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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHMU3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETame HOBHX MAcTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysrTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

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

300pHUK H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Mactepa, Koju cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 20.09.2022. no 27.10.2022. rox., a koju ce nmpomosuiy 27.01.2023. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

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


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

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

VY 0Boj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 1. 06jaBibeHNU Cy pazoBU U3 00JIACTH:

® MallMHCTBA,

eNEKTPOTEXHHUKE M PauyHapCTBa,
rpaljeBuHapCTBA,

caobpahaja u

MEXaTPOHUKE.

VY cBeciu ca pefHUM OpojeM 2. 00jaBJbeHHU CYy PaJIoBU U3 00IaCTH:

apXHUTEKType,
MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

HHXXCHCPCTBA 3alITUTE HA pady U 3alITUTC )KUBOTHC CPCANHC,
reojie3uje U reoMaTHke,

yIpaBJbama PU3UKOM 0]1 KaTacTpodanHux norahaja u moxapa,
UHXEHhepcTBa HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA U

OMOMETMITMHCKOT WH)XCHEPCTBA.

VYpenuumrBo ce Haxa na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHctuTynmMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHMKyjy CBOje pe3yiTare HCTpakuBamba y OOJMUKY peryjJapHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OutH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIVIECKOM ]je3UKy 300r myHe MmelyyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH NPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIlucC, CBOjI/IM PCAOBHUM H3JIACKOM U BUCOKUM KBAJUTCTOM, MPUBYUC NAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJHbHO IIPCIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKEC Oda CTaHC paMe-y3-paMeE€ ca BO}IChI/IM
qaconucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JJUCTH, YUMCE he 3Ha‘-IajHO JOIPUHETHU Jia C€ OCTBApHU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0ObHX

Ypeanumrso
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AHAJIN3A 3AMOPHOI' IOHAITAIbA TPAHCIIOPTHE TPAKE METOA0OM
KOHAYHUX EJIEMEHATA

ANALYSIS OF THE CONVEYOR BELT FATIGUE BEHAVIOR USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

Jlyka Kynypcku, Huxona UnankoBuh, @axyimem mexuuuxkux nayxka, Hosu Cao

OoJaact - MAHLIMHCTBO

Kparak caap:kaj — L{uw 060e paoa je da ce ucmpadice u
nocmage OCHOGe 3d AHANU3Y 3AMOPA  KOMHOUMHUX
mamepujana npumenom cumynayuja. Ha camom novemxky
dame cy meopujcke OCHO8e U3 001ACMU KOMNO3UMA U
samopa mamepujana. Haxon moza, nomohy cogpmeepcroe
naxkema Autodesk Inventor Nastran, npedcmassmer je
demasman npuxas OeUHUCALA TAMUHAPHUX KOMRO3ZUMA
Kao u nocmaeaxa ananuse 3amopa y cogpmeepy. Ha xpajy
je obpahena 3amopna ananuza mpancnopmue mpake,
yume ce 000UNA jaCHA CIUKA NPEeOHOCMU U MPEeHYMHUX
Hedocmamaxa cogmeepa Kao u cmepuuye 3a npasye
0aBUX UCTPAdICUBATLA.

K.rl,que peun: Komnosumu, 3AdMOPHO  HNOHAWRE,
mpancnopmnua mpakda, Memooa KOHAUHUX elleMeHama

Abstract — The goal of this paper is to investigate and
establish the basis for fatigue analysis of composite
materials using simulation. At the very beginning of the
paper, the theoretical foundations in the field of
composite materials and fatigue behavior are given. After
that, using the Autodesk Inventor Nastran software
package, a detailed description of the creation of laminar
composites as well as a fatigue analysis setup in the
software is presented. At the end of last chapter, where
fatigue behavior of the conveyor belt is analyzed, a clear
picture of the advantages and current disadvantages of
the softwer is obtained. Also the possible directions of
further research.

Keywords: composite materials,
conveyor belt, finite element method

fatigue behavior,

1. YBOJ

VY naHaiime BpeMe NMpOMEHe ce JellaBajy HeBEepOBATHOM
Op3WHOM, CBaKOJHEBHO CE€ jaBJbajy HOBHHE KOje& TMOCTajy
Jleo cBakogHeBHUIIE. [IpakTHUHO je HeMoryhe 3aMHUCIUTH
[ocao WHXemepa 0e3 ymorpede pauyHapCKe TEXHHKE U
cumynanyja. Y HPETXOJHUX HEKOJIHMKO JCLEeHHja JOILIO0
j€ 10 OTpOMHOT pa3Boja padyHapcKe TEXHUKE, CAMUM THM
n pauyHapckux codrsepa, koju cy omoryhunu ynorpedy
CHUMyJIallija ¥ THME y MHOTOME OJIaKIIane WHKEHEPCKU
110Cao0 U J0HENE HU3 NPEIHOCTH.

HAIIOMEHA:
Ogaj paj je npoucTexao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo ap Aparan )Kusanuh, Banp. npod.

[TocToje MHOre 00NacTH Koje joml YBEK HHUCY IOBOJHHO
HCTPaXeHE WM jOI YBEK HE MOCTOjU MOTIIYHO Pa3BUjeH
coTBep KOjU MOKE Ja OJrOBOPH Ha CBE 3aXTEBE KOje
IMKTHpa yOp3aHHM TEXHOJOIIKM pa3Boj. JemHa ox THX
00JIaCTH jecTe U 3aMOp MaTepHjaia, IOroToBO 3aMOp KOX
KOMIIO3UTHIX MaTepujajia, KOj! 110 CBOjOj IIPHPOTH HMajy
KOMIUIEKCHY CTPYKTYDY.

2. KOMIIO3UTHU MATEPUJAJIN

Mo neduHUIMjH, KOMIIO3UTHN MaTepHjalld WIH YKPaTKO
KOMITIO3UTH Cy MaTepHjaju JOOMjeHH CliajaleM JiBa HIIH
BUILIE MaTepHjasia pa3IMuuTHX CBOjCTaBa y MUKPO W/UIIU
MaKpOCKOIICKO] ~ pa3MepH, ca LWbeM jgolujama
MaTepHjajia Koju HajO0oJhe MOKa3yje CBOjCTBA CBOjUX
KOMITOHEHTH WJIM JI00Mjama TaKBHX CBOjCTaBa KakBa He
noce/lyje HUTH jelHa KOMIIOHEHTa cama 3a cebe. Caku
KOMIIO3UT C€ CacTOju OJf MaTpHuIle, Koja MNpelncTaBiba
OCHOBHH MaTepHjall oipeljeHHX CBOjcTaBa, W oOjadyama
KOje TpencTaBjha MaTepHjall YUjUM Ce J0JaBambeM
MMOCTHKY TOTpeOHe KOMOHWHAIMje CBOjCTaBa KOMIIO3UTA,
ciuka 1. KoMIo3uTHH MaTepHjalii ce MOy MOJCIUTH Ha
OCHOBY BHIII€ KPUTEpPHjyMa HIIP. HA OCHOBY Marepujana
MaTpHIle, HA OCHOBY MarepHjaja Ojadyama, [peMa CBOjOj
CTPYKTYPH U TOHALIaKky Tj. CBOJCTBMMA Y Pa3IHYUTUM
npaBlIKMa.

{ rpa,DMBHM €/1€MEHTU KOMMNO3UTa ‘

1
! ; |

Martpuua l Ojavarpe ‘

|

Matpuua Ojauarbe Komnosut

Cnuxa 1. I paousnu eremenmu komnozuma

2.1. Tekcruanu kommno3utu — 2J[ u 3/ TkaHuHe

TpancnopTtHa Tpaka, Ka0 OCHOBHHM E€JEMEHT TpaKacTHX
TpaHCIIOpTepa, MPEACTaBJba JIAMUHAPHA KOMIIO3UT, KOjH
je cacrtaBsbeH of 2J] TkaHWHA, ma je moceOHAa MaXma y
pamy mocBeheHa TEKCTHITHUM KOMITO3UTHMA. 2J] TkaHWHE
HAaCTajy TEXHOJOUIKUM IPOIECOM KOjH C€ Ha3HWBa TKambe.
Pa3HOBpPCHUM YKPIITameM HACTajy TKaHMHE Pa3In4uTHX
ocobnHa, H3riena u cTpykTypa. 2J1 TkaHnae nMajy 1oope
MEeXaHNYKe 0COOHMHE Y CBOjOj paBHH, BUCOKY CIICITU(PHIHY
KpyrocT u uBpcrohy. Mehytum, y MHOrMM npuMeHama
jaBipajy ce u onrepehema BaH HBHXOBE paBHU rue 2]]
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TKaHWHE HUCY NPaBo pememne. 300T jaBibama morpede 3a
TKaHWHAMa Koje uMajy JoOpe KapaKTepHCTHKE M TOTHOCE
onrtepehema BaH CcBoje paBHH, HacTajy 3/] TkaHUHE KOje
ynase y cactas 3/l koMmmo3ura.
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Cnuka 2. 2J] mxanuna

Pasmka m3mely 3/] n 21 Tkanmee je mTo 31 TKaHMHE
IIOpe/l OCHOBE U MOTKE CaAp>KU M BE3UBO. Y 3aBHCHOCTHU
Ol CTPYKType TKaHUHE, HUTH IIOTKE, OCHOBE U BE3UBa
rpoJiase, MpeKko, AyK U Kpo3 TKaHUHE y cMepoBuMa X, Y,
Z. Tocnenmux romuHa 3J] TKaHWHE Cy TEXHOJOTHja Y
MOBOJY.

IMopen nobpux kapakTepucThka Ha ontepeheme BaH
paBHu, 3/] TkaHMHE MMajy HU3 TpeTHOCTH. 300T Tora je
3/ Tkame TEXHOJIOTHja y pa3BOjy Koja HyAH pa3He
npeaHocTH y ogHocy Ha 21 Tkanune. KibyuHe npegHocTu
Cy cMameHa Maca, yKJamamwe JellaMUHaluje, CMambeH
pU3MK OJ IIyKOTHHA, Kpalie BpeMe TNpOW3BOIHE U

cMamewe TpowkoBa. Ilpuka3 Hekux on tumnosa 3/]
TKaHWHA [T je Ha CIIAIH 3.

Cmuxa 3. 3/] mxanuna
3. 3AMOP MATEPUJAJIA

3aMop mpexacTaBiba ouiTeheme Marepujaia HM3a3aBaHO
MEPUOANYHO MPOMEHJbUBUM onTepehemnma Koja 1o cBomM
MHTEH3UTETY HE Mpelia3e HamoH Teuewa. Jlom ycnen
3aMopa je Tociequla eJacTHUYHUX U eJlaCTO-TIACTUYHUX
nedopmaiija Koje ce, 300r HEXOMOTCHOCTH MaTepHjaa,
HEpPaBHOMEPHO pacropel)yjy mo 3anpeMuHu Tea.

IToueTHe mpciauHE HACTAjy Y MHUpPKO3ampeMUHama Hero-
BOJLHO OPHjEHTHCAHHMM IpeMa CIOJbhallllbeM onTepehemny,
MIPEHANPETHYTUM 30HaMa M JIOKAJTHUM ociabJbemhruMa yc-
Jie[] TEOMETPH]CKUX HETTPABUITHOCTH.

CaMu OUKITYCH Tj. TUKIAYHO onTepeheme MMa HEKOIHKO
KapaKTepUCTHUKa KOje Cy O]l MMOCEOHOT 3Hadaja — MaKCH-
MaJHe ¥ MHHUMAIHE BpPEIHOCTH omnTepeliema (HamoHa),
Kao M aMILTUTyay. Pa3nuka n3mely MakcuMaiHe U MUHH-
MaJIHe BPEJHOCTH Ha3WBa CE PACIIOH HANlOHA U o0eexana
ce ca 4o, ciuka 4.
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Cnuxka 4. Amnaumyoa onmepeherna

OnHoc oBe BE BPEAHOCTH, OMHOCHO MHUHHMAJIHOT ¥ MaK-
CHMaJTHOT HaIlOHa Ha3WBa ce (pakTop acuMeTpHje NHUKITyca
R, 1 o1 Benukor je 3HaYaja MpU HYMEPHUIKO] CUMYIALHjU
KOHCTpYKIIHja onTepeheHnx Ha 3aMop.
Takohe, BenmMuMHE KOje Cy KapaKTepUCTUYHE KOJ| IHK-
n4yHOT ontepehema Cy cpeliby HAallOH Oy, ¥ aMIUTUTYTHU
HAIIOH 0,, KOjH C€ U3pauyHaBajy Kao:

Omax T Omin Omax — Omin
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3.1. S-N gujarpam

Oom =

JeqHa on OCHOBHHX METOJia 3a MNpejBUlarme JKUBOTHOT
BeKa Ipu 3aMopy jecte S-N mujarpam, cimka 5. S mpen-
CTaBJba OMCEr NUKINYHOT onrTepehema, Mok N mpeacTas-
Jba Opoj 1HKIyca 10 oTkasa. [la Ou ce popmupana Kpuga,
moTpeOHO je Ja ce HU3 y30paka TecTHpa A0 OTKaza y
pasnuuuTuM orcezuma onrtepehema. YobuuajeHa je npak-
ca Jia ce KpHBa yIpTaBa Kpo3 Cpe/iiby BPEAHOCT y CBAKOM
OTICETy HaIoHa.
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Cnuka 5. Ilpukasz S-N oujazpama

3.2. T'ynmaHoB qujarpam

[Ipe camor mpukasa aujarpama, ciuka 6, TOTpeOHO je Oa
ce o0pa3ioke BEeNWYNHE KOje (QUTYpHINy y TujarpaMmy, a
TO CY:

®  CpCImM HaIloH;

®  AMIUIMTY/HH HAIOH;

e 3arte3Ha uBpcToha — mpexcraBiba HajBehy BpeaHoCT
HAalOHAa KOjUM C€ MarepujajJ MOXe ONTEPETHTH
3aTe3ambeM a Jja IPUTOM He jpobe 110 Joma, 03HadaBa
cecaRy,;

® TpaHHWIa pa3Bllau€kha — MPE/ACTaBJba HAIOH H3HAJ
KOjer Marepujajl MOYHMIe TPAjHO Ja Mema OOJIHK
(mnactryHa nedopmanmja), o3HauaBa ce ca Rp;

e TpajHa JAWHAMHUYKa uyBpcToha - MpeAcTaBJba HAIMOH
HCTIOA KOjeT MaTepHujal MOXe M3Ap)KaTH OecKkoHauaH
0poj TOHOBJbEHWX IHKIyca omnrtepehema, O3HaYaBa
cecaRp.

Ha I'ynmanoBoM nujarpamy MoXKe ce BHJIETH Ja je Ha
XOPU30HTAJIHO] OCH TOCTaBJbEH CpEAM HAIOH, a Ha
BEPTHKAJIHOj OCH AaMIUINTYAHH HamoH. 3a Omio Kojy
KOMOWHAIIMjy OBa [IBa HAIlOHA, KOja Jajy TadKy Koja ce
HaJa3u y obnactu mcnon I'yamaHoBe KpHBe, Kaxe ce aa
MaTepHjal Tj. Y30paKk MOXKe Ja H3IpPKH TaKBO
onrepehema  OeckOHAaYHO  MHOTO  IMKIyca.  3a
KOMOWHAIIMj€ HalloHa Koje Aajy Tauky u3Hax [ 'yamaHose
KpHBE Ka)Ke ce J1a TH Y30pLH, 0/ TaKBUM ontepehemem,
MOTY Jla M3/Ip’Ke KOHauaH Opoj IMKIyca.



Oa

Crnuka 6. I'yomaros oujazpam

4. PAl CA JAMEHAPHUM KOMIIO3UTA Y
AUTODESK INVENTOR NASTRAN

Autodesk Inventor je codTBepckH makeT 3a MPOjeKTOBAbE
moMohy padyHapa, ciayxd 3a 3J] MamMHCKH IH3ajH,
CUMYJIallKjy, BU3YEIU3aIM]y U TOKYMEHTAIIH]Y, Pa3BH]jCH
je ox crtpane ¢upme Autodesk. Inventor omoryhasa
uHterpaunjy 2J1 m 3J] momaraka y jemHO OKpyKeme,
crBapajyhu  BupTyenHy — npeseHTanujy — (UHaIHOT
npou3Bosia Koja omoryhaBa KOpHCHHIIMMA Jia TIpOBepe
¢dopmy, ykinaname U QyHKIHjy MPOM3BOAA IIPE HETro LITO
ce caMm mpou3Boj u3pagu. Nastran, kao mogaTHH MOZYI
KOju je mHTerpucaH y Inventor, Beoma je mohan anar 3a
aHaaM3y METOJOM KOHauHuX enemeHara (e. FEA).
Kopuctn ce 3a aHanmm3y CTaTHYKUX M IHHAMHYKHX
Hampesama, Kao M aHauu3y IpeHoca  TOIUIOTe
KOHCTPYKIIHja 1 MEXaHHYKUX KOMITOHCHTH.

IMopen aHanmu3e  KOHBEHLMOHATHHUX  MHKEHEPCKHX
Matepujama, Nastran je ompemybeH Ja CHMYJIHpa
MOHAIlIAlbe  HAJHOBHjUX  HANPEIHUX  MaTepHjana,
YKJbY4yjyin KOMIIO3UTE, IUIACTHKY, XHIEepeJacTHYHE,
BHCKOEJACTUYHE U KPTE Marepujaie Kao IITO je OCTOH.
[IpBu kopak kopx nepuHHCAa KOMIIO3HTA je OXaldup
Mmarepujana, mpeko kapruiie Materials. Codreep Hymu
MoryhHOCT omabupa Martepujana U3 HBerope OHOIHOTEKE,
am  Ipyka MOryhiHOCT KOpPHCHHMKY JHa JeduHue
0COOMHE MaTepHjaa 1o KeJbH.

Kana ce meduummy marepujamu koju he caunmmaBath
koMno3ut, Laminate amar omoryhasa ma ce medunwmime
CBaku cJj10j Tako 1mrto fie ce neduHrCcaTH MaTepujai ciioja
jelaH MO jemaH 3ajelHO Ca HUXOBUM JcOJbHHAMA,
YIJIOBMMA MOCTaBJbamba UTI. [lope] OCHOBHUX MMOCTAaBKH,
KOPHCHUK je y MoryhHocTH fa neuHuUIe U Koja Teopuja
orkasa he ce xopucturu (Hill, Hoff u Tsai, Max Stress),
WHTEpJIaMUHAPHU  cMUYyhW  HamoH,  KOS(QHIHUjeHT
OpUryliea M MHOre Ipyre mapamerpe. AKo ce y
KOMITO3HMTY jaBJbajy CIIOJEBH Ca HWCTUM WM CIMYHUM
ocobuHama, BeoMa je KopucHa anatka Global Ply npeko
Koje ce BeoMa Op30 Ompajy mNpeTxomHo aeduHuCaHU
CJI0jEBH.

Kaga cy ciojeBu kommosurta peduHuCaHH, TOMohy
anatke ldealizations, sxesbenom 3]1 Mozeny ce 101esbyjy
MIPETXOAHO Ne(UHUCAHE KapaKTEPUCTHKE KOMIO3WTa. Y
ajaTIy je MOTpeOHO 3a THUI eneMeHTa u3adparu Shell
Elements, 3atum oGenexuru mosbe Associated Geometry
n onabpaTH reoMeTpuje Ha KOjUMa ce JKEIU NPUMEHUTH
npeanuzanyja. Ja Om pesynratd aHanuze OWIM IITO
TAQuHWjM, Ha Kpajy je HeonxogHo JeduHHCcATH
opujeHTalyjy MaTepujana, mnomohy amatke Material
Orientation. Kama cy mperxomHu kopauu ypaheHn Moxe
ce MPUCTYIUTH CTATHYKO] aHAJIN3W KOMIIO3HTA.

5. AHAJIM3A 3AMOPA TPAHCIIOPTHE TPAKE Y
AUTODESK INVENTOR NASTRAN

Hajpacnpoctpamenuje TpaHCIIOPTHO CPEACTBO HEMPEKU-
HOT' TpaHCIOpTa jecTe TpakacTH TpaHcmoprep. Pasmor
LIMPOKE MPUMEHE je Taj IITO CE Ca OBUM TPAHCIIOPTEPHMA
MOCTHXKY BUCOKH TEXHUYKO-EKOHOMCKHU €()eKTH, MOTITyHa
ayToMaTH3alija CBHX (a3a TEXHOJOIIKOT Ipoleca, y3
MMyHy pajHy CHUTYPHOCT W onromapajyhe yckiaheHoctn
Kopumhema KamanuTeTa Apyrux ypehaja y TEXHOIOMIKOM
mporecy [1]. Haxamoct, y BemukoMm Opojy cirydajeBa
JoNa3u A0 Mylama TPAHCIHOPTHE Tpake IpPU HHBOMMA
onrepehema KoOju Cy HIKH O] JO3BOJBEHOT. To je jacaH
3HAaK Ja BEJIUKY YJIOTY y €KCIUIOATallMOHOM BEKY TpaHC-
MIOPTHE Tpake urpa 3aMopHO onrepeheme. 300r Tora mTO
3aMOp jolI YBEK NpEACTaBjba HOBY M HEIOBOJHHO
UcTpaxkeHy obmact y codreepckoM makery Autodesk
Inventor Nastran, y paay ce aHamu3a 3aMopa mMarepujajia
(opMupana Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJIHUX UCTPaXKHBAba
1 pe3ylTaTa u3 JoKTopcke muceptanuje [2]. TpancmoptHa
Tpaka ce cacToju OJf TyMe, Kao MaTpHIe, U IOJHECTep-
MoJIMaMHU/] BiIakaHa, Kao ojaunBada. Kako je TpaHcriopTHa
Tpaka CacTaBJbCHA O]l TOPHET M JOHET TyMEHOT ClI0ja U
jesrpa, Koje ce cacTOju OJ IOJHeCTep-aMHUia, CBOjCTBA
UCMHTAHE TPaKe Cy Aara y Tabenu 1. u Tabenu 2.

Tabena 1. Qusuyko mexanuuke Kapaxkmepucmuxe jezepa
mpancnopmue mpaxe

OcobuHa MaTepujana Bpera vatepujana
P (mommamun) | E (monmectep)
3aresna upcroha [N/mm?] 990 1150
Usnyxeme npu kupamy [%] 17 14
Moy enactuarocti [N/mm?] 55 13,8
I'ycrrHa matepujana [gicm’] 1,14 1,38

Tabena 2. Kapaxmepucmuxe mpancnopmue mpaxe

Jlebibuna TpaHcnopTHe Tpake [mm] 20
JlebibrHa ropber 3alITHTHOT TyMeHor cioja [mm] | 6
Jle6sprHa JOET 3alITUTHOT T'yMEHOT ciioja [mm] 4
Bpoj Hocehux ciojeBa [mm] 4
Jeb6spuna nHoceher cioja [mm] 2,5
Jaunna Ha Kkugame [mm] 2000

[Ipema [2], Ha ocHOBY yTBphjeHHX Momena cTaHmapIHUX
METO0/1a HCIIUTHBaka KOMIO3UTHOT MaTtepHjaia, oapehena
Cy OCHOBHa MaKpOMEXaHHYKa CBOjCTBa TpaKe: 3aTe3Ha
yBpcroha, Moxyn enacTuyHOCTH, [loacoHOB KoehHIUjeHT
u nedopmarnyja.
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Cruka 7. S-N oujacpam oobujen excnepumeHmanuum
nymem



HcnutrBama Ha 3are3ame Cy ypaljeHa Ha enpyserama
KOMITO3UTa TyMa-TOJIMeCTep-TMIOJHaMUl ¥ HW3BEJIeHa Cy
npema cragpapay ASTM D 3039, nok cy ucnutuBama y
yCIOBUMA JMHAMHMYKOT JIeNloBamha cuiie paljeHa mo cras-
nmapauma ASTM E 466, ASTM E 467 u ASTM E468. Ha
OCHOBY pe3yJTaTa y yClIoBHMa AMHAMUYKOT ontepehemna,
dopmupan je mujarpaMm mpukazad Ha ciuiu 7. Ca auja-
rpama Cy O4MTaHe BPEJHOCTH HamoHa, 3a oapelhene Opo-
jeBe IMKIyca, ¥ yIoTpeOJbeHe 3a No0ujame CHIla 3a HCITU-
THBabE 3aTe3He UBpcTOohie U TpajHe TUHAMHUYKE YBpcTOhe,
3a (POPMUPAHK MOJIEI eTpyBETe Y COPTBEPY.

3060r HemoryhHOCTH codTBEpa 1a TOKPEHE aHATN3Y 3aMO-
pa Kaja je MOJeN KpeHpaH Kao KOMIO3UTHH Marepujal,
MOJICN Tj. empyBeTa 3a Kojy je ypaljeHa aHanu3a je Kpeu-
pana kao Solid. 3a nebsmuny emnpyBere je aedunucana
BpenHocT o7 10 mm, mrTo y cTBapu mpeacTasiba 4 ciioja
oxn mo 2,5 mm. Ta 4 cnoja cy 3anpaBo u jeauHu Hocehun
CJI0jeBH Y TPAHCIIOPTHO] Tpalli. AHAIK3a je 3aMHIIJbCHA
Ia ce BepuuKyje Kpo3 IeT uTeparmja.

Tab6ena 3. Ilnan ucnumusarea

Bp. urepanuje | Cuna [N] | [Ipexsubhen 6poj mmkiryca 1o oTkasa
1 48.000 1.000
2 40.000 5.000
3 32.000 50.000
4 28.000 300.000
5 24.000 1.000.000

Ha mouetky je y codtBepy neduHrcan MaTepujas mpema
nojiauuMa J1I00MjeHrXx M3 MChuTHBama. HakoH Tora, mo-
ceOHa naxma je noceehena nepunucamy S-N kpuse y
OKBHpY 3a aujanor Fatigue. YHecene cy BpeIHOCTH Haru-
0a KpuBe, 3aTe3He 4BpcTOhie, TpajHe NMHAMHYKE YBPCTO-
he. HakoH Tora, 1a Ou ce CUMyJIHpao pajg CepBO XHIpa-
yIMYKe KUTAILe, Ha jeaH Kpaj ernpyBeTe je MOCTaBIbe-
HO YKJBCLITEHE, JIOK je Ha JPYTOM Kpajy IOCTaBJEEHO OIl-
Tepeheme Koje je purypucamo kpo3 aHATU3y. 3a aHAINU3Y
3aMopa HEONXOIHO je W aeduHHcaTH Kako he ce ormre-
peheme Mematu Kpo3 Bpeme, y OKBHpPY 3a aujanor Load
History Table Data. Ilpe mokperama aHaiuse, 3a CBaKH
on ciny4ajeBa onrepehema, moTpebHO je neduHMCATH
MpEKy KOHauHUX enemeHara. [Ipeko anarke Mesh control
neduHHMIIe ce oKalHa Mpexa. JlepuHucana je BelmnunHa
ox 0,5 mm. 3arum je nmedumHMcaHa TyI0OATHA Mpexa
KOHauHMX eleMeHarta, mnpeko amara Generate Mesh.
Jedunucann cy enemeHtn BenumuuHe 3 mm. Kama cy
NPETXOJHM KOpaly ypal)eHH, aHamu3a je MyIlTeHa 3a MeT
ciydajeBa onrepehema, HaBemeHHMX y  Tabemm 3.
Pesynratn aHanmze 3amopa JOOMjeHM HAaKOH TIET
uTepalyja UCTOT Cy pela BEIWYMHE Kao M Pe3yNiTaTh
JTIOOMjeHN eKCTIEPUMEHTAIHUM ITyTEM.

TaGena 4. Pesyrimamu pauynapckoe excnepumenma

Bp. Cuna Bpoj uukiyca 10 0TKa3a 3a mocMarpaHe
. €JIEMEHTE
uTeparmje [N] 1 5 3

1 48.000 1.010 1.023 1.003
2 40.000 5.426 5.539 5.420
3 32.000 51.967 55.819 51.029
4 28.000 298.774 311.663 294.629
5 24.000 | 1.010.580 1.042.420 1.003.560

OBuM je moTBph)eHa BaTMIHOCT pe3yiTaTa CHMYJIAIH]e,
Kao M caMHUX allpoKCHUMaIrja Koje Cy yBeIeHE Y IIOCTaBKY

aHanu3e 3amopa. Pesynrat cy mpencTaBibeHH y Tabenu
4. Taxohe jemaH ox pesynTaTra CHMyJaldje je MpHUKa3aH
Ha CIIAILN 8.

Crnuxka 8. [Ipuxa3z pesynmama u3z neme umepayuje

6. 3AK/bYYAK

ExcniepuMeHTaIHA MCTpaKMBaba Be3aHa 32 aHAIU3Y 3a-
MOpa Cy 3axTeBHa, M3UCKYjy AOCTa BpeMeHa M (MHaH-
cujckux cpexacraBa. KopumhemeM cuMynanuja, Kao Io-
Ja3He TauyKe 3a aHalM3y 3aMopa, eIMMHHHINY ce BehnHa
OrpaHNYaBajyinx (akTopa MPUCYTHHX KOJ CKCIEPHMEH-
TAJIHUX METOAa. JOIl jemHa OJ BEIHMKHX MPEIHOCTH je
MoryhHocT Op3e M3MEeHe Mojiena, BEroBe CTPYKType WIIN
crenuUYHUX KapakTepUCTUKa Yy TIOYeTHUM (a3ama
UCTpaXXMBakba M HAKOH TOora Op30 J00Wjame HOBUX
pesyarata. CBe TO JOBOAM JAO Tora Ja Jajba
eKCIICpHIMEHTAJHA HCTpaKMBamba Oyay Mamer oOuma,
jedbrunmja n Opxa. [lopex cBHX MPETXOTHO HaBEICHUX
Moryhux GeHedura mpuinmkoM kopumhema copTBepa 3a
aHamM3y 3aMopa, jemaH OJ KOHKpEeTHUX OeHepuTa ce
jaBjpa 'y oOmactd TpaHCHOPTHUX Tpaka. CrerneH
CHT'YPHOCTH MPUIIMKOM IIpOpadyHa TPAHCIIOPTHE Tpake je
TPEHYTHO BeJMK Ja OM ce enMMMHHCAao edekar 3amopa.
JloOujarbeM peaHOT )KUBOTHOT BEKa TPAHCIOPTHE Tpake,
CTENEeH CUTYPHOCTH OM MOrao JpacTHYHO Ja CE CMarbu,
yuMe OM Jouulo A0 u300pa TPaHCIIOPTHE Tpake
ONTHUMAJIHUX KapaKTEPUCTHKA, & TUME M A0 3HA4YajHUX
yimresa.
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STRESS ANALYSIS OF THE MODULAR BELT CONVEYOR CONSTRUCTION USING
FINITE ELEMENT METHOD
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je izvr$ena analiza naponskog
stanja konstrukcije modularnog trakastog transportera
pomocu softvera Autodesk Inventor i dodatnog modula
Nastran. Uraden je proracun osnovnih masinskih
elemenata i na osnovu dobijenih rezultata je primenjena
optimizacija konstrukcije transportera.

Kljuéne rec€i: analiza, metod konacnih elementa, trakasti
transporter

Abstract — In this paper an stress analysis of the
modular belt conveyor construcion was performed using
the software Autodesk Inventor and the additional modul
Nastran. The calculation of the basic machine elements
was done and based on the obtained results, optimization
of the conveyor construction was applied.

Keywords: analysis, finite element metod, belt conveyor

1. UvOD

U radu je izvrSena analiza naponskog stanja konstrukcije
modularnog trakastog transportera, pomoc¢u programa
Autodesk Inventor i dodatnog modula Inventor Nastran.
Rad sadrZzi proracun opterecenja noseCe konstrukcije i
proracun osnovnih masinskih elemenata konstrukcije. Dat
je proces idealizacije modela i priprema modela prednjeg,
srednjeg i zadnjeg modula za analizu metodom kona¢nih
elemenata. Prikazani su dobijeni rezultati simulacije, kao i
moguce korekcije u odnosu na prvobitnu konstrukciju, na
osnovu rezultata analize i proracuna. Na slici 1. je
prikazan CAD model modularnog trakastog transportera.

i

Slika 1. Modularni trakasti transporter

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

Za oslanjanje trake 1 materijala, osim same nosece
konstrukcije, sluzi nosa¢ oslonaca trake, oslonac trake sa
donje strane i cev donjeg oslonaca trake. Na slici 2. je
prikazan model transportera bez trake, U i L oslonci trake
sa najvaznijim elementima koji su potrebni za analizu.

Oslonac trake
Nosac oslonaca  sa donje strane

trake
%
Cev donjeg )
Prednji modul oslonaca trake \
f; ; Zadnji modul

g

Srednji modul

Slika 2. Elementi modularnog trakastog transportera za
oslanjanje trake i materijala
Materijal nosete konstrukcije je celik S235, vijaka,
podloski i navrtki je galvanizovan ¢elik a donjeg drzaca
trake je PA6. Osobine upotrebljenih materijala pojedinih
elemenata transportera su date u tabeli 1.
Tabela 1. Osobine materijala pojedinih elemenata
transportera [1] [2] [3] [4] [5]

S235 galv. Celik PA6

gustina [kg/m°] 7850 7850 1150

Jungov modul el.[MPa] 210 200 2400

Poasonov koeficijent 0,3 0,3 0,39
term. koef Sirenja [ K™] | 12x10° | 12x10° [101,5x10°

napon te¢enja [MPa] 235 207 66,5

2. PRORACUN OPTERECENJA

KONSTRUKCIJE

Raspored opterec¢enja kod nosaca je prikazan na slici 3.

F2 Fi

g

F1 F1

F2

4

AN

T

Slika 3. Raspored optereéenja nosaca oslonaca trake

Sila koja deluje na sredini nosaca oslonaca trake na
vertikalne $tapove odreduje se pomocu sledeée formule:
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F o= (3 *Myo,29 T Mrg29 + mP) 10
L=

3
_(3:0,08+0,87+3)-10
- 3

= 13,7 [N]

gde su:

e  Mypo [kg] — masa U oslonaca trake na 0,29 m;

®  Myg [kg] — masa trake na 0,29 m;

e mp[kg] — masa paketa.
Izbor trake, L i U oslonaca trake i zup&anika sa potrebnim
proratunima izvrSeno je u [6]. Sila koja opterecuje
vertikalne Stapove nosaa oslonaca trake se odreduje
pomocu formule:

F, =myp-9 =01-10 =1[N]

gde su:

® Mg [kg] — masa L oslonaca trake na 0,29 m;

e g [m/s 7] — gravitaciono ubrzanje Zemljine

tezine.
Sila koja deluje na donji oslonac trake odreduje se
pomocu sledeée formule:
mr,g  6,03-10
Fp=—0 —=
gde je my, [kg] — masa trake na 2 m.
Raspored opterecenja kod spoljasnjih nosaca oslonaca
trake, kod prednjeg i zadnjeg modula, prikazan je nasl. 4.
F5 F4 F4 F4 F5

= 30,15 [N]

g
2 JAN

T

Slika 4. Raspored optereéenja spoljasnjih nosaca
oslonaca trake
Sila koja deluje na sredini spoljasnjih nosaca oslonaca
trake se odreduje pomocu sledece formule:
Fi-ly, 137:0,2 9.45 [N
4_ =020 ~®IN

lo,29
gde su:
o F;[N] - sila koja deluje na nosace oslonaca trake
koje se nalaze na medusobnom rastojanju 0,29
m,
e g, [m] — rastojanje izmedu spoljasnjih nosaéa
oslonaca trake i nosaca pored njega;
o g9 [M] — rastojanje izmedu nosada oslonaca
trake na ostalim delovima konstrukcije.
Sila koja deluje na krajeve spoljasnjih nosaca oslonaca
trake se odreduje pomocu sledece formule:
F Fy-lp, 1-02 0.69 [N
7 lyze 029 [N]
gde je F, [N] —sila koja deluje na nosace oslonaca trake
koji se nalaze na medusobnom rastojanju 0,29 m.

3. PRORACUN VRATILA, LEZAJEVA |
KLINOVA

Precnici vratila, na kojima su postavljeni zupcanici preko
kojih se pogoni, odnosno savija traka, kod prednjeg i
zadnjeg modula, su zbog geometrijskih ogranicenja
usvojeni da imaju standardnu vrednost 15 mm.
ProraGunima su dobijeni zadovoljavajuéi stepeni
sigurnosti, tako da isti odgovaraju [6].

Na delu vratila sa preCnikom 25 mm, za vezu sa
zup&anikom, usvojena je standardna duzina klina 80 mm,
a kod dela vratila koji se nalazi kod motora standardna
duzina od 90 mm. Stepen sigurnosti je u dozvoljenim
granicama, kod oba klina.

Posto je broj obrtaja vratila veé¢i od 10 min™, izvrien je
dinamicki prora¢un oba lezaja, kod oba vratila. Na osnovu
dobijenih rezultata ustanovljeno je da leZajevi imaju veci
radni vek, u odnosu na preporuku proizvodaca, tako da
zadovoljavaju uslov.

4. IDEALIZACIJA

Delovi nosece konstrukcije su pretvoreni pomocu alata
Idealizations u Nastranu u solid elemente. Kod svakog
solida je zadat potreban materijal. Delovi nosece
konstrukcije jednostavnijeg oblika nisu modifikovani,
odnosno, pojednostavljenje delova nije bio potrebno.
Donji deo oslonca transportera sa navrtkama M16 je
zamenjen pomoc¢u Fixed Constrain. Na prednjem modulu,
prednji podsklop sa lezajevima je zamenjen pomocu
koncentrisanih masa. Kod prednjeg modula postavljen je
elektromotor, koji je zbog pojednostavljenja analize
predstavljen kao koncentrisana masa.

Model elektromotora sastoji se od vise elemenata i tokom
povezivanja koncentrisane mase sa drZzatem motora je
uzrokovao problem. Da bi se ovaj problem eliminisao,
bilo je potrebno elektromotor, pomoc¢u Shrinkwrap alata,
konvertovati u jedan solid, tj. part.

5. OSNOVNA PODESAVANJA

Da bi se adekvatno postavile vijéane veze u modulu
Nastran, model je pripremljen tako $to su oko otvora za
vijke definisane zone na koje naleze podloska vijéane
veze. Za oslonce je izabran Fixed Constrain. Na prednjem
i zadnjem modulu je Fixed Constrain postavljen na
mestima spoja sa srednjim modulom i na mestima
kontakta noseée konstrukcije i poda. Sto se ti¢e srednjeg
modula, Fixed Constrain je postavljen na oba kraja jer se
smatra da je srednji modul u integralnoj vezi sa
preostalim modulima.

Za postavljene vijéanih veza koristio se alat Connection i
opcija Bolt. Elementi nose¢e konstrukcije povezani su
vijcima M12. Veza izmedu povrSine elemenata je zadata
pomoc¢u Auto Contacts alata.

Opterecenje je postavljeno pomocu alata Loads na nosac
oslonaca trake i na donji drza¢ trake. Mreza konacnih
elemenata je generisana automatski, zbog dobijanja
tacnijih rezultata i usteda vremena simulacije, pomocu
alata Convergence Settings. Koris¢ena je opcija Local
Refinement, koja samo kod problemati¢nih zona smanjuje
veli¢inu konacnih elemenata i pravi finiju mrezu.

6. SIMULACIJA | ANALIZA

Dobijeni rezultati analize prikazani su u tabeli 2, pri ¢emu
su dati rezultati posebno za prednji, srednji i zadnji modul
analiziranog modularnog transportera.

Naponsko stanje srednjeg modula prikazano je na slici 5.

Najvedi napon iznosi 149,9 MPa i javlja se samo sa jedne
strane nosac¢a oslonaca trake, dok se na drugom Kkraju
javlja 92 MPa. Detaljnijom analizom se zakljucilo da
uoceni maks. napon predstavlja napon u tacki, odnosno
koncentrisano optrecenje, i da se moze zanemariti.



Tabela 2. Rezultati analize

118,634

Prednji | Srednji | Zadnji
modul modul | modul

103,804

98,861

Stepen sigurnosti (Solid
Von Mises Stress) [-]

93,918
88,975
84,032

1,98 2,54 2,19

79,089
74,146
69,203
64,260

Stepen sigurnosti (Beam

Von Mises Stress) [-] 147 144 1,48

59,317

Solid VVon Mises Stress

5E
85

Y
¥2
38

[MPa] 118 i o
Deformacija [mm] 0,936 0,908 | 0,844 oo
Beam Von Mises Stress | e
[MPa] 141 144 141 i §§§

maks. aksijalna sila u 15210 15222 | 15205 128

vijku [N]

maks. tangencijalna sila u Slika 7. Naponsko stanje prednjeg modula

lokalnom y pravcu [N] 74 117 80 Najveéa deformacije kod prednjeg modula javlja se na
maks. tangencijalna sila u ofekivanom mestu, na sredini oslonaca trake. Defor-
59 229 45 macija elemenata prednjeg modula prikazana je na slici 8.

lokalnom z pravcu [N]

149,908

143,662
137,416
131,170
124,923
118,677

B an
106,185
99,939
93,693
87,446
81,200
74,954
8,708
62,462
56,216

49,969
43,723
o 3747
o
24,985
18,739
12,492
6,246
0,000

Slika 5. Naponsko stanje srednjeg modula

Slika 8. Deformacija prednjeg modula
Naponsko stanje zadnjeg modula prikazano je na slici 9.

Najveca deformacija kod srednjeg modula javlja se na
ocekivanom mestu, taéno na sredini nosaca oslonaca o
trake 97,949
93,497
Deformacija elemenata srednjeg modula prikazana je na Bosd
.. B 84592
slici 6. o100
L 75688
- 71,235
—_ 66,783
— 62331
— 57,879
— 53,427
L 48974
B 4a522
L 40,070
| 35618
£ 31,166
£ 26,713
L 22,261
£ 17,809

13,357
8,904
4,452
0,000

ot Najveci napon se javlja na gornjem delu nosaca oslonaca
Ig;g;: F trake i iznosi 107 MPa.
o Deformacija zadnjeg modula prikazana je na slici 10.

Slika 9. Naponsko stanje zadnjeg modula

Slika 6. Deformacija srednjeg modula

Kod prednjeg modula dobijaju se najveéi naponi, zbog Rezultati analize kod svakog modula zadovoljavaju uslov
toga $to je na ovaj modul postavljen elektromotor i  za konvergenciju, tj. razlika izmedu poslednje i prethodne
prednji podsklop sa lezajevima, slika 7. Najveéi napon iteracije rezultata je ispod 5%.

iznosi 118,6 MPa.
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Slika 10. Deformacija zadnjeg modula

7. MOGUCE KOREKCIJE PRVOBITNE
KONSTRUKCIJE - OPTIMIZACIJA
Analizom dobijenih rezultata mogu se doneti odredene
preporuke za korekcijama pojedinih elemenata i optimi-
zaciju konstrukcije modularnog trakastog transportera.
Preporuka je da se zameni motor sa reduktorom, zbog
velikog momenta koji deluje na nose¢u konstrukciju, na
druge elemente konstrukcije. 1z kataloga istog proizvoda-
¢a moze se izabrati motor i reduktor, koji imaju iste
priklju¢ne mere i veli¢inu, tako da na nosec¢oj konstrukeiji
zbog toga nisu potrebne izmene.
Nakon prve simulacije sa osnovnom konstrukcijom bilo je
ocigledno da moze da se koriguje poprecni presek nekih
elemenata, oduzimanjem materijala na neopterec¢enim ili
malo optere¢enim delovima [6].
Izgled gornjeg dela oslonaca transportera, pre i posle
optimizacije, je prikazan na slici 11.

Slika 11. Izgled gornjeg dela oslonaca transportera pre i
posle optimizacije

Oduzimanje materijala se preporucuje kod poprecnog i

uzduznog ukruéenja, posto rezultati pokazuju da su

naponi mali. Na slici 12 je prikazano uzduzno ukruéenje

pre i posle optimizacije.

Slika 12. Poprecno ukrucenje pre i posle optimizacije

Popreéno ukrucenje pre i posle optimizacije prikazano je
na slici 13.

Slika 13. Poprecno ukrucéenje pre i posle optimizacije

Lezajevi mogu da se zamene odovaraju¢im sa slabijim
karakteristikama, ali se mora voditi raéuna da imaju iste
dimenzije i oblik, iz konstruktivnih razloga, kako vijci
koji povezuju lezajeve i konstrukciju ne bi ostetili traku.

8. ZAKLJUCAK

Analiza elemenata modularnog trakastog transportera je
izvrSena u savremenom softveru, primenom metode
kona¢nih elemenata. Na osnovu rezultata sprovedene
analize i proracuna, zaklju¢ilo se da usvojeni elementi
zadovoljavaju, ali i da postoji moguénost optimizacije
pojedinih elemenata modularnog trakastog transportera.
Vratilo je predimenzionisano, kao i usvojeni leZajevi. Na
pojedinim elementima nose¢e konstrukcije uoéene Su
gotovo neopterecene ili manje optereéene zone, tako da bi
u tim oblastima mogao da se redukuje materijal.
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XUAPAYJINYKU TPOPAYYH U U3B0P OIIPEME Y PACXJIA/THOJ CTAHUII
NHAYCTPUJCKOI' OBJEKTA 3A IIOTPEBE ITPOLECHOI" XJIABEIHLA
IMPON3BOJHUX MAIINHA

HYDRAULIC CALCULATION AND EQUIPMENT SELECTION IN COOLING STATION
OF INDUSTRIAL FACILITY FOR THE NEEDS OF PROCESS COOLING OF
PRODUCTION MACHINES

JoBan Kocanosuh, @akyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oo6nacr- MAIIMHCTBO - EHEPTETHKA "
IHPOLNECHA TEXHUKA

Kparak caapxkaj — Tema pada jecme xuopaynuuku npo-
pauyn u usbop ompeme y pacxiaonoj cmamuyu uHoyc-
mpujckoz ob6jekma 3a nompebe npoyecroz xaaleroa npo-
U3600HUX MawuHa. [JemamHo je onucauna yceojena onpe-
Ma 3a npunpemy pacxiaonoz Gayuoa Koju ce Kopucmu 3a
xaahere npouzeooOHuUX Mawiuma y nozony. Ha ocnosy
YCBOjeHUX 8PEOHOCU PACXAAOHO2 Kanayumema u opyux
NONA3HUX 6ETUYUHA YPaheH je XUOpayiuuku npopayyH 3a
08a 00gojena cucmema xiahera — npoyecho xiaherve
MawuHa 3a bpywerse u npoyecHo xaaheroe nelinuya.

Kmbyune peun: [lymne, yeo6oou, xudpayiuuxu
NpoOpayyH, pacxiadHu azpe2am, nPoyecHo xialherbe

Abstract — The subject of the paper is the hydraulic
calculation for defining proper equipment of the industrial
building cooling station used for the cooling process of
production machines. The required equipment for the
coolant preparation is considered, which is used for the
cooling process of production facility machines. The
hydraulic calculation is shown for two different cooling
systems (process cooling of grinding machines and
process colling of industrial ovens) according to the
cooling capacity and other input values needed for the
calculation.

Keywords: Pumps, pipeline, hydraulic calculation,
process cooling
1. YBOJ

Bucok cTereH MHOBAaTUBHHMX TEXHOJIOTH]ja M KalMTaIHHX
WHBECTHUIIM]ja MOJIEpHE HHIYCTPH]je Mmoipa3ymeBa cBe Behy
notpedy 3a ONTUMHM30BAHHUM U EKOHOMCKH OJPIKHBHUM
pacximagHuM npouecuMa. Mmajyhm y Buay obum pac-
MIPOCTPAEHOCTH M BAXHOCT IPAaBHIIHOT, €(PHKACHOT U
EKOJIOIIKK TIPUXBATJBUBOT pajd, pacxjaJHH CHCTEMH
3aXTeBajy BUCOK CTEIEH ONTHMU3anuje, pe3yntyjyhu ma-
€ TPOIIKOBE y ONEepaTUBHOM cMucity. Jla Ou pacxiagHu
cucteM Morao jaa o0e30enu >KeJbeHe NapaMmeTpe, rmopen
aJIeKBaTHOT TEPMHYKOT MPOpayyHa, OAHOCHO MHpOpavyHa
TOIUIOTHUX JOOUTaKa, HEONXOIHO j€ U MPABHIHO AUMEH-
3HOHHCATH ONIPEMY Ha OCHOBY XUJPAyJIMUKOT IIpOpadyHa.

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YnjH MEHTOP
je 6uo mpog. ap Cnodogan TammuH.

VY pamy je mpe3eHTOBaHO KOHIENTYalHO pEUIeHe, Kao U
XHIpaylTniKH TpopadyH M omabup oxrosapajyhe ompeme
y3 npeaeUHUCaHN PacXJIaJHH KalaluTeT.

2. ITPOJEKTHO PEHIEILE CUCTEMA 3A
XJIABEIBE ITPOU3BOJHUX MAIIIMHA

2.1 Onuc o0jeKkTa HHAYCTPHjCKE MPON3BOIH-€

Objekar y xojeM ce o0aBjba MPOIIEC MPOU3BOAE JIEIOBA
3a ayTOMHIYCTPH]y CaulibCH je U3 JBa Jiena:

- IlpousBomHOr MOrOHa — KOjU YMHE MAIIMHE 3a
opymieme, nehHuie y KojuMa ce MaTepujan Tep-
MHUUYKU oOpaljyje W 1eBHM DPa3BoOj MHCTaNalMje
TEXHOJIONIKOT Xyial)ea MPOU3BOAHNUX MAaIlllMHA y
IIOr'OHY,

- PacxuamHe craHmIie — y K0joj ce Hajlasu onpema,
OoIHOCHO ypehaju KOoju YMHE CHCTeME 3a TEXHO-
nouiko xiaheme Npon3BoHUX MamnHa. M3 pac-
XJIaJTHe CTaHHMIE, PEKO LIEBHOT pa3Boja, MPOU3-
BOJIHE MAIlIMHE Ce CHa0aeBajy pacxiaaHuM ¢ury-
UJIOM.

WHcrananuja TexHONOmKOr  xyaljema  MPOM3BOIHOT
TIOTOHA j€ MOJIeJbEHA j€ Ha /[Ba He3aBHCHA CHCTEeMa!

- Cucrem mporecHor xjnahema MmammnHa 3a Opy-
HICHE,

- Cucrem npornecHor xnahema nehnauna.

VY ckiagy ca TEXHOJIOUIKMM MOTpedaMa MmoroHa M3BeqeHa
jé MHCTananuja 3a TEXHOJIOIIKO Xjaheme MalmHa 3a
Opy1Ieme, KOjy caulmbaBajy:

Bonowm xmaljenn pacxmagau arperat (,chiller®), Ba3mym-
HU xnmaamak (,,dry cooler) MOHTHpaH y CHOJbALIEREM
[IPOCTOPY, MOPEN PacXiaJHe CTaHUIIE, PACTABJBHBH ILIO-
YacTH M3MEmUBAY TOILUIOTE 3a MPHUPOJAHO Xiahemwe pac-
xnmagaor ¢urynna (,,free cooling™), akymynanuonu pesep-
BOAp pacxJiajiHe Boje 3anpeMuHe 2 m3, MeMOpaHCKe eKc-
MIaH3HMOHE 1ocy e U npareha apmarypa.

VY ckiagy ca TEXHOJIOLIKMM MOTpedaMa MmoroHa M3BeaeHa
je WHCTajanyja 3a TEXHOJOMKO xmaheme mMehHuma kao
JPYTH OJIBOjEH cHCTeM Xialjerma Kojer umHe:

AnujabaTcku XJanmbak MOHTHPAH Yy CIOJhAIbEM IPO-
CTOpy, MeMOpaHCKa eKCHaH3WOHa TMocyga u mpareha
apmarypa.
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2.2 TexnoJsomko xJjalewe MalnHa 3a Gpyuieme
TOKOM 3HMCKOT M JIETH€ET MepHo/a

Pao nocmpojera mokom 3umckoz nepuoda:

KoHmeHTpoBaHa cmema BOA€ M IVIMKONA CE MOTHCHUM
BOJIOM BOIHM O]l Ba3IylIHOT XJajmaka 0 II0YacTor
N3MEHBUBAYa TOIUIOTE Y KOjeM JOJa3d 10 pa3MEHe
ToIUIOTE M3Mel)y KOHIIGHTpOBaHE CMelle BOJE U TIIMKOJIa
ca MpUMapHe CTpaHe M BOJE Ca CEKyHJIapHE CTpaHe.
OxnaljeHa Boma wu3Na3M M3 IUIOYACTOr HM3MEHMBaya
TOIUIOTE M YESJIIMYHUM LIEBOBOAOM CE€ BOAM A0 PACXJIAJHOT
arpearara. Oxualjena Boja HUPKY/IHIIE KPO3 pacxJiaJHH
arperar y KoMe He JI0jJa3H J0 pa3MeHe TOIUIOTE U IPEKO
IUPKYTAaMOHUX IIyMIIM C€ BOOW Yy aKyMY/IalMOHH
pesepBoap.

