta, a ne samo ETH
i DBT tokena.
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PREDVIDANJE CENA KRIPTOVALUTA UPOTREBOM ARIMA 1 ARIMAKS MODELA
CRYPTOCURRENCY PRICE PREDICTION USING ARIMA AND ARIMAX MODELS
Predrag Glavas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi predvidanjem cena
Dodzkoin, Siba Inu i Idena kriptovaluta u kratkom i
srednjem roku upotrebom ARIMA i ARIMAKS modela.
Podaci su preuzimani sa razlicitih javno dostupnih
izvora, vremenske serije pretprocesirane kako bi se
osigurala stacionarnost, a parametri modela birani
pretragom kombinacija parametara i putem auto arima
funkcije. Testirani su razliciti intervali predvidanja, a
modeli evaluirani Akaike informacionim kriterijumom i
greskom u apsolutnom procentu. Za kratkorocna pred-
vidanja ARIMA model je imao gresku od oko 3.5%,
ARIMAKS od 7 do 19%, dok su se za srednji rok oba
modela pokazala kao losa.

Kljuéne reéi: Kriptovalute, ARIMA, ARIMAKS,
Dogecoin, Shiba Inu, Idena

Abstract — This work discusses short and mid term price
prediction of Dogecoin, Shiba Inu and Idena crypto-
currencies using ARIMA and ARIMAX models. Data was
sampled  from various publicly available sources,
preprocessed to ensure stationarity and model parameters
chosen with grid search and auto arima function. Different
prediction intervals were tested and models evaluated using
Akaike Infromation Criterion and mean average percent
error. For short term predictions ARIMA model had error
of about 3.5%, ARIMAX 7 to 19%. Both models proved
inadequate for mid term predictions.

Keywords: Cryptocurrencies, ARIMA, ARIMAX, Shiba
Inu, Dogecoin, Idena

1. UvOD

Od izbijanja pandemije Koronavirusa 2020. godine cene
kriptovaluta su dozivele nagli skok prouzrokovan
ulaskom novih investitora na trziste. U takvoj situaciji
mnogi investitori su ulozili novac u visoko Spekulativne
kriptovalute i izgubili novac usled velikih fluktuacija u
cenama, pa je neophodno naci adekvatan model za
njihovo predvidanje kako bi se smanjili ovi gubici.
Dodzkoin kriptovaluta je kreirana 2013. kao Sala i ubrzo
je dozivela veliki skok cene od preko 100 puta zahvalju-
juéi popularnosti u zajednici penjuci se na 0.3 dolara od
2020. do sredine 2021 [1]. Siba Inu, kao jo§ jedna od ala-
valuta i direktni konkurent Dodzkoinu kreirana je 2020. i
od tada do danas cena joj je porasla preko 2500%
zahvaljuju¢i samo velikoj popularnosti u zajednici [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevié, red. prof.

Idena s druge strane je stvorena sa idejom da podrzi novi
blok¢ejn ekosistem gde svaki validator mora dokazati da
je cCovek reSavajuéi niz logickih zadataka u tacno
odredeno vreme. Iako za razliku od DodZkoina i Sibe Inu
Idena ima tehnolosku i upotrebnu vrednost njena cena je
sada 2022. niza nego pri pustanju u opticaj 2020 [3].

Cilj ovog rada je da se utvrdi da li je moguce tacno
predvideti cene ovih kriptovaluta na osnovu podataka o
ranijem Kkretanju cene, zajednici i razvojnom timu. Podaci
o zajednici su smatrani potencijalno bitnim jer Siba Inu i
Dodzkoin duguju svoj uspeh popularnosti u zajednici, a
Idena ima veliki tehnoloski znacaj pa podaci o razvojnom
timu mogu biti bitni u tom kontekstu. ARIMA i
ARIMAKS modeli su izabrani na osnovu dostupne
relevantne literature. U kratkoro¢nim predvidanjima dan
unapred ARIMA model je imao prosecnu gresku oko
3.5% za sve valute, a ARIMAKS od 7 do 19% u
zavisnosti od valute. Za srednjoro¢na i dugorocna
predvidanja oba modela su se lose pokazala jer ne
uspevaju da taéno predvide amplitude cenovnih Sokova.

U prvom poglavlju dat je uvod sa opisom problema, u
drugom opis prethodnih resenja i najrelevantnijih radova
na osnovu kojih je napisan ovaj rad. U treCem poglavlju je
opisan nacin formiranja skupa podataka, u Cetvrtom
metodologija predvidanja koriS¢ena u radu, u petom
eksperimenti koji su sprovedeni i njihovi rezultati, a u
Sestom su dati zakljucci rada.

2. PRETHODNA RESENJA

U radu [4] Amina Azarija testirano je predvidanje cene
Bitkoina dan unapred upotrebom ARIMA modela. Podaci
su prikupljani na dnevnom nivou za period od 3 godine,
pretprocesirani kako bi se osigurala stacionarnost a model
testiran nad razli¢itim potperiodima kako bi se proverila
njegova robustnost. Utvrdeno je da se ARIMA model
zaista moze koristiti za predvidanje cene Bitkoina ali da
ne moze sa ta¢noSc¢u predvideti velike uspone i padove.
Ovaj model bi se mogao pobolj$ati uvodenjem varijabli sa
podacima o zajednici i razvojnom timu.

Rad [5] Povanija Sklacota proverava uticaj postova na
Tviteru na Eterijum i Dodzkoin kriptovalute i testira
razli¢ite ARIMAKS modele kako bi utvrdio kako dodatne
varijable uti¢u na tagnost predvidanja cene. Podaci su
preuzeti za prva 4 meseca 2021. godine skidajuci tvitove
sa razlic¢itim heStagovima vezanim za kriptovalute.
Rezultati pokazuju da Tviter ima veliki uticaj na cenu
Dodzkoina nasuprot Eterijumu u velikom delu zbog toga
§to je Dodzkoin voden iskljuivo popularnoséu u
zajednici.

1411


https://doi.org/10.24867/19BE08Glavas

U radu [6], analizirane su makroekonomske vremenske
serije, BDP i stopa nezaposlenosti su predvidani upotre-
bom ARIMA i ARIMAKS modela. Parametri modela su
procenjivani preko grafika autokorelacije i parcijalne
autokorelacije. ARIMA model se pokazao malo tacniji od
ARIMAKS modela sa greskom od 1.77% u poredenju sa
3.78% koju pravi ARIMAKS.

Rad [7] sa konferencije u Pajtonu u nauci bavi se
estimacijom parametara ARIMA modela pomocu grafika
autokorelacije (ACF) i parcijalne autokorelacije (PACF).
Rad sugerise da je pre treniranja modela potrebno utvrditi
stacionarnost vremenskih serija kombinacijom KPSS i
ADF testova, a ukoliko se utvrdi nestacionarnost potrebno
je diferencirati vremensku seriju. Rad takode sugeriSe da
Cisto autoregresivan proces ima ACF grafik koji opada
eksponencijalno ili oscilatorno dok se PACF grafik naglo
odseca nakon p lagova. Proces &istog pokretnog proseka
ima ACF grafik koji se naglo odseca nakon q lagova dok
PACF grafik opada eksponencijalno ili oscilatorno. Ovi
zakljucci su bitni za estimaciju hiperparametara modela.

3. FORMIRANJE SKUPA PODATAKA

Skupovi podataka za sve 3 kriptovalute su formirani
preuzimanjem podataka sa Jahu finansija [8], Koingeka
[9] i Gugl trendova [10]. Podaci su prikupljani od
najstarijeg dostupnog datuma do 4.2.2022.

Podaci sa Jahu finansija su preuzeti rucno skidanjem
fajlova za svaki od kriptovaluta, ovi fajlovi su pruzili
finansijske podatke finalnom skupu. Podaci sa Koingeka
su preuzeti pisanjem Pajton skripte koja poziva negov
APl za svaki dan u navedenom intervalu i dobavlja
podatke o zajednici i razvojnom timu, agregira ih i cuva u
jedinstveni CSV fajl. Podaci sa Gugl trendova su preuzeti
na isti nacin kao i oni sa Koingeka, kljucne reci koje su
pretrazivane su ,,shiba inu coin®, ,jidena“ i ,,dogecoin®.
Geolokacija pretrage popularnosti je postavljena na
globalnu kako bi se dobili rezultati za sve zemlje.

Tokom procesa eksplorativne analize tri dobijena fajla za
svaku u valutu su spojena u jedan presecanjem, to je
dovelo do pojave rupa u vremenskoj seriji jer za neke
dane Gugl trendovi nisu imali podatke. Rupe su
popunjavane propagacijom poslednjeg validnog dana
unapred. Za neke atribute je takode utvrdeno da postoje
nedostaju¢i podaci, ukoliko je procenat nedostajucih bio
manji od 50% nedostaju¢i podaci su popunjavani
linearnom interpolacijom.

Ukoliko je za atribut nedostajalo vise od 50% uzorka on
je izbacivan iz skupa. Analizirana je i korelacija izmedu
svih nezavisnih atributa i ciljne promenljive Close (cena
na kraju dana) kao i izmedu nezavisnih promenljivih
medusobno. Korelacija je analizirana za vrednosti od pre
3,7, 14, 21, 30 i 60 dana. Tamo gde se utvrdilo da je
korelacija izmedu nezavisnog i zavisnog atributa manja
od 0.6 on je izbacivan iz skupa, a ako je izmedu 2
nezavisna atributa korelacija ve¢a od 0.9 jedan je odabran
i izbaCen iz skupa. Na ovaj nadin je za svaku valutu
kreirano dodatnih 6 skupova podataka nakon svake
analize. U skupove su na kraju dodate varijable
standardne devijacije i srednje vrednosti za svaki atribut i
to racunate za prozore od 3, 7, 14, 21, 30 i 60 dana.

Kako bi se vremenske serije zavisnog atributa mogle pred-
vidati testirana je njihova stacionarnost za svaku valutu
pomocéu kombinacije KPSS i ADF testova. Ukoliko je bar
jedan test pokazao nestacionarnost vremenska serija je sma-
trana nestacionarnom. Za Dodzkoin i Siba Inu je utvrdeno da
su nestacionarne, dok je za Ideninu vremensku seriju stati-
stika testa bila na granici. Dodzkoin i Siba Inu vremenske
serije su prvo logaritmovane a zatim jedanput diferencirane
nakon ¢ega je testovima utvrdena stacionarnost, a za Idenu je
odluceno da se smatra stacionarnom iz bojazni da bi posto je
granici mogla postati prediferencirana.

4. METODOLOGIJA

Metodologija za predvidanje cene kriptovaluta koris¢ena
u ovom radu je data na dijagramu sa slike 1.

Dobavljanje podataka
iz razli¢itih izvora

Agregacija podataka
"] ujedinstven skup

.| Pretprocesiranje
podataka

Osiguravanje
stacionarnosti
vremenske serije

Izbor
hiperparametara
modela

Evaluacija modela | Predvidanje cene |«

Optimizacija
modela

Slika 1. Dijagram metodologije.

Dobavljanje podataka, agregacija, pretprocesiranje i
osiguravanje stacionarnosti su opisani u prethodnom
poglavlju. Izbor hiperparametara je vrSen na 2 nacina:
prvi je pomocu auto arima funkcije u Pajtonu koja testira
razli¢ite kombinacije hiperparametara modela i vraca onaj
koji ima najmanju vrednost Akaike informacionog kriteri-
juma, a drugi je pretraga razli¢itih kombinacija hiperpara-
metara modela. Pretraga kombinacija hiperparametara je
vrsena pomocu skripte napisane u Pajtonu kojoj se
proslede opsezi hiperparametara ARIMA modela p, d i g
a ona onda testira sve kombinacije porede¢i gresku koja
se pravi pri predvidanju i vrednost Akaike informacionog
kriterijuma. Testiranje kombinacija se vrSi prvo prav-
ljenjem dekartovog proizvoda opsega hiperparametara, a
zatim deljenjem tog opsega na n podskupova gde je n broj
jezgara procesora na racunaru i testiranjem svake
kombinacije iz skupa paralelno u jezgrima procesora.
Testiranje u jezgrima se vr§i treniranjem modela nad
delom vremenske serije odabranim za trening, zatim
predvidanjem korak unapred i racunanjem greske. Nakon
raCunanja greSke trening skup se proSiruje stvarnom ili
predvidenom vredno$c¢u za korak unapred u zavisnosti od
eksperimenta, a zatim se model ponovo trenira. Ovaj
postupak se ponavlja za svaku vrednost u test podskupu
vremenske serije i na kraju se racuna greska u apsolutnom
procentu i vrednost Akaike informacionog kriterijuma za
testirani model. Kada svako jezgro zavrsi testiranje svojih
modela oni se svi sortiraju po apsolutnoj gresci i Akaike
informacionom kriterijumu u rastu¢em redosledu i bira se
najbolji. Dijagram ove metodologije je dat na slici 2.
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Opseg parametra p

Opseg parametra d

Dekartov proizvod
opsega parametara

Opseg parametra g

Podskup parametara

za testiranje 1

Podskup parametara
za testiranje 2

Podskup parametara

za testiranje N

Proces za
testiranje

Proces za
testiranje

Proces za
testiranje

A

Sortiranje rezultata
testiranja

=

Tabela 2. Rezultati drugog eksperimenta

Valuta Periodlaga |p |d | g AIC | MAPE
Dodzkoin 3 dana 4102 -7955 | 7.12%
Dodzkoin 7 dana 1(0(3 -7492 | 8.75%

Idena 3 dana 1/0|0 | -2631 |17.37%
Idena 7 dana 2(0| 1| -2624 |(18.84%
Siba Inu 3 dana 1(0(0 | -10497 | 7.15%
Siba Inu 7 dana 1(0(0 | -10463 (14.89%

U tre¢em eksperimentu je testirano predvidanje sve 3
kriptovalute viSe dana unapred upotrebom ARIMA modela.
Hiperparametri su odredeni kao i u prvom eksperimentu uz
to da je tokom testiranja predvidena vrednost dodavana u
trening skup nakon svakog predvidanja umesto stvarne.
Rezultati eksperimenta su u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati treceg eksperimenta

Valuta Period pld|g AIC |MAPE
Dodzkoin 155dana |[5(1| 6 3399 [40.55%
Idena 163dana (40| 4 1415 |14.63%
Siba Inu 29dana |8 (1|7 173 [18.35%

Slika 2. Dijagram izbora hiperparametara modela.

Izbor hiperparametara, predvidanje i evaluacija su u
nekim eksperimentima radeni kao zajednicki a u nekim
kao odvojen proces.

5. EKSPERIMENTI I REZULTATI

Za potrebe ovog rada sprovedena su 4 eksperimenta ¢iji je
opis u nastavku.

U prvom eksperimentu predvidane su cene sve 3 kripto-
valute dan unapred upotrebom ARIMA modela. Za potrebe
eksperimenta Siba Inu i Dodzkoin skupovi su podeljeni u
odnosu 90:10 za trening i testiranje, a Idena skup u odnosu
70:30. Analizom PACF i ACF grafika dobijeni su
upotrebljivi rezultati samo za Idena vremensku seriju koja
je pokazala znakove Cisto autoregresivnog procesa
ARIMA(1,0,0). Hiperparametri modela su odredivani i
preko pretrage kombinacija, gde je prilikom testiranja
modela dodavana stvarna vrednost u trening skup nakon
predvidanja. Rezultati prvog eksperimenta su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati prvog eksperimenta

Kriptovaluta pld|q AlC MAPE
Idena 1/1]0 1323 3.63%
Dodzkoin 5 (1| 2 3350 3.34%
Siba Inu 3|1]0 152 3.59%
Idena * 1/0/|o0 1350 3.74%

1

Model ¢iji su parametri odredeni preko ACF/PACF grafika

U drugom eksperimentu predvidana je cena kriptovaluta
viSe dana unapred upotrebom ARIMAKS modela. Hiper-
parametri modela su birani pomoc¢u auto arima funkcije, a
kao prediktivne varijable kori$éene su vrednosti promen-
ljivih od pre 3, 7, 14, 21, 30 i 60 dana. Takode su i testi-
rani razliCiti odnosi podele skupova za trening i test i to
70:30, 80:20 i 90:10. Rezultati eksperimenta su dati u
tabeli 2.

U cCetvrtom eksperimentu testirano je predvidanje sve 3
kriptovalute dan unapred upotrebom ARIMAKS modela.
Za predvidanje su koriSéene srednje vrednosti i
standardne devijacije varijabli raunate za prozore od 3 i
7 dana. Skupovi su podeljeni za trening i testiranje u istim
odnosima kao u eksperimentu 1. Za odredivanje
hiperparametara modela kori$¢ena je auto arima funkcija.
Rezultati cetvrtog eksperimenta su dati u tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati etvrtog eksperimenta

Valuta Periodlaga |p |d | g AIC | MAPE
Dodzkoin 3 dana 1(0(0 -8418 | 6.21%
Dodzkoin 7 dana 2103 -8351 |12.73%

Idena 3 dana 1/0|0 | -2132 | 7.46%
Idena 7 dana 2101 | -2119 (12.38%
Siba Inu 3 dana 10| 0| -10493 | 6.46%
Siba Inu 7 dana 1{0|0 | -10496 [10.50%

Najbolji rezultati kod ARIMA i AIRMAKS modela za
kratkoro¢no predvidanje su dobijeni sa modelima
ARIMAKS(1,0,0) za Dodzkoin dan unapred (slika 3) i
ARIMAC(S,1,2) za Dodzkoin dan unapred (slika 4).

0300 4/ \
| \

\NAa g

Slika 3. Dijagram predvidanja cene Dodzkoina ARIMAKS
modelom.
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Slika 4. Dijagram predvidanja cene DodZkoina ARIMA
modelom.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljeno kratkorocno i srednjero¢no
predvidanje cena 3 kriptovalute Dodzkoin, Siba Inu i
Idena upotrebom ARIMA i ARIMAKS modela. Testirani
su razli¢iti odnosi podele skupova za trening i test i
razli¢ite kombinacije hiperparametara modela.

Analiza grafika autokorelacije i parcijalne autokorelacije
se pokazala nedovoljno pouzdanom u slu¢aju Siba Inu i
Dodzkoina dok je kod Idene njome dobijen model skoro
isto taan kao i onaj dobijem pretragom kombinacija
hiperparametara. Pretraga kombinacija hiperparametara se
pokazala dosta pouzdanom ali i znatno sporijom jer je
trajala u proseku viSe od 25 ¢asova za sve 3 kriptovalute.
lako je paralelizacija procesa pretrage dosta ubrzala
stvari, pojavilo se usko grlo jer su modeli viseg reda koji
se najduze treniraju zavrSili u poslednja 2 jezgra
procesora i nisu ravnomerno rasporedeni.

Pri podeli skupova za trening i test potrebno je obratiti
paznju da veliki skokovi i padovi cene budu sadrzani u
trening skupu jer i ARIMA i ARIMAKS modeli ne mogu
adekvatno da predvide amplitude takvih cenovnih Sokova.
Prilikom analize korelacije promenljivih ARIMAKS
modela potrebno je uzeti u obzir njihovu vrednost od pre
najviSe 7 dana jer su raniji periodi pokazali veoma slab
uticaj, a modeli trenirani sa tim vrednostima slabu ta¢nost.

Uoceno je da oba modela prilikom predvidanja dan una-
pred daju grafike predvidanja pomerene blago unapred.
Ovo moze biti posledica toga da modeli ne mogu zaista da
uhvate cenovne oscilacije ve¢ samo pokusavaju pred-
vidanje na osnovu trenda od par dana unazad.

Oba modela pri dugoro¢nim predvidanjima prave velike
greske i ¢ini se da ne mogu biti koris¢eni u tu svrhu.
ARIMA model kod dugoro¢nih predvidanja opisanih u

eksperimentu 3 daje grafik nalik na linearnu regresiju i ne
moze uopste da uhvati trend kretanja iako se to ne bi reklo
samo gledajuéi prose¢nu gresku.

Za mogucée pravce nadogradnje predlaze se poredenje
ARIMA modela i linearne regresije za predvidanje vise
dana unapred kako bi se utvrdilo koliko su sli¢ni. Predlaze
se 1 pokusaj predvidanja na nedeljnom, mese¢nom i
godisnjem nivou racunanjem proseka dnevnih podataka
za nedelju, mesec i godinu dana.
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OJPEBUBAIBLE PACA TACA U MAYAKA YIIOTPEBOM AYBOKUX HEYPOHCKUX
MPEXA

DETERMINING DOG AND CAT BREEDS USING DEEP LEARNING

Hparana ['pOuh, @akyrmem mexnuuxux nayxka, Hosu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — YV pady cy npeonosicena déa npuc-
myna pewiasary npobnrema oopehusara paca naca u
mauaka. Ilpeu npeocmaema knacuguxayujy y jeonom
KOpaky y Kojem ce oomax oodpeljyje paca scusomurve.
Jlpyeu npeocmasma knacugpuxayujy y 06a Kopaxka — y
NPEOM HpeMa 6pcmu HCUBOMUIbe, d Y OpyeoM npema
pacu. OcHosgy oba npucmyna npedcmasmsa ynompebda
KOHBOIYYUOHUX HEYPOHCKUX Mpedcd, d K00 Opyeoe ce
xopucmu u ResNet50 apxumexmypa. Koo oba npucmyna
UCNUMAH je ymuyaj npumere akmueHoe y4ersa.

Kibyune peum: wxracuguxayuja cnuxe, KOHBOIYYUOHE
HeypoHcKe Mpedce, akmusHo yuerve, ResNet

Abstract — This paper proposes two approaches to
solving the problem of determining dog and cat breeds.
The first one is a one-step classification in which the
breed is immediately determined. The second one
represents the classification in two steps - in the first
according to the species, and in the second according to
the breed. Both approaches use convolutional neural
networks and the second one also uses ResNet50
architecture. In both approaches, the impact of the
application of active learning was examined.

Keywords: image classification, convolutional neural
networks, active learning, ResNet

1. YBOJ

Jbynn nocra Bpemena mocBehyjy cBojum kyhHHM
JpyOuMIMMa, Mel)y KojuMa cy IICHM W MadKe jeJHU OJ
HajromynapHujux. OBo je moTBpheHo BenwkuM Opojem
JPYUITBEHUX MpeXka Koje ce 0aBe TOM TEMaTHKOM, Kao
mrro cy BarkHappy [1], Dokonoko [2] u Catser [3]. Huje
PETKOCT J1a BIIACHULM T1aca M Madaka MHUCJIE W MOTPELIHO
00jaBJpyjy 0 pacH cBOT JpyOMMIIa. 3aTo OM IOCTOjambe
ayTOMaTHU30BaHOT M IOY3J[aHOI' Ha4yMHA Ja Ce OJpe/n
paca JbyOHMIIa OHUJIO O[T BEJTUKOT 3Hayaja 3a bHuX.

Ipo6nem onpehuBama paca maca ¥ Madaka MpPEICTaBIba
BHIICKJIACHY KJIacu(UKAIH]y CIIUKE, KOja je U3a30BHA U3
BHIIIC Pa3yiora.

[IpBH XK y YNILCHULIM ]a YHYTAp jEeJHE pace Iaca Hiu
Madyaka MOTY TIOCTOjaTH BEJUKE pa3lIUKe 10 IMUTABkY
u3riena >kuBotume. Hekana cy Te pasnuke IOBOJbHE JAa
ce youe noJjpace.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo ap Jesena CimBka, BaHp. npod.

Jpyrn nexu y UYMBGHHMIM Ja CIMKE IIaca M Mavaka
Kpeupajy JbyIM ca pa3IMYUTUM amnapartuma, ymehuma
¢dororpaducama u y pazHUM cutyarujama. Crora, ciuke
MOTY OWTH W3y3€THO BapHjaOHMIHOT KBAJIUTETA, IITO MO
MIUTabY PE30JIyIHje, OCBETIhEHA M N30MTPEHOCTH, TO U Y
TIOTJIe Ty TIOJIOKaja M M3pasa JINIa KUBOTUELE Ha HO).

Y 0BOM paiy MpeajiokKeHo je peliewme mpodiaema oapehu-
Bama TPH pace 1aca U TpU pace Madaka, Koje ce 3aCHHBa
Ha KJIAacU(QHKaIMjU CIMKE YHOTpeOOM KOHBOJIYLIMOHHX
HeypoHckux mpexka U ResNet50 mpexe. ¥ nmsmy kpe-
upama pPoOYCHOT CHCTeMa KOjH MOXE PEIIUTH IPYTH OJ
npobiieMa HaBEJCHHX H3HAJ, NpPUMEHEHA je TeXHHKa
ayrMeHTalyje IMoJaTaKka, KOpHIIhemeM pa3IuduTHX
Tparchopmarmja ciuke. JlomaTHo, paau cMamema Opoja
CJIMKa IOTPEOHUX 3a TPEHHPAke HEYPOHCKUX MPEeXa, a y3
ouYyBame WIH Mo0oJbIIame nephopMaHCH, UCTIUTAHA j€ U
IMPpUMEHA aKTUBHOT YUCHAa.

VY Ipyrom moriaBjby OMKCaH je CKyI HojaTaka KopumheH
3a u3pajy pemiewa. Y TpeheM MoriaBiby OmucaHe Cy
kopumheHe MeTone M TEXHHKE. Y YeTBPTOM MOTIABIBY
JaT je OIMC MPEIOKEHOT PEeIlea. Y METOM MOTIABIbY
OpPUKa3aHH Cy OCTBapeHH pEe3yNTaTH MPEITIOKESHOT
peliea W aHaNM3MpaHe MErOBE TIpemike. Y IIECTOM
MOTJIaBJby HaOpOjaHH Cy HAJBAXHUJU 3aKJbYUlH U
HaBeieHH MOTYhiM MpaBIM aJber pa3Boja.

2. CKYII IOJATAKA

3a moTpede pa3Boja MPETIOKCHOT pelickha KopuiheH je
The Oxford-IIT Pet Dataset [4] koju cagpku yKymHO
7,349 cnuka naca u mavaka. On Tora cy 4,978 ciuxe 25
paca maca, a 2,371 cauxe 12 paca madaka. 3a cBaky pacy
npucytHo je mo 200 cnmka. CBaka ciMka y CKYITy
aHoTHpaHa je 5abeloM Ha3WBa pace W KOOpIMHATama
MIPaBOYTAa0HHKA KOjJH YCKO YOKBHPY]j€ IJIaBY KUBOTHISE.