VY akyMmynanuoHOM pe3epBoapy JA0JiasH J0 Melllama BOJe
ca CTpaHe IIOTHCa W TIOBpara, ajM j€ MpoMeHa
TeMIepaType He3HaTHa. XJaJHa BOAA C€ Jajbe IIPEKO
LIUPKYJIAIMOHUX ITYMITM BOJM KPO3 YEIWYHH, a 3aTHM Ha
YIacKy y NMPOHM3BOAHH IOTOH, KPO3 IIACTHYHU LIEBOAOL
JI0 KpajEieT KOPHCHHUKA OTHOCHO MallIMHa 33 OpyIIeHe.

XrajiHa BoJja UPKYJHILE KPO3 XJIadkhaK MalluHe, 10Ja3H
JI0 pa3MeHe TOINIoTe u3Mel)y pacxyiazHe TEXHOCTH
MallliHEe U BOJE, MAIllMHAa Ce XJaAW, a pacxjajHa BOJa,
YHja je TeMIeparypa rocie pasMeHe Tomiore cana Beha,
Bpaha ce MOBpPaTHUM II€BOBOAOM Ha3ajJ y pPacXIamgHy
CTaHUIy TJE ce Mmpouec xualema IoHaBIba.

Pao nocmpojeroa mokom nemrez nepuooa:

KoHueHTpoBana cmemnia Boje M IVIMKOJNA CE€ MOTHCHUM
BOJIOM BOIM Ol Ba3AyIIHOT XJaJmhaKa Ka pacxiaJHOM
arperary, y OBOM CJIy4ajy TPOKTaKH BEHTHII C€ OTBapa W
MyHiTa HPOTOK BOJE JHMPEKTHO Ka IMPUMAapHOM JIeily
pacxiagHor arperara, TMMe 3arBapajyhu Tpacy Toka ka
IUIOYaCTOM H3MEUBady ToIUIoTe. Pacxiaauu arperar
cMamyje TeMIleparypy Bole Ha CTpaHHM CeKyHjaapa Ha
3aJ1aTy BPEJHOCT.

OxnaheHa Boga ce IpeKo HUPKYIAHOHUX ITyMITH BOIU Y
aKyMyJIallMOHM pe3epBoap IJe ce Mella ca BOAOM ca
CTpaHe MOBpaTa, ajl je IPOMeHa TeMIepaType He3HaTHa.
XnmagHa BOJla CE€ Jlajbe MPEKO UMPKYJAUUOHUX IyMIIH
BOAY KPO3 YEIIMYHHU, & 3aTUM Ha YIACKy y IPOU3BOIHHU
MIOTOH, KPO3 IUIACTUYHU LIEBOIO] /10 KPajHer KOPHUCHHKA -
MalrHa Opynuieme.

XnagHa BoJa IUPKYIHUILIE KPO3 XIaalkhaK MallkHe, 0J1a3H
IO pasMeHe ToIuloTe u3Melhy pacxiagHe TEYHOCTH
MalluHe W BOJE, MAalllMHA C€ XJIaaW, a pacXjagHa Boja,
Ymja je TeMIeparypa mocie pa3MeHe TOIUIoTe cajaa Beha,
Bpaha ce NOBpaTHUM [EBOBOAOM Ha3ajJ y pacxiamHy
CTaHUIy TJie ce nmpouec xualema NoHaBIba.

2.3 TexHosomko xJjaheme nehuuna

Anwujabarckn XJ1a Ak 06e30ehyje HOTpeOHy
TEMIIepaTypy KOHIIEHTPOBaHE CMeIle BOJE M ETHIICH-
IIUKOJIa KOjH ce KOopucTH 3a xiaheme mnehnuma. 3a
pa3imKy onx BasmymHOr xyaamaka (,,dry cooler®),
annjabaTcKu XJaJmhaK TOpea CBOjUX BEHTHIIATOpPA KOjH
XJIaZie pacxjamgHu (QIIyHa, WCToa cBor caha m3MemHBada
MMa M3BEJIeH LIEBHU Pa3BoJ] NPCKAIHLA KPO3 Koje ce IoJ
BHUCOKMM NPUTHUCKOM H30allyje oMmeKinana Boja 1o cahy
n3Mem-erBaya 1 10AaTHO pacxialyje cMenry.
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3. XUJPAYJINYKHU ITPOPAYYH

3.1 ledpunncame pacxaagfHuX KananuTeTa U OMIITH
NpopavyH

VY tabenu | mpukazaHe cy HOJa3HE BEIUIUHE HEOIXOTHE
3a XUAPAyITHIKHI IPOPadyH CBUX PACXIATHUX KPYToBa:

Tabena 1: IMonasne eenuuune

Benuunne/kpyr 1 2 3 4
W [kW] 374 294 294 120
t/t, [°C/°C] 45/40 | 16/12 | 16/12 | 40/30
d, [mm] 131,7 | 131,7 | 1317 | 703
L [m] 40 15 140 160
)4 6 6 6 8

v [m%s] 2.10° | 0,5-10° | 0,5:10° | 2.10°
& [mm] 0,2 0,15 0,15 0,2
¢y [kI/kgK] 3,9 4,2 4,2 3,9

IpH 4emy je:
W [KW] — pacxmagau Kanamurer,
ty/t; [°C/°C] — TemmepaTypHH PEXKUM,
dy, [mm] — yHyTpamsy IpeYHnK IeBH,
L [m] — ykymHa m1yuHa IeBOBO/IA,
>{ — cyma JIOKaJIHUX OTIOpa,
v [M?/s] — KnHEeMaTCKa BUCKO3HOCT,
€ [mm] — anconyTHa xpamnaBocr,
Cp [kJ/kgK] — cenmduyna TomoTa,

JIOK Cy pacxXJIaJIHA KPYrOBH O3HAUCHH Ha clieaehy HauuH:

TEXHOJIOMKO Xialjele MalnHa 3a Opylieme —
KOHJICH3aTOPCKHU KpYT,

2 — TexHoyomKo xiaheme MalHa 3a Opylieme —
IIPUMAPHU UCTIAPUBAYKU KPYT,

3— TexHONOWKO Xinaljere MalmHa 3a Opylieme —
CeKyH/IapHH UCTIApPUBAYKH KPYT,

4 — TexHOJONIKO XJalhewme nehnua.

Ha ocHOBy mnoma3HMX BpeIHOCTH [00HMja c€ MaceHH
HPOTOK:

: W
m=——
C, At

BPSI/IHa KOHIICHTPOBAHEC CMCUIC KPO3 IIEBHU Pa3BOJd U3HO-
CH:

@)

m

Ve 2
( p-d? 7,) 4
PenatuBHa XpamaBOCT H3HOCH:
£
& =— (3)
d
e je:
& — arcoJyTHA XparaBocT,
d — yHyTpalllhi MPEYHHUK [IEBH.
Pejronmco 6poj:
v-d
R =— (@)
v

rae je:
V — KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT.




KoedumujeHt tpema ce n3padyHasa:
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§=L-AP ()
rae je:
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[Tag npuTHCKa ycien JOKaJIHUX OTIIOpa payyHa ce:
VZ
6=2 P (8)
VYKynaH najj NpuTHCKa Y IIeBOBOY N3HOCH:
AP =¢ +¢ 9)
IIOK je ToTpeOaH MPOTOK:
m
== (10)
P

Ha ocHOBY npoToKa U yKYITHOT T1ajia IpUTHCKa 100uja ce
paiHa Ta4ykKa ImyMIi€, Ha OCHOBY KOje C€ JUMCH3UOHUIIIC
mymma. [1][2][3]

3.2 PesyaraTtu mpopauyyHa

Ha ocHoBy ycBojeHux BpenHOCTH u3 Tabene 1 u penanuja
[1]-[10] noGujene cy BpeaHoCTH 3a yKyIaH Maj| MPUTHCKA
y [EBHO] MPEXH M MOTpeOaH MPOTOK KPO3 CBaKH OJ
HaBCJACHUX pacXJIaAHUX KpYyToBa.

Tabena 2. Yxynnu nad npumucka y KOHOeH3amopcKom
Kpyey

Ap TIpUTHUCKA Y IIEBHO] MPEKHU 12.506 Pa
Ap Ha xBaTauy Heunctohie DN125 12.000 Pa
Ap y wusMemuBauy Ttomuore cysor | 35.000 Pa
XJIaJibaKa

Ap y pa3memuBady Toruiore pacxiagsor | 65.000 Pa
arperara

Ap y HenoBparHoj kinanau DN125 15.000 Pa
YKVYITHO 139.506 Pa

Ha ocHOBy noOMjeHMX BpEIHOCTH IOTpEOHOr Hamopa
(Tabema 2) W mpoTOKa Y KOHIEH3aTOPCKOM KPYIy ¥y
OKBHpPY TexXHoJomKor Xjajema MalnHa 3a Opylueme,
ycBajajy ce aBe mymme (pagHa + pesepBHa) cienehmx
KapaKkTepHCTHKA:

Ipowussohau: ,,Grundfos*
Tum: TP 80-240/4,

Panna Tauka:
- mpotok: 65,1 m°/h
- Hanop: 140 kPa

Kpusa mymne Grundfos TP 80-240/4 mpukaszana je Ha
cimim 1.

1"

H TP 80-240/4, 3"400 V, 50Hz | ota
[kPa] [%6]
Q=7218 m¥h
H=172.1kPa
220 Dizana teénost = voda
 — e TeMperatura tetnosti tokom rada = 20 °C
so0d Gustina = 998 2 kg/m?® | 100
180 o = 90
160 o - 50
140 - 70
120 |- 60
100 o - 50
804 - 40
60 - 30
40 J - 20
204 f-/ Eta pumpa = 68.9 % - 10
4 1 Eta pumpa+mator = 61.4 %
O - T L] T T T T T L] T
0 10 20 30 40 50 60 70 Q [m?h]

Cnuxka 1: Kpusa nymne Grundfos TP 80-240/4

Tabena 3: Yxynnu nao npumucka y npumapHom
UCNAPUBAYKOM KpYey

Ap y 1IeBHO] MpeXH 7.105 Pa
Ap Ha xBatauyy Heunctohe DN125 12.000 Pa
Ap y uaMemmuBauy Toruiore pacxiansor | 40.000 Pa
arperarta

Ap y HenoBpatHoj kianan DN125 15.000 Pa
YKYIIHO 74.105 Pa

Ha ocHoBy noOHMjeHMX BpEIHOCTH MNOTPEOHOr Haropa
(tTabena 3) w mpoToka y NPUMapHOM HCIAPUBAYKOM
KPYr'y Y OKBHPY TEXHOJIOMIKOT xialjerba MalliHa 3a Opy-
HIeke, yCBajajy ce aBe mymrme (pamHa + pe3epBHA) clie-
JNehnx KapakTepuCTHKa:
[powusBohau: ,,Grundfos*
Tum: TP 80-110/4,
Pagna Tauka:
- nporok: 63 m*/h
- Hamop: 74 kPa

Kpusa mymne Grundfos TP 80-110/4 mpuka3zana je Ha
ciny 2.

H

eta
[kPa] o

‘TP 80-110/4, 3*400 V, 50Hz 2]
70

Q = 66.54 m¥h
H=82.63 kPa

n = 1469 rpm

Dizana teénost = voda

100_*—7‘-——_._____Temperatura teénosti tokom rada = 20 °C
Gustina = 998.2 kg/m*

1104

90

80

704

GO 4
50 4

404 v

30

204

Eta pumpa =754 %
Eta pumpa+motor = 65.3 %

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 Q[m3¥h]

Cnuka 2: Kpusa mymne Grundfos TP 80-110/4
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Tabena 4: Ykynuu nao npumucka y ceKkyHoapHom
UCNAPUBAYKOM KPY2Y

Ap y 1IeBHO] MpEXHU 24.081 Pa
Ap Ha xBaTauyy Heunctohe DN125 12.000 Pa
Ap y u3memuBauy Toruiotre mammHe 3a | 65.000 Pa
Opyiieme

Ap y HenoBpartHoj kianHu DN125 15.000 Pa
YKYITHO 116.081 Pa

Ha ocHOBy moOWjeHMX BpEemHOCTH MOTPEOHOT Hamopa
(Trabema 4) W TpPOTOKa Yy CEKyHOAPHOM HCHAPHUBAYKOM
KpPYTY Y OKBHPY TEXHOJIOIIKOT Xialjema MammHa 3a Opy-
meme, ycBajajy ce IBe Imymre (pagHa + pe3epBHa) clie-
nehux xapakrepucTuka:
Ipouseohau: ,,Grundfos*
Tum: TP 80-170/4,
Panna Tauka:
- mporok: 63 m*/h
- namnop: 116 kPa

Kpusa mymne Grundfos TP 80-170/4 mpuka3zana je Ha
CIIULN 3.

|TP 80-170/4, 3'400 V, 50Hz | eta

H
[kPa] [%]

Q = 69.47 m*h

H=141.2kPa

n = 1470 rpm
 —. Dizana teénost = voda

Temperatura teénosti tokom rada = 20 °C

Gustina = 998.2 kg/m*

1604~

140 - _
/

120 4

100 4 L 100

80 - - 50
60 o L 60

40 o L 40

20 4 - 20
Eta pumpa =758 %

Eta pumpa+motor = 67.3 %

T | | L] L]
60 70 80 Q[m¥h]

Cnuxka 3: Kpusa nymne Grundfos TP 80-170/4

Tabena 5: Yxynnu nao npumucka y pacxaaoHom Kpyey 3a
mexHoowKo xaahere nefinuya

Ap y 1IeBHO] MpEXH 22.972 Pa
Ap Ha xBatauy Heunctohe DNG5 12.000 Pa
Ap y usmemuBauy Toruiote aaujadarckor | 42.000 Pa
XJIaIihaKa

Ap y m3MemuBady Tomiote nehuue 55.000 Pa
Ap y nenoBparHoj xiantan DN100 15.000 Pa
YKYITHO 146.972 Pa

Ha ocHOBY noOuWjeHHWX BpEIHOCTH TMOTpEeOHOT Hamopa
(tabema 5) W mWPOTOKA Yy pACXJagHOM Kpyry 3a
TEeXHOJIOMKO Xjahema mehHuma, ycBajajy ce IBe MyMIie
(pagHa + pesepBHa) cineaehux kapakTepUCTHKA:
[pouseohau: ,,Grundfos*
Tum: TP 40-230/2,
Panna Tauka:
- mporok: 10,4 m®/h
- mamnop: 147 kPa

Kpusa mymne Grundfos TP 40-230/2 mpukaszana je Ha
cimim 4 [4].
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TP 40-230/2, 1°230 V, 50Hz | eta
[kPal [%]

Q="11.11 m*h
H =168 kPa
240 4 n = 2834 rpm

Dizana tecnost = voda
Temperatura teénosti tokom rada = 20 °C
Gustina = 998 2 kg/m?

22047

200 4 - 100

180 - 90

160 - 80

140 - - 70

120 |- 60

TN
T T

- 50
- 40
- 30

- 20

Eta pumpa = 56.4 %
Eta pumpa+motor = 38.1 %

0 2

T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 Q [m?h]

Cnuxka 4: Kpusa nymne Grundfos TP 40-230/2
4. BAKJbYYAK

WucTananuja 3a TEXHOJOIIKO XJaljere MalllnHa y mpou3-
BOJIHOM IIOTOHY I0JIeJbeHA j€ y Ba HE3aBUCHA CHCTEMa:
Jenman je TexHonomKo xialjeme MaliMHa 3a Opyliewme, a
IpYTH TexHoIomko xnaheme nehnuna. 13 xugpaynugkor
NpopadyHa KOHAEH3aTOPCKOT Kpyra CHCTeMa TEXHOJOLI-
Kor xnmaljema MamuHa 3a OpylIeme JoOHjeH je TIPOTOK O
65,1 m*lh, kao u ykynun najx npuricka ox 140 kPa, Te je
ycBojena mymma Grundfos TP 80-240/4.

W3 xuapaymumykor MpopavyyHa HWCIApUBadKor Kpyra -
npuUMap 3a CHCTeM TEXHOJOIIKOI Xjahewa MaliuHa 3a
OpyIieme, 100HjeHe Cy BPEIHOCTH MOTPEOHOT MPOTOKA U
naropa ox 63 m°/h u 74 kPa, ma je ycBojema mymma
Grundfos TP 80-110/4. 3a wucmapuBauku Kpyry -—
CeKyHJap CHCTeMa TEXHOJIONIKOT xJyaljerma MaminHa 3a
Opymieme, ToOMjeHe Cy BPeIHOCTH MOTPEOHOT TIPOTOKA H
Hamopa ox 63 m’h u 116 kPa u ycBojena je mymma
Grundfos TP 80-170/4. 3a cuctem TexHoJOMKOT Xalema
nehHnma, [oOMjeHe Cy BPeIHOCTH MOTPEOHOT MPOTOKA U
namopa ox 10,4 m°/h u 147 kPa, ma je ycBojena mymma
Grundfos TP 40-230/2.
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HUBEJ/IMCAIBE NTPOINECA MAIINMHCKE OBPAJIE IPUMEHOM HEIJUNKE
LEVELING THE MACHINING PROCESS BY USING HEIJUNKA

Mupjana [labuh, Cama bojuh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oo6aact - MAILIMHCTBO

Kpartak caapxkaj — V pady cy oame meopujcke ocrose
LEAN wmemooonoeuje u npeocmasmenu cy Heku 00
ocHosnux LEAN anama. Ioceban axyenam je cmasmwen
na npumeny LEAN anama - Heijunka, y xonxpemnom
npumepy 3a HUgelUcarse npoyeca MawuHcke oopaoe.

Kibyune peun: Onmumuzayuja, Lean gunozoguja, lean
anamu, Heijunka, nocucmuka, unmpanocucmuxa

Abstract The paper presents the theoretical
foundations od the LEAN metodology and some od the
basic LEAN tools. A special emphasis is placed on the
application of certain LEAN tool - Heijunka, in concrete
example of leveling the machining process.

Keywords: Optimization, Lean, Lean tools, Heijunka,
Logistics, Intralogistics

1. YBOJ

N MNPETXOJHUX HCEKOJIMKO TIoJAuHa MHOTC IIPOU3BOAHE
OpraHusaije Cy Mperno3Hajie Aa je jemaH O OCHOBHHX
CTpaTeIIKUX eJIeMEeHaTa KOJUM C€ MOXE OCTBapHTH
MPEAHOCT Yy OXHOCY Ha KOHKYPEHIHjy 3ampaBo
CYNEPHOPHOCT HHXOBUX YCIyra. Y OKpYXKEHY Ce MOXe
npoHahn BeNMKM Opoj MHCTpyMEHaTa KOjH Cy JOCTYITHH,
ay YNO3HABaWkhe Ca HBbHMa M HBHXOBO HMIUICMECHTHUPAHE
HHUje HajlaKI| mporec. Lean Momen pa3MHUIIJbamka OBIE
MIPOHAJIA3U CBOjY YIIOTY.

Takohe, y mporeknux 20 roamna, peamHa IieHa pobOe
IIAPOKE TOTPOIIHE OMaja IIMPOM CBeTa, a C JApyre
CTpaHe KBaJMTET Mpou3Boja ce mnoBehaBa, a Opoj
nedekara ce cMmamyje. Oprausanuje Koje He ycrejy aa
ypeae cBoje mpolece M aKTHBHOCTH TaKO Jia Ce HUMa
ocTBapyjy oapeleHe ymTene U SIMMUHUITY aKTHBHOCTU
KOje He JI0/1ajy BpeAHOCT, Hehe orcraTtu Ha TpXKUIITY.

[opexno lean pasmuibama JEKH y NpHUCTYyHy lean
MIPO3BObE TUIIM3KUpaHe Toyota MPON3BOIHUM CHCTEMOM
(TPS) xao cBeoOyXBaTHOM CTpaTErujoM 3a CIMMHUHAIN]Y
OTIIaJa U3 OTeparyja..

EnmMuHMCabe OTIIa1a MOCTIDKE Ce HA pa3iMInuTe HaYnHe,
and OHO Of dYera OW ce TOYeNo jecTe Mamnmpame TOKa
BPEIHOCTH oOllepalja Koje HCIOpYy4yjy IMPOU3BOAC Y
KPaTKOM BPEMEHCKOM IIePUOAY.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOP
je omna ap Cama Bojuh, Banp. npod.

13

[{ub oBor pajia jecTe Aa ce npuKaxke MOryhHOCT MpUMeHe
lean amata y cuctemy, OJHOCHO TMPOIECY MAIIUHCKE
obpane.

2. LEAN METOJOJIOTHJA

[IprMemeHo Ha MOCIOBHE opraHu3aimje, lean osxauara
OpraHu3aIkjy Koja je MaKCUMaJIHO e(peKTHA Y OHOME IITO
pamu, Tpomehn MHMHHUMYM TOTpeOHMX pecypca, a
npyxkajyhn Hajoéossn Moryhu KBamMTeT NMpPOM3BOJNA WIH
yciyra. Lean He 3HaYM caMo MOCTH3ame OBAKBOI' CTamba,
Beh 1 mocBelieHOCT HU3Y NPHUHLNITA U IPAKTUYHHAX BEKOU
KOjeé OBO JKEJhEHO CTame KOHTHHYUPAHO OJPIKaBajy.
Opraumsanyja koja je lean ycmemHo moGelyje cBojy
KOHKYpEeHIIH]y, Opka je, OKpETHHja, Mame TPOIIH, BUIIIE
TIOCTHIKE.

Lean je TepMHH KOjH ONHCYyje OIPKUBH IPHCTYII
MOCIIOBaky (OpraHu3alyji) KOju KOPUCTH Mambe pecypca,
WHBECTHIIMja, TPOIIKOBA, a IpyXa BUILIE KBAIUTETA,
npoduta M 3a70BOJbCTBA Kymama. Lean je wMeronma
mocinoBama  0Oa3upaHa Ha  3aJ0BOJbEHY  Kylana
UCIIOPYKOM KBAJIUTETHHUX IMPOU3BOJA M YCIyra KOjU Cy
0amr OHO IITO KyIall JKeJM, KaJ HX JKEIH, Y KEJbEHO]
KOJNMYMHM, MO TMpaBOj LEHH, KOpUCTehW MHHHUMYM
MartepHjana, onpeMe, IpocTopa, paja i BpeMeHa.

I'maBur mpuainn lean-a je mayropoyno, OGHOBJEHBO
MocoBamke, TIe ce craimHo usrpaljyjy u yHampelyjy
OJHOCHM ca TMapTHepUMa, KyNIMMa W KIHjeHTHMa
(stakeholders) ykibyuyjyhu Ty u 3anociere.

Kako 6m ce ryOumm Jakiie youmid y CUCTEMY W JIAKIIe
SJIIMMUHHNCANIN, TPYIIUCAHH CY Yy OCaM KaTeropuja:

D| O

T

“TRANSPORTATION

Cnuxka 1. I'vouyu npeocmagmenu npeko akpoHuUMd

I'pemke (Defects) Ommocn ce Ha rpemike Ha
NPOM3BOJMMa, CBAKH KBap W CBAaKa MOHOBHA J0paja
ozipeheHoOr IPOU3BO/IA.CE CMATPa IPELIKOM.

IIpexomepna mpomsBoama  (Overproduction)
OpnHocu ce Ha POMU3BO/EY HEYera mpe Hero IITO TO
TP)KHUIUTE 3aXTEBa, T€ CE CMAaTpa 3a HAjTOPH THII


https://doi.org/10.24867/21AM04Dabic

ryburaka npema lean-y jep je riaBHH y3pOK HaCTaHKa
CBHX OCTAJIUX r'yOHTaKa.

=  Yexame (Waiting) OnHocu ce Ha cuTyaruje Kaia
nHdopManyje, 3an0CIeHH, ONpeMa WM MaTepHjain
HHCY CIIPEMHH.

» Heuckopumhen sbyacku mnorenmmjaa (Non
utilized talent) Oxnocu ce ca Ha HEHCKOPHIITEHHE
IyHOT TIOTEHIHjajla 3amociieHor. UwWmeHnna je naa
3aIoCiieH Ha CBOM PagHOM MecCTy HajOoJbe 3Hajy
KOju cy mnpoOmemu, a (upMe jeTHOCTaBHO HE
npykajy MoryhHOCT 3amoclieHMMa Jia Y4YecTBYjy Y
pemaBamy THX UCTUX IpolieMa.

* Tpaucnopt (Transport) OpbHocu ce  Ha
MpeMelITamke MaTepHjaja ca jeqHe JIoKaluje Ha
npyry. Ha camom mpou3BOLy TPaHCIOPT HE BPIIH
HUKAaKBy MPOMEHY, Ia CaMUM THM He Jojaje
BpEAHOCT Tpou3Boay. [lopen Tora, TpaHCHOPT YECTO
JIOBOJIM JIO TOTA JIa OTIepallrje MOpajy YeKaTH.

= [IpeBeank HuBo 3a;gmxa (Inventory) OxHocu ce Ha
TOTOBE IPOW3BOJE, IONY-TIPOM3BOJAE M CHPOBH
MaTepHjall KOju HUCY MPOAATH KyNmnuMa. 3aiuxe Cy
yBeK TyOHMTaK jep 3apoBJbaBajy OOpTHa cpencTBa
npeayseha.

* HenorpeoHa kperama (Motion) Opnocu ce Ha
HEMOTPeOHO KpeTare 3al0CiIeHUX U MallliHa u3Mel)y
paJHUX CTaHMIAa WM o0jeKkara y MPOU3BOIHUM
mpoIecuMa y KojuMa ce 00aBJpajy CBe omeparimje.

= [Ipexomepna obpana (Extra processing) OmHocu
ce Ha CTBapame MPOU3BOAA NMPEKOMEPHOT KBAIUTETA
KOju Kymam He 3axTeBa. [IpekomepHOM o00panom
cMaTpajy ce U aKTUBHOCTH ITOTIPaBKe MPOU3BOAA KOjU
HHje ITpeMa 3axXTeBHMa KyTIIa.

3. AJIATH LEAN METOJOJIOTHUJE

Hajuemnihe mpakce koje ce omHoce Ha lean mpousBOABY
BE3Yjy C€ 3a: OTKIIAMmbAbEe YCKUX Ipia, MporpaM KOHTHHY-
UpaHUX M00OJbIAa, CMAEHE BPEMEHA, TPABOBPEMEHY
MpOM3BOAKY, yHampeheme OfpKaBama, NPEBEHTUBHO
oIpXKaBarme, Mepeme crocobnoctn, Kanban, mporpame
yIpaB/bathba KBAUTETOM, PEUHIKCHECPUHT, MpOrpame 3a
mo6oJpIame 6e30eJHOCTH, HT/.

5S mpencraBiba ocHOBY lean mpow3BOImE M TeMesb 3a
JHCIMIUIMHOBAH IPHCTYII HPHIMKOM OApKaBarmba PaJHoT
MeCTa YHUCTUM U OPTaHH30BaHUM M 0e30eIHUM 3a pa. 5S
je jako KopucTaH lean ajgat KOjUM MOKEMO MOOOJbIIATH
e(pHUKacHOCT He camoO TMPOU3BOJHOr TIOrOHa, Beh u
CBaKOHEBHOT JKMUBOTA.

5S nmomasu on jamaHckux pujeun Seiri (copTHpaTH),
Seiton  (cmpemutH), Seiso  (cpemutH),  Seiketsu
(cranmapnmssaru) u Shitsuke (cranHo onpxaBatn). OBaj
MOCTYNAaK OIHCYje KaKo OPraHW30BaTH PAIHU IPOCTOP
epukacHo n edeKkTuBHO, UaeHTHGUKYjyhn n cnaxyhun
KOpHILITEHE TPpeMeTe, OIpyKaBambe IpeIMeTa U IIPocTopa
U OIpKaBamke HOBOT ToOpeTka. MmmmemeHTtammjoM 5SS
ocTtBapyje ce moBehame CHUTYpHOCTH, KBAJIHTETA,
IPOOYKTUBHOCTH ¥ IOY3JaHOCTH MallKHa.

P

1. Copruparu 2. CnpemuTH

" ~

5. CranHo
oApXxasartu

3.Cpegnurtun

4. Cranp. (

Cnuxa 2. Quxayc 58 noboswarea

Cranpapans3anuja nogpasyMeBa Kpenpame Ipolenypa u
pajgHUX MHCTPYKIMja Ha OCHOBY KOjUX OIEpaTepd 3HaAjy
HAa4YMH ¥ BpEeMe Tpajarba omepalyja Ha CBAaKOM paJHOM
MeCTy y NMpOU3BOAHOM mporecy. CraHaapau3anujoM ce
CMamyjy  TPOIIKOBH,  ImoBehaBa  MPOAYKTHBHOCT,
cTabuiImM3yje BpeMe HCIOpYyKe, eNMMUHHILY TYOWIU W
I0j€THOCTABJBY]Y MPOIICCH.

Bu3zyerHn MeHaIMeHT TIpe/ICTaB/ba KOHTHHYHPAHH
MPOIIEC CTBapama PaTHOT MECTa HAa KOjeM je eITMMUHUCAH
nedunuT THPOpMaIHja, Tj. IPOIEC CTBapama OKPYKema
rze Cy CTBapu OYMIJICJHE O] IPBOT TPEHYTKa Kaja cy ce
HaIDTH y JaTtoM moapydjy. Hajoossm mpumep mpumene
BH3YJICHOT MEHAIMEHTa Cy ympaBo caoOpahajHHM 3HaIW,
jep mompa3symeBa KOpHWINTEeHE 00ja M CHTHAllAa yMECTO
TEeKCTa, Tako Ja ce HH(]opMamuja MpeHocH Opxke u
jacHmje.

OBaj anar CiyKH 3a JIOHOILICHE OJUTyKe Ha MUKPO HHUBOY.
Ha npumep, BH3yeNHM MEHAIMEHT CIMKOBUTO U
3HAKOBHO ITIOMakKe 3aIlOCIIEHHMa Jia YIITele BpeMe H Ja
Ha JlaK Ha4uH rnpuMe ozapeheHy KOoIMuuHy HHpOpMaIuja
Kako OM wuM pax OO TPONYKTUBHMjU. Busyennn
MEHAIMEHT KOpPHCTH ojpeljeHa cpencTBa Kojuma BpIIN
cBojy (yHKuMjy, a Heku onx Hajuemhux cpencraBa cy
aH/IOH CBETJa, Tablie ca NMUJbeBUMa 3a Ipaheme yJuHKa,
Tabne 3a JeJbehe Hieja W 3a KOMYHHKANWjy THMa, U
kaizen u3Bemraju u Harpase.

SMED ce kopuctu 3a mnoBehame (IEKCHOMITHOCTH
MaIlInHCEC, HOBehaH)e Kamnmanurera MalllMHE W CMalkbChha
TPOIIKOBA (PHHAITHOT ITPOU3BOA.

Bpno je momymapaH HauuMH NpUKa3uBamka KOPHUINTECHA
anaTta u mberoBux MoryhHoctu kpo3 npumep Qopmyse 1.
HajOpxa m3MeHa ryma y THT CTOMYy peaju3upaHa je y
BpPEMEHCKOM Tpajamy of 1,92 cekyHne, ciuka 3.

VYcnopenbe pamy, mpema JOCTYIHHM MHOZJAIMMa, TOKOM
1950-ux 3a u3mMeHy ryma 6mio je norpebHo u Bumie o1 60
CEKYH[IH.



Cnuxka 3. Ilpomena cyme popmyne 1 3a 1,92s

Push — pull npuxHoun

Kon push cucrema mponsBoj ce MOXKe H3pAAUTH M Kajaa
MOCTOjH Majla WM HHUKakBa MOTpaxkma. OBH IIpolecH
MOT'Y CTBOPHTH BEJIMKE 3aJIUXe U TPOIIKOBe. AKo cienehu
KOpaK y Mpolecy HHje CIpeMaH, MOTy Ce€ CTBOPHTH
BEJIMKH IPOOIEMH.

Pull cucrem, 3a pasnMky OJ NPETXOIHOT, 3HAYH
pearoBame Ha NMOTPaXKKy KyMIa, OJHOCHO pa3yMeBame
3axTeBa KyIlla 3a NpOU3BOJAOM, yciayrom. Ha ocHoBy
TOTa, Kpeupa ce Iporec Koju Tpeba aa OIroBopu Ha Taj
3axteB. Lean Tpeba na o6e30ean na Kpo3 TOK BPEIHOCTH
TEKy CaMO OHH ITPOM3BOAN H yCIIyTe KOje KeJH KyTal.

HenpexkuaHun TOK IPOM3BOAKE j€ APYT'M OCHOBHHU
TIPUHIAT ,,0a1l1 Ha Bpeme* pou3BoIke. Henpeknaan Tok
NPOM3BOJIKbE CE 3aCHMBA Ha KOHIENTY eJNWMHHAIIN]e
3aycTaB/batba U IIOHOBHOI KpeTama I[IOBE3aHHX ca
NPOU3BOAKOM T€ pagd yckilaheHo ca BydeHEM
MIPOM3BO/IE Y CBPXY cMamema MehydasHux BpemeHna u
3ajMxa.

Wneanno rnenaHo, HENpEeKHUIHH TOK IIPOU3BOJHE
(jemHOTIPEIMETHH TOK) C€ MOCTHXKE NMPOM3BOAKHOM jEIHOT
KoMajJa 3a JIpyTUM. JeIHONpPEAMETHH TOK je CyNpOTaH
CEpHjCKOj TPOU3BOMBH. YMecTO na ce obOpahyje Bumie
HCTHX TIPOW3BOJAA, KOjH HAKOH oOpame dekajy cienehy
oTiepanyjy y Mpolecy, CBaKd ce MPOU3BOJI MOjeIUHATHO
pou3BOIM 0e3 IMpeKrIama TOKa.

Heijunka je janancku Hasus amata LEAN metomosoruje
KOjU y TMpPEBOAY 3HAYM HHUBEIHCAE, YjeHAYABAIbE.
IIpenHOCT MpHMEHE anaTa y MPOU3BOIIGH j& PEIyKOBAhE
rybutaka y3 3aJ0BOJbaBame MOTpeda TPXKMIITA 32
MIPOU3BOIMMA.

KopucTu ce 3a HUBEHCame KOJUYMHA KOJ BHIIE BPCTa
MPOU3BOAA KaKO OM Ce CIpPEeynsio MPETepaHO TOMHUJIAE
3amMxa peayKyjyhu kamuraiHe TpOIIKOBE, paj JbYIOH H
Boaehe BpeMe NMPOM3BOAKE Oy)X LEJIOr JIAaHLA J10JaBamba
BpenHocTd. Heijunka xao m ocranm amatu, mpBH YT je
kopuinteHa y Tojotu y ckiony Toyota Production
Systema. Kan je jemHoM HWMIUIEMEHTHpaH, ayaT
oMoryhyje  TpeiBUAMBOCT  HUBEIHCAHEM  3aXTEBa,
(drekcuOmIHOCT cKpalinBameM BpeMeHa H3MEHE U
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CTaOMJIHOCT HHBEJIMCAleM W BPCTE IPOHM3BOAA TOKOM
JTy’KeTr Iepuoja.

Jla Ou ce MpakTHYHO MOTJIO OCTBAapUTH YjeAHAUABAHE
IIPOM3BO/IE, KOPUCTH Ce ajaT Koju ce HasuBa Heijunka
kytrja. Heijunka xyTuja je amat y oONMKY HOIITaHCKUX
cagnydnha (OOMYHO MPUKAYCHUX Ha 3UA) KOJU CIYXKH 3a
3aKa3uBambe IUNIAHUPAHUX IpoLeca y Mpou3Bombu. CBaku
pen KyTHja INpeAcTaB/ba KOMIIOHEHTY y HpoLecy IOK
CBaka KOJIOHAa IIPEACTaBJba BPEMEHCKH IIEpUOA (HIIp.
HEKOJIMKO CaTH, JaHa, CEAMHIIA, UTA.) KOjU MPeICTaBJba
Hajkpahe BpeMe Jda ce JOCTaBU jelHA jeAUHHUIIA
npousBoza. O6ojeHe

Kanban xaprtuiie ce moctaBibajy y Heijunka kytmje, a
cBaka KanOaH kapTuiia mpeacTaBiba MoTpedy 3a jeTHOM
JEMHHUIIOM MPOM3BOJA IITO MpYyKa BHU3YEIHH Mperien
npencrojehnx morpebda mpousBoamkE.

HuBenucare MpOU3BOIHE HE MOXKE JIa CE BPIIH aKO HUCY
NPUMEEHH JAPYTd ajaTd Kao MTo Cy 5S, BHU3yenHH
MEHAIMEHT,  cTaHmapau3oBanu  mporecn, SMED,
HETPEeKUIHU TOK UTI.

4. HUBEJIMCAIBE IMTPOLIECA MAIHIMHCKE
OBPAJIE IPUMEHOM HEIJUNKE

Y pany je mocMaTpaHa KOHKpeTHa mpumeHa heijunke y
CHCTeMY MaIlIMHCKe 00pajie y IIpoLecy peMOHTa TypOuHa.

Pagn ce o kommaHWju Koja TOCTOjM BHIIE JIECETHHA
rofMHa ¥ Tperno3HaTa je Ha TPXKHUIITY O KBAaJUTETY
PEMOHTa pa3NIWYUTHX BpcTa TypOmHa (TypOWHE U3
MYTHUYKUX M TEPETHHX BO3MIA, Ka0 U M3 rpal)eBUHCKUX
MaIlHa).

OBa kommanyja Beh nma mMIoiemMeHnTrpane lean anare 5S,
BU3YEeITHH MEHA[IMEHT, CTaHIapAu3alyjy panxa, ¢ THM Ja
Cy y TOKY yBoheme HenpekuaHor Tora u pull mpurammma.

CBe TO mpeAcTaB/ba MOMJIOrY 3a HajsehM u3a30B -
yBoheme heijunke.

4.1 Ilperjea TPeHYTHOT CTama Mpoleca MAaIIUHCKe
odpane

IMponec mamuHcke 00Opaje oOyxsarta 9 mporeca, a To Cy:
JIEMOHTa)ka, TIpame, IecKapeme, TJ0/auka Jopaja,
CTpyrapcka Jopaja, KOHTpOJA, LEHTPaIHH CKIIOII,
MOHTaXa U Kaluopanuja.

C 003upoM ma KOMIIaHHja PEMOHTYj€ Pa3IMUUTE BPCTE
TypOWHA y MWBY ONTHUMH3ANHjEe W3BPIICHO j€ FHHXOBO
rpynucame y 16 kateropuja, Ipu uYeMmy je H3BPIICHO
HOpDMHUpame Tpajama Mpolieca 3a CBaKy OJ HaBele
kareropuje. CKOpo CBU THIIOBH TypOMHA Tmpojase Kpo3
CKOPO CBe Ipoliece.

Kommnanuja pagu 6 pamHux JaHa, IO jeAHYy CMEHY of 8
caTH y TOKY KOje MOCTOjH jeaHa may3a o 30 MuH.
[MotpebHO je popMupaTy IIIaH 3a MPOCEUHA BPEMCHA.
Takr 3a MammHCKy oOpany je 50 TypOuHa JgHEBHO,
OJTHOCHO 9 MUHYTA 110 TypOWHH.

Ja 6u ce gomuio 10 mojaraka mOTPeOHHX 32 HUBEJHCAhE,
3a IMOYETaK je MOTPeOHO HM3padyHATH YKYITHO MOTpedaH
Opoj pamHWKa, Kao W mMoTpedaH Opoj pagHHMKa 3a CBaKd



TIpoliec Kako OM ce MOrao MCIHOIITOBATH HEMPEKUIHH TOK,
pull mpuHLIMI 1 TaKT o1 9 MUHYTA O TYpPOHHH.

AHaIM30M ce JOIUIO 0 3aKJby4Ka Aa Ou ce neuHuCcCaHH
TaKT MOT'a0 UCIOIITOBATHU ca 16 paaHuKa.

4.2. IIpersien N3HNBEJINCAHOT CTama NMpoueca
MalllMHCKe 00paje

Bsssapapen] 1 | = | a3 | & | = [ & | 7 | a

o

RCLTRL HON R AT, TS SR HRTETE. [T 18 O,

ol (I e T (TN SR STNTE. [T (I (A T (L8 I T

Cnuxa 4. Ipeened uznugenucano2cmarsa npoyeca
MauiuHcKe obpade

5.3AKJbYYAK

VY naHamme BpeMe ce CBE BHUIIE 030MJbHHX KOMITAaHH]ja U
MIPOM3BOIHUX CHCTEMa KOjU IPOW3BOJIE NPOU3BOAE WIN
TIpy’kajy yciyre, onpeaesbyje ynpaso 3a npumeny LEAN
koHrenta U ¢Qunozoduje. Kako ce texu yHampehemy
OWTHO je KPEHYTH O]l HAauWHA Pa3MHUILbakba W MHOTO
ny6spe yhu y cymruHy mpoOieMa IEeNOKYITHOT CHCTeMA.
Haxme, LEAN Huje camo amar KOjUM c€ TOCTIKY
XKeJbeHH pesynrtatd, Beh je To kuBoTHa (uiozoduja u
MpUMEUBA je Y MHOTHM cepama.
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LEAN KoHIeNT HUje HU MaJIo JeJHOCTaBaH U Tpeda My ce
MIOCBETUTH Ca IyHOM NaXXioM. JlemiaBa ce 1a KOMITaHHje
HE yBHUJE 3Ha4aj IPUMEHE OBE METOJI0NIOTH]E, YIIPaBO jep
He pasymejy cpx W MoryhHoctu koHuenra. [ToHekan je
NOTPEOHO MPBO IMPOMEHWUTH HAYMH pa3MHUIUbAba, I1a
oHa npuctynuty npumepan LEAN-a.

®Dokyc je yBeK Ha yHampehemy cucrema, y3 IITO Mame
ryOuTKe Kako Ou ce ocTBapmiia MakcuManHa goout. Kako
OH ce OCTBapWJIO YIPaBO TO MITO j€ MPETXOAHO HaBeIEeHO
U KaKo OM ce MOCTHITIA ONTHUMAIHOCT OMJIO KOT CHCTeMa
MoTpeOHO je Ja Ce OCTBape OCHOBE KOje Cy TeMesb 3a
YCIEIIHOCT TI0CoBatbha KommaHuje. OCHOBHE CTBapu
KOjMa Ce TEeXH jecTe Ja ce IpPOU3BOIba OJBHja MO
npunimny Just-In-Time u ga 6yne ocTBapeH HempeKuIaH
TOK MaTepujaa.
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ERGONOMSKE KARAKTERISTIKE VILJUSKARA NA UTICAJ RUKOVAOCA |
BEZBEDNOSNI USLOVI KORISCENJA VILJUSKARA

ERGONOMIC CHARACTERISTICS OF FORKLIFTS ON THE INFLUENCE OF THE
OPERATOR AND SAFETY CONDITIONS FOR USING THE FORKLIFT

Ervin Molnar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada jeste sagleda-
vanje ergonomskih karakteristika kabine viljuskara,
bezbednosnih uslova koriséenja viljuskara i davanje
predloga za njihovo unapredenje kako bi se smanjio
zamor viljuSkariste, a povecao komfor i produktivnost. U
ovom radu prikazani su ergonomski aspekti unutrasnjosti
kabine ceonih viljuskara na operatera - viljuskaristu, na
koje delove tela najvise deluju i analizirani su prakticni
rezultati gde je najveci problem okarakterisan kao bol u
lumbalnom delu leda.

Kljuéne rei: ergonomija,
bezbednost, povrede

viljuskar, viljuskarista,

Abstract — The main goal of this paper is to review the
ergonomic characteristics of the forklift cabin, the safety
conditions of using the forklift and to make suggestions
for their improvement in order to reduce the fatigue of the
forklift operator and increase comfort and productivity.
In this paper, the ergonomic aspects of the interior of the
cabin of front-end forklifts are shown on the operator -
the forklift driver, which parts of the body they affect the
most. Practical results were analyzed where the biggest
problem was characterized as pain in the lumbar part of
the back.

Keywords: ergonomics, forklift, forklift driver, safety,
injuries

1. UvOD

Viljuskar predstavlja vozilo unutra$njeg transporta
namenjen za transport tereta na kra¢im relacijama koje je
pogodno za podizanje, slaganje, spustanje, prihvatanje i
odlaganje tereta zahvatnim sredstvima u obliku viljusaka
do svoje oznacene nosivosti. Akcenat ¢e se staviti na
¢eone viljuskare, jer su najzastupljeniji u praksi. Dace se
osvrt na potencijalne izvore opasnosti usled nepravilne
manipulacije teretom, kretanje po neadekvatnom terenu,
kretanje velikim brzinama u krivinama, kao i mere koje je
potrebno ispuniti kako bi se sve potencijalne opasnosti
izbegle. Sagledace se sve odgovornosti viljuskariste kao i
signaliste za siguran i bezbedan rad. Ergonomija igra
veliku ulogu u automobilskoj industriji pa tako i u
industriji radne mehanizacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Jovan Dori¢, vanr. prof.
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Izvrsi¢e se pregled unutrasnjosti kabine viljuskariste i
raspored komandi za upravljanje. Opisace se pozitivne i
negativne stavke uticaja ergonomije na viljuskaristu,
najces¢i zdravstveni problemi usled loSe ergonomije i
predlozie se reSenja da se isti smanje, tj. svedu nha
minimum. IzvrSie se podela na direktne i indirektne
faktore Kkoji dejstvuju na delove tela viljuskariste usled
koris¢enja viljuskara.

Bezbedan i siguran rad je od vitalnog znacaja, iz tog
razloga ¢e se prikazati prakti¢an rad sa utovarom cevnog
materijala i potrebne zaStitne mere koje je potrebno
ispuniti. IzvrSiée se ispitivanje viljuskarista i prikazace se
koje su najcesée povrede koje im se javljaju. Izvrsice se
analiza rezultata dobijenih na osnhovu ispitivanja osmorice
viljuskarista starosne dobi od 29 do 44 godina, gde ¢e se
prikazati koja su klju¢na mesta na kojima se javlja bol
usled manipulacije viljuskara [2].

2. PREGLED VILJUSKARA I KONTROLA
ISPUNJENOSTI ZA BEZBEDAN RAD
VILJUSKAROM

Viljuskarista pre rada mora detaljno da se upozna sa
uputstvom proizvodaca za rad sa viljuskarom. Pre pocetka
svakog rada viljuskarista treba da proveri ispravnost
viljuskara. Detaljno su objasnjeni koraci koje viljuskarista
mora da uradi pre svake upotrebe viljuskara.

2.1. Mere zaStite

Svaki viljuskar mora biti pregledan od strane ovlas¢ene
ustanove, bez obzira na proteklo vreme od prethodnog
pregleda.

2.2. Obaveze i odgovornosti signaliste

Cilj signaliste je da olakSa rad viljuskaristi i poveca
bezbednost tokom manipulacije viljuskara. Signalista je
lice koje je obuceno za davanje znakova viljuSkaristi pri
manipulaciji sa teretom, pri ¢emu viljuSkarista sa svog
radnog mesta nije u moguénosti da delimi¢no ili u
potpunosti prati kretanje tereta pri dizanju, prenoSenju i
spustanju tereta. Signalista daje viljuskaristi uobiCajene
odnosno ugovorene znake rukom/rukama za manevrisa-
nje. Prakti¢no je odradena vezba bezbednog utovara
cevnog materijala duzine 9.2 m, tezine 2 tone U kamion
sa prikolicom. Utovar se sastoji od 6 koraka, prilazak
materijalu, njegovo podizanje, kretanje ka kamionu, prilaz
kamionu, spustanje materijala i izlazak iz procesa. U
tabeli 1 su detaljno obja$njeni signali [3].
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[Znacene Ops llustracija
A. Opst znaci
= |
POCETAK [Obe ruke su rasirens - .
Paznja horzontalno sa dianovima = o
Podstak radnje ‘okrenum‘ napred. L
] f
STANI it
Prekid Desnamiu;epodwmuvssa
i idlanom okrenutim napred
|Zaustaviianje radne “
KRAS ‘ o
- IRuke su skiopfene u visni grudi. A
kraj radnje W
8. Vertikalno kretnje
Desna ruka podignuta u vis sa
PODIGNI {dlanom okrenutim napred, polako TR
kruZi aa(s 4!
S Desna ruka spuitena sa dlanom Ty
SPUSTI nkrenuum nazad, polako kni. pa 4 \rJ
= v
VERTIKALNO J x
RASTOUANE [PoioZaj ruku pokazuje rastojanje. " ?
C. Horizontalno kretange
iObe ruke su savijene sa
[dlanovima okrenutim na
NAPRED podiaktice se polako krecu ka
(teiu
[Obs ruke su savijene sa
NAZAD {dlanovima okrenutim na dole i
jpodiaktice se polako krecu od
]!ela,
[Desna ruka u visini ramena sa
DESNO idlanom okrenutim na dole polako
raje male pokrete u desno.
\Leva ruka u visini ramena sa
LEVO idlanom okrenutim na dole polako
Tdaje male pokrete u levo.
HORIZONTALNO l . Y T
RASTOUANE rdozq ruku pokazuje rastojanie =
|
D. Opasnost
OPASNOST }
o( £ {Obe ruke su podignute u vis sa
[Zaustavi@nie u sludalu  Glanoyima ckrenutim napred
r
BRZE "|5vi pokretibrze
ORLE \‘S\ﬂ pokreti sporije

Tabela 1. Vrste signala [3]

3. ERGONOMIJA

Objasnjen je pojam ergonomije U industriji radne mehani-
zacije ta¢nije kod viljuskara. Ciljevi ergonomije ukljucuju
stvaranje sigurnih i zdravih radnih uslova, odrzavanje
udobnosti i psihosocijalnog blagostanja i stvaranje dobrih
performansi sistema u pogledu produktivnosti i kvaliteta.

3.1 Zdravstveni problemi viljuskarista usled lose
ergonomije

Najces¢i zdravstveni problemi uoceni kod viljuskarista
tokom istrazivanja su povreda vrata i ramena, kao i
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zglobova, clanaka, kolena, stopala i donjeg dela leda.
Najveci procenat bolova se odnosi na lumbalni deo leda i
iznosi preko 70%. Vozadi viljuskara imaju dva puta vece
Sanse da zadobiju povrede donjeg dela leda od zaposlenih
koji ne voze viljuskar. Cak 67% viljuskarista navelo je
radni prostor kao faktor povreda, 33% viljuskarista
navelo je dizajn viljuskara kao problem nastanka povreda,
dok je 8% navelo sistem Covek masina, linu zastitnu
opremu i prevenciju kao uzrok povreda. Indirektno se
moze zakljuCiti da dizajn/ergonomija viljuskara ima
najve¢i uticaj na povrede usled voznje viljuskara.
Kompanija ,,Linde* je pronasla reSenje za smanjenje bola
u vratu kreiranjem rotirajuceg sediSta. SediSte se moze
rotirati za 17° za smer kretanja unapred i za 90 ° stepeni
pri kretanju unazad [2,4].

3.2 Ergonomija enterijera viljuskara — raspored
komandi

Izvrsen je pregled komandi i njihov domet u odnosu na
poziciju viljuskariste. Komande se dele na nozne i ru¢ne.
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Slika 1 Komande viljuskara

Radni domet koji je predaleko od viljuskariste zahtevace
stresno drzanje ramena, laktova, zgloba i leda. Posezanje
u stranu, iza ili predaleko ispred tela moze dovesti do
stresa na manje misi¢e. U idealnom slucaju, radni domet
bi trebalo da bude unutar normalnog dometa, sa
kontrolama i materijalima kojima se rukuje najblize telu.
Takode, idealno je imati kontrole koje obavljaju sli¢ne ili
kombinovane funkcije grupisane zajedno, kako bi se
smanjili neugodni polozaji koji bi ina¢e mogli da se
pojave.

3 1 = Cesto korigéene kontrole/stavke

~&
¢ 1
@

Slika 2 Radni dohvat ruku viljuskariste [4]

2 = Rede koris¢ene kontrole/stavke

3 = Najmanje kori$¢ene kontrole/
stavke

Generalno, najc¢esée koriséeni predmeti treba da budu po-
stavljeni na dohvat podlaktice, sa manje Cesto koris¢enim
predmetima na dohvat ruke, a retko koris¢eni predmeti na
dohvat ruke potpuno ispruzene. Radni dohvati do noznih i
ru¢nih komandi mogu biti individualizovani za operatere
obezbedivanjem sediSta koje je podesivo napred/nazad.
Ova moguénost prilagodavanja ¢e omoguciti operaterima



da lociraju kontrole u okviru udobnog dosega. Komande
viljuskara i druge ruéne komande treba postaviti sa strane
rukovaoca, kako bi se spreCilo ponavljanje posezanja
napred i nezgodno drzanje ramena i leda. Dodatak
naslona za ruke ¢e pomoéi u podrzavanju ramena dok se
komande koriste [4].