On ykymHOr Opoja paca 3a motpede pa3Boja U TeCTHparba
MIPEIOKEHOT peliemha UCKOpUIINeHe Cy CIUKe 3a 3 pace
maca U 3 pace mauaka. OmaOpane pace maca cy Basset,
Leonberger u Samoyed, a omabpane pace Mauaka cy
Persian, Egyptian Mau u Siamese.

3. KOPUIIREHE METOJIE U TEXHUKE

TexHHMKe MaIIMHCKOT y4erwa KopuiheHe 3a IMIUIEMEeHTa-
U]y NPEeATIOKEHOr pellemha Cy ayrMeHTaluja nojaTaka,
aKTHBHO yYelme€ M HEypOHCKEe Mpeke. AyrMmeHranuja
NOIaTaKka U aKTUBHO YYeHhe HCKOpUIIheHH Cy 3a Kpeupa-
e TIoTogHujer o0y4JaBajyher u TecTHOT CKyIia, a HEYpOH-
CKe Mpexe 3a KpeHpame MoJela Koju he BpIIUTH KiIacu-
¢bukanujy.
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3.1. AyrMenTanuja nogaraka

Kako Ou ce mo6mo poOycHHju MOAeN, a MU HaJOMECTHO
Manu Opoj CiIMKa Mo pacama, HajJ OJabpaHWM CKYIIOM
rmojaTaka TpPUMEHkEHa je ayrMeHTalyja IojaTaka.
AyrMeHTanja uCKopumheHa y TMPeUIOKEHOM peIIeHhy
cacroju ce u3 Tpu (ase.

VY npBoj ¢azu ce yuuTaBajy CIMKE U HUXOBE aHOTALH]E.
W3 anoTamuje ce n3BiIade KOOPJMHATE NPaBOYraoHHKa
KOjH YCKO YOKBHpYje TJIaBy XUBOTHE-¢. Kopucrehm Te
KOOpAWHATE UCEela ce 10 KOjH CAIpXU IJIaBy U Kpewpa
HOBA CITMKa BETMUUHE 224X224.

VY npyroj ¢asu ce Hax HOBMM ciMKaMa NMpUMERYje HU3
Tpanchopmanmjd. To Cy XOPHU3OHTANHO OKpETambe,
poTamyja yiaeBO W ymecHO A0 15 cremeHu, mpomeHa
ocBeTJbeHOCTH y orcery on 0.7 mo 1.4 (rme BpemHOCT
ucnoy 1 mpencraBba MOTaMEEHE, a BPEAHOCT M3HAM |
MIOCBETJBEHE CIMKE), Hcename A0 10% XOpH30HTAHO H
BEPTHKAITHO U 3yMupame y omncery ox 0.95X mo 1.25x.

Y tpehoj dasu ce Ham oko 30% mpeynOHACYMUYHO
omabpaHux  TpaHCHOPMHCAHUX CIUKA TPHMEHYje
noxarHa Gaussian Blur tpanchopmanmja. Iumensuje
KepHelia KOjUM je U3BpIIeHO 3amyheme cimka cy 7X7.

Ha cmunm 1 mpukaszaHu cy mpuMepu cimka JT00HjeHuX
MIPUMEHOM OIMCAHOT TMocTymka. HakoH mTo je wu3

WHHLMjaJJHOT CKylla IojaTaka W3/BOjeH o0ydaBajyhn
CKYIl M HajJ BHUM INpPHMEHEHa ONHMCaHa ayrMEHTallHja,
JOOMjeH je KOHaYaH TPSHUHT CKyT oA 6,264 ciuka, Tae 3a
CBaKy pacy >KUBOTHEE 1mocToju 1o 1,044 cimka.

Crnuka 1. Cruxe 0obujene ayemenmayujom nooamaxa
3.2. AKTHBHO yueme

AKTHBHO y4Yele€ je TEXHHKa MOJYHAATJCIAHOT Y4YeHa
YMjH je Wb CMamkemhe IoJlaTaka TOTpeOHUX 3a
TPEHUpamke MOJIea MAIIMHCKOT Y4Yerha, a y3 OuyBame
ui nobosbimame neppopmancu [5]. CymTnHa akTHBHOT
ydema JIe)KH y WTEpaTUBHOM oJabupy OHHX IojaTaka
KOjH Ccy HajuH(QOPMATHBHHjU 33 JIATH MOJIEJ, OJJHOCHO U3
KOjUX OH MOXE HajBUILIC HAYYHTH.

I'maBHM mpoOIIeM KOju ce Mopa PEIIUTH Pagdl YCICIIHE

MpUMEHE OBE TEXHUKE jecTe HauyWH Ha KOjU Cce 3a

onpehenn mogarak Mepu merosa uHdopmaruBHoctT. Panu

TOra, MOXE Ce KOPHCTHTH HHM3 Pa3IMuUTHX METPHUKA, OJI

JEOHOCTaBHHX Kao IITO j€ HacyMH4YaH omadup, [0

copuCTUpaHUjuX peliea. Y OBOM pajy HCIHTaH je

yTUIAj 4YeThpu pasmuuute metpuke — BvSB, Bernoulli
entropy ca csoje ase Bavg m Bmax Bapujante m EP

Measure.

INocTymak TeXHHKE aKTHBHOT yYeHa HCKOpUIIheH y 0BOM

pany cactoju ce u3 cienehux kopaxa:

1. wuzagBajame TCEYNOHACYMHYHO OAa0paHOT MOJCKYTIa
S u3 oaropapajyher tpenunr ckyna U, rue BenuuuHa
nojckyna usHocu 20% yKyIHOT CKyTa

2. momena ckyma S y omHocy 90-10 Ha TpeHHWHT H
BAIMJAMOHN U TpeHupamwe wmoxaena y 30 —5xi

ermoxa Ha MeMy, TAe |
UTEPALjy aKTHBHOT y4erha

MPEACTaBba TPEHYTHY

3. npumeHa monena Ha ckyn U

4. paHTHpame NpeIWKIHja yIoTpeOdoMm oxarosapajyhe
METPHUKE U BUXOBO COPTUPARSE MO HEHO] BPEAHOCTH

5. omabup mpBux N ciMka ¥ BUXOBO INpedalUBame y
CKym S

6. moHaBJbame Kopaka 2-5 y M ureparuja

HaxoH mito ce mpoiec akTUBHOT Y4€Hha 3aBpIIH, Kpajibu
TPEHUHT CKYII IOCTaje CKyI S M OH Ce HaJlaJbe KOPHCTH 3a
oOyuaBame. bpoj wurepanmja (mapamerap M), Opoj
mojlaTaka Koju ce Jabenupajy u 10/ajy Y TPEHHUHT CKyH Y
cBakoj urepanuju (mapamerap N) W KOHKpeTHa METpUKa
KOja ce TpuUMemYyje IMPENCcCTaBibajy XHUIepHapamerpe
QITOpUTMAa M HHXOBE BpenHocTH oapeheHe cy
E€MIIHPHjCKH.

3.3. Heyponcke mpe:xe

3a UMIUIEMEHTAIlM]y Mojeja KOju Bplie Kiacu(UKaiujy
KUBOTHIA YIOTpeOJbeHA je KOHBOJYIHOHA HEYpPOHCKA
MpEeKe ca CaMOCTAIHO pa3BHjEHOM AapXHTEKTypOM U
ResNet50 apxutektypa. KoHBonynuona Mpexa je TpeHu-
pana y 30 emoxa, a ResNet50 mpexa je mperpeHnpaHa Ha
ImageNet 1000 [6] ckymy momaraka ¥ HHje HAKHAIHO
TpEeHHpaHa Ha CKyIy KOPUIINEHOM y paiy.

CaMocTajHO pa3BHjeHa Mpexa cacToju ce Hu3 6
KOHBOJIYLIMOHHMX CJIOjeBa, NpaheHux jeAHUM MOTIYHO
NoBe3aHUM cliojeM. KOHBONYLIMOHHM CJIOjeBH KOpHUCTE
ReLU akrtuBammony ¢yHkiujy. Hakon cBakor KOHBOIY-
LHOHOT cioja cheau 1o jexan Max Pooling caxumajyhn
cnoj u jeman Dropout cnoj. Y mnocnexmeM ciojy
kopunrheHa je Softmax akTuBannoHa GpyHKIHja.

4. OIMUC NPEJJIOKEHOTI PEHIEHA

ToxoM pa3Boja IPEATIOKEHOT pelIekha HelpodaHa Ccy ABa
MpuCcTyna Kiacuukanuju paca maca u Madaka. Cremn
onuc 0ba mpucrymna.

4.1. TlpBu npucTyn — K1acupuKanuja y jerHom
KOpaKy

Uneja mpeor mnpuctyma je onpehuBame paca maca u
Mayaka y jEJHOM KOpaKy, OJHOCHO 0e3 NpeTXOAHOT
3aKJby4yHBama O TOME JIa JIM Ce Ha CIIMIM Hala3u nac Win
Mauka. Y Ty CBpXy KopHumheHa je caMOCTaIHO pa3BHjeHa
KOHBOJIyIIMOHAa HEypOHCKa Mpeka. Mpexa je oOydeHa na
npeno3Haje 6 kiaaca — 3 pace maca M 3 pace Madaka. Y
HacTaBKy paaa mpexka he ce o3nauaBat ca CNN-1.

[TpexHocT OBOr MpHCTYNA je YMI-CHUIIA Ja j€ 32 HEroBy
UMIIEMEHTAlMjy TOTpeOHa caMO jelHa HEeypOHCKa
Mpexa. MaHa je TO IITO MpeXa MOXKE HalpaBUTH jaKo
rpy0y Tpemiky THME INTO CJIMKYy Madke MOXe
KJIacu(pHUKOBaTH Kao CIMKY IIca U OOPHYTO.

4.2. Ipyru npucTtyn — kJacuukanmja y isa Kopaka

Jpyrn mpucTyn BpOIM KIACH(UKANWjy CIHKa Iaca M
Mayaka y JBa Kopaka. Y IIpBOM KOpaKy BpILIM ce
KjIacuuKalyja Mo MPUHLUIY Iac-Madka. Y Ty CBPXY
kopuitheHa je mnperpeHupana ResNet50 Heyponcka
Mpexa. Y APyroM KOpaky ce, Ha OCHOBY pe3yJjTara MmpBor
Kopaka, ciuka mnpocielyje  Momeny  Koju  je
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Crelyjajn3oBaH ga obaBjba Kiacu(UKalWjy camo I0
BpcTaMa Ilaca WIM Madaka. ¥ Ty CBpXy KopwuiuhieHe cy
JIBE CaMOCTaJIHO pPa3BHjeHE KOHBOJIyLIMOHE HEYPOHCKE
Mpexe. JemHa BpimM Kiacu(HKanWjy camMo maca H Y
nasbeM Texcty o3zHauaBahe ce ca CNN-D. Jlpyra Bpum
KiIacupuKamyjy caMo Mavyaka Uy JajbeM TeKCTy
o3HauaBame ce ca CNN-C. O6e mpexxe TpeHupaHe cy Hal
MOJCKYMOBHUMA YKYITHOT TPSHHHT CKyIa, KOjH caapike
caMo CJIHKE raca, OJJHOCHO Mayaka.

Kako ResNet50 HeypoHcka Mpexa He MOpa MpPEeHno3HATH
HM [Ica HU Mauky Ha CIHIH, 300T YHILCHUIE Ja je
TpPEeHHpaHa Jla Npeno3Haje M Apyre o0jeKTe, y TaKBHM
cllyyajeBUMa ce CIIMKa y JIpyroM Kopaky mpociehyje u
CNN-D xnacuduxaropy u CNN-C xnacupukatopy. Kao
Kpajibe pelekhe KIacu(pHKaluje y3uMa ce OJIyKa OHOT
KIacu@ukaTopa Koju je y CBOjy OMIYKy OMO CHUTYpHHjH,
OHOCHO YHja je mpenukiuja mMaia Behy BepoBaTHONY
MpUIagama NPEeIUKTOBAaHO] KiacH. Pa3ior 3a oBo jecte
WHTYHIMja na he xmacupukaTop Mayaka OWTH Marbe
CUTypaH y CBOjy OmIYKy OnI Kiacudukaropa maca
YKOJIMKO My C€ IIPOCIIeaN CIMKA IIca K OOPHYTO.

4.3. UcnuTBame METPHUKA AKTHBHOT y4eHa

Kon 06a mpucTyna ucruraH je yTHIa] aKkTHBHOT ydema
MIPWINKOM oOO0ydaBama Mojena. lcrnmTuBame je H3Bp-
LIEHO 3a CBAaKU OJl MOJela KOjU KOPHCTE€ CaMOCTaJIHO
passujeny apxutektypy (CNN-1, CNN-D u CNN-C).
Kaxo ce ResNet50 HeypoHcka Mpexka U3 Jpyror IpucTyna
KOPHCTH IPETPEeHNpaHa, OJHOCHO He 00yJaBa JOJATHO Ha
CKylly KOpHUIINEHOM Yy paxy, 3a By HHje BpIICHO
UCIIUTUBAGE.

Bpennoct mapamerpa M, koju mpenctaBiba  Opoj
uTepalrja akTHBHOT y4eHa, 38 CBaKH MOJEN je ogadpaH
na Oyne 4. Bpemnoct mapamerpa N, Koju mpeacraBiba
O0poj momaTaka KOjHU C€ y CBakoj] HWTEpaldju AO0AA]y Y
TPEHUHT CKyT, opeljeH je 3a cBaKW MOJET M HTEpalujy
AaKTUBHOT y4ema IMoHaocob (Tabena 1).

Tab6ena 1. Bpeonocm napamempa N no umepayujama u
Modenuma

Urepamja | CNN-1 CNN-D CNN-C
1 1,050 525 525
2 1,050 525 525
3 900 450 450
4 900 450 450

3a eBamyauujy Haj0OJbe MeTpUKE WH(POPMATHBHOCTH
kopuiheHa je TauHocT u |0SS Ha BaMIaliOHOM CKYITy 3a
IpyTy UTEpanrjy aKTHBHOT yuema. Pasior 3a omabup ose
WTepaIyje KN y YUBCHAIN 1a Cy CBH Mojaenu Beh Ha
0] OCTBapwiId jako pobpe mepdopmance, a y3
kopuiiherme camMo OkO 53% YKyHOHOI TPEHHHT CKyIia.
MerTpuke Koje Cy ce HajO0osbe MmoKa3ae o MoJeiuMa Cy:

* CNN-1 - Bmax, 99.6% Ttaugnoct, 0.0145 loss

¢ CNN-D - EP Measure, 100% taunoct, 0.0029 loss

+ CNN-C - BvVSB, 99.8% Taunocr, 0.0136 loss

5. PE3YJITATU U JUCKYCHJA

O6a mnpucryna eBajdydpaHa Cy HaJ TECTHHM CKYNOM
Kopuctehn TauHOCT Kao MeTpHuKy. CIeau Omuc MOoCTyIKa
eBairyamnyje.

5.1. TecTnu ckyn

Tectupame mneppopMaHCH  IPEVIOKEHOT  pelema
M3BPIICHO je HAaJ TECTHUM CKYIIOM KOjH C€ CAacTOjH O]
420 cmuka. Ckyn je ¢opMmupaH Tako INTO je U3
WHUIHjaTHOT CKYTIa IMOJIaTaka W3BOjEHO MO 7 CIUKa 3a
CBaKy ox 6 paca XXHMBOTHIA M ()OPMHUPAH HOYETHH CKYII
on 42 cnuke. HakoH Tora je TmPHUMEHOM MCTHX
TparchopMmalrja KOpUINEHNK 32 ayTMEHTALN]y TPEHIHT
cKyma 1oOujeH Kpajiu ckyn o 420 ciuka.

Paznor 3a ynotpedy OBaKBOT TECTHOT CKyIIa jeCTe XeJba
3a  TeCcTHpameM poOYCHOCTH  MoOJena, OJHOCHO
OTIIOPHOCTH Ha Je(GOPMHCAHOCT CIHKA, CIMKAa HHUCKOT
KBaJIUTETA, PA3IIMKE Y HUBOY OCBETJHEHOCTH U CIIMYHO.

5.2. [locTynak TecTHPama U OCTBAPEHH Pe3yJaTATH

VYropeno cy TecTupana oba MpUCTyIa, ca 1 0e3 IprUMeHe
aKTHBHOI yd4ema. Monenu TpeHupaHu Oe3 IpHMeHe
aKTHBHOT yd4ema OOy4aBaHH Cy HaJl LEIUM TPEHHHT
CKynoMm. Mopenu TpeHUpaHu y3 Kopumheme akTHBHOT
yduema oO0y4aBaHH Cy y3 IPHUMEHY JBE HTepalije OBe
TEXHHUKE U METPHKE KOja Ce 3a BhUX MO0Ka3ajia HajooJbOM.

Pesynrati noOMjeHH WPHIMKOM TeCTHpama pellemha
npuKasaHu cy y tabemama 2 u 3. OOe Tabene campke
noOujeHe BPEOHOCTH TAYyHOCTH 3a CBaKd MPHCTYN U
Mozen. Tabena 2 campku pesyirare y ciydajy Kama Hije
MIPUMEHEHO aKTHUBHO yueme, a Tabena 3 y ciaydajy kKama
jecte. Metpuka o3HaueHa ca RN-2S mnpexacraripa
KOHAYHY Ta4HOCT IPYror NPHUCTYIA, OZHOCHO TA4YHOCT
Koja ce mo0uje Kaja ce IIe0 CHCTEM eBalyHpa, a He caMo
NojeInHaYHE MPEKe.

Tabena 2. Pezynmamu modena u npucmyna 6e3 npumeHe
AKMUBHOR2 yuersa

CNN-1 | CNN-D | CNN-C | ResNet | RN-2S

Taunocrt (%) | 93,33 | 97,62 97,62 | 96,43 | 95,00

TaGena 3. Pezynmamu modena u npucmyna y ciyuajy
npumene aKmueHoz yuerba

CNN-1 | CNN-D | CNN-C | ResNet | RN-2S

Taunocr (%) | 97,86 | 96,67 95,24 | 96,43 95,24

Ha ocHOBy m00HMjeHHX pe3y/ITaTta MOKE C€ 3aKJbYUUTH 1a
ce APYru MPUCTYI MOKa3ao 0O0JbHM, y CIydajy Jla ce He
KOPHCTH aKTUBHO yueme. JlolaTHO, MOXKe Ce YOUUTH Ja
Cy Monenu A00HjeHH TMPUMEHOM aKTHBHOT y4erha Jaild
yIOPEAMBE, a Y ClIy4ajy MPBOT MPUCTYIA M OCETHO 00Jbe
neppopmance y nopehemy ca Monenuma godujeHnM 0e3
NpUMEHE OBE TEXHUKE.

Hako cy oba mpucryma nanud YHOpeAUBE pe3ylTaTe,
MPETHOCT y TOTJeNy Jajber pas3Boja Tpebaso OM maTw
JOPYrOM TPHUCTYIy, OJHOCHO KIAacH(pHKAUUjH Yy [Ba
Kopaka. Pasnmor 3a To sexm y ImageNet 1000 ckymy
nojiaraka Ha kome je nperpenupana ResNet50 neyponcka
Mpeka. Hamme, oBaj CKyIl je M3y3eTHO pa3HOBPCTAaH MO
MUTalky Kiaca Koje caipXu, Te OM y ciydajy IoJaBarmba
HOBE BPCTE KUBOTHIHE ITOCTOjalla BEIMKa BEpoBaTHONha 1a
3a By nocroju oxarorapajyha kmaca y ImageNet 1000
ckymy. CamuMm THM, He OM OmIO TOTPEeOHO IOTPEHH-
paBatu kopuinheHy Mpexy, Beh Ou camo OWiI0 JOBOJEHO
HalpaBUTH MOJEN KOjU he BpIMTH KiIacuHKalHjy IO
pacama y OKBHPY HOBE BPCTE.
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5.3. Anasm3a rpemaka Mojaenaa

I'pemike koje cy mojenu HaunHWIM y HajBehem Opojy
cllydajeBa JIaKo Cy 00jallmbUBe U MOTY CE IPHUIIMCATH Jie-
(hOpMHCAHOCTH CITMKA Y TECTHOM CKYITy, IITO 300T Opoja
MIPUMEBEHUX TpaHchOpMallMja U HUXOBOI MHTEH3UTETA,
LITO 300T HUCKOT KBAJTUTETA OPUTHHAIIHE CITUKE.

Tako je ResNet50 monen norpemHo kimacudukoBao 9 of
10 cnuka koje cy moOujeHe oJ] jelHe HCTe TI0JIa3He Koja je
MaJluX JMMEH3H]ja, JIOUIET OCBEeT/heha U Belnke 3amyhe-
HocTH (ciuka 2). Ox TuX 9 rpemaka, 7 je HAUHILEHO jep
MOJIeNl HHje YCIeO Ha CIHMIU MPENo3HATH HHU IICa HU
MaduKy, JIOK je y jeIHOM CIyd4ajy IpPEerno3Hao Ica YMECTO

Mayke.
|
|

Cnuka 2. I pewxe mooena (0echo) ycied HUCKOZ
Keanumema noyasue ciuke (71€60)

Honatuo, mogen CNN-D nobujen 6e3 npuMeHe akTHBHOT
yuema je y Cilydajy CIHMKe ca jJaKUM OCBETJbEHECM, a O]l
Koje Ccy TpaHchopMmanmjama  J00WjEHE  J0AATHO
NIOCBETJbEHE CIIMKE, MOTPEIIHO KJIacH(UKOBao Iica pace
Leonberger xao mca pace Samoyed (ciuka 3). OBo ce
MOJXKE TIPHUITUCATH jako] JeQopMaluju CIHKe YyCien
noBehiama OCBET/BEHOCTH, T€ CaMHM THM MoBehama u
Oeme 0oje Ha IICy, IITO je HABEIO MOJAEN Oa JOHece
norpemHy OJUTYKY.

fn \m_ﬁ ——— 5:

15V L8 19

Cnuxa 3. [ pewike mooena Ha nOCEEmMbeHUM CIUKAMA
(OecHo) 0obujenum 00 jako oceembene NONA3He CIUKe
(neso)

6. 3AK/bYYAK

PasmoTpeH je mpobiem onpehuBama paca maca M Magaka
7 3amTo je oH caMm mo cebu Baxad. [IpemmoxkeHo je
peleme ca [Ba pa3iuyuTa MPHUCTYNa Koja ce 3aCHHUBajy
Ha YymoTpeOM KOHBOJNYIMOHUX HEYPOHCKHUX Mpexa.
Omnucan je xopumheH CKyn mopaTaka, HAu4WH HETOBE
ayrMeHTanuje, KOHLENT aKTUBHOT Yy4ema, Kao u
kopuiihieHe HeypoHCke Mpeke. [IpeyioskeHo pelickhe je
TECTUPAHO W PEe3yJTaTH BEpUPHUKOBAHU.

Ha ocHoBy noOujeHNX pe3ynTara MOXKe Ce 3aKJbYUHTH Ja
ce JIpyrM NPUCTYN TIPEJIOKECHOT peIIemha I10Ka3ao
O6ospuM. [lomaTHO, YHOPEAHOM aHAIM30M pe3yirara
IoOHMjeHnX ca u 6e3 MpUMEHE aKTUBHOT YU€Hha 3aKJbydyje
ce Jla je MprMeHa OBE TEXHHKE OlpaBraaHa, Oymyhu ma cy
NOCTUTHYTH YIOpPEOUBUM WM OOJBH pe3ylNTaTH, a y3
3HaTHO CMambeHe TPSHUHT CKYIIa.

Jakne, knacudukanmja y ABa Kopaka, rjie c€ y IpPBOM
onpelyje Bpcra, a y ApyroMm paca Iica WIA Mauke, y
KOMOMHAIMjU ca TEXHUKOM aKTHBHOI' Y4€Ha M NPHMEHE
ayrMEHTAIMje MOJaTaka, MpPeICTaB/ba J00po peleHme
npobiema onpehrBama paca rnaca U Mavaka.

JemHo ox Moryhux mpommpema MPeIOKEHOT PelicHha
Morina Ou Outm ymorpeba HANpPETHUJUX AapXHUTEKTypa
HEYPOHCKHUX Mpeka, Kao H MPOIIAPCHE 10 IHUTAlkY
MOJIPXKAHUX BPCTA U paca *KUBOTUIbA. J[0[1aTHO, pelieme
Ou ce MOrJo MpPOLIMPUTH JOAaBabeM MOJPIIKE 3a
JIETEKIM]y JKABOTHEbA HAa CIHIH, Ka0 M aHAIU30M
rpemaka Mojeiga y3 MNoMOh pa3IHMYUTUX TEXHUKA
BH3YEJIN3aIlije MOJIeNa.
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ANALIZA 1 POREDENJE PERFORMANSI K-D STABLA | LOPTASTOG STABLA KAO
PROSTORNIH STRUKTURA PODATAKA U DVODIMENZIONALNOM PROSTORU

ANALIYSIS AND COMPARISON OF K-D TREE AND BALL TREE PERFORMANCES
AS SPATIAL DATA STRUCTURES IN TWO-DIMENSIONAL SPACE

Milena Kovacevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sa konstantnim povecanjem skupova
podataka, proces obrade i pristupa konkretnim podacima
se komplikuje. Poseban slucaj predstavljaju podaci koji
zahtevaju obradu u visedimenzionalnom prostoru. U ovom
radu su prikazane dve prostorne strukture podataka koje
sluze za skladistenje, efikasan pristup i obradu velikih
skupova podataka u vise dimenzija. Predstavijene su
napredne strukture podataka: k-d stablo i loptasto stablo,
analizirane su njihove osobine i performanse i prikazani su
rezultati o uspesnosti jedne u odnosu na drugu.

Kljuéne reéi: binarno stablo, k-d stablo, loptasto stablo,
metod k-najbliZih suseda

Abstract — Because of the constant increase in the
amount of data sets, processing and accessing specific
data in large data sets becomes more complicated. A
special case are data that require processing in
multidimensional space. This paper presents two spatial
data structures that can be used for storage, efficient
access and processing of large data sets in multiple
dimensions. In this paper k-d tree and ball tree, advanced
data structures, with their properties are presented. Also,
their performances have been analyzed and the results of
the comparision have been shown.

Keywords: binary tree, k-d tree, ball tree, k-nearest
neighbors search

1. UvOD

Osnovne strukture podataka kao $to su: liste, nizovi, ste-
kovi, redovi, recnici i druge, inicijalno su bile implemen-
tirane za manipulaciju i pretragu podataka koji se nalaze u
jednoj dimenziji. Nacin smeStanja i organizovanja podataka
je fundamentalna stvar u programiranju. Osnova vecine
programa ne lezi u na¢inu obrade podataka, ve¢ u nacinu na
koji su podaci smesteni, organizovani i koliko im je lako i
brzo mogucée pristupiti. Strukture podataka pruzaju jasniju
sliku korisniku o podacima i njihovom medusobnom
odnosu zbog ¢ega je izbor odgovarajuce strukture podataka
veoma vazan za efikasan rad celog sistema.

Ustaljen nacin za obradu i pristup podacima bio je preko

jedinstvenog identifikatora, koji omogucava pristup poda-
cima prvenstveno u jednodimenzionalnom prostoru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bila dr Dunja Vrbaski, docent.

Razvojem racunarske industrije nastaju i velike koli¢ine
podataka i istovremeno se javlja problem smeStanja i
obrade istih. Zbog pomenutih problema dolazi do potrebe
za novim strukturama podataka kao i za drugadijim
na¢inom ¢uvanja i posmatranja podataka. Sa jedinstvenim
identifikatorom je bilo moguée predstaviti i pristupati
podacima i u viSe dimenzija, ali na manje prirodan nacin i
sa znacajnim smanjenjem performansi celog sistema.
Konstrukcija pogodne strukture za pronalazak odredenog
broja najblizih suseda jednog entiteta iz skupa podataka
kao i sam proces nalazenja odredenog broja najblizih
suseda za dati entitet su problemi koji se javljau prilikom
pretrage multimedijalih informacija, rudarenja podataka
(eng. data-mining) i maSinskog ucenja (eng. machine
learning). Istovremeno, za sve ove probleme su potrebna
sve efikasnija reSenja s obzirom da skupodvi podaka iz
dana u dan postaju masovniji.

Cilj ovog rada je upoznavanje sa dve prostorne strukture
podataka koje omogucavaju skladistenje i efikasan pristup
podacima u viSe dimenzija, analiza njihovih osobina i pore-
denje njihovih razlika prilikom obrade razli¢itih koli¢ina
podataka u dve dimenzije. Za postizanje ovog cilja imple-
mentirani su k-d stablo i loptasto stablo i algoritam za
efikasan pronalazak odredenog broja najblizih suseda, a
zatim su vr$ene analize performansi i poredenja nad pome-
nutim stablima.

Preostali deo rada organizovan je na sledeci nacin. U
naredom poglavlju ¢e biti prikazani radovi koji se bave
sliénom problematikom. U treCem poglavlju ¢e biti
objasnjen nacin rada i konstrukcija prostornih struktura
podataka: k-d stabla i loptastog stabla. U &etvrtom
poglavlju ¢e biti re¢i o problemu pronalaska k-najblizih
suseda i nainu implementacije ovog algoritma kod k-d
stabla i loptastog stabla. U petom poglavlju ¢e biti
predsavljene performanse i razlike jednog stabla u odnosu
na drugo, dok ¢e u Sestom poglavlju biti izlozen zakljucak
i navedeni pravci u kojima bi se rad mogao razvijati i
nadogradivati.

2. PRETHODNA RESENJA

Brojne napredne strukture podataka su predstavljene u
literaturi, ukljucujuci k-d stablo [1], quadtree [2], loptasto
stablo [3], pokrivajuce stablo [4] i r-stablo [5]. Medu njima,
k-d stablo je efikasna struktura podataka koju je izlozio
Bentli [1] 1975. godine. Jednostavna je, a moze efikasno da
obraduje mnoge vrste upita. Bentli je pokazao da k-d stablo
ima efikasnost O (logn) za upis novog podatka i brisanje
postojeceg podatka iz stabla. K-d stablo [6] je jedno od
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stabala za particionisanje prostora i organizovanje podataka
u viSedimenzionalnom prosotru. Kompleknost izgradnje
ovog stabla od n tacaka je O(nlogn)

Loptasto stablo [3] je binarno stablo koje sluzi za
odrzavanje hijerarhijskog uredenja medu podacima kao i
kod k-d stabla. Svaki ¢vor u loptastom stablu predstavlja
loptu koja sadrzi skup tacaka ograni¢enih hipersferom.
Ukoliko nisu listovi, svaki ¢vor sadrzi jednog ili dva
naslednika koji zajedno sadrZe sve tac¢ke koje se nalaze u
tom ¢voru. Kao i k-d stablo, loptasto stablo se takode
moze kreirati top-down algoritmom. Kompleksnost kre-
iranja loptastog stabla za n tacaka je O(nlogn).

3. OPIS | IMPLEMENTACIJA

Stabla koja ¢e biti objasnjena u ovom poglavlju su
prostorne strukture podataka koje su diznajnirane za
smeStanje, pretragu i rad sa podacima u viSe dimenzija.
Dve osnovne ideje prostornih struktura podataka su:
eksplicitno indeksiranje odredenog podatka i uslov da
sortiranje u strukturi podataka istovremeno izaziva i
particionisanje prostora.

3.1. K-d Stabla

K-d stabla sluze za sladistenje kona¢nog skupa podataka u
k-dimenzionalnom prostoru, gde k predstavlja broj
dimenzije. Ova stabla su modifikacija binarnog stabla
pretrage. lako se k-d stabla mogu primeniti za probleme u
bilo kojoj dimeneziji, najée$¢e se koriste za reSavanje
problema u dve ili tri dimenzije. Svaki unutra$nji ¢vor
stabla predstavlja hiperravan koja see prostor na dva
dela, odnosno deli prostor po nekoj od dimenzija. U
dvodimenzionalnom prostoru, ¢vor predstavlja liniju, dok
u tri dimenzije predstavlja ravan. Prilikom prikaza, svaki
¢vor predstavlja jednu tacku u prostoru.

3.1.1. Konstrukcija k-d stabla

Za konstrukciju k-d stabla izabran je kanonicki metod,
kako zbog njegove efikasnosti, tako i zbog lakseg
poredenja performansi sa loptastim stablom. K-d stablo se
sastoji od ¢vorova od kojih svaki ¢vor ¢uva infomaciju o
jednoj pojavi iz skupa podataka, dimenziju po kojoj ce
deliti prostor, referencu na levo podstablo i referencu na
desno podstablo. Konstrukcijom k-d stabla nastace
binarno stablo gde ¢e svaki naredni red deliti prostor po
nekoj dimenziji i gde se dimenzije kruzno smenjuju.
Prilikom kreiranja stabla nije neophodno poznavati ceo
skup podataka. Konstrukcija k-d stabla kanoni¢kom
metodom se vrsi prolaskom kroz sledece faze:

1. Odredivanje korena stabla u prvoj iteraciji, odnosno
korena podstabala u ostalim iteracijama procesa. Za
koren stabla se bira medijana vrednosti po odredenoj
dimenziji. Medijana se pronalazi sortiranjem eleme-
nata po najrasprostranjenijoj dimenziji i uzimanjem
srednjeg elementa iz sortiranog niza elemenata.

2. Rasporedivanje ostalih pojava u levo podstablo u
slucaju da se nalaze sa leve strane korena, odnosno
rasporedivanje pojava u desno podstablo u slucaju da
se nalaze sa desne strane korena stabla.

3. Rekurzivno ponavljanje u nastalim podstablima dok se
svi elementi iz skupa podataka ne smeste u neki ¢vor
ovog stabla.

3.2. Loptasto stablo

Lopstasto stablo je hijerarhijsko binarno stablo koje sluzi
za skladistenje podataka u viSedimenzionalnom porsotru.
Sam naziv nastao je zbog nacina na koji se vr$i podela
prostora. Za razliku od k-d stabla, kod koga se prostor deli
po odredenoj osi, kod loptastog stabla prostor se deli
pomocu kruznica, tako da se svi podaci nalaze u unutar
kruznice. Ova stabla dele prostor u niz hipersfera tako da
podaci koji se nalaze blizu ¢ine jednu sferu. Korenski
¢vor stabla je ¢vor koji zauzima najveci postor i obuhvata
sve elemente skupa podataka. Svi ostali ¢vorovi su
potomci korenskog ¢vora i razlikujemo ¢vorove koji su
listovi od onih koji to nisu. Cvor koji je list sadrzi skup
taCaka koje on predstavlja i nema levo niti desno
podstablo. Broj elemenata koji se mogu naci u listu treba
biti prethodno definisan. Cvor koji nije list, pored toga 3to
sadrzi tacke koje se u njemu nalaze, ima reference na dva
podstabla za koja vazi:

1. Presek levog i desnog podstabla je prazan skup. Ova
dva skupa mogu da imaju zajedni¢ku povrsinu, ali ne 1
elemente.

2. Unija ovih skupova obuhvata sve podatke koji se
nalaze u roditeljskom ¢voru.

Podela prostora kod ovog stabla zavisi od implementacije
i rasporeda tacaka. Krecuéi se od korena ka listovima
povrSina kruga se gotovo duplo smanjuje na svakom
narednom nivou.

3.2.1. Konstrukcija loptastog stabla
Konstrukcija loptastog stabla radena je po k-d algoritmu.
U ovoj implementaciji, svaki ¢vor sadrzi odreden broj
podataka. Prilikom implementacije neophodno je pozna-
vati ceo skup podataka koji ¢e se smestiti u stablo.
Prvi korak u kreiranju loptastog stabla je odredivanje
korena, odnosno centra i polupreénika kruga koji obuh-
vata sve tacke iz skupa tacaka. Proces odredivanja ovog
¢vora prolazi kroz sledeée faze:

1. Slu¢ajnim izborom se bira jedna tacka iz skupa.

2. Nalazi se tacka koja je najudaljenija od prethodno
slucajno izabrane tacke.

3. Trazi se druga tacka koja je najudaljenija od tacke
koja je izabrana u prethodnom koraku. Tacke koje su
izabrane u koraku 2. i 3. ¢e biti najudaljenije tatke u
celom pocetkom skupu tacaka.

4. Kroz dve pomenute tacke se provlaci prava i vrsi se
projekcija svih ostalih tac¢aka na tu pravu.

5. Pomocu projektovanih tacaka na pravu, odreduje se
medijana. Medijana ¢e biti centar korena, a
poluprecnik korena ¢e biti udaljenost od medijane do
najdalje tacke iz skupa tacaka.

Drugi korak u procesu kreiranja loptastog stabla je
rekurzivno deljenje krugova na po dva kruga, koja ¢e
zajedno obuhvatati sve elemente koje njihov roditelj
sadrzi. Ovaj proces deljenja krugova na dva manja se
odvija dok god ne nastanu dovoljno mali krugovi koji ¢e
obuhvatati dozvoljen broj entiteta iz skupa.
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4. ALGORITAM ZA PRETRAGU K-NAJBLIZIH
SUSEDA (KNNS)

Pronalazak najblizeg suseda (eng. nearest neighbor search
(NNS)) je optimizacioni problem ¢iji je zadatak da se
pronade tacka u datom skupu podataka koja je najbliza, ili
po nekom kriterijumu najslicnija, datoj tacki. Najcesce
koris¢en nacin za odredivanje bliskosti je racunanje
udaljenosti pomocu euklidskog, menhetn ili nekog drugog

algoritma za racunanje udaljenosti.

Pronalazak k-najblizih suseda je slozenija verzija NNS al-
goritma gde je, umesto pronalaska jednog suseda, neop-
hodno pronaéi k suseda, gde k predstavlja broj najblizih
suseda. Slozenost pronalaska k suseda postaje posebno
izraZena sa povecanjem skupa podataka u kome se pretraga
vr$i 1 prilikom povecéanja dimenzionalnosti prostora u kome
se pretraga izvr$ava.

4.1. Konstrukcija KNNS algoritma za k-d stablo

Na samom pocetku pretrage neophodno je imati infor-
macije o korenu k-d stabla, tatku T za koju trazimo odre-
den broj najblizih suseda i k, odnosno broj najlizih suseda
koji je neophodno pronaci.

Za potrebe ovog rada pretraga je implementirana pomocu
dve metode gde prva metoda sluzi za proveru prosledenih
parametara i za poziv druge metode u kojoj se nalazi
glavna logika za pomenuti algoritam. U nastavku je dat
opis implementiranih koraka:

1. Funkcija se izvr§ava rekurzivno i na pocetku svakog
izvrSavanja se prvo proverava da li je prosledeni
korenski ¢vor zadovoljavajué i u slu¢aju da nije,
zavrSava se trenutna iteracija.

2. Nakon provere se odreduje udaljenost izmedu
prosledene tacke i centra trenutnog cvora.
a. Ukoliko &vor ve¢ ne postoji u listi najbliZih
suseda i lista ima manje od k elemenata, ¢vor se
dodaje u listu najblizih suseda.

b. Ukoliko ¢vor ne opostoji u listi najblizih suseda i
ako je blizi tacki T od najdaljeg ¢vora iz liste
najblizih suseda, vr$i se zamena ta dva ¢vora,
odnosno dodaje se blizi ¢vor u listu i izbacuje se
najdalji ¢vor iz liste.

3. Vrsi se sortiranje liste kako bismo lako mogli da
pristupimo najbliZzem, ali i najudaljenijem elementu
iz liste.

4. Odreduje se trenutna dimenzija po kojoj se vrsi
podela prostora.

5. Vrsi se provera da li je potrebno nastavljati pretragu.
Pretragu je potrebno nastaviti ukoliko je trenutni
¢vor blizi tacki T nego $to je to najdalji element iz
liste ili ako lista najblizih suseda nije popunjena.

6. Ukoliko se trenutni ¢vor nalazi sa leve strane tacke
T, rekurzivno se poziva ova funkcija nad levim, pa
zatim nad desnim podstablom. Ukoliko je slucaj
obrnut, vr$i se rekurzivno pozivanje metode prvo
nad desnim, pa onda nad levim podstablom.

7. Algoritam se zavrSava ili kada prosledeno postablo
ne postoji ili kada uslov za nastavak pomenut u
koraku 5. nije ispunjen.

4.2. Konstrukcija KNNS algoritma za loptastno stablo

Konstrukcija KNNS algoritma za loptasto stablo je uradena
na sli¢ajn nacin kao kod k-d stabla. Ovde takode postoje
dve metode gde jedna vr$i proveru prosledenih parametara,
a u drugoj se nalazi rekurzivni kod. Pored ove dve metode
postoji i metoda za dodavanje ¢vora u listu k najblizih su-
seda ako su svi uslovi zadovoljeni. Algoritam za imple-
mentaciju u glavnoj metodi prolazi kroz naredne korake:

1. Provera da li je prosleden koren stabla postojeci

2. Ukoliko je koren u trenutnoj iteraciji istovremeno i list
poziva se metoda za dodavanje elementa u listu k
suseda.

3. Cvor biva dodat u listu suseda ukoliko u njoj veé ne
postoji, ako ona nije potpuno popunjena ili ukoliko je
blizi tacki T od ¢vora iz liste koji je najudaljeniji od
tacke T. U poslednjem slucaju najudaljeniji ¢vor biva
izbacen iz liste k najblizih suseda.

4. Vrsi se provera da li je potrebno nastavljati pretragu.

5. Ukoliko je uslov iz koraka 4. ispunjen, rekuzivno se
vr$i pozivanje pretrage u levom i desnom podstablu
loptastog stabla.

6. Algoritam se zavrSava kada prosledeno stablo ne posto-
ji, Sto se deSava kada se dode do lista stabla ili kada ni-
su zadovoljeni uslovi da se rekrzivno pozivanje nastavi.

Ovakva pretraga u kombinaciji sa pomenutim strukturama
postaje veoma efikasna, posto se zbog nacina na koji su
elementi organizovani smanjuje broj provera i poredenja
znacCajnog elemenata sa trazenim elementom.

5. PRIKAZ REZULTATA | DISKUSIJA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni rezultati poredenja
performansi konstrukcije k-d stabla i loptastog stabla za
razliCit broj podataka, kao i performansi nalazenja k
najblizih suseda.

| mm o sTELO
- LOFTASTO STABLO

Brzina izvrsavanja

20000 25000 30000 #5000
Broj podataka u stablu

Slika 1. Razlika u brzini konstrukcije k-d sabla i loptastog
stabla

Na slici 1. prikazano je vreme koje je neophodno za
konstrukciju k-d stabla i loptastog stabla za razli¢it broj
elemenata. Broj elemenata skupa koji se Kkoristi za
konstrukciju prikazan je na x osi i kre¢e se od 5 000 do 50
000. Zeleni stubovi prestavljaju brzinu konstrukcije
loptastog stabla za razli¢ite koli¢ine podataka, dok crveni
stubovi, koji se tek naziru uz x osu, prikazuju brzinu
konstrukcije k-d stabla. Na osnovu ovog grafika jasno se
moze utvrditi da je konstrukcija k-d stabla znacajno brza
od konstrukcije loptastog stabla.

1421




i

Brzina izvriavanja

Slika 2. Vreme nalaska k najblizih suseda kod k-d stabla

Na slici 2. je prikazano vreme koje je potrebno da se nade
1, 3, 5 ili 10 najblizih suseda mezu deset razlicitih skupo-
va podataka, gde najmanji skup podataka sadrzi 5 000
podataka, a najvec¢i 50 000 podataka. Sa povecanjem
broja suseda koji se trebaju naéi poveéava se i prose¢no
vreme potrebno za pretragu.

Brzina izvriavanja

Q000

25000 0040 3000
Kolicina podataka

Slika 3. Vreme nalaska k najblizih suseda kod loptastog
stabla

Na slici 3. prikazano je vreme za pronalazak k najblizih
suseda kod loptastog stabla. Treba napomenuti da ne
samo da je pronalazak k najblizih suseda vr$en nad istim
podacima kao i kod k-d stabla ve¢ su susedi trazeni za iste
tacke. I na ovom grafiku mozemo uociti poveéanje po-
trebnog vremena za nalazak k najblizih suseda prilikom
povecanja broja najblizih suseda koje treba naci, ali je
prose¢na brzina potrebna da pronalazenje bilo kog od
prikazanih brojeva suseda znacajno veca kod loptastog
stabla u odnosu na k-d stablo.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljena dve prostorne strukture poda-
taka za Cuvanje i manipulaciju podacima u visedimenzional-
nom prostoru: k-d stablo i loptasto stablo. Oba stabla su
implementirana na slican nacin kako bi se preciznije mogla
odrediti razlika u njihovim performansama. IzvrSena su
merenja brzine konstrukcije ovih stabala i pretrage k najblizh
suseda za odredenu tacku u dvodimenzionalnom prosotru.
Na osnovu izvrSenih merenja pokazano je da su performanse
konstrukcije k-d stabla znacajno bolje od performansi
konstrukcije loptastog stabla. Prilikom pretrage k najblizih
suseda kod oba stabla se moze uociti smanjenje performansi
sa porastom broja k, ali su performanse k-d stabla i u ovom
domenu znacajno bolje od performansi loptastog stabla.

Jedan od pravaca u kojima bi ovaj rad mogao da se
unapredi jeste odredivanje ponasanja i performansi k-d
stabla i loptastog stabla u ve¢im dimenzijama kao i uvo-
denje paralelizma prilikom konstrukcije stabala i prilikom
pronalaska k najbliZih suseda za odredeni ¢vor.

Rad bi takode mogao da se unapredi i odredivanjem
brzine i efikasnosti konstrukcije stabala i pronalazenja k
najblizih suseda prilikom primene drugih algoritama za
konstrukciju samog k-d stabla ili loptastog stabla.
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VEKTORSKO UPRAVLJANJE ASINHRONIM MOTOROM UZ MAKSIMIZACIJU
ODNOSA MOMENT-STRUJA

VECTOR CONTROL OF INDUCTION MOTOR WITH MAXIMUM TORQUE-CURRENT
RATIO

Stevan Bacevi¢, Darko Marcetié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analizirian dinamicki
model i vektorska kontrola asinhronog motora. Analizirana
Jje struktura gubitaka i kao osnovni cilj optimalne kontrole
Je postavljena njihova minimizacija. U slucaju malih brzina
obrtanja, prepoznato je da se gubici u gvozdu mogu
zanemariti, ¢ime se doslo do minimizacije amplitude struje
statora, kao postavijenog uslova za minimizaciju gubitaka.
Iz tog razloga je izvedena MAPT (eng. Minimum Ampere
per Torque) strategija koja daje takve koordinate vektora
statorske struje kojima se ostvaruje referentni momenat, uz
minimalnu amplitudu struje statora. Kako je sistem jed-
nacina slozen i nema analiticko resSenje, koriscen je Njutn-
Raphsonov iterativni metod za resavanje sloZenih jedna-
¢ina. Prvo je opisan princip rada Njutn-Raphsonovog
metoda, a kasnije su primenom ovog metoda dobijene
simulacije struja statora i induktivnosti magnecenja u
odnosu na razlicite vrednosti zadatog momenta.

Kljuéne reci: Vektorsko upravljanje, Asinhroni motor,
Struja, Gubici

Abstract - The paper analyzes the dynamic model and
vector control of an three phase induction motor. The
structure of losses was analyzed and their minimization
was set as the basic goal of optimal control. In the case of
low speeds, it is recognized that losses in iron can be
neglected, which minimized the amplitude of the stator
current, as a set condition for minimizing losses. For this
reason, the MAPT (Minimum Ampere per Torque) strategy
was derived, which gives such coordinates of the stator
current vector that achieve the reference torque, with a
minimum stator current amplitude. As the system of equa-
tions is complex and has no analytical solution, Newton-
Raphson's iterative method was used to solve complex
equations. First, the principle of operation of the Newton-
Raphson method was described, and later, using this
method, simulations of stator currents and magnetization
inductances in relation to different values of a given torque
were obtained.

Keywords: Vector control, Asynchronous motor,
Current, Losses
1. UvVOD

Veliku primenu danas ima kori$¢enje koncepta vektor-
skog upravljanja. Razlog toga jeste $to se postizu visoke
perfomanse upravljanja u naizmeni¢nim elektromotornim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Darko Mar<¢etié, red.prof.

pogonima sa asinhronom masinom. Cilj vektorskog up-
ravljanja jeste da se postigne da se asinhrona masina pret-
vori u linearni konvertor momenta, $to predstavlja moguc-
nost nezavisnog i linearnog upravljanja fluksom i momen-
tom. To dovodi do toga se AM moze koristi potpuno
ravnopravno sa masinom jednosmerne struje u pogonima
visokih perfomansi, ali i u pogonima opste namene, Za
vektorsko upravljanje asinhornog motora se u ovom radu
primenjuje indirektno vektorsko upravljanje (eng. Indirect
field oriented control - IFOC). Da bi IFOC upravljanje
ujedno bilo i energetski efikasno, primenjuju se razne
strategije za optimizaciju nivoa fluksa u masini. Osnovni
cilj ovih metoda je promena nivoa fluksa sa optere¢enjem,
¢ime se ostvaruju minimalni gubici.

U ovom radu je opisana MAPT strategija koja minimizuje
amplitudu struje statora pri datom momentu, a samim tim
minimizuje i gubitke u bakru za dato optere¢enje. MAPT
strategija se ¢esto koristi za sinhroni motor [4]-[5], ali u
ovom radu ja adaptirana za asinhroni motor [6].

2. INDIREKTNO VEKTORSKO UPRAVLJANJE
ASINHRONIM MOTOROM

Indirektno vektorsko upravljanje ili indirektna orijentacija
polja (eng. Indirect field oriented control - IFOC) pred-
stavlja najpopularniji nac¢in za postzanje visokih perfo-
mansi u pogonu sa asinhronim motorm.

Prvo se posmatra jednacina naponskog balansa rotora u
dg domenu [1].

d
Uy = Rr'ir+alpr+j(wdq_wr)'lpr=0 @)

Ako se ove jednacine raspregnu i ako se vrsi kontrola
vektora struje statora primenom strujno regulisanog napon-
skog invertora, dobijaju se jednacine koje predstavljaju
zavisnost fluksa rotora od struje statora i klizanja:

l»brd Lm . d
T, _?r'lsd'l'El/)rd_wk'lprq:O (2)
Yrqg Ly | d
T_T_T_r'15q+alprq+wk'lprdzo (3)

Ukoliko se uzmu sledeca ograniéenja unutar kontrolera:
Yrg = |¢r|' lprq =0 (4)

dg koordinatni sistem se postavlja paralelno sa fluksom
rotora i postize se pozicioniranje na njegov ugao. Tada
jednacina (3) ima sledeci oblik:

(L /T, - isq — Wi Yrg=0 %)
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Prakti¢na realizacija indirektne orijentacije polja IFOC se
vr§i indirektno rac¢unom klizanja, jer ako se zada ugaono
klizanje, vektor fluksa rotora se u g osi vremenom poni-
Stava:
L . 1 iy
T - Yrq fsa

(,l)dqz(,l)‘l'(,l)k

w .
g Tr lsa (6)

Time se dalje moZe odrediti relativni polozaj dq koordi-
natnog sistema, odnosno polozaj vektora fluksa rotora u
odnosu na rotor:

Hk = f(l)k - dt
()
qu = Hr + Bk
Cilj indirektne orijentacije polja jeste raspregnuto

upravljanje momentom m,,; i fluksom asinhrone maSine
Yrq = P,, Cime ona postaje linearni konvertor momenta.
Oni se ra¢unaju kao:

2
;'P'lll‘_jl'l/)rd'isq=;'P'L_1:'isd'isq 8
d 1 L, .
Elz[}rd = _T_r'lprd +T_r- lsd

Me; =

9)

d/dt=0 .
> Yrq = Loy " igq

Na Slici 1 je prikazan model indirektno upravljanog vek-

torskog pogona sa AM koji je regulisan po brzini.