Slika 3 Podesavajuce sediste i rucne komande [4]

Radna visina koja je previsoka za radnika zahtevace
stresno drzanje ramena i ruku, dok ¢e visina koja je
preniska zahtevati stresno savijanje vrata i trupa. Visina
radne povrSine treba da omoguci prostor za promenu
polozaja i pomeranje nogu i stopala. Idealna radna stanica
je podesiva po visini, §to omogucava velikom percentilu
stanovnistva da prilagodi visinu radne povrSine svojim
dimenzijama.
Da bi odredili odgovarajucu visinu specificnu za rukova-
oca viljuskara, potrebno je identifikovati deo tela koji
najvise brine. Ako je glavna briga:
- vrat - minimizirati savijanje vrata napred
povecanjem radne visine;
- ramena - minimizirati podizanje ruku spustanjem
radne visine;
- donji deo leda - minimizirati savijanje leda
napred povecanjem radne visine;

Viljuskaristi ¢eonih viljuskara moraju da sede kada
upravljaju opremom. Dugo sedenje povecava opterecenje
ki¢me, $to optereCuje ligamente i diskove donjeg dela
leda. Opterecenje se povecava kada operater ne odrzava
ki¢mu u neutralnom poloZzaju.

Kako bi se izbegle povrede ovog tipa potrebno je koristiti
podesiva sedista. Podesiva sedista treba da imaju podesa-
vanje lumbalne potpore, podeSavanje napred - nazad, gore
- dole kao i nagib napred - nazad. Sedista treba da budu
vazdus$na ili da imaju jastuke za podeSavanje vibracija.
Materijal sa kojima se oblaze sediste treba da bude proz-
racan i neklizajuéi.

3.3 Povrede viljuskariste usled lose ergonomije

Povrede nastaju kada optereéenja premasSuju toleranciju
tkiva. Prikazace se naj¢e$ci tipovi povreda viljuSkarista u
radu sa viljuskarom i podeli¢e se na direktne i indirektne
za delove tela koji su skloni povredama. Na dijagramima
1, 2 i 3 prikazace se vrste povreda u zavisnosti od
opterecenja [4].

Prekomerna sila

Ova vrsta povrede nastaje iz jednog dogadaja, gde su
opterecenja ili sile toliko velike da prevazilaze toleranciju
tkiva i izazivaju trenutnu povredu. Ova vrsta povreda je
¢esca kod saplitanja i padova. Primer iz prakse jeste prela-
zak tockom preko ¢lanka radnika i njegovo uganuce.

Bez Povreda

povrede  Tolerancija

Teret

Vreme
Dijagram 1

Prekomerno ponavljanje

Ova vrsta povrede nastaje od ponovljenog opterecenja
koje slabi tkivo do tacke otkaza. Polako napreduje do
tacke u kojoj opterecenje moze izazvati povredu. Ova
vrsta povrede je ¢e$¢a kod zadataka koji se ponavljaju.
Primer iz prakse kada radnik koji vuce drvenu gradu sa
vila i stvara mogucénost pojave diskus hernije.

= Bez Tolerancija
qh) povrede POVI’eda
|_ J I I
Vreme
Dijagram 2

Prekomerno trajanje

Ova vrsta povrede nastaje od stalnog opterecenja koje
slabi tkivo do tacke otkaza. Ova vrsta povreda je CeSéa
kod zadataka koji od radnika zahtevaju da zauzmu
staticne ili nezgodne polozaje tokom duzeg perioda.
Primer iz prakse je razvoj napetosti u vratu.

Tolerancija

Bes Povreda

povrede

Teret

Vreme
Dijagram 3

4. REZULTATI ISPITIVANJA VILJUSKARISTA U
KOMPANIJI NIS

Izvrseno je anketiranje osmorice viljuskarista starosne
dobi od 29 do 44 godina koji upravljaju viljuskarom
svakodnevno. Imaju iskustva u ovoj bransi izmedu 5 i 10
godina. Rad je smenski 7 dana po 12h.

Cak 75% ispitanika se izjasnilo na bol u donjem delu
leda, 5% na bol u stopalima, 5% na bol u ¢lancima, 5% na
bol u kolenima i 10% na bol u ramenima i vratu [2].

Bolovi ekstremiteta kod anketiranih viljuskarista
Donji 5 Vrat i
deo leda | Stopalo | Clanak | Kolena | ramena

75% 5% 5% 5% 10%

Tabela 2 Rezultati ispitivanja



Lose radne karakteristike uzrokovane su dizajnom viljus-
kara, radnim prostorom i sistemima ¢ovek - masina. Moze
se zakljuéiti da dizajn viljuskara ima najveéi uticaj na
povrede usled voznje viljuSkara, mada ne mozemo
precizirati koji deo radnih karakteristika se moze dodatno
dodati dizajnu viljuskara [1]. ViljuSkaristi starosne dobi
do 35 godina koji su fizicki aktivni i vezbaju imaju
znacajno manju moguénost povreda od viljuskarista
starije dobi [2].
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Slika 4 Uzroci bola u ledima i njegove posledice [1]

Poboljsanje sediSta i guma viljuskara skoro znacajno
smanjuje moguénost povreda. Veca udobnost i manje
bolova u donjem delu leda mogu se posti¢i pametno
dizajniranim rampama za utovar. U slucajevima kada su
preduzete mere kontrole (izravnavanje povrsine po kojoj
se viljuskar kreCe, smanjenje brzine), do¢i ¢e do
znacajnog smanjenja izlozenosti vibracijama celog tela.
Na slici 4 su prikazani uzroci koju stvaraju bol u ledima i
nelagodnost.
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Slika 5 Polozaj kicmenog stuba u neutralnom polozaju
[2]

Viljuskarista stalno sedi na vibrirajuéem sediStu Sto
dovodi do bola u ledima. Ki¢ma se sastoji od 33 kosti
koje se nazivaju pr§ljenovi, slika 5. Svaki od ovih
priljenova je posebno dizajniran da zastiti ki¢menu
mozdinu i pruzi podrsku ledima. Izmedu svakog od
prsljenova nalaze se diskovi. Diskovi imaju Cvrste
elasticne zidove koji su ispunjeni vodenom supstancom
nalik gelu.
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Ovi diskovi su kao Zele krofne, kada su pritisnuti sa jedne
strane, druga strana se izboCi 1 povecava pritisak na zid
diska. Da bi se odrzala ravnomerna raspodela pritiska na
diskove, kicma se mora drzati u neutralnom polozaju.
Sedenje ¢e dovesti do rotacije karlice iz neutralnog
polozaja, jer ¢e se lumbalna ki¢ma spljostiti [4].

5. ZAKLJUCAK

Napretkom tehnologije i ergonomija je dovedena do
zavidnog nivoa, komande su grupisane prema Svrsi,
njihova upotreba zahteva minimalne pokrete ruku i nogu
viljuskariste. Bolovi kod viljuSkarista se najcesce javljaju
u predelu leda i donjeg dela leda, vrata, ramena, zglobova
na rukama, Saka i ¢lanaka. Unapredenjem ergonomije tezi
se ka eliminisanju ovih bolova. U oblasti ergonomije
viljuskara jo§ uvek postoji potencijal za nova istraZivanja.
Najveéu paznju je potrebno obratiti na zdravlje
viljuskariste, produktivnost i ekonomske efekte.

Sto je ergonomija bolja, produktivnost ¢e biti veéa.
Anketiranjem zaposlenih u kompaniji NIS doslo se do
oc¢ekivanog zakljucka da se kao najvece zariste bola javlja
bol u ledima, ramenom i vratonom delu viljuskarista.
Predlog za smanjenje bola je upotreba vazdu$nih sedista
sa lumbalom potporom ili podeSavaju¢im jastucima,
povecanje visine sediSta za oslanjanje ramenog dela i
ugradnja podesivog naslona za ruke. U viljuSkarima koji
rade u hladnijim delovima sveta bi se kao reSenje
predlozila ugradnja grejaca sediSta, sedalnog i naslonog
dela. Dolazi se do zakljucka da se razvojem ergonomije i
tehnologije, u poredenju sa periodom iz 1980 godine kada
je ergonomija bila na zadetku, dosta uticalo na razvoj
kabine viljuskara.

Smanjeni su bolovi u ljudskom organizmu, smanjen je
zamor viljuskariste, povecan je komfor voznje, povecana
je produktivnost kao i profit.
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ODREDIVANJE PARAMETARA REZANJA PRI IZRADI TELA VENTILA VISOKOG
PRITISKA

DETERMINATION OF MACHINING PARAMETERS DURING MANUFACTURING
HIGH-PRESSURE VALVE BODY

Nikola Grdi¢, Borislav Savkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazana je
kompletna tehnologija obrade sa izabranim parametrima
kod obrade vrlo slozenog komada od nerdajuceg celika i
osvrt na najznacajnije probleme u svim operacijama, kao
i reSenje svih problema obrade rezanjem sa inovativnim
zahvatima procesa rezanja.

Kljuéne reci: Tehnologija obrade rezanjem, obrada nerda-
Jjuceg celika, parametri obrade, inovacija procesa obrade

Abstract — This paper present the complete processing
technology with selected parameters for proccesing a
very complex piece of stainless steel and a review of the
most significant problems in all operations,as well as the
solution of all cutting processing problems with inno-
vative cutting process interventions.

Keywords: Cutting processing technology, stainless steel
processing, processing parameters, innovative cutting
process

1. UvOoD

Obrada materijala skidanjem strugotine je jedan od
najvaznijih proizvodnih procesa u savremenoj industriji.
Ova grupa metoda obrade na svetskom trzistu ucestvuje
sa oko 70% od ukupnih proizvodnih procesa. Taj procenat
dosta govori koliko je vazan proces obrade skidanjem
strugotine.

Nove generacije proizvodnih sistema sa kraja 20. i pocet-
kom 21.veka treba da poseduju sledece karakteristike[1]:

* Fleksibilnost;

* Integrabilnost;

» Koordinaciju;

* Inteligenciju.
Od fabrike XXI veka ocekuje se da bude sposobna da
blagovremeno reaguje na sve promene koje nastaju u
relativno kratkom vremenu. Da ima organizacionu fleksi-
bilnost koja omogucava prilagodavanje raspolozivim resur-
sima, zahtevima trzista i ostvarivanju povoljnih efekata.

Savremeno trziste zahteva visoko kvalitetne proizvode,
proizvedene za $to krace vreme i Sto je moguce jeftinije.
Zbog toga kompanije moraju biti spremne da ispostuju
ove zahteve trzista da bi bile konkurentne i uspesne. Da bi
ovo postigla, industrija se bazira na skrac¢enju vremena
projektovanja i proizvodnje [1].

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

U oblasti tehnologije obrade skidanjem strugotine, akce-
nat se stavlja skrac¢enju pomo¢nih i glavnih vremena [1].

2. OBRADA METALA REZANJEM

Postupci obrade metala rezanjem su postupci oblikovanja
(promene oblika, dimenzija, hrapavosti obradene povrsine i
karakteristika povrSinskog sloja) uklanjanjem viska mate-
rijala mehanickim dejstvom reznog alata na predmet
obrade. Najéesce se razvrstavaju na postupke [2]:

«  Prethodne - grube obrade;

*  Zavrine - fine obrade.

Postupci prethodne obrade (struganje, busenje, glodanje,
rendisanje ...) imaju, prvenstveno cilj da uklone $to ve¢u
koli¢inu materijala. Postupcima zavr$ne obrade (razvrta-
nje, provlacenje, brusenje, honovanje, lepovanije ...) se 0s-
tvaruje zahtevani kvalitet obrade (tacnost i kvalitet
obradene povr§ine). Osnovni postupci obrade materijala
rezanjem su: struganje, buSenje, glodanje, testerisanje
(odsecanje), rendisanje, provlagenje, brusenje i glacanje
(lepovanje, superfini§, honovanje i poliranje) [2].

[ POSTUPCI OBRADE METALA REZANJEM |
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Slika 1. Postupci obrade metala rezanjem [2]
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3. TEHNOLOSKE OSOBINE I OBRADIVOST
MATERIJALA

Pod pojmom apsolutne obradivosti materijala se podrazu-
meva skup analitickih izraza koji opisuju propratne
pojave u zoni rezanja ispitivanog materijala. Pod pojmom
relativne obradivosti podrazumeva se poredenje stanja
obrade nekog materijala s poznatim etalonskim materi-
jalom. Obradivost materijala je veoma vazna u industriji
prerade metala rezanjem.

Od nje zavisi brzina rezanja, troskovi potrosnje alata,
trazeni kvalitet obradene povrsine i drugo. UopSteno se
obradivost materijala moze definisati kao njegova sposob-
nost da se moze obradivati skidanjem materijala.

Bolju obradivost ima materijal [3]:

* koji se odredenim alatom obraduje ve¢im brzinama
rezanja,

* koji se obraduje uz $to manje sile rezanja,

* kod kojeg je vek trajanja alata §to duzi,

 kod kojeg se dobija strugotina §to povoljnijeg
oblika,

* kod kojeg se postize $to bolji kvalitet obradene
povrsine,

* koji pri obradi ne uzrokuje visoku radnu
temperaturu,

* idrugi manje vazni kriterijumi.

4. OBRADIVOST | KARAKTERISTIKE
NERPAJUCEG CELIKA

4.1 Austenitni nerdajuéi Celici

Ovi tipovi imaju visoku cvrsto¢u, u hladnom radnom
stanju njihova ¢vrsto¢a ima tendenciju da izazove brzo
habanje alata. Njegova duktilnost je dovoljna da izazove
stvaranje dugih strugotina koje imaju tendenciju da se
zalepe na alat. To mozZe rezultovati formiranjem sloja na
ivici alata (fenomen naslage) koji moze povecati
opterecenje rezanja alat i kao posledicu ima rizik od loma
alata. Zbog toga su velika opterecenja rezanja, $to dovodi
do brzog troSenja alata, sa rizikom od loma zbog
oStecenja ostrica. Provodljivost ovih legura je oko tri puta
niza nego kod obicnih ugljeni¢nih éelika §to dovodi do
visokih temperatura koje smanjuju vek trajanja alata. 1z
ovih razloga, austenitne klase namenjene za obradu
uopsteno imaju kontrolisan sadrzaj sumpora izmedu 0,15 i
0,35%. U zavisnosti od predvidene primene, odnosno od
zahtevanih svojstava usluga, zajedno sa uslovima
realizacije, razvijene su brojne druge legure sa posebnim
kombinacijama osobina [4].

5. ALATNI MATERIJAL ZA OBRADU TESKO
OBRADIVIH CELIKA

Odgovaraju¢i izbor alata je od najvece vaznosti za ma-
Sinsku obradu nerdajuceg celika i direktno odreduje pro-
duktivnost. Cetiri razli¢ite kategorije od materijala mogu
se razlikovati [4]:

* Oblozeni i nepresvuceni brzorezni celici

* (HSS);

* Oblozeni karbidni umeci;

+ Kermeti;

+ Keramika, umetci ojacani silikonskim vlaknima.
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Uopsteno se koriste brzorezni Celici za busenje i narezi-
vanje navoja, dok umetci obloZeni karbidom se koriste za
struganje i glodanje nerdaju¢ih &elika pri visem rezanju
brzina. Premazi koji se najée$¢e koriste su napravljen od
titanijum nitrida (TiN), titan karbonitrida {Ti(C,N)} i
aluminijum oksida (AlI203).
Premazi se mogu nanositi pomoc¢u dva procesa:

* Fizi¢ko talozenje pare (PVD);

* Hemijsko talozenje pare (CVD).

5.1 Izbor alata i reZima obrade

Ekonomicnost i produktivnost masinske obrade razlikuje
dva tipa troskova:

+ Varijabilni troskovi
TroSkovi nastali u procesu proizvodnje: rezni alati,
potros$ni materijal (3%), materijal radnih komada (17%)

+ Fiksni troskovi
Prateci troskovi: masine i pribori (27%), ljudstvo (31%),
aneksi, administracija itd. (22%)

Slika 2. Ilustrativni prikaz troskova masinske obrade [5]

Prikaz dijagrama troskova po komponenti u odnosu na
brzinu rezanja kao jednog od najznacajnijih faktora

ukupnog troska proizvoda.
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Slika 3. Zavisnost brzine rezanja i troskova [5]

Procedura izbora izbora alata i rezima u ilustrovanom
primeru proizvodaca Sandvik-Coromant kao jednom od
vodec¢im kompanija u proizvodnji reznog alata.
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Slika 4. Izbor plocice za rezanje i reZima obrade [5]




6. PARAMETRI | TEHNOLOGIJA OBRADE TELA
VENTILA VISOKOG PRITISKA
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Na osnovu sadrzaja tehnoloskog procesa formira se
“Tehnoloska lista” razradjena po svim operacijama
obrade ukljucujuci i medukontrolu, kontrolu i ispitivanje.
Tehnoloska lista definiSe sve potrebne informacije za
izradu bilo kog komada. Definisani su materijal i masa
pripremka, dimenzije pripremka, interne oznake, nazive i
Sifre pozicije. Takode definise i radno mesto, opis
operacije i broj programa, potrebne merne pribore i vreme
izrade po svakoj operaciji. 1z tehnoloske liste se takode
vidi gde je smesten pribor za odredenu operaciju.

6.1 Tehnologija i parametri obrade NC secenja

Zbog Cestog ponavljanja serije komada blokadnog
mehanizma visokog pritiska, pripremak se dobija iz
Sipkastog materijala od nerdajuceg Celika X5CrNil8-10
preénika @120. Zbog veli¢ine precnika, broja komada,
karakteristika obrade nerdajuceg celika, komadi se seku
na NC testeri.

Za odsecanje punih materijala nerdajuceg Celika u praksi
su se najbolje pokazali listovi za CNC testeru sa
visokoproduktivnim umetrkom Visokoproduktivan list sa
geometrijom brusenog zuba, optimizovan za dug radni
vek alata na visokoproduktivnim trakastim testerama.
Izuzetno pozitivna geometrija zuba obezbeduje optimalnu
produktivnost rezanja materijala karakteristika nerdajucih
Celika. Ranije kori$¢en umetak je od 0°, daljom analizom
utvdeno je da umetak od 15° daje mnogo bolju
postojanost uz bolje parametere.

_____________

Slika 5. Konstruisani umetak bimetalne testera
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6.2 Tehnologija i parametri obrade CNC struganja

Fino struganje dizne u nerdajuem celiku u ovoj uzanoj
zoni rezanja zahteva i povoljne geometrijske karakteri-
stike reznog alata, dobro hladenje i obezbedivanje odvo-
denja strugotine iz procesa rezanja. Inovacija u procesu
obrade jesu nosaci napravljeni od tvrdog metala i ploCica
od tvrdog metala, time se smanjuju vibracije $to je jako
bitno kod ploc¢ica malih veli¢ina jer one ne trpe oscilacije
u procesu obrade.

Slika 6. Izbor adekvatne plocice i parametara rezanja 6]

Prilikom obrade struganjem zahvaljuju¢i geometriji
plocice gore prikazanoj na slici, odvija se proces rezanja
koji obezbeduje male otpore rezanja, a time i poveéanje
postojanosti alata. Kljuéna stvar kod tehnologije izrade
jeste u odvodenju strugotine iz zone rezanja, do god se
strugotina ne zadrzava u toj zoni imademo stabilniji
proces rezanja, bolji kvalitet i postojanost. Brzina rezanja
u ovim uslovima iznosi 60 m/min i 0,05 mm/o.

7~ B =

Slika 7. Nosa¢, prikaz dizne i tipa obrade struganjem [6]

6.3 Tehnologija i parametri obrade NC seenja

Posebnu paznju treba napomenuti kod busenja otvora pod
uglom u ovoj operaciji, nekada bilo je nezamislivo busiti
burgijom u “¢osak”, a da se prethodno ne poravna éelo
gde treba da busimo rupu ili otvor. Ovaj zahvat ispod
mogu¢ je sa istim predhodno pomenutim tipom burgija sa
plo¢icama od tvrdog metala.

Rikin

Slika 8. Operacija izrade otvora po uglom i prikaz alata
[7]

Brzina rezanja burgije sa plo¢icama @19 je 143 m/min uz
pomak od 0,05 po zubu. Rezimi obrade su uzeti u srednjoj
vrednosti preporuke proizvodaca. Karakteristiéno za ovaj
zahvat je koriS¢enje ciklusa busenja po 1mm uz vracanje
na sigurnosnu poziciju i vreme cekanja izduvavanja
strugotine iz otvora. Vreme izrade @19 kose rupe u
nerdajuc¢em Geliku iznosi 3 minuta i 04 sekunde.

Poslednji zahvat u ovoj operaciji je izrada navoja G1”,
kako su navoji sami za sebe nauka, tako moze biti i
njihova izrada zadati dosta problema, pogotovo u
nerdaju¢em c¢eliku. Prvenstveno ovaj navoj izraden je sa
HSS masinskim ureznikom, gde je dolazilo do kidanja



navoja, lepljenja materijala za alat i izrada loSeg navoja.
Naredni korak je bilo urezivanje sa ru¢nim ureznicima.

Problem kod ruénog urezivanja jeste dodatna operacija
zbog kojeg se produzava vreme izrade komada, kao i
veliki fizi¢ki napor zbog velikog preénika HSS ureznika i
velikih otpora rezanja u nerdaju¢em celiku. Uvodenjem
glodanja navoja re$en je problem izrade navoja.

Slika 8. Izrada navoja G1” glodanjem uz prikaz alata [7]

Pored problema temperatura, dubokog buSenja, nastaje
problem ukrStanja rupa prilikom dubokog buSenja, na
oznafenim mestima na slici ispod dolazi do nakupljanja
strugotine i loma burgije.

Slika 9. Dubok: §enje, izbor parametara i prikaz alata [8]

TS

Geometrija alata pogodna za ovu vrstu dubokog busenja u
nerdaju¢em celiku je ima 4 fazete koje daju dodatnu
stabilnost, ugao od 135° koji omogucuje da burgija ostane
u svom centru, negativnu oborenu ivicu koja daje dodatnu
izdzljivost, polirani rezni ceo smanjuje unos toplote U alat
jer se smanjuje trenje i toplota brze odlazi i konkavnu
reznu ivicu sa ojacanom prevlakom.

Odvodenje strugotine kao jedan od najbitnijih faktora kod
dubokog busenja poboljsava se sa hladenjem kroz telo
burgije, hladenje se izvodi pod visokim pritiskom i
pomaze burgiji da odvodi strugotinu iz nepovoljne zone
rezanja koja oStecuje i reznu ivicu i fazete. Slika 10. ispod
prikazaje izradeno Telo ventila u realnosti.

Slika 10. Telo ventila visokog pritiska

7. ZAKLJUCAK

Savremeno trziSte zahteva stalno pracenje trenda razvoja
tehnologije i alata za obradu rezanjem iz vise razloga, a
neki od njih su:

+ Produktivnost

+ Optimizacija
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« Dobit
e Inovacija
e  Konkurentost na trzistu itd.

Pre pocetka svakog rada, tako i pri analizi i projektovanju
potrebno je sagledati prednosti i nedostatke koje se mogu
desiti novim tehnoloskim idejnim reenjem.

Analiza parametara obrade i tehnologije donosi dobrobit
preduzecu jer daje jasan uvid na trenutnu situaciju
troskova izrade nekog proizvoda, a njenim razvojem
mogu se posti¢i znatne prednosti, kao §to je prikazano u
primerima. Izborom adekvatnog resenja, podesavanjem
parametara na odredenoj ma$ini sa $to adekvatnijim
izborom tehnologije omogucava se produktivnija obrada,
niza cena izrade a time i niz benefita za neku kompaniju.
Imajuéi vise varijanti idejnog reSenja tehnologije i vise
varijanti odabira alata, podeSavanjem parametara obrade
za svako reSenje lako se sagledavaju prednosti i nedostaci.
Eliminisanjem neadekvatnog reSenja sve smo blize
pravom resenju.
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RAZVOJ NANOFLUIDA VODA/AI,O; PRIMENOM RACUNARSKE DINAMIKE FLUIDA

DEVELOPMENT OF NANOFLUID WATER/AI,O3 USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

Danijel Burkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Predmet rada bila je prinudna konve-
kcija nanofluida voda/Al,Os. Cilj rada bio je da se za pot-
rebe razvoja nanofluida urade numericke simulacije pri-
nudne konvekcije nanofluida voda/Al,Os. Numericke si-
mulacije uradene su primenom racunarske dinamike flu-
ida, metodom konacnih zapremina. Numericke simulacije
su realizovane u komercijalnom softveru Star CCM +.

Kljuéne redi: nanofluid, prinudna konvekcija, metod
konacnih zapremina

Abstract - The subject of this paper is forced convection
of water/Al,O; nanofluid. The aim was to perform nume-
rical simulations of forced convection of water/Al,O;
nanofluid for the purpose of the development of
nanofluids. The numerical simulations were carried out
by means of computational fluid dynamics, using the finite
volume method. The numerical simulations were per-
formed using the commercial Star CCM+ software.

Keywords: nanofluid, forced convection, finite volume
method

1. UvVOD

U novije vreme procesi grejanja i hladenja predstavljaju
najveci izazov za razvoj efikasnosti uredaja za razmenu
toplote. Do sada su u industriji najéesée koris¢eni konvek-
cionalni fluidi kao $to su voda, mineralna ili sinteti¢ka
ulja i etilen — glikol.

Konvekcioni prelaz toplote koris¢enjem konvekcionih
teCnosti je Cesto ograniCen njenom niskom toplotnom
provodljivo$éu 1 malom moguénoséu akumulacije vece
koli¢ine toplotne energije.

U poslednje vreme radilo se dosta na poboljsanju fizickih
osobina fluida kao $to su toplotna provodljivost i toplotni
kapacitet fluida. Za iznalazenje reSenja problema koje bi
zadovoljilo potrebe savremene industrije, veoma velika
paznja posvetila se razvoju nanofluida.

Nanofluidi su te¢ne suspenzije koje sadrze Cestice koje su
veli¢ine manje od 100 nm. Radi se o ¢esticama koje imaju
vecu toplotnu provodljivost od osnovne te¢nosti.
Koeficijent prelaza tolote zavisi od toplotnih svojstava
nanofluida, zapreminskog udela nanodestica u nanofluidu,
oblika i vrste ¢vrste Cestice. Imajuci to u vidu doslo se do
ideje o dodavanju Cvrstih Cestica u tecnosti koje mogu da
povecaju vrednost koeficijenta prelaza toplote u
poredenju sa konvekcionalnim fluidima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Sini$a Bikié¢, docent.
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Materijali koji doprinose povecanju ovog koeficijenta su
Cisti metali (Al, Cu, Ni), oksidi metala (Al,O3, TiO,,
CuO, SiO,, Fe,03 i Fes0,), ugljeniéne nanocevi i
keramika [1].

Istraziva¢i su na pocetku koristili suspenzije vode sa
¢vrstim Cesticama precnika od nekoliko milimetara ili ne-
koliko mikrometara. Poredenjem dobijenih rezultata sa
rezultatima dobijenim u slu¢aju kada je radni fluid voda,
primeceno je povecanje koeficijenta prelaza toplote rad-
nog fluida.

Prilikom upotrebe fluida sa dispergovanim Cesticama
javili su se problemi kao $to su erozija zida cevi, losa
stabilnost suspenzije, sedimentacija i zacepljenje cevi, a
to su prilicno ozbiljni problemi za sisteme koji koriste
npr. mini i mikro kanale [1].

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Mnogi naucni radovi ukazuju da postoji poboljsanje top-
lotne provodljivosti i konvektivnog prenosa toplote kod
nanofluida, pri niskim koncentracijama nanocestica [2].
Zanimljivo je da u istrazivackoj studiji iz 1873. godine
Maksvel (Maxwell) analizirao dispergovane cestice u
te¢nosti. Medutim 1904. godina bi mogla da se smatra
kao pocetak nanotehnologije [3].

Velike Cestice mogu uzorkovati razli¢ite probleme u
opremi za prenos toplote. Velike Cestice brzo teze da se
istaloze tako da se veliki pad pritiska moze pojaviti npr u
mikro kanalima. Takode abrazivne aktivnosti Cestica
mogu da uzrokuju eroziju zidova cevi. Cestice male
zapremine 1 Kkoncentracija sprecavaju zaguSenje i
povecanje pada pritiska nanofluida [4].

Istrazivaci su se najvise u proslosti bavili konvektivnim
prenosom toplote nanofluida. Wen i Ding [5] eksperimen-
talno su istrazili konvektivni prenos toplote nanofluida
kroz bakarnu cev pri laminarnom rezimu strujanja. Na
slici 1. Sematski je prikazano eksperimentalno postrojenje
koje su autori rada koristili za istrazivanje prinudne
konvekcije nanofluida. Nanofluid su formirali suspen-
dovanjem ¢estica Al,Oz; u demineralizovanoj vodi kao
osnovnom fluidu. Suspendovane su nanocestice y — Al,O3
veli¢ine od 27-56 nm. Kao surfaktant kori§¢en je natrijum
dodecilbenzensulfanat C;gH,9H,05S (jedna desetina od
mase nanocestica).

Razmatrani su nanofluidi sa nekoliko razli¢itih koncen-
tracija nanocestica Al,O3 Nanofluidi su pripremljeni me-
todom iz dva koraka. NanocCestice su prvo pomesane sa
vodom u odredenom odnosu. Zatim je nanofluid tretiran u
ultrazvu¢nom kupatilu u trajanju od 16 do 20 h.
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Uoceno je da nanofluidi sa koncentracijom nanocestica
manjom od 4% imaju veoma dobru stabilnost. Ovi
nanofluidi su bili stabilni vi$e od nedelju dana.
Konvektivni prenos toplote nanofluida na ulazu u cev nije
u dovoljnoj meri istrazen do predmetnog istrazivanja. Iz
tog razloga je fokus istraZivanja stavljen na ponaSanje
nanofluida na ulazu u cev.
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Slika 1. Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja [5]

Konvektivni prenos toplote analiziran je duz cevi putem
vrednosti lokalnih  koeficijenata prelaza toplote i
Nuseltovog broja koji su racunati iz slede¢ih jednacina

q
a()= 9, 1
(Tw00—T¢ (0) @
Nu(x) =_a(>2~ D ,
)
Profil temperature fluida duz cevi racunat je iz
energetskog bilansa:
Q(X)qu(X)ZCpm(Tf (X)_Tln)v (3)
m=p-v-A, @
q-S(x)
T¢ (X) =Tijp + ———
f( ) n Cp',O'V'A’ (5)

Jednacina (5) zasniva se na pretpostavci da nema gubitka
toplote kroz zidove cevi.

Rejnoldsov i Prantlov broj definisu se kao:

Re=2 VD ,
u (6)
14
Pr=—,
a (7

Na slikama 2 i 3 prikazani su aksijalni profili lokalnog
koeficijenta prelaza toplote za dve razmatrane vrednosti
Rejnoldsovog broja. Rezultati pokazuju da primenom
predmetnog nanofluida i povecanjem Rejnoldsovog broja
moze znacajno da se poboljsa konvektivni prenos toplote
na ulazu u cev. Sasvim ocekivano koeficijent prelaza
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toplote opada udaljavanjem od ulaza u cev. Moze da se
uo¢i da je potrebna veca duzina cevi za razvijanje
termi¢kog grani¢nog sloja kod nanofluida u odnosu na
¢istu vodu.

2200
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Slika 2. Aksijalni profil lokalnog koeficijenta prelaza
toplote (Re = 1050 + 50) [6]
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Slika 3. Aksijalni profil lokalnog koeficijenta prelaza
toplote (Re = 1600 + 50) [6]

3. MATERIJAL | METOD

Cilj master rada bio je da se ispita prinudna konvekcija
nanofluida kroz pravu cev kruznog popre¢nog preseka
primenom racunarske dinamike fluida. Nanofluid je
dobijen suspendovanjem nanocestica Al,O3 u vodi kao
osnovnom fluidu. Koncetracija nanocestica iznosila je
1%.

Numeri¢ki model uraden je tako da odgovara fizickom
modelu prikazanom u radu [5]. Cev je duzine 970 mm i
unutrasnjeg precnika 4,5 mm. Razmatran je laminaran
rezim strujanja sa dve vrednosti Rejnoldsovog broja
Re=1050 i Re=1600. Na zid cevi dovodena je konstantna
toplotna snaga koja je iznosila 300 W i smatralo se da su
uslovi strujanja nanofluida nestacionarni.

Verifikacija rezultata racunarske dinamike fluida uradena
je rezultatima dostupnim u literaturi [5].

Za potrebe racunarske dinamike fluida izracunate su
fizicke osobine nanofluida Al,O; ¢&ije suspenzovane
Cestice Al,O3 imaju zapreminsku koncentraciju od (1%) u
demineralizovanoj vodi.



Fizicke osobine su izraCunate za temperaturu nanofluida
na ulazu u cev iz jednaine za energetski bilans (5).
Uvedene su Cetiri aproksimacije numerickog u odnosu na
fizicki model:

smatralo se da je brzina strujanja fluida
konstantna po povrSini poprecnog preseka na

ulazu u cev;
- fizicke osobine sa kojima su podesene numericke
simulacije izraCunate su za temperaturu

nanofluida na ulazu u cev koja je iznosila 295 K;
smatrano je da je nanofluid jednofazni fluid i
zanemaren je efekat prirodne konvekcije.

3.0 Podesavanje numericke simulacije

3.1 Crtanje CAD modela za formiranje geometrijskog
modela to jest prava cev

3.2 Definisanje tipa granica u softverskom paketu
STAR CCM+ sve granice su predpodeSsene da budu
zidovi (Wall). Na slici 4 prikazane su granice domena. Na
ulazu u cev podeSavana je brzina strujanja, dok je na
izlazu iz cevi podeSavano da razlika pritiska bude na
granici Ap=0. Kako su predpodeseni tipovi svih granica
tipa zida, tipovi granica na Ulazu i lzlazu iz cevi su
promenjeni u Velocity Inlet i Pressure Outlet.

Izlaz iz cevi

Slika 4. Prikaz granicnih uslova

3.3 Generisanje mreznog kontinuma slika 5.

v

lxz

Slika 5. Izgled mreznog kontinuuma

3.7 Podesavanje kriterijuma zaustavljanja numericke
simulacije

Kao kriterijum zaustavljanja numericke simulacije
podeseno je maksimalno fizicko vreme, pri ¢emu je
deaktiviran kriterijum zaustavljanja numericke simulacije
maksimalnim brojem iteracija.

Maksimalno fizicko vreme trajanja simulacije je 100 s, a
vremenski korak pri reSavanju je 0,1 s.
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4. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Na osnovu razlike temperature na zidu cevi i osrednjene
temperature fluida dobijene numerickim simulacijama na
definisanim mestima x duZ cevi izracunat je lokalni
koeficijent prelaza toplote i Nuseltov braoj.

Primenom jednac¢ine (1) izradunate su vrednosti lokalnih
koeficijenta prelaza toplote duz cevi pri vrednosti
Rejnoldsovog broja Re = 1050 i Re = 1600:

Na slici 6 i slici 7 prikazan je dijagram sa poredenjem

koeficijenta prelaza toplote dobijenih racunarskom
dinamikom fluida i eksperimentom.
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Slika 6 Graficki prikaz promena lokalnog koeficijenta
prelaza toplote duz cevi pri strujanju 1vol% Al,O3
nanofluida pri vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1050.
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Slika 7 Graficki prikaz promena lokalnog koeficijenta
prelaza toplote duz cevi pri strujanju 1vol% Al,O3
nanofluida pri vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600.

Primenom jednacine (2) izraCunate su vrednosti lokalnog
Nuseltovog broja duz cevi pri vrednosti Rejnoldsovog
broja Re = 1050 i Re = 1600:

Na slici 8 i slici 9 uporedene su vrednosti Nuseltovog
broja dobijene racunarskom dinamikom fluida i eksperi-
mentalnim putem.
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Slika 8 Graficki prikaz vrednosti lokalnog Nuseltovog
broja duz cevi pri strujanju I1vol% Al,O4 nanofluida pri
vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1050.
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Slika 9 Graficki prikaz vrednosti lokalnog Nuseltovog
broja duz cevi pri strujanju I1vol% Al,05 nanofluida pri
vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600.

5. ZAKLJUCAK

Verifikacija rezultata numeri¢ke simulacije uradena je
analizom lokalnih vrednosti Nuseltovog broja i koefici-
jenta prelaza toplote duz cevi. Primec¢eno je da sa poveca-
njem brzine strujanja odnosno Rejnoldsovog broja dolazi
i do povecanje Nuseltovog broja, povecava se znac¢ajno
koli¢ina prenesene toplotne energije sa zida cevi na fluid.
Najveci lokalni koeficijent prelaza toplote je na ulazu u
cev, a zatim drasti¢no opadaju vrednosti sa povecanjem
razdaljine odnosno na samom izlazu bakarne cevi. Radi se
0 tendenciji koja je sasvim ocekivana pri prinudnoj
konvekciji fluida kroz pravu cev.

Poredenjem vrednosti koeficijenata prelaza toplote dobi-
jenih racunarskom dinamikom fluida i eksperimentom za
razmatrane vrednosti Rejnoldsovog broja dobijena su
sledeca relativna odstupanja:

o za vrednost Rejnoldsovog broja Re = 1050 na
ulazu u cev dobijena su najmanja odstupanja u
odnosu na eksperimentalne rezultate i iznosila su
1,63%, a na izlazu iz cevi dobijena su najveca
odstupanja koja iznose 43%

za vrednosti Rejnoldsovog broja Re = 1600 gde
su relativna odstupanja na ulazu u cev iznosila
najmanja 2,07%, a na izlazu iz cevi su dobijena
najveca odstupanja koja su iznosila 38%.
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Uoceno je da se povecanjem Rejnoldsovog broja sma-
njuju odstupanja rezultata rac¢unarske dinamike fluida i
eksperimentalnih rezultata.

U buduénosti bi trebalo nastaviti istrazivanje prinudne
konvekcije nanofluida voda/Al,O; kroz pravu cev kruz-
nog poprec¢nog preseka primenom racunarske dinamike
fluida. Potrebno je da se uradi analiza nezavisnosti mreze,
ispita uticaj fizickih modela i sema diskretizacije na nu-
mericka resenja, kako bi se smanjila razlika izmedu rezul-
tata dobijenih racunarskom dinamikom fluida i eksperi-
mentom.
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PRIMENA CAN I SPI KOMUNIKACIONIH PROTOKOLA PRILIKOM IZVRSAVANJA
INTEGRACIONIH TESTOVA APLIKACIJE INSTRUMENT TABLE

USAGE OF CAN AND SPI COMMUNICATION PROTOCOLS DURING THE
EXECUTION OF INTEGRATION TESTS FOR INSTRUMENT CLUSTER APPLICATION

Boris Deak, Boris Dumni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obradena je tematika da-
ljinskog testiranja instrument tabli i komunikacioni pro-
tokoli koji se koriste u automobilskoj industriji. Opisani
su CAN i SPI komunikacioni protokoli i nacin njihove
primene prilikom izvrsavanja integracionih testova apli-
kacije instrument table.

Kljuéne reci — Instrument tabla, CAN komunikacija, SPI
komunikacija

Abstract — In this paper, the topic of remote testbox for
instrument cluster, and also CAN and SPI communication
protocols are discussed. Description and practical imple-
mentation of mentioned communication protocols are
given for instrument cluster application.

Keywords — Instrument cluster, CAN communication,
SP1 communication

1. UvOD

Automobilska industrija predsavlja jednu od najbrze
rastu¢ih u 21. veku. Danas, automobil predstavlja slozen
tehni¢ki sistem kog karakteriS$e mnostvo podsistema sa
specifiénim funkcijama. Instrument tabla predstavlja jed-
nu od najvaznijih elektronskih kontrolnih jedinica (engl.
Electronic Control Unit - ECU) savremenog automobila u
pogledu komunikacije sa vozacem. Danasnji prozvodaci
automobila opremaju svoja nasavremenija vozila sloze-
nim instrument tablama koji vozacu pruzaju bitne infor-
macije [1].

Razvojni put instrument table od njene prve pojave u
masovnoj proizvodnji do instrument tabli kakve danas
prepoznajemo u vozilima novijih generacija je bio veoma
dug. Prvi proizvedeni automobili nisu posedovali instru-
ment table. Brzinometar je prva proizvedena komponenta
koja ¢ini danasnje instrument table i prvenstveno je os-
misljena iz bezbednosnih razloga.

Digitalne instrument table brzo su zamenile konvencio-
nalne analogne table u vozilima tokom protekle decenije.
Ova promena otvorila je nove oblike kreativnosti za
proizvodace automobila, jer digitalizovane kontrolne table
mogu da izgledaju mnogo atraktivnije. Ranije, instrument
tabla je bila ogranic¢ena na nekoliko osnovnih indikatora
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kao $to su brzinometar, mera¢ goriva, itd. Sa napretkom
tehnologije, vozacu je dostupno vise informacija koje su
od velike pomo¢i tokom voznje. Funkcije kao $to su po-
mo¢ pri parkiranju, indikatori kilometraze, preostalih kilo-
metara, uslovi voZnje, dijagnostika kvarova, signali upo-
zorenja (poruke), itd, samo su neki od savremenih doda-
taka. Pored toga Sto su nove funkcije dizajnirane da voza-
¢i budu u potpunosti informisani o performansama auto-
mobila, mogu imati i znacajnije nadogradnje u oblastima
kontrole pokreta i prepoznavanja glasa. Dakle, digitaliza-
cija instrument tabli u vrhunskim automobilima ¢e se
pojaviti kao jedan od glavnih trendova na trzi§tu u
narednim godinama [2].

U ovom radu obraden je znacaj i razvoj softvera za
instrument table u automobilskoj industriji. Predstavljeni
su razli¢iti nivoi aplikacije i njihova medusobna interak-
cija, kao i interakcija instrument table sa ostalim ECU u
vozilu. Predstavljen je razvoj i znacaj instrument table
kao podsistema u slozenom sistemu svakog vozila.

2. INSTRUMENT TABLE

Kompleksni sistemi u sklopu svakog vozila se sastoje od
velikog broja razli¢itih ECU. Svaki ECU predstavlja
zaseban sistem Kkoji je u stalnoj komunikaciji sa ostalim
podsistemima putem razli¢itth protokola i standarda
komunikacije. Instrument tabla predstavlja jedan od
najbitnijih ECU sistema vozilu. Glavna i osnovna funkcija
instrument table jeste komunikacija i interakcija izmedu
vozaca i vozila.

Instrument tabla kao finalni proizvod predstavlja kolabo-
raciju vise razlicitih disciplina koje se paralelno razvijaju i
medusobno usko saraduju tokom perioda razvoja instru-
ment table. Neke od tih disciplina su razvoj softver apli-
kacije instrument table, razvoj vizuelnog dela aplikacije
(engl. Human to Machine Interface - HMI) i dizajna inter-
fejsa, razvoj hardvera i elektronskih komponenti, itd.
Aplikativni deo softvera instrument tabli obuhvata dve
manje celine:

visi nivo aplikacije i

nizi nivo aplikacije.

3. APLIKATIVNI DEO INSTRUMENT TABLI

Visi nivo aplikacije koji predstavlja interakciju izmedu
samog vozaca i vozila se sastoji iz dva osnovna dela:
aplikativni deo i HMI deo.
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Aplikativni deo viseg sloja aplikacije se sastoji iz primene
razli¢itih algoritama i logi¢kih funkcija koji su koriséeni u
cilju postizanja efikasne implementacije zahteva proizvo-
daca. Aplikacija instrument table se sastoji iz velikog
broja funkcionalnosti i modula koji zajedno predstavljaju
kompleksnu celinu, a neki od najznacajnijih su:

1. kona¢ni automat (engl. state machine),
2. mehanizam upravljanja stanjima i
3. mehanizam upravljanja greskama.

3.1 Kona¢ni automat

Glavna i osnovna funkcionalnost koju svaka instrument
tabla mora imati je konaéni automat. Njena uloga je da
omoguci vozacu da se kre¢e kroz navigacioni meni i da
uspes$no pristupi svim mogucéim stranicama i podstrani-
cama koje instrument tabla podrzava. Uskladenost konac-
nog automata sa svim ostalim aplikativnim modulima ima
krucijalan znacaj za normalan i nesmetan rad svake
instrument table.

3.2 Mehanizam upravljanja stanjima

Uloga mehanizma upravljanja stanjima jeste da obezbedi
normalan rad instrument table i pravilan prolazak kroz
razli¢ita stanja u kojima instrument tabla moze biti. Stanja
kroz koja instrument tabla prolazi i u kojima se moZze naci
takode zavise od proizvodaca i njegovih za hteva. Neka
od stanja su:

aktivno stanje (engl. active state),
stanje paljenja instrument table (engl. start up

[ ]

[ ]
state),
o neaktivno stanje (engl. sleep state) i

polu-aktivno stanje (engl. doze state).

Prilikom tranzicije kroz razlidita stanja instrument tabla
neprestano komunicira sa ostalim ECU podsistemima u
kompleksnom sistemu koje ¢ini vozilo.

3.3 Mehanizam upravljanja greSkama

Mehanizam upravljanja greSkama (engl. warning handler)
predstavlja funkcionalnost koja vozaca obavestava o aktu-
elnom stanju vozila, potencijalnim opasnostima, korisnim
informacijama i sl.

Signalizacija obavestenja i greSaka se mogu na razlicite
nacine prikazati vozacu, a neki od nacina su iskacuéi
prozori, ukljuéivanje odgovaraju¢ih led dioda (engl.
telltales), ikonice na displeju instrument table (engl.
virtual telltales), interni i eksterni zvukovi, itd.

Neki primeri gresaka, upozorenja i obavestenja su: upozo-
renje za sigurnosni pojas, nizak nivo goriva, neadekvatan
pritisak u gumama, pokazivali pravca, ABS (engl. Anti-
lock Braking System - ABS) upozorenje, itd.

3.4. Najcesce koriSceni algoritmi u razvoju aplikacije
instrument tabli

Tokom razvoja aplikacije za instrument table i njene
implementacije koristi se veliki broj razli¢itih algoritama
koji omoguéavaju kretanje kroz navigacioni meni,
konverziju mernih jedinica, animacije, i sl. Neki od
algoritama koji se primenjuju su:

. algoritam beskonacne liste,

algoritam za prigusenu promenu vrednosti i
interpolacija u dve tacke.
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4. KOMUNIKACIJA INSTRUMENT TABLE SA
OSTATKOM SISTEMA U VOZILIMA

Svaki komunikacioni protokol koji se koristi u automo-
bilskoj industriji mora obezbediti sigurnu, brzu i bezbed-
nu komunikaciju u realnom vremenu.

Procenjuje se da u prosecnom vozilu danasnjice slozeni
sistem elektronskih komponenti sadrzi preko 70 ECU
koje medusobno razmenjuju nekoliko hiljada razli¢itih
signala. Poveéanjem sloZenosti i kompleksnosti komuni-
kacije u slozenom sistemu vozila javljaju se i prvi prob-
lemi za proizvodace. Glavni razlog za uspostavljanje stan-
darda za efikasniju i brzu komunikaciju je smanjenje ma-
terijala potrebnog za prenosne puteve unutar sistema.

4.1. CAN komunikacija

CAN je najzastupljeniji komunikacioni protokol koji se
koristi u automobliskoj industriji. Preko 90% aplikacija
koristi upravo CAN protokol.

4.1.1 Osnovni principi CAN komunikacije

CAN je serijski protokol koji se sastoji od samo dve
namenske zice od kojih je jedna viseg (engl. CAN High —
CANH), a druga nizeg naponskog nivoa (engl. CAN Low
— CANL). Bitna karakteristika CAN protokola jeste $to
omoguéava brz, robusan i stabilan protok informacija,
brzine do 1 MB/s (uz duZinu mreznog metra). CAN
komunikaciona mreza se sastoji od viSe ¢vorova (engl.
Node) koji medusobno razmenjuju informacije putem
jedinstvene komunikacione linije (engl. CAN Bus). Svi
¢vorovi su ravnopravni na mreZzi, ne postoji master/slave
princip komunikacije, ve¢ se CAN protokol naziva jos i
multi-master protokolom [3].

4.1.2 Fizi¢ki sloj CAN komunikacionog protokola

CAN je serijski komunikacioni protokol koji se ostvaruje
sa dve Zice pomocu kojih se informacija prenosi
tehnologijom diferencijala napona. Ova tehnologija
podrazumeva da se podaci Salju jedan po jedan bit preko
dva komplementarna signala — CANH i CANL. U CAN
komunikaconom protokolu postoje jasno definisana dva
moguca stanja magistrale: dominantno i recesivno stanje,
kao $to je prikazano na slici 2.

Dominantno stanje predstavlja situaciju kada se na ulazni
pin primopredajnika dovede logi¢ka nula. Do recesivnog
stanja na komunikacionoj magistrali dolazi kada se na
ulazni pin primopredajnika dovede logi¢ka jedinica [4].
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Slika 2. Graficki prikaz dominantnog i recesivnog stanja



CAN komunikacioni protokol podrzava Cetiri tipa poruka:

1. poruka sa podacima (engl. Data frame),

2. poruka sa zahtevom za podacima (engl. Remote
frame),

3. poruka o gresci (eng. Data frame) i

4, poruka sa zahtevom za podacima (engl. Remote
frame).

4.2. SP1 komunikacija

SPI komunikacija (engl. Serial Peripheral Interface) je
sinhroni  serijski komunikacioni protokol u kojem
uCestvuje jedan master kontroler i jedan ili viSe slave
uredaja. Pod slave uredajima se podrazumevaju razliiti
senzori, aktuatori, memorijske kartice, pa ¢ak i drugi
kontroleri koji dobijaju instrukcije od master kontrolera.
SPI komunikacioni protokol zahteva cCetiri pina za
ostvarenje komunikacije izmedu master i slave
kontrolera, kao $to je prikazano na slici 3.

SCLK

MOSI
Master

¥ SCLK
¥ MosI

Slave

MISO MISO

GPIO SS

Slika 3. Blok Sema povezivanja pinova u SPI protokolu

MISO (engl. Master In Slave Out) pin sluzi za prenos
podataka u slave rezimu. Kada slave Salje informacije
master uredaju Kkoristi MISO izlazni pin. Sa druge strane
master poslate informacije prima preko svog MISO pina
koji je definisan kao ulazni u master rezimu rada. Pin koji
se takode koristi za prenos podataka je MOSI (engl.
Master Out Slave In) pin. Njegova uloga je prenos
podataka od strane master uredaja prema odredenom
slave uredaju. Prenos podataka se mora sinhronizovati sa
serijskim taktom (engl. Serial Clock) koji se generiSe na
SCLK pinu. Serijski takt generiSe master uredaj i Salje ga
ka slave uredaju preko izlaznog SCLK pina u master
rezimu, odnosno preko ulaznog SCLK pina u slave
rezimu. Ukoliko imamo vise slave uredaja neophodno je
na neki nacin odrediti kojem ta¢no slave uredaju se
master uredaj obraca i to se postize preko SS (engl. Slave
Select) pina [5].

5. TESTIRANJE INSTRUMENT TABLI
PRIMENOM CAN | SPI KOMNIKACIONIH
PROTOKOLA

Neizostavni deo razvoja softvera za instrument table
podrazumeva i izvrSavanje razliitih vrsta testova kojima
se potvrduje ispravnost i ucinkovitost implementirane
aplikacije. Testovi se definifu i izvrSavaju na osnovu
definisanih zahteva proizvodaca u kojima je opisano na
koji nacin se ocekuje da se odredene funkcionalnosti
ponasaju.

5.3 Ideja daljinskog testiranja instrument table

Prilikom postavljanja zahteva i ciljeva ovog projekta
jasno je definisano da je glavni cilj omoguditi testiranje
aplikacije instrument table bez direktnog posedovanja
opreme za testiranje. Najbrojniji ulazni parametri u
aplikaciju instrument table su razli¢ite CAN poruke i
signali, ali pored njih veoma bitnu ulogu imaju i digitalni
ulazi, koji su realizovani dovodenjem ta¢no definisanog
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naponskog nivoa na odredeni ulazni pin instrument table.
Softver koji se koristi za simuliranje CAN komunikacione
mreZe u realnom okruzenju je Vector CANoe i u hjemu se
kreira CANoe konfiguracija koja se sastoji od svih poruka
koje se Salju ka instrument tabli od strane drugih
elektronski kontrolnih jedinica vozila. Pored ulaznih CAN
poruka, bitnu ulogu u testiranju aplikacije instrument tabli
imaju i digitalni ulazi. Na slici 4 prikazana je blok Sema
postavke za daljinsko testiranje instrument tabli.

e
]

Optokapleri ‘

W Vector CAN case

PC ratunar

Slika 4. Blok Sema daljinskog testiranja instrument table

PC racunar sa CANoe konfiguracijom je povezan sa
instrument tablom i master mikrokontrolerom preko
CANCase hardvera, koji prilagodava CAN komunikaciju
na USB wulaz PC ratunara. CAN komunikacionim
protokolom se instrukcije Salju od strane PC racunara
prema master mikrokontroleru, ¢ija je uloga obrada
informacija koje stizu sa CAN magistrale i prosledivanje
stanja digitalnih ulaza ka slave mikrokontroleru preko SPI
protokola. Digitalni izlazi slave mikrokontrolera se vezuju
sa optokaplerima koji obezbeduju galvansku izolaciju
izmedu mikrokontrolera i instrument table, optokapleri u
provodnom stanju dovode potrebni napon na digitalni
ulaz instrument table.