Slabljenje polja
W, EF “ny
w,

Senzol
poloiam
Slika 1. Model indirektno upravljanog vektroskog pogona
sa AM regulisanog po brzini[1]

Relacije (1) — (9) su polazna osnova za definisanje indi-
rektnog vektorskog upravljanja sa MAPT strategijom.

3. PRIMENA NEWTON-RAPHSON METODA ZA
MAPT KONTROLU AM

Kontrola minimalnog ampera (struje) po momentu (eng.
Minimum Ampere per Torque - MAPT) je strategija koja
ostvaruje referentni moment za minimalnu vrednost struje
d komponente vektora struje statora. Na Slici 2 je
prikazana MAPT startegija sa ulazima i izlazima.

j  MTPA

ld
REF -

e .
MAPT | j M7
= »

Slika 2. Ulazi i izlazi MAPT bloka za upravljanje AM

Cilj startegije jeste minimizacija gubitaka, ¢ime se ostva-
ruje minimalna vrednost vektora struje statora I,;.

Za njenu implementaciju se koristi Newton-Raphson metod
[2] koji poboljsava tacnost upravljanja AM uz minimlanu
referncu struje. Uslovi koji se postavljaju za reSavanje
nelinearnog modela u cilju minimizacije struje su:

min {Is = |ids+ igs}
3 L, o (10)
E'P'L_r'lpdr'lqs'i'me =0

Induktivnost magnecenja je funkcija d-ose:

Li(ias) = Lo + LinCias — Lao) (12)
Kada je L, konstantno, tada nema saturacije: L), = 0.
Medutim, kada je L;,, promenjivo, onda dolazi do pojave
saturacije i tada Ly, # 0. Primenom LangranZzovog [3]

mnozioca na date uslove i proracunom gradijenta funkcije
dobija se osnovna MAPT jednacina:

, mg -
Ly - igs— L - 3 L 2 = L " lgs
(_.p._m.Lm) 'ié
27 L ) (12)
. me _ o
(E.p.L_m.L )2.'2 -
2 Lr m Lds

Ova jednalina se upravo reSava primenom Newton-
Raphson metoda, pri ¢emu se dobija jednacina Cetvrtog
reda. Ta jednacina se dalje reSava tako Sto se trazi bolja
aproksimacija:

. 3 Lm\? . L\ .
f(lr}ils):(EIP'L_m> 'LG'lgs_<L_m>'lds
r m
i —m =

ih+1 —ih _ f(lgs)
@ Gf(ih) /i

Nakon §to se odredi izvod date funkcije po struji iy, i
uvrsti se nazad u jednacinu, dobija se nova, bolja
aproksimacija.

To se vrti u krug dok se ne dobije odgovarajuca aproksi-
macija, za odredeni broj iteracija.

(13)

3.1. Blok dijagram algoritma Newton-Raphson metode

Ovde je prikazan blok dijagram algoritma date metode,
koji je korisc¢en pri ispisu koda, a koji pokazuje kako se
primenjuje Newton-Raphson metoda za datu jednadinu
(13).

Kao $to se vidi, prvo se postave parametri za induktivnost
magnecenja L,, i izabere se da li ¢emo koristiti linearnu
ili polinominalnu aproksimaciju L,,(I;). Postave se
vrednosti za pocetno I; i za pocetnu iteraciju i nakon toga
se radi Newton-Raphson metod.

Zatim se proverava uslov konvergencije i ako je on nije
ispunjen, iteracija se svaki put uvecava za slede¢u sve dok
se dati uslov konvergencije ne ispuni, kada se ostvaruje
potrebna aproksimacija.

Tada se racuna struja I, za datu struju I, i dobijaju se
optimalne vrednosti struja MAPT startegije. Ovde je
postavljen jo$ jedan uslov koji kaze da ako broj iteracija
prede 50, da se tada proces zaustavlja i da se za tu
poslednju iteraciju traze optimalne vrednosti struja.
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MAPT START

Postaviti parametre

za Ly

Linearna Polinominalna

aproksimacija Lm(lq) aproksimacija Lm(lq)

l

Postaviti vrednost za

pocetnu lqi za iter =0
Racunanje novog
Lm(lg)

Newton-Raphson
metod

, fizvod
|d_nov0 =lg = (f/fivod)

Uslov konvergencije

a
— - * k| *
abs('d_nuvo' 19)< 10° lg= Me/(3/2)*p*Lm ld_novo

MAPT

Optimalno I¢"*"", I
iter = iter + 1 ‘
‘ Kraj petlje (iter)
Ne Provera uslova Da
If(iter > 50)

Slika 3. Blok dijagram algoritma Newton-Raphson
metode

Na osnovu datog blok dijagrama algoritma za datu
metodu, za zali¢ite vrednosti momenta (0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50 Nm) imamo razliCite vrednosti
induktivnosti magneéenja L,, i njenih izvoda L, i L,,.
Ove vrednosti se racunaju na slede¢i nacin:

Ly =pyig+py-ig+ps-id+psif+ps-iq

+ e
Lin=5"pi ig+4-pig+3-ps-if+2p,
, (14)
"lg tPs
Lyn=20py i3 +12-p, 5+ 6 p3-ig+2
"Pa
Vrednosti datih koeficijenata polinoma su sledece:
p1 = 9,268e — 15; p, = —6,878e — 12;
p; = 1,953e — 09; p, = —2,555e — 07; (15)

ps = 1,174e — 05; ps = 6,698e — 04;

Na osnovu tih vrednosti i vrednosti razli¢itih struja I; za
razli¢ite momente, imamo slede¢e zavisnosti: L,,(I;),

Lin(la) i L (Ia)-

Date funkcijske zavisnosti su prikazane graficki na slede-
¢im slikama, respektivno.

Funkcija Lm(ld)
0,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04

Lm [H]

4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04

o0,00E+00
o 1 20 30 40 50 6o

Id[A]

70 80 90 100 10 120 130 140 150

Slika 4. Funkcijska zavisnost induktivnosti magneéenja
L., i struje I za razlicite vrednosti momenta

Funkcija Lm'(ld)

30 40 50 60 7o 8o Qo0 100 10 120 130 140 150
0,00E+00

-5,00E-07
-1,00E-06
-1,50E-06

-2,00E-06

Lm'[H]

-2,50E-06
-3,00E-06
-3,50E-06
-4,00E-06
-4,50E-06
Id [A]

Slika 5. Funkcijska zavisnost izvoda induktivnosti
magnecenja L,, i struje 1, za razlicite vrednosti momenta

Funkcija Lm"(ld)

4,00E-08
2,00E-08
0,00E+00
-2,00E-08 i i
-4,00E-08
-6,00E-08
-8,00E-08

-1,00E-07

Lm" [H]

1,20E-07

-1,40E-07
-1,60E-07
Id [A]

Slika 6. Funkcijska zavisnost izvoda induktivnosti
magnecenja L, i struje I, za razlicite vrednosti momenta

4. OPTIMALNO VEKTORSKO UPRAVLJANJE
ASINHRONOG MOTORA SA MAPT TABELOM

Indirektno vektorsko upravljanje radi sa konstantnom
vredno$éu d komponente vektora struje statora. Dakle,
zadaje se nominalna vrednost d struje, dok strujom I,
upravlja momenat.

Celokupna konfiguracija za IFOC sa konstantnom strujom
I, je data na Slici 7.

s
ld_nom RFOC /
- AM
o N \
REFERENCA Iqs CRVSI
MOMENTA
O4q w

Slika 7. IFOC sa konstantnom vrednoséu d komponente
vektora struje statora
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Energetski efikasnije je u prethodnu konfiguraciju ubaciti
MAPT blok sa Slici 2, jer ¢e se tada zadavati minimalna
vrednost I; struje usled minimizacije gubitaka, pri ¢emu
se ostvaruje referentni moment.

Celokupna konfiguracija za IFOC sa MAPT strategijom
upravljanja strujom I je data na Slici 8.

REFERENCA [Me
MOMENTA

Slika 8. IFOC sa MAPT strategijom upravljanja
asinhronim motorom

Struje I, i I, koje su izlazi iz MAPT bloka dalje ulaze u
strujno regulisani naponski invertor (eng. Current
regulated voltage source inverter - CRVSI). Primenom
Newton-Raphson metoda, za razli¢ite vrednosti momenta,
dobijene su i razliCite vrednosti ovih struja. Kada su
vrednosti momenta male, ove struje su gotovo jednake,
medutim ne ve¢im vrednostima se vidi znacajna razlika
(struja I, ima mnogo vece vrednosti od struje Ig).
Funkcijska zavisnost struje I; od momenta M, je
prikazana na Slici 9, dok je funkcijska zavisnost struje I,
od momenta M, prikazana na Slici 10.

Funkcija Id(Me)
140
130

no
100

70

1 [A)

50
40

20
w0

Me[Nm{

Slika 9. Funkcijska zavisnost vrednosti struja I i
vrednosti momenta M,

Funkcija Ig(Me)

]

Slika 10. Funkcijska zavisnost vrednosti struja /I, i
vrednosti momenta M,

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana IFOC kontrola sa MAPT
strategijom upravljanja AM. Cilj datog upravljanja jeste
da se postigne minimalna amplituda struje I, za refrentni
moment. Dat je opis svih koraka prilikom izvodenja
MAPT startegije, kao i koris¢eni blok dijagram algoritma
Newton-Raphson metode. Takode su prikazane i razlicite
vrednosti signala struja i induktivnosti magnecenja za
razli¢ite vrednosti momenta.
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JEDNO RESENJE LANCA-BLOKOVA
ONE SOLUTION OF BLOCKCHAIN

Tamara KupreSanin, Miroslav Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Lanac-blokova u poslednje vreme pri-
vlaci sve vecu pazmnju Sirom sveta zbog svog potencijala
da obezbedi sigurnost i verifikaciju za razlicite vrste
podataka pomocu decentralizovane mreze koja se ne
moze izmeniti. lako je ova tehnologija prvobitno sluzila za
kriptovalute, vremenom je nasla primenu u razlicitim
oblastima, od zdravstva, transporta do umetnosti. U ovom
radu je predstaljena implementacija lanca-blokova, u
Python-u, koja omogucava stvaranje i verifikaciju trans-
akcija, njihovo dodavanje u blokove, koji se zatim medu-
sobno digitalno povezuju. Eksperimentalni rezultati, koji
su predstavljeni, pokazuju nacin na koji porast broja
¢évorova u mreZi utice na porast broja dodatih transakcija
po sekundi u lanac-blokova.

Kljuéne reli: lanac-blokova, hes funcija, rudarenje,
digitalno potpisivanje, internet stvari

Abstract — Blockchain has recently drawn more and more
attention around the world because of its potential to
provide security and verification for different types of data
using a decentralized network that cannot be changed.
Although this technology was originally used for
cryptocurrencies, eventually it has found application in
various areas, from healthcare to transportation and art.
This paper presents our implementation of blockchain, in
Python, which enables the creation and verification of
transactions, their addition to blocks, which are then
digitally interconnected. The experimental results, which
are presented, show the way in which the increase in the
number of network nodes affects the increase in the number
of added transactions in the blockchain per second.

Keywords: blockchain, hash function, mining, digital
signiture, internet of things

1. UvOD

Lanac-blokova predstavlja bazu podataka ili javni
zapisnik svih transakcija i digitalnih radnji koje su
izvrSene 1 deljene izmedu ucesnika. Svaka transakcija u
ovoj bazi mora biti odobrena od veéine ucesnika u
sistemu.

Jednom wuneSena informacija ne moze nikada biti
izbrisana, pa samim tim, lanac-blokova sadrzi pouzdan i
verifikovan zapis svake transakcije koja je ikada nastala.
Svaka transakcija, ugovor, proces i izvrSeni zadatak se
digitalno potpisuju radi verifikacije i provere ispravnosti.
Jedna od klju¢nih karakteristika lanca-blokova jeste da se

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

ova digitalna knjiga ne ¢uva na jednom mestu, ve¢ na
svim racunarima koji ¢ine potpuno povezanu mrezu.

Stuart Haber i W. Scott Stornetta su jo§ 1991. osmislili
koncept koji je kasnije posluzio kao inspiracija za
stvaranje tehnologije lanca-blokova [1]. Pojedinac ili
grupa pod nazivom Satoshi Nakamoto je 2008. u knjizi
razvio osnovne koncepte tehnologije lanca-blokova i
predstavio prvu upotrebu ove tehnologije stvoriv§i prvu
kriptovalutu Bitcoin [2]. Ta inovativna tehnologija
bazirala se na kljuénim karakteristikama kao S$to su
decentralizacija, postojanost, anonimnost i sigurnost. lako
je Bitcoin najpoznatija aplikacija lanca-blokova, ova
tehnologija moze se primeniti u razlicitim aplikacijama
izvan kriptovaluta, kao $to su pametni ugovori, javne
usluge, internet stvari i sluzbe bezbednosti. Tako na
primer, S. Simi¢, M. Markovi¢, S. Gostoji¢ su u svom
radu predstavili primenu pametnih ugovora u hotelijerstvu
[3]. Dok Wang, Su, Zhang daju zanimljivu mogucnost
primene ove tehnologije u internetu stvari za transport
energije pomocu elektricnih vozila [4]. Al-Jaroodi,
Mohamed predstavili su prednosti i izazove Kkori$¢enja
lanca-blokova za finansijske, zdravstvene, energetske,
telekomunikacione i zabavne aplikacije [5]. Sli¢nu studiju
su sproveli i prikazali u svom radu Jaoude, Saade [6]. Dok
je Holbl sproveo sistematski pregled lanca-blokova u
zdravstvu [7]. Danas tehnologija lanca-blokova ostaje
otvorena za nova istrazivanja i razvoj u industriji i
akademskoj zajednici.

Ovaj rad predstavlja proSirenu verziju pocetnog rada
Daniela van Flymen-a [8]. U svom radu Daniel je
omogu¢io  stvaranje  jednostavnog lanca-blokova,
dodavanje inicijalnog praznog bloka, stvaranje novih
transakcija i njihovo dodavanje u blokove, izraCunavanje
hes funkcija blokova i dodavanje blokova u lanac, kao
reSenje konsenzusa pronalazi se najduzi lanca od
ponudenih. Za komunikaciju sa lancem Koristio je HTTP
zahteve, GET i POST. Kasnije je svoju ideju prosirio i
izmenio u knjizi [9].

U ovom radu uveden je serverski proces rukovalac koji
omogucava prijavljivanje unapred odredenog broja
¢vorova, Cuvanje svih adresa i njihovo prosledivanje
prijavljenim ¢vorovima. Komunikacija ¢vorova se odvija
na nivou transportnog sloja pomocu TCP protokola.
Cvorovi se povezuju u potpuno povezanu mrezu. Svaki
¢vor osim, gore navedenih, osnovnih funkcionalnosti ima
dodate mogucénosti: generisanje privatnog i javnog kljuca,
digitalnog potpisivanja transakcija pomocu privatnog
kljuca, verifikaciju pristiglih transakcija na osnovu javnog
kljuca posiljaoca pre njihovog hronoloskog dodavanja u
blok, rudarenje slu¢ajnog broja (engl. nonce — number
once) i validaciju slu¢ajnog broja. Za generisanje klju¢eva
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implementiran je RSA algoritam, koji koristi Miler-Rabi-
nov test za potrebe pronalazenja velikih prostih brojeva
[10,11]. Decentralizacija i sigurnost podataka obezbedene
su pomocu kriptografske hes§ funkcije, digitalnih potpisa i
mehanizma konsenzusa. Ovi mehanizmi uz druge
sigurnosne mehanizme (Sifrovanje, pouzdano izvr$no
okruzenje, itd.) mogu biti deo sigurnosnog sistema za
razli¢ite aplikacije interneta stvari [12].

Ostatak rada organizovan je na sledeé¢i naéin. U drugom
odeljku predstavljena je arhitektura, ponasanje i imple-
mentacija sistema lanca-blokova. Opis testiranja i dobi-
jeni rezultati dati su u treCem odeljku. Dok Cetvrti odeljak
sadrzi zakljucak gde su opisane glavne prednosti i nedo-
staci konkretne implementacije i pravce daljeg razvoja.

2. ARHITEKTURA | IMPLEMENTACIJA

U ovom odeljku je prikazna je arhitektura, ponasanje i
implementacija lanca-blokova.

2.1. Arhitektura

Arhitektura sistema na bazi lanca-blokova sastoji se od:
jednog serverskog procesa rukovaoca (M), viSe ¢vorova
(N1, N2 ..., Nn) i jedne ili vise korisni¢kih aplikacija
(APP), kao na slici 1. Rukovaoc je izveden iz klase
BaseManager i sluzi za Cuvanje adresa svih ¢vorova iz
mreze. Cvorovi su realizovani pomoéu procesa lokalnog
klijenta i procesa lokalnog servera, videti sliku 2.

Slika 1. Arhitektura sistema na bazi lanca-blokova

ST

‘ Lokalni server

I

Lokalni klijent ||

Bl ‘ Lokalni server

e

Lokalni Kljent |

Slika 2. Realizacija komunikacije ¢vorova

Svaki ¢vor u mrezi ima moguénost Stvaranja lanac-
blokova koji se sastoji iz digitalno povezanih blokova.
Primer lanca-blokova prikazan je na slici 3.

Black 0

Slika 3. Prikaz lanca-blokova

Cvorovi imaju moguénost da stvaraju nove transakcije
(Tx) pomoc¢u funkcije addTransaction. Pojednostavljeni
UML diagram je prikazan na slici 4.
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Slika 4. UML diagram klasa sistema na bazi lanca-
blokova

2.2. Ponasanje

Prilikom pokretanja rukovaoca potrebno je da korisnik
zada broj &vorova koji ée &initi mrezu. Cvorovi se
povezuju sa rukovaocem, zapisujuci svoje adrese, dok se
ne dostigne Zzeljeni broj ¢vorova. Zatim svi ¢vorovi
dobijaju informacije o adresama svih preostalih ¢vorova,
videti sliku 5, i medusobno se povezuju u potpuno
povezanu mreZu.

‘ Korisnik ‘

‘ Rukovalac ‘ Cvor ‘ ‘ Cvor ‘ ‘ Evor ‘

adrese

adrese

Slika 5. Prijavijivanje ¢vorova rukovaocu

Kada su ¢vorovi povezani i stvorena potpuno povezana
mreza, svaki od ¢vorova stvara inicijalan prazan blok i
¢eka nove transakcije za stvaranje daljih blokova. Svaki
blok se sastoji od: indeksa, transakcija, vremenske oznake
kada je stvoren blok, slu¢ajnog broja (engl. nonce), he$
koda i he§ koda prethodnog bloka. Ovi parametri su
jedinstveni za sve blokove. Na slici 3 je prikazan lanac-
blokova i nacin na koji se blokovi digitalno povezuju
pomocu hes kodova.

Za stvaranje he$ koda koristi se SHA-256 funkcija i
podaci: indeks, transakcije, vremenska oznaka, slu¢ajan
broj (engl. nonce) i hes kod prethodnog bloka, $to onemo-
gucava promenu sadrzaja jednog bloka, a da se ne
promeni sadrzaj svih blokova koji idu nakon njega.
Koristena kriptografska he§ funkcija je matematicki
algoritam koji mapira podatke proizvoljne duzine u izlaz
duzine 256 bita.

Slucajan broj (nonce) predstavlja broj koji rudari treba da
pronadu da bi se dobio he§ koji pocinje sa unapred
zadatim brojem nula. Kada je pronaden slucajan broj
(engl. nonce) i napravljen novi blok, on se Salje ostalim
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¢vorovima u mrezi na validaciju. Validacija bloka se vrsi
na osnovu slucajnog broja i he§ funkcije. Kada je blok
validiran on se dodaje na svim évorovima u lanac. Proces

dodavanja novih blokova 1 pronalazenja slucajne
vrednosti predstavljen je na slici 6.
Transakeij
! mvmblw N biok N i blok |
vt = L et LI,
Tnhzmda
Biok ‘—J
gy A SN [, |
Validacija bloka ]
" I
Dodaj blok u Dodaj blok u Dodaj blok u Dodaj blok u Dodaj biok u
lanac i lanac lanac lanac ; lanac

Slika 6. Dodavanje blokova u lanac

Svaka transakcija se sastoji od: posiljaoca, primaoca, vred-
nosti i vremenske oznake (kada je nastala transakcija).
Verifikovane transakcije se hronoloski dodaju u novi blok.
Verifikacija se vr$i pomocu digitalnog potpisa sa privatnim
ijavnim kljuCem. Za generisanje kljueva implementiran je
RSA algoritam. Prilikom pravljenja transakcija, ¢vor mora
potpisati transakciju privatnim kljucem, a prilikom prijema
transakcije vr$i se verifikacija na osnovu javnog kljuca.
Proces digitalnog potpisivanja i verifikacije prikazan je na
slici 7.

POTPISIVANJE

°° he3 a Sifiovanj
o privatnim KijuZem
. _ 101100 e e
110101
[
het kod Kie
podaci g potpisani podaci
VERIFIKACIA
°° het
& funkcija
- - TULIO0
110101
e Ao su hek kodowi
" jednaki potpis je
8 S, & s ’c;;n:\m i
sotpisan pocaci S 11101 Ndpeem 101100
5 (il ====e== HioioH —

Sifrovan potpis
i 2 he¥ kod

Slika 7. Digitalno potpisivanje

3. EKSPERIMENTALNA EVALUACIJA

Cilj ovog odeljka je da se pokazu dobijeni eksperimen-
talni rezultati, nacin na koji broj ¢vorova u mrezi uti¢e na
promenu broja dodatih transakcija u lanac-blokova.

Za potrebe testiranja napravljen je testni program test,
koji sluzi za izraGunavanje ostvarenog broja transakcija u
sekundi. Eksperiment je vrSen na potpuno povezanoj
mrezi sa 3, 5, 8, 10, 12 i 15 ¢&vorova. Test program se
povezuje sa rukovaocem, od kojeg saznaje informacije o
broju ¢vorova i njihove adrese, zatim se sa ¢vorovima
povezuje na isti na¢in na koji se oni medusobno povezuju.
Test aplikacija broj ponudenih transakcija na ulazu,
num_trans = [50, 150, 200, 350, 450, 550, 650, 700, 900],
deli u odnosu na broj ¢vorova u trenutnoj mrezi i pro-

sleduje dobijenu vrednost &vorovima. Cvorovi obavljaju
uobicajene funkcije: Stvaranja transakcija, digitalnog
potpisivanja, prosledivanja, verifikacije transakcija, doda-
vanja novih transakcija u blokove, verifikacije blokova i
dodavanja blokova u lanac. Zatim nakon stvaranja lanca-
blokova, ¢vorovi prosleduju informacije o duzini lanca-
blokova, kao i sam lanac-blokova.

Na osnovu informacija dobijenih sa svih ¢vorova aplika-
cija izra¢unava ostvarenu propusnost sistema. Deljenjem
ukupnog broja transakcija i potroSenog vremena dobija se
broj transakcija po sekundi. Eksperiment smo sprovodili
na lokalnoj mrezi u studentskoj laboratoriji. Test
aplikacija se pokretala na zasebnom raCunaru, kao i
rukovalac i svaki ¢vor u mrezi, videti sliku 9.

PC2

P, o pes
o

PCs PCs

Slika 9. Primer testne mrezne konfiguracije

Karakteristike eksperimentale postavke su sledece. Lan
karakteristike: racunarske uticnice su povezane na jedan
prekida¢ Juniper EX-4300. Ovaj prekida¢ obezbeduje
korisni¢ke pristupne portove od 10/100/1000Mbps i
uplinkove od 10Gbps. Mrezni kablovi su UTP kategorije
CATD5e. Karakteristike racunara: CPU - Intel Corei7-
10700 CPU @ 2.90GHz (8 cores x64), MB - Dell
0x8DxD, RAM - 2 module x 16 GB DDR4 @ 2666MHz,
HDD - 1TB (Toshiba), Graphics - Intel(R) UHD Graphics
630. Verzija softvera: OS - Windows 10 Enterprise (x64).
Python verzija 3.10.5 on win32.

Tabela 1. Dobijeni eksperimentalni rezultati
Cvorova 3 5 8 10 12 15

Transakcija
50 50 50 50 50 50 50
150 150 150 150 150 150 150
200 200 200 200 200 200 200
350 272 350 350 350 350 350
450 272 415 450 450 450 450
550 272 415 518 550 550 550
650 272 415 518 593 650 650
700 272 415 518 593 659 698
900 272 415 518 593 659 698
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Slika 10. Eksperimentalno dobijeni diagram

Dobijeni eksperimentalni rezultati prikazani su u tabeli 1 i
na slici 9. Sva testiranja su ponovljena 20 puta radi
sigurnosti. U prikazanoj tabeli predstavljene su srednje
vrednosti, odstupanja su bila zanemaljiva.

Kolone u tabeli 1 sadrze informacije o broju ¢vorova u
mrezi, dok nam redovi govore o ponudenom broju
transakcija. Tabela 1 nam daje pregled ostvarenog broja
transakcija u sekundi na izlazu u zavisnosti od broja
¢vorova u mrezi. Eksperimentalno je utvrdeno da
povecanje broja ¢vorova u mrezi rezultira povecanju broja
dodatih transakcija u sekundi u lanac-blokova, §to se vidi
iz date tabele 1 i slike 10.

4, ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada predstavljena je jedna implementacija
lanca-blokova. Prikazana je arhitektura reSenja i nacin
stvaranja potpuno povezane mreze pomocu serverskog
procesa rukovaoca. Opisan je naé¢in stvaranja novih ¢vo-
rova, njihovo povezivanje, stvaranje transakcija, njihovo
dodavanje u blokove, dodavanje blokova u lanac i njihovo
digitalno povezivanje. Prikazani su algoritmi koji se ko-
riste za raCunanje he§ vrednosti, generisanje privatnog i
javnog kljuca, digitalno potpisivanje transakcija, valida-
ciju transakcija, pronalazenje slucajne vrednosti (engl.
nonce), verifikaciju blokova, kao i konsenzus algoritam.
Glavno ograni¢enje prikazanog resenja je §to je unapred
potrebno odreti broj ¢vorova koji ¢e ucestvovati u
stvaranju mreze, taj broj korisnik prosleduje rukovaocu
prilikom njegovog pokretanja. Jednom kada je mreza
stvorena i ¢vorovi povezani nije moguce dodavati nove
¢vorove u mrezu, iz Cega proizilazi da nije postignuto
potpuno dinamicko povezivanje ¢vorova.

Glavna prednost opisanog resenje je $to je lanac-blokova
implementiran u Python-u bez upotrebe dodatnih paketa,
predstavljaju¢i potpuno nezavisno i samostalno resenje.
Nezavisnost od paketa i tehnika omogucava lako
integrisanje ovog reSenja u druge programe i sisteme,
predstavljaju¢i osnovu za njegovo dalje dogradivanje.

Zbog korisnih osobina same tehnologije lanca-blokova i
nezavisnosti ovog resenja, moguéa je njegova primena u
razliitim oblastima. Glavni pravac buduceg rada je
upotreba lanca-blokova u internetu stvari i pametnim
ku¢ama. Jedna od ideja je da se rad primeni na
elektricnim brojilima koji bi ¢inili ¢vorove u mrezi i
upisivali svoje trenutne vrednosti.
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NAPREDNA JTAG (JOINT TEST ACTION GROUP) KONTROLNA PLOCA ZA
VERIFIKOVANJE STAMPANIH PLOCA U PROIZVODNOM PROCESU

ADVANCED JTAG CONTROLLER BOARD USED FOR VERIFICATION OF PRINTED
CIRCUIT BOARDS

Dorde Dozlija, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzak — U ovom radu je opisan proces
dizajniranja i fabrikacije kontrolne JTAG Stampane
ploce. Kroz ovaj rad se moze vidjeti kako zapravo tece
proizvodni proces dizajniranja jedne Stampane ploce.

Kljuéne rije¢i: Hardver dizajn, Stampana ploca,
odgovarajuée komponente, blok Seme, lejaut

Abstract — This paper shows development of Advanced
JTAG controller board and printed circuit boards in
general. Throughout this paper the development can be
seen of almost all kinds of PCBs.

Keywords: PCBs, Hardware design, block schemes,
neccessary components, layout

1. UvOD

Ovde je predstavljen proizvodni proces napredne JTAG
kontrolne ploce, Ciji je zadatak da sluzi kao pomocéno
sredstvo za verifikovanje drugih plo¢a tokom njihovog
proizvodnog procesa. JTAG ploca je veoma korisna ploca
jer ima mogucnost da uoci nepravilnosti kod drugih

Stampanih ploca [4].

Slika 1. Blok Sema JTAG uredaja

2. ZAHTJEVI KOJE JTAG PLOCA MORA
ISPUNJAVATI

U ovom poglavlju su navedeni neki od najbitnijih
zahtjeva koje JTAG ploca mora ispunjavati, u njih spadaju
odredene funkcionalnosti, komponente koje se moraju
koristiti, maksimalna brzina rada ploce, potroSnja same
ploce, interfejsi koje plo¢a mora posjedovati, razne vrste
ESD =zastita, indikacije za ispravan rad i mnoge druge
funkcionalnosti.

Neki od zahtjeva su:

1. JTAG interfejs mora imati zastitu od obrnutog
polariteta. Ova zastita ne smije disipovati snagu,
takode i 2 lokalna napajanja

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

2. Citav JTAG interfejs mora imati ESD zagtitu u
skladu sa IEC 61000-4-2; level 4 (ESD)
standardom, kao i ostale signalne linije od zna¢aja.

3. JTAG kontrolna plo¢a mora imati opticku
indikaciju u vidu zelene LED diode kada se
ustabili naponski nivo od 3.3V

4. JTAG kontrolna plo¢a mora da koristi Spartan 6
FPGA i STM32F407VGT mikrokontroler

3. BLOK SEME PLOCE

3.1 Blok Sema napajanja ploce

/\‘.

Slika 2. Blok sema napajanja ploce

Razvijan je blok napajanja koji se nalazi na slici 2. To je
DC-DC eng. Buck regulator koji se koristi je ISL8011IRZ
je sinhroni regulator sa efikasnos¢cu od 95%, iskoris¢ena
su 2 ova eng. Buck regulatora kako bismo dobili 2 lokalna
napajanja jedno od 3.3V i jedno od 1.2V. Realizacija je
prikazana na slici 3.

Slika 3. Sematik napajanja ploce
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3.2 Blok Sema programiranja i resetovanja

mikrokontrolera
Vref VDD
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Slika 4. Blok sema programiranja i resetovanja MCU

Mikrokontroler [1] se programira pomo¢u UARTS interfej- ) 3 ) )
sa na samom mikrokontroleru. Prikljuci UARTS interfejsa Slika 7. Sematik Ethernet interejsa

su PD2 i PC12 slika 4., takode preko UARTS interfejsa se 4 « e .
’ 4. Blok konfi FPGA i M
vr8i i debug JTAG kontrolne ploce. 3 ol sema Kontiguracije  spajanja G iMCU

Koris¢ena je Bi — Direkciona TVS dioda [6] za ESD [7]
zastitu ICP (In-Circuit Programming) linija. Realizacija
prikazana na sl 5.

Slika 8. Blok Sema kofiguracije i spajanja FPGA sa
MCU

Na osnovu zahtjeva FPGA se programira preko lokalnog
JTAG interfejsa koji dolazi iz mikrokontrolera [5]. FPGA ¢e
sluziti kao generator JTAG interfejs signala nakon njegove
Slika 5. Sematik progarmiranja i resetovanja MCU konfiguracije. Nac¢in povezivanja prikazan na slici 8.

3.5 Blok Sema JTAG interfejsa

W3 Vel

3.3 Blok Sema Ethernet interfejsa I l 1 1
voDIo Jof |LI

Slika 6. Blok Sema ethernet interfejsa ik

Sa blok Seme (slika 6.) vidi se da je 25MHz kristalni Slika 9. Blok Sema JTAG interfejsa

oscilator klok signal za mikrokontroler, dok je prikljucak . .. .
PC9 mikrokontrolera zapravo klok signal za ethernet Cip JTAG S|gnal!”|z FPGA dolaze do eng. Level shifter-a

LANS720 koji je napajan od strane Buck regulatora.  (Slika 9.), Ciji je zadatak da prepozna logitke nivoe
Realizacija prikazana na slici 7. nakacene ploc¢e na JTAG kontrolnu plocu i shodno tome
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osigura sigurnu i jasnu komunikaciju izmedu nakacene
ploce i JTAG kontrolne ploce.

Slika 10 Sematik JTAG interfejsa

4. 1ZRADA LEJAUTA NAPREDNE JTAG
KONTROLNE PLOCE

Lejaut napredne JTAG kontrolne ploce je napravljen u 4
sloja (eng. 4-layer stackup), gornji(crveni) i posljednji
(plavi) sloj ¢ine provodne linije dok je drugi sloj GND, a
tre¢i sloj VDD [8].
4.1 Signalne linije

Na slikama 11 i 12 su prikazane provodne linije gornjeg i
donjeg sloja (crvena — gornji, plava — doniji)

g ADVANCED JTAG CONTROLLER B
d REVISION 1.0, jan 2022, E1 44/2/
é%é

AT %llﬁ\ér‘
Bl ﬂmwﬂl "ﬂ L (]

il ..;;LI;’iﬁ:: .

oA g
¢ gxe}é. T R?
ﬁ%#

LT

Slika 11 Gornji sloj s provodnim linijama

Slika 12 Donji sloj s provodnim linijama

Puno veéi broj linija na donjem sloju, tako da $to vise
provodnih linija se spaja na donjem sloju, takode i ovo su

linije kontrolisane impedanse od 50 Q ¢&iji je referenti sloj
GND.

4.2 Via Stiching (postavljanje veée koli¢ine vija unutar
provodne povrsine)

Napajanje bi bilo nestabilno ako bi samo kroz jednu viju
ili jednu prvodnu liniju vukli napon od 1.2V svuda po
ploci. Doslo bi do pregrijavanja i nestabilnosti u samom
regulatoru. Realizacija prikazana na slici 13.

= & e e = e

Slika 13 Via Stiching
4.3 Decoupling kondenzatori

Decoupling kondenzatori moraju biti blizu prikljucaka
komponenti kako bi ta komponenta imala $to stabiliniji
napon, slika 14.
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- Djozlija  __,
- ) i
- £9
CTIwy . ceat
- | L—-— ~ [ )
> Ny
[§E5 -
£54 - . 5
£a9 csehcse
& =
3 59 = =
= =

2,258 =
[ N H‘ 5 70
c6l 5 Im“@‘i @
- . c19 w
Slika 14. Ispravno postavljeni decoupling kondenzator

4.4 Postavka provodnih linija iste duZine (length
tuning)

Potrebno je voditi rauna o grupacijama provodnih linija,
kao $to su diferencijalni parovi[3] ili signali koji vezuju
komponente s memorijskim komponentama. Ako ploca
radi na visokim ucestanostima klok signala, odredeni
parovi moraju biti idealno iste duzine (slika 15) ali to sve
zavisi od brzine rada kloka. [9]

ot

Slika 15 Length tuning provodnih linija
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4.5 Terminacija signalnih linija

Terminacija signalnih linija je jako bitna jer sprijecava
pojavu

refleksije, smanjuje potencijalne smetnje u

Slika 16. R30, R29, R27, R28, R26 terminacioni otpornici
veoma blizu drajvera signala.

5. IZRADA PLOCE I SPISAK POTREBNIH
KOMPONENTI (BOM- BILL OF MATERIAL)

Nakon zavrSenog lejauta potrebno je iz datog alata
generisati gerber fajlove koji su neophoni da se posalju
firmi koja vrsi fabrikaciju Stampanih ploca. Slike 17 i 18

Slika 17. Izgled fabrikovane plocice bez komponentni
gornji dio

Slika 18. Izgled fabrikovane plocice bez komponentni
donji dio

6. ZAKLJUCAK

Dizajn $tampanih plo¢a je veoma zahtjevan i precizan
proces gdje dizajner mora da vodi ra¢una o mnogobroj-
nim stvarima kao $to su zahtjevi i njihovo ispunjenje kako
bi finalna ploca radila ono za §ta je predvidena. Nekad su
zahtjevi jednostavni dok nekad dizajner mora da provede
dosta vremena ne bi li nasao ispravnu komponentu ili
nacin na koji ¢e da rijesi odredeni problem koji mu se
nametnuo.
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PRIMENA SENZORA U OKVIRU SHM KONCEPTA KROZ RESENJE KREIRANO
POMOCU LABVIEW PROGRAMSKOG OKRUZENJA

APPLICATION OF SENSORS WITHIN THE SHM CONCEPT THROUGH A SOLUTION
CREATED USING THE LABVIEW SOFTWARE ENVIRONMENT

Borislav Trbovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan znacaj primene
seznora u mernim uredajima kroz primer jedne bitne
oblasti u gradevinarstvu poznate pod nazivom ,, Pracenje
stanja gradevinskih konstrukcija* (eng. Structural health
monitoring - SHM). Takode, opisan je i sistem koji je
realizovan sa ciljem da obezbedi neophodna merenja.
Merene su vibracije, uz rede pracenje temperature. Postoji
i mogucnost alarmiranja korisnika u slucaju kriticnih
vibracija, filtracija podataka, racunanje FFT-a, snimanje
dobijenih rezultata, njihovo otvaranje i obrada u nekom od
drugih softverskih paketa. Sistem je realizovan unutar
LabVIEW programskog okruzenja. Viseosni akcelerometar
PCB-356A432 je senzor zaduzen za merenje vibracija, dok
je termopar tipa K koristen kao senzor temperature.

Kljuéne redi: Senzori, SHM, LabVIEW, Akcelerometar,
Termopar

Abstract — The paper presents the importance of using
sensors inside measurement devices though the example
of their usage within one very important area in construc-
tions known as Structural health monitoring — SHM. Also,
the paper presents a system created with the aim to be
used to measure significant values inside SHM. It pro-
vides measurements like vibration with rarely tempera-
ture monitoring. Alarming of the user in case of critical
vibrations is possible also, filtering of previous read
results, calculating FFT, saving results, their opening or
processing inside other softwares.This device is created
inside LabVIEW. Triaxial accelerometer PCB-356A32 is
a sensor in charge of measuring temperature, while
thermocouple acts as temperature sensor.

Keywords: Sensors, SHM, LabVIEW, Accelerometer,
Thermocouple

1. UvoD

Razvoj elektronike i elektronskih komponenata omogucio
je i konstrukciju mnogih naprednih uredaja koji koriste
znacajan broj elektronskih komponenata. Ugrubo, kons-
trukcija elektronskih uredaja izgleda tako $to grupa senzo-
ra prikuplja Zeljene podatke koje zatim Salje ka mikrokon-
troleru. Mikrokontroler obraduje te podatke nakon ¢ega ih
Salje ka aktuatorima, uredajima koji izvrSavaju tacno
definisan zadatak na osnovu instrukcije koja im je poslata.

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

Podaci ne moraju biti poslati aktuatorima, oni mogu biti
prikazani na displeju ili prosledeni za obradu unutar nekih
drugih softveriskih alata.

Dakle, senzori imaju veoma znadajnu ulogu u ovakvim
procesima. To su komponente koje pretvaraju neku od
fizickih veli¢ina u elektri¢ni signal, nakon cega je te
podatke moguce dalje koristiti.

Tema ovog rada je upravo znacaj senzora prilikom
prikupljanja podataka na primeru njihove upotrebe u okviru
SHM koncepta kroz primer realizacije sistema zaduzenog
za merenje vibracija i temperature. Zadatak je realizovan
pomocu LabVIEW platforme za dizajn sistema upotrebom
vizuelnog programskog jezika, uz pomo¢ cDAQ-9178. Za
izradu sistema koriStene su napredne opcije koje nam
LabVIEW nudi.

Neke od koristenih naprednjih struktura su: Queue, Notifier,
Global Variables, FGV, User event 1 sl., za oCitavanje/upis
podataka koriStena je DAQmx metodologija, a rezultati
merenja upisuju se u 7DMS datoteke koje mogu biti
pregledane unutar kreiranog grafickog okruzenja ili unutar
nekih drugih softverskih alata kao $to je to npr. MS Excel.

2. STRUCTURAL HEALTH MONITORING (SHM)

Sirom sveta uo¢avaju se razna gradevinska i arhitektonska
»cuda”, a sve je CeSca pojava utrkivanja u izgradnji Sto
lepsih, komplikovanijih ili izazovnijih gradevina. Grade-
vine ni ne moraju biti atraktivne i izazovne, mogu to biti i
obi¢ne stambene zgrade, medutim akcenat je na kompliko-
vanijim inzenjerskim projektima gde su dobar dizajn,
kvalitet, izgradnja i trajna sigurnost ciljevi gradjevinskog
inZenjerstva.

Neispravne konstrukcije mogu dovesti do ozbiljnih posle-
dica ako infrastruktura nije dobra. Na primeru nukleranih
elektrana ili cevovoda moze se zakljuciti da, u sluaju
neadekvatne infrastukture, moze do¢i do gubitka ljudskih
zivota ili ekoloskih zagadenja koja mogu imati veoma
ozbiljne posledice. Pored toga, propast pojedinih grade-
vinskih poduhvata mogu dovesti i do velikih finansijskih
gubitaka.

Medutim, nije samo loSe planiranje i projektovanje novih
gradevina jedina stvar o kojoj je potrebno povesti racuna,
propast istorijski znacajnih spomenika i gradevina pred-
stavlja nenadoknadiv kulturni gubitak.

Najsigurnije i najdugovec¢nije strukture su one kojima se
dobro upravlja, gde merenje i pracenje imaju sustinsku
ulogu tokom pomenutog upravljanja.
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Structural Health Monitoring — SHM sinonim je za neop-
hodna merenja i posmatranja koja nam omogucavaju
prac¢enja u pomenutim upravljanjima. SHM predstavlja
proces pracenja ili procene stanja konstrukcije kako bi se
prikupile informacije o njenom trenutnom stanju pracenjem
parametara kao Sto su vibracije, naprezanje, stres i drugi
fizicki fenomeni, reakcije i uslovi.

SHM ima za cilj da obezbedi tacne i blagovremene
informacije o stanju konstrukcije. Informacije dobijene
ovakvim pracenjem generalno se koriste za planiranje i
projektovanje  odrZavanja, povecanje  bezbednosti,
verifikovanje hipoteza, smanjenje neizvesnosti i prosirenje
znanja o strukturi koja se prati [1].

3. POSTUPAK MERENJA

Sistem za merenje je realizovan upotrebom cDAQ-9178
pri¢vriéenog na istom postolju sa NI DSA Demobox. NI
DSA Demobox je uredaj za simulaciju zvuénih signala i
signala vibracija. Na njemu su pri¢vr§éeni senzori za
ocitavanje vibracija i ventilator.

Merenja su vrena tako $to se preko modula povezanog na
cDAQ, uz pomo¢ DAQmx metodologije, na ventilator
upisuje pobudni napon ¢&ime se ventilator pokrece
simuliraju¢i time vibracije. Senzori ocitavaju vibracije
koje se DAQmx metodologijom prikupljaju na ra¢unaru
gde se vre proracuni i proveravaju rezultati.

A

Slika 1. Izgled sistema: cDAQ-9178 (iznad) i DSA
Demobox (ispod)

Ventilatoru se, preko korisni¢kog interfejsa, zadaje oblik,
amplituda i frekvencija signala koji ga pobuduje. Iz
procitanih vibracija, proracunavanjem FFT (eng. Fast
Fourier transform — brza Furijeova transformacija), dobija
se frekvencija okretanja ventilatora, ¢ime se i testiraju
dobijeni proracuni.

Takode, vrsi se i filtracija vibracija. Moguca je upotreba
niskopropusnog, visokoporpusnog filtra, filtra propusnika i
filtra nepropusnika opsega.

4. LabVIEW

LabVIEW predstavlja integrisano razvojno okruzenje
dizajnirano sa ciljem da ubrza produktivnost inZenjera.
Neke od prednosti prilikom upotrebe LabVIEW-a su te da
je on integrisan unutar National Instruments (NI) i
srodnih platformi, zatim omogucava kreiranje korisni¢kog
interfejsa, a sve to uz pomoc¢ grafickog programiranja.
Karakterise ga upotreba standardnih petlji i struktura, kao

i u ostalim programskim jezicima, uz upotrebu standard-
nih tipova podataka. Omogucen je i rad sa nizovima (1D i
2D) i upis/¢itanje fajlova.

Pored pomenutih zajedni¢kih karakteristika LabVIEW
sadrzi i znacajne razlike zbog kojih se njegova upotreba
smatra kao prednost.

Kada su strukture u pitanju, izdvaja se tzv. , Event“
struktura koja izvr§ava odredeni deo programa u odnosu
na dogadaj koji je unesen od strane korisnika. Od tipova
podataka moze da se izdvoji ,, Waveform “ tip podatka za
opisivanje talasnog oblika. Medutim najznacajnije je tzv.
»Modularno programiranje* kao i moguénost paralelnog
izvrSavanja programa. Ovo je mogucée upotrebom
naprednih mehanizama po kojima je jedinstven.

5. cDAQ-9178 | NJEGOVI MODULI

Nastavak teksta sadrzi opis hardverskih komponenata
koristenih pri realziaciji ovog sistema. cDAQ (eng. compact
Data Acquisition - kompaktno prikupljanje podataka) kre-
irana su sa ciljem da se koriste kao prenosni merni sistemi.
Karakterisu ih male dimenzije i ideja o ostvarivanju veze sa
racunarom povezivanjem preko USB kabla ¢ime se na
jednostavan nacéin pristupa senzorskim merenjima [2].
cDAQ-9178, koristeno pri izradi ovog zadatka, sadrzi osam
slotova za povezivanje modula.

Na slici 2. prikazan je izgled kuéista ¢DAQ. Moduli
koristeni za o¢itavanje neophodnih merenja su:

1. NI 9211 - modul za termoparove,
2. NI 9234 - modul za analogne ulaze i
3. NI 9263 - modul za analogne izlaze.

Slika 2. cDAQ kuciste (levo) povezano na racunar [2]

6. SENZORI

Senzor PCB-356A32 zaduzen je za merenje vibracija.
lako je ovo troosni senzor (moze da meri vibracije po X,
Y i Z osi), prilikom realizacije ovog zadatka senzori su
postavljeni tako da mere pojedinacno vibracije po X i po
Y osi. Osetljivost ovog senzora je 100mV/g, a operativan
je u frekvencijskom opsegu od 1 Hz do 4000 Hz [3].

U ovom radu, pored vibracija, obezbedeno je i merenje
temperature. Ovo merenje ima dvojak znacaj, pored toga
§to moze biti iskoriSteno u okviru SHM koncepta, §to je
bio i cilj.

Temperaturna merenja mogu da se upotrebe i za
racunanje devijacije osetljivosti senzora vibracije za neo-
¢ekivano niske/visoke temperature. Osetljivost senzora pri
tim temperaturama odstupa +10% (pogledati sliku 4).
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Slika 3. Akcelerometar PCB-356A32 [3]

Za merenje temperature u ovom zadatku zaduzen je bio
termopar K tipa. Termopar je uredaj koji se sastoji od dva
razli¢ita provodnika koji zajedno ¢ine elektriCni spoj.
Princip rada termopara je taj da on prizvodi napon
zavistan od temperature, a ovaj hapon moze biti
konvertovan tako da se pomocu njega izrazi temperatura.

& Typical Sensitivity Dewiation vs Temperature
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Slika 4. Promena parametara senzora PCB-356A32 sa
promenom temperature [3]

7. REALIZACIJA SISTEMA ZA MERENJE

Korisnicki interfejs i izgled sistema izgleda kao na slici 6.
Na istoj slici moze da se vidi i primer merenja koje prika-
zuje ocitane vibracije po X osi, sa zadatim pragom (za
naéin unoSenja vrednosti praga pogledati sliku 7). Leva
strana korisnickog interfejsa sastoji se od tastera koji sluze
za pokretanje i zaustavljanje merenja, tastera za podeSa-
vanje parametara hardvera (Change parameters), tastera za
podesavanje parametara merenja (Setfings) i tastera za
otvaranje 7TDMS datoteka, datoteka unutar kojih se nalaze
(prethodno) ocitani rezultati. Sa desne strane nalazi se
indikacija da 1i su o€itane vibracije prekoracile prag koji je
zadat u parametrima testa (vrednosti unutar X i Y treshold),

serijski broj merenja, datum pocetka poslednjeg merenja i
indikacija trenutno izmerene temperature. Slika 5. sadrzi
prikaz podeSavanja parametara hardvera. Moguée je
podesavanje temperaturnih ocitavanja odabirom kanala,
opsega temperature i jedinice merenja. Zatim, pode$avanje
kanala sa kojih se o¢itavaju vibracije (unutar Analog Input
Settings okvira) i kanal, frekvenciju i amplitudu signala za
pobudivanje ventilatora koji se nalazi na ploci.

Save changes

Temperature Settings
Physical Channel
5, DAQIMod 1/ai0

Cancel

| 100

Min T

If {lo
Units

= |mc—|]

Analog Input Settings
Physical Channel for X

% DAQIMod4/ai0

Analog Output Settings
Physical Channel
| e \J

| OAQIMod 3200

e :
(D )

[s |

Slika 5. Podesavanje parametara hardvera

Slika 7. sadrzi prikaz podeSavanja parametara merenja. Ova
podesavanja sadrze naziv narednog seta merenja, defini-
sanje duzine merenja u sekundama, definisanje oblika sig-
nala za ventilator, tip filtra za filtriranje o€itanih vibracija,
podesavanje praga kriti¢nih vibracija koje ne bi smele biti
prekoracene po X i Y osi. Na slici 6. prikazan je i primer
izmerene temperature, gde se vidi o€itana broj¢ana vred-
nost, a postoji i indikacija u vidu termometra.

Input Voltage X Vibrations | ¥ Vibrations | Xfiltered | ¥ filtered | XFFT | Y FFT
[ ] L] m
Change Parameters 1.75- Over threshold?
1.5=
1.25- .
2 o
Start (F1) 0.75- n time
- B07:37.464 PM
05 16-Jun-22
0.25- 1
% 0254 w3435
3 E -0.5- w Status message
-0.75+ Stopped!
-1
125 Temperature
50-
-1.5- D) 202
1.75-] 40:
2] 30-
225 i ' ' ' | ] ' ' ' | ' ' ' ' ! ' 07
84 825 B85 875 9 925 95 975 10 1025 105 WIS 11 125 NS NI 12

Time

Slika 6. Izgled korisnickog interfejsa sistema, sa prikazom izmerene temperature i vibracija po X osi
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Slika 7. Podesavanje parametara merenja

Sa slike 6. vidi se da lampica ,,Over threshold?* svetli
crveno sto znaci da su vibracije iznad kriti¢ne vrednosti.
U slucaju da su svi odbirci vibracije ispod zadatog praga,
lampica svetleli zeleno.

Slika 8. sadrzi prikaz FFT-a za vibracije sa slike 6. Kako
je ventilatoru koji sluzi za simulaciju vibracija zadata
frekvencija od 100Hz (pogledati pode$avanja Analog
Output settings sa slike 5.), moZze se uoditi da je ta
frekvencija dominantna medu ostalima, §ta je o¢ekivano.

Input Voltage | X Vibrations | Y Vibrations | Xfiltered | Yfiltered = XFFT | YFFT
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Slika 8. Rezultati FFT-a za prikazane X vibracije

8. PRINCIP RADA SISTEMA

Sistem za merenje je realizovan upotrebom tri while petlje
koje se izvrSavaju paralelno, od kojih prva petlja
predstavlja petlju korisni¢kog interfejsa. Ova petlja
omogucava promenu parametara, koje zatim prosleduje
petljama za merenje temperature i vibracija. Pored
promene i slanja parametara ima zadatak prikaza rezultata
u indikatorima i na graficima. Petlja korisni¢kog interfejsa
odlug¢ivanje vrsi upotrebom Event strutkure. Petlje su
sinhronizovane i rade u pareleli, a njihovo izvrSavanje
zaustavlaja se upotrebom Notifier-a koji ¢uva vrednost o
njihovom poktetanju/zaustavljanju.