Stanje digitalnog izlaza slave mikrokontrolera zavisi od
vrednosti koja je zadata u CANoe konfiguraciji i zatim
prosledena CAN komunikacionim protokolom preko
master mikrokontrolera. Pored digitalnih ulaza moguce je
regulisati i napon napajanja instrument table. Master
kontroler putem CAN signala dobija vrednost faktora
ispune kojim se reguliSe vrednost napona napajanja
instrument table.

Vrednost faktora ispune je u opsegu 0-255 i na taj nacin
se menja Sirina izlaznog PWM signala iz master kontro-
lera. Povorka signala u opsegu 0-5V se dovodi na RC fil-
tar koji povorku pretvara u jednosmerni signal konstantne
vrednosti uz minimalna odstupanja. Filtrirani napon koji
moze biti u opsegu 0-5V, u zavisnosti od vrednosti
faktora ispune, se dovodi na laboratorijsko napajanje koji
ima moguénost kontrole napona napajanja sa ulaznim
naponom, gde ulazni napon 0-5V odgovara izlaznom
naponu 1-32V.

6. ZAKLJUCAK

Digitalnim razvojem i tehnolo$kim napretkom stvoreni su
uslovi rada u kojima se moze sve lakSe realizovati rad na
daljinu. Potreba za mobilno$¢u posebno je dosla do
izraZaja 2020. godine izazvana globalnom pandemijom. U
svakom smislu, ovo je bio veliki izazov za mnoge
kompanije i preduzeca. U radu je priloZen projekat kojim
je ostvarena moguénost lakSeg rada na daljinu prilikom



razvoja aplikacije i izvrSavanja integracionih testova
insturment tabli, gde se praktiénom primenom CAN i SPI
komunikacionih protokola postizu isti rezultati kao i
direktnim kori$¢enjem opreme za testiranje.
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EKSPLOATACIJA BATTERY ENERGY STORAGE-A U DERMS-U
OPERATION OF BATTERY ENERGY STORAGE IN DERMS
Luka Bosanac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan model kao i para-
metri baterije za skladistenje elektricne energije (engl.
Battery Energy Storage). Opisane su oblasti korisc¢enja,
najpoznatiji tipovi i degradacija baterije. U prakticnom
delu rada razvijena je odgovarajuca aplikacija kojom je
prikazano koris¢enje Battery Energy Storage-a u kombi-
naciji sa obnovljivim izvorima energije. Aplikacija pose-
duje Dashboard sa prikazom proizvodnje, potrosnje, cene
i kolicinu energije u Battery energy storage-u u toku 24
Casa. Svaki storage mozZe raditi u tri rezima: peak
shaving, price arbitrage i defaultni (,life save”) reZim.
Kao najkonkurentniji Battery Energy storage posmatra se
litijum-jonska baterija spram koje se racuna i degrada-
cija u aplikaciji.

Kljuéne rec¢i: model, degradacija, obnovljivi izvori
energije, Battery Energy Storage

Abstract This paper describes the model as well as the
parameters of the battery for electrical energy. Areas of
use, the most well-known types and degradation of the
battery are described. In the practical part, an appro-
priate application was developed which shows the use of
Battery Energy Storage in combination with renewable
energy sources. The application has a dashboard with a
display of production, consumption, price and amount of
energy in Battery Energy Storage during 24 hours. Each
storage can operate in three modes: peak shaving, price
arbitrage and default mode. The most competitive Battery
Energy Storage is considered to be the lithium-ion battery
against which the degradation in the application is
calculated.

Keywords: model, degradation, renewable sources,
Battery Energy Storage

1. UvVOD

Battery Energy Storage (BES) je tehnologija za skladis-
tenje elektricne energije koja koristi elektro-hemijske
reakcije. Cilj BES-a jeste skladitenje ili upotreba
elektricne energije na zahtev $to donosi velike benefite za
elektroenergetske sisteme. BES je jedna od najupotreb-
sistemima.

Kako se sve viSe koriste obnovljivi izvori energije, sistem
podleze novim izazovima. S obzirom na varijabilnost pro-
izvodnje obnovljih izvora energije, predvidanje proizvod-
nje uveliko se usloznjava.
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Svaki elektroenergetski sistem tezi balansu izmedu po-
trosnje 1 proizvodnje elektri¢ne energije. Klju¢na tehno-
logija za energetsku odrZivost upravo je BES. Brojni su
benefiti koris¢enja BES-a kao Sto je energetska arbitraza,
regulacija frekvencije, regulacija napona, peak shaving
kao i koris¢enje u data centrima i ,pametnim”
gradevinama [1].

2. MODEL | PARAMETRI BATERIJA

Svaki element u elektricnom kolu ima svoje elektricne
parametre, a svaka od osnovnih ¢elija jedne baterije ima
svoju elektromotornu silu i unutrasnju otpornost. Celije se
mogu medusobno redno vezivati, ¢ime se postize pove-
¢anje ukupnog napona na krajevima baterije (akumu-
latora). Sto je veéi broj ¢elija vezan na red to je veéi
napon na krajevima baterije. Kada je baterija neopte-
re¢ena kroz nju ne teCe struja i na krajevima baterije vlada
elektromotorna sila praznog hoda. Kada se baterija
optereti, strujno kolo se zatvara i struja teCe kroz potrosac
i bateriju. Princip rada Li-lon celije baterije je prikazan na
slici 1.

Electrons are transferred via the external circuit
(a g

=@

lons are transferred via eln‘clrolytc

Slika 1. Princip rada ¢elije Li-lonske baterije

2.1. Kapacitet

Kapacitet baterije predstavlja jedan od veoma vaznih
parametara sa aspekta optereCenja same baterije kao
izvora jednosmernog napona (struje). Jedinica koja se
koristi za kapacitet baterije je amper-cas(Ah). Jedan
amper-¢as (1Ah) predstavlja struju baterije od jednog
ampera koja protekne za vremenski interval od jednog
sata(1h).

2.2. Energija

Osnovna namena svake baterije jeste da skladisti
elektriénu energiju. Za energiju Battery Energy Storage-a,
koristi se jedinica vat-¢as (Wh). Energija koja se izrazava
jednim amper-¢asom predstavlja snagu od 1W koja izvr$i
rad za 1 sat.
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2.3. Specifi¢na energija

Specificna energija baterije je parametar koji se definise
kao uskladiStena elektriéna energija po kilogramu bate-
rije. Jedinica kojom se izrazava ova veli¢ina jeste vat-Cas
po kilogramu (Wh/Kg).

2.4. Gustina energije

Gustina elektri¢ne energije kod baterija definiSe se kao
odnos uskladistene elektri¢ne energije po kubnom metru
(Wh/m?).

2.5. Specifi¢na snaga

Specificna snaga baterija izrazava se u vatima po
kilogramu (W/kg) ili (W.kg™). Specifi¢na snaga se &esto
definiSe i kao gustina energije koju je baterija u stanju da
isporu¢i U jedinici vremena. Neke baterije imaju veoma
veliku specifiénu energiju ali sa druge strane imaju losu
specificnu snagu. Ovo znaéi da mogu uskladistiti veoma
veliku koli¢inu energije ali tu istu uskladiStenu energiju
predaju potrosacu u duzem vremenskom intervalu [4].

2.6. Ostali parametri

Pored prethodno navedenih parametara koji predstavljaju
bitne podatke prilikom analize i odabira odgovarajucih,
niSta manje vazni su i sledeci parametri:

Amper-cas efikasnost

energetska efikasnost baterija

samopraznjenje baterija

geometrija baterija

temperatura, grejanje i hladenje baterija

zivotni vek baterije

broj ciklusa punjenja baterija

Nougk~wprE

2.7 Model baterije

Modelovanje je veoma vazan i Kkoristan deo savremene
inzenjerske prakse. Veliki trud se danas ulaze na
razvijanje dobrih i tacnih modela sistema, pre svega, kako
bi se S§to bolje opisao njihov rad i primena istih u
razli¢itim rezimima rada.

3. EKVIVALENTNO ELEKTRICNO KOLO
BATERIJE

Jedan od osnovnih parametara elektricnog kola baterije
jeste elektromotorna sila. Stoga su inzenjeri i istrazivaci
koji se bave navedenom problematikom posvetili mnogo
paznje nacinu  opisivanje odnosno modelovanja
elektromotorne sile baterije kao jednog od njenih
osnovnih parametara.

Na slici 2. prikazano je jedno ekvivalentno elektri¢no
kolo koje daje dobre rezultate prilikom modelovanja rada
same baterije.

Ry

Slika 2. Ekvivalentno elektricno kolo baterije
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4. OBLASTI KORISCENJA

Battery Energy Storage-i imaju $iroku primenu. Najsece
se koriste u kombinaciji sa obnovljim izvorima energije,
pri regulaciji frekvencije i napona te u momentima peak-
ova potrosnje elektriéne energije. Takode, uz pomo¢ BES-
a, moguce je arbitrirati cenu elekri¢ne energije sto dovodi
do velikih usteda kako sistema za proizvodnju, tako i
samog potrosaca.

Pored velike podrske za obnovljive izvore energije, BES
odrzava stabilnost mikromreZa i behind the meter usluga.

4.1 Regulacija frekvencije

Usled neuskladenosti izmedu proizvodnje i potro$nje
dolazi do varijacije frekvencije. Varijacija frekvencije
podrazumeva odstupanje frekvencije od nominalne
vrednosti 50/60Hz (zavisno od dizajna elektroenergetskog
sistema). Dodatni uticaj na varijaciju frekvencije
uzrokovalo je koriS¢enje obnovljih izvora energije za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Kako bi sistem zadovoljilo potrebno snabdevanje
energijom, neophodno je posedovati dodatnu koli¢inu
energije u rezervi. Takva se rezerva naziva Spinning
reserve. Pored toga Sto treba da sadrzi potrebnu koli¢inu
energije za regulaciju frekvencije, ova rezerva treba da
sadrzi i dovoljno energije kako bi zamenila rad najvece
proizvodne jedinice u slucaju ispada iste. Na osnovu
istorijskih podataka podesava se kapacitet rezerve.

4.2. Peak shaving

Jedan od najveéih i najkompleksnijih “problema”
predstavlja predvidanje potros$nje elektriéne energije. Na
osnovu istorijskih podataka moze se doneti veliki broj
zakljucaka. Brojni faktori uti¢u na potro$nju kao §to su:
temperatura, vlaga, vetar, padavine, gromovi kao i
nasumicni dogadaji koji su Cesto nepredvidivi. Nasumic¢ni
dogadaji zahtevaju brzu reakciju. Kod Peak shaving-a
Battery Energy Storage-a (BES) se upotrebljava pri
vr$nim opterecenjima gde se koristi energija iz BES-a
kako bi se izbegao uvoz elektri¢ne energije po skupoj ceni
zbog nepredvidene situacije u poslednji ¢as. Primeri mogu
biti popularni dogadaji ili ispadi veéih postrojenja koji
imaju uticaj na potros$nju elektricne energije.

4.3. Integracija obnovljivih izvora energije

Najpoznatiji obnovljivi izvori energije su vetar i sunce
zbog svoje odrzivosti i1 koristi za Zzivotnu sredinu.
Medutim, veoma brze i slu¢ajne promene stvaraju velike
probleme za mrezu. Postoji problem u predvidanju
elektricne energije kao i uzrokovanje razli¢itih tehnickih
problema u vidu zastite i kvalitete elektricne energije.
Potrebno je posedovati razliCite pristupe za ublazavanje
variranja izlazne snage izazvane energijom vetra i sunca.

Utvrdeno je da je sistem za skladiStenje elektri¢ne
energije iz BES-a najprikladniji i najefikasniji naéin za
reSenje problema te wvrste ali pod uslovom da se
primenjuju efikasne strategije upravljanja kao i optimalno
koris¢enje BES-a [3].
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Slika 3. Rezultati simulacije

5. SIMULACIJA UPOTREBE BES-A SA
OBNOVLIJIVIM I1ZVORIMA ENERGIJE

Prikazana je demonstracija kori§¢enja Battery Energy
Storage-a u razli¢itim rezimima tokom 24 casa kao i
prikaz preostalog zivota BES-a uz pomo¢ formula za
degradaciju baterije.
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o 20%
k=]
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- (]
=
g 10%
[p]
“ 5%
0 2000 4000 6000
Number of cycles
DoD: —30% 70% 100%
Slika 4. Gubitak kapaciteta pri ciklusima [2]
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Slika 5. Gubitak kapaciteta BES-a pri mirovanju [2]
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Na slici 3. ilustrovan je dashboard putem kog aplikacija
pruza prikaz proizvodnje obnovljivih izvora energije,
potrosnje elektri¢ne energije od strane korisnika, energiju
BES-a i cenu elektri¢ne energije u toku 24 Casa. BES radi
u tri razlicita rezima. Prvi rezim je default-ni u kom BES
Cuva Zivot baterije, drugi je peak shaving u kom se BES
prilagodava vr$nim opterecenjima isporucivanjem vece
snage u toku jednog Casa i price arbitrage rezim koji
manipuli§e BES-om u odnosu na cenu elektriéne energije
u odgovaraju¢em satu. Aplikacija poseduje i moguénost
manuelnog komandovanja snage BES-a u trenutnom satu
za zeljeni BES.

Za predvidanje preostalog zivota BES-a koriste se dva
glavna mehanizma. Posmatra se BES u praznom hodu, tj.
vreme kada se BES ne puni niti prazni i BES u toku
ciklusa tj. kada je aktivno ponasanje BES-a.

Slika 4. prikazuje pad kapaciteta BES-a u funckiji broja
ciklusa za razlicite nivoe dubine praznjenja.

Na slici 5. prikazan je pad kapaciteta BES-a u funkciji
vremena pri razli¢itim nivoima napunjenosti BES-a.

Zbirom ove dve situacije se dobija kompletna formula za
degradaciju BES-a:

SCF ~ 6idl + SCyC[z]
6 predstavlja gubitak Zivota pri ciklusima
&' predstavlja gubitak Zivota u stanju mirovanja
6cyc — 0.0056786—1.943SOCD0D0.7162\/H’

Sidl — 0.00011260'738850(:‘[0'8
SoC (State of Charge) - nivo napunjenosti BES-a
DoD (Depth of Discharge) - dubina praznjenja BES-a
n — broj ciklusa
T—vreme (u danima)



Formule su ustanovljene pri konstantnoj temperaturi od
25°C. Razni faktori uti¢u na termodinamiku BES-a kao
$to su uslovi okoline, faktor formiranja sistema, hemijski
faktori, dizajn rashladnog sistema BES-a i drugi. Dubina
praZnjenja utiCe na stopu degradacije na netrivijalan
nadin. Sa istim protokom energije i manjom dubinom
praznjenja Stedi se kapacitet BES-a. Na primer, 5000
ciklusa sa 30% DoD dovodi do manjeg propadanja od
1500 ciklusa na 100% DoD [2].

6. ZAKLJUCAK

Battery Energy Storage je sistem za skladistenje elektri¢ne
energije. Brojni su razlozi za upotrebu BES-a kao §to je
regulacija frekvencije, regulacija napona, peak shaving,
arbitraza cene i mnoge druge. BES je i dalje u fazi istrazi-
vanja i razvoja i neophodno je da napreduje po pitanju
cene, kapaciteta i duzine zivotnog veka. U poslednjim
godinama zabelezen je veliki napredak kao i napredak
ostalih modernih tehnologija i celokupnog elektroener-
getskog sistema. BES ucestvuje u opskrbljivanju kvalitet-
nom energijom kao i sigurno$¢u celokupnog sistema. S
obzirom da je manipulisanje BES-om veoma kompleksno i
moze biti mnogo skuplje pogresnim manipulisanjem,
potrebno je posedovati menadzment za BES. Kreirani BES
sadrzi odreden broj ciklusa i potrebno je postupati pazljivo
kako bi se postigli $to bolji rezultati za dugoro¢niji Zivot.
Zbog degradacije BES-a, potrebno je posedovati $to tacniji
model i predvidanja o zZivotnom veku.
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PARALELIZACIJA DFA ALGORITMA ZA OBUKU DUBOKIH NEURONSKIH MREZA

PARALLELISATION OF DFA ALGORITHM FOR DEEP NEURAL NETWORK
TRAINING

Aleksandar Grahovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
paralelizacija DFA algoritma obuke neuronskih mreza na
multiprocesorskom sistemu. Paralelizacija je implemen-
tirana za duboku neuronsku mrezu proizvoljnih dimenzija.

Kljuéne refi: DFA, duboke neuronske mreze,
multiprocesori
Abstract — This paper presents a multiprocessor

parallelization of the DFA algorithm for neural network
training. Parallelization is implemented for a deep neural
network of arbitrary dimensions.

Keywords: DFA, deep neural networks, multiprocessors

1. UvOD

U zivotu neuronskih mreza prisutne su dve razdvojene
faze — obucavanje i upotreba. Obucavanje neuronskih
mreza zapravo predstavlja postepeno  profinjenje
parametara mreze tako da se tezi Sto manjoj greSci mreze.
Pod greskom mreze, podrazumevamo poredenje izlaza
mreze sa o¢ekivanim izlazom.

Najcéesce koristen algoritam za treniranje veéine neuron-
skih mreza, medu kojima su i duboke neuronske mreze
(eng. Deep Neural Network, kratko DNN), je algoritam
baziran na ,propagaciji greSke unazad“ (eng. backpro-
pagation algorithm, kratko BP) [1].

BP radi tako $to nakon poredenja ocekivanog i dobijenog
izlaza (npr. sa cross-entropy funkcijom) izraunava
gresku poslednjeg sloja mreze. Ta greska se zatim, nakon
algebarskih manipulacija, prosleduje sloju pre i tako
kaskadno sve do ulaznog sloja.

Kada se izracuna greska za svaki sloj, daljim algebarskim
operacijama se od trenutnih parametara sloja i greske
racunaju novi parametri sloja. Opisana radnja se ponavlja
veliki broj puta dok se ne iscrpe svi poznati parovi (ulaz,
izlaz), ili kad viSe nema napretka u smanjenju greske i
tada prestaje faza ucenja.

Kada se zavrsi faza ucenja, zapocCinje faza rada gde se
kroz mrezu propustaju ulazi za koje nisu poznati izlazi,
ve¢ jedino dobijamo izlaze mreze koje dalje koristimo za
druge potrebe.
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2. PROBLEMI SA BP ALGORITMOM

lako je BP algoritam §iroko zastupljen, postoje odredeni
problemi sa njim. Naime, da bi smo dobili gresku odre-
denog sloja, moramo izracunati sve greSke slojeva nakon
njega. Postoje dva problema sa tim, koji su navedeni i
diskutovani u delovima teksta, 2.1. i 2.2.

2.1. Problem verodostojne reprezentacije bioloskih
nervnih sistema

Neuronske mreze su zamiSljene kao algoritamska repre-
zentacija pravih nervnih sistema kod bioloskih organi-
zama, i sa jedne strane njihov cilj je da ih §to verodos-
tojnije predstave (mimikuju). Problem sa BP je taj da u
bioloskim nervnim sistemima ne postoji mogucénost pro-
pagiranja informacija u povratnom smeru, tj. nije moguce
da sloj dobije gresku od narednog sloja.

Iako ovaj problem nije klju¢an za inzenjersku primenu,
svakako predstavlja vaznu kritiku, jer ukoliko se
navodimo  prethodnim  rezultatima,  verodostojno
mimikovanje prirode je do sada dalo veoma dobre
rezultate, tako da nije nerealno ocekivati da bi sa
algoritmom ucenja koji bolje modeluje bioloski nervni
sistem rezultati bili kvalitetniji.

2.2. Problem paralelizacije algoritma ucenja

Mnogo ozbiljniji problem za inZenjersku primenu je
Cinjenica da se BP algoritam nikako ne moze
paralelizovati po slojevima. Naime, posto je za ra¢unanje
greSke datog sloja potrebna ve¢ izraCunata greska
narednog sloja, BP se mora izvrSavati sekvencijalno po
slojevima. Treba napomenuti da i dalje postoji moguénost
paralelizacije algebarskih operacija unutar sloja, npr.
moze se paralelizovati matricno mnozenje i sabiranje
kojim se dobija greska sloja.

U slucaju DNN sa malim brojem slojeva, ovaj problem i
nije toliko od znacaja, ve¢ je znacajnija paralelizacija
unutar samih slojeva. Isto ne vazi za mreZe koje poseduju
znacajanu dubinu.

Napretkom industrije, nastali su veliki modeli koji nisu
DNN, ali ¢esto sadrze DNN kao podstrukturu. Na primer,
popularan OpenAl (doduse ne DNN) GPT-3 model sadrzi
175 milijardi parametara [2], pa svakako da paralelizacija
po slojevima igra mnogo bitniju ulogu.

3. DFA ALGORITAM

Problem verodostojne mimike bioloskih nervnih sistema
jos nije uspesno reSen. Jedno od manje uspesnih reSenja je
tzv. ,Indirect Feedback Alignment™ (krako IFA), gde se
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za raCunanje gre$ke datog sloja, greSska izlaza sistema
prosleduje sloju pre, pa se algebarskim operacijama
dolazi do zeljene greske. lako je ovaj algoritam veoma
verodostojan bioloskom uslovu da nema vracanja
informacija medu slojevima, on ipak za sada ne daje
dovoljno dobre rezultate.

BP DFA
y (@00 (OO0
w, W)’ W, a
h, (OO0 O [eYeYe) 5
w, W/ W, B
(000 (000N
'I|I'|i'I WI
« (000 (000

Slika 1. Idejna razlika izmedu BP i DFA [1]

Algoritam koji reSava problem paralelizacije jeste tzv.
,Dynamic Feedback Alignment“, skra¢eno DFA. On se
bazira na BP, uz izmenu da se greske slojeva ne racunaju
algebarskim operacijama nad greskom narednog sloja i
trenutnih parametara, ve¢ se umesto greske narednog sloja
koristi greska izlaznog sloja.

Preciznije, kada se odredi greska mreze, upravo tu
vrednost prosledujemo svakom sloju. Dok se kod BP za
potrebe algebarskih operacija koriste iste matrice tezina
kao i kod propustanja ulaza kroz mrezu, DFA koristi nove
matrice B;, koje se randomizovano generiu na podetku
rada programa i ne menjaju se tokom ucenja.

Formalno, DNN je potpuno opisan slede¢im jednac¢inama

a; =Vl/ihi_1+bi,i =1...N
h():X

hi=fai=1..N @
hy =y,
gde su redom:
e a—izlaz pre aktivacione funkcije;
e W —tezinski parametri mreze;
e b - bias parametri mreze;
e h — izlaz sloja, tj. izlaz nakon aktivacione
funkcije;
e f— odabrana aktivaciona funkcija;
e i—redni broj sloja.

U slucaju DNN sa cross-entropy funkcijom greske, greska
izlaznog sloja e se moze lako odrediti

e=y -y, )
gde je y™ ocekivan izlaz, y izraCunat izlaz mreze. Za
DFA, greska i-tog sloja iznosi

8a; = (Bie) O f'(ay), (3)
gde je ©® Hadamardov proizvod; dok za tezine vazi
6Wi = —6aih’{_1
(Sbi = —Sai. (4)

Upravo jednacine (3) i (4) predstavljaju osnovu imple-
mentacije DFA.
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4. IMPLEMENTACIJA DFA ALGORITMA

Za potrebe ovog rada implementiran je DFA algoritam za
obucavanje fully-connected DNN proizvoljnih dimenzija,
sa cross-entropy funkcijom greske i ReLU aktivacionom
funkcijom. Takode, koriSten je i bias u svakom sloju.

Implementacija na jednom procesoru je izvrSena u
programskom jeziku Python, dok je multiprocesorska
verzija implementirana takode u jeziku Python, ali i u
programskom jeziku C.

4.1 Implementacija na jednom procesoru

Za potrebe implementacije na jednom procesoru, za
pocetak, neophodno je bilo odabrati skup parova (ulaz,
izlaz). Za potrebe ovog rada odabrana je poznata cifarska

MNIST baza podataka [3].
O /s P
& 3 &
s s 9

Slika 2. Primeri MINST cifarskih ulaza [3]

Nakon §to su slike ucitane, one se skaliraju da bi odgova-
rale ulazu mreze i konacno se prosleduju proceduri za
obucavanje mreze.

Procedura za obucavanje mreZze od parametara prihvata
sledece:

e trening podaci, gde su ulazi matrice dimenzija
14x14 sa vrednostima u opsegu (-0.5, 0.5) —

koristi se za obucavanje mreze;

podaci za validaciju, istih karakteristika kao
prethodni — Koristi se za proveru preciznosti
mreze nakon svake epohe ucenja; klju¢no
svojstvo ovog niza je da njegove elemente mreza
ne Koristi tokom popravljanja parametara, tj.
predstavljaju uzorak koji mreza nije videla
ranije;

broj epoha — epoha predstavlja broj interacija
algoritma, tj. broj ponavljanja istih trening
podataka;

dimenzije mreze — date su nizom koji sadrzi broj
neurona za svaki od slojeva mreze; veli¢ina niza
jedino je ograni¢ena hardverom;

koeficijent p — udeo elementa niza (ulaz, izlaz)
za obucavanje koji se koristi za validaciju; nakon
svake epohe elementi za validaciju se ponovo
biraju; pretpostavljena vrednost iznosi 0.2;

koeficijent u¢enja — predstavlja broj sa kojim se
mnozi izraCunata promena parametra, da bi se
izbegle nagle promene; pretpostavljena vrednost
iznosi 0.05.

U funkciji za obuCavanje mreze, prvo se izvrsi faza
inicijalizacije gde se, sa jedne strane, inicijalizuju matrice
tezina i matrice za raCunanje greske, a sa druge strane od
prosledenih parametara funkciji se racunaju Cesto koris-
tene veli¢ine koje predstavljaju rezultat algebarskih opera-



cija nad ulaznim veli¢inama, $to se radi da bi se ubrzalo
izvrSenje programa.

Inicijalizacija matrica tezina i matrica za raunanje greske
se najcesce vrsi sa normalnom distribucijom, mada se sa
odabirom drugih distribucija mogu dobiti bolji rezultati.

Zatim, vr§i se iteracija po broju epoha, gde se unutar
svake epohe prvo niz za obuc¢avanje mreze deli na podniz
koji se koristi u ovoj epohi za obucavanje i podniz koji se
u ovoj epohi koristi za procenu tacnosti mreze. Nakon
toga se svih (1-p) slika namenjenih za obuku u datoj
epohi propusta kroz mrezu i dobijaju se izlazi mreze.
Posto su sada poznati o¢ekivani izlazi i dobijeni izlazi,
algebarskim operacijama opisanim pod (3) i (4) dobijamo
vrednosti za popravku parametara. Pre korekcije
parametara, ove vrednosti se mnoze koeficijentom uéenja
i kona¢no se dodaju na postojece parametre.

Na kraju, kroz mrezu se propustaju podniz za proveru
preciznosti mreze konstruisan od niza za obuku mreZe,
kao i podaci za validaciju. Rezultati propustanja se
ispisuju u konzoli.

Nakon svih epoha, trenutna stanja parametara se pamte i
program se zavrsava.

Takode, implementirano je, kao zasebni program,
procedura za propustanje ulaza kroz mrezu. Ona koristi
dobijene parametre nakon treniranja mreze i izvrSava
matri¢éno mnozenje po slojevima i primenjuje aktivacionu
funkciju.

Osim procedure propustanja, implementirana je i test
funkcija koja ispisuje procenat ta¢no predvidenih izlaza.

4.2. Multiprocesorska implementacija DFA algoritma

Za podrebe multiprocesorske implementacije odabrana je
tehnika komunikacije porukama, ta¢nije MPI standard.

Podela procesa na procesore je ucinjena na sledeci nacin —
svaki sloj mora da sadrzi barem jedan procesor koji
upravlja datim slojem, i dodatno mora da postoji tzv.
pomo¢ni procesor koji upravlja prosledivanjem greske
izlaza ka slojevima. Ukoliko je prisutno vise procesora od
minimalnog potrebnog broja, oni se redom dodeljuju
slojevima, tako da viSe procesora ravnomerno deli sloj.
Sema opisane implementacije je data na slici 3. Na slici,
crnom bojom su predstavljeni ulazni, plavom duboki, a
crvenom izlazni neuroni. Za duboke slojeve, kao i izlazni
sloj, sivom linijom je predstavljena podela na procese po
sloju. Dodatno, prisutan je i pomo¢ni proces koji upravlja
povrantom spregom.

Sam program radi na slede¢em principu — tokom prostog
propustanja kroz mrezu, svaki procesor ¢eka da dobije
svoje ulazne podatke, nad kojima izvr$i algebarske
operacije mnoZenja matrica 1 primeni aktivacionu
funkciju.

Funkcija obucavanja je takode modifikovana. Faza inici-
jalizacije dodatno sadrzi raCunanje pozicije procesora, tj.
kom sloju i kom delu sloja dati procesor pripada. Zbog
brzeg izvrsavanja, ulazni podaci se ne Salju porukama,
ve¢ ih svaki procesor kojem su potrebni sadrzi lokalno,
tako Sto ih prilikom pokretanja programa svi procesori
ucitaju zasebno.

Zatim procesori ulaznog sloja kre¢u sa racunanjem izlaza,
dok ostali procesori ¢ekaju na rezultate. Kada procesori
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ulaznog sloja zavrSe, svaki od procesora narednog sloja
dobija rezultate svakog od procesora prethodnog sloja i
neophodno ih je spojiti u jedan niz. Opisan proces se
ponavlja do poslednjeg sloja, koji izlaz prosleduje
pomo¢nom procesoru.
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Slika 3. Idejna Sema podele sistema za vise jezgara

HELFER

Pomo¢ni procesor izlaze spaja u jedan niz i prosleduje ih
svim procesorima zarad racunanja greske.

Vazno je primetiti da do ovog trenutka jo§ ne postoji
paralelizam.

Nakon $to su svi procesori dobili gresku, oni konkurentno
racunaju za koliko treba da poprave svoje parametre i
zatim ih i poprave.

Cim procesor zavrii porpavku koeficijenta, nastavlja sa
prethodnim radom, tj. procesori ulaznog sloja uzimaju
nove ulaze, dok ostali procesori ¢ekaju svoj red.

Na kraju svake epohe, pomoc¢ni procesor ispisuje rezultate
validacije, tj. procenat pogodenih izlaza, kao i u
prethodnoj, sekvencijalnoj verziji.

Nakon zavrsetka programa, svaki procesor lokalno ¢uva
parametre, a moguce ih je i spojiti u jednu celinu i ¢uvati
na taj nacin.

Ukoliko je odabrano lokalno, tj. izdeljeno ¢uvanje, potre-
ban je poseban multiprocesorski program za propustanje
ulaza kroz distribuiranu mrezu. Taj program je takode
implementiran, a dodatno, sli¢no kao i ranije, poseduje
test funkciju koja izbacije procenat pogodenih ulaza.

5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Vremensko ubrzanje

Posmatrajmo prvo teorijski odnos brzine verzije na
jednom i na vise procesora.

Za jedan procesor, vremenska kompleksnost ucenja je
jednostavna, posto je izvrSavanje po slojevima sekven-
cijalno, $to rezultuje sa

pass; + update; . (5)
ieslojevi ieslojevi

Za multiprocesorsku verziju, ako pretpostavimo da svaki

sloj ima ta¢no jedan procesor, tj. imamo minimalan

potreban broj procesora, ocigledno je da ¢e vremenska

kompleksnost ucenja biti

Tsingle =

(6)

pass; + max {update;}.

Trati =
multi ieslojevi

ieslojevi
Ako pretpostavimo zarad lakSe analize, da su svi slojevi
jednakih dimenzija i shodno tome da zahtevaju jednako
vremena, dobijamo slede¢i odnos



Tsingle _ N - pass + N - update

U]

Trati N - pass + update

Sto za funkcije propustanja i funkcije korekcije parametra
istog reda kompleksnosti u limesu daje poboljsanje od 2.

Jasno je da to nije idealno, ali nazalost propustanje kroz
mrezu je fundamentalno sekvencijalno po slojevima i
samim tim se ne moze popraviti bolje od opisanog.

Jedan nacin da se ovo ogranienje prevazide jeste parale-
lizacija unutar samog sloja, koja se u opisanoj implemen-
taciji i deSava ukoliko je na raspolaganju broj procesora
veci od minimalnog. Jasno je da ovo ubrzanje nije nuzno
vezano za DFA algoritam, ve¢ se moze primeniti i za BP.

Kada se primeni i drugi vid paralelizacije, smanjuje se i
vreme izvrSavanja i vreme obuke, oba k puta

Tsingle N - pass _

Tputi N, ’
multi 5 pass

Tsingte _ N -pass + N - update ®)

Tmutei % - pass + %update

Primetimo da isto vredi i za BP, tako da u limesu BP i
DFA daju isto ubrazanje ako se koriste sve pomenute
paralelizacije. Ali u realnom sluc¢aju, DFA daje ipak bolje
vreme jer na dva nacina paralelizuje popravljanje
parametara.

Sto se tie tagnosti, pokazano je da DFA ima nesto losiji
u¢inak od BP [4], ali potrebno je dalje istrazivanje da bi
se donela konacna odluka.

U nasoj implementaciji, za veoma kratko treniranje (do
1s) na 1000 slika, dobija se preciznost od 90% za slike
koje nisu prethodno videne.

5.2. Eksplozija parametara

Analizom razli¢itih arhitektura ustanovljeno je da nisu sve
arhitekture stabilne. Naime, ukoliko izmedu dva sloja
postoji nagla promena broja neurona, prilikom obuca-
vanja mreze vrednosti parametara divergiraju (eksplozija
parametara), nakon ¢ega se dolazi do prekoracenja opsega
i dalja obuka mrezZe nije moguca.

Precizna definicija nagle promene jo§ nije poznata, ali je
empirijski utvrdeno da velik broj arhitektura koje sadrze
dva susedna sloja od kojih je jedan veéi za barem 50%
poseduju opisan problem.

5.3. Kvantitativni rezultati

Implementirana  je mreza dimenzija (br ulaza,
br_neur_sloja_1, br_neur_sloja_2, br_neur_sloja_3,
br_izlaza) = (196, 100, 50, 30, 10) sa 10000 podataka, za
slu¢aj multiprocesorske verzije u C-u, nad 15 procesora.
Maksimalna dosegnuta preciznost iznosi 92%. Preciznost
od 90% je dosegnuta nakon 10 iteracija algoritma. Vreme
izvrSavanja jedne iteracije je 1.3 sekunde.

U poredenju sa rezultatima dobijenim sa bibliotekom
Keras za BP algoritam sa identi¢nim parametrima imamo
maksimalnu dosegnutu preciznost od 92%, gde je
preciznost od 90% dosegnuta nakon 3 iteracije. Klju¢ni
parametar ¢ini vreme izvrSavanja jedne iteracije koje u
proseku iznosi ¢ak 14,4s.
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Jasno je da postoji znacajno unapredenje Sto se tice
vremena izvrSavanja algoritma, oko 11 puta, ali je
prisutna degradacija broja iteracija potrebnih da se
dosegne preciznost od 90%. Sama preiznost mreze je
ostala gotovo nepromenjena.

Treba naglasiti da biblioteka Keras Kkoristi posebne
algoritme optimizacije klasi¢nog BP algoritma kao i da se
program izvrSavao na Google Colab GPU masinama.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad DFA algoritma za obuku
neuronskih mreza i objas$njen je na implementaciji na
jednom procesoru, kao i na multiprocesorskom sistemu.

lako sam DFA algoritam ne moze ubrzati funkciju
propustanja kroz neuronsku mrezu, on paralelizacijom
moze ubrzati obucavanje iste.

Nazalost, DFA poseduje dva problema — posto je
propustanje ulaza kroz mrezu jedan od delova obucavanja
mreze, postoji limit koliko se moze ubrzati ucenje
paralelizacijom baziranom na svojstvima DFA, ali
moguca je paralelizacija unutar slojeva.

Drugi problem predstavlja eksplozija parametara, tj. ¢inje-
nica da za odredene strukture, vrednosti parametara diver-
giraju. Ovaj problem nema jednostavno resenje, vec se je-
dino moze zaobici ili upotrebom potpuno drugog algorit-
ma koji se ne bazira na BP algoritmu (npr. Hebovo uce-
nje) ili konstrukcijom mreze bez naglih promena dimen-
zija izmedu slojeva.
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PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA ZASNOVANIM NA UREDAJIMA ENERGETSKE
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CALCULATION OF UNBALANCED POWER FLOW OF DISTRIBUTION NETWORKS
WITH DISTRIBUTED GENERATORS BASED ON POWER ELECTRONIC DEVICES

Tijana Terzi¢, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnovne informa-
cije o ponasanju distribuiranih resursa u normalnim rezi-
mima, a potom i upravijacke strategije koje su koriscene u
njima. Cilj je bio proracunati tokove snaga distributivnih
mreza sa distributivnim generatorima, pa su se morali
uvesti i novi tipovi c¢vorova.

Kljuéne reci: Distributivne mreze,
energetski resursi, Nesimetricni tokovi snaga
Abrstact: The paper presents basic information on the
behavior of distributed resources in normal regimes, and
then the management strategies used in them. The goal
was to calculate the power flow in distribution network
with distributive generators, so new types of nodes had to
be introduced.

Keywords: Distribution networks, Distributed energy
resources, Unbalanced power flow

1. UvVOD

Distribuirani

U dana$nje vreme suoCavamo se sa ekolo$kim problemi-
ma, koji dovode do pitanja kako namiriti sve vece potrebe
za proizvodnjom elektri¢ne energije sa smanjenim utica-
jem na Zivotnu sredinu. Utvrdeno je da proizvodnja elek-
tricne energije iz obnovljivih izvora ima znatno manji uti-
caj na zagadenje okoline od proizvodnje iz neobnovljivih
izvora.

Distribuirani energetski resursi (DER) su distribuirani
generatori (DG), distribuirana skladista elektricne energije
i hibridni DER. Prikljuéenjem sve veceg broja distribui-
ranih energetskih resursa na distributivne mreze, one pos-
taju slozenije, kao i procesi koji se u njima odvijaju. Tra-
dicionalni model za proracun tokova snaga se viSe ne
moze koristiti, pa se i tradicionalna klasifikacija ¢vorova
mora upotpuniti. Jednofaznim ¢vorovima tipa 0V, PQ i
PV su pridruzeni novi trofazni ¢vorovi.

U ovom radu je uraden proracun tokova snaga za datu
mrezu koju Cini osam ¢vorova u programskom jeziku
Fortran i razvojnom okruzenju Microsoft Visual Studio
2010 i dobijeni rezultati prikazani su tabelarno i graficki.
2. NORMALIZACIJA KOLA

Normalizacija je proces transformacije veli¢ina iz domena
apsolutnih vrednosti u domen relativnih vrednosti. Opsti

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Luka Strezoski.
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oblik transformacije u domen relativnih jedinica prikazan
je uizrazu (1). U izrazu (2) predstavljen je skup moguéih
veli¢ina u apsolutnim jedinicama, a u (3) skup baznih
veli¢ina koje na osnovu (1) moraju biti razli¢ite od nule.

R=gp K00 &)
£e(50,127) @)
Xb € {s,ub, 1b, Zb, vt} 3)

Osnovne bazne veli¢ine su bazna snaga i bazni naponi i
oni moraju biti razli¢iti od nule. Prilikom izbora baznih
napona treba voditi ratuna da je cilj normalizacije
eliminisati §to veci broj transformatora, odnosno odnosa
transformacije. Na oshovu osnovnih baznih veli¢ina, izvo-
de se odnosi transformacije, struje, impedanse, admitanse
i to za svaki naponski nivo [3].

3. PONASANJE DISTRIBUIRANIH RESURSA U
NORMALNIM REZIMIMA

Neke od tehnologija za proizvodnju elektricne energije
su: fotonaponski sistemi, vetroelektrane, mikroturbine,
gorivne Celije, motori sa unutra$njim sagorevanjem. Oni
mogu biti direktno vezani na mrezu, mogu biti vezani
delimi¢no preko uredaja energetske elektronike ili potpu-
no preko uredaja energetske elektronike.
Obnovljivi izvori energije imaju promenljivu proizvodnju
elektri¢ne energije koju je tesko kontrolisati i koja zavisi
od vremenskih prilika, godi$njih doba itd. Oni su tesko
upravljivi kada je neophodno kontrolisati aktivnu snagu.
Kako bi se ti nedostaci prevazisli, u energetski sistem se
uvode distribuirana skladista elektri¢ne energije. Njihov
rad se zasniva na tome da kada se javi period niske
potrosnje, viSak energije se skladisti u distribuirana
skladista energije.
Za razliku od toga, kada se javi period povecane potros-
nje, energija se iz distribuiranih skladista transformise u
elektriénu energiju i isporucuje gde je neophodna. Primer
su baterije akumulatora i zamajci [1, 2].
4. UPRAVLJACKE STRATEGIJE
IMPLEMENTIRANE U DER

Posmatra se DER,, koji je na nesimetri¢nu distributivnu
mrezu prikljuéen u trofaznom &voru k i ta situacija je
prikazana na slici 1 na osnovu [1]. Cvor k je opisan
osnovnim 1 izvedenim faznim veli¢inama. Osnovne
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veli¢ine su fazni naponi Uy, aktivne snage Py i reaktivne
snage Qy, , a izvedene veli¢ine su injektirane struje Jj.

Trofazni évor k

Oy Jx

Sk = Pu+ 0k

DISTRIBUTIVNA
MREZA

DERy

Slika 1 — DERy, prikijucen u ¢voru k

Oni mogu biti izrazeni u faznom domenu, kao i u domenu
simetri¢nih komponenti. Naponi su izrazeni modulima i
uglovima, a snage su u kompleksnom obliku. Veza
izmedu ova dva domena ostvaruje se matricama
transformacije.
Trofazne snage u domenu simetri¢nih komponenti su
jednake:
gkl =Py — jQis = 3@1? _SAllc _SAI?)
=3(0¢ T - Ui = O JR)
= 3[(Re{U"Jit} + jim{U¢ T
— (Re{U i} +imm{U:Ji})
— (Re{U" i}
+jim{UZ"2})] O]
Energetski resursi zasnovani na energetskoj elektronici
imaju upravljacke strategije koje su slozenije od
upravljackih  strategija  tradicionalnih  naizmeni¢nih
masina. Oni omogucavaju da se u nesimetricnim
rezimima injektiraju simetri¢ne struje, tako $to inverzna i
nulta komponenta struje dobijaju vrednosti nula. Mogu
obezbediti 1 da se odrzavaju simetricni naponi u
nesimetri¢nim rezimima mreze. Ovo dovodi do velikih
promena kada je u pitanju model za proraun tokova
snaga. Tri pofazna ¢vora bila su dovoljna za proracun
simetri¢nih reZima, pa se sada moraju prosiriti.

)

5. MODELI CVOROVA ZA PRORACUN
TOKOVA SNAGA

U novim mrezama ima 3N kompleksnih napona, odnosno
2N realnih i 2N kompleksnih veli¢ina stanja. Promenljive
stanja prikazane u domenu simetriénih komponenti su
direktnog, inverznog i nultog redosleda. Naponi direktnog
redosleda su opisani pomocu 2N realnih veli¢ina, odno-
sno N veli¢ina koje odgovaraju vrednostima modula i N
veli¢ina koje odgovaraju vrednostima ugla napona.
Naponi inverznog i nultog redosleda su u kompleksnom
domenu i opisani su sa po N kompleksnih veli¢ina.

Za predstavljanje tradicionalnih naizmeni¢nih masina u
nesimetri¢nim rezimima uvode se &vorovi tipa: (6V)s,
PsQs i PsV. Ostali ¢vorovi modeluju savremene
distribuirane energetske resurse. Mogucée je obezbediti
simetri¢ne fazne napone u nesimetriénom rezimu mreze i
to zahvaljuju¢i &vorovima tipa: PyQsVsim 1 PsViim.
Cvorovi PgQsl i PsVI modeluju upravljatke strategije
kojima se moze kontrolisati inverzna komponenta struje u
nesimetri¢nim rezimima. Dva trofazna ¢vora su izvedena
iz tradicionalnih tipova: 38V i 3PQ. Ova klasifikacija
¢vorova sa njihovim zadatim i nepoznatim veli¢inama
data je u tabeli 1 [1].

Tabela 1 — Nova klasifikacija cvorova
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Tip évora Zadate velic¢ine Nepoznate veli¢ine
av 8,0 7
PQ P,Q 6,U
PV pPU 2}
@) gd,ud ui,oge
PrQz Pz, Qs 04, U4, 04 0°
PV Pg, U4 FENN
Py QzViim Pg, Qs, 0L, 0° g4, U4
PsVsim Py, U4, 0%, 0° a4
Py Qzl Py, Qg I! g4,u4, 0, 0°
PV Py, U4, I 04,0, U°
36V O, Usca, Oy, U, Oiees Ui /
3PQ Picar Qucar Picvrs Qictsr Prcer Qe 8,0, 0", 0°

6. PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA
SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA SA DG

Analizira se trofazna mreza koja ima N trofaznih ¢vorova.
Prvi ¢vor je oznaCen kao balansni ¢vor. Ukupan broj
¢vorova mrezZe 1 brojevi elemenata skupova mreze pove-
zani su relacijom (5), a skupovi indeksa razliéitih tipova
&vorova sa skupom {2, 3, ..., N} povezani su relacijom (6).
Model tokova snaga je prikazan na osnovu [1,2].

14 Npsos + Negy + Nesosvgim T Nesvgim + Nesost

+ Npgvi + N3pg

=N (5)
aNPEQE U aNPzV U aNPZQ):VSim aNPzVSL-m U aNP):Q):I
U aNPZVI U aN3PQ

={2,3,...,N} (6)

Sada se mogu izdvojiti vektori nepoznatih veli¢ina stanja
mreze direktnog, inverznog i nultog redosleda:
x4 =[o8 k€ {23,..,NLUL k

T
€ @pygy U Apy0uvyim Y pyont U zpg|  (7)
~ —~ T
Xt = [Uli' ke{23,..,N}, k¢ ®p5QsVsim Y aP):Vsim] ®
~ - T
Xo=[00  ke(23,.,N} k&aprguy, Yaryg, ©)

Vektor X? se sastoji od (N — 1+ Npy oy + Npgosvm T
Npgogsr + N3pg) realnih nepoznatih veli¢ina stanja, a
vektori X'iX° od 2(N —1— Npyoer,, — Negvei)
kompleksnih nepoznatih veli¢ina stanja. Kako bi se
odredile nepoznate veli¢ine, potrebno je obezbediti isti
broj jednac¢ina modela. On je predstavljen u domenu
simetriénih  komponenti. Model nesimetri¢nih tokova
snaga ima sledeci izgled:

N
P} =Re {ﬁg*zygl ﬁzd} = g (X9,
=1
ke{23,..,N}  (10)
N
Qi = —Im{ﬁk*Zy,‘}l ﬁzd] =g (XY, k
=1

€ apyoz Y aP):Q):VSim U @pyozi

Uazp,  (11)



N
Ji=9ha0i =) 9Ti, k€23, N} ik
=2

¢ Apsosy

sim

(12)

U aP):Vsim
N

R =907 = ) 9u0¢, ke, Ny ik
=2

¢ aP):Q):VSim
Uapsvgim (13)

Model se sada svodi na (N — 1+ Np g, + Npyosv,,, +
Npssr + N3pg) nelinearnih realnih jednacina i 2(N —
1= Npgosvem — Negvgim) kompleksnih linearnih
jednacina. Resavanjem ovih jednacina dobija se (N — 1 +
Npyos + Npsosvem T Negosi + N3pg)  rtealnih  velicina
direktnog redosleda i 2(N — 1 — Npyosv,. — Npgv,,)
kompleksnih veli¢ina inverznog i nultog redosleda.

U krac¢em obliku model se moze zapisati:

(ASHM = JACH(AX D" (14)
)" =iy as)
)" =po(x)™ (16)

Postupak prorauna tokova snaga se ponavlja sve dok
model ne konvergira i ispuni sledece uslove:

(268)" < &,

k€{23,.., N} a17)

a\h
(AUk) <é&ke {aPzQz U aP):szsim U @pyozi

u a3PQ} (18)
7. REZULTATI PRORACUNA TOKOVA SNAGA

1.1 Projektni zadatak
U ovom radu za proracun nesimetricnih tokova snaga
distributivnih mreza sa distributivnim generatorima
zasnovanim na uredajima energetske elektronike analizira
se trofazna mreza koja ima osam ¢vorova i sedam vodova.
Njena konfiguracija je prikazana na slici 2.

Distributivna

mreZa beskona¢ne
snage

Slika 2 — Konfiguracija mreze

Mreza se napaja iz korena mreze, koji je povezan na
mrezu beskonacne snage.

Prvi ¢vor je balansni, tipa 36V, ¢vorovi 2, 3,4, 517 su
potrosacki, tipa 3PQ, a generatorski ¢vorovi su 6 i 8 tipa
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P;V i PyQyl. Svi vodovi su jednakih duzina po 1 km i
jednakih parametara koji su dati u tabeli 2.

Tabela 2 — Podaci o vodovima
gi=g hd = pt

=

0,00

x° b?

=

1,80

o

[

2,00

xd = xt

=

0,36

rd =yl

[l

0,40

a°

]|

ns }
Jem km

km

300,00 0,00 60,00

Ovi podaci omoguéavaju formiranje matrice admitansi
sva tri redosleda, §to je uradeno na osnovu [3]. Rezim
mreze je nesimetrian zbog nesimetrije napona faza
balansnog ¢vora i razli¢itih vrednosti snaga po fazama
potroSackog podrucja. Potrebni podaci se nalaze u
narednim tabelama. Modul i ugao napona balansnog
¢vora faze A su: 20,00 kV i 0°, faze B: 20,50 kV i
—115°, faze C: 21,00 kV i —220°.
Tabela 3 — Podaci o klasicnom DER

Sp [MW] | Vn[kV] | x%[%] | x[%] | x° [%]
5 20 110 20 10
Tabela 4 — Podaci o potrosackom podrucju
Pu Pb Pc Qa Qb Qc
Mw] | [Mw] | [MW] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr]
1,50 1,00 0,50 0,75 0,50 0,25
U ¢&voru 6 su trofazna aktivna snaga i direktna

komponenta napona redom jednake Py =1MW i
U4 =20500V. U ¢voru 8 trofazna aktivna i reaktivna
snagasu Py =1 MW i Qs = 0,5 MVAr.

2.1 Rezultati proracuna
Cilj prorac¢una tokova snaga je da se izraGunaju nepoznate
veli¢ine vektora stanja. Proradun se zavrSava kada se
zadovolje kriterijumi konvergencije, a u ovom slu¢aju je
bilo neophodno Sest iteracija. Vrednosti modula i uglova
napona po fazama za svaki ¢vor u poslednjoj iteraciji su
predstavljene u tabeli 5 i graficki na slici 3.

Tabela 5 — Vrednosti faznih napona po ¢vorovima

Uy (A
[°]

0,713

Uy 0y
[°]

—118,900

U, 0.
[°]

121,073

Redni broj

kV] [kv] (kv

2 11,826 11,950 11,898

3 11,848 1,388 11,978 | —-118,251 11,913 121,797

11,907 0,806 12,084 —118,602 12,031 121,226

11,865 1,331 12,062 —-118,122 11,961 121,980

11,837 2,186 11,837 —117,853 11,833 122,160

11,923 0,749 12,168 —118,479 12,078 121,409

11,956 1,019 12,050 —118,550 12,067 121,017

Najvece odstupanje modula napona faze A u odnosu na
nominalni napon mreze i napon balansnog ¢vora je u
generatorskom ¢voru 8 i on je visi za 3,54 %. Modul
napona faze B u ¢voru 7 je za 5,38 % visi u odnosu na
nominalni napon, a za 2,80 % visi u odnosu na napon
balansnog ¢vora.

U ¢voru 6 je najnizi modul napona faze C u odnosu na
napon balansnog ¢vora i on za2,40% ima manju
vrednost. Vidi se da su vrednosti u sve tri faze dosta
bliske zadatom naponu u ovom ¢voru. U ¢voru 7 napon za
4,60 % visi u odnosu na nominalni napon. Moze se
zakljuciti da su moduli napona u opsegu oko 5,50 % u
odnosu na nominalni napon mreze, a oko 3,00% u
odnosu na napone balansnog ¢vora.



21,00
V3

—Ja

— b

o—lal

b1

4 5 6 7 8
Redni broj évora

Slika 3 — Vrednosti modula napona po ¢vorovima

Uglovi napona faza A i B se razlikuju samo za par stepeni
od uglova napona balansnog ¢vora, dok je u fazi C dosta
veca razlika. Primeti se da su te vrednosti dosta sli¢ne, uz
ne veca odstupanja od po 1,5° u svakoj fazi.
Dobijene vrednosti struja po fazama u poslednjoj iteraciji
postupka se mogu ocitati u tabeli 6.