Petlja za merenje temperature prihvata ranije definisane
parametre temperaturnog merenja (pogledati sliku 5).
Temperatura se oCitava sa razmakom od jedne sekunde, a
rezultat se pamti unutar FGV-a (eng. Functional global
variable), preko koje se Salje korisni¢kom interfejsu gde
se prikazuje.

Petlja proizvodaé
- korisniéki interfejs -
zaduZena za menjanje
parametara i prikaz rezultata
Ao
E

a
et

—>

Taloeaqry

exejepod runyesoad
aluerg

Potrogatka petlja -
zaduZena za merenje
temperature

TEJE]EI]]EJH{

Potrogatlka petlja -
zaduZena za merenje
vibracija 1 proradune

. A

Slika 9. Algoritam rada sistema za merenje

Petlja za merenje vibracija, prihvata parametre za
podesavanje merenja (parametri sa slike 5. 1 6.), generise
pobudni napon na ventilatoru, meri vibracije, vrsi njihovu
filtraciju i raCuna FFT. Sve izmerene i proracunate
podatke smesta unutar Queue-a, preko kojih ih Salje
korisnickom interfejsu za prikaz.

Takode, upotrebom klastera greske (eng. error cluster)
obezbeden je mehanizam uocavanja i otklanjanja gresaka
koje se mogu javiti prilikom rada programa.

9. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistema koji bi se koristio u
okviru SHM-a. Ovakva implementacija merodavna je za
upotrebu u realnim SHM sistemima.

Jedno od mogucih unapredenja ovakvog sistema bila bi
upotreba veéeg broja senzora. Cesto su senzori jedne od
skupljih komponenata, a kako je ovaj rad raden za potrebe
master rada nabavka vise razli¢litih senzora predstavljala
je ogranicenje. Upotrebom veceg broja senzora obez-
bedila bi se dodatna merenja kao $to su vlaznost, pritisak,
struktura materijala i sl., a kako trenutno resenje sadrzi
dosta neiskoriStenog hardverskog prostora povecavanje
broja senzora ne bi predsavljalo problem.
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INTELIGENTNI TUTORING SISTEM ZA OBUKU INZENJERA SOFTVERA
AN INTELLIGENT TUTORING SYSTEM FOR TRAINING SOFTWARE ENGINEERS
Luka Dorié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada je dizajniran i
implementiran inteligentni tutoring sistem. Opisane su
teorijske osnove na kojima se sistem zasniva, arhitektura
sistema, empirijska evaluacija sistema kao i unapredenja
koja nas cekaju u narednom periodu. Rezultat rada jeste
platforma za ucenje koja nosi naziv Clean CaDET Tutor
koji se primenjuje na nekoliko predmeta na Fakultetu
Tehnickih Nauka u Novom Sadu.

Kljuéne reéi: ITS, tutor, ucenik, nastavnik, KLI.

Abstract — As part of the work, an intelligent tutor system
was designed. The theoretical foundations on which the
system is based, the architecture of the system, the
empirical evaluation of the system as well as the
improvements are described. The result of the work is a
learning platform called Clean CaDET Tutor which is
applied to several courses at the Faculty of Technical
Sciences in Novi Sad.

Keywords: /7S, tutor, learner, teacher, KLI.

1. UVOD

Obrazovanje je kroz istoriju tretiralo u¢enika ne kao poje-
dinca ve¢ kao grupu koju je potrebno nauciti gradivo sa
ciljem da rese odredene zadatke. Danasnje prenosSenje zna-
nja se primenjuje kao i testovi za proveru prenetog znanja
generalizovano na skup ucenika koji dele istu ucionicu.

Kako su se vremenom razvile nove tehnologije i elektron-
sko ucenje (engl. E-learning) [2] pokazali smo da smo
sposobni da znanje prenesemo i elektronskim putem. Elek-
tronsko ucenje kao rezultat integracije informacionih teh-
nologija i obrazovanja brzo je ovladalo svetom kao mocan
medij ucenja. Prema podacima [2] 99% visokoskolskih
ustanova ima sisteme za upravljanje ucenjem (engl. LMS —
Learning Management System) [3] i sve se vise koriste u
sklopu univerziteta. Ono $to nam LMS pruza jeste servi-
ranje materijala i pradenje rada ucenika elektronskim
putem. Svakako ni ovakvim pristupom prvobitni problem
nije reSen, jer LMS ne podrazumeva da je ucenje persona-
lizovano i oblikovano prema pojedincu.

Savremena istrazivanja iz oblasti elektronski podrzanog
ucenja su usmerena na to da se elektronsko ucenje putem
LMS-a popne na lestvicu iznad. Cilj je da se postigne
personalizovano uéenje gde bi se pratio napredak i stanje
ucenika u odredenoj oblasti. Na osnovu njegovog modela
sistem servira odabrani materijal i zadatke kako bi optimi-
zovao proces ucenja. Grana istrazivanja koja se bavi ovim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio doc. dr Nikola Luburi¢.

problemom razvija tzv. Inteligentne tutoring sisteme (eng.
Inteligent Tutoring System; ITS) kako bi pruzili uceniku
personalizovano ucenje u skladu sa njegovim performan-
sama iz odredene oblasti. Dakle treba napraviti razliku
izmedu grupe i pojedinca i posmatrati u¢enika indivi-
dualno sa akcentom na njegovo trenutno znanje.

Rad je podeljen u pet poglavlja. U drugom poglavlju su
opisane teorijske osnove na kojima se Tutor zasniva, u
treCem poglavlju je predstavljena arhitektura sistema, u
Cetvrtom empirijska evaluacija dok je peto poglavlje
ostavljeno za diskusiju tj. metrike i tehnike koje su
koris¢ene za evaluaciju Tutora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene teorijske osnove na
kojima se Tutor zasniva, §to ukljucuje:
+ generalni opis inteligentnih tutoring sistema,
» pomocu kakvog radnog okvira (engl. Framework) je
Tutor modelovan.

2.1. Inteligentni tutoring sistemi

Inteligentni tutoring sistemi su sistemi bazirani na vestac-
koj inteligenciji (engl. Al-based computer system) koji
pruzaju uceniku (engl. Learner) personalizovane instruk-
cije i povratne informacije (engl. Feedback) bez potrebe za
intervencijama coveka odnosno tradicionalnog ucitelja
(engl. Human Teacher) [4]. Cilj inteligentnog tutoring
sistema je da pruzi personalizovano poducavanje uceniku i
da zameni generalizovanje u nastavi kako bi svakom uce-
niku pruzio visokokvalitetno obrazovanje oblikovano na
osnovu njegovih performansi iz odredene oblasti [5].

2.2. KLI radni okvir

Osnova za domenski model oko kog je Tutor kao softver
izgraden jeste Knowledge-Learning-Instruction (KLI)
radni okvir [6].

KLI specificira tri taksonomije - vrste znanja (engl. Kinds
of knowledge), vrste procesa ucenja (engl. Kinds of
learning processes) i vrste izbora koje imamo u nastavi
(engl. Kinds of instructional choices). Takode definiSe veze
izmedu njih, kako vrste znanja ogranicavaju proces ucenja i
kako procesi u¢enja ograniavaju optimalne vrste izbora u
nastavi kako bi se produkovalo robusno uéenje. Ucenje je
robusno kada se znanje koje stiCemo: ugo zadrZava,
odnosno sporo zaboravlja, primenjuje u novim kontekstima
koje se razlikuju od konteksta prisutnih tokom ucenja,
ubrzava buduce uéenje u novim kontekstima.

KLI radni okvir definiSe skup dogadaja koji se mogu i
koji se ne mogu direktno posmatrati — dogadaji ucenja
(engl. Learning events), instrukcije (engl. Instructional
events) 1 zadaci (engl. Assessment events) (slika 2.1).
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Od prethodno navedenih dogadaja instrukcije i zadaci su
dogadaji koji se mogu posmatrati i na koje nastavnik ima
direktnog uticaja. Dogadaji u¢enja predstavljaju promene u
kognitivnim 1 mozdanim stanjima koje ne mozemo direkt-
no posmatrati. Kao $to se moze videti na slici 2.1 u okviru
KLI-a je prisutna i komponenta znanja (engl. Knowledge
Component) koja je zaduzena za opis delova saznanja.

Ovalni oblik - dogadaii koji se
mogu posmatrati

Pravougaonik — ono ito se moze
zakljuiti

Strelica - uzrona veza

Instrukcije Zadaci

Objasnjenja, lekcije,
pravila, primeri...

Diskusije... Testovi, ankete...

Dogadaji ucenja Komponente znanja

Promene u kognitivnim
i mozdanim stanjima

Saznanja pomocu kojih
se reSavaju zadaci

Slika 2.1 Model KLI radnog okvira

3. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura Tutor-a i na
koji nac¢in ucenici interaguju sa njim.
Ekosistem Tutor-a sastoji se od klijentske i serverske
strane. Klijentsku stranu ¢ine korisnicki interfejs (engl.
User interface) 1 plugin. Serversku stranu ¢ine projekti
Core, Infrastructure i Web (slika 3.1).

Klijentska strana Serverska strana

Tutor.Web  Tutor.Infrastructure

Korisnicki
6‘ T interfejs / remo \

Uéenik — " Plugin

Tutor.Core

Enroliment Model

Learner
(Domain Overlay)
Model
KCM | AIM |

Domain Model

Servisi za

Senvisiza m W

sa skladistem
podataka

II||AI|

= Edukativni

sadrzaj /
Podaci o
uéenicima

Slika 3.1 Ekosistem Tutor-a

Dogadaiji

3.1. Serverska strana

Serverska strana je sacinjena od Web, Infrastructure i Core
projekata. Core projekat sadrzi svu poslovnu logiku i ne
referencira preostala dva projekta. Infrastructure projekat
sadrzi sve pakete potrebne za integraciju sa skladiStem
podataka. Pored rada sa skladistem podataka ovaj projekat je
zaduZen 1 za bezbednost korisnika, odnosno za generisanje i
validaciju JSON Web Token-a [7].

Tutor:Web projekat je zaduzen za registraciju pristupnih
tacaka (engl. Endpoint) Tutor projektima. Preko Web sloja
Tutor klijentska strana (engl. Frontend) [8] komunicira sa
serverskom stranom.

3.2. Klijentska strana

Klijentska strana sacinjena je od korisni¢kog interfejsa i
plugin-a. Preko njih ucenik interaguje sa Tutor-om tj.
prolazi kroz gradivo, radi zadatke i prati statistike.

3.2.1 Korisnicki interfejs

Korisnicki interfejs je glavna veza izmedu ucenika i
Tutor-a. Kroz njega ucenik ima mogucnost da prolazi
kroz gradivo, potom da radi zadatke i prati svoju statistiku
i napredak.

3.2.2 Plugin

Kako u sklopu platforme postoje zadaci koji u sebe
ukljuCuju refaktorisanje koda kreiran je plugin za te
potrebe [9]. Ideja je da ucenici urade refaktorisanje koda
na osnovu zadatka koji im je zadat i potom da ga posalju
platformi na evaluaciju kako bi nazad dobili odgovor da li
su uradili sve §to se oCekuje od njih. Takode u sklopu
plugin-a ucenici imaju moguénost da zatraze smernice od
platforme kako bi lakse resili zadatak.

4. EVALUACIJA PLATFORME

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni negativni efekti koji
mogu biti izazvani kod ucenika kroz njihov rad sa I7S-
om. Potom c¢e biti prikazani rezultati ankete koja je
sastavljena da se ispitaju odredeni negativni efekti kod
ucenika. Anketa je sprovedena nad ucenicima koji su
aktivno koristili Tutor-a dva meseca kroz nastavu.

4.1. NeZeljena ponasanja sistema

U procesu razvoja /7S-a obicno se stremi ka tome da se
optimizuju procesi ljudskog ucenja. Pelanek isti¢e [10] da
je korisnije izbegavanje nezeljenih ponasSanja sistema
(engl. Undesirable behavior) nego trazenje nacina kako
da optimizujemo ucenje sve u cilju kako bi unapredili
okruzenje za ucenje.

Prema Pelanek-u, poenta je detektovati ponasanja koja su
oc¢igledno pogresna (engl. Clearly wrong behavior) ili
propustene prilike (engl. Missing behavior) u sistemu.
Primeri pogresnog ponaSanja sistema su prihvatanje
neta¢nog odgovora ucenika ili prikazivanje loSe smernice.
Primeri propustenih prilika su loSa navigacija sistema gde
ucenik ne moze da nade materijale koji su mu potrebni.
Dakle pod neZeljena ponasanja bi se mogla podvesti
pogres$na ponasanja i propustene prilike sistema.
Ponasanje sistema je bilo koja akcija koja je vidljiva iz
ucenikove perspektive, dok je propustena prilika neobav-
ljena akcija. U ovom kontekstu pod pogresno ponasanje se
smatra onakvo ponasanje koje ima negativan uticaj na
dugoro¢no ucenje. Ovakav uticaj moze prouzrokovati razna
nezeljena ponasanja poput nedovoljne motivacije, nepove-
renja, neefektivnog ucéenja itd. Propustena prilika je akcija
koja bi unapredila dugotrajno uéenje po malu cenu.

4.2. Defekti, neZeljena ponasanja sistema i neZeljeni
efekti kod ucenika
NezZeljena ponaSanja su ponaSanja sistema koja ¢e imati
negativan uticaj na ucenike. Kako bi napravio jasnu razliku
izmedu uzroka (engl Causes) 1 efekata (engl Effects)
Pelanek isti¢e terminologiju koja se koristi u softverskom
inzenjerstvu kako bi se opisale softverske anomalije [10].
IEEE standard razlikuje defekte (engl. Defects), neuspehe
(engl. Failures) i probleme (engl. Problems) [11] i definiSe
ih na slede¢i nacin. Defekti su specifi¢ni nedostaci proiz-
voda (greska u kodu). Defekti mogu da prouzrokuju neus-
pehe, odnosno to je dogadaj kada proizvod nema Zeljene
akcije. Neuspesi obi¢no vode ka problemu, Sto predstavlja
negativna iskustva ljudi koji koriste proizvod.
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Pelanek koristi naziv nezeljeno ponasanja sistema umesto
neuspeha, dok umesto problema koristi negativan efekat
na ucenike.

4.3. Negativni efekti kod ucenika

Pomoc¢u dobrog modela negativnih efekata lakSe se moze
utvrditi koje akcije sistema (nezeljena ponasanja sistema)
su odgovorne za nezeljene efekte kod ucenika.

Uoceni negativni efekti kod ucenika su sledeci: nepove-
renje, nezainteresovanost, frustracija, neefektivno ucenje,
neefikasno ucenje, demotivacija i nekompetentnost, ne-
upotreba, zloupotreba i slabe performanse.

4.4. Anketa

Kako bi ispitali na koji nacin Tufor utiCe na kognitivne
procese ucenika koji ga koriste sastavljena je anketa na
osnovu gore opisanih negativnih uticaja na uéenike [10].
Anketa je sprovedena nad ucenicima koji su koristili Tutor-
a dva meseca u ucionicama u sklopu nastave. Tufor-a je na
raspolaganju imalo 70 ucenika od Cega je na anketu
odgovorilo 59 ucenika. Anketa je sastavljena od da-ne
pitanja, ,Smatram da...” pitanja, gde student vrednuje
slaganje sa tvrdnjom na Likert skali od 1 do 5 i pitanja u
obliku slobodne forme.

Kako bi ispitali poverenje ucenika kod koris¢enja Tutor-a
postavljena su sledeéa pitanja ,,Smatram da je korisnicki
interfejs Tutor-a intuitivan i lak za koriS¢enje®, ,,.Smatram
da je Tutor pouzdan alat za ucenje.”“ i ,,Smatram da je
gradivo kvalitetno, jasno i dobro pripremljeno..

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
45.8% ucenika se potpuno slaze, 50.8% ucenika se slaze,
3.4% ucenika nema misljenje.

Na drugo pitanje ucenici su odgovorili u sledecem odnosu:
50.8% ucenika se potpuno slaze, 40.7% ucenika se slaze,
8.5% ucenika nema misljenje.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
42.4% ucenika se potpuno slaze, 47.5% ucenika se slaze,
8.5% ucenika nema misljenje, 1.7% ucenika se ne slaze.

Kako bi ispitali nezainteresovanost kod ucenika prilikom
koris¢enja Tutor-a postavljena su sledeca pitanja: ,,Sma-
tram da je ponudeno gradivo dovoljno dobra priprema za
zadatke.”, ,Imao\la sam motivaciju prilikom reSavanja
zadataka.*, ,,Bio\la sam fokusiran\a i angazovan\a u radu sa
Tutrom.*, , Koristio\la bih Tutora i na drugim kursevima.*.

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
33.9% ucenika se potpuno slaze, 42.4% ucenika se slaze,
20.3% ucenika nema misljenje, 3.4% ucenika se ne slaze.

Na drugo pitanje uéenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
40.7% ucenika se potpuno slaze, 28.8% ucenika se slaze,
18.6% ucenika nema misljenje, 6.8% ucenika se ne slaze,
5.1% ucenika se potpuno ne slaze.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u sledecem odnosu:
16.9% ucenika se potpuno slaze, 49.2% ucenika se slaze,
22% ucenika nema misljenje, 6.8% ucéenika se ne slaze,
5.1% ucenika se potpuno ne slaze.

Na cCetvrto pitanje ucenici su odgovorili u sledecem
odnosu: 28.8% ucenika se potpuno slaze, 33.9% ucenika se
slaze, 16.9% ucenika nema misljenje, 13.6% ucenika se ne
slaze, 6.8% ucenika se potpuno ne slaze.

Kako bi se ispitala prisutnost frustracije u€enici su pitani da
li smatraju da povratne informacije ili odgovori dobro

objasnjavaju reSenje zadatka. Ucenici su odgovorili u
sledecem odnosu: 45.8% ucenika se potpuno slaze, 42.4%
ucenika se slaze, 11.9% ucenika nema misljenje.

Kako bi ispitali neefektivno ucenje postavljena su sledeca
pitanja: ,,Da li si na neka pitanja odgovorio/la samo tako $to
si zapamtio/la tacne odgovore (bez razumevanja)?*, ,,Sma-
tram da sam puno naucio/la kroz rad sa Tutor-om.“,
,Uspeo/la sam da primenim znanje steCeno koriS¢enjem
Tutor-a na unapredenje projektnog zadatka.

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
79.7% ucenika odgovorilo je potvrdno, 20.3% ucenika
odgovorilo je odri¢no.

Na drugo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
35.6% ucenika se potpuno slaze, 42.4% ucenika se slaze,
20.3% ucenika nema misljenje, 1.7% ucenika se ne slaze.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u sledecem odnosu:
64.4% ucenika se potpuno slaze, 23.7% ucenika se slaze,
11.9% uéenika nema misljenje.

Kako bi ispitali neefikasno ucenje ucenici su pitani da li im
je tempo rada bio spor.

Ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu: 3.4% ucenika se
potpuno slaze, 22% ucenika se slaze, 33.9% ucenika nema
misljenje, 32.2% ucenika se ne slaze, 8.5% ucenika se
potpuno ne slaze.

5. DISKUSIJA

U okviru ovog poglavlja ¢e biti sabrani predlozi u¢enika
prikupljeni kroz anketu i platformu. Dalje na osnovu
predloga i rezultata bice predstavljeni pravci u kojima ce
se Tutor kao softver razvijati i Sta je na osnovu sprove-
dene ankete zakljuceno. Na kraju bice opisana ograni-
¢enja koja smo imali u sklopu validacije platforme.

5.1. Unapredenja platforme

Na osnovu ankete i predloga ucenika za unapredenje
formiralo se nekoliko kategorija za unapredenje platforme:
unapredenja vezana za upotrebljivost platforme, unapre-
denja vezana za nove funkcionalnosti i unapredenja vezana
za sadrzaj platforme. Konkretna unapredenja su sledeca:
poboljsanje navigacije izmedu zadataka i gradiva, unapre-
denje u boji i veli¢ini delova teksta, samostalan odabir
zadataka, pregled profila ucenika gde bi mogao da prati
svoj napredak, pristup beleskama na bilo kojoj stranici i
odrzavanje trenutnog kvaliteta gradiva.

5.2. Ogranicenja

U sklopu evaluacije platforme postoje odredena ograni-
cenja koja treba uzeti u obzir. Kao ogranicenja izdvojeni
su: uzorak studenata, rad u ucionici uz pomo¢ asistenta,
primena platforme na relativno mali broj predmeta.

Kod prvog ogranicenja postoje dva podogranicenja tj. mali
broj ucenika koji je koristio Tufor-a i Cinjenica da su to
studenti koji su medu boljima iz oblasti racunarstva. Sa
obzirom da je platformu koristilo 58 ucenika u periodu od
dva meseca a da je na anketu odgovorilo 36 ucenika ne
mozemo sa sigurno$c¢u da tvrdimo kakve bi rezultate dobili
da se Tutor skalira na viSe studenata. Takode ne znamo
kako bi se ucenici sa slabijim predznanjem snasli u
koris¢enju platforme.

Kod drugog ogranicenja je naveden rad uz pomo¢ asistenta
jer su ucenici koristili Tufor-a uglavnom u kontrolisanim
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uslovima u okviru ucionice gde su na raspolaganju imali
pomo¢ asistenta ukoliko dode do odredenih problema. Sva-
kako ti nedostaci platforme odnosno situacije gde je asis-
tent morao da pomogne ucenicima mogu biti upotpunjeni u
narednoj iteraciji koris¢enja platforme.

Trece ogranicenje se odnosi na usko gradivo koje je pok-
riveno. Za sada je Tutor koriS¢en samo u oblasti Cistog
koda. Postavlja se pitanje kako bi se pokazao u drugim
oblastima racunarstva ili generalno druge tematike i kako
bi dizajneri kursa ili tradicionalni ucitelji predstavili
gradivo kroz Tutor-a.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana motivacija za izgradnju /7S-a. Opisan
je tok razvoja obrazovanja do danaSnjeg vremena i razlozi
zbog kojih bi imalo smisla da se softver poput Tutor-a
uvede u svakodnevnu nastavu.

Potom su predstavljene teorijske osnove. Opisani su: in-
teligentni tutoring sistemi, elementi KL/ radnog okvira na
kojima se Tutor kao softver zasniva, na koji nacin se sis-
tem prilagodava, kako se modeluju komponente znanja
kako bi postigli robusno znanje kod ucenika.

Opisana je ekosistem Tutor-a tj. delovi od kojih se sastoji
sa akcentom na serversku stranu i njegovu arhitekturu.
Detaljnije su predstavljeni slojevi znacajni za razvoj
inteligentnih tutoring sistema.

Rad se zasniva na evaluaciji sistema tako da kroz rad
ucenika koji je trajao dva meseca uoc¢imo koje su to slabe
tacke Tutor-a koje bi mogle da prouzrokuju negativne
efekte kod ucenika. Na osnovu evaluacije platforme koja
u sebe ukljucuje i konkretne kritike uéenika plan je da se
platforma unapredi za sledecu iteraciju koris¢enja Sto
ujedno predstavlja i buduéi rad. Po ugledu na odredena
istrazivanja iz oblasti inteligentnih tutoring sistema izdvo-
jili smo neke od najces$¢ih nepozeljnih ponaSanja sistema
koja izazivaju negativne efekte kod ucenika. Na osnovu
tih nezeljenih efekata sastavljena je anketa kroz koju su
ucenici iskazali svoje misljenje o Tutoru.

Takode u sklopu rada su predstavljeni i ogranicenja koja
smo imali prilikom evaluacije platforme. Kako bi preva-
zi$li pomenuta ograni¢enja u budu¢em radu platforma ce
obuhvatiti Siri skup ucenika i druge domene poducavanja.

Svakako u budué¢i rad se mogu podvesti i nove funkcio-
nalnosti koje bi sistem mogao da pruzi poput naloga za
ucitelje gde bi mogli da prate napredak svojih ucenika u
okviru kursa, pracenja emocija ucenika, rezim Tufor-a u
kom bi ucenici imali priliku da kolaborativno reSavaju
zadatke.
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DETEKCIJA SARKAZMA U NASLOVIMA NOVINSKIH CLANAKA UPOTREBOM
NEURONSKIH MREZA

NEWS HEADLINES SARCASM DETECTION USING NEURAL NETWORKS

Aleksandar Vujinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO | AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Sarkazam je nacin komunikacije koji
predstavlja suprotnost od pravog znacenja sa ciljem da se
na duhovit nacin nesto kritikuje. Vrlo je bitno da sarka-
zam u komunikaciji bude shvacen na pravi nacin kako ne
bi doslo do nerazumevanja. U pisanoj reprezentaciji je
sarkazam teze uocljiv jer nedostaju svi neverbalni signali.
U ovom radu prikazana je detekcija sarkazma u novin-
skim naslovima koriséenjem: (1) modela zasnovanih na
neuronskim mrezama Koji koriste vektorske reprezentacije
teksta i (2) modela zasnovanih na transformer arhitekturi.
Kao najbolji od modela zasnovanih na neuronskim mre-
Zama pokazao se model sa LSTM (Long Short-Term
Memory) i konvolutivnim slojevima, postigavsi tacnost od
86%. Transformer modeli su nadmasili rezultate grupe
modela zasnovanih na neuronskim mrezama i vektorskoj
reprezentaciji teksta. Medu njima, najbolje rezultate
pokazao je model roBERTa sa tacnoscéu od 94%.

Kljuéne reci: detekcija sarkazma; novinski
duboko ucenje,; neuronske mreze.

Abstract — Sarcasm is the use of a remark that means the
opposite of the real meaning, made to criticize something
in a humorous way. It's essential to understand sarcasm
to avoid misunderstanding. Detecting sarcasm in the wri-
tten text is problematic since all non-verbal signals are
missing. In this paper, | present sarcasm detection in
news headlines using: (1) embedding-based neural net-
works and (2) transformer-based models. LSTM (Long
Short-Term Memory) with convolutional layers achieved
the best performance among embedding-based models,
reaching 86% accuracy, whereas roBERTa reached 94%
accuracy within transformer-based models. All the trans-
former models outperform embedding-based models.

Keywords: sarcasm detection; news articles;
learning; neural networks.

clanci;

deep

1. UvOD

Detekcija sarkazma u tekstu je jedan od problema u NLP
(Natural Language Processing) oblasti. Sarkazam pred-
stavlja specifi¢an slucaj analize sentimenta, odnosno, kla-
sifikacionog problema. Detekcija sarkazma se ne mora
posmatrati kao zaseban alat, ve¢ kao dopuna postoje¢im
algoritmima, kako bi se unapredile njihove performanse.

NAPOMENA:
Mentor ovog rada, koji je saZzetak master rada, bila je
prof. Jelena Slivka.

U ovom radu je predstavljeno vise modela dubokog
ucenja za detekciju sarkazma u naslovima novinskih
¢lanaka. Na osnovu datog ulaznog teksta sistem vraca
odgovor da li je tekst sarkastian ili nije. U osnovi svih
modela se nalaze neuronske mreze. Koris¢ene modele
mozemo podeliti u dve klase na osnovu arhitekture:

1. modeli zasnovani na neuronskim mrezama koje
koriste vektorske reprezentacije reci (eng. word
embedding) i

2. modeli zasnovani na transformer arhitekturi.

U okviru prve grupe modela, isprobane su potpuno
povezane neuronske mreze i RNN (Recurrent Neural
Network) mreze koje koriste LSTM (Long Short-Term
Memory) ili GRU (Gated Recurrent Unit) slojeve. U
okviru druge grupe modela, isprobani su transformer
modeli koji su pokazali bolje performanse pri detekciji
sarkazma: BERT [1], roBERTa [2], GPT-2 [3] i T5 [4]
pretrenirani transformeri.

Svi modeli druge grupe nadmasuju performanse modela
iz prve grupe. U prvoj grupi modela, najbolje performanse
je postigao model sa LSTM i konvolutivnim slojevima od
86% tacnosti (eng. accuracy). U drugoj grupi modela,
najbolje performanse je postigao roBERTa model od 94%
tacnosti. To je veca ta¢nost za 8% u odnosu na najbolji
model zasnovan na vektorskoj reprezentaciji rec¢i.

2. SRODNA ISTRAZIVANJA

Kako je fokus ovog rada na detekciji tekstualne reprezen-
tacije sarkazma u naslovima novinskih ¢lanaka, u ovom
poglavlju su predstavljeni najbitniji radovi sa istim
istrazivackim fokusom.

Avrhitektura predlozena u radu [5] koristi arhitekturu koja
kao ulaz prima naslove, a kao izlaz vrac¢a binarnu vred-
nost (1 ukoliko je naslov sarkastican, a 0 ukoliko nije). U
model je dodat bidirekcioni LSTM modul kako bi enko-
dirao levi (i desni) kontekst u rec¢enici. Ovaj LSTM modul
je dopunjen attention modulom kako bi se re-evaluirale
tezine enkodiranog konteksta. Autori rada su trenirali mo-
del na balansiranom skupu podataka, gde je, nakon pode-
Savanja hiper-parametara modela, dobijen rezultat od 89,7%
ta¢nosti na test skupom. Ovaj rezultat predstavlja pobolj-
Sanje u odnosu na polazni model konvolutivhe neuronske
mreze kori§¢en U ovom istraZivanju, gde se pomocu
embedding sloja dobila ta¢nost 84,88% nad test skupom.

U radu [6] je prikazana detekcija sentimenta, emotikona i
sarkazma koriS¢enjem neuronske mreze trenirane nad
Twitter [7] postovima. Predlozena arhitektura se sastoji od
embedding sloja, dva bidirekciona LSTM sloja i attention
sloja. U radu je ilustrovano da ovakva arhitektura jeste
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pogodna za twitter postove razli¢itih duzina, koji se
sastoje od jedne ili viSe recenica. Nad skupom podataka
koris¢enim u radu [6], postignuta je prose¢na F1 mera od
69%. Pokazali su da LSTM i attention sloj produkuju
boljim performansama u odnosu na polazne modele koji
nisu koristili navedene slojeve.

Rad [8] prikazuje poredenje razli¢itih modela nad vise
skupova podataka koji obuhvataju objave na Twitter-u,
Reddit-u [9] i naslove novinskih ¢lanaka. Autori su
poredili neuronske mreze razli¢itih arhitektura. Utvrdili su
da mreza koja sadrzi LSTM sloj postize bolje perfor-
manse u odnosu na mrezu koja Koristi iskljuéivo kon-
volutivne slojeve. Takode su utvrdili da kombinacija
LSTM i konvolutivnih slojeva daje jos bolje rezultate.
Kada su na LSTM sloj nadovezali i attention sloj, dobili
su jo$ bolje rezultate. Najbolje rezultate dobili su koris-
¢enjem transformer modela. Prikazano je da modeli zas-
novani na vektorskoj reprezentaciji re¢i ostvaruju losije
rezultate od transformer modela, konkretno, BERT mo-
dela. Pokazali su i da ¢e transformer model sa vise glava
da postize bolje rezultate, jer moze viSe parametara da
nauc¢i. Nad istim skupom podataka, naslovima novinskih
¢lanaka, su postigli taénost i F1 meru od 92%.

3. SKUP PODATAKA

Skup podataka koris¢en u ovom radu [5] se sastoji se od
sarkasti¢nih i nesarkasti¢nih naslova novinskih ¢lanaka.

U skupu podataka ne postoje polja koja nisu popunjena.
Broj redova (novinskih ¢lanaka) koji se nalazi u skupu
podataka iznosi 26.709, a broj jedinstvenih re¢i je
263.016. Broj sarkasti¢nih i nesarkasticnih ¢lanaka je
priblizno izbalansiran: postoji 11.724 sarkasti¢na i 14.985
nesarkasti¢nih ¢lanaka.

Da bi se naslovi novinskih ¢lanaka pretvorili u vektorsku
reprezentaciju, neophodno je pretprocesirati podatke.
Isprobane metode ¢is¢enja podataka su:

* Prebacivanja ¢itavog teksta u mala slova.
« Izbacivanje brojeva iz teksta.
» Transformacija apostrof re¢i - Na primer, ,,isn’t” je

transformisano u ,,is not”, ,,couldn’t” je
transformisano u ,,could not”.

« Uklanjanje punktuacije (interpunkcije).

+ Uklanjanje stop re¢i.

* Primena steminga (eng. stemming).

« Primena lematizacije (eng. lemmatization).
Uklanjanje stop re¢i, uklanjanje brojeva, uklanjanje zna-
kova interpunkcije, steming i lematizacija se nisu poka-
zale kao uspes$ne metode. Svaka od ovih metoda je u
nekoj meri doprinela da performanse modela opadnu.
Nasuprot ovim metodama, metode kao $to su svodenje
re¢i na mala slova, uniformni apostrof, i transformacija
apostrof rec¢i su se pokazale kao metode koje su u kom-
binaciji doprinele da se poboljsaju performanse modela.

Drugi korak u pretprocesiranju je tokenizacija. Za BERT
model postoji ve¢ pretrenirani tokenizer koji svaku re¢
pretvara u broj, koriste¢i pretrenirani BERT re¢nik, i
dodaju se specijalni karakteri koji se isto tokenizuju,
(predstavljaju brojevima). Na taj nacin se za svaki naslov
napravi vektorska reprezentacija, odnosno tenzor. Ovako
pretprocesiran skup podataka je ulaz u BERT model.

roBERTa model koristi iste korake kao i BERT model sa
jedinom razlikom da nije koris¢en pretrenirani BERT
tokenizer ve¢ pretrenirani roBERTa tokenizer. Analogno
vazi za T5 model i analogno vazi za modele zasnovane na
vektorskoj reprezentaciji re¢i. Za GPT-2 bilo je neop-
hodno ruéno dodati specijalne tokene PAD i CLS. Posto
se CLS nalazi na kraju sekvence, a na§ zadatak je kla-
sifikacioni problem, neophodno je promeniti stranu za
peding i odsecanje, da bude sa leve strane, a ne sa desne.

4. METODOLOGIJA

Zadatak ovog rada je da se klasifikuju naslovi novinskih
¢lanaka U sarkasti¢ne i nesarkasti¢ne naslovi. U tu svrhu
kori$¢eni su modeli zasnovani na neuronskim mreZama.
Tekstualna reprezentacija nije pogodna kao ulaz za
neuronske mreze. Zbog toga smo svaki naslov pretvorili u
vektorsku reprezentaciju. Isprobani su modeli zasnovani
na neuronskim mrezama koji koriste vektorske reprezen-
tacije re¢i i modeli zasnovani na transformer arhitekturi.

4.1. Modeli zasnovani na vektorskoj reprezentaciji reéi

Kao osnova za poredenje sa svim drugim modelima, na-
pravljena je jednostavna potpuno povezana neuronska mre-
za. Izlazni sloj sadrzi jedan neuron sa sigmoid aktivacio-
nom funkcijom, jer imamo dve moguce klase: sarkasticno
ili nesarkasti¢no. Svi slojevi u ovoj mrezi su se obucavali.
Osnovni model se sastoji od sledecih slojeva:

« Embedding sloj ulazne dimenzije 10000 i izlazne
dimenzije 16,

* Pooling sloj, odnosno, GlobalAveragePooling,

+ Dense sloj, jedan skriveni potpuno povezani sloj sa
24 neurona.

Zatim smo osnovni model prosirili dodatnim slojevima, i
nastimovali hiper-parametre modela: dimenzija ulaza,
odgovara broju re¢i u re¢niku, i dimenzija izlaza u
Embedding sloju, korak u optimizacionoj funkciji (eng.
learning rate) i broj neurona u svakom sloju.

Takode je rekonstruisan model po ugledu na rad [5]. Bitna
razlika u ovom modelu u odnosu na prethodna dva je $to
ovaj model jeste RNN model koji koristi i konvolutivne
slojeve. Iskoristili smo konvolutivne slojeve i bidirekcioni
LSTM sloj koji je pogodan za rad sa sekvencijalnim
podacima, pa i sa tekstom koji je sekvenca re¢i.

Zatim su isprobana tri razli¢ita RNN modela. Sva tri
modela implementirana su koriste¢i Keras [10] biblio-
teku. Hiper-parametri modela su optimizovani koristec¢i
Keras Tuner [11] biblioteku.

Prvi RNN bazirani model koristi embedding sloj koji nije
pretreniran, a tezine u embedding sloju ¢e se odrediti u
procesu obucavanja modela. Zatim sledi pooling sloj, pa tri
bidirekciona LSTM sloja, gde se pre svakog LSTM sloja
nalazi dropout sloj. Na ove slojeve nadovezuje se izlazni
klasifikacioni sloj.

Drugi RNN model se od prvog razlikuje $to umesto tri
LSTM sloja koristi tri GRU (Gated Recurrent Unit) sloja.

Trec¢i model se dosta razlikuje od prva dva modela. Umesto
nepretreniranog embedding sloja, ucitan je pretrenirani
embedding sloj izlazne dimenzije 200, treniran nad Twitter
skupom podataka. Za ostale slojeve isprobane su razliCite
kombinacije i na kraju je najbolje rezultate dala mreza koja
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se sastoji od kombinacije konvolutivnih, potpuno
povezanih, pooling, dropout i vise bidirekcionih GRU
slojeva. Prvo je isprobano da se embedding sloj zamrzne,
odnosno da se tezine ne menjaju u procesu obucavanja.

Na taj nacin vektorska reprezentacija reCi ostaje onakva
kakva je prethodno naucena. Ovakva mreza davala je dosta
losije rezultate u odnosu na mnogo jednostavnije modele,
pa je zbog toga odlueno da se embedding sloj ipak
dotrenira u procesu obu¢avanja.

4.2. Modeli zasnovani na transformer arhitekturi

U radu su isprobani: (1) enkoderski modeli: BERT [1],
roBERTa [2], (2) dekorski modeli: GPT-2 [3] i (3) model
koji ima enkoder-dekoder arhitekturu T5 [4].

4.2.1. BERT

BERT model jezika je zasnovan na transformer arhi-
tekturi [12]. Za naSe potrebe smo koristili pretrenirani
bert-base-uncased model iz Huggingface [13] biblioteke.
Na poslednji skriveni sloj je dodat izlazni klasifikacioni
sloj sa 2 neurona, kako bi se mogla izvr§iti klasifikacija
na sarkasti¢ne i nesarkasti¢ne naslove novinskih ¢lanaka.
Model kao ulaz prima naslove novinskih ¢lanaka u
vektorskoj reprezentaciji. Prvo sam primenio pretprocesi-
ranje, a zatim trenirao BERT modela. Hiper-parametre
modela sam nastimovao po ugledu na rad [12].

4.2.2. roBERTa

roBERTa model se zasniva na BERT modelu. Koristio
sam pretrenirani model iz Huggingface biblioteke. Da bi
se naslovi pretvorili u vektorsku reprezentaciju, neophod-
no je pretprocesirati podatke. Nakon zavrSenog pretpro-
cesiranja, sledi trening roBERTa modela. Hiper-parametri
modela su nastimovani po ugledu na rad [14].

423.T5

T5 model se za razliku od BERT i roBERTa modela sas-
toji od enkoderskog i dekoderskog dela. Posto nas zadatak
spada u klasifikacioni problem, dekoderski deo je visak.
Koris¢en je pretrenirani enkoderski deo modela na koji je
nadovezan jedan izlazni Klasifikacioni sloj sa 2 neurona.

4.2.4. GPT-2

GPT-2 transformer model se za razliku od BERT, roBERTa
i T5 modela sastoji samo od dekoderskog dela. Model je
treniran za zadatak predikcije sledeCe reCi, preciznije
slede¢eg tokena u sekvenci.

Zbog prirode zadatka za koji je model treniran, model
moze da pristupi samo re¢ima sa leve strane u odnosu na
trenutnu rec, za razliku od bidirekcionih modela koji mogu
da pristupaju reCima sa obe strane. Kontekst odnosno
podaci o celoj sekvenci se nalaze u CLS tokenu, a CLS
token jeste poslednji token u sekvenci, za razliku od
enkoderskih modela.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Skup podataka je podeljen na trening, validacioni i test
skup u odnosu 60/20/20. Kao mera evaluacije koriséeni su
tacnost i F1 mera. Prikaz rezultata bi¢e podeljen u dve
grupe: modeli zasnovani na neuronskim mrezama Koji
koriste vektorske reprezentacije re¢i i modeli zasnovani
na transformer arhitekturi.

Ni jedan model iz prve grupe nije nadmasio transformer
model, pa ¢e dve grupe modela biti posmatrane odvojeno.

5.1. Modeli zasnovani na vektorskoj reprezentaciji re¢i

U tabeli 5.1.1 prikazani su F1 mera za obe klase i ta¢nost.
Tacnost se krece u rasponu od 82% do 86%, u zavisnosti
od modela. Zanimljivo je da se na$§ osnovni model naj-
krace trenirao, a postigao je istu ta¢nost kao i najbolji
model. Zaklju¢ujemo da produbljivanjem mreZe i doda-
vanjem potpuno povezanih slojeva nismo podigli perfor-
manse ve¢ samo produzili vreme treniranja.

Najbolji model iz ove grupe je model sa konvolutivhim i
LSTM slojevima. Ovaj model postigao je F1 meru od
85% za sarkasti¢ne naslove, F1 meru od 87% za nesar-
kasti¢ne naslove i tacnost od 86%. Najbolji model je
dostigao ta¢nost od 86%, $to su iste performanse kao u
[15].

Tabela 5.1.1. Metrika nad test skupom modela zasnovanih
na vektorskoj reprezentaciji reci

F1 F1
Modeli Sarkasticni | Nesarkasticni | Taénost
naslovi naslovi
Osnovni 0,84 0,87 0,86
Potpuno povezani
slojevi 0,83 0,87 0,85
Konvolutivni i LSTM | 0,85 0,87 0,86
LSTM i nepretrenirani
embedding sloj 081 0.87 0,86
GRU i n_epretrgnlram 0,80 0,86 0,85
embedding sloj
GRU, konvolutivni,
potpuno povezani, 071 0.79 0.82
pooling, dropout ' ' '
slojevi

5.2. Modeli zasnovani na transformer arhitekturi

U tabeli 5.2.1 su prikazani rezultati za transformer mo-
dele. Prikazani su F1 mera za obe klase i taénost. Ta¢nost
se kre¢e u rasponu od 90% do 94% u zavisnosti od
modela.

Tabela 5.2.1. Metrika nad test skupom modela zasnovanih
na transformer arhitekturi

F1 F1
Modeli Sarkasticni | Nesarkasticni | Taénost
naslovi naslovi
BERT 0,91 0,93 0,92
BERT sa dodatnim
klasifikacionim 0,91 0,93 0,92
slojevima
roBERTa 0,92 0,94 0,93
roBERTa sa
uvecanim batch-om i 0,03 0,05 0,94
brojem warmup
koraka
T5 0,88 0,91 0,90
GPT-2 0,89 0,91 0,90
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BERT model je pokazatelj da transformer modeli postizu
bolje rezultate od modela zasnovanih na vektorskoj repre-
zentaciji re¢i. Mozemo primetiti da dodavanje klasifika-
cionih slojeva u dekoderskom delu, nije pomoglo pri
klasifikaciji. Ovo je bilo o¢ekivano jer se vecina parame-
tara modela nalazi u enkoderskom delu, pa dodavanje
nekoliko slojeva u dekoderskom delu neée dovesti do
primetnog poboljsanja performansi. Ovde, performanse
nisu opale, ali je produzeno vreme treniranja.

Najbolji model je bio roBERTa model sa uve¢anim batch-
om i uve¢anim brojem warmup koraka u optimizacionoj
funkciji. roBERTa model se najduze trenirao, ima najvise
parametara i postigao je najbolju ta¢nost od 94%, najbolju
F1 meru za sarkasti¢ne naslove od 93% i najbolju F1
meru za nesarkasti¢ne naslove od 95%. Poredenja radi,
transformer model u radu [6] treniran i evaluiran nad vise
skupova podataka, uklju¢ujuéi i skup podataka koji smo
mi Koristili, postigao je F1 meru od 92% i ta¢nost od
92%.

T5 je Koristio samo enkoderski deo i imao je znatno
manje parametara u odnosu na BERT i roBERTa modele.
Zbog toga je postigao losije rezultate i tacnost od 90%.

GPT-2 je postigao rezultat vrlo slican T5 modelu. S
obzirom da je unidirekcioni model, a ne bidirekcioni
model, rezultati su losiji u odnosu na BERT i roBERTa
modele.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je reSavan problem detekcije sarkazma u
naslovima novinskih ¢lanaka. Problem je reSavan pomoc¢u
modela zasnovanih na neuronskim mrezama koje koriste
vektorske reprezentacije re¢i i modela zasnovanih na
transformer arhitekturi. Isprobane su potpuno povezane
neuronske mreze, mreze sa LSTM slojevima, sa GRU
slojevima, u kombinaciji sa konvolutivnim slojem, ne
pretreniranim i pretreniranim Embedding slojem. Njihova
tacnost se kreée u rasponu od 82% do 86%. Ni jedan
model iz prve grupe nije nadmasio transformer modele.
Od modela zasnovanih na transformer arhitekturi ispro-
bani su BERT, roBERTa, T5, GPT-2. Ta¢nost za trans-
former modele se kre¢e u rasponu od 90% do 94%.
Najbolji rezultat je postigao pretrenirani roBERTa model
sa tacnoscu od 94%.
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Kratak sadrzaj — Ovim radom predstavljena je analiza
opterecenja i staticko-dinamicki proracun armirano
betonske konstrukcije sa dimenzionisanjem elemenata
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Abstract — This work represents load analysis and static-
dynamic calculation of reinforced concrete construction
with sizing of the elements. Comparing of reinforcment
layouts of frames between BAB87 and Eurocode
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1. UvOD

Nov standard Evrokod, nadovezuje se na prethodni
domaci standard BAB87. Ve¢ sam taj prethodni standard
je bio napredan, koristeéi grani¢na stanja nosivosti i
tretiranje seizmiCkog opterecenja kao jednog najvaznijeg
za betonske konstrukcije.

Betonske konstrukcije se odlikuju velikom masom, zbog
svojih punih preseka. Ta masa generiSe, seizmicke sile tj.
seizmicko opterecenje, koje se ispostavlja kao
dominantno. Zato je seizmi¢kom opterecenju i data paznja
u ovom radu. Ona se odnosi na opis pojave seizmickog
dejstva i na princip projektovanja sa smanjenim
seizmickim dejstvom. To se deSava na racun
programiranog ponaSanja okvira sa ukrué¢enjem u vidu
seizmickih zidova.

Uobicajena praksa danas je, predstavljanje buduce
konstrukcije linijskim 1 povrSinskim elementima,
napadnuti odgovaraju¢éim opterecenjima, u nekom
softverskom resenju. U radu je kori$éen softver domaceg
proizvodaca Radimpex Tower 8. Programirano ponasanje
se izvrSava dimenzionisanjem u nekoliko koraka,
naizmeni¢nim proraunom i usvajanjem armature.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je 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.
Spratnost je Po+P+4,visine 14,7m a lokacija je
Kragujevac.

2.1. Arhitektonsko resenje
Dispoziciono reSenje Cine ortogOnalni okviri razli¢itog
rastera stubova 2,79m do 5,75m. Spratne visine su 2,90m
izuzev podruma gde je 2,38m. Dimenzije objekta u
prizemlju su 29,4mx9,15m.

| || A=

=
i

Ul

N 5

Slika 1. Arhitektonsko resenje

2.2. Nose¢i elementi
Armirano-betonska konstrukcija je skeletnog tipa sa
zidovima za ukruéenje. Skelet je ramovski, 5 okvira u ,,x*
pravcu i 7 okvira u ,,y* pravcu. Okviri sadrze grede i
stubove, slede¢ih dimenzija:
Stubovi:

- b/h=40/40cm od podruma do vrha
Grede:

- b/h=40/60cm sve etaze
Meduspratne kosntrukcije su debljine 20cm, a temljna
plo¢a 50cm. Zidovi su debljine 20cm.

Cela konstrukcija je radena u klasi betona C30/37.
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Slika 2. Primer modeliranih greda

3. ANALIZA OPTERECENJA

Analiza opterecenja izvedena je primenom Evrokoda 0 i 1
a seizmicko dejstvo Evrokodom 8. Evrokodom su
definisana stalna, promenljiva incidentna i seizmicka
opterecenja. U stalna optereCenja ubrojana je sopstvena
tezina generisana programski, i tezina obloga, pregradnih
i punih zidova. Promenljiva su definisana namenom
povr§ina ili dejstvima, poput snega i vetra. Tako je
korisno opterecenje u stanovima 2,0kN/m2, sneg
1,2kN/m2 a vetar osnovne brzine 16m/s.

Kat. | Namena | Primer/ pod-kategorija [ & )
Sambene | 59D¢ U stambenim zgradama | kuéam, spavace | Podod__| 1520 | 20-3.0 |
A oo sobe | odeljenja u bolnicama, spavace sobe uho- | Stepenidta | 2.0-4.0 | 2,0-4.0
Lt telima | prenocidtima, kuhinje | toaleti J Balkonl | 2.5-4.0 | 2.0-3.0 |
| Kancelarijske | | I |
8 Uske | Kancetarije 20-3.0 | 1545
povriine
C1: Povrdine sa stolovima (u Skolama, &itaonicama, trpezari-
i o P 2.0-30 | 3.0-40
Jama..)
C2: Povrdine s nepokretnim stepenitima (u crkvama, pozoris- | 3 o~ 2570
povrtine na_|-1ima. bloskopima, utionicam, éekaonicama... .0
inena | t ! |
[ 3 Povriine bez prepreka za kretanje (u muzejima, iziozbenim
. m’ J prostorima, povrdine u Javnim | administrativnim zgradama, ho- | 3.0-5.0 | 4,0-7.0
OgERs tefima, bolnicama...)
kPN [ PovEine sa mogudim RziBdm aktiostima (plese dvorane, | | |
,
ook ovrdine sa moguéim fizickim aktivnostima (ple P R
gimnasticke sale, pozornice...)
C5: Povrdine osetljive na veliko okupljanje (zgrade za javne do
gadaje, koncertne , sportske dvorane ukljucujuci tribine, terase; | 5.0-7.5 | 3.5-4.5
2eleznicke platforme
Prodajne D1 Povrsine u maloprodajnim radnjama 40-50 | 35-7.0
povrsine D2: Povrsine u robnim kuama 4.0-50 | 3.5-7.0
Saobracajne | parking povrsine za laka vozila (ne
GaraZe, parking povriine,
F | vide od 30kN bruto tezine vozila | ne vite od 8 se 15-25 | 10-20

arking hale
difta, ne ukljutujuéi vozata) g

Prilazi, dostavne zone, pri
stupne zone za vatrogasna 5.0 40-90

Sacbracajne | parking povr3ine za srednja vozila
(9 (vide od 30kN, ali manje od 160kN, na dve oso-

vine) vozila

Slika 3. Preporucene vrednosti korisnih
opterecenja [1]

Slika 4. OsnoVna brzina vetraA [2]

3.1 Seizmicko opterecenje

Seizmicko dejstvo je posledica inertnosti mase(stalno i
korisno opterecenje), koja je preko krutosti konstrukcije
vezana za podlogu koja se pomera. Tako dobijamo sile
koje napadaju konstrukciju, indukovane masom, koja je
pripadajué¢a 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): povrathom periodu
dejstva od 475 godina, odnosno referentnom periodu od
50 godina u kojem je verovatnoéa prekoracenja agR
vrednosti 10%. Umnozak ubrzanja zavisi i od tipa tla na
kome konstrukcija lezi, vaznosti konstrukcije kao i
sopstvenog perioda oscilovanja. Pripadaju¢e mase su u
funkciji odnosa prema ukupnoj masi i udela pomeranja u
datom tonu oscilovanja.