Tabela 6 — Vrednosti faznih struja po ¢vorovima

Ja
4]

0, Ib
[°
—25,305

6y
[l
132,494

I .
[’

94,239

Redni broj
dvora

[A] 14]

2 61,948 122,714 109,855

3 61,835 —24,595 122,539 | —-131,793 109,615 94,891

4 60,991 —25,059 121,601 | —132,441 | 108938 94,412

61,215 —24,316 122,233 | —-131,805 | 109,222 94,861

242,993 69,777 215,388 —21,012 300,642 = 1515179

60,379 —24,785 121,308 | —132,452 | 108557 94,380

30,994 —25,402 30,994 —145,402 30,994 94,597

Vrednosti modula struja u potrosackim ¢vorovima imaju
priblizne vrednosti po svakoj fazi, koje se razlikuju
najvisSe do 1,5A4. U generatorskom ¢voru 6, koji je
upravljacke strategije PsV, moduli struja su redom po
fazama oko 4,2 i 3 puta vee od modula struja
potrosackih &vorova. Cvor 8 je generatorski, tipa PyQsxl,
$to znaci da su struje inverznog i nultog redosleda jednake
0 A. U faznom domenu moduli struja su nekoliko puta
manji u odnosu na struje u potrosackim c¢vorovima.
Moduli struja u sve tri faze imaju identi¢ne vrednosti,
odnosno po 30,994 A

Uglovi struja u potroSackim podru¢jima takode imaju
priblizne vrednosti po fazama. Priblizne vrednosti su i u
¢voru 8, ali neSto nize u fazama A i B u odnosu na
potrosacke ¢vorove. U ¢voru 6 su uglovi pomereni za oko
95° u fazi A u odnosu na ostale ¢vorove, u fazi B su
pomereni za oko 118 °, dok je u fazi C najveca promena i
iznosi oko 245 °.

8. ZAKLJUCAK

Poslednjih decenija, usled klimatskih promena, uvode-
njem distribuiranih energetskih resursa, doslo je do veli-
kih promena u elektroenergetskim sistemima. Sada mreze
bivaju nesimetri¢ne, a tokovi snaga mogu biti i dvosmer-
ni. Distribuirani energetski resursi imaju upravljacke stra-
tegije koje se dosta razlikuju od tradicionalnih masina, jer
imaju moguénost da kontroliSu inverzne komponente stru-
jau nesimetri¢nim rezimima, ali i da odrzavaju simetri¢ne
napone trofaznog ¢vora u nesimetricnom rezimu. Zbog
toga su uvedeni i novi tipovi &vorova.

Cilj rada bio je da se postupkom za proradun nesimet-
ri¢nih tokova snaga sa distributivnim generatorima odrede
nepoznate varijable stanja, jer se dalje na osnovu njih
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mogu izraCunati sve ostale potrebne veli¢ine. Data je
mreza koja se sastoji od osam ¢&vorova, od toga je prvi
¢vor balansni, dva su generatorska i ostali ¢vorovi su
potrosacki. Postupak za proracun tokova snaga je razvijen
u programskom jeziku Fortran. IzraCunati su naponi i
struje u faznom domenu i predstavljeni preko modula i
uglova. Uglovi napona su pribliznih vrednosti kao i
uglovi balansnog ¢vora u fazama A i B, uz razlike u fazi
C, dok se moduli razlikuju i oni su uglavnom u opsegu
izmedu &\gokV i iﬁookV. U ¢&voru tipa Pyl sve tri faze
imaju priblizne vrednosti. Moduli struja u potroSac¢kim
¢vorovima imaju slicne vrednosti. Isti slucaj vazi i za
uglove struja. U generatorskim ¢voru Py V struje rastu i do
nekoliko puta u odnosu na potrosacke, a uglovi se
pomeraju drasti¢no u svakoj fazi. U generatorskom ¢voru
PsQsI moduli padaju, a wuglovi su sliéni kao u
potrosackim ¢vorovima. Razlog za to lezi u €injenici da je
moguce kontrolisati inverznu komponentu struje i u
nesimetri¢nim rezimima.
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RAZVOJ SISTEMA ZA VIDEO KONFERENCIJE
DEVELOPMENT OF VIDEO CONFERENCING SYSTEMS
Ana Rudié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste izrada sistema za
video konferencije. U tu svrhu implementirana je Android
aplikacija nalik aplikacijama slicne namjene. Za potrebe
razmjene audio-video stream-ova ucesnika video poziva
implementiran je server kao ¢vor na koji se klijenti kace i
preko kojeg se razmjena tih stream-ova i obavlja. Server
je razvijen u Java programskom jeziku, verzije 1.8,
koris¢enjem Spring razvojnog okruzenja. Za skladistenje
podataka koristene su relacione baze podataka i to
MySQL za potrebe skladistenja podataka neophodnih
serveru i FireBase realtime baza podataka za potrebe
C¢uvanja podataka neophodnih za funkcionisanje same
Android aplikacije. Video-conference Android aplikacija
nudi niz funkcionalnosti poput ostvarivanja video poziva,
dodavanja novih prijatelja, pruza uvid u pristigle
notifikacije i nudi mogucnost aZuriranja licnih podataka.
Pored ovih, tu su i niz funkcionalnosti koji olaksavaju
koriséenje same aplikacije, kao Sto su mijenjanje teme,
podesavanje dnevnog i nocnog rezima rada aplikacije i
podeSavanje zeljenog jezika.

Kljuéne reci: Vonage Video API, Session, Subscriber,
Publisher, Java, Spring Boot

Abstract — This paper deals with the development of a
video conference system. For demonstration purposes, a
mobile application is developed, as well as a server
through which the exchange of audio-video streams of the
video call participants takes place. The mobile
application is an Android application, while the server is
implemented in the Java programming language, using
the Spring development environment. The application
enables a number of functionalities, such as making video
calls, adding new friends, reviewing incoming
notifications, and updating personal data, but also a
number of functionalities that will make it easier for users
to use the application itself.

Keywords: Vonage Video API, Session, Subscriber,
Publisher, Java, Spring Boot

1. UvOD

Zadatak rada jeste kreiranje video-conference mobilne
aplikacije, koja ¢e omoguciti uspostavljanje komunikacije
medu ljudima Sirom svijeta, uprkos ¢injenici da su fizicki
razdvojeni i hiljadama kilometara. Poseban znacaj ovakve

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Milan Vidakovié, red. prof.
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aplikacije stekle su nazalost u situacijama kakva je danas
zadesila cio svijet. Svjedoci smo da su ljudi iako locirani
na istim lokacijama, onemogucéeni da se vidaju i svoje
svakodnevne poslovne obaveze obavljaju unutar svojih
korporacija. Medutim zahvaljuju¢i postojanju ovakvih
aplikacija, poslovanje je uspjes$no nastavljeno bilo da je
vanredna situacija sprijeCila direktan kontakt ili je to
velika kilometarska razdaljina.

Video-conference jeste Android aplikacija, ali je za reali-
zaciju njene klju¢ne funkcionalnosti, tacnije za realizaciju
video poziva bilo neophodno razviti i serversku aplika-
ciju. Serverska aplikacija je Spring Boot [2] aplikacija,
¢iji je razvoj ostvaren uz pomoc serverske Video Vonage
SDK [3] biblioteke. Svi podaci sa kojima server manipu-
liSe smjesSteni su unutar MySQL relacione baze podataka.
Klijentska iliti Android aplikacija razvijena je uz pomo¢
klijentske Video Vonage SDK [3] biblioteke, dok su svi
podaci neophodni za njen rad smjeSteni u realtime
Firebase [1] bazu podataka.

2. SPECIFIKACIJA

Zadatak rada obuhvata demonstraciju razmjene audio-
video stream-ova izmedu dva ucesnika video poziva. U tu
svrhu implementirana je mobilna aplikacija po uzoru na
aplikacije sli¢ne namjene. Shodno tome video-conference
aplikacija pruza moguénost dodavanja novih prijatelja,
kao i moguénost prihvatanja ili odbijanja zahtjeva za
prijateljstvo od strane drugih korisnika. Naravno, aplika-
cija omoguéava i ostvarivanje video poziva, sto je ujedno
i centralna funkcionalnost ove aplikacije.

Prilikom pokretanja aplikacije korisniku je omogucena
prijava na sistem ukoliko ima otvoren nalog na istoj. Ako
to nije slu¢aj, neophodno je da prvo izvrsi registraciju.

Nakon uspjesne prijave, korisniku se prikazuje glavni
prozor aplikacije u okviru kojeg moZze da izvrsi nekoliko
funkcionalnosti: doda prijatelje, obavi poziv sa Zeljenom
osobom ili ima uvid u notifikacije, tacnije uvid u pristigle
zahtjeve za prijateljstvo.

U cilju brze pretrage, u samom vrhu ekrana nalazi se polje
za pretragu gdje je omogucéena pretraga korisnika po
nekoliko parametara, po imenu, prezimenu i broju
telefona.

U cilju stvaranja $to prijatnijeg orkuzenja za korisnike,
aplikacija nudi mogucnost promjene jezika, teme, kao i
dnevnog ili no¢nog rezima rada.

Aplikacija je trenutno prevedena na tri jezika: srpski,
engleski i njemacki. Sto se tice odabira teme, tenutno je
dostupna paleta sa 15 razli¢itih boja.
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Aplikacija naravno nudi i moguénost azuriranja podataka
sa korisni¢kog profila. Korisnik moze da mijenja licne
podatke, kao $to su ime, prezime, slika, broj telefona,
korisni¢ko ime, ali i lozinku koju koristi za prijavu na
sistem.

Ukoliko se prilikom koris¢enja ove aplikacije,
korisnicima javi bilo kakva nedoumica u smislu koraka
koje je potrebno da preduzmu da bi se odredena
funkcionalnost ostvarila, dovoljno je samo da zatraze
pomo¢. Pomo¢ jeste zapravo vodi¢ kroz cijelu aplikaciju
sa detaljnim poja$njenjima, koracima, kao i redoslijedom
kojim se dati koraci moraju izvrsiti kako bi korisnika
doveli do Zeljenog cilja.

3. IMPLEMENTACIJA

Aplikaciju ¢ine dvije cjeline, serverski i klijentski dio.
Serverski dio aplikacije je implementiran u programskom
jezku Java, verzije 1.8, koriS¢enjem Spring razvojnog
okruzenja. Klijentski dio jeste Android aplikacija. Za
realizaciju video poziva koristena je Video Vonage API
platforma i to klijentska Video Vonage SDK na
klijentskoj strani i serverska Video Vonage SDK
biblioteka na serverskoj strani.

3.1. Klijentski dio

Klijentski dio aplikacije predstavlja view komponentu u
arhitekturi ove aplikacije. Kao $to je ve¢ spomenuto, za
razvoj klijentskog dijela aplikacije koris¢ena je klijentska
Video Vonage SDK biblioteka za objavljivanje
korisni¢kih  audio-video  stream-ova, kao i za
pretpla¢ivanje na audio-video stream-ove drugih ucesnika
unutar video poziva. Klijentski dio aplikacije pored
metoda za iscrtavanje komponenti korisni¢kog interfejsa,
sadrzi i metode za komunikaciju sa serverskim dijelom
aplikacije, ali i metode za komunikaciju sa Firebase
bazom podataka u cilju dobavljanja podataka, dodavanja
novih i manipulacije nad postoje¢im, ali i za korisnicku
autentifikaciju.

3.1.1. Metode za prikaz audio-video poziva

Pored gore pomenutih metoda, kao centralne metode ove
aplikacije izdvojile su se upravo metode za prikaz audio-
video poziva. Rezultat izvrSavanja ovih metoda jeste
prikaz vidljiv na slici 1.

Video Call App

Video Call App

Slika 1. Ekrani zaduZeni za prikaz video poziva

Za realizaciju gore prikazanog video poziva prije svega
neophodno je zatraziti dozvole za koriSéenje kamere i
mikrofona sa korisni¢kog uredaja.

Kada su dozvole odobrene potrebno je povezati se sa
OpenTok sesijom, koja zapravo i identifikuje svaki video
poziv, nakon Cega je korisnik u mogucnosti da objavi svoj
audio-video stream ili da se pretplati na stream drugog
uceniska tog poziva, §to je i vidljivo na slici 2.
@AfterPermissionGranted(RC_VIDEQ_APP_PERM)

private void requestPermissions(){

String perms[] = {Manifest.permission.INTERNET, Manifest.permission.CAMERA,
Manifest.permission.RECORD_AUDIO};

if(EasyPermissions.hasPermissions(this, perms)){
mPublisherViewController = findViewById(R.id.publisher_container);
mSubscriberViewController = findviewById(R.id.subscriber_container);

fetchSessionConnectionData();
Yelse{
EasyPermissions.requestPermissions(this, "Hey this app needs Camera, Please
allow.", RC_VIDEO_APP_PERM, perms);

}
}
Slika 2. Kod koji se izvrSava kada su dozvole za koristenje
kamere i mikrofona odobrene/nisu odobrene

Povezivanje sa sesijom ostvaruje se preko AsyncTask-a
[4] koji omoguéava da se u pozadinskoj niti dobavi sesija
sa serverske strane, kao i tokeni koji jedinstveno
identifikuju korisnike. AsyncTask jeste mehanizam koji
glavnu nit oslobada izvrSavanja dugih operacija, tako Sto
se to izvrSavanje delegira pozadinskoj niti.

U dolnBackground() metodi SessionAsyncTask Klase
ostvarena je konekcija ka serveru, odnosno ka
http://10.0.2.2:8080/sessions  endpoint-u  koji  vraca
session ID, token ID i API KEY, klju¢ne parametre na
osnovu kojih se instancira Session klasa definisana unutar
Video Vonage API biblioteke, a zatim se ostvaruje i
korisnikova konekcija sa sesijom (slika 3).

public class SessionAsyncTask extends AsyncTask<Void, Void, Void> {

private Context context;
private Session session;

public SessionAsyncTask(Context videoChatActivity){
this.context = videoChatActivity;

¥

@override
protected Void doInBackground(Void... voids) {
RequestQueue reqQueue = Volley.newRequestQueue(context);
reqQueue.add(new JsonObjectRequest(Request.Method.GET,
//10.0.2.2
"http://10.0.2.2:8080/sessions",
null, new Response.Listener<JSONObject>() {

@0verride
public void onResponse(JSONObject response) {
try {
String API_KEY = response.getString("apiKey");
String SESSION_ID = response.getString("sessionId");
String TOKEN = response.getString("token");

Log.1("API_KEY: ", API_KEY);
Log.1("SESSION_ID: ", SESSION_ID);
Log.1("TOKEN: ", TOKEN);

session = new Session.Builder(context, API_KEY, SESSION_ID).build();
session.setSessionListener((Session.SessionListener) context);
session.connect(TOKEN);

processValue(session);

Log.d("SESSION_IN_ASYNC", session.toString());

} catch (JISONException error) {
Log.e("Web Service error: ", error.getMessage());

}
}, new Response.ErrorListener() {
@verride
public void onErrorResponse(VolleyError error) {
Log.e("Web Service error: ", error.getMessage());
}
IDH

return null;

Slika 3. Ostvarivanje konekcije sa sesijom posredstvom
AsyncTask-a

Dio koda zaduZen za objavljivanje audio-video stream-a
implementiran je u okviru onConnected metode koja se
poziva nakon §to je uspostavljena konekcija sa sesijom.
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OnConnected je metoda SessionListener interfejsa koji je
definisan unutar klijentske Video VVonage API biblioteke,
a za Ciju je implementaciju zaduzena VideoChatActivity
aktivnost (slika 4). Publisher je klasa koja je takode
definisana unutar prethodno pomenute biblioteke.

@override
public void onConnected(Session session) {
Log.i(LOG_TAG, "Session Connected");

mPublisher = new Publisher.Builder(this).build();
mPublisher.setPublisherListener(this);
mPublisher.setCapturer(new CameraVideoCapturer(VideoChatActivity.this,

Publisher.CameraCaptureResolution.MEDIUM, Publisher.CameraCaptureFrameRate.FPS_30));

mPublisherViewController.addView(mPublisher.getView());

if(mPublisher.getView() instanceof GLSurfaceView){
((GLSurfaceView) mPublisher.getView()).setZOrderOnTop(true);
}

mSession.publish(mPublisher);

Slika 4. Funkcija zaduZena za objavijivanje korisnickih
audio-video stream-ova unutar sesije

Unutar onStreamReceived metode, metode
SessionListener interfejsa, implementiran je kod Koji
omogucava korisniku da se pretplati na stream drugog
uCesnika video poziva (slika 5). Subscriber jeste klasa
klijentske Video Vonage API biblioteke.

@verride
public void onStreamReceived(Session session, Stream stream) {
Log.1(LOG_TAG, "Stream Received");
if(mSubscriber == null){
mSubscriber = new Subscriber.Builder(this, stream).build();
mSession.subscribe(mSubscriber);
mSubscriberViewController.addView(mSubscriber.getview());
}
}
Slika 5. Fukcija zaduZena za pretplaéivanje na audio-

stream-ove drugih korisnika unutar sesije

OnStreamDropped metoda jeste metoda SessionListener
interfejsa koja se poziva kada ucesnik poziva prekine
objavljivanje svog audio-video stream-a (slika 5).

@0verride

public void onStreamDropped(Session session, Stream stream) {
Log.1(LOG_TAG, "Stream Dropped");

if(mSubscriber != null){
mSubscriber = null;
mSubscriberViewController.removeAllViews();
}
}
Slika 6. Funkcija koja se izvrSava kada korisnik prestrane

objavljivanje svog audio-video stream-a
3.2. Serverski dio

Kao sto je ve¢ receno serverski dio je razvijen za potrebe
generisanja sesija koje identifikuju video pozive, kao i za
potrebe generisanja tokena koji identifikuju uéesnike tih
poziva. Kreiranje se obavlja uz pomo¢ serverske Video
Vonage API biblioteke. Na serverskoj strani se nalazi sloj
kontrolera, servisa i repozitorijuma. Za manipulaciju nad
podacima kori$¢ena je MySQL relaciona baza podataka.

3.2.1. Controller

Buduc¢i da sloj controller-a sadrzi isklju¢ivo metode koje
se odnose na kreiranje sesija i tokena, sve one grupisane
su u jednu klasu SessionController. Servisni sloj sastoji se
od dvije klase SessionService i TokenServise koje sadrze
metode za procesiranje podataka potrebnih kontroleru.
Sloj repozitorijuma se sastoji od dva interfejsa
SessionRepository i TokenRepository koje redom
implementiraju servisi SessionService i TokenService. Na
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slici 7 prikazan je endpoint kontrolera zaduzen za

generisanje sesije i tokena.

@RequestMapping (
method = RequestMethod.GET,
produces = MediaType.APPLICATION JSi

ON VALUE

)
public ResponseEntity<JSONObject> createSession()
InterruptedException{
numOfTokens += 1;
JSONObject response = null;
if (saveSessionId()) {
ArrayList<SessionDTO> sessions = getSortedListOfSessions();
SessionDTO sessionDTO = sessions.get(sessions.size() - 1);
String value = "";
System.out.println("num of tokens:
for(int 1 = 0; i<numOfTokens; i++){

" + numOfTokens) ;

CreateTokenThread createToken = new CreateTokenThread(sessionDTO);

Thread thread = new Thread(createToken);
thread.start();

thread.join();

value = createToken.getValue();

TokenDTO tokenDTO = new TokenDTO();
tokenDTO.setTokenId (value) ;
sessionDTO.getTokens () .add (tokenDTO) ;
System.out.println(sessionDTO.getTokens());
sessionService.save (sessionDTO) ;

}

response = new JSONObject();

response.put ("apiKey", API_KEY);

response.put (" sionId", sessionDTO.getSessionId());
response.put ("token", value);

}

s

return new ResponseEntity<JSONObject>(response, HttpStatus.OK);
}

Slika 7. Metoda SessionController-a zaduzena za
generisanje sesija i tokena

Kao §to je ve¢ reCeno, generisanje sesija i tokena se
obavlja uz pomo¢ serverske Video Vonage API
biblioteke, tacnije pomocu instance klase OpenTok.
Pozivi metoda nad ovom instancom koji se koriste u tu
svthu su asinhroni. Medutim, kako je za kreiranje
korisni¢kih tokena neophodno postojanje sesije, bilo je
potrebno sinhronizovati te pozive. To je ucinjeno
dodavanjem klju¢ne rije¢i synhronized [5] ispred naziva
metode saveSessionld(), kao §to je i vidljivo na slici ispod
(slika 8).

private synchronized boolean saveSessionId() throws OpenTokException{

if (!isSessionCreated()) {

System.out.println("Kreiranje sesije");
SessionProperties sessionProperties = new

Session session = sdk.createSession(sessionProperties);
String sessionId = session.getSessionId();

SessionDTO sessionDTO = new SessionDTO();
sessionDTO.setSessionId(sessionId);

DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat ("yyy
Date date = new Date();

sessionDTO.setDateOfCreation (date);

Date expiryDate = DateUtils.addHours(sessionDTO.getDateOfCreation(), 24);

sessionDTO.setExpire (false);
sessionService.save (sessionDTO) ;
System.out.println("Sesija sacuvana");
sessionCreated = true;

}

return sessionCreated;

Slika 8. Metoda za generisanje sesije

Neposredno prije kreiranja sesije potrebno je provjeriti da
li u bazi postoji aktivna, tacnije sesija ¢iji datum vazenja
nije istekao. Ta provjera je izvrSena tako Sto se svi podaci
iz baze dobave, zatim se sortiraju od najranije kreiranih pa
do onih najkasnije. Ukoliko je datum isteka najkasnije
kreirane sesije neposredno prije trenutnog datuma, ona je
nevazeca i neophodno je kreirati novu. To je potkrepljeno
sljede¢im par¢etom koda (slika 9).

throws OpenTokException,

/MM/dd HH:mm:ss");



private Boolean isSessionCreated() {
ArrayList<SessionDTO> sessions = getSortedListOfSessions();
System.out.println("Size: " + sessions.size());
if (!sessions.isEmpty()) {

SessionDTO sessionDTO sessions.get (sessions.size() -

if (sessionDTO.getExpire()) {
System.out.println("Isticuci
return false;

}else{
System.out.println("Isticuci
return true;

}

telsef{
return false;

}

1)

datum prije trenutnog");

datum posle trenutnog");

}

private ArrayList<SessionDTO> getSortedListOfSessions () {
ArrayList<SessionDTO> sessions (ArrayList<SessionDTO>)
sessionService.findAll () ;
Collections.sort(sessions, new Comparator<SessionDTO> () {
public int compare (SessionDTO sl, SessionDTO s2) {
return sl.getDateOfCreation().compareTo (s2.getDateOfCreation());
}
i

return sessions;

)
Slika 9. Metode kojima se utvrduje validnost sesije

Sinhronizovanjem prethodno pomenutih metoda obezbije-
dili smo da se prvo izvr§i poziv metode zaduZene za
kreiranje sesije. Medutim time smo onemogucili da se
pozivi metoda za kreiranje korisnickih tokena izvrSavaju
paralelno. To je rijeSeno uvodenjem niti [6] koje
asinhrono izvrSavaju te pozive. Klasa koja reprezentuje
niti prikazana je na listingu ispod (slika 10).

public class CreateTokenThread implements Runnable{
private volatile String tokenId;
private int API_KEY = 47474691;
private String API_SECRET = "0f3fc8e0dfd732d8d8e84b07de071c98a7adlae7";

private OpenTok sdk = new OpenTok (API_KEY, API_SECRET);

SessionDTO

session;

run ()
it.println("sessionDTO: "

} catch (OpenTokException

e.printStackTrace (

}

)i

}

public String get e (
return tokenId;

}

Slika 10. Nit zaduzZena za generisanje tokena

Rest endpoint ¢e se pozivati onoliko puta koliko je uces-
nika prisutno unutar odredenog video poziva, a to auto-
matski znaci da ¢e toliko biti kreiranih i pokrenutih niti
koje ¢ée kao rezultat svog izvrSavanja vratiti vrijednost je-
dinstvenih korisnickih tokena (tokenld). Ova aplikacija
podrzava maksimalno dva ucesnika, tako da ¢e po
svakom pozivu za generisanje sesije (identifikatora sva-
kog video poziva) zapravo biti generisana dva korisnicka
tokena (slika 11).

for(int i = 0; i<numOfTokens; i++) {
CreateTokenThread createToken = new CreateTokenThread (sessionDTO) ;
Thread thread = new Thread(createToken);
thread.start();
thread.join();
value = createToken.getValue();
TokenDTO tokenDTO = new TokenDTO() ;
tokenDTO.setTokenId (value) ;
sessionDTO.getTokens () .add (tokenDTO) ;
System.out.println(sessionDTO.getTokens());
sessionService.save (sessionDTO) ;

}
Slika 11. Broj generisanih tokena

Kada korisnik aplikacije odluci da zavrsi poziv, serveru se
upucuje zahtjev da izvrs$i sledece parée koda (slika 12).
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dRequestMapping (
value = "/{sessionId}",
method = RequestMethod.
produces = MediaType.AF
)
public ResponseEntity<JSONObject> setSessionExpire(CPathVari
System.out.println("Set session expire");
JSONObject response = new JSONObject ();
SessionDTO sessionDTO = sionService.findById(sessionId).get();
System.out.println("Ses : " + sessionDTO);
if (sessionDTO != null) {
sessionDTO.setExpire (true);
sessionService.save (sessionDTO) ;
response.put ("sessionId", sessionId);
response.put ("upc ] fully");
response.put ("expire", lueOf (sessionDTO.getExpire()));
}
return new ResponseEntity<JSONObject>(response, HttpStatus.OK);
}

ION_JSON_VALU

ble String sessionId) {

Slika 12. Metoda SessionController-a koja se izvsava po
okoncanju video poziva

3. ZAKLJUCAK

Cilj ovog master rada bio je demonstracija razmjene
audio-video tokova izmedu ulesnika video poziva.
Osnovna ideja je bila da se implementira jednostavan
server koji ¢e predstavljati ¢vor na koji bi se klijenti kaéili
i preko kojeg bi ta razmjena tekla. Jedan ucesnik koristeéi
kameru i zvuk mobilnog telefona Salje svoj tok ka
serveru, a ujedno preko komunikacije sa serverom se i
pretplacuje na audio-video tok drugog ucesnika, $to se sve
prikazuje na ekranu mobilnog telefona u vidu video
poziva.

Aplikacija je razvijena u trenutno  aktuelnim
tehnologijama i ima dobru osnovu za dalji razvoj. Klju¢no
je napomenuti da je trenutno razvijena video-conference
aplikacija koja podrzava video poziv izmedu dva
ucesnika. S obzirom na tu ¢injenicu dalji pravci razvoja i
unapredivanja tekli bi u smjeru prosirenja broja ucesnika,
tako da on ne bude ogranicen.
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NMIIVIEMEHTAIINJA TASK QUEUE CEPBUCA Y OKBUPY IIVIAT®OPME 3A
NBUYHO PAYYHAPCTBO

IMPLEMENTATION OF TASK QUEUE SERVICE WITHIN EDGE COMPUTING
PLATFORM

Bemko Makcumosuh, @akyimem mexuuuxkux nayxka, Hosu Cao

Ooaact - IPUMEBLEHE PAUYHAPCKE HAYKE U
NHO®OPMATHUKA

Kparak canp:xkaj — V pady ce onucyje yroea u
umnaemenmayuja Task Queue cepesuca y oksupy muk-
pocepsuche apxumexkmype. Cepsuc je umniemenmupan y
oxeupy npojekma ,,Constellations”, xoju npeocmasma
VAPABBAUKY jeOuHuyy 3a Kiacmepe paiuyHapa Koju
omoeyhyjy “pauynapcmeo Ha usuyu’, mo jecm 8e3y
usmely xopucnuxa u data center-a.

Kibyune peun: Task Queue, oucmpubyupanu cucmemu,
MUKPOCEPBUCHE apXumeKkmype

Abstract — This paper describes the purpose and
implementation of Task Queue within the microservice
architecture. Service is implemented as a part of the
constellations project, which is software for managing
micro-clusters on the edge of the network, between the
end users and data centers.

Keywords:  Task  Queue,
microservice architectures.

distributed  systems,

1. YBOJ

[lpenMer wucTpakuBamba paja jecTe YCIOCTaBJbAmE
“penoBa 3amaTaka” (eHri. task queue) ymja HameHa je na
y4ECTBYje Y pacloeny 3aJaTaka Ha JOCTYIHE CEpPBHCHE
WHCTaHIIe YHyTap MH(OPMAIHOHOT cucTemMa
MHKpocepBuCHe apxutektype. Task Queue cepsuc je
HMIUIEMEHTHPaH y okBHpY mpojekta Constellations, uuju
[MJb je JIaKIIa MMIUIEMCHTAIMja pauyHApCTBA Ha WBHIH
(eurit. Edge computing).

1.1. PauyHnapcTBo y 00J1aKy

IMouetkom 1960. roguHe MojaBuia ce HOBA MapagurMa 3a
pa3Boj HWH(OPMALMOHMX CHUCTEMa — padYyHApCTBO Y
obnaky (enri. cloud computing). Hneja koja je crajana
W3a OBE MapaJuTMe IOJApa3yMeBaia je IUCTPHOYIHjy
pauyHapcKUX pecypca, Kao IITO cy mnpouecopd, RAM
MEMOpHje U Xapi IUCKOBH, MYyTEM HHTEPHET MpEexKe.
Kacuuje, mmctpmOymmja cammx pecypca Tpenasdl y
IUCTpUOYNHjy ~ KOMIUIETHHX  IUTATGOPMH,  IIOMYT
OIepaTHBHUX CHCTEMA, 0a3a mojaaraka, uim cepsuca [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo 1p Mupocaas 3apuh, BaHp. npog.
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Janac mocroju BenHKH Opoj KOMIIaHH]a KOje HyIe yCIyTe
padyHapcTBa y 00JIaKy, OJ KOjUX ce Kao HajloIyJapHHje
n3aBajajy: Amazon Web Services, Microsoft Azure u
Google Cloud Platform.

MelyTum, oBaj IpUCTYIT MMa U HEKOJIMKO MaHa: Kpajmu
KOPHUCHHUIIM HHOOPMAITHOHUX CUCTEMa CY 4eCTO (PHU3UUKH
yIaJbeHU OJ] padyyHapCcKHX IIEHTapa Ha KOjuMa cy TH
nH(pOpMAMOHN CHUCTEMH TMOKpeHyTH. To 3Ha4M 1a ce
neppopMaHce OBHX yCIyra Jerpaaupajy 300r BpemeHa
KOje je HEONXOJHO 32 KOMYHHUKalWjy IyTeM HHTEpPHET
Mpexxe n3Melly KOPHUCHHYKHX padyHapa M padyyHapa Ha
KOjUMa ce HaJa3u HHPOPMAIMOHHU CHCTeM [2].

VY onpehennm curyamujama, y 3aBHCHOCTH OJ 00JacTh
KojoM ce wuH(pOpMamuMoHH cucTeM OaBH, CIame
KOPHCHUYKHX II0JIaTaKa W3BaH TpaHHIA Ap)KaBe y KOjoj
ce KOPHCHHK Hajla3d 3aKOHOM HHje I03BoJseHO [3]. YV
OBAaKBHM CHTyalljamMa HHje yorre Moryhe KOpHCTHTH
padyyHapcTBO y 00jaKy, jep OHO MOJapa3yMmeBa
KOMYHHKaIH]y ca pauyHapCKUM [EHTPUMa KOjU C€ 4eCTO
Hajlaze W3BaH JApKaBa y KO0joj Cy KOPHCHHMIM THX
co(pTBEpPCKUX MPOU3BO/IA.

1.2. PauyHapcTBO HAa UBULH

PauynapctBo Ha wuBunou (eHri. edge computing)
MoJipa3yMeBa IpOIIUpeHe HHPPACcTPyKType MOJAEPHHUX
WHPOPMAIMOHUX CHUCTEMa YHjU je IIIJb pellaBame
TOPENOMEHYTHUX HEJOCTaTaKa TPEHYTHOT padyHapcTBa y
00yaKy: cBeCTH KOMYHHKanujy u3Mmel)y KOpPHCHHKAa H
pauyHapcKux neHTapa Ha MUHUMYM. [Tonyhaun untepHer
ycayra (enrit. Internet service providers) ose cepsepe Ha
MBHIIM CBOJUX MpEXa KOPHCTE 3a MPUBPEMEHO UYBAE -
Kemmparme (eHri. caching) uudopmarmja, Kako He Ou
MPUJIMKOM CBAaKOT' 3aXT€Ba MOPAJH Jla KOMYHHIIUDajy ca
cepBepuMa H3BaH IHHXOBE MpEXe, M THME CMamyjy
Kalllieha M CBOj€ TPOIIKOBE KOMyHUKanuje [4].

CangaH pHCTYI MOJXKE J1a c€ IIPUMEHH U Ha padyHapCTBO
y obmaky, rae Ou ce ,,Ha MBHIM Mpeka, Ha KOjuMa ce
HaJla3e Kpajib1 KOPUCHUIIM, HaJIa3MIIU KIIACTEePU padyHapa
KOju OW pagmim jemHOCTaBHy oOpaxy moaaraka u
W3BpIIABAH  jEAHOCTaBHHje  (QYHKIIMOHAIHOCTH, a
KOMYHHKaIlja ca CepBepuMa YHYTap padyHapCKHX
HeHTapa Ou ce paamia camo Kajaa je To HeonmxongHo. OBu
KJIacTepy padyyHapCKUX pecypca, KOju ce Hajgaze y
(hM3NUKO] OKOJMHHM KpajlbuX KOPUCHWKA, Ha3WBajy ce
MHUKpo-o6arm (eHrit. micro-clouds) [5].

Kopumiheme padyHapcKuxX pecypca YHYTap MHKPO-
oOnaka pemaBa u TpoOieM o0pane CEH3UTUBHUX
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nojaraka, jep Ou ce cepBepu koju obOpalyjy momarke
HaJIa3WIM y UCTHM AP)KaBaMa II¢ U KOPUCHHIIH.

1.3. PauyHapcTBO HAa UBHIM KA0 yCJIyra

VIMIIeMEHTAIHjOM yIPaBJbauKOr CHCTEMa 3a Kpeupame
U yIpaB/balbe MHKPO TpylaMa YBOpOBa — KiIacTepHMa
(enrn. cluster) mpema motpeOu KOpUCHHKa A00Hjajy ce
CBe TPEJHOCTH ,,ayTOMATCKOT* onpKaBama uHpa-
CTPYKType Koje Hyzae moHyhauum ycimyra padyHapcTBa y
o0naky, camMo ca Mame (U3HYKHX pecypca W Ha BHIIC
nokanyja [6].

2. MUKPOCEPBUCHE APXUTEKTYPE

Pa3znBajameM JNOTHYKMX HendwHA (MOIyna) coTBEpCcKOT
MPOHU3BO/Ia Ha 3aceOHE MporpamMe KOju ce MOTY MOKpETaTu
HE3aBUCHO jelHH o Apyrux, nodetkoM 2000. romuna
M0jaBJbyjeé C€ CEPBHCHO OpHjEHTHCAaHA apPXUTEKTypa
coprBepa (eurn. Service Oriented Architecture - SOA)
[7]. Tokom pacraB/bakba OBUX CEpBHCAa Ha CBE
jemHOCTaBHHje KOMIIOHEHTE paad JaKiier pas3Boja u
CKaluparma, HaCcTaje MHKPOCEPBHCHA  apXHUTEKTYDa,
nonyaapu3oBana o] crpane kommnanuje Netflix koja 2012.
TOJIMHE OTIOYHELE MUTPAIH]Y CBOJUX CHCTEMA.

Hexke ox mpemHOCTH KOje OBaj MPUCTYH pa3Bojy copTBepa
HYZAW Cy OTIIOPHOCT Ha IpeliKe y CHUCTEMY, JeIHOCTaBHO
cKanmpame, cirodona npu U300py TEXHOJIOTHjE 33 Pa3Boj
CBaKe OJ KOMITOHEHATa W pa3Boj y MamuM MelycoOHO
HE3aBHCHHUM THMOBUMaA.

2.1. Komynukauuja usmel)y ceppuca

Hesezano on mpuctyma pas3Bojy codTBepa Koju
KOPHCTUMO, HEH30ekHa je Tmojena HUCTOr  Ha
nogkoMnoHente. Herme he Te KkommoHente OuTH

HUMIUIEMEHTUPAHE Y BUIY MOJYJa, HeT/ie y BUy TaKeTa, a
Herme y BHOY 3aceOHHX cepBuca. Kpurepujymun Ha
OCHOBY KOjHuX oapehyjeMo Kako Ja TOJeTUMO CHCTEM Ha
Mame IeNTHHE ce Takoh)e pasiuKyjy, a jefaH oJ] BHX jecTe
KOMYHHUKaIja m3mel)y pasnuautux gemnosa coprrepa [8].
AKO pa3nuuuTH AEJOBU cOPTBEpa KOMYHHUIMPA]y YECTO,
TO je 3HaK Ja OM BepoBaTHO Tpebajo ga Oyay A0 MCTE
koMnoHeHTe. Mako ce TPpyaAUMO Jia HUMINIEMCHTUPAMO
KOMITOHEHTE TaKo Jia IITO Mame 3aBUCE jeHE OJ] APYTHX,
Meh)ycoOHa KOMyHHKalja 4ecTo je Hen30exHa.

2.2. IIpob6siemMu MpeskHe KOMYHUKAIUje

NmnnemeHTanyja  KOMyHHMKallMje  TIPEKO  Mpexe
MIpecTaB/hba HEKOJIWKO HOBHUX H3a30Ba. 3a IIOYETAK,
BpeMe MOTpeOHO 3a pa3MeHy MHQopMalnyja je HEKOJIHKO
penoBa BemmumHe Behe y mopehemy ca KOMYHHKAI]OM
yHyTap uctor mporeca [9]. Jlok je 3a unTame W Mucame
monataka y memopujy morpebHo m3mehy Ins m 100ns,
KOMYHHUKAI[Mja TIPEKO MPEXE YHYTap UCTOT pavyyHapCKOr
nentpa (enrn. data center) tpaje msmehy lus m 10ps.
VY3era je npernocraBka jna he cBu cepBucH yHyTap Haiier
crcTteMa OUTH Y ICTOM pauyyHapCKOM LIEHTPY.

Ilopen  BpemeHa MOTpeOHOT 3a  KOMYHHKAIIH]Y,
MOY3/1aHOCT Mpexe je Takohe 3HauajaH ¢axrop. 3a
pasMeHy INojaTaka YHyTap HCTOr Ipolieca MOXEMO Ja
MIPETIIOCTaBUMO 2 he ce yBeKk M3BPLIMTH, TO jecT IIaHca
Ja ce MoJaly HEYCIEIIHO VYIUILY Y MEMOPHjCKY
nokanujy je 3aHemapuBa. Ca npyre cTpaHe, TaKBe
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IPETHOCTAaBKE HE MOKEMO MMATH aKO je y IUTamby KOMY-
HUKalMja mpeko mpexe. Ilopen moryhHocTn ma cama
MpeXHa HHPPaACTPYKTypa HUje UCTIPaBHA, OCTOjU Takohe
IIaHCa J]a CEPBUC Ca KOjUM XOheMO J1a KOMYHHUIIIPAMO Y
TOM MOMEHTY HHje JOCTYIIaH.

3. KOMYHUKAIIMJA Y JUCTPUBYUPAHOM
CUCTEMY

Y O0BOM TOINIaBJbY C€ OINHUCY]y Ppa3IMYUTH HadyMHU
MMITJIEMEHTAIMj€ KOMYHHUKANHje IPEKO Mpexe.

3.1. CuHXpOHa KOMYHUKALHja

CunxpoHa  KoMmyHHKamuja  u3Mel)y  codrBepckux
KOMIOHEHTH TI0Jpa3yMeBa 1a KOMIOHEHTa Koja HHUIUpA
KOMYHHKAIMjy 9eKa y HEeakTHBHOM cramy (enri. idle
state) cBe 70K He J00Uje OArOBOP HA CBOj 3aXTEB, M TEK
OH/Ia HACTaB/hba Ca H3BpIIABAEM (DYHKIIMOHATHOCTH.
VKOJIIUKO Te KOMIIOHEHTE KOMYHHUIMPaJy MPEKO Mpexe
MOe 0 10 1Ba mpodiema.

Cepeuc b

HTTP zaxtee  HTTP ogrosoap

Cepeuc A

m
o
(]
=
o

NPUCTUrao 3axTee of
KOPUCHWKA

OAroBOP KOPUCHUKY

Cnuka 1: Unyempayuja komynurxayuje npexo mpeoice
usmely 0sa cepguca

ITpBo, Bpeme moTpeOHO 3a caMy KOMYHHUKauujy (ciame
3axTeBa M OJTrOBOPA) YECTO IpeicTaBiba BehnHy BpeMeHa
HEOITXOAHOT 32 W3BpIIaBame¢ (YHKINOHATHOCTH (CIIHKA
1), maxo y TOM IepHoay HH jefaH CEPBHUC HE paay HUIITA,
TE je OAroBOpP CHUCTEMa Ha 3aXTeBe KOPHCHUKA BEOMa
cop. [IpoGimeM rmocraje jomr HM3paKEHUJH  aKo
(DYHKIIMOHATHOCT 3aXTeBa KOMYHHUKaIUjy u3mel)y Buiie
oxn 2 cepsuca. JIpyru mpobiiem HacTaje ako cepBuc b Huje
JIOCTyNaH, Te ce (PyHKIMOHAIHOCT yHyTap cepBuca A
Hehe w3BpmMTH 300T HEycliellHe KOMYHHUKaluje ca
cepBucoM b.

3.2. AcCHHXpOHA KOMYHHKAI[Hja

ITa ako ogroBop koju Bpaha cepBuc b HHje HeomxomaH
3a W3BpIIaBamke (YHKIMOHATHOCTH YHyTap cepBuca A?
Ha mpmmep: cepBuc A o00aBjba perucTpanujy HOBHX
kopucHuka. Cnuka 2 TmpuKasdyje TOK H3BpIlIaBama
(hYHKIIMOHATTHOCTH, TZI€ CEepBHC A HE dYeKa OATOBOP
cepuca b, Beh HacraBba majbe ca HM3BpIIABAHEM
uHcrpykuuja. OBaj BHMJ KOMyHHUKalMje Ha3uBa ce
aCHHXpOHa KOMYyHHUKallHja.



Cepeuc b

HTTP zaxtes HTTP oprosoap

Cepuc A

|
1
[
, Bpeme

|
|
L
|
|
| OLroBOp KOPUCHHKY

ynuc noTepge aa je
Mejn nocnar

NPUCTUrao 3axTeB 04
KOPUCHWKA

Cnuxa 2: Ilpuxaz acunxpone KomMyHuKayuje

ACHHXpPOHHM CJamkeM 3aXT€Ba PEUIMIM CMO jeJaH OJ
mpobiemMa CHHXpPOHE KOMYHHKAIMje, CIIOp OIrOBOP
cucreMa 300r BpeMeHa U3ryOJbEHOT 3a TIPEHOC
nHpopManuja mpeko Mmpexke. Mehytum, m mame octaje
MIUTakE KaKO pearoBaTH ako cepBuc b HuUje mocTymaw, a
MH cMO Beh OArOBOPWIM KOPHUCHHKY Ja je YCIEHIHO
perucrtpoBan? Jla 1M TAMTHTH TOPYKE KOje HHCY
YCHEIIHO TMociare W Mokymard noHoBo? Kommko myta
Tpeba mokymaTtw, u Komumko udecto? Illta ako y
MehyBpeMeHy U cepBUC A HEOUEKHBAHO IIpecTaHe ca
pazom, 1 U3ryonMo mHQOpMaIje o mopykama Koje HICY
yCIIEITHO rociare?

PemaBame oBHX IpobiieMa HUje TPHUBHjaHO, HUTH UMa
Be3e ca JIOMCHOM HAIllel CHUCTeMa, T HeMa HU CMHCIIA
HUMIUIEMEHTUpPaTH OBe (DYHKIMOHATHOCTH Yy OKBHpPY
CBaKOT  CepBHCa  KOjU  HHHUIUpAa  aCHHXPOHY
KOMYHHUKaIHjy. buio 6u 00sbe yBeCTH HOBY KOMIIOHEHTY
y cucTeM, Koja ie OUTH MOCPEIHUK 32 ClIahe ACHHXPOHUX
nopyka usmelyy cepBuca, 1 UMIUIEMEHTHPATH PYKOBaHE
ca TopykKaMa y clly4dajy Kaja HEKH OJi CepBUCa HHje
JOCTYIIaH.

4. PE/1 3A PASBMEHY IIOPYKA

Pen 3a pasmeny nopyka (enri. Message Queue) je xom-
MIOHEHTAa KOja Cce KOPUCTH 3a aCHHXPOHY KOMYHHKAIH]y
mmely npomeca. CBoje MecTo je, m3mely ocraior, mpo-
HaIlIa y TUCTPUOYHPAHUM CHCTEMEMA, O] KOje CIaaajy
1 MuKpocepBrcd. OCHOBHHU 3a/IaTaKk OBE KOMIIOHEHTE je€
Jla KOMYHHKaI1]y YHYTap CUCTEMa YYUHU OTIOPHH]OM Ha
HEOYCKHBAHE rpemike. AKO cepBUC 10 Kor Tpeba maa johe
uHpopMaIrja TPEHYTHO HHUje JAOCTYIaH, PeJ 32 PasMEHY
nopyka he wWCTy 4YyBaTM M TOKyIIaTH ca IOHOBHUM
ClamkbeM KacHHje. Y 3aBHCHOCTH O] WMILICMCHTAIIH]C
caMor pesia MOXKEMO KOH(HIYpHCaTH IapaMeTpe MOIMyT
OYEKHMBaHE BEJIMYMHE U CTPYKTypE IMOpPYKE, KOIUKO TYTro
TopyKa MO>ke Jja Oyzie 3a/ipyKaHa y CHCTEMY TIpe HEeTo IITO
ce olOpuire, KOMMKO dYecTo Tpeba MOKyIIAaBaTH CJIaTh
NOpYKe HEAOCTYIIHUM CEPBUCHMA, UTII.

PenoBu orBapajy HOBH MOJE]T KOMYHHKaluje, I/ie ce
jemHa mopyka mporarupa Kpo3 4MTaB CHCTEM, U IOCTaBIba
Ha BHILE PA3IMYUTHX ACCTHHAIMja, KOje C& THHAMHYKA
MeHajy TOKOM paaa ammmkamuje. OBaj  Mojen

KOMYyHHUKalMjeé Cce€ Ha3uBa 00jaB/bHBaY/IIPETILIATHIUK
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(enrt. publish/subscribe umu pub/sub) u omoryhyje Ham
JIAKIIe CKaIUpame MUKpOcepBUCHOT cucteMa [10].

5. AMINIEMEHTAIIJA

Crnencha ceknuja omucyje HMIUIEMEHTalMjy pena 3a
pa3MeHy mopyka o 3aaaiumMa (eHri. task queue).

5.1. depununuja task-a

3anatak (eHru. task) je OCHOBHA CTPYKTypa MmojaTaka Ha
OCHOBY KOje pel 3Ha ca KOjUM CepBHCOM Tpeba naa
KOMYHHIMPa, M KaKo Jia ce MOHaIlIa ako KOMYHHKAIMja He
Oyne ycremHa. Y OBOj UMIUIEMEHTALUjH 331aTaK CaapKu
cnenehe momatke: JenMHCTBeHY MOCHTU(UKAIN]Y, Ha3UB,
HACHTUQHUKAIN]Y pefa y KOoju 3amaTtak Tpeba ma Oyxe
yIHCaH, JIECTHHALIMjy cepBHca Koju Tpeda aa W3BpLIM
3amatak, y Buny URL aapece u HTTP metone koja tpeba
Ja ce KOpPUCTH NpPWIMKOM Cclama 3axTeBa, JlomaTHe
nojatke (ako cy moTpeOHM), KOJIMKO IyTa pej Tpeba nia
HOKYyIIa Ja Tollajke 3a1aTak, KOJIUKO Ayro pel Tpeba aa
Yyeka Ha IOTBP/AY OJ CEpBUCAa W KOJHMKO BpeMeHa Tpeda
na mpohe ma OW pen IOHOBO MOKYHIA0 Ja IMOMIAJbE
HEYCICNIHO M3BpIICH 3ajJaTak. Pen 3a M3BpLIaBame
3aJlaTaka ce ITOHAIla Kao MallWHa cTama (eHri. state
machine), y Kojoj cBaku 3amatak TpoJiasu Kpo3 ciemneha
cTama (cnrka 3): MpUMIbEH, 00paja, 3aBpIICH, YeKame 3a
MTOHOBHH TOKYIIIaj, HEyCHenHo oopaljeH u oOpucaH.

5.2. le¢punnnmja Task Queue-a

Penx 3a 3amatke (enmn. task Queue) je kommoHeHTa
HanpaBJbe€Ha HajJ MCTOMMEHOM CTPYKTYpOM IOJlaTaKa -
penoMm. CBaku OBakaB pell MMa: WACHTU(HKALHU]Y, HA3UB,
MakcuManan Opoj “keroHa” — TokeHa (eHri. token) u
¢pexkBeHnMja OOHaBJbamka TOKEHA (OBH MOJMOBH CY
o0jammenn y nornassby 5.3). HaunH dyBama 3a1aTaka je
Moryhe MemaTn y 3aBUCHOCTH O] ImoTpeda caMor HH3a,
jep je oBa KOMIIOHEeHTa AeuHIcaHa Y BUILy HHTepdejca.

¥ 3aBplweH
HaycnewHo

Obpapa  ————>
paa obpaheH

MpumMreH —
‘ YeKame 3a
NOHOBHM
NoKyLaj
O6pwcan

Crnuka 3: Cmarea Kpo3 Koja nponasu 3a0amax moxKom
06pade ynymap peda

3a morpebe OBOr pajga MOAALM CE 4YyBajy Yy MEMOPHjU
npoteca, Kopucrehy TUHaMHYKe HU30BE KOj€ HYIU je3UK
Go (enr. slices). OBUM HHU30BHMA YIpaBJba KOMIIOHEHTA
Mo Ha3UBOM ,,MeHalep 3a penoBe 3amaTaka™ (EHTJI.



TaskQueueManager) umja (GYHKIHOHATIHOCT je YIHC
MPUCTUTIIMX 3a/aTaka y onrosapajyhu Hu3, u KacHHje
npocnehuBame 3agaTaka U3 HU3a O paJHHUKA Ha Jajby
obpany.

5.3. Aaropuram Kopre ;keToHa - ,, Token bucket*

Y cucreMuMa KOjU C€ KOPHCTE 3a IPEHOIICHE
nHpopmanyja, mehy Koje cmamajy M pemoBH, IOCTOjH
notpeba 3a KOHTPOJIOM M OTpaHHYCHEM KOJWYHHE
nojaTaka Koju Mory na mnpoly y oapel)eHoM BpeMeHCKOM
nepuoay. 3a To kopuctumo token bucket anropuram xoju
je Hacrtao 3a morpebde TeIeKOMYHUKAIIOHNX MpeKa KakKo
O6u ce orpaHmuno mUpoToKk wuH(popMmarmja. CBaku pen
no0Hja CBOjy KOpIy ca TOKCHHMa, MPHINKOM dera je
ne(UHUCAHO KOja je MaKCHMaJlHa KOJIMYHHA TOKEHA
YHyTap KOpIIE€, U KOJHUKO YECTO MPUCTUKY HOBH TOKEHHU.
Ca oBa jBa mapameTpa MOXEMO WHIUPEKTHO [Ia
nehUHUIIEMO MpUOpUTeTe penosa. IIpe Hero mTo GHIO
KOju 3amaTak u3 pena mnpehe y oOpamy, Mopa nma nobwuje
TOKEH. AKO y TOM TPEeHYTKy HeMa CIIOOOTHHX TOKECHa,
3ajJaTaK 4eKa JOK Ce He I10jaBi HOBH, ¥ TeK OHJA Ipeja3u
y obpany [11].

5.4. Ob6pana 3agaraka

3a kxpaj je, HaKOH AOOMjarba TOKEHA, OCTaJla CaMO jOII
oOpana 3amgatka. C 003upoM Ja OBa omepaidja MOXKe Jaa
notpaje, Tpeba HUMILIEMEHTUPATH 3aCeOHY KOMIIOHEHTY
koja he ma obOpaau 3amaTak, Kako MEHAIIEp 3a PEIOBE HE
6u Ouo omnrtepehen ThmMe. OBa KOMIIOHEHTa ce Ha3WBa
“panuuk” (eHrn. Worker), Tpeba aa u3Byde uHbopmMaiuje
KOje ce Hajmase y 3a/laTKy, Ha OCHOBY HHX KOHCTpYHIIIE
HTTP 3axTeB U UCTH MOLIA/bEe CEPBHCY HAa U3BPILABAILE.
AKo He ycne Jia Iolabe 3aXTeB, I CEPBUC HE MOTBPAU
YCIEIIHO W3BpIIABalke 337aTka y npeachHHUCAHOM
BPEMEHCKOM TEPUOJIy, PaJHHK MpOBepaBa Ja Jin Tpeda
MMOHOBO Ja MOKyIa Cliaike 3a/JaTka, uid He. AKO je
OJITOBOP He, mpebailyje 3aaarak y ,,HeyCIEIIHO U3BPIICH™
CTame, a ako je OArOBOp [a, MHTepBail mpensuhen 3a
YeKame TIpe IOHOBHOT Cllalha 3aaTKa I[POBOJIH Y
HEaKTUBHOM CTamy.

Kako Ou kommoHeHTa Koja ynpaBiba pelioM 3a oOpaiy
3aJaTaka M pagHMIM MODIM Ja pajae mapajeiHo,
HEONXOJHO je J1a ce M3BpIIaBajy y 3aceOHMM pyTHHaMA.
YMecTo Ja Kpeupamo M YHHIITaBaMO HOBE DPYTHHE 3a
CBaK{ I0CA0 KOjU TPHCTHXE, Omno OM epukracHuje naa
“MaMO TIOKPEHYT CKyN PyTHHA Koje he HOH-CTON pamuTH
(eurm. worker pool), n kojuma he ce crmarm 3amaru Ha
o0paxy. Y 3aBHCHOCTH 0OJ MOTpeda CHUCTeMa M pecypca
KOje MMaMO Ha paclojiaramy, MOXEMO MEHATH Opoj
pajHKKa Koju he y cBaKOM TPEHYTKY OUTH AOCTYIIHH.

6. 3AK/bYYAK

Kpo3 oBaj paj mpukazaHO je jeTHO pelieHhe KOMYHHUKA-
yje n3mely cepsuca yHyTap IUCTpUOYyHpaHOT CUCTEMaA Y
okBupy Constellations mratdopme koja Hynu padyHap-
CTBO Ha MBHUIIM Kao yciyry (eHri. as a service). IIpasuu
JlaJbeT HCTpaKUBama MOTy OutH nopehema nepdopmancu
task queue KOMIIOHEHTE y 3aBHCHOCTH O] Opoja paJHHKa
KOjH Cy JOCTYIIHH, U y 3aBUCHOCTH OJ CIIOja 32 TyBambe
CaMUX 3aJaTaKa.
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Komnuko he nucamwe 3amaraka y ¢ajin cucrem, wim y 6azy
mojlaTaka yCIOPUTH KOMYHHKaIMjy, W Kako he yruratu
Ha OTIIOPHOCTH CHCTeMa Ha rpemike. Takohe mMoxe aa ce
ypaau Mepeme nephopMaHce KOMIOHEHTE Y 3aBUCHOCTH
o1 Opoja cepBHCca KOjU CE HAJIa3e Y CUCTEMY, TS KOJIMUYUHE
MopyKa Koje ce pa3Memyjy.
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AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE KORISNOSTI VEB APLIKACIJA POMOCU JEST
OKVIRA

AUTOMATED USABILITY TESTING OF WEB APPLICATIONS USING THE JEST
FRAMEWORK

Aleksandar Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan Jest alat za
automatizovano RESTful API testiranje veb aplikacije. Na
studiji slucaja aplikacije za manipulaciju korisnika je
ilustrovano koriséenje ovog alata za automatizovano
testiranje realnih veb aplikacija. Objasnjeni i implemen-
tirani su API testovi za svaku funkcionalnost aplikacije.

Kljuéne redi: Jest, automatizovano testiranje, API, REST,
Express

Abstract — This paper describes the Jest tool for
automated RESTful API testing of a web application. A
user manipulation application case study illustrates the
use of this tool for automated testing of real web
applications. API tests for each application functionality
are explained and implemented.

Keywords: Jest, automated testing, API, REST, Express

1. UvOD

Testiranje softvera je vazan deo razvoja svih aplikacija.
Za veb aplikacije, medutim, to je neizbeZzno. To je zbog
Cinjenice da je razvoj veb aplikacija skup i dugotrajan, ali
pazljivo biranje poboljsanih metoda testiranja dovodi do
jeftinijeg razvoja i odrZavanja [1]. Jedan od nadina za
smanjenje troSkova razvoja i testiranja aplikacija je auto-
matizovano testiranje. Sadasnji razvoj skripti za automa-
tizovano testiranje veb aplikacija, medutim, pati od mno-
gih nedostataka. Stoga, ¢esto mala promena u aplikaciji
dovodi do mnogih promena u testovima, a samim tim
pruza vise mogucnosti za unosenje gresaka u test. Razvoj
i odrzavanje takvih testova je stoga skupo [2]. Zato je Jest
predlozen kao idealan alat za automatizaciju testova.

2. AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE

Automatizovano testiranje predstavlja metodu kojom se
test procedure automatizuju pomocu nekog alata za
izvr§avanje testova. Na ovaj nacin, test koji se jednom
isplanira i za koji se kreira skripta moze se uvek pustiti
bez troSenja vremena na ponavljanje koraka testa. Za
automatizovano testiranje postoji preduslov da tester
poseduje znanje nekog programskog jezika.

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

Tradicionalno, proces testiranja softvera je uglavnom bio
rucni. Promene koda koje je napravio jedan programer je
pregledao drugi, a sam softverski proizvod je prosao
ruéno regresijsko testiranje od strane timova za osiguranje
kvaliteta (QA), tek nakon §to je proces razvoja zavrSen.
Rucni testeri su pratili softversku dokumentaciju korak po
korak kako bi potvrdili da nove i postojece funkcio-
nalnosti rade kako je definisano. Svi problemi koje je
otkrio QA su prosledeni nazad programerima da ih
poprave. Kada je testiranje softvera odvojeno od razvoja i
sprovodi se samo nekoliko puta mese¢no ili godisnje, pro-
grameri ¢esto uce o greSkama koje su napravili nedeljama
ili mesecima nakon $to su ih napravili.

Do tog trenutka tesko je setiti se logike koda koji ima
gresku, a greSka postaje spora i tesko ju je resiti i iz nje
uciti. Osim sporih povratnih informacija za programere,
ruéno testiranje usporava tempo kojim nove verzije
softvera mogu biti objavljene Klijentima. Pouzdanost
ruénog pristupa takode se moze dovesti u pitanje, posto su
ruéni zadaci koji se ponavljaju skloni ljudskim greskama.
Stavise, kako softverski sistem koji se testira (SUT) raste i
evoluira, dokumentacija koja se koristi za ru¢no testiranje
takode zahteva da se stalno azurira, Sto koSta dodatno
vreme i trud.

Automatizovano testiranje reSava gore opisane probleme.
Danas je Siroko prihvacena praksa da programeri pisu
automatizovane testove koji ne uspeju u izgradnji aplika-
cije ako otkriju regresije. Lokalno pokretanje automatizo-
vanih testova omogucava programerima da rano primete
greske i da ih brzo poprave, Cesto pre nego Sto se greske
provere u kontroli verzija.

2.2. Tipovi automatizovanih testova

Automatizovano testiranje softvera moze se vrsiti na raz-
licitim nivoima, od najjednostavnijih gradivnih blokova
aplikacije do nacina na koji aplikacija funkcioniSe kao
celina. Test piramida, koncept koji je popularisao Kon, je
nacin vizuelizacije strategije testiranja koja ukljucuje vise
slojeva razlicitih tipova automatizovanih testova.
Piramida obezbeduje ravnotezu brzine i slozenosti postav-
ljajuci veliki broj malih testova koji se brzo izvrSavaju na
dnu, sa sve sporijim i sloZenijim testovima ka vrhu. Tri
tipa automatizovanih testova pomenutih u piramidi su
testovi jedinica, integracije i end-to-end testovi.

Postoji vise terminologija koje definiSu razlicite vrste
automatizovanih testova.


https://doi.org/10.24867/21BE08Savic

2.3. Ciljevi test automatizacije

Testovi bi trebalo da poboljsaju kvalitet softvera. Kvalitet
softvera se moze utvrditi odgovorom na dva pitanja: da li je
softver pravilno napravljen i da li je napravljen pravi
softver. Praksa koja pomaze da se odgovori na ova pitanja
nezavisno jedno od drugog je pisanje testova pre pisanja
softvera. Ovaj pristup olakSava razmatranje Sta softver
treba da radi odvojeno od nacina na koji to treba da radi.
Pristup pisanju testova kao prvi test, gde testovi pomazu u
dizajniranju softvera, $iroko je rasprostranjen u industriji.
Prvo pisanjem testova lako je verifikovati ponasanje
sistema pre verifikacije njegove implementacije.

Test-driven development je tehnika razvoja softvera gde se
proces razvoja vodi pisanjem testova. Svaki put kada treba
implementirati novi deo funkcionalnosti, prvo se napise test
za tu funkcionalnost. Zatim se sama funkcija implementira
i prolazi test. Konacno, i karakteristika i test se refaktorisu
radi strukture i jasnocée. Pisanje testova pre softvera daje
jasnu definiciju uspeha. Na ovaj nadin, testovi deluju kao
specifikacija za softver.

2.4. Pokrivenost koda

Pokrivenost koda je metrika koja se koristi za izraZavanje
koje delove softvera testovi ne koriste, koliki deo izvornog
koda je testiran. Ova metrika se moze primeniti na razliCite
vrste automatizovanih testova ukljuujudi testiranje jedinica.

Iako 100% pokrivenost testom moze izgledati kao dobar
cilj, u stvarnosti to ne garantuje nedostatak nedostataka.
Pokrivenost od 100% samo znaci da je sav kod koji se
testira bio izvrSen, a ne da se sistem ponasa u skladu sa
specifikacijom.

2.5. Razvoj voden ponasanjem i testiranje u stilu
specifikacije

Razvoj voden testovima se zalaZze za koriS¢enje jedne pune
recenice za svaki naziv metode testiranja. Koris¢enje punih
reCenica omogucava izradu softverske dokumentacije koja
ima smisla ne samo za programere, ve¢ i za menadzere pro-
jekata, analitiCare, testere i druge poslovne korisnike. Na
ovaj nacin BDD moze da obezbedi azurnu dokumentaciju za
softver.

Automatizovani testovi se proveravaju u kontrolu verzija
zajedno sa kodom aplikacije, a programeri koji zele da
razumeju kako sistem funkcioniSe mogu da procitaju test
paket kao primer kako da koriste API sistema. Drzanje jedne
reCenice po nazivu testa Cini testove fokusiranijim, jer se
samo relativno mali deo ponaSanja moZze opisati u recenici.
Nazivi recenica su takode od pomoc¢i u slucajevima kada
testovi ne uspeju — Zeljeno ponasanje je odmah jasno.

2.6. Test doubles

Softver koji se testira sastoji se od mnogo jedinica. Svaka
jedinica ima odredeno ponaSanje. Neke jedinice su sadrzane
u jednoj klasi ili funkciji. Medutim, ve¢ina jedinica zahteva
interakciju sa drugim jedinicama. Prilikom testiranja
odredene jedinice, ovo oslanjanje na druge jedinice (koje se
nazivaju saradnici) moZe biti problemati¢no — ili saradnik
nije dostupan, ili saradnik vraca rezultate koji nisu prikladni
za test, ili izvrSavanje saradnika ima nepotrebne nuspojave.
U ovim situacijama, saradnici mogu biti zamenjeni kako bi
se stekla potpuna kontrola nad okruzenjem u kojem se testira
jedinica. Test double je alat koji se koristi za izolaciju
jedinice od njenih saradnika kako bi se testirala.
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Postavljanje testnih duplikata je obi¢no prvi korak u testu.
Uspostavljeni obrazac za strukturiranje testova jedinica je
raspored-postupi-potvrdivati. Prvo se postavljaju objekti
potrebni za test. Zatim se izvrSava ponasanje koje se testira.
Na kraju, daju se tvrdnje o rezultatu izvrSenja. Isti obrazac
je takode opisan kao &etvorofazni test. Cetiri koraka su
podesavanje, vezbanje, verifikacija i demontaza.

3. REST

Termin REST je skracenica za Representational State
Transfer i definisao ga je Roi Thomas Fielding u svojoj
doktorskoj disertaciji: ,,Arhitektonski stilovi i1 dizajn
mreznih softverskih arhitektura®. objavljen 2000. REST
nije sama softverska arhitektura, ve¢ ,koordinirani skup
arhitektonskih ogranicenja koja pokusava da minimizira
kasnjenje i mreznu komunikaciju, dok maksimizira
nezavisnost i skalabilnost implementacije komponenti”.
Ovo poglavlje predstavlja REST: uvod u to kako Fielding
pristupa REST-u kao arhitektonskom stilu, opis
specificnih ogranicenja i1 elemenata koji ¢ine REST,
apstrakcije RESTful sistema i konacno, objaSnjenje
RESTful sistema koriste¢i HTTP.

3.1. REST pristup

REST je arhitektonski stil za distribuirane hipermedijske
sisteme. To je hibridni stil izveden iz razli¢itih
arhitektonskih stilova zasnovanih na mrezi i kombinovan
sa dodatnim ograni¢enjima kako bi se definisao uniformni
interfejs konektora. Fokusira se na ograni¢enja koja se
moraju postaviti na semantiku konektora, dok se drugi
stilovi fokusiraju na ograni¢enja semantike komponenti.

Dodatna ograni¢enja REST-a poticu od slede¢ih
arhitektonskih stilova: ClientServer, Client-Stateless-
Server, Client-Cache-StatelessServer, Laiered Sistem i
Code On Demand. REST takode ukljucuje koncepte
resursa i uniformnog interfejsa.

3.2. Ogranicenja

REST je arhitektonski stil za distribuirane hipermedijske
sisteme. To je hibridni stil izveden iz razli¢itih
arhitektonskih stilova zasnovanih na mrezi i kombinovan
sa dodatnim ogranicenjima kako bi se definisao uniformni
interfejs konektora. Fokusira se na ogranienja koja se
moraju postaviti na semantiku konektora, dok se drugi
stilovi fokusiraju na ograni¢enja semantike komponenti.

Dodatna ograni¢enja REST-a poticu od slede¢ih arhitek-
tonskih stilova: ClientServer, Client-Stateless-Server,
Client-Cache-StatelessServer, Laiered Sistem i Code On
Demand. REST takode uklju¢uje koncepte resursa i
uniformnog interfejsa.

Interfejs Klijent-Server zahteva postojanje klijentske kom-
ponente koja Salje zahteve i serverske komponente koja
prima zahteve i moze da izda odgovor. Ovo ograniCenje je
zasnovano na principu razdvajanja briga. Jedinstveni
interfejs razdvaja interfejse klijenata i servera. Ovo razdva-
janje briga znaci da klijenti, na primer, nisu povezani sa
skladiStenjem podataka koje je problem servera, a serveri
nisu povezani sa korisnic¢kim interfejsom ili korisnickim
stanjem koje se ti¢e klijenta. Ovo poboljSava prenosivost
interfejsa na vise platformi i skalabilnost pojednostavljujuci
komponente servera. Takode podrzava nezavisnu evoluciju
logike na strani klijenta i logike na strani servera, jer se



svaka komponenta moze zameniti i razvijati zasebno sve
dok se interfejs medu njima ne menja. Klijent-Server je
mozda najosnovnije ograni¢enje jer se sva druga ograni-
¢enja pozivaju na njegove artefakte i tako se nadograduju
na ovo ogranicenje.

Statelessness ograni¢enje se dodaje ograni¢enju Klijent-
Server. U svakoj interakciji, komunikacija izmedu klijenta
1 servera mora biti bez stanja. To znac¢i da svaki zahtev
bilo kog klijenta treba da sadrzi sve informacije neop-
hodne kako bi server razumeo znacenje zahteva. Zatim,
sve podatke koji se tiu stanja sesije treba vratiti klijentu.
Dakle, stanje sesije se u potpunosti ¢uva na klijentu i
server ne moze ponovo da koristi informacije iz pret-
hodnih zahteva.

Da bi se ublazilo smanjenje performansi mreze zbog
ogranicenja bez stanja, dodato je jo$ jedno ograni¢enje na
stil klijent-bez stanja-server prikazan ranije. REST
uklju¢uje ogranicenje keSa tako da naredni zahtevi
serveru ne moraju da se upucuju ako su potrebni podaci
ve¢ u lokalnom keSu na strani klijenta. Tako se formira
klijent-kes-server bez stanja.

3.3. REST elementi

REST arhitektonski stil ograni¢ava arhitekturu na arhitek-
turu klijent/server i dizajniran je da koristi komunikacioni
protokol bez stanja, obi¢no HTTP. U stilu REST arhitek-
ture, klijenti i serveri razmenjuju reprezentacije resursa
kori$¢enjem standardizovanog interfejsa i protokola. Svaka
softverska arhitektura je sastavljena od komponenti, konek-
tora i podataka. ,,REST ignoriSe detalje implementacije
komponenti i sintakse protokola kako bi se fokusirao na
uloge komponenti, ograni¢enja njihove interakcije sa
drugim komponentama i njihovu interpretaciju znacajnih
elemenata podataka“.

Uloga REST komponenti je uspostavljanje komunikacije.
Korisnicki agent koristi klijentski konektor da pokrene
zahtev i postaje krajnji primalac odgovora. Izvorni server
koristi serverski konektor da upravlja prostorom imena za
trazeni resurs. Proksi je posrednik koji je izabrao klijent da
obezbedi inkapsulaciju interfejsa drugih usluga, prevod
podataka, poboljsanje performansi ili bezbednosnu zastitu.
Mrezni prolaz je posrednik koji nameée mreza ili izvorni
server da bi obezbedio inkapsulaciju interfejsa drugih
usluga, za prevodenje podataka, poboljSanje performansi ili
sprovodenje bezbednosti.

Konektori predstavljaju apstraktni interfejs za komuni-
kaciju komponenti, poboljsavajuéi jednostavnost pruza-
njem jasnog razdvajanja briga i skrivanjem osnovne
implementacije resursa i komunikacionih mehanizama.

Komponente REST komuniciraju tako §to prenose repre-
zentaciju resursa u formatu koji odgovara jednom od
evoluiraju¢eg skupa standardnih tipova podataka koji se
biraju dinamicki na osnovu mogucénosti ili Zelja primaoca i
prirode resursa. Dakle, elementi podataka se mogu sumirati
na slede¢i nacin: resursi, identifikatori resursa, reprezen-
tacije, reprezentacije i metapodaci resursa i kontrolni
podaci.

3.4. REST API

Akronim API dolazi iz Application Programming Inter-
face. API je skup funkcija i procedura koje ispunjavaju
jedan ili vise zadataka u svrhu da ih koristi drugi softver.
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Omogucava implementaciju funkcija i procedura koje su u
skladu sa API-jem u drugom programu bez potrebe da se
ponovo programiraju.

3.5. REST kroz HTTP

The Hypertext Transfer Protocol (HTTP) je protokol
zahteva/odgovora na nivou aplikacije bez stanja koji
koristi pro$irivu semantiku i samoopisno optereéenje
poruka za fleksibilnu interakciju sa hipertekstualnim
informacionim sistemima zasnovanim na mrezi. U
RESTful sistemu, Klijenti i serveri pregovaraju o
predstavljanju resursa preko HTTP-a. RESTful sistemi
primenjuju Cetiri osnovne funkcije trajnog skladistenja,
CRUD (Create, Read, Update, Delete), na skup resursa. U
smislu HTTP standarda, te radnje se mogu prevesti na
HTTP metode (poznate i kao glagoli): POST, GET, PUT i
DELETE (Slika 2). Druge HTTP metode koje se takode
koriste, ali ne tako cesto kao one koje se koriste su
OPTIONS, HEAD, TRACE, PATCH i CONNECT.

CRUD actions

HTTP method equivalence

Create POST
Read GET
Update PUT
Delete

| DELETE

Slika 2. CRUD i HTTP ekvivalentnost

4. JEST ALAT ZA AUTOMATIZOVANO
TESTIRANJE VEB APLIKACIJA

Jest je JavaScript okvir za testiranje otvorenog koda koji
je kreirao i odrzava Facebook. To je jedan od mnogih
JavaScript okvira za testiranje, pored Mocha, Jasmine,
Karme i drugih. U godis$njoj anketi o stanju JavaScript-a
za 2018. u kojoj je anketirano preko 20.000 programera,
Jest je pokretaé testova, biblioteka tvrdnji i biblioteka za
mokovanje. Jest takode nudi ugradeni alat za pokrivanje
testa i funkciju koja se zove testiranje snimka. Za razliku
od nekih svojih prethodnika, kao $to je Jasmine, Jest ne
zahteva pravo okruZzenje pretrazivaca za pokretanje.
Umesto toga, pokre¢e se unutar procesa Node.js gde se
API-ji pretrazivaca emuliraju pomocu jsdom-a.

Simulirano okruzenje pretrazivaca ubrzava izvrSavanje
testova 1 omogucéava pokretanje testova na razlicitim
sistemima sa istim rezultatima. Isti testovi se mogu
izvrSiti na masini programera i na serveru za kontinuiranu
isporuku. Kao test runner, Jest pronalazi i izvrSava
testove. Tacnije, trazi test datoteke u datom projektu i
izvrava testove unutar tih datoteka. Podrazumevano, Jest
proverava svaku datoteku u osnovnom direktorijumu
projekta. Precizna lista fascikli za proveru moze da se
obezbedi kao roots svojstvo konfiguracione datoteke Jest.

Kao biblioteka tvrdnji, Jest obezbeduje skup alata za
pisanje testova na jednostavan, ¢oveku Citljiv nacin. Ovi
alati su funkcije koje se nazivaju uparivaci. Uparivaci
omoguéavaju testiranje vrednosti na razli¢ite na¢ine. Da
bi se testirala odredena vrednost, potrebno je kreirati
objekat ocekivanja. Zatim se poziva upariva¢ na objektu
oc¢ekivanja. Kao biblioteka za mokovanje, Jest obezbeduje
alat koji se zove lazne funkcije za kreiranje testnih
doubles. Lazne funkcije omogucavaju zamenu zavisnosti
unutar testa jedinice ne¢im S$to se moze kontrolisati i
pregledati. Jest ukljuCuje Istanbul Dbiblioteku za



pokrivenost JavaScript koda. Istanbul obezbeduje veliki 6. ZAKLJUCAK
broj reportera koji omogucavaju generisanje izvestaja u

X U ovom radu opisano je automatizovano testiranje u
razli¢itim formatima.

Express aplikaciji. Objasnjen je JEST radni okvir sa
fokusom na RESTful API testove. Objasnjen je pojam
REST. Opisani su korisc¢eni alati i tehnologije za razvoj
aplikacije.

5. STUDIJA SLUCAJA - TESTIRANJE VEB
APLIKACIJE ZA MANIPULACIJU KORISNIKA

Za demonstraciju automatskog RESTful API testiranja
modernog softverskog projekta koristi¢e se jedan projekat 7. LITERATURA
pod nazivom ,,USER-API* koji treba da pruzi manipulaciju [1] James Bach. Test Automation Snake Oil.

korisnika. Veb aplikacija omogacava da se kreira korisnik, http://www.satisfice.

koji ima neophodne atribute kao §to su ime, email i lozinka, com/articles/test_automation_snake_oil.pdf, 1999.

da vrSe izmene svojih atributa, kao i moguénost brisanja. [Online; accessed 13-May-20_12]. -

Fokus ovog poglavlja je API testiranje sa Jestom. U 2] Dale H. Emery. Writing Maintainable Automated
nastavku ¢e biti testirane sve funkcionalnsoti koje Acceptance Tests.

aplikacija nudi. Aplikacija je implementirana pomocu http://dhemery.com/pdf/writing_maintainable_
Express radnog okvira. automated _acceptance_tests.pdf, 2009. [Online;
Funkcionalnosti koje pokriva naSa aplikaciju su kreiranje, accessed 14- May2012]

izmenu, brisanje i dobavljanje korisnika, kao i dobavljanje  [3] M. Henning. API: Design Matters. ACM Queue, 5(4),
svih korisnika iz baze podataka. Test scenario za brisanje 2018.

korisnika je potrebno sprovesti radi utvrdivanja validnosti ~ [4] B. A. Myers. Human-Centered Methods for Improving
implementacije funkcije za brisanje korisnika. Slika 3 API Usability. In 2017 IEEE/ACM 1st International
prikazuje funkciju za brisanje korisnika. Workshop on API Usage and Evolution (WAPI),
e e e pages 2-2, May 2017,

db.run
'DELETE FR er WHERE id = ?',
req.params

ge,rj i) 4 Kratka biografija:

atus(4e0).json({ "e r": res.message });

if (err
Aleksandar Savié¢ roden je u Sapcu 1998. god.
Osnovne akademske studije zavrs$io je 2021.
godine na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu. Master rad na Fakultetu tehnickih nauka
iz oblasti Racunarstvo i automatika —
Racunarska grafika odbranio je 2022. godine

", rows: .changes, ": result });

n't find!™);

kontakt: acasavic2409@gmail.com

Slika 3. Prikaz funkcije za brisanje korisnika DELETE
metodom

RESTful API automatizovani test za brisanje postojeceg
korisnika proverava uspe$nost brisanja korisnika. Slika 4
prikazuje test za brisanje korisnika.

test(” user
ndomEmai

- g E]
expect( t. usCode) . toBe (404
expect( body ) .toEqual( "Us n't findl™);

Slika 4. Prikaz testa za verifikaciju brisanja postojec¢eg
korisnika
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PREDIKCIJA ZANRA PESME NA OSNOVU TEKSTA PESME POMOCU ALGORITAMA
MASINSKOG UCENJA

PREDICTION OF SONG GENRE BASED ON SONG LYRICS USING MACHINE
LEARNING ALGORITHMS

Marko Jovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj Muzicki  svet je u procesu
eksponencijalnog rasta, narocito u proteklih desetak
godina kada se zahvaljujuci digitalizaciji dogodila
znacajna ekspanzija. Broj novih umetnika i novih pesama
je u konstantnom porastu, Sto je dovelo do potrebe za
kreiranjem inteligentnog i efikasnog nacina da se slusaoci
snadu u moru razlicitih izbora. Jedan od kvalitetnih
nacina za filtriranje numera je filtriranje na osnovu zanra
pesme. U ovom radu ce biti opisan sistem za klasifikaciju
pesama u razlicite Zanrove na osnovu teksta pesme.
Podaci za potrebe obucavanja i testiranja sistema su
prikupljeni iz vise razlicitih izvora i transformisani tako
da cine jedan jedinstven skup podataka. Najbolji rezultati
su postignuti upotrebom GloVe vektorskih reprezentacija
reci i LSTM arhitekture mreze. Postignuta je tacnost od
78%, preciznost od 78%, odziv od 77% i F-mera od 77%.

Kljuéne re¢i: masinsko ucenje u muzici, duboko ucenje u
muzici, predikcija zanra pesme

Abstract — The world of music is in the process of
exponential growth, especially in the past ten years when
a significant expansion took place thanks to the
digitalization of the world. The number of new artists and
songs is constantly increasing, which has led to the need
to create an intelligent and efficient way for listeners to
navigate the myriad of choices. One of the proven ways to
filter tracks is to filter based on song genre. This paper
will describe a system for classifying songs into different
genres based on the song's lyrics. Data for training and
testing the system is collected from several different
sources and transformed into a single data set. The best
results were achieved using GloVe word embeddings
and LSTM network architecture. This model achieved
78% accuracy, 78% precision, 77% recall, and 77% F-
measure.

Keywords: machine learning in music, deep learning in
music, song genre prediction

1. UvOD

Automatska klasifikacija muzike po Zanrovima jedan je
od glavnih zadataka u oblasti music information retrieval-
a (MIR). Popularizacijom mobilnih telefona i drugih
prenosivih uredaja, platforme za reprodukciju muzike kao

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanr. prof.
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Sto su Spotify [1] i Apple music [2] dobijaju na znacéaju i
konstantno se takmice u pokusajima da svojim korisni-
cima pruze kvalitetne muzicke preporuke.

Kuvalitet preporucene pesme mnogo zavisi od raspolozivih
meta-podataka 0 pesmi. Generisanje meta-podataka o
pesmama je u proslosti bio manuelni zadatak i Cesto je
veoma dugo trajao. Kako je sve viSe sadrzaja dostupno na
internetu, a i dinamika konzumiranja sadrzaja postaje sve
kompleksnija, moderna reSenja su postala potrebna kako
bi anotacija numera bila kvalitetna i brza. Razvojem
razlic¢itih algoritama masinskog ucenja, kao i razvojem
samog hardvera racunara, omogucéeno je obuciti razlicite
modele koji ¢e automatski obavljati posao generisanja
meta-podataka o pesmama.

U ovom radu su, za reSavanje problema automatske
klasifikacije pesme po zanrovima na osnovu teksta pesme,
koris¢ene tehnike obrade prirodnog jezika (engl. Natural
Language Processing - NLP). Prilikom re$avanja NLP
problema, cilj je da se tekstu pesme pridruze
odgovarajuce labele sa semanti¢kim znaéenjem, koje u
ovom slucaju predstavljaju zanr pesme.

Moderna resenja za klasifikaciju tekstualnog sadrzaja su
najbolje opisana u radu [6]. Sva moderna reSenja, na
kojima se zasnivaju modeli opisan u ovom radu, Se
temelje na kompleksnim vektorskim prostorima za
reprezentaciju re¢i, dubokom ucenju i na arhitekturama
konvolucionih neuronskih mreza i LSTM mreza.

Glavni cilj ovog rada je da detaljno opiSe proces pripreme
podataka da bi bili u odgovaraju¢em formatu za uspesno
treniranje modela dubokog ucenja. Takode, predstavljeni
su razli¢iti algoritmi dubokog ucenja kojima je vrSena
predikcija Zanra pesme na osnovu teksta pesme. Na ovaj
nac¢in se obogacuje skup meta-podataka i reSava se
prethodno opisan problem. Sistem predstavljen u radu
uspesno uocava razlicite skupove reci karakteristiCne za
pojedine zanrove i pomoc¢u tih informacija klasifikuje
pesme u jedan od deset mogucih Zanrova. Pokazano je da
zbog prirode problema 1 teskoce ucenja pravila u
govornom jeziku kompleksniji modeli dubokog ucenja
postiZu znatno bolje rezultate.

2. PRETHODNA RESENJA

Sliéni radovi su odabrani tako S§to je uzeta u obzir
metodologija i sli¢éni modeli masinskog ucenja. Prethodna
reSenja su takode reSavala problem automatske
klasifikacije Zzanra pesme na osnovu teksta pesme.
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Takode, uzeti su u obzir radovi koji koriste skupove
podataka generisane na razlicite nacine.

Upotreba hijerarhijskih mreza sa mehanizmom paznje
(engl. Hierarchical Attention Network HAN) je
predlozena u radu [3]. HAN uzimaju u obzir unutrasnju
strukturu i organizaciju podataka kako bi se unapredio
model. Primec¢eno je da se muzicke numere sastoje od reci
koje Cine segmente, a segmenti Cine pesmu u celosti.
HAN se primenjuje za klasifikaciju pesme na osnovu vise
pomenutih nivoa teksta pesme, pocev od nivoa reci, do
nivoa segmenta. Cilj rada [3] je bio da se pokaze da
ovakva arhitektura pruza bolje rezultate u odnosu na
arhitekture koje ne uzimaju u obzir hijerarhijsku
organizaciju. Skup podataka koji je koris¢en u radu [3]
predstavlja kolekciju tekstova pesama prikupljenih
upotrebom licenciranog softvera LyricFind [4]. Citav
skup podataka se sastojao od preko milion pesama koje su
bile sacuvane u JSON formatu. Posto u ovom skupu
podataka nisu bile dostupne informacije o zanru pesme,
pocetni skup podataka je proSiren. Informacije o Zanru
pesme su preuzete pomocu aplikacije iTunes Search API
[5]. Iz skupa podataka su izbaceni oni zanrovi koji su
imali manje od 50 pesama predstavnika tog zanra. Ove
transformacije su dovele do toga da se finalni skup
podataka sastojao od oko pola miliona tekstova pesama
koje su pripadale jednom od 20 razli¢itih Zanrova.
Obucena neuronska mreza sa mehanizmom paznje je
postigla preciznost od 43.66%.

koji poredi viSe razli¢itih algoritama masinskog ucenja i
njihove rezultate. Koris¢eni su model nasumicne Sume
(engl. random forest), kao i konvolucione i LSTM
arhitekture dubokih neuronskih mreza. Opisani su samo
najbolji rezultati koji su postignuti LSTM arhitekturom
mreze. Broj zanrova za predikciju je bio sedam. Tacnost
za ovaj pristup je iznosila 62.4%.

Rad [7] se zasnhiva na pretpostavci da se tekstovi pesama
dovoljno razlikuju da bi automatska detekcija Zanra
pesme, kvaliteta pesme, kao i godine izdavanja pesme bili
mogucéi. Pokazano je da klasifikatori koji uzimaju u obzir
informacije o tekstu pesme pruzaju kvalitetnije predikcije
od onih koji koriste samo zvuk pesme. Pored detekcije
zanra, u radu [7] je predstavljeno i reSenje koje razlikuje
dobre i loSe pesme. Zbog nedostatka dovoljno velikog
skupa podataka autori su koristili tekstove sa LyricsMode
[8] veb stranice zbog velike pokrivenosti razli¢itih
zanrova 1 konzistentnosti u podacima. Primenjene su
metode pretprocesiranja teksta, uklanjanje duplikata i
tokenizacija re¢i pesama. U finalni skup podataka su
uklju¢ene samo pesme koje su na engleskom jeziku.
Konaéni skup podataka se sastojao od 400 hiljada
tekstova pesama i prate¢ih Zzanrova. Za klasifikaciju je
koris¢en n-gram model, a broj Zanrova za predikciju je
bio osam.

3. SKUPOVI PODATAKA

Za potrebe ovog rada, podaci su prikupljeni iz vise
razli¢itih izvora. Informacije o imenu pesme i zanrovima
su preuzete iz skupa podataka Million Song Dataset -
MSD [9], dok su informacije o tekstovima pesme
preuzete sa Genius [10] APIl-ja. Proces preuzimanja
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tekstova pesme je bio iterativan. Za svako ime pesme i
ime izvodaca iz skupa MSD poslat je zahtev na Genius
API koji je vracao tekst trazene pesme. Ukoliko nekim
slu¢ajem tekst pesme nije bilo moguée pronaci, pesma bi
bila izbacena iz skupa podataka. DeSavali su se slucajevi
gde je za odredenu pesmu postojalo vise mogucih
tekstova pesme. Ovaj problem je resen tako $to je uzet u
obzir samo prvi predlozeni tekst pesme, a svi ostali su
odbaceni.

Za pretprocesiranje podataka koriS¢ene su razlicite
tehnike za obradu prirodnog jezika. Prvo su svi karakteri
prebaceni u mala slova. Nakon toga su izbafeni znaci
interpunkcije. Da bi se uklonile nevazne reéi u tekstovima
iskoris¢en je predefinisani skup stop re¢i iz NLTK [11]
biblioteke. Lematizacijom su re¢i prebadene u svoj
osnovni oblik. Na kraju su sve reci predstavljene pomocu
vektorskih reprezentacija. Algoritmi koji su koris¢eni za
ovaj zadatak su bili Word2Vec i GloVe [12] .

Da bi se model mogao obuciti, da bi se podesili hiper-
parametri i da bi se evaluirao model, neophodno je imati
tri skupa podataka. Trening skup podataka od 80%
pocetnog skupa podataka je koriSéen za obucavanje
modela, validacioni skup od 10% pocetnog skupa je
kori$¢en za podesavanje hiper-parametara, a test skup koji
sadrzi 10% pocetnog skupa podataka je koriS¢en za
evaluaciju reSenja. Zbog kompleksnosti kori§¢enih
modela i dugackog trajanja obucavanja razli¢itih modela
nije iskori§¢ena visestruka unakrsna validacija koja bi
verovatno bila bolji naCin za pronalazenje optimalnih
vrednosti hiper-parametara.

4. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju ¢e biti opisana arhitektura modela za
predikciju zanra pesme kroz tri poglavlja: (1) vektorske
reprezentacije reci, (2) konvolucione neuronske mreZze,
(3) LSTM arhitektura konvolucione neuronske mreze.
Takode, u odvojenom poglavlju ¢e biti opisan proces
obuc¢avanja modela.

4.1. Vektorske reprezentacije reci

Word2Vec je algoritam pomocu kog se kreiraju vektorske
reprezentacije rec¢i. Algoritam je zasnovan na modelu
neuronske mreze za ucenje asocijacija reci iz velikog
korpusa teksta. Ovako kreirane reprezentacije reCi
uzimaju u obzir i kontekst, tako da su slice re¢i ili
sinonimi blize u vektorskom prostoru.

Pretrenirane GloVe vektorske reprezentacije re¢i su
dotrenirane nad postoje¢im korpusom. Broj dimenzija je
bio podeSen na 100, dok je veli¢ina recnika iznosila 400
hiljada reci.

4.2. Konvoluciona neuronska mreza

Za konstrukciju arhitekture konvolucione neuronske
mreze kori§¢ena je Keras [13] biblioteka.

Funkcija gubitka koja se koristila je unakrsna entropija
(engl. cross entropy). Unakrsna entropija se tipi¢no koristi
kod problema Kklasifikacije. Adam je Kkoris¢en kao
optimizacioni algoritam stohastickog gradijentnog spusta.
Aktivaciona funkcija na izlazu je bila SoftMax i
klasifikacija se vrsila za desert mogucih zanrova.



Ulaz u mreZu je bio 2D niz ograni¢en na duzinu od 2000
vektorskih reprezentacija reci u tekstu pesme, ukljucujuéi
i padding. Svaka re¢ je predstavljena odgovaraju¢om
vektorskom reprezentacijom ¢iji je broj dimenzija 100.
Pooling sloj nije kori§c¢en jer je bitna pozicija re¢i u tekstu
za predikciju zanra.

Izlaz konvolucione neuronske mreze je vektor od desert
vrednosti. Svaka vrednost predstavlja verovatnocu
pripadanja odredenom muzi¢kom zanru

4.3. LSTM arhitektura mreze

Za potrebe treniranja i konstrukcije arhitekture LSTM
neuronskih mreZa kori$¢ena je Keras [13] biblioteka. Ova
biblioteka je upotrebljena zbog velike fleksibilnosti i
lakoce kreiranja razli¢itih modela neuronskih mreza.

Kao funkcija gubitka kori§¢ena je unakrsna entropija. Za
potrebe algoritma stohastickog gradijentnog spusta
koric¢en je Adam optimizacioni algoritam. Ovaj algoritam
karakteriSe adaptivna stopa ucenja. Maksimalna duzina
sekvence re¢i podesena je na 2000, dok je broj dimenzija
vektora reprezentacije reci bio 100. Aktivaciona funkcija
koja se koristila u poslednjem sloju je SoftMax funkcija,
koja je pogodna za reSavanje problema Kklasifikacione
prirode.

Cilj, odnosno izlaz, ove neuronske mreze je predikcija
odgovarajueg zanra pesme na osnovu ulaza koji
predstavlja sekvencu vektorskih reprezentacija reci.
Izlazna vrednost je vektor od desert vrednosti verovatnocée
pripadanja svakom od zanrova.

4.4. Obucavanje modela

Za obucCavanje, validaciju i testiranje modela za
klasifikaciju Zzanra pesme koris¢en je hibridni skup
podataka. Ime pesme, ime izvodaca, zanr i tekst pesme su
preuzeti iz skupa podataka sa Million songs dataset [9] i
Genius [10] API-ja. Skup podataka je sadrZao oko million
razli¢itih numera i meta-podatke o njima. Inicijalno je
postojalo 60 razli¢itih Zanrova, ali su modeli obu¢avani na
podskupu od 10 najrelevantnijih Zanrova.

Kod obucavanja modela konvolucione neuronske mreze
broj epoha je bio podesen na 102, iz razloga Sto je za
svako treniranje bilo potrebno ~14 Casova da se zavrsi.
Batch size hiper-parametar je bio podesen ja 64.

Obucavanje LSTM arhitekture mreze je bio veoma sli¢no
kao i obucavanje konvolucione neuronske mreze. Broj
epoha je bio podesen na 102, dok je batch size podesen na
64.

5. EVALUACIJA RESENJA I REZULTATI

Mere evaluacije sistema za klasifikaciju pesama koris¢ene
u ovom radu su Fl-mera, ta¢nost, odziv i preciznost. Za
raCunanje ovih metrika neophodno je imati poznate
vrednosti iz matrice konfuzije (engl. confusion matrix)
[14].

Tacnost se racuna kao kolicnik ukupnog broja tacnih
predikcija i ukupnog broja predikcija:

broj tacnih predikcija
ukupan broj predikcija’

Tacnost =

Odziv daje informaciju koliko stvarno pozitivnih primera
je model uspeo tacno da predvidi i racuna se:

stvarno pozitivni

Odziv = — 2 —.
stvarno pozitivni + lazno negativni
Preciznost predstavlja meru koliko je model tacan pri
davanju procene da je neki od primera pozitivan u odnosu
na sve primere koji su procenjeni kao pozitivni:

Preciznost
stvarno pozitivni

stvarno pozitivni + lazno pozitivni’

Fl-mera se racuna kao kombinacija mere odziva i
preciznosti:

preciznost * odziv

Flmera = 2 * - —.
preciznost + odziv
Za svaki od obucenih modela izraCunate su vrednosti za
ta¢nost, odziv, preciznost i F1-meru. Tabela 1 prikazuje
rezultate primene:

e Kombinacije konvolucionih neuronskih mreZa i
GloVe vektorskih reprezentacija reci
Kombinacije LSTM arhitekture neuronske mreze
i Word2Vec vektorskih reprezentacija
Kombinacije LSTM arhitekture mreze i GloVe

vektorskih reprezentacija reci

Tabela 1. Performanse obucenih modela

Naziv Tacnost | Preciznost | Odziv | F-mera
modela
CNN + 68% 64% 63% 62%
GloVe
LSTM + 2% 2% 71% 70%
Word2Vec
LSTM + 78% 78% 7% | 77%
GloVe
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U tabeli 1 je istaknut u kom se nalaze rezultati modela
koji je postigao najbolje vrednosti metrika za evaluaciju.
lako je koris¢en manji skup podataka, postignuti su
veoma dobri rezultati. Tesko je bilo pronaéi relevantan
naucni rad sa kojim bi mogli da se direktno uporede
dobijeni rezultati zbog Cinjenice da je pocetni skup
podataka kreiran kombinacijom razli¢itih tehnika za
prikupljanje podataka.

U tabeli 2 se nalazi detaljni prikaz performansi LSTM
modela i GloVe vektorskih reprezentacija re¢i po
zanrovima. Neki od zanrova za koje je muzika ¢esto ta¢no
klasifikovana pripadaju “hip hop”, “metal” i “pop”
zanrovima. Ova pojava se objasnjava cinjenicom da
postoji mnogo karakteristi¢nih re¢i i nacina izrazavanja u
pomenutim zanrovima. Ovo znatno olaksava klasifikaciju
i samim tim su i rezultati bolji od oc¢ekivanih. Sa druge
strane, muzika koja pripada “rege” zanru i “klasicna
muzika” su klasifikovane sa slabijom ta¢nos¢u. Razlog je



mali boj pesama predstavnika ovih zanrova i Cinjenica da
su ove pesme Cesto na stranom jeziku.

Tabela 2. Detaljni prikaz performansi LSTM + GloVe
modela

Zanr F1-mera
Bluz 67%
Klasika 62%
Kantri 79%
Disko 78%
Hip hop 93%
Dzez 57%
Metal 91%
Pop 88%
Rege 56%
Rok 7%

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je i uporedeno vise razli¢itih
pristupa za reSavanje problema automatske predikcije
zanra pesme na oshovu teksta pesme. Pokazano je da,
zbog prirode problema i teskofe ucenja pravila u
govornom jeziku, kompleksniji modeli dubokog uéenja
postizu bolje rezultate. Takode, opisan je i proces
pripreme podataka da bi bili u odgovarajuéem formatu za
uspesno treniranje modela dubokog ucenja. Dat je i uvid u
arhitekturu razli¢itih modela koji su bili obucavani. Iz
svega priloZzenog se moze zakljuciti da se najbolji rezultati
postizu primenom GloVe vektorskih reprezentacija reci i
LSTM arhitekture neuronske mreze.

Iako se celokupan sistem moZze opisati kao uspesan, neki
od narednih koraka za dalji razvoj i unapredenje
postojeceg resenja su opisani u nastavku.

Prva ideja bi bila da se ceo skup podataka poveéa tako da
ukljucuje vise pisama iz slabije zastupljenih Zanrova.
Ovaj proces moze biti i sinteticke prirode gde bi se obucili
modeli masinskog ucenja koji bi generisali tekstove
pesama odredenih zanrova.

Druga ideja jeste da se uzmu u obzir i meta-podaci o
samoj pesmi i da se na taj nafin robusnijim skupom
podataka poboljsaju rezultati predikcije. Neke od
dodatnih osobina koje bi mogle da se koriste su duzina
trajanja pesme, podaci o instrumentima koji se Koriste,
kao i karakteristike samog audio zapisa poput glasnoce i
opsega frekvencija.

Treca ideja jeste da se upotrebom mocénijeg hardvera
isproba vise razli¢itih arhitektura neuronskih mreza. Na
ovaj nacin bi bilo moguée prona¢i optimalne hiper-
parametre mnogo brze i efikasnije.

Cetvrta ideja jeste da se pokusa sa primenom transformer
arhitektura poput BERT-a i GPT-3.
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA REGULACIJU NAPONA DISTRIBU-
TIVNIH MREZA

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATORS ON VOLTAGE REGULATION IN
DISTRIBUTION NETWORK

Kristina Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
regulacije napona u distributivnim mrezama (DM) sa
distributivnim generatorima (DG). Usled proizvodnje
aktivne snage u DM, merenja modula struje i napona
samo na sekundaru regulacionog transformatora nisu
dovoljna za korektan rad klasicnih  automatskih
regulatora napona. Za korektnu regulaciju napona
aktivnih DM potrebna je modifikacija klasicne regulacije
napona. U radu su date teoretske osnove o klasicnoj i
modifikovanoj regulaciji napona. Njihove mogucénosti
analizirane su na primeru jednostavne aktivhe DM.

Kljuéne refi: Regulacija napona, aktivne distributivne
mreZe, regulacioni transformatori sa regulacijom pod
optereéenjem

Abstract — This paper discusses the problem of voltage
regulation in networks with distributed generators. Meas-
urement of current and voltage on secondary winding
aren't sufficient for correct operation of classical auto-
mated regulation transformers, during their active power
supply to the distribution network. In order to correctly
regulate the voltage of an active distributed network,
modification is necessary to achieve classic voltage regu-
lation. The paper presents the basic theory of classical
and adaptive voltage regulation. Their capabilities are
analyzed by using the example of simple active distribu-
tion network.

Keywords: Voltage control, Active distribution networks,
on-load tap-changing transformer

1. UvOD

Kao posledica tokova snaga na c¢vorovima DM se
realizuju naponi razli¢itih vrednosti. Te vrednosti vise ili
manje odstupaju od nominalnih vrednosti za koje su
potros$ac¢i konstruisani. Ako se na potroSacima realizuje
napon ¢ija je vrednost niza od nominalne: smanjuju se
stepen iskoriS¢enja i produktivnost rada. Kao posledice
napona cija je vrednost ve¢a od nominalne, povecava se
naprezanje izolacije opreme, odnosno smanjuje se vek
trajanja elektricnih aparata i stepen iskoriS¢enja. Prema
tome, potrosaci trpe Stetu kad god vrednost napona
odstupa od nominalne. Zbog toga je regulacija vrednosti
napona u sistemu jako vazna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proivstekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red. prof.
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U skladu sa savremenim trendovima u elektroenergetici
(deregulacija trziSta, o€uvanje Zivotne sredine, Kyoto pro-
tokol, dekarbonizacija i napredak tehnologije) radikalno
se menja struktura izvora elektricne energije. Posledica je
da u DM intenzivno raste broj i uticaj DG. Klasi¢na
regulacija napona [1-3], zasnovana na automatskom regu-
latoru napona i unapred podeSenom zakonu regulacije,
nije spremna da odgovori na nove izazove [4,5].

Nakon Uvoda u drugom delu rada opisani su regulacioni
transformatori i postupak prorauna tokova snaga. U
treCem delu je izvrSena je postavka problema regulacije
napona u pasivnim i aktivnim DM. Njihova verifikacija
na primeru jednostavne aktivne DM prikazana je u
Cetvrtom delu rada. Zakljucci rada i referentno navedena
literatura koja je kori$¢ena pri izradi ovog rada, dati su u
petom i Sestom delu rada, respektivno.

2. OPSTI POJMOVI

U ovom delu prikazani su regulacioni transformatori,
automatski regulatori napona i postupak za proracun
tokova snaga, kori$éeni za izradu ovog rada.

2.1. Regulacioni transformatori

Regulacioni  transformatori  (RTr) su  energetski
transformatori sa moguénoséu podesavanja odnosa
transformacije oko nominalne vrednosti, odnosno

regulacije napona na sabirnicama njegovog sekundara. U
tu svrhu kod njih je promenljiv broj navojaka jednog od
namota. Promenljiv broj navojaka se dobija tako $to jedna
strana namotaja na svakom stubu ima vise izvoda. Ti
izvodi mogu biti na primarnoj, ili na sekundarnoj strani.
Zbog lakSeg preklapanja manjih struja, regulaciona
sklopka se postavlja na stranu viseg napona [2].

Prema mogucénostima regulacije izlaznog napona, RTr
mogu da budu:

- saregulacijom pod opterecenjem,

- saregulacijom u beznaponskom stanju.

2.2. Automatski regulatori napona

Uloga automatskog regulatora napona (ARN) je da se na
osnovu izmerene vrednosti modula struje na sekundaru
RTr definise zeljena (referentna) vrednost modula napona
na kontrolisanim SN sabirnicama. Zeljena vrednost
napona se poredi sa izmerenom vrednoséu. Ako je
njihova razlika veca od dozvoljene, inicira se promena
polozaja regulacionog otcepa na RTr preko kontrolnih
releja.
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2.3. Algoritam sumiranja struja

Algoritam sumiranja struja, odnosno Shirmohammadi-ev
algoritam, je iterativni postupak za prora¢un tokova
snaga. Algoritam pocinje sa inicijalizacijom postupka.
Ova inicijalizacija se sastoji u u¢itavanju podataka o DM,
numeraciji grana i ¢vorova po slojevima i inicijalizaciji
indeksa iteracija (h) na pocetnu vrednost (h=1). Nakon
inicijalizacije zapocinje iterativni postupak, gde se svaka
iteracija sastoji se od sledeca tri koraka [6]:

1. Proracun injektiranih struja — Proracun se izvodi
za svaki ¢vor, pocevsi od ¢vorova u prvom sloju,

prema sledecoj relaciji, (i)-indeks ¢vora:

.(h Sp,i
&= (v.(ff—ln (@)
13

Proracun struja po granama (“zamena unazad") —
Proracun se izvodi za svaku granu, pocevsi od grana
U poslednjem sloju, prema slede¢oj relaciji:

i )

Prorac¢un napona u ¢vorovima ("zamena unapred")

— Proracun se izvodi za svaki ¢vor, pocevsi od ¢vora
u prvom sloju, prema sledec¢oj relaciji:

h h . .
VO =y =z =1, m, 3)
Proveriti vrednosti napona u dve uzastopne iteracije:
AV(h) <ce. 4

) + Yo Vi(h_l)'i =1,..,1n

.(h (h) .
= li( ) +Zjﬂ-]]§ ),l =Ngp s 1,

3. REGULACIJA NAPONA U DM

Osnovni cilj regulacije napona je da odrzava napone u
svim ¢vorovima mreZe u granicama propisanih grani¢nih
vrednosti, pritom, ako je mogucée §to blize nominalnim
vrednostima.

3.1 Klasi¢na regulacija napona

Regulacija napona u DM, pomoc¢u RTr zasniva se na
principu kompenzacije pada napona jedinstvenog voda.
Ovaj princip se sadrzi u ideji da se potroSacu priklju-
¢enom u odredenom &voru mreZe obezbediti konstantan
napon, nezavisno od promene optereéenja, ali i nezavisno
od promene stanja na visokonaponskim sabirnicama
transformatora. Ovakva kontrola, odnosno regulacija
naziva se kompaundovana regulacija napona [1,2].

Optimalna, minimalna i maksimalna vrednost napona na
SN sabirnicama RTr, odredena je za rezime maksimalnog
i minimalnog optereenja. Na osnovu te dve tacke,
definisan je zakon regulacije.

Uk

'N

I

niin

Slika 1. Zakon regulacije i karakteristike regulacije za
dva tipa regulatora: (1) linearna i (2) nelinearna
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3.2 Regulacija napona u aktivnim DM

Ugradnjom DG dana$nje pasivne DM postaju aktivne DM.
Pritom, smer tokova aktivne snage vise nije samo u jednom
smeru, od primara ka sekundaru RTr. Posledica je da
merenjem samo modula struje na strani sekundara Tr nije
moguce kvalitetno proceniti vrednost opterecenja DM, a
samim tim ni optimalnu vrednost napona na sekundaru Tr.

Kada DG injektira snagu u DM, na sekundaru RTr ¢e se
realizovati napon ¢ija je vrednost niza od optimalne Ugy:.

Za razumevanje problema rada klasi¢ne regulacije napona
u DM sa DG potrebno je razmatrati Cetiri ekstremna
primera;

1) DG ne radi, potro$nja je minimalna (maksimalna);

2) maksimalna proizvodnja DG, potrosnja je minimalna
(za razlicite vrednosti faktora snage);

3) maksimalna proizvodnja DG, potro$nja je maksimalna i

4) proizvodnja DG jednaka je potro$nji.

Na slici 2 prikazani su rezimi DM, koji mogu da se ostvare

priklju¢enjem DG u DM. U pasivnim DM podrazumeva se

da su tokovi aktivnih snaga jednosmerni, od korena DM ka

njenim potrosacima, I i IV kvadrant. U aktivnim DM

tokovi aktivne snage mogu biti dvosmerni (reverse), 11 i 11

kvadrant [5].
ot N

Inductive Power (Lagging)
Forward Inductive (+ind.)

P=0 Q=0 ¢=0
cos =0
w<0 (Lagzng)

Reverse Capacitive (—cap.)
P<0 Q=0 @<0

cos @=<0

w<0 (Laggng)

I

Reverse Inductive (—ind.)
P<0 Q<0 >0

Forward Capacitive (+cap.)
P>0 Q<0 @<0

cos @=<0 cos =0
w>0 (Leading) w>0 (Leading)
Inductive Power (Leading)

Slika 2 — P-Q dijagram DM sa DG [5]

3.3 Modifikovana klasi¢na regulacija napona

Modifikovana KRN zasniva se na korekciji vrednosti
modula struje I7,. sa sekundara RTr. Za njenu korekciju
potrebne su aktuelne vrednosti modula napona sa primara
i sekundara RTr, modula struje sa sekundara RTr, pozicije
regulacione sklopke t i smer aktivne snage kroz RTr. Blok
dijagram modifikovane klasiéne regulacije napona
prikazan je na slici 3 [5].

Korekcija struje I7, vrSi se na osnovu procene stanja na
izvodu i rada DG, kori§¢enjem RTr pod opterecenjem i
ukupne struje potro$nje. Korigovana struja Iy se Salje
na AVR relej.

U zavisnosti od tipa AVR releja i struje koja u njega ulazi,
izmerena vrednost napona na sekundaru Ug, biva
korigovana sa procenjenim padom napona u DM. Taj
napon obelezava se sa Ucmp — komparativni napon. Kada
se odredi njegova vrednost uzima se optimalna vrednost
napona U,,: koja je odredena direktno pomocu
karakteristike releja. Kada se te dve vrednosti dobiju,



njihovim poredenjem dobija se razlika napona AU".
U drugom slu¢aju, uzima se optimalna vrednost napona
definisana karakteristikom zakona regulacije U,,, i poredi

se sa izmerenom vredno$¢u napona na sekundaru Uy,.. Na
osnovu njihove razlike odreduje se da li je potrebno da se
promeni prenosni odnos RTr.

RTRPO
v |

5

. Mehanizam reg. P
sklopke P
@
P AUy
T ‘!\ Kontrola reg. sklopke ! ;
AVR P
i Vremensko |
. kainjenie I
opseg || SENCPR
A aur T i
H ] 1 | |
KPN/ZR  |[a==d-=drmnpemei
w . i
H } Lirn H !
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H _r e —— - 1
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Zakon regulacije - ZR o
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Slika 3 — Blok dijagram sistema modifikovane KRN [5]

3.4 Procena rezima grane sa DG

Procena rezima grane sa priklju¢enim DG se vrsi na
osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG
cos(pg) =1 i izmerenih vrednosti modula struje Ig i

napona U{, na pocetku izvoda [3]:

I; = —I; cos(pg + a) + jI; sin(p; + a) (5)
gde su:

I; — modul struje sa pocetka izvoda sa DG,

@ — fazni stav struje generatora,

a —ugao izmedu fazora struja sa pocetka i kraja izvoda sa
DG
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3.5 Procena potro$nje potrosaca

Za korektan rad KRN sa ugradenim ARN, sa zakonom
regulacije koji je podesen bez uticaja DG, ARN treba da se
prosledi slede¢a vrednost modula struje [3]:

Ligry = {Urrcosy,. + Igcos(p; + a — 60)]? +
[Ir,.cosph, + Igcos(g + a — 0)]2}/? ©)

4. VERIFIKACIJA MODELA

Verifikacija modela regulacije napona aktivnih DM izvr-
Sena je na primeru jednostavne DM, slika 4 [7]. Ona se sas-
toji od tronamotajnog RTr sa pet razli¢itih izvoda na sekun-
daru i tercijeru. Svi izvodi imaju jednake parametre i duzi-
ne 10 km. Pritom: | izvod — nema potro$ace, na njegovom
kraju je priklju¢en DGI snage Sq; Il izvod — na kraju su
prikljuc¢eni potrosa¢ snage Sp i DG2 snage Sg; Il izvod —
ima N (N=5) jednakih ravnomerno rasporedenih potrosaca
ukupne snage Sp i DG3 na kraju voda snage Sg; 1V izvod —
ima N jednakih ravnomerno rasporedenih potrosaca ukup-
ne snhage Sp i DG4 na sredini voda Sg; V izvod — hema DG,
na kraju je prikljucen potrosa¢ snage Sp.

Na svakom izvodu sa potroSnjom raspodeljena je ista
ukupna snaga potros$nje i u zavisnosti od trenutka iznosi:
Sp=4—j2[MVA] , Sp=4+j2[MVA] ili Sp=4-
jO [MVA]. Snaga distributivnih generatora se menja od 0 do
8 MW.

Sekundar 3 "

@

fao
@

)

kany

1, e .
& 8 & 8§ &
Ivods | 5 ® &
Tercyjer !
Izved 1 ! @
i
, Izvod 2 +@
i g
Ste Laved3 @
8 8§ 8 8§ @8
Izvod 4 - e
.8 8 8 & B
Izvod 5
g

Slika 4 Test distributivna mreza [7]

Na slici 5 prikazane su vrednosti modula struje po
izvodima sekundara RTr u slucaju S; = Sp = 4 MVA. Za
klasi¢énu regulaciju napona najkriti¢niji primer je kada
ukupna potrosnja i proizvodnja DM imaju medusobno
bliske wvrednosti, a u DM postoje izvodi samo sa
potroSacima i izvodi samo sa DG.

Vrednosti modula struja po deonicama, za pet izvoda na
sekundaru, prikazane su na slici 5. Sa tamno plavom bojom
naznacene su vrednosti struje na 2km, sa narandzastom na
4km, sa sivom na 6km, sa Zutom na 8km, i sa svetlo plana
10km (na kraju izvoda).

Struje na prvom (l;), drugom (I,) i petom izvodu (Is) su
konstantne i iste su na svim deonicama. Struja na drugom
izvodu (I,) je znatno manja jer postoji i potroSnja i



proizvodnja na kraju izvoda. Na tre¢em izvodu (I3) struja je
najmanja na pocetku izvoda i onda se sve vise povecava do
kraja izvoda jer je tu priklju¢en DG. Na Cetvrtom izvodu
(I4) je struja najveca na sredini izvoda gde je prikljucen
DG, struja se smanjuje udaljavanjem od sredina i najmanja

je na krajevima.
] | | | |I
14 15

|I 1|
1
N1E2E3H4ES

Slika 5 — Promena struje po deonici voda za svaki izvod
na sekundaru RTr
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Na slici 6 prikazane su vrednosti promene napona duz
izvoda. Plavom, narandzastom, sivom, Zutom i svetlo-
plavom bojom prikazane su promene duz I, II, I, IV i V
izvoda, respektivno.

Moze se uociti da vrednost napona znacajno raste na I
izvodu (samo DG na kraju izvoda); blago raste na Il izvodu
(isti potrosa¢ i DG na kraju izvoda); raste na Il izvodu
(ravnomerno rasporedena potro$nja i DG na kraju izvoda);
raste do sredine izvoda IV gde je povezan DG i posle opada
(ravnomerno rasporedena potros$nja i DG na sredini
izvoda); znacajno opada na V izvodu (Samo potrosa¢ na
kraju izvoda). Vrednost napona se povecava od pocetka ka
kraju izvoda.
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o zvod | lzvod II lzvod Il lzvod IV lzvod V

Slika 6 — Vrednosti napona duz izvoda

5. ZAKLJUCAK

Ugradnjom DG tokovi aktivne snage na sekundaru regu-
lacionog transformatora ne samo da viSe nisu jednaki op-
tere¢enju DM, ve¢ i njihov smer vise nije unapred poznat.
U takvim okolnostima, ARN donosi odluke na osnovu
pogresnih informacija o optere¢enju DM ¢ime je onemo-
gucena kvalitetna procena optimalne vrednosti napona na
sekundaru RTr, odnosno onemogucen je njen kvalitetan
rad i tada se potrosacima isporucuje elektri¢na energija sa
naponom Ccija je vrednost ispod vrednosti koja je defini-
sana zakonom regulacije.
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Jedan od nafina za reSavanje ovih problema jeste
modifikacijom klasi¢ne regulacije napona koja se sastoji
samo u korekciji lazne slike o optere¢enju DM.
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ANALIZA BEZBEDNOSNIH NAPADA U NODEJS EKOSISTEMU
CYBERSECURITY ATTACK ANALYSIS IN THE NODEJS ECOSYSTEM
Boris Suli¢enko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je kako rade
NodeJS i NPM i koje su im mane. Opisani su neki od
poznatih napada na NPM ekosistem i NodeJS kao
platformu za izvrsavanje JavaScript koda na serveru. Uz
opise kako napadi mogu da se izvrSe prikazane su i
moguce mitigacije.

Kljuéne reli: NodeJS, NPM,
mehanizmi odbrane.

Abstract — This paper describes how NodeJS and NPM
work and what their disadvantages are. Some of the most
popular attacks on NPM and NodeJS as a platform for
executing JavaScript code on servers are described here.
Also, with descriptions of how attacks are executed, this
paper shows how users can mitigate those attacks.

Keywords: NodeJS, NPM, executing attacks, defence
mechanisms.

izvrsavanje napada,

1. UvOD

Veliki faktor u razvoju uspe$nih web aplikacija igra uloga
bezbednosti i otpornosti na razli¢ite napade. Samim tim
autori aplikacija moraju biti upoznati sa tehnikama kako
se napadi izvrSavaju, ali i kako se od njih mogu odbraniti.

JavaScript je slabo tipizirani i interpretirani programski
jezik visokog nivoa koji je 1995. godine kreirao Brendan
Eich za potrebe Netscape web pretrazivaa. Zbog svoje
jednostavnosti i efikasnosti stekao je veliku popularnost
medu programerima koji se bave razvojem frontend
delova aplikacija. Iz zelje da se JavaScript izvrSava van
web pretrazivaca je 2009. godine nastao NodeJS.

Zbog razvoja celog ekosistema napada¢ima je NodelS
postao zanimljiv koji zbog toga ulazu svoje resurse i
vreme u istrazivanje i smisljanje novih tehnika za
probijanje bezbednosti aplikacija zasnovanih na ovoj
tehnologiji od kojih su neke prikazane u ovom radu.

2. INTERNI RAD NODEJS-a

NodeJS je okruzenje za izvrSavanje JavaScript koda (eng.
runtime environment) na serveru koji je 2009. godine
kreirao Ryan Dahl [1].

Node Package Manager (skrateno NPM) [2] je alat i
registar za upravljanje zavisnostima u projektima koji se
razvijaju kori$¢enjem JavaScript jezika.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nikola Luburi¢.

65

Da bismo shvatili zasto su neki od napada na NodeJS
uspesni i kako oni zapravo rade i utiCu na njega potrebno
je da razumemo od kojih komponenti se NodeJS sastoji i
kako one komuniciraju medusobno.

Tri glavne komponente su:

 JavaScript runtime — V8 engine [3]
 Petlja dogadaja (eng. event loop) — libuv biblioteka [4]
+ Standardna biblioteka funkcija.

2.1. JavaScript runtime

NodeJS spada u okruzenja koja rade na principu petlji
dogadaja pa se sa visoke taCke glediSta skoro sva
izvrSavanja deSavaju u jednoj niti procesora.

Kao runtime, NodeJS koristi V8 engine. V8 je softver
otvorenog koda i visokih performansi napisan u C++-u, a
za potrebe razvoja NodeJS-a je adaptiran da moze da radi
izvan pretrazivaca. Njegova uloga je da vrsi parsiranje,
interpretiranje, kompajliranje i optimizaciju JavaScript
koda koji korisnik zeli da izvrsi.

2.2. Petlja dogadaja

Prevedeni kod se izvr$ava u petlji dogadaja. U te svrhe
NodeJS Koristi biblioteku libuv koja je napisana u C++-u
i sluzi kao apstrakcija nad operativnim sistemom. Pored
toga, odgovorna je za asinhrono izvrSavanje koda, pristup
file system-u, mreZi, itd.

Petlja dogadaja nije niSta drugo nego beskona¢na while
petlja koja unutar sebe izvrSava kod u nekoliko faza.
Gledano sa visokog nivoa apstrakcije ceo proces
izvrSavanja programa u NodeJS-u se izvrSava na jednoj
niti i samim tim se postavlja pitanje kako je moguce
usluziti viSe zahteva istovremeno?

Odgovor je u ne-blokiraju¢im I/O procesima ili nitima. To
znaci da proces koji je zapoc¢eo neku akciju ne¢e zauzeti
100% resursa i time onemoguciti koriSéenje aplikacije
drugim korisnicima. Proces ili nit ¢e samo uspostaviti
komunikaciju sa korisnikom i zatrazenu akciju ¢e smestiti
u red za izvrSavanje. Uz samu akciju korisnik treba da
preda i funkciju povratnog poziva (eng. callback function)
koju proces poziva nakon izvrSenja zadatka. Ona se moze
posmatrati kao odgovor procesa samom korisniku.

Zadatak koji je dobijen od strane korisnika se prebacuje
na worker nit koja se izvrSava u pozadini. Nit ¢e javiti
glavnoj niti da je akcija izvrSena i radnju obaveStavanja
korisnika ¢e prebaciti na nju.

Za ceo ovaj proces izvrSavanja zadataka je zaduzen libuv
jer on sadrzi thread pool i samim tim omoguéava multi-
threading nacin rada u NodeJS-u. Libuv je takode zaduzen
i za upravljanje worker nitima.


https://doi.org/10.24867/21BE12Sulicenko

2.3. Standardna biblioteka funkcija

Tre¢a komponenta NodeJS-a je biblioteka standardnih
funkcija koja pruza gotova reSenja za neke od najcescih
problema sa kojima programeri mogu da se susretnu
prilikom razvoja aplikacija. Na primer rad sa dogadajima,
file system-om, HTTP protokolom, procesima i nitima.

3. PREGLED PROBLEMA

Vecéina paketa je napisana od strane ljudi koji se bave
razvojem softvera otvorenog koda iza kojih ne stoji velika
kompanija koja moze da ulaze sredstva u bezbednost tih
paketa. Samim tim javlja se veliki broj ranjivosti koje
napadac¢i mogu da iskoriste.

3.1. Napadi na NPM ekosistem

Krhkost NPM ekosistema i zavisnosti medu paketima se
moze videti na primeru kada je u martu 2016. godine
autor paketa left-pad obrisao paket sa repozitorijuma $to
je dovelo do toga da veliki broj drugih paketa postane
nedostupan, tj. neupotrebljiv dok se ne nade i ne
implementira zamena za taj paket [5].

U julu 2018. godine desilo da su kredencijali jednog od
autora eslint-scope paketa omoguéili napadacu da objavi
malicioznu verziju paketa koja je slala lokalne fajlove na
udaljeni server.

NPM ekosistem ima veliki broj slabih tacaka, a neke od
njih su [6]:

Velika povrsina napada - prose¢an NPM paket koristi
oko 80 drugih paketa u stablu zavisnosti i ima oko 40
programera koji ga odrzavaju ili imaju pristup njemu.
Popularni paketi direktno i indirektno uti¢u na vise
od 100000 paketa.

Postoje nalozi korisnika koji imaju pristup i do
100000 paketa, na direktan i indirektan nacin.

Skoro 40% paketa zavise od drugih paketa gde je
poznata bar jedna ranjivost.

Modeli pretnje NPM ekosistema su kreiranje malicioznih
paketa, eksploatisanje koda koji se viSe ne odrzava,
preuzimanje kredencijala za upravljanje paketom, itd.

Neke od osnovnih stvari koje se mogu uciniti da se sprece
napadi su podizanje svesti ljudi koji ucestvuju u izradi
paketa o stvarima koje im se mogu desiti i kako da se
zastite od njih. NPM cli pruza alat audit [7] koji sluzi za
skeniranje paketa u projektu naspram baze podataka
ranjivih paketa. Ukoliko se pronade neki ranjiv paket
obavesti¢e korisnika o riziku pri njegovom korisc¢enju.
Mitigacije koje NPM kao organizacija moze da ponudi su
provera paketa pre objavljivanja, obuka i provera autora
pre dobijanja dozvole za objavljivanje paketa. Ove
mitigacije su teSke za realizaciju jer zahtevaju veliku
koli¢inu resursa.

3.2. Primeri napada

Napad na paket event-stream, desio se tako §to je napadaé
dobio maintainer pristup kodu uz pomo¢ socijalnog
inzenjeringa nakon ¢ega je dodao malicioznu zavisnost u
ovaj projekat - flatmap-stream paket koji je bez znanja
krajnjih korisnika krao Bitcoin-e. Ovaj maliciozni kod je
opstao dva ipo meseca u produkciji i bio je skinut skoro
osam miliona puta [8].
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Podetkom 2022. godine mainteiner paketa colors i
FakerJS je objavio verzije u kojima je namerno narusio
rad paketa. Kao rezultat doslo je do Denial of Service
napada na bilo kom serveru koji koristi NodeJS i ove
pakete. U tom momentu colors je imao 20 miliona
skidanja nedeljno i koristio se u 4 miliona projekata, a
FakerJS oko 2 miliona skidanja nedeljno. Mitigacije za
ovakvu vrstu napada mogu biti: vracanje paketa da koristi
prethodnu, stabilnu verziju, koriS¢enje alternativnih
paketa sa kojima se moze ostvariti isti uc¢inak i pre
koriséenja paketa i njegovog nadogradivanja pregledati da
li nova verzija donosi neke $tetne promene [9].

Ne moraju svi napadi na pakete da budu destruktivne
prirode. Primer ovakvog napada je koriS¢enje paketa
peacenotwar koji je namenjen u svrhe protesta protiv rata
u Ukrajini i koji na standardni izlaz ispisuje aktuelne vesti
o ratu. Najvedi uticaj se desio na korisnike vue-cli paketa i
Unity game engine-a gde je preko indirektnih zavisnosti u
node-ipc paket ubaéen peacenotwar [10].

4. ANALIZA NAPADA

Ovo poglavlje sadrzi detaljne analize napada na NPM i
NodeJS, kao i tehnike i metode koje se mogu primeniti za
njihovu realizaciju. Pored opisa kako se napad izvrSava
prikazane su i tehnike uz pomo¢ kojih se korisnici mogu
odbraniti ili preventirati sam napad.

4.1. Typosquatting napad

Typosquatting napad radi na principu tako $to napada¢ za
ime paketa odabere nesto $to veoma li¢i na ime ve¢ nekog
poznatog paketa i postavi ga na NPM. Oslanja se na
principe socijalnog inzenjeringa i na to da korisnik nece
izvrsiti proveru paketa pre njegovog instaliranja, ve¢ ¢e se
osloniti na svoje seCanje da dobije ime paketa.
Typosquatting napad se takode oslanja na to da korisnik
napravi greSku u kucanju prilikom instaliranja paketa gde
moze greSkom da instalira maliciozni paket koji je
namerno tako nazvan [11].

Jedan od popularnijih primera ovog napada se desio na
paket crossenv [12]. Ovo ime paketa je slicno sa Cross-
env koji je predstavljao metu napada. Maliciozni paket je
obuhvatio sve funkcionalnosti originalnog paketa, tako da
se razlika u koriS¢enju nije mogla ni primetiti. Jedina
razlika je bila ta Sto je maliciozni paket slao podatke o
varijablama okruzenja na udaljeni server tj. napadacu.

Neke od mitigacija koje se mogu iskoristiti da bi se
zastitili  su  koriS¢enje  —ignore-scripts  argumenta
komandne linije za spreCavanje izvrSavanja proizvoljnih
komandi, poverljive informacije skladistiti van varijabli
okruzenja i koristiti alate poput npg-a [13] za skeniranje
zavisnosti pre instalacije.

4.2. Supply chain i Dependency confusion napad

Paketi koji se Kkoriste kao zavisnosti se nalaze u
centralnom registru koji moze biti javni i privatni. Za
krajnje korisnike taj registar predstavlja supply chain.
Supply chain attack je napad gde napada¢ pokuSava da
kompromituje izvorni kod paketa sa ciljem da ubaci
maliciozni kod direktno u mesto gde se taj paket koristi ili
indirektno kroz stablo zavisnosti.



Istraziva¢ bezbednosti i eticki haker Alex Birsan je
napravio prototip napada na supply chain pod imenom
dependency confusion tako S$to je uspeo da ubaci
maliciozni kod u centralne repozitorijume kompanija
poput Apple-a, Microsoft-a, Uber-a i Yelp-a. [14]
Dependency confusion napad za cilj ima da napravi
zabunu prilikom instaliranja stabla zavisnhosti na
masinama gde se projekat izvrSava tako $to se oslanja na
greske da osoblje firme neée dobro podesiti masinu da
preuzima pakete sa privatnog registra. U takvom slucaju
¢e se, podrazumevano, dobaviti maliciozni paket koji nosi
isti naziv i koji je okacen na javni registar.

Mitigacije koje se mogu primeniti su kori$¢enje imenskog
prostora (eng. scoped namespace) na NPM-u, kreirati

ispravne konfiguracije, isklju¢iti install i uninstall
komande radi sprecavanja izvrSavanja proizvoljnih
skripti, dodatno istraziti pakete, spreciti izlozenost

ranjivih informacija itd.

4.3. Backdoor napad

Backdoor je vrsta napada gde korisnici mogu da zaobidu
bezbednosne mere i dobiju pristup resursima kojima ne bi
smeli da pristupaju na rac¢unaru, mrezi ili aplikaciji, a u
nekim sluc¢ajevima i pristup celim uredajima [15].

Svaki backdoor se sastoji iz dva dela: sam maliciozni kod
koji se izvrSava na zaraZenoj masini i komunikacioni
kanal koji omogucava napadacu da ima pristup masini. U
NodeJS-u se moZe napraviti jednostavan backdoor
koris¢enjem ugradenenog modula child_process i
funkcije exec koja omogucava izvrSavanje proizvoljnih
komandi na masini i ExpressJS biblioteke za pravljenje
HTTP servera.

Nacini na koje mozemo izbe¢i backdoor napade su da
koristimo poznate i dobro odrzavane pakete i da koristimo
alate poput npg i snyk koji nas mogu upozoriti ako ¢e
instalacija paketa ubaciti neki maliciozni kod.

4.4. Denial of Service napad

Denial of Service (skra¢eno - DoS) napadi za cilj imaju da
onesposobe odredeni servis na neki vremenski period ili
trajno tako $to ¢e na njega slati veliku koli¢inu zahteva i
na taj nacin mu preopteretiti dostupne resurse ili naneti
veliku nov¢anu Stetu zbog upotrebe tih resursa.

Neki od principa zastite su da se koriste asinhrone metode
gde god je to moguce, da se ne cuva previSe podataka u
memoriji u jednom trenutku i da se ranjive metode, koje
mogu da prouzrokuju DoS napad, dodatno zastite [16].

4.5. Prototype pollution napad

Po definiciji prototype pollution napad je denial of service
i injection napad gde napada¢ dobija kontrolu nad
vrednostima property-a nekog objekta. Ovo omogucava
napadacu da kontroliSe samu biznis logiku aplikacije.
Posledice ovog napada mogu biti nedostupnost servera, a
u najgorem slu¢aju moze da dode i do remote code
execution napada [17].

Da bismo bolje razumeli za$to je ovaj napad efektivan
potrebno je objasniti kako prototipovi u JavaScript-u
rade. Prototipovi predstavljaju mehanizam uz pomoc
kojih JavaScript objekti mogu da nasleduju osobine
drugih objekata. Svaki JavaScript objekat u sebi ima
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ugradeno jedno polje pod nazivom __proto__ koje sadrzi
polja ,roditeljskog™ objekta. Prilikom pristupanja polju
objekta pretraga se prvo vrsi u datom objektu, ako polje
nije pronadeno u njemu pretraga se nastavlja u prototipu,
zatim u prototipu prototipa i tako dalje dok se ne dode do
korenskog prototipa. Za izvrSavanje ovog napada bitna je
informacija da je JavaScript dinamicki jezik $to znaci da
je tokom izvrSavanja programa moguce vrsiti izmene nad
prototipovima svih objekata [18].

U sklopu istrazivanja za ovaj rad napravljena je
demonstracija koja prikazuje kako moze da se napadne
web server koji koristi ExpressJS biblioteku u pozadini.
Prikazana su dva nacina napada. Prvi nacin koristi propust
u funkciji merge iz popularne lodash [19] biblioteke i
dovodi do denial of service-a. Treba napomenuti da je
ovaj propust popravljen u novijim verzijama biblioteke,
ali moze biti dostupan u drugim bibliotekama koje
implementiraju isti algoritam jer ovakva funkcija
predstavlja najce$¢i nacin za realizaciju prototype
pollution-a. Pored spajanja obi¢nih atributa ukoliko ova
funkcija nije ispravno implementirana izvrsi¢e i spajanje
prototipova. Ukoliko se u aplikaciji radi merge operacija
nad objektom koji predstavlja korisnicki unos i
proizvoljnog objekta iz aplikacije moze do¢i do napada na
server. Na listingu 4.1 prikazan je pojednostavljeni
endpoint i primer malicioznog podatka koji se $alje na
njega.

// Primer ExpressJS endpoint-a sa POST metodom

app.post (“/“, (req, res) => {
merge ({}, reg.body)
res.send (“OK"“)

}

// Maliciozni korisnicki ulaz
const payload = {

“__proto_ “: {

“toString“: 123,

“valueOf“: “It works"

Listing 4.1 ExpressJS endpoint sa POST metodom
i maliciozni korisnicki ulaz

Posto se metode toString i valueOf ¢esto implicitno
koriste prilikom izvrSavanja koda njihovo ponaSanje je
sada izmenjeno i samim tim dolazi do nedostupnosti
servera zbog ucestalih greSaka na najjednostavnijim
JavaScript operacijama.

Druga vrsta napada za rezultat ima izvrSavanje
proizvoljnih komandi na napadnutom racunaru. Do
njegovog izvrSavanja moze doc¢i ukoliko se negde u kodu
nepazljivo koristi child_process modul i exec funkcija.
Primer ovakvog koda se moze videti na listingu 4.2 gde se
dinamicki, bez prethodnih provera, izvrSavaju proizvoljne
komande. Takode je prikazan i maliciozni korisnicki ulaz
koji uz prethodno koriS¢enje merge funkcije moze da
doda malicioznu komandu na listu komandi za
izvr§avanje.

// Primer ExpressJS endpoint-a sa POST metodom

app.post (“/“, (req, res) => {

const commands = {
scriptl: “1s“,

script2: “touch test.js™



}

for (const key in commands) {

childProcess.execSync (commands [key], “inherit™

}

{ stdio: 1)

res.send (“OK"Y)

}

// Maliciozni korisniéki ulaz
const payload = {
“__proto_ “: {

“my command“: “echo You are attacked!™

)
)
Listing 4.2 Izvr$avanje komandi kori§¢enjem exec
funkcije iz child_process modula i maliciozni korisni¢ki
ulaz

Neki od nacina odbrane su da se koriste bezbedne verzije
merge metoda, da se objekti kreiraju bez prototipa sa
Object.create(null) metodom i koris¢enje Object.freeze()
metode koja spre¢ava menjanje atributa objekata.

5. ZAKLJUCAK

Prilikom kreiranja aplikacija bezbednost treba da se shvati
ozhiljno i da se primenjuju odgovarajuce tehnike zastite
jer u suprotnom posledice napada mogu biti ozbiljne.

Da bi napada¢ mogao da osmisli novi napad, a i autor
aplikacije da se zastiti od potencijalnih napada bitno je da
se razume interni rad tehnologije u kojoj je aplikacija
realizovana. U ovom radu je opisano kako NodeJS interno
funkcionise 1 opisane su njegove slabe tacke kroz primere
napada.

Fokus je bio na opisivanju nekih od poznatih napada koji
su se desili u prethodnim godinama na NPM ekosistem i
sam NodeJS kao platformu za izvr§avanje JavaScript
koda na serveru. Pored samih napada, dati su i moguci
nadini zatite od napada sa kojima bi svaki autor web
aplikacija trebao biti upoznat. Pored toga, prikazane su i
ideje koje NPM kao organizacija moze da primeni za
bolju zastitu.
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PRILOG KREIRANJU OPTIMALNOG PLANA SADNJE KUKURUZA UPOTREBOM
METODE DINAMICKOG PROGRAMIRANJA
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Razvijen je model za kreiranje opti-
malnog plana sadnje kukuruza na osnovu fizicki mogucih
opsega sadnje date biljke, tako da nedeljni prinos
rezultuje maksimalnom popunjenoséu raspolozivih skla-
dista. Problem je reSen primenom metode dinamickog
programiranja nazvane Problem ranca. Pomenutom me-
todom izvrsena je minimizacija gubitaka useva na godi-
Snjem nivou.

Kljuéne reci: Teorija optimalnog upravljanja,
Dinamicko programiranje, Optimizacija, Problem ranca

Abstract — Based on physical range of corn planting, an
optimal corn planting model is being developed, so that
the weekly yeald results in the maximum occupacy of the
available warehouses. The problem was solved using
Dynamic Programming method called Knapsack
Problem. With this method, yearly crop losses were
minimized.

Keywords:  Optimal  control  theory,
Programming, Optimization, Knapsack problem

Dynamic

1. UvOD

Dinamicko programiranje u kombinaciji sa analizom
podataka predstavlja jedan od najmo¢nijih alata za
optimizaciju problema razliitog tipa. Pomenuta
kombinacija svoju primenu sve viSe nalazi i u
poljoprivredi s obzirom na to da su klimatske promene
rapidne, a konvencionalne tehnike reagovanja ne pruzaju
mogucénost za vrsenje modelovanja na tako preciznom
nivou i ujedno iziskuju mnogo vise napora i vremena.

Cilj ovog rada jeste omogucavanje proizvodnje kvalitet-
nijih useva kukuruza i doprinos postizanju odrzivih lanaca
ishrane kao posledice kreiranja planske sadnje ove biljke.

Ideja je da se koris¢enjem algoritma problema ranca,
tehnike dinamic¢kog programiranja, kreira optimalan plan
sadnje razlicitih sorti kukuruza uzimaju¢i u obzir
vremenske opsege u toku godine kad isti moraju biti
posadeni. Na ovaj nacin postize se minimizacija biljnih
otpada, maksimalna iskoris¢enost datog zemljista, kao i
maksimalan prinos useva, ¢ime se pruza doprinos
umanjenju uticaja krize gladi u svetu.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljko Kanovié, vanr. prof.
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2. OSNOVNI TEORIJSKI POJMOVI
2.1. Dinamicko programiranje

Dinami¢ko programiranje [1] je optimizaciona metoda
koja predstavlja mehanizam za reSavanje optimalnih
upravljackih problema. Konceptualnu ideju dinamickog
programiranja prvi je uveo R. Belman. Belmanova teorija
se temelji na poznatom postulatu: “Optimalno upravljanje
ima svojstvo da , bez obzira na pocetno stanje i pocetnu
odluku, preostale donete odluke moraju Ciniti optimalnu
politiku u odnosu na stanje koje proizilazi iz prve odluke”
[2]. Fizi¢ki smisao ove definicije mogao bi se definisati
zakljuckom da je svaki deo optimalne putanje takode
optimalan. Resavanjem Hamilton-Jakobi-Belmanove
(HBJ) parcijalne diferencijalne jednaine dobija se
optimalno upravljanje u zatvorenoj povratnoj sprezi [3].
Problem optimalnog upravljanja odnosi se na
pronalaZzenje upravljackog signala u*(t,x) Koji sistem
definisan modelom X = f(t,X,u) vodi po trajektoriji
x*(t) e X takvoj da kriterijum optimalnosti I =
fttOlF(t, x,u)dt ima minimalnu/maksimalnu vrednost.

Takode poznat je pocetni uslov x(ty) = x,.

\ 4

Slika 1. Graficki prikaz putanje AB

Ukoliko se putanja obelezenu brojem 2 (Slika 1) definiSe
kao optimalna, moze se zapisati u slede¢em obliku:

S(to x0) = f F (£ %ope (), uope(®)) dt (1)

Sa druge strane putanja 1 definisana je tako da deo
putanje od tacke A do tacke C nije optimalan, dok je drugi
deo putanje, od tacke C do tacke B optimalan. Shodno
tome putanja obeleZena brojem 1 modelovana je kao:
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ftlF(t, x,u)dt + S[t,x*(1)], (2)
t0

gdevazidajet0 <t <.
Prateci osnovnu ideju Belman-ove teorije, a to je da svaki
deo optimalne putanje mora biti optimalan, kao i
¢injenicu da postoji iskljuéivo jedna optimalna putanja, na
T
F(t,x,u)dt + S(t,x* (1))

osnovu (1) i (2) uvodi se:
S(ty,x0) = min {f } (3)
t0
Uzimajuéi u obzir da su vremenski trenuci t, i T veoma

bliski i razvojem izraza S(z,x*(7)) u Tejlorov red dobija
se opsti oblik HIB jednacine:

+ min {F(t, x,u) + Z (4)

Prethodno opisani postupak jasno ukazuje na osnovnu
ideju dinamic¢kog programiranja na kojoj se bazira Citava
Belmanova teorija optimalnog upravljanja, a to je da se
slozen problem reSava razlaganjem na skup potproblema,
¢ijom se optimizacijom i potom kombinovanjem formira
jedinstveno optimizaciono reSenje pocetnog slozenog
problema.

as(t, x)
ot

0S(t, x) _
oz, filt,x,w) ] =0

Osnovna ideja primene dinami¢kog programiranja sastoji
se iz Cetiri koraka. Prvo je potrebno odrediti strukturu
optimalnog reSenja, zatim je potrebno rekurzivno
definisati optimalno reSenje, potom izracunati vrednosti
optimalnog reSenja i na kraju konstruisati optimalno
reSenje. Rekurzija se moze sprovoditi unapred ili unazad,
dok se vrednost optimalnog reSenja mozZe racunati
tehnikom odozgo na dole ili tehnikom odozdo na gore.
Nezavisno od izabrane tehnike, svaki potproblem se
reSava samo jednom, a jedina razlika je u tome na koji
nacin se reSenje potproblema Cuva i u kom momentu se
ponovo Koristi.

Postoji veliki broj algoritama koji se zasnivaju nha
dinami¢kom programiranju. U okviru ovog rada koris¢ena
je jedna od primena, takozvani Problem ranca (eng.
Knapsack problem). It tog razloga ¢e ovom algoritmu biti
nesto vise reci u nastavku.

2.2. Problem ranca

Problem ranca [4] predstavlja algoritam koji pomaZe u
reSavanju problema kombinatorike. Od svih varijacija
ovog algoritma u ovom radu je, nakon niza testova, kao
najpogodnija odabrana je primena 0-1 algoritma ranca i to
koriste¢i pristup koji se oslanja na dinamicko
programiranje. Metoda 0-1 bazira se na tome da objekat

ili ne biti izabran uopste i dobiti vrednost 0 [5].

Definicija algoritma: Ukoliko postoji skup od n objekata
obelezenih redom x4, ...,x,, gde svaki objekat i ima
tezinu w; i vrednost v;, pri tom uzimajuéi u obzir da je
maksimalni kapacitet W, treba odrediti:

|

Algoritam problema ranca moze se sprovesti prate¢i Cetiri
koraka implementacije dinami¢kog programiranja, gde je
kljuéni korak rekurzija. Primenjuje se tako S$to se
isklju¢ivo jednom reSeni potporoblemi pamte u vidu

n

max {Z ViX;

i=1

n
,tako da Z wix; <Widax; €{0,1} (5)

i=1
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tabele. Na taj nacin postize se ponovno koriséenje
pomenutih medureSenja i daleko bolja efikasnost [5].

Tabela se moze zamisliti kao matrica V[0, ..., n, 0, ..., W],
pri ¢emu vazi da je 1<i<ni0<w<W. Poletni
korak popunjavanja tabele primenjuje se na slede¢i nacin:

V[0,w] =0,za 0 <w < W ,nema selektovanih objekata

V[i,w] = — »,zaw < 0 nemoguce.

Rekurzivni korak primenjuje se koriste¢i slede¢u formulu:
Vii,w] = max{V[i — 1,w],v; + V[i — 1w — w;]} (6)

Prilikom popunjavanja tabele uvek se Koristi prethodni
red za popunjavanje narednog.

Polje od najveceg interesa u tabeli je V[n, W], jer ono
sadrzi maksimalnu mogucu vrednost dobijenu izborom
svih n objekata sa ogranicenjem tezine W.

« Ukoliko vazi izraz V[n,W] = V[n — 1, W] onda
objekat n nije selektovan koristi se V[n — 1, W]

» Ukoliko vazi izraz V[n,W] # V[n — 1, W] onda se
zakljucuje da optimalna selekcija uzima u obzir
objekat n i koristise V[n — 1, W — wy,]

Prethodno opisani korak potrebno je sprovoditi sve dok se
opet ne dode do pocetnog reda ¢ime je lista odabranih
objekata kompletirana.

Asimptotsko vreme izvrSavanja ove metode je O(n * W),
gde je n broj objekata, a W maksimalni kapacitet ranca.

3. MATERIJALI | METODE
3.1. Baza podataka

Pocetni skupovi podataka koriséeni u ovom radu dobijeni
su u saradnji sa kompanijom SciO [6]. U cilju
prilagodenja resavanju ovog problema date skupove
podataka bilo je potrebno transformisati vrsenjem
pojedinih operacija. Takode, svaki od skupova posmatra
desavanja na dve lokacije: lokacija 0 (W = 7000 klipova
kukuruza) i lokacija 1 (W = 6000 klipova kukuruza).

1. DATASET #1: Obuhvata ulazne promenljive za
model optimizacije. Sadrzi identifikator sorte t;.
populaciju, opseg u kom je moguéa sadnja, broj
jedinica stepeni rasta neophodnih za sazrevanje biljke
(GDUs) u °C, kao i prinos nakon zetve.

. DATASET #2: Sadrzi broj jedinica °C koje se
akumuliraju svaki dan na obe lokacije u periodu od
01.01.2009. godine do 31.12.2019. godine.

. DATASET #3: Koristi se za prikaz rezultata modela i
u njega je naknadno za svaku biljku potrebno uneti
optimalan opseg sadnje. Nakon $to se ovaj skup
podataka popuni predstavljace plan sadnje.

Iz razloga Sto je svako od skladiSta potrebno popuniti
maksimalnim brojem klipova svake nedelje, glavni cilj
jeste do¢i do informacije u kojim nedeljama u godini je
posmatranu biljku moguée ubrati kako bi se potom od svih
mogucih biljaka za tu nedelju napravila kompozicija onih
koje se najbolje uklapaju. Ideja realizacije u radu jeste
kreiranje matrice ¢ije ¢e kolone biti nedelje u toku godine,
a vrste popis svih populacija. Matrica treba da daje
informaciju o opsegu nedelja u kom je moguce ubrati
svaku od populacija tako $to ¢e se u tim nedeljama nalaziti
vrednosti prinosa date biljke, dok ¢e u svim ostalim biti
napisana nula. Ovaj raspored Zetve kreira se tako $to se od



graniénih vrednosti opsega dozvoljene sadnje vrsi
sumiranje predvidenih toplotnih jedinica za buducu godinu
(dobijeni usrednjavanjem dnevnog toplotnog prinosa za
svaki isti datum iz dataset 2) koje je moguce da biljka
apsorbuje svaki dan sve dok suma ne bude jednaka GDUs
faktoru zrenja date biljke. Sve transformacije skupova
podataka vrSene su u okviru alata MS Excel.

3.2. Implementacija algoritma

Implementacija algoritma realizovana je u okviru Visual
Studio Code softverskog okruzenja koris¢enjem Python
programskog jezika.

Nakon dobijenih mogucih opsega Zetve svake biljke, data
matrica je importovana u okruzenje. Glavna ideja
realizacije temelji se na primeni prilagodenog algoritma
problema ranca, pri ¢emu su su u svakoj mogucoj nedelji
izabrane vrste tako da je apsolutni gubitak minimizovan.

Inicijalno je u radu razvijena jedna verzija centralnog dela
koda za obe lokacije. Uveden je jedinstven skup vrednosti
svake biljke. Pocetno, vrste su sortirane u rastuéem
redosledu u odnosu na broj nedelja kad je njihova Zetva
moguéa. Ovo je izvrSeno usled Cinjenice da ukoliko postoji
viSe vrsta sa istim prinosom i ukoliko problem ranca
izabere taj prinos kao pogodan, izabrace se ona populacija
na koju algoritam prvu naide. Imajué¢i to u vidu, usled
izbegavanja gubitka nekih populacija, bolje je izabrati onu,
koja u budu¢im nedeljama ima manje prostora za odabir.
Takode, implementiran je inicijalni odabir onih populacija
kojima je posmatrana poslednja nedelja kad mogu biti
izabrane. Kao posledica toga maksimalan kapacitet
skladista koji se prosleduje problemu ranca umanjen je za
sumu prinosa ovako izabranih populacija.

Nakon $to je u okviru problema ranca dobijena lista
najpogodnijih populacija u svakoj nedelji, izvrSena je
konkatenacija listi tako S$to je ovoj listi dodata lista
inicijalno odabranih populacija za tu nedelju. Zatim je
kreirana izlazna matrica tako §to je u nedelji u kojoj je
populacija izabrana upisan njen prinos zetve, dok je u svim
ostalim nedeljama u godini za ovu populaciju upisana
vrednost 0.

Od ovako dobijenog plana zetve, plan sadnje je kreiran
sumiranjem vrednosti dnevnih toplotnih prinosa od date
nedelje unazad sve dok se ne dostigne vrednost GDUs
faktora date populacije. Ovakvo sumiranje izvrSeno je od
prvog i poslednjeg dana posmatrane nedelje u godini, ¢ime
je dobijen opseg najpogodnije sadnje koji je upisan u
izlazni dataset 3 (Slika 2).

Population Planting dates
p_67 27-Jan 31-Jan
p_68 27-Jan 31-Jan
p 61 27-Jan 31-Jan
p_59 20-Jan 23-Jan

Slika 2. Plan sadnje

Naknadno su u cilju poboljSanja rezultata izvrSene odre-
dene modifikacije u kreiranju plana zZetve. Modifikacije
obuhvataju redukciju maksimalnog kapaciteta skladista,
promenu nedelje pocetka Zetve kao i preraspodelu plana
zetve u nedeljama sa velikim gubicima i to koriste¢i
ponovljenu simulaciju, preraspodelu od nazad ka napred
i/ili metodu ugnjezdenog problema ranca.
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4. REZULTATI

Kvantitativna mera pogodnosti rezultata predstavlja
apsolutni gubitak broja klipova. Ukoliko je maksimalan
kapacitet skladistaW/, broj nedelji zetve n, a vrednost
dobijena sumiranjem prinosa u svih n nedelja Zetve
obelezena sa c, onda je ukupan gubitak broja klipova:

l=|W=xn-—| @)
Uzimajuéi u obzir prose¢nu masu jednog klipa kukuruza
0d102g [7], ukupan gubitak u kilogramima iznosi:
102 =1

- 8
Im = =500 ®)

4.1 Lokacija0

Prilikom primene osnovnog algoritma, bez poboljsanja,
uoCen je veoma veliki gubitak od nesto vise od 3.5t na
godi$njem nivou (Slika 3).

S druge strane, primenom algoritma sa svim navedenim
poboljsanjima ukupan godisnji gubitak evidentiran je kao
vrednost nesto veca od 1t (Slika 4).

Relativno velika vrednost gubitka evidentirana je usled
nebalansiranosti fizicki dozvoljenih opsega sadnje biljke
§to se posebno uocava u nedovoljnim prinosima zetve u
nedeljama 34-40. Medutim, primenom poboljanja
gubitak je smanjen viSe nego trostruko.

m Nedeljni prinos

13000
11000
9000
7000
5000
3000
1000

1316192225283134374043464952 2 5 811

Nedelje u godini

Slika 3. Nedeljni prinos, lokacija 0, bez poboljsanja

m Nedeljni prinos

7000

5000

3000

1000

202326293235384144475053 3 6 9 12
Nedelje u godini

Slika 4. Nedeljni prinos, lokacija 0, sa poboljsanjima

4.1 Lokacija 1

Prilikom primene osnovnog algoritma, bez poboljsanja,
uocen je manji inicijalni gubitak nego na lokaciji 0 i u
ovom sluéaju iznosi nesto manje od 1t (Slika 5).



S druge strane, primenom algoritma sa odredenim nave-
denim poboljsanjima ukupan godi$nji gubitak evidentiran
je kao vrednost od svega 136,5kg (Slika 6).

Moze se evidentirati da je algoritam sa poboljSanjima dao
izvanredne rezultate.

m Nedeljni prinos

6000
5000
4000
3000
2000
1000

15182124273033363942454851 1 4 7 1013
Nedelje u godini

Slika 5. Nedeljni prinos, lokacija 1, bez poboljSanja

m Nedeljni prinos

6000
5000
4000
3000
2000
1000

17202326293235384144475053 3 6 9 12
Nedelje u godini

Slika 6. Nedeljni prinos, lokacija 1, sa poboljSanjima

5. ZAKLJUCAK

Globalna kriza hrane je stanje koje ve¢ vekovima pred-
stavlja jedan od najvecih globalnih problema.

Na osnovu gore prezentovanog rada mogu se izvesti
slede¢i zakljuéci:

» U ovom radu izvrSeno je pravljenje modela sposobnog
da kreira optimalan plan sadnje biljaka na nekoj
lokaciji, tako da su gubici minimalni.

« Kreiranjem optimalnog plana sadnje na najbolji
mogudi nadin koriste se vremenski uslovi koji su
svakoj biljci potrebni za zrenje. Zetvom biljke onda
kada ona dostigne potpunu zrelost maksimizuje se
prinos, dok se potpunim popunjavanjem skladista
izbegavaju novcani gubici. Dodatno, praznjenjem
skladi$ta svakih 7 dana izbegava se gubitak mase
klipova kukuruza koji je posledica skladiStenja u
duzem vremenskom periodu.

Imajuéi u vidu da bi primenom efikasnijeg plana
sadnje rasprostranjenost pojave gladi Sirom sveta bila
umanjena, moze se reci da je ovim pristupom
obezbeden doprinos eliminisanju, ili bar umanjenju
efekta krize hrane.
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U cilju unapredenja rada predlaze se adaptacija velikih
gubitaka u pojedinim nedeljama na lokaciji O kreiranjem
plana rentiranja preostalog prostora, ¢ime se novcani
gubici eliminisu.

Takode, moze se i unaprediti racunanje prediktovanih
dnevnih toplotnih prinosa uvodenjem faktora zaborav-
ljanja.
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MUKPO®POHTEH/ AIIVIMKALIMJE
MICROFRONTEND APPLICATIONS

Hukona Manguh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oobaact — PAUYHAPCTBO U AYTOMATHKA

Kparak cagpxkaj — V o6om pady npedcmasmen je pazeoj
jeone 6eb6 amnnuxayuje, 3a uujy UMNIEMeHMAyujy ce
Kopucme KOHYenmu Mukpogponmeno apxumexmype. Pao
npamu KOMNJIemaH paseoj jeOHe makee anauxayuje, 00
nocmagsara cmpykmype u  KoHgueypucara 06axee
apxumekmype, npamehux npobiema 00 KOHMUHYUPAHO2S
00Cmasbara U UCNOpyKe jeOne makee aniuKayuje.

Kbyune peun: Beb React,

Muxkpogponmeno

Abstract — This paper presents development of one web
application, which implementation is based on concepts
of microfrontend architecture. The paper follows
complete development of application. At development of
application is meant to build a structure and
configuration of application architecture, solving issues
with configurations. Continious integration and delivery
for application are covered in this paper.

Keywords: Web application, React, Microfrontend

anauxayuja,

1. YBOJ

Pa3BojeM HWHTEpHET TEXHOJIOTHja [ojla3u 110 cBe Beher
pa3Boja mmcama codTBepa kKao BeO ammkanuja. Haj-
gerhin MOZIEeN MHUCaba MPEICTaBba KIHMjEHT CepBep MO-
nen. BeO amnmkanuja mpesicTaBiba CUCTEM KOjH je Hall-
paBibeH KopucTehn KiMjeHT-cepBep apxXuTektypy [1].
KiujeHTt-cepBep Mozen je 3Ha4ajHO CMamUO Pa3Boj pas-
BOj alIMKalyje Tako IITO J0JIa3u 0 pa3iBajamba (QyHK-
[HOHATHOCTH Ha KJIMjEHTCKY U cepBepcKy ctpany [2]. ¥V
MOYETKY M KIHjEHTCKA U CepBepCKa CTpaHa MHUCaHe Cy Kao
MOHOJIUTHE arumkanuje. IlopehiambeM MOCIOBHUX 3aXTeBa
CHCTeMa ¥ CBE TEXKEr OJApKaBHma CEPBEPCKE CTpaHe
MoOJIena J10J1a3u 10 10jaBe MUKPOCEPBHCHE apXUTEKTYype.
MuKpocepBUCHa apXUTEKTypa IoJpa3yMeBa panrdia-
BHBakbe MOHOJIMTHE AIUIMKAlMje Ha BHIIE MambHX aIlli-
Kalldja 3apajl JaKiier oJpKaBama U Jajber pa3Boja ariu-
kaiuja. [To y30py Ha MHUKpOCEpBHCHE alUIMKallWje jaBiba
ce uJeja J1a ce TakaB MPUCTYI NPUMEHH M Ha KIIUjSHTCKY
CTpaHy, Ko0ja je y Mo4yeTKy (opmupaHa Kao MOHOJIMTHA
aruTuKaImja.

2. MUKPO®POHTEH/I AIIVIMKALIUJE

[IperxogHuxX TroAMHA TOKOM pa3Boja BeO aruiMkainuja,
3a1o4eTo je KopuImheme MUKPOCEPBUCHE apXUTEKType Ha
CEPBEPCKOj CTPaHH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo np Anexcanaap Kynycunan, pea. npod.

MuKpocepBUCHa apXUTEKTypa IpeACTaB/ba jOII jedaH
CTHJI apXUTEKType CO(TBEPCKUX CHCTEMa y KOMe ce
BEJIMKE CIIOKEHE AaIUTMKaIje KOMIIOHY]y CKJIalameM
nojemMHaYHKX cepBuca [3].

Kpurepujymu koje cepBrcH 3a10B0JbaBajy cy [3, 4]:
e Jlaku 3a TeCTHpabE U OAPIKABAE.
e Cnabo crpersyTH.

L4 CBaku CCpBUC 00aBspa jeﬂaH 3aJaTakK, HCKH J€O
IIOCJIOBHE JIOTHUKE CUCTEMA.

e  Mory 6utn HezaBucHo deployovani .

e Cpaku MHKpocepBHUC je Moryhe pas3Bmjaté Yy
MIPOTPAMCKOM je3HKY KOjH je TIOTOaH 3aXTeBUMA.

e He mopajy OWTH CBeCHH MUMILIEMEHTAIM]E OCTAJINX

cepBuca.

o KomyHnukamuja ce obaBJpa MIPOTPaMCKIM
unrepdejcuma  API-ijima  HesaBucHUM of
nporpamckor jesuka (Hop. Representational State
Transfer (REST))

MuxkpodpoHTeHan Haclelyjy KOHIleNTe MHKpOCepBHCa
Ha cTpaHH BeO nperpaxuBaya. [log oBuM ce moxpasymena
Jla ce alUMKanWja Ha KIMjJEHTCKOj CTPaHH pas[aBaja Ha
BHIle MakbKX amukanyja [5]. CBaka o THX arUTHKAI[Hja
Moxe Jna ce mnokpehe, pa3BMja W UMa HE3aBUCAaH
deployment [5]. benedure koje je  moHena
MHUKPOCEPBUCHA apXHUTEKTypa, MOMYT MOIYJIApHOCTH,
ONTHUMU3AIMje, JaKIIer pacra W pas3Boja alUTUKaIlHje
JIOBOJIC IO pa3Boja HICje Ja Ce HCTH TaKaB KOIICTIT
NIPUMEHN W Ha KIHjeHTCKOo] cTpaHH. Mneja Ha kojy ce
oclamajy MUKpOGPOHTECHIM je Ta Ja ce BeO aruTuKaIija
TpeTrupa Kao KoMOnHanMja (yHKIIMOHATHOCTH BE3aHHX 32
pasIMYMT THM, TO MOApasyMeBa Ja CBakH THM HMa
3aqyKeme a pa3Brja ofpeleH ceT MOBEe3aHUX MOCIOBHUX
GYHKIMOHATHOCTH arutikaimje [5]. TuMoBH Cy yHKapCHO
(bYHKIMOHATHA u pa3Bujajy HEJIOKYTTHY
(YHKIMOHAIHOCT, a MOJ, THM C€ TMOojApa3ymMeBa Ja ce
pa3BHja KJIUjEHTCKH U CEPBEPCKH JICO aIlIMKaIHje.

Konmenrru w wunmeje  Ha
MuKpodporTeHam [1, 5]:

Kojuma ce  Oa3mpajy

e (Caku THM UMa ciobomaH 300p TEXHOJOTHjE KOjy
KOPHUCTH.

e Kopx cBakor TuMa Mopa GHTH H30JI0BaH, MOAPa3MeBa
Jla ce He KopucTe riiodanHe Bapujadie.

o Kopumheme mpedukca kox Bapmjabiu ma ce 3Ha
BJIACHHIITBO Bapujaliie a ce u3e0rHy KOHQPIUKTH.

o Kopumiheme €MUTOBAbA norahaja BeO
mpeTpakuBaua  3apaj  KOMyHHKanuje  m3Mmely
aruIiKanmja



Team 1 Team 2 Team 3 Team 4

Cnuka 1. Opeanusayuja mumosa ca MukpogpormeHo
apxumexmypom [5]

Ha cnumm 1. mpencTaB/beH je HAYMH MMOJENE THUMOBA
VHyTap OpraHu3aligje Kao Toclieauna Kopumhema
MHUKPO(QPOHTEH]T apXUTEKTYPE, CBAKU THUM j& 3aIly>KeH 3a
onpehen nomen cucrema. [log TuM ce mompasymeBa ja
THUM pa3BUja U KIHUJEHTCKY U CEPBEPCKY CTPaHY Y CKIaIy
ca TOMEHOM KOjH UM je OJIeJhEH.

BaxHo je HarnmacuTH na OBakaB NMPHCTYN Yy apXUTEKTYpH
KIIMjEHTCKE aIUIMKallfje oTBapa MOTEHIMjalHe Ipodieme
Koju Tpebajy na ce peme. Heku on mux cy [1]:

Opkectpanyja KaKO  pEIIuTH
aruIMKaIyje caMo Kaja je morpeoHa.

YUUTaBaE

PyTupame — Kako NMOCTaBHTH JIOTHKY pyTHpama U
OJTYYIHTH KOjy aIUIMKAIN]y YIUTATH.

U3zonamuja — kako n3doehu konusuje y OKpyKemy.

KomyHukanuja — Ha KOju Ha4yMH aruIMKanuje Tpeda
Jla KOMyHHIIUPAjy jeHa usMely npyre.
Kon3uscTeHTaH  KOpuCHWUYKH  HHTepdejc
00e30emuTH Ia jeAHa arIMKanWja He yTHYe Ha
CTHJIOBE JIPyTe arlTKaluje.

MenanMenT Ownbimoreka — kako nzbehm nma ce
jenna GubnMMoTeKa yuynTaBa BHIIIE ITyTa.

MukpodpoHTeH 1 aluTKallkje ce MOTy OpraHH30BaTH Ha
JIBA HAUWHA XOPU30HTAIHO U BepTHKAIHO (cnuka 2). [og
XOPU3OHTATHOM OpraHu3alljoM Mojpa3symeBa ce Ja
MOXXE BHWIIC aIUTUKaIMja OWUTH TPUCYTHO HA jEIHOj
CTpaHMIM yHyTap BeO TIpeTpaxuBaya, IOK IOJ
BEPTUKAIHOM OpraHM3alMjoOM jeIHa aIulMKalnuja ce
u3BpiiaBa 1o crpanund [6]. Jenna omx Hamomena
MIPWINKOM Kopuimhema XOPHU3OHTAIHOT TPUCTyHa je
HapyIIaBame IPUITHATIA Ja OM CBaKa alUIMKanyja Tpedana
UMaTH 3a/1y)KeHhe Ha OCHOBY oJipeljeHe MoCIoBHE JIOTHKE.
Beprukanna opraHusanuja je BeomMa CIMYHA HAYMHY Ha
Koju ¢yHkuuoHuIy tpamunuonande SPA (Single Page
Application), mpu yemy cBakd THM BOJHM padyHa O
crielnUIHNM JICIOBUMA aruthKaiuje [6].

Header ( ) Header Header

Products Video player

carousel rotuces

Dot detshe Product details
( carousel

Catalog

Footer

Footer ( ) Footer

HORIZONTAL SPLIT VERTICAL SPLIT

Ciuka 2. Xopu3onmanna u 6epmuKkaina op2anusayuja
Mmukpogponmenoa [6]
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[MocToje pa3nUuuTH MPUCTYNH UMILIEMEHTAIM]E pelleHha
MHUKpopoHTeH I arukarmje (cauka 3) [1]:

e Kowmmno3umuja Ha cepBEpCKOj CTpPaHU — IMPIITUKOM
reHepucama CTpaHWIla Ha CepBepy, BpIIM ce
OpKecTpalija HEONMXOJHUX aruukammja. [IpoGrem
OBOT IPUCTYIA je Taj WwTo ce ryde moryhuoctu SPA
(Single Page Application), jep ce mpu cBakom
3aXTeBY ca KIMjEHTCKE CTpaHe MOpajy TeHepHCaTH
CTpaHuIe.

Build-time unrerpamuja — mogpasymena aa ce cBaka
alyIMKaldja TEHepuilne Kao He3aBucad JavaScript
NakeT W UHTEIpUIIE Cce TOKOM  3aBpIIHE
KOMIMTanuje Moxyia. ['TaBHa MaHa OBOT MpUCTyIa
je Ta ITO CBM MHKPO(GPOHTEHIH MOpajy OWUTH
PEKOMITajIUPaHU aKO Ce OUIIO KOjU O lbUX U3MEHH.

Run-time wunterpaumja momohy iframe-a - ymyrap
iframe Tara ce mobuja uzonanuja amrkanuja. Maxa
OBOT' TMPHCTyNa je HEeMOryhHOCT Jejbema HCTHX
6mbnmoTexa m3Mely ammkanyja, ma Kao MOCIeanIa
TOra aruiMKalyja 3ay3uMa BHIIE MPOCTOpa YHYTap
BeO mperpaxuBaya. Takohe jenuHM — HaYMH
KOMyHHKanuje npencrasba APl om iframe mro
ayTOMAaTCKu cMamyje (IeKCHOWIHOCT Ha MOJbY
KOMYHHUKaIuje n3Mehy armmkanuja.

Run-time wunTerparmja momohy JavaScript-a —
MPEACTaB/ba jEAHO OJf HAjONTHMATHUJUX peIlciha.
ITpu oBoM peliewy ce moiapasymeBa Ja CE€ CBakKa
alyIMKanyja NpaBd Kao OJBOjEH MOAYNI M Ja ce
yuuTaBa jEJUHO YKOJIMKO je morpedHo. CBaku
MOJYJI ce pa3BHja He3aBHCHO ITo omoryhasa
TUMOBMMa  Jla  paBHjajy  (YHKIMOHAITHOCTH
He3aBUCHO on octanmux. Ca OBUM HPHCTYIIOM
omoryheHo je kopumheme 3ajeJTHIIKIX OHOIMoTeKa
n3Mely armkanyja.

Run-time wunrerpanuja momohy Be® KOMIIOHEHTH -
Npe/ICTaBJba HajHOBUjH NPUCTYII KOjHU 1OcTaje Moryh
30or HoBux HTML cramgapma. Ilo oBuMm
CTaHAapJrMa J03BoJbaBa ce Kpeupawme csor HTML
eJIEMEHTa, e(HHUCAbE TTOHAIIakba TOT eJIEMEHTa U
OUHAMUYHOT YYHTaBama KoJa TOT EJEeMEHTA.
EnemenT je mo mutamy HM30NaIje Ha UCTOM HHUBOY
kao u iframe Tar. IIpenHocT oBor mpucTyma je y
KOMYHHKauju u3mely arukamnuja mro ¢y y OBOM
cnydajy BeO kommoneHte. IIpoOiemM Koa oOBOT
NIPUCTYTIA je HEroBa CTapocT, jep Cy CTaHIapau Ha
KOM ce ©Oa3upa HOBH U BEIUKH Opoj BeO
NpeTpakuBaya HHjEe MpHiIaroheH pagy o THM
cranaapaumMa. [loctoju Ha4MH 1@ ce u 0Baj MpodiIeM
3aobwule, kopumhemeM polyfill-a, KOjH
NIpe/ICTaBIbajy OMONMOTEKEe KOje TpaHchOpMHUILy Y
MPUJIATOJFUB KOl CTApHjUM BeO IMpeTpakuBadmnMa.
Honaran mpobnem je mTo ce camMuM TUM TmoBehasa
KOJIMYHMHA caJipKaja cepBHpaHa BeO MpeTpaxuBady.

[TocToju jomr m mpuctyn nucTpuOynuje amjuKaiuja Ha
BeO cepBepy, Ille Ce pas3iMyuTa arviMKaluja ydyuraBa y
3aBUCHOCTH OJl pyT€ KOjoj ce mnpucryma. Mana oBor
NPHUCTYIA je a ce CBaKH IMyT CTPaHUIIA MOpa OCBEKHTH
KaJla ce IPUCTYIa HOBOj PYTH Ha BeO MpeTpakuBady.



Origin

Client

CLIENT-SIDE
COMPOSITION

EDGE-SIDE
COMPOSITION

SERVER-SIDE

COMPOSITION

Cnuka 3. Paznuuumu npucmynu umniemenmayuje
Mukpogponmeno anruxayuja [6]

3. KNIAY] KOMIIJYTHUHI'

Iocroju nocta neduHMIMja 3a KIayd KOMIYTHHT, jeJHa
on Hajuemthe xopumheHUX je Ta Ja Kiaya KOMIIjyTHHT
Npe/CTaBlba TPYIy IUCTPUOYHpPAHUX KOMIjyTepa KOju
IPYKajy cepBHCce U pecypce Kpo3 nHTepHeT [2].

[ocroje  Tpm HYyTH
KOMIIjyTHHT:

BpCTE€ CepBHCa Koje KIIayz

o laaS (Infrastructure as a Service), xopucHHKY je
mpyxeHa MoryhHocT Kopumhema padyHapcke

nH(paCTPyKType y BUAY BUPTYEIHE IIaThopMe.

PaaS (Platform as a Service), ca oBom ommujom
KOPUCHUK HC Tpe6a Jla BOAU BHIKE padyHa IMOIYT
XapAasepa, OICPATUBHOT CHUCTEMA. ()MoryhaBa
KOPHUCHUKY MOTITYHHU Pa3B0j alUTHKAIIH]e.

SaaS (Software as a Service), mox OBOM TaukoM
npyka ce  omnudja  kopumhema — TOTOBUX
co(TBEpCKMX pelema KOju Cy OJp)KaBaHU OJ
CTpaHe Ipy’Kaola yciyre.

Pa3Boj wiaynm KOMIjyTHHTa IOMPHHEO je y MHOTOME
Pa3Bojy CKaJaOMITHOCTH CEPBEPCKUX CTpaHa BeO aruiuka-
1Mja, yop3aBa ce mpoiiec pa3soja copreepa u30aMBameM
HEKMX paHHMje HEONXOJHHMX CTBapu MOMYT cepBepa Ha
¢u3NuKUM JIOKalMjama M ocTajor. llpemHocTH Kiayn
KOMITjyTHHra MpecTaBjba JlaraH HauuH M300pa TEeXHOJIO-
TMja ¥ yciyra y 3aBUCHOCTH OJ IpoOiieMa Koju ce pe-
mraBa. [lopex HaBeneHOT, BpJIO JIAKO Y 3aBUCHOCTH OJ
onTepehiera CHCTEMa ce MOXKE CKalupaTd M BelHKa
VIITEea ce jaBJba IO TOTJIeAY TPOIIKOBA (HUCY MOTPEeOHH
BHIIe (GU3WYKHU MPUCYTHU IICHTPH TTOJaTaKa u JIp. ).

4. UIMINVIEMEHTAIIJA

CucreMm mpencTaBsba aluIMKanyja 3a Mperie]] U J01aBame
3HaMmeHUTOCTH. KopucHuiin wuMajy MoryhHOCT 1a
nperyieaajy CIOMCHHKE Ha Mald W Ja TMO3UIMOHHPAjy
Many y OJHOCY Ha CIIOMEHHK, Takohe uMajy MoryhHOCT
JI0JITaBarba HOBUX CITOMEHHUKA Y CHCTEM.

ApPXHUTEKTypa OBOT CHCTeMa ce 0a3mpa Ha KIIHjeHT cepBep

mozeny. Ilpm  uwemy  KiMjeHTCKa  CTpaHa  je
UMIUIEMEHTUpAaHa TI0  KOHIENTHMa MHUKPO(pPOHTEN
apXUTEeKType INTO MpeACTaBjba TeMy OBOT  paja.

CepBepcka cTpaHa cucTeMa WMIUIEMEHTHpaHa je Yy
Node.js mnardpopmu ca xopumhemem EXpress pamuor
OKBUpa TMOTOJHOT 3a pa3BHjame OekeHa Jjeia Bed
armkanyja. basa kopumhema 3a uyyBame mHojaraka je
MongoDB, koja ctaga y pex NoSQL 6a3a nmonaraxka.

KnujeHTcku €0 cactoju ce o1l TpH alulMKalyje Koje YnHe
3ajeIH0 MUKPOGPOHTEH]] apXUTEKTYPY. JeHa 0] aruiuKa-
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1Mja 3aJy’KeHa je 3a MpUKa3 CIIOMEHHKA Ha MaIlu, Jpyra
aTuIMKaIlfja CIIy)kd 3a (PyHKIIMOHAIHOCTH JOJaBama CIIo-
MEHHKa U Tpersie]] JUCTe CBUX crioMeHrnka. Hamena tpehe
aIuTMKaluje CIYXH 3apaj] UHTerpucama rope HaBeJICHUX
aruMKaluja ¥ BUX0BOT (DYHKIMOHHCAhA U NPYKamba Ofl-
roBapajyhe JOruKe pyTHUpama W MpUKasa HHTEIPHCAHUX
arMKanuja Ha OcHOBY pyTe. Tpeha arummkanuja ce
Ha3MBa ¥ KOHTEjHEP aIUTUKaluja.

output: {
publicPath:
1,
devServer: {
port: 8082,
historyApiFallback: {
index: "/ind tml"',

"http localh

1
}’
plugins: [
ModuleF
name:
filename: 'r

onPlugin({

‘monument

exposes: {

' . /Monument
1
shared:

1,

packageJson.dependencies,

HtmlW
template:
1
1,
};

Plugin({
iblic/index.html”’,

module.exports = merge(commonConfig, devConfig);

Cnuka 4. Kongueypayuja \Webpack-a
Kondurypanuja Webpack-a (ciuka 4) kopucTta ce yHyTap
anuMKalyja 3apaj HBUXOBE KOMYHHKAIMje ca OCTaluM
amMkanujamMa W QopMmupama  M3BpIIMBOI  KOAa
PasyMJBHBOT IIMPOKOM CIEKTpy BeO mperTpakuBaya. Ha
OCHOBY Te¢ KOH(}HIypalMje cBaka arUMKanuja HuMa
MoryhHocT na ce mokpehe y wn3omamuju ca 4mMm je
MOCTUTHYT e(dekaT /Ja CBaKM THM MOXE HE3aBHCHO Yy
OJHOCY Ha I[I€0 CHCTEM pa3BHjaTH JIe0 ITOCIOBHE JIOTHKE
Be3aHe 3a cBOj moMmeH. [lopen Tora cBe ammkanmje Cy
MOJIEIICHE /1a pajie 3ajeqHo jenHa ca apyrom. Ilosse name
u filename npezcraBibajy JgoKalMjy ¥ HASHTH(GUKATOP HA
OCHOBY KOT' KOHTEjHEp alUIMKandja [I0Jla3d [0
HEONMXOAHUX MOCTYIHUX MOIyja Femote aruimkaiyje.
ModuleFederationPlugin mpexacrtaBba (GyHKIHOHATHOCT

Webpack-a koja omoryhaBa ga ce  ¢opmupa
MHUKPO(QPOHTEH arIMKanuja u MOCTU3AkE
KOMYHHKaIyje wu3Mel)y pasiuyuTuX alumKandja u
BHUXOBOI  W3BpIIaBama. YHyTap  KoHQuUrypamnuje

NIpUKa3aHe Ha ciuiy 4. moJjbe €XPOSES CIIyKH Jla ce ce
MPUKaXy JAEJIOBH aIUIMKAlHje KOjU Cy JOCTYIHH
KOHTEjHEep aIuTKauju 3a Kopumheme. To 3HaYM Kaga ce
yHyTap KOHTEjHEpa 3axTeBa MPHCTYN aIUIAKALHjU
CIIOMEHHKA Taj 3aXxTeB he ce Mamumpard Ha bootstrap
JIATOTEKy YHyTap arjIuKaiije 3a CIOMEHHUKE.

[Ipuctym xoju ce KOPUCTH 3a HMIDIEMEHTALHU]y
KJIIMjEeHTCKE CTpaHe MpejcTaB/ba MHTerpamja y Run-time
nmomohy JavaScript-a. TIpuankoM MMILIEMEHTAITHjEe OBUX
aruikanuja kopumhena je React Owubnmmorexka 3a
UCLpTaBambe KOPUCHUYKOT HHTepdejca.



Tokom pa3Boja amukaiuje nocBeheHa je naxkma Ha
aclieKT  KOHTHHYHpaHe  HMHTerpalyje W 4ecTor
JIOCTaBJbarba alllMKalllje KOPHUCHUKY. 3a II0/elIaBame
CI/ICD pipeline xopumhene cy Github Actions.
Kondurypauujom oBHX akiyja HOCTHKE ce pe3yiTaT ja
Ha OCHOBY CBakor jgoraljaja MPUIMKOM IMPOMEHE KOZa
yHyTap alUidKaldja OKHIa ce akuuja y Kojoj ce
uBpmanajy onpehern kopanu. Hekm on kopaka cy
kpeupame build Bep3uje amnmukanuje U CHHXpOHM3AIH]jA
HOBHUX JIaTOTeKa ca HEKUM OJ KIayd INpoBajaepa. 3a
KIayq TmpoBajaepa kopuinheHnm cy Awma3oHOBH BeO
CEpPBUCH U INMPOK CIIEKTAp HUXOBHX (YHKIHMOHATHOCTH
3a BeO ammkanuje. OBa Tauka MpPeACTaB/ba jedaH OJ
ycioBa (opMupama apXUTEKType TIe MPOMEHEe yHyTap
jeIHe OoJ aruTMKaIfje Koje YMHe KiHMjeHTa hie OUTH yBek
OCBe)keHe U Hehie yTHIaTu Ha paj OCTaIMX aIuTHKaluja.

5. 3AKJbYYAK

OBaj pax TmpencTaB/ba KpeWpame, YIO3HaBame ca
mpoLecuMa W KOHIENITHMa MUKPO(POHTEH aIUTHKAaIHja
Ha KJIMjEHTCKOj cTpaHu BeO ammkanuja. OOjammenn cy
NPUCTYNH HAYWHA HMIUIEMEHTALMjE OBAKBUX aIUTHKALH]a.
Pememse je ummieMeHTHpaHo y Buay JavaScript Run-time
npuctyna. [IpemHocTH TpHCTYNma HMMIDIEMEHTHPAHOT
YHYTap pelema cy:

W3onoBaH pa3Boj ammkanyja Koje YuHe CUCTEM.
[IpomeHe HacTajie NOPUIMKOM pa3Boja jeaHE OJ
aluTMKanyja He 3axTeBajy PEKOMIIAjIMpame CBUX
OCTaJIUX aIUTHKaIHja.

CBe aruMKanyje ce HHTETrpullly y peaqHoOM BpEMEHY.
MoryhHocT kopumrhema pa3mTHUUTHX TEXHOJIOTH]ja
NP UMIUIEMEHTAaIWj! alulMKalyje, WHTerpanyja je
onpaleHa Ha TeHEPUYAH HAYHH.

[punukoM MMIUIEMEHTAlWje NpPUKa3aHe Cy HEOIXOIHE
TEXHOJIOTHje 3a pean3allijy arUuKanuje. Y MOMEHTY
micama pafa, MUKpOPPOHTEHN alUIMKanWje Cranajy y
HOBHUje NPUCTyNe Kpeupama BeO aruMkKalnyja 41 10
MHIIJBERY ayTopa M000JbIIake AIUINKALMjE ¥ TeHePaTHO
HejJor MpUCTylla  MpelcTaBba  IPOHANa3ak  IITO
TeHepUYHHjer HaulHa KOMYHHUKanuje u3Mel)y arumkanmja
U HampenHuje KoHpurypucame Webpack-a 3a moctuzame
LITO ONTHMU30BaHU]HUX aIUTUKAIIHK]ja.
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TESTNO OKRUZENJE ZA RUKOVANJE METEOROLOSKIM PODACIMA POMOCU
SPARQL UPITA

TEST ENVIRONMENT FOR HANDLING METEOROLOGICAL DATA USING
SPARQL QUERIES

Stefan Stojakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazano prosirenje
SPARQL Playground aplikacije koje omogucuje rad sa
geoprostornim podacima, kao i njihovo iscrtavanje.
Dizajniran je i implementiran WeatherService koji je
testiran na primeru podataka o vremenskim prilikama, pri
grafickom prikazu opasnosti od nevremena.

Kljuéne re¢i: RDF, SPARQL, GeoSPARQL, WeatherSer-
vice

Abstract: The paper presents an extension of the
SPARQL Playground application that supports work with
weather geospatial data. It also provides support for
geospatial data drawing. WeatherService was designed,
implemented and tested on the example of weather data,
and hazard graphical representation.

Keywords: RDF, SPARQL, GeoSPARQL, WeatherSer-
vice
1. UvOD

Aplikacija SPARQL Playground nudi moguénosti u¢enja
SPARQL jezika kroz direktan rad sa SPARQL upitima.
Kao takva predstavlja veoma koristan alat za studente i
razvojne inzenjere i predstavlja dobru bazu za dodatna
prosirenja koja se oslanjaju na SPARQL jezik. Jedno
takvo proSirenje prikazano je u ovom radu.

Originalna SPARQL Playground aplikacija ne podrzava
rad sa geoprostornim podacima, a takode ne podrzava ni
rad sa podacima o vremenskim opasnostima, kao ni
graficku simulaciju istih, te je ideja rada da se podrze
nedostajuce funkcionalnosti.

Implementiran  je  WeatherService za rad sa
meteoroloskim podacima o potencijalnim opasnostima od
nevremena, koji su u TTL formatu, kao i simulator
servisa, kako bi se graficki prikazao uticaj opasnosti na
postoje¢u opremu. Obezbedeni su podaci u TTL formatu
za potrebe simulacije kretanja vremenskih nepogoda.

Novonastala SPARQL Playground aplikacija osim
osnovnih funkcija ima i moguénost rada sa geoprostornim
podacima, te je bilo potrebno postoje¢i model podataka
elektrodistributivnog izvoda prosiriti mogué¢no$céu prikaza
geoprostornih podataka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Gavrié, docent.
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2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 SPARQL

SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)
je standardni jezik za upite i protokol za povezane
podatke na web-u i Resource Description Framework
(RDF) baze podataka [1]. SPARQL omogucava korisniku
da ¢ita podatke iz baze podataka ili iz nekog drugog
izvora podataka koji se moze mapirati na RDF graf. Upiti
SPARQL-a se sastoje od skupa trojki gde svaki element
(subjekat, predikat ili objekat) moze biti promenljiva.
Promenljive se mapiraju na trojke u bazama podataka.
SPARQL pruza i niz funkcija za konstruisanje sloZenih
upita, za navodenje dodatnih uslova za filtriranje i za
formatiranje kona¢nog rezultata [3].

2.2 GeoSPARQL

GeoSPARQL je definisan kao OGC (Open Geospatial
Consortium) standard i predstavlja prosirenje SPARQL
jezika moguénostima upita nad geoprostornim podacima
[2]. Standard podrzava predstavljanje i ispitivanje geo-
prostornih podataka na semantickom web-u. GeoSPARQL
definise i re¢nik za predstavljanje geoprostornih podataka
u RDF-u. Pored toga GeoSPARQL je dizajniran za po-
drsku sistema zasnovanih na kvalitativnom prostornom
zaklju¢ivanju i sistema zasnovanih na kvantitativnim pro-

stornim prora¢unima [3].

2.2.1 Klase

GeoSPARQL opisuju dve glavne klase:
geo:SpatialObject i geo:Feature.

Klasa geo:SpatialObject predstavlja sve ono §to moze
imati prostornu predstavu, dok geo:Feature predstavlja
opste karakteristike objekata.

GeoSPARQL podrzava odreden broj topoloskih prostornih
relacija. Topoloske relacije definisane u familiji Simple
Features koje su koris¢ene u radu kao rezultat vracaju
true ili false:

1. equals — geo:sfEquals — u odnosu na jednakost dva
geometrijska objekta;

2. disjoint — geo:sfDisjoint — u odnosu na razdvojenost
dva geometrijska objekta;

3. intersects — geo:sflntersects — u zavisnosti da li dva
geometrijska objekta imaju presek;
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4. touches — geo:sfTouches — u zavisnosti da li se dva
geometrijska objekta dodiruju;

5. within — geo:sfWithin — u zavisnosti da li je jedan
geometrijski objekat unutar granica drugog;

6. contains — geo:sfContains — u zavisnosti da li jedan
geometrijski objekat sadrzi drugi;

7. overlaps — geo:sfOverlaps — u zavisnosti da li jedan
geometrijski objekat preklapa sa drugim;

8. crosses — geo:sfCrosses — u zavisnosti da li jedan
geometrijski objekat preseca drugi.

2.3 RDF4J

Eclipse RDF4J je Java okruZenje koje se koristi za rad
nad RDF podacima. Ukljucuje kreiranje, parsiranje,
skladistenje i analizu RDF upita. Nudi API (Application
Programming Interface) koji je jednostavan za upotrebu i
koji se moze povezati sa svim vode¢im resenjima za RDF
baze podataka i RDF repozitorijume. Omogucava
kreiranje aplikacija koje koriste povezane podatake
(linked data) i semanti¢ki web. Podrzava dva skript
jezika: SPARQL i SeRQL [4].

3. TEHNOLOGIJE | ALATI
3.1 Enterprise Architect i Visual Studio Code

Sparx Systems Enterprise Architect je koris¢en za
vizuelno modeliranje i dizajn zasnovan na UML jeziku [3,
5], dok je Visual Studio Code koris¢en kao editor
izvornog koda.

3.2 SPARQL Playground

SPARQL Playground je samostalna web aplikacija sa
podrskom za rad na viSe platformi, koja se koristi za
uéenje SPARQL-a i RDF upitnog jezika [6].
Implementirana je u Java Sprint Boot i AngularJS.
Verzija koja je koriS¢ena se oslanja na Sesame 2.8.6.
framework.

4. DIZAIN RESENJA
4.1 Opis resenja

Postoje¢a  aplikacija SPARQL  Playground, koja
predstavlja osnovu ovog rada, ne ispunjava sve potrebne
uslove za dostizanje cilja - rada sa geoprostornim i
vremenskim podacima. Ona koristi OpenRDF Sesame
framework kao engine koji ima moguénost izvrsavanja
SPARQL upita, ali ne i GeoSPARQL upita. Tu nastaje
potreba za migracijom OpenRDF Sesame na RDF4J, koji
podrzava rad sa geoprostornim podacima. Koristeéi
podatke date u RDF trojkama, kao i RDF4J i Leaflet
tehnologije, predloZeno reSenje implementira okruZenje
koje, koriste¢i SPARQL upitni jezik proSiren sa
GeoSPARQL  upitima, prikazuje  poligone  koji
predstavljaju mreze distributivnih izvoda, preseke linija
izvoda, nadolaze¢e promene vremenskih uslova koje ¢e
uticati na rad opreme u polju, itd.

Resenje koristi Leaflet biblioteku kako bi se prikazale
pozicije na kojima su uz pomo¢ SPARQL upita iscrtani
izvodi, tacke preseka odredenih izvoda, poligoni razlicitih
promena vremenskih uslova (oluja, grom, pozar, itd.), kao
i Kkoji distributivni izvodi mogu biti pogodeni tim
promenama.
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4.2 Moguénosti predloZenog resenja

Uradena je migracija Sesame na RDF4J kako bi aplikacija
imala moguénost rada sa GeoSPARQL podacima i
GeoSPARQL upitima. Radom sa GeoSPARQL podacima
podrzani su razli¢iti upiti u vidu iscrtavanja izvoda,
izvoda koji nisu pod nepogodama, kao i izvoda koji jesu
pod nepogodama, te iscrtavanje samih opasnosti u vidu
pravougaonika.

Koriste¢i EnterpriseArhitect alat koji se oslanja na rad sa
UML jezikom, prosiren je postoje¢i UML dijagram sa
klasama za rad sa geoprostornim podacima. Takode je
kreiran i CIM profil koji defini$e klase i njihova svojstva
koje se koriste u aplikaciji.

Kako bi se omoguéio rad sa poligonima vremenskih
opashosti, kao i simulacija istih, razvijeni su
WeatherService i GeoSparql simulator za WeatherService
koji pomeraju povrSine koje predstavljaju poligone
opasnosti za definisani vremenski interval.

Upotrebom RDF TTL serijalizacije u vidu trojki
(subjekat, predikat, objekat), uz oslonac na klase
definisane CIM standardom, modelovani su geoprostorni i
vremenski podaci koji su koriséeni za testiranje. Takode
je podrzano i wucitavanje RDF fajlova u okviru
SparglPlayground aplikacije kako bi se testirao rad
WeatherService-a i GeoSpargl simulatora u samoj
aplikaciji.

5. IMPLEMENTACIJA

5.1 ProSirenja potrebna za rad sa geoprostornim
podacima

Definisan je dodatni klasni dijagram koji bi podrzao rad
sa klasama geoprostornih podataka. Sam klasni dijagram
sa sobom donosi klase koje ¢e sluziti prilikom
predstavljanja grafickih podataka.

klasa
0

To su klase CoordinateSystem, Location i
PositionPoint koja u sebi sadrzi informacije
koordinatama x, v, z.

5.2 Prosirivanje CIMXML IEEE 37 Node Test Feeder
modela sa geoprostornim podacima

S obzirom da CIMXML IEEE 37 Node Test Feeder
model koji je kori§éen u reSenju ne sadrzi geoprostorne
podatke, isti je prosiren klasama koje omoguc¢avaju rad sa
geoprostornim podacima.

Dodate su klase Location i PositionPoint koje
omogucavaju rad sa geoprostornim podacima. Klasa
Location sadrzi referencu na klasu PowerSystemResource
preko koje je povezana sa klasama modela IEEE 37 Node
Test Feeder. Takode klasa Location sadrzi referencu i na
novododatu klasu PositionPoint. Klasa PositionPoint
sadrzi xPosition i yPosition atribute koja predstavljaju
koordinate X i y. Na taj naéin bilo koji element moZe biti
predstavljen tackom wu koordinatnom sistemu sa
odgovarajué¢im X i y koordinatama.

5.3 Ucitavanje RDF fajlova u aplikaciji SPARQL
Playground

SPARQLPlayground  aplikacija ~ nudi
ucitavanja podataka u vidu RDF-a,

mogucnost

tj. neke od



serijalizacija RDF-a (konkretno TTL). Na samoj aplikaciji
postoji tab sa imenom Data u koji se mogu smestiti
podaci sa kojima se Zeli raditi.

Podaci se smestaju u vidu trojki (subjekat-predikat-
objekat), kako i nalaze sam RDF. Koriste¢i znanje iz
prethodno kreiranog RDFS-a (RDF Schema), mogu se
definisati trojke u aplikaciji SPARQLPIlayground.
Ugledajuci se na podatke definisane u RDFS-u, na sli¢an
nacin se mogu definisati podaci unutar SparqlPlayground
aplikacije.

Prilikom pokretanja aplikacije iz VisualStudioCode-a
poziva se metoda addRDFFiles() koja ucitava podatke iz
rdf-data foldera (koji su serijalizovani u XML format).
Zatim se poziva i metoda writeData() koja na osnovu
podataka koji su ucitani iz rdf-data foldera, nakon
parsiranja  RDF podataka u TTL format uz pomoé
predefinisanin RDF4J metoda, uditava podatke u in-
memory repozitorijum. Prosirenje u kodu predstavlja
upravo addRDFFiles() metoda koja dozvoljava ucitavanje
podataka u RDF formatu.

Nakon ucitavanja aplikacije SPARQL Playground, na
predefinisanoj lokaciji, npr. http://localhost:8080 sa
frontend-a se poziva metoda loadData() uz pomo¢ koje se
ucitavaju podaci u Data prozor iz in memory repozi-
torijuma. Dijagram toka ucitavanja podataka prikazan je
na Slici 1..

| | N N o
. addROFFies() > :Eg'r [ witeDatal) > Repasitory loadDatl) >
| ) V - |

Slika 1. Dijagram toka ucitavanja podataka
5.4 I1zrada WeatherService simulatora

WeatherService omogucéava ucitavanje podataka 0 opas-
nostima koji su definisani u formatu TTL, kao i
simulaciju samog pomeraja opasnosti kroz definisan
interval.

Servis ima sledece opcije: startNewSimulation, gde se
inicijalizuje model koji sadrzi informacije o trojkama koje
uCestvuju u simulaciji, zatim addNewStatements koja
sluzi za dodavanje novih trojki u repozitorijum kako bi
frontend mogao da procita nove vrednosti i, na kraju,
removeOldStatements, gde se sa repozitorijuma brisu
stare vrednosti trojki pre dodavanja novih.

Za potrebe simulacije, servis sadrzi metode: nextlteration,
gde se ucitava slede¢i fajl koji sadrzi trojke koje su
pomerene za odredenu veli¢inu po y osi, zatim
resetSimulation, koja sluzi kako bi simulacija ponovo
pocela i stopSimulation, gde se briSu svi izrazi iz

repozitorijuma i radi se njegovo praZnjenje.

GeoSpargl simulator koji radi merenje vremena sadrzi i
metode start, stop, reset i pause, koje kontrolisu rad
merenja vremena i rad WeatherService-a. Implementirane
su i metode getWeatherStartNewUrl, getWeatherNextUrl,
getWeatherStopUrl i getWeatherResetUrl, koje kontrolisu
pozivanje metoda sa WeatherService-a. Metode koris¢ene
pri simulaciji WeatherService-a prikazane su na slici 2.
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5.5 Izrada weather podataka

Do sada su definisani podaci za izvode, a definisan je i

WeatherService koji ¢e raditi sa podacima o opasnostima,

kao i simulatori koji ¢e omoguciti simulaciju rada sa
s:usSumu};um:g gEl'.'v'Ezl:LherSluuUr\ 0

podacima.
startNewSimu ation() ge:‘\-w%m/l‘wer.'dr () =

L1
Map

nextlteration() getWeatherNextUrl()

resetSimulation()

Simulator

Slika 2. Metode korisc¢ene pri simulaciji WeatherService-a

U ovom slucaju, za potrebe testiranja kreirana su 4 tipa
dokumenta sa TTL podacima o opasnostima koji se kroz
WeatherService smenjuju i tako daju utisak o pomeraju
same opasnosti.

PARCL Flaygiond Froi  Fuba  Tx etz sl S

GeoSpargl SIMULATOR
5 B

Slika 3. Slika sa pocetka simulacije

Nakon 10 sekundi, opasnost sa Slike 3. menja svoj
polozaj i na Slici 4. mozZe se videti trenutno stanje.

GeoSparql SIMULATOR
CEEE

Slika 4. Slika nakon 10 sekundi simulacije

5.6 Izrada alata za replikaciju CIMXML modela sa
izmenjenim geoprostornim podacima

CIMXMLDuplicator je konzolna C# aplikacija koja vrsi
generisanje  novih CIMXML datoteka na osnovu
postoje¢ih. Rad aplikacije se ogleda u nekoliko koraka.
Pre svega se kopira postoje¢a datoteka, prode se kroz sve
koordinate i one se pomeraju za definisani offset.
Generi$u se i nove mRID i Id vrednosti, kako ne bi
dolazilo do dupliranja podataka. O samom dizajnu
aplikacije, kao i nacinu rada, viSe informacija se moze
naéi u radu [7].

5.7 Iscrtavanje elemenata zadatih u WKT formatu uz
upotrebu Leaflet JavaScript biblioteke

lzvode, preseke izvoda, opasnosti i sam pomeraj
opasnosti potrebno je na neki naéin prikazati na mapama.
Za to je koris¢ena biblioteka Leaflet. Leaflet podrzava


http://localhost:8080/

razli¢ite funkcije mapiranja, te se podaci u WKT formatu
lako prikazuju. Well Known Text (WKT) je OGC standard
koji se koristi za predstavljanje prostornih podataka u
tekstualnom formatu.

Vise o samoj Leaflet biblioteci i njenom integrisanju u
resenje viSe informacija se moze naci u radu [7].

6. TESTNO OKRUZENJE

Na Slika 5. prikazan je raspored komponenti testnog
okruzenja u reSenju koje je implementirano.

Testno okruZenje

—implements 4% simulator
i

uses
|

SPARQL PLAYGROUND
FRONTEND

uses
|

SPARQL PLAYGROUND
BACKEND

WebService

implements————m

Slika 5. Raspored komponenti testnog okruzenja

SPARQL Playground aplikacija se sastoji od SPARQL
Playground frontend-a uz pomo¢ kojeg je prikazan izgled
web aplikacije koji je dostupan korisniku (klijentska
strana). SPARQL Playground frontend sadrzi raspored,
grafiku, navigaciju i prikaz osnovnog sadrzaja aplikacije.
Izmedu ostalog sadrzi (implements na Slika 5.) i
Simulator WeatherService-a koji upravlja (uses na Slika
5.) radom WeatherService-a. Pored toga postoji i
SPARQL Playground backend, koji je zaduzen za
serversku stranu (onu stranu koja nije dostupna krajnjem
klijentu). SPARQL Playground backend se sastoji od koda
aplikacije, upotrebe razli¢itih framework-a i njihove
zajednicke integracije. Deo backend-a aplikacije je
(implements na Slika 5.) i sam WeatherService Kkoji
upravlja meteoroloskim podacima.

SPARQL Playground frontend koristi (uses na Slika 5.)
SPARQL Playground backend za rad aplikacije, servisa i
isporuku podataka.

7. ZAKLJUCAK

Resenje koje je prikazano donelo je moguénost
iscrtavanja prostornih podataka, preseka distributivnih
izvoda kao i vremenskih nepogoda na interaktivnoj mapi.
Simulacija rada WeatherService-a daje ose¢aj pomeraja
vremenskih nepogoda i njihovog uticaja na izvode u
realnom vremenu.

Originalna SPARQL Playground aplikacija koja ne sadrzi
reSenja predstavljena u radu ima moguénost rada sa
SPARQL upitima, dok nova aplikacija sa razvijenim
dopunama ima mogucnost rada sa GeoSPARQL upitima,
moguénost  prikazivanja elemenata 1  simulaciju
WeatherService-a.
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Eventualno unapredenje aplikacije bila bi integracija
postoje¢eg WeatherService-a sa OpenWeather API-em
kako bi se dobijali podaci vremenskih nepogoda i
prognoza u realnom vremenu.

Potencijalno unapredenje bi takode moglo da se ogleda
kroz modelovanje tipova opasnosti u skladu sa CIM
standardom.
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APLIKACIJA ZA PRORACUN ISPLATIVOSTI INVESTICIJE UGRADNJE SOLARNIH
PANELA

APPLICATION FOR CALCULATING THE PROFITABILITY OF THE SOLAR PANELS
INSTALLATION INVESTMENT

Andrej Karavida, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PRIMENJENO SOFTVERSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
aplikacija koja korisnicima pruza mogucnost da provere
isplativost investicije ugradnje solarnih panela na
odredenoj lokaciji. Sistem pruza detaljnu kalkulaciju u
odnosu na prosecnu mesecnu potrosnju elektricne
energije uzimajuci u obzir broj suncanih sati na datoj
lokaciji i cenu elektricne energije. Pored toga,
omogucava pracenje proizvodnje solarnih panela u
vremenskom intervalu od sat vremena. Implementirane su
i funkcionalnosti autentifikacije pomocu Amazonovog
Cognito servisa, prikaza svih solarnih panela na
interaktivnoj mapi, pristup grafikonima istorijskih
podataka, kao i stanje otplate u realnom vremenu.

Kljuéne re¢i: Solarni paneli, kalkulacija, investicija,
Amazon, interaktivna mapa, grafikoni

Abstract — This paper describes and presents an
application that can help users to check the profitability
of making a solar panels investment on the specific
location. An application provides a detailed calculation
taking into consideration the electrical energy
consumption and the number of sunny hours on that
location. Moreover, it provides an ability to track the
production by the one hour timeframe. Features that are
also implemented include authentication using Amazon
Cognito service, display of all solar panels on the
interactive map, access to the history data charts as well
as investment replayment status in real time.

Keywords: Solar panels, calculation, investment,

Amazon, interactive map, charts

1. UvOD

Energija je svuda oko nas. Sve §to nas okruzuje zasnova-
no je na koris¢enju neke vrste energije koja je potrebna ne
samo nama ljudima, ve¢ svim zivim bi¢ima. Masine dobi-
jaju energiju sagorevanjem goriva (nafte, uglja, gasa).
Medutim, na planeti Zemlji je sve manje iskoristive ener-
gije. Moderni stil zivota podrazumeva sve vecu upotrebu
energije, a trenutno se vecina energetskih potreba
Covecanstva namiruje upotrebom vrlo Stetnih fosilnih
goriva. Njihov uticaj na Zivotnu sredinu gotovo uvek je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Boskovi¢.
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negativan, od direktnih ekoloskih katastrofa poput
izlivanja nafte, kiselih kisa i radioaktivnih zracenja, do
indirektnih posledica poput globalnog zagrevanja. Ovi
lako iskoristivi oblici energije, po svojim kapacitetima
predstavljaju veoma ograni¢ene resurse, pa stoga postaju
sve skuplji i teze dostupni. Cinjenica da ovakav izvor
energije u velikoj meri negativno uti¢e na zivotnu sredinu,
u vrlo skoroj budu¢nosti bi¢emo prinudeni da goriva
zamenimo sa Cistim izvorima energije — obnovljivim
izvorima energije.

2. SOLARNA ENERGIJA

Solarna energija spada u obnovljive izvore energije, pod
¢ijim pojmom se podrazumevaju svi izvori koji su
prirodni i neiscrpni. Oni se nalaze svuda u prirodi,
obnavljaju se u celosti ili delimi¢no. Tehnologije koje se
koriste za iskoriS¢avanje sunceve energije mogu se
podeliti u aktivne i pasivne. U aktivne tehnologije se
svrstavaju solarni paneli i solarni kolektori, dok za
orijentaciju objekta prilikom gradnje kaZemo da spada u
pasivne tehnologije [2]. Najjednostavniji nacdin za
iskori$¢enje solarne energije je sakupljanje toplotne
energije u vidu tople vode ili toplog vazduha, za cega se
koriste solarni kolektori.

Kljuéni problem kod upotrebe solarne energije za grejanje
objekata jeste Sto je najmanje ima zimi, kada je
najpotrebnija, i obrnuto, najviSe je ima leti kada su
potrebe za toplotnom energijom najmanji. Savremeni
sistemi za akumulaciju toplotne energije mogu uspe$no da
premoste ovaj izazov. Napredniji nacin jeste proizvodnja
elektricne energije, za ¢iji proces su potrebni solarni
paneli. Kako su solarni paneli napredovali, tako je i
solarna energija postala pristupa¢na i dostupna gotovo
svima. Opredeljenje za ugradnju solarnih panela donosi sa
sobom mnoge benefite: ne zagaduju Zzivotnu sredinu,
proces je veoma tih, omogucavaju visoku efikasnost ¢ak i
pri manje povoljnim vremenskim uslovima. lako su
inicijalni troskovi ugradnje visoki, jednom kada se solarni
paneli instaliraju oni obezbeduju energiju koja ¢e isplatiti
troSkove tokom godina kori§¢enja iste. S obzirom na
trajnu tendenciju porasta cene klasicnih energenata,
iskori§¢enje ovog najefikasnijeg obnovljivog izvora
energije postaje apsolutni imperativ. Sunce nam svakoga
sata posalje dovoljnu koli¢inu energije koliko celokupno
stanovnistvo Zemlje potrosi u jednoj godini. Investiciju u
ovakav izvor energije ne mogu poremetiti bilo kakva
situacija u zemlji ili svetu, pa ni globalna ekonomska ili
politicka kriza.
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2.1. Potencijal Republike Srbije

Na vecem delu teritorije Republike Srbije broj Casova
sunfevog zraCenja znatno je veéi nego u mnogim
evropskim zemljama (izmedu 1500 i 2000 casova
godisnje). ProseCan intenzitet sunCevog zraCenja na
teritoriji Republike Srbije se kreée od 1.1 kWh/m? po
danu na severu do 1.7 kWh/m? po danu na jugu — tokom
januara, a od 5.9 — 6.6 kWh/m? po danu — tokom jula.

Tehnicki iskoristiv energetski potencijal za konverziju
energije Sunca u toplotnu energiju (za pripremu tople
vode i druge namene) je procenjen na 0,194 miliona ten
(tona ekvivalentne nafte) godiSnje uz pretpostavku
primene solarnih termalnih kolektora na 50% raspoloZzivih
objekata u zemlji. Sto se tiGe proizvodnje elektri¢ne
energije, osnovno tehni¢ko ograni¢enje, kao i u sluc¢aju
vetra, predstavlja moguénost elektroenergetskog sistema
da ovu energiju prihvati u letnjim mesecima, posto je u
pitanju varijabilna proizvodnja. Na osnhovu trenutno
raspolozivih  kapaciteta elektroenergetskog sistema
Republike Srbije za obezbedenje tercijalne rezerve
usvojeno je da je maksimalni tehnicki iskoristiv kapacitet
solarnih elektrana 450 MW [1].

Tehnicki iskoristivi potencijal energije suncevog zracenja
za proizvodnju elektri¢ne energije je promenljiva veli¢ina
koja ¢e zavisiti od dinamike kojom se budu razvijale
prenosna i distributivna mreZa elektroenergetskog sistema
Republike Srbije.

Izgradnja novih konvencionalnih elektroenergetskih
kapaciteta (ugalj, prirodni gas, velike hidroelektrane), a
posebno reverzibilnih hidroelektrana (RHE Bistrica i/ili
Perdap 3), znafajno ¢ée povedéati tehnicki raspoloziv
potencijal ovih intermitentnih izvora, zbog proSirenja
moguénosti balansiranja snaga u sistemu [3]. Znacajnu
primenu solarnih elektrana dalo bi i zakonsko uredenje
principa neto merenja za potros$nju elektriéne energije za
male potrosace

3.0 ARHITEKTURA SISTEMA

Softversko resenje koje je tema ovog rada sastoji se od
nekoliko servisa pisanih u razli¢itim tehnologijama.
Takav nacin dizajniranja predstavlja mikroservisnu
arhitekturu.

.

Microservice Architecture

Slika 1 — Mikroservisna arhitektura
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Mikroservisi omogucavaju da se aplikacija razdeli na
mno$tvo manjih delova koji su mnogo laksi za
razumevanje, odrZavanje i1 proSirivanje, Sto sa sobom
donosi mnogo drugih benefita kao §to su slaba povezanost
i visoka kohezija.

Slaba povezanost (eng. loose coupling) pruza moguénost
menjanja jednog servisa bez uticaja na drugi servis. Slabo
povezani servisi ne znaju skoro nista jedni o drugima iako
ponekad neposredno saraduju.

Sa druge strane, cilj visoke kohezije (eng. high cohesion)
jeste da se grupise logika aplikacije u povezane celine.
Svaka celina sadrzi logiku koja je usko vezana za njen
kontekst, dok je sve ostalo u nekoj drugoj celini.

Ove celine se pretvaraju u servise. Kljuéne osobine mik-
roservisne arhitekture jesu: jedna funkcionalnost, decen-
tralizacija, isporuka automatizovanim procesnima, samo-
stalan razvoj kao i nezavisha isporuka.
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4.0 KORISCENE TEHNOLOGIJE I JEZICI

Za pisanje gore navedenih servisa, koriS¢eni su razliciti
alati, tehnologije i jezici. U nastavku sledi njihov prikaz.

4.1 JavaScript

JavaScript je objektni skriptni jezik ¢ija je osnovna svrha
koriS¢enja vezana za poboljSanje dinamike odredene
stranice. Kada se koristi samo HTML kod, tada je
funkcionalnost web aplikacija veoma ogranicena jer je
njegova uloga samo da oblikuje odredene elemente
stranice (tekst, tabele, linkovi, forma...).

Kada se njemu pridoda JavaScript, tada se moze kreirati
ponasanje istih elemenata. Kombinacijom HTML-a, CSS-
a i JavaScript-a nastaje takozvani dinami¢ki HTML
(DHTML). Kada se kaZze da je neki skriptni jezik objektni,
to zapravo znaci da je tip podatka bitan.

Na samom pocetku koris¢en je iskljuCivo za pisanje
aplikacija koji su deo web stranica i koje se izvrSavaju u
internet pregledacu. Medutim, JavaScript se danas Kkoristi
i za pisanje aplikacija za mobilne telefone, automatizaciju
i sl. Postoji izreka koja prognozira da ¢e svaka aplikacija
koja moze da bude napisana u JavaScript-u jednog dana i
biti napisana u JavaScript-u.



4.2 React

React je JavaScript biblioteka koja omogucava opisivanje
zeljenog korisni¢kog interfejsa (eng. user interface)
jednostavnim i ponovno upotrebljivim komponentama
koje se lako odrzavaju i testiraju. Komponente kao svoje
elemente mogu sadrzavati druge komponente i tako
zajedno ¢ine React aplikaciju. Zbog toga se upravo za
komponente kaze da cine gradivne jedinice React
apliacije. React ima kontrolu nad DOM (Domain Object
Model) elementima tako $to pravi JS objekat za svaki
HTML element. Taj JS objekat predstavlja element ili
komponentu, koji u sebi mogu da sadrze druge elemente.
Na taj nadin React pravi svoj virtualni DOM koji se
kasnije koristi za uporedivanje i azuriranje HTML DOM-a
koji pregleda¢ (eng. browser) koristi za renderovanje
stranice. Zbog toga §to React elementi opisuju HTML
elemente, najprirodniji nacin za definisanje elemenata je
JSX sintaksa (JavaScript XHTML).

4.3 Node.js

JavaScript je tokom godina svog postojanja skupio sve
veéi broj programera koji ga biraju kao prvi jezik pri
izradi aplikacija. Relativno je lak za savladavanje,
elegantan je i funkcionalan. Upravo iz tog razloga, mladi
ameri¢ki programer Rajan Dal (eng. Ryan Dahl) je 2009.
godine kreira Node.js — radno okruzenje koje koristi
program V8, JavaScript interpretator otvorenog koda iz
Google Chrome-a i povezuje ga sa ulazno-izlaznim
mogucénostima operativnog sistema na kojem je instaliran.
U godinama koje su dosle, Node.js je postao izuzetno
popularan, pre svega kao serverski jezik (mogucnost
pisanja backend aplikacija preko JavaScript sintakse), ali
i kao svojevrstan ekosistem za kreiranje najraznovrsnijih
desktop aplikacija, biblioteka, modula i drugih softverskih
dodataka.

4.4 MongoDB

MongoDB je dokumentno orijentisana, otvorenog koda,
multiplatformska NoSQL baza podataka koja nudi odli¢ne
performanse, veliko skladiste podataka, sofisticirani jezik
upita i automatsko skladiStenje. Za cuvanje podataka
koristi format slican JSON-u. Spada u jednu od
najpopularnijih baza podataka koja je pritom i besplatna.
MongoDB dobio je ime od re¢i humongous, $to znaci
veliko, enormno jer je cilj bila obrada velike koli¢ine
podataka. MongoDB pruza velike moguénosti za
replikaciju podataka. Bezbednost je takode na visokom
nivou, a jedan od razloga lezi u ¢injenici da MongoDB
nije podlozna SQL injektovanju (eng. SQL injection).
Razlog je ¢injenica da se dokumenti skladiSte kao objekti,
bez upotrebe SQL stringova.

4.5 AWS Cognito

Amazon Cognito je servis koji nudi usluge autentikacije i
autorizacije korisnika za web i mobilne aplikacije.
Korisnici se prijavljuju direktno koriste¢i korisnicko ime i
lozinku, ili putem tre¢eg lica (Facebook, Google,
Apple...). Dve glavne komponente su User Pools i Identity
Pools. User Pools nude moguénost registracije i prijave
na aplikacije, dok Identity pools nude moguénost
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dobijanja pristupa ostalim AWS servisima. Mogu se
koristiti nezavisno, pojedina¢no ili u kombinaciji.

5.0 DIZAN SISTEMA | FUNKCIONALNOST

Aplikacija za proracun isplativosti investicije ugradnje
solarnih panela razlikuje tri tipa korisnika: gost, prijavljen
korisnik i administrator sistema. Shodno tome, interfejs je
podeljen u tri grupe, svaka namenjena jednom tipu
korisnika. Na centralnom delu pocetne stranice nalazi se
polje za unos