Dalje postavljanje seizmickih sila se redukuje projektnim
spektrom. Time zelimo da ekvivalentnost pomeranja
nelineranog odgovora i elasti¢nog, dovedemo u istu
ravan, time $to ¢emo snizavanje vrednosti sila poveriti
duktilnosti ¢vorova, tj. da njih ,iSprogramiramo* da
sukcesivnim plastifikovanjem odvedemo konstrukciju u
duze periode oscilovanja.

| KARTA SEIZMIEKOG HAZARDA REPUBLIKE SRBIJE
ol g T

015
e
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Slika 5. Karta.seizmiékbg hazarda za povrdtni
period 475¢ [2]

4. DIMENZIONISANJE ELEMENATA

Sa dobijenim prese¢nim silama, softver dimenziniSe
preseke prema standardu. U svemu se primenjuje Evrokod
2 a Evrokod 8 se provlac¢i kroz softver, procedurom
sukcesivnog proratuna 1 usvajanja armature. Ona
podrazumeva da se usvaja minimalna zategnuta armatura
duplo ve¢om nego po Evrokodu 2. U kritiénim zonama
mora postojati odredena razika izmedu pritisnute i
zategute armature. Sa usvojenom poduznom armaturom
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sledi proracun potrebne poduzne armature stubova. Uzrok
ovom postupku jeste uzro¢nost poduzne armature stubova
od nosvisti krajeva greda. Za okvirne i dvojno dominatne
ukruéene okvire vazi pravilo da suma momenata nosivosti
na krajevima stubova mora biti uvetana koeficijentom
1,3.

mpletna Sema
> 30, S500H

\a2/Aa1=10.32 / 10.42 cm?
Slika 6 Primer potrebe za poduznom armaturom,

C 30, S500H
3114 (1. 91w, 3214/(8.76m). 3418 (2.008)
@14 (1.92mI5814 (2.23m)
314 (1. $6m)._3014/(3.07m).|
@14 (1.87m 5@14 (4. 91m)
314 (1. $6m)_3214/(0.07m)
p@14 (1.87m 5@14 (4.21m)
3014 (1. $6t0._3@140(6.17m)
5814 (1.87m 5@14 (4. 31m)

3¢914 (2.0 1m)_3214/(.77m).
5314 (1. 71m 514 (4. 21m)

314 €0l 41121 41(3 .2 Im 314 (1. 97¢)
@14.(1.92m)5814(2. 24m)

:jenai: Aat =~
Slika 7. Primer usvojene poduzne armature, 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¢uci lom smatra krtim
te se od njega obezbedujemo dimenzionisanjem na
maksimalne pojavne sile. Posebna paznja se pridaje
proveri lokalnih duktilnosti donjeg dela stuba i zida iznad
ukljestenja. Rotacije ¢vorova koje se prihvataju

duktilno$¢u, moraju se zbog jednakosti preneti na donje
delove stubova i zidova.

Slika 8. PoZeljno ponasanje okvirne konstrukcije [1]

st T o
Slika 9. Pozeljno ponaSanje ukrucenog okvira [1]
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Slika 10. Primer armiranja stubova i greda

5. ZAKLJUCAK

Postupkom programiranog ponaSanja nudi se sigurnost
konstrucije da se ne srusi za krajnje dejstvo zemljotresa a
po kriterijumu oStecenja konstrukcija ostaje u elasticnoj
oblasti za ,,uobicajene vrednosti zemljotresa. Pridava-
njem vaznosti detaljima armiranja, koje su sa globalnog
nivoa prenete na lokalne, misle¢i se na ¢vorove, posebnim
formulama koje zavise od perioda oscilovanja i tipa
konstrukcije, sazimaju se iskustva prethodnih standarda i
vazec¢ih u Evrokodove, mada su u toku pisanja rada, ve¢
najavljene nove iteracije Evrokodova. Takode se nudi
moguénost, poznavanjem Evrokoda, za Sire trziste od
domaceg na koje se moze konkurisati kroz projektovanje i
izvodenje.

6. LITERATURA

[1] Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije

[2] Evrokod 2: Proradun betonskih konstrukcija

[3] Evrokod 8: Proracun seizmic¢ki otpornih konstrukcija
[4] Zoran Bruji¢: Betonske konstrukcije prema Evrokodu

Kratka biografija:

Vladimir Kuéerovi¢ roden je u Kragujevcu
1994. god. Osnovne akademske studije zavrsi
je 2018. god na Fakultetu tehnic¢kih nauka u
Novom Sadu. Master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Gradevinarstvo —
Konstrukcije odbranio je 2022.god.

kontakt: kucerovic034@gmail.com

1449


mailto:kucerovic034@gmail.com

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.012.3/.4
DOI: https://doi.org/10.24867/19CG02Pekeljevic

PROJEKAT ARMIRANO BETONSKE KONSTRUKCIJE VISESPRATNE STAMBENO-
POSLOVNE ZGRADE U BANJOJ LUCI

DESIGN OF REINFORCED CONCRETE MULTI STOREY RESSIDENTAL AND
COMERCIAL BUILDING IN BANJA LUKA

Nada Pekeljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
viSespratne armirano betonske zgrade, na podrucju Banja
Luke, prema Evrokod standardima. U drugom dijelu rada
prikazana je uporedna analiza domacih i evropskih
standarda za stubove.

Kljuéne refi: Visespratna armirano betonska zgrada,
uporedna naliza, Evrokod.

Abstract — In this paper the project of multy-storey
reinforced concrete building in the area of Banja Luka,
according to Eurocode standards is presented. In the
second part comparative analysis of national and
European standards for columns and walls is presented.

Keywords: Multy-storey reinforced concrete building,
comparative analysis, Eurocode.

1. UvOD

Projektnim zadatkom je predvidena izgradnja armriano
betonske zgrade spratnosti u Banjoj Luci prema zadatom
arhitektonskom rjeSenju. Fundiranje je izvrSeno na
temeljnoj plo¢i ojacanoj gredama. Noseca konstrukcija
objekta projektovana je kao armirano betonska
konstrukcija, sa AB meduspratnim tavanicama, AB
stepenicama za vertikalnu komunikaciju i zidovima za
ukrucenje. Podaci o dejstvima uzeti su u skladu sa
lokacijom 1 geografskim polozajem datog objekta.
Projektom su obuhvaceni analiza opterecenja, proracun
mjerodavnih  uticaja, dimenzionisanje,  neophodni
konstrukcijski detalji kao i planovi armiranja. U
istrazivackom radu sprovedena je uporedna analiza
domacih i evropskih standarda za stubove i zidove.

2. OPIS PROJEKTA

Objekat je petougaone osnove. U podrumu i prizemlju
nalaze se garaze, u prizemlju se nalaze poslovni prostori,
dok je ostali dio objekta predviden za individualno
stanovanje. Dvije razlicite tipske etaze predvidene su kao
stambeni dio objekta. Za vertikalnu komunikaciju
predvideno je stepeniste, koje se proteze od podruma pa
do poslednje etaze. Kao krovno rjesenje predviden je
ravan-neprohodan krov. Slika 1. prikazuje 3D izgled
objekta, u render obliku, uvezen iz programa Tower 8.0 u
kojem je konstrukcija proracunata i dimenzionisana.

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

2.1. Konstruktivni sistem

Projektnim zadatkom predviden je konstruktivni sistem
kao armirano betonska zgrada, Sto znaci da su noseci
elementi ramovi (grede i stubovi) i meduspratne krstasto-
armirane tavanice. Konstrukcija je dodatno ukruéena
seizmickim platnima, koja se nalaze u dva medusobno
upravna pravca, debljine su 25cm, a Sirine saglasno
arhitektonskom rjeSenju. Temelj je uraden kao temeljna
plo¢a debljine 35c¢m, ojacan temeljnim gredama dimen-
zija poprec¢nog presjeka 50/100cm. Stubovi su razlicitih
poprecnih presjeka, saglasno arhitektonskom rjeSenju.
Dimenzije popre¢nog presjeka greda su visine 55 cm a
debljina prati debljinu stubova zbog lakseg izvodenja, a
debljina meduspratnih tavanica je 15cm. Armirano
betonski dijelovi konstrukcije su izvedeni u klasi betona
C30/37, a koriSten je Celik za armiranje B500B.

2.2. Analiza optereéenja
Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata (grede,
stubovi, zidovi, plo¢e) automatski je generisana prema
zadatim geometrijskim i materijalnim karakteristikama.
Sopstvena tezina nekonstruktivnih elemenata koji imaju
karakter stalnog opterecenja (podne obloge i podloge,
krov, pregradni zidovi, instalacije, opterecenje od tla)
imaju karakteristi¢ne vrijednosti usvojene u skladu sa EN
1991-1-1:2002 [2]. Korisna optereenja, u zavisnosti od
namjene objekta i njegovih dijelova, usvojena su prema
EN 1991-1-1:2002 [2]. U ovom slu¢aju razmatrane su su
sledeée grupe prostorija: stambeni prostori, balkoni,
stepeniSta, hodnici, ostave, krovni prostor. Opterecenje
snijegom je razmatrano za datu lokaciju (Banja Luka),
¢ija je nadmorska visina oko 163mnm. Optereéenje je
usvojeno u skladu sa EN 1991-1-3:2003 [3], u iznosu od
1,0 KkN/m2  Seizmicko opterecenje je generisano
primjenom softvera Tower 8.0. a u skladu sa EN 1998-1-
2004 [5]. Za izracunavanje seizmickih sila primjenjena je
multimodalna spektralna analiza. Ova vrsta analize se
primjenjuje za sve vrste konstrukcija u zgradarstvu kod
kojih postoji uticaj vi§ih oblika oscilacija na odziv
konstrukcije. Modalna analiza se ubraja u dinamicke
metode, a proracun sistema se zasniva na:

a) Odredivanju dinami¢kih karakteristika sistema,

b) Odredivanju seizmickih sila,

¢) Odredivanju uticaja u konstrukciji usljed seizmi¢kih

sila.

Dinamicke karakteristike konstrukcije (svojstvene vrijed-
nosti i oblici oscilovanja), odreduju se modalnom anali-
zom. Modalnom analizom se sistem simultanih diferen-
cijalnih jednacCina, koje opisuju dinamicko ponaSanje
sistema sa viSe stepeni slobode, transformi$e u sistem
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medusobno nezavisnih diferencijalnih jednacina. Svaka
od dobijene jednadine se rjeSava posebno, a
superponiranjem tih rjeSenja dolazi se do dinamickog
odgovora konstrukcije. Primjena metode je zbog potrebe
za superponiranjem ograni¢ena na linearne sisteme.

2.3. Stati€ki i dinamicki prorac¢un

Staticki 1 dinamicki prora¢un je izvrSen primjenom
softverskog paketa Tower 8.0, primjenom teorije prvog
reda. Tlo je modelirano pomocu elastiénih medusobno
nezavisnih opruga, koje omogucéavaju rad konstrukcije
koja odgovara priblizno realnim uslovima. Prilikom
modalne analize usvojene su pretpostavke da je
meduspratna tavanica kruta u svojoj ravni i da su mase
koncentrisane u nivoima tavanica. Kao rezultat dinamicke
analize modela dobijeni su periodi oscilovanja, koji su
dalje u prora¢unu koriSteni za dobijanje uticaja od
seizmickih kombinacija optere¢enja. Za definisanje

koeficijenta uc¢esca masa za modalnu analizu, koriStene su
odredbe EN 1991:2002. Za odredivanje uticaja u nosecoj
konstrukciji od dejstva seizmickih sila, primjenjena je
multimodalna spektralna analiza u saglasnosti sa
odredbama EN 1998-1:2004, a proradun je sproveden
primjenom softverskog paketa Tower 8.0. Prema
seizmioloskoj karti za predmetnu lokaciju objekta,
usvojeno je projektno ubrzanje tla u iznosu a4=0,20g, a
projektni elasti¢ni spektar je konstruisan za kategoriju tla
tipa C i Il kategoriju objekta. Za potrebe dimenzionisanja
definisana su dva pravca djelovanja seizmickih sila, u X i
Y pravcu. Za seizmicki proracun bitna su prva tri tona
oscilovanja. U prva dva tona javlja se dominantna
translacija konstrukcije oko X 1 Y ose, dok se u tecem
tonu javlja torziranje zgrade oko osnove (S$to proracunski
nije dozvoljeno).
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Slika 1. Render prikaz objekta

2.4. Proracunske kontrole

Sprovedene su proracunske kontrole u cilju potvrde
kvaliteta odabranog koncepta konstrukcije. Prema
pravilniku EN 1998-1:2004 [5], neophodno je kontrolisati
normalizovane aksijalne sile u primarnim seizmickim
elementima, odnosno stubovima, zidnim platnima i
gredama. Normalizovana aksijalna sila se dobija iz
seizmicke proracunske kombinacije prema granicnom
stanju nosivosti, $to znaci da se koriste koeficijenti
sigurnosti za optereCenja i materijale. Maksimalne
vrijednosti normalnih sila se javljaju u nivou prizemlja, pa
su i njihove vrijednosti date u tom presjeku za anvelopu
graniénih seizmi¢kih kombinacija. Aksijalna sila za
zidove je dobijena sabiranjem aksijalne sile u stubovima i
aksijalne sile u zidnom platnu za anvelopu grani¢nih
seizmickih kombinacija. Kontrolom napona u tlu se doslo
do podatka da je usvojeno adekvatno temeljenje objekta.
Kontrola je uradena za anvelopu uticaja eksplatacionih
neseizmickih kombinacija opterecenja i eksplatacionih
seeizmickih kombinacija optere¢enja. Doslo se do
zakljucka da su naponi u tlu ispod dopustenih, a da su
diferencijalna slijeganja minimalna.

2.5. Dimenzionisanje elemenata

Primjenom softverskog paketa izvrSeno je
dimenzionisanje prema kompletnoj Semi optereenja, a
mjerodavne kombinacije optereCenja su automatski

odabrane. Dimenzionisanje i armiranje elemenata je
izvedeno prema EN 1992-1-1:2004 [4]. Zastitni slojevi su
definisani prema klasama izlozenosti. Dimenzionisani su
svi AB elementi: plo¢e, stubovi, grede i seizmicka platna.
Postujuci sve odredbe i1 preporuke Evrokoda, izradeni su
planovi armature za temeljnu plocu, plo¢u tipskog sprata,
i dva Karakteristitna rama. Temeljna ploca je
dimenzionisana kao "debela" ploca, uticaji transverzalnih
sila na proracun ne mogu biti zanemareni. Ploce tipskih
spratova su dimenzionisane kao "tanke" ploce, gdje je
uticaj transverzalnih sila na prora¢un zanemaren.

3. UPOREDNA ANALIZA
3.1 Uporedna analiza stubova

U okviru istrazivackog dijela master rada, zadatak je da se
izvrsi uporedna analiza domacih i evropskih standarda za
stubove. Poredenje je sprovedeno teoretski. Uporednom
analizom trebalo je da se dode do zakljucka koje su to
razlike izmedu domacih (PBAB) i evropskih (Evrokod)
propisa.

Prema Pravilniku za beton i armirani beton, stubom
podrazumijevamo linijski element koji je pretezno izlozen
naponu pritiska usljed djelovanja dominantnih aksijalnih
sila. od spoljnih dejstava. Stub se u betonskim
konstrukcijama pojavljuje kao samostalan ili kao dio
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slozenih elemenata, najcesce skeletnih sistema. Kod stu-
bova se uvijek pojavljuju momenti savijanja i transver-
zalne sile koje imaju sekundarni karakter. Vertikalni
element konstrukcije tretiramo kao stub kada je presjek
elementa pravougaonog oblika, sa odnosom strana b/d<5.

Evrokod se primjenjuje u projektovanju konstrukcijskih
elemenata u seizmic¢kim podrucjima, pri ¢emu se nastoji
obezbjedenju sledeceg:

- Zastiti ljudskih zZivota,

- Ogranicenju oStecenja,

- Ne naruSavanju upotrebljivosti objekta za zastitu

ljudi.

Treba naglasiti da je apsolutno ispunjenje postavljenih
ciljeva nemoguée, kako zbog nepredvidljive prirode
zemljotresa, tako i zbog veli¢ine oslobodene zemljotresne
energije. Projekat betonske zgrade otporne na zemljotres
treba da obezbijedi odgovarajuci kapacitet za disipaciju
energije, bez znaCajnog umanjenja ukupne nosivosti
konstrukcije na horizontalna i vertikalna opterecenja.
Globalno duktilno ponasanje konstrukcije je obezbijedeno
ukoliko je zahtijevana duktilnost raspodijeljena na veliki
broj elemenata i u viSe zone jednog elementa.
Gradevinske konstrukcije moraju biti projektovane i
gradene da izdrze seizmicko dejstvo bez globalnog ili
lokalnog rusenja, a pri prestanku seizmickog dejstva
moraju izdrZati integritet i dovoljan kapacitet nosivosti.
Medutim, usljed velike duzine referentnog povratnog
perioda seizmi¢kog optereéenja, u normalnim uslovima se
moze dozvoliti pojava oSteCenja, cak i djelimi¢na
razaranja nekonstrukcijskih elemenata.
U zavisnosti od stepena oSteCenja konstrukcije, razlikuju
se tri klase duktilnosti. Da bi se obezbijedila zahtijevana
duktilnost konstrukcije, potrebno je da je u svim kritiénim
oblastima ukljucujuéi i krajeve stuba, obezbijedena do-
voljna duktilnost krivine. Za svaku klasu duktilnosti za
stubove je definisana minimalna vrijednost konvencional-
nog koeficijenta duktilnosti, kako bi se ispunili zahtjevi
plasti¢ne rotacije, saglasno usvojenim vrijednostima fak-
tora ponasanja. Pri sidrenju armature u okviru ¢vora
greda-stub, ne uzima se u obzir teenje Celika usljed
cikliénih postelasti¢nih deformacija, te se duzina sidrenja
mjeri od ivice grede. Nastavljanje zavarivanjem nije
dozvoljeno u kriticnim oblastima konstrukcijskih eleme-
nata. Nastavljanje armature se vrsi preklapanjem. Potreb-
na poprecna armatura elemenata na duzini nastavljanja se
racuna stavovima Evrokoda 2. Pri proracunu poprecne
armature za dispoziciju nastavaka preklapanjem, mora se
koristiti zbir povrSina svih Sipki koje se nastavljaju, kao i
povrS§ina veée poduzne Sipke koja se nastavlja
preklapanjem.

Slika 2. Procenat Sipki nastavljenih u istom presjeku [4]

3.2 Uporedna analiza zidova

Seizmi¢ka platna imaju ulogu ukrucenja skeletne

konstrukcije, s obzirom na mnogo vecée savojne krutosti u

odnosu na stubove primaju najve¢i deo horizontalnih

sila.Upotrebom seizmickih platana postize se sledece:-

smanjuje se velika fleksibilnost skeleta $to u velikoj mjeri

smanjuje oStecenja na nenosivim elementima, prije svega

na pregradnim zidovima.

- umanjuju se efekti drugog reda

- smanjuje se ukupan utroSak betona i armature

- dimenzije skeleta ostaju i kod visokih zgrada
zadovoljavaju¢e male tako da ne ometaju funkciju same
zgrade

Prema nacionalnim propisima, kod seizmi¢kih platana se

zahtjeva da intezitet aksijalne sile (maksimalna eksploata-

ciona vrijednost usljed gravitacionih opterecenja) bude

manja od one koja prosjecni normalni napon Cini

jednakim 20% c¢vrstoce betonske prizme. Razlog ovome

je sprecavanje preopterecenja betona prilikom jakih

zemljotresnih dejstava:

005 0.2 * Bg=10.20 * 0.7 * i

Prema EN standardima, aksijalno optereCenje Se
ogranicava slede¢im vrijednostima relativne aksijalne sile
u zavisnosti od izabrane klase duktilnosti :

V¢=Ned/ (Duo*hy*F-)<0.40 za DCM
V§=Neg/(Buo*1*Fo)<0.35 za DCH

Pri formiranju kombinacije dejstava, kako prema doma-
¢im tao i prema EN standardima razmatra se parcijalni
koeficijent sigurnosti kao i faktor kombinacije pojedinih
sluc¢ajeva dejstava, te u zavisnosti od proracuna usvaja se
preporuc¢ena kombinacija opterecenja. Domac¢om regula-
tivom dati su vecéi parcijalni koeficijenti sigurnosti za
dejstva, dok za materijale se ne primjenjuju za razliku od
EN koji propisuju primjenu parcijalnih koeficijenata
sigurnosti i za materijale ¢ime se redukuju njegove
mehani¢ke osobine. Na slede¢im slikama prikazani su
proracuni popre¢nog presjeka seizmickog zida u Tower-u
8 prema domac¢im standardima i prema Evrokodu.

Slika 3. Usvojena armatura seizmickog platna prema
domacim propisima

Dimenzionisanje (beton)
o et za savien

801,000
420283 km
1137.58 kN
207833 «

=-2,160/25.000%
0.00 om

0.00

-
2000 cmim  (min:at
2000 om? -

Slika 4. Usvojena armatura seizmickog platna prema
Evrokodu
Prilikom dimenzionisanja ustanovljeno je da je potrebna
ista koli¢ina armature bez obzira na prikazane razlike. Na
slici 6. prikazan je armirani popre¢ni presjek seizmickog
platna
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Slika 5. Poprecni presjek seizmickog zida

4. ZAKLJUCAK

Pri obezbjedenju odredene klase duktilnosti, konstrukciju
treba pripremiti za oCekivana pomjeranja. Tako Evrokod
postavlja odredene zahtjeve koji se odnose na armiranje
presjeka, minimalne i maksimalne procente armiranja,
utezanje presjeka uzengijama, nastavljanje armature. Za
svaku klasu duktilnosti, za stubove je definisana
zahtjevana minimalna vrijednost konvencionalnog faktora
duktilnosti  krivine. Umjesto dokaza ovog faktora,
Evrokod dozvoljava da se prethodni zahtjev smatra
zadovoljenim ukoliko se obezbijedi odgovarajuca
vrijednost mehanickog zapreminskog procenta armiranja.
Zavisno od usvojene klase duktilnosti, projektovano
seizmi¢ko opterecenje prema Evrokodu je dva do Cetiri
puta veée nego prema domaéim standardima. Nizi nivo
projektovanog opterecenja prema domacéim standardima,
podrazumijeva visoku duktilnost konstrukcije.

Koli¢ina potrebne armature za stub, prema Evrokodu, je
veca nego minimalna koli¢ina armature po naSim propi-
sima. Veca koli¢ina potrebne vertikalne armature u stu-
bovima javlja se kao posljedica ve¢ih seizmickih uticaja.
Smatra se da horizontalne komponente seizmi¢kog opte-
recenja djeluju istovremeno, tako da se ukupni uticaji do-
bijaju kao kombinacija maksimalnog dejstva u jednom
pravcu sa 30% istovremenog dejstva iz upravnog pravca.
Kombinovanje uticaja iz dva medusobno upravna pravca
daje vece uticaje mjerodavne za dimenzionisanje presjeka
stuba. Na slici 6. presjek stuba i kraja zida je prema
Evrokodu neutegnut, neduktilan, jer su uzengije usidrene
u zastitnom sloju betona koji ima tendenciju otpadanja.
Prema domacim propisima, ovaj presjek zadovoljava sve
Kriterijume.

Slika 6. Utezanje kraja stuba i zida

Pored navedenih kombinovanja uticaja iz dva upravna
pravca djelovanja zemljotresa, do dodatnog povecanja
uticaja  u stubovima dolazi usljed odredivanja
mjerodavnih uticaja po metodi programiranog ponasanja.
Prema ovoj metodi mjerodavni momenti savijanja stuba
odreduju se iz uslova ravnoteze ¢vora greda-stub, koji je
izloZen najnepovoljnijoj kombinaciji momenata nosivosti
poprec¢nih presjeka na krajevima stuba. Momenti u stubu
odredeni prema metodi programiranog ponasanja su nesto

veéi u odnosu na momente uticaja iz dva medusobno
upravna pravca. Evrokod dozvoljava neSto vece
vrijednosti normalnih napona u seizmickim platnima, u
zavisnosti od odabrane klase duktilnosti. Takode kontrola
grani¢nog stanja upotrebljivosti se razlikuje. Prema
domacim propisima posmatra se samo pomjeranje vrha
objekta dok je prema evrokodu od interesa i relativno
spratno pomjeranje. Domac¢i propisi dozvoljavaju veca
pomjeranja od evropskih propisa. Bez obzira na date
razlike, na primjeru dimenzionisanja seizmi¢kog platna u
ramu H_4 prema nacionilanim propisima i prema
evrokodu, utvrdeno je da je dobijena ista kolicina
armature.
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HIDRAULICKA ANALIZA OTPADNE I ATMOSFERSKE VODE NA LOKALITETU
RADNE ZONE U KACU

HYDRAULIC ANALYSIS OF WASTE AND ATMOSPHERIC WATER AT THE WORK
ZONE SITE IN KAC

Agnes IStvan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste hidraulicka
analiza otpadne i atmosferske otpadne vode sa lokaliteta
Radne Zone u Kacu, primenom tabelarnog proracuna
osnovanu na Racionalnu metodu - za fekalnu kanaliza-
ciju, i primenom programskog paketa EPA SWMM za
atmosfersku kanalizaciju. Predmetni prostor se nalazi na
povrsini od oko 190 ha.

Kljuéne redi: EPA SWMM,

kanalizacija

Abstract — The subject of this work is the hydraulic
analysis of wastewater and atmospheric wastewater from
the site of the Working Zone in Ka¢, using a spreadsheet
calculation based on the Rational Method - for fecal
sewage, and applying the EPA SWMM software package
for atmospheric sewage. The subject area is located on
around 190 ha of land.

Keywords: Storm sewer,
method

Hidraulicki proracun,

retional method, SWMM

1. UvOD

Na osnovu raspolozivih podloga i podataka o radnoj zoni,
projektovana je gravitaciona kanalizacija separatnog tipa.
Kanalizaciona mreza je formirana tako da se sva sakup-
ljena otpadna voda sa teritorije radne zone, odvodi putem
kanalizacione mreze do ispusta u kanalsku mrezu koja
transportuje do postrojenja za precis¢avanje u Novi Sad
fekalnu otpadnu vodu, dok atmosfersku otpadnu vodu
ispusta u melioracione kanale.

Rad se sastoji iz dva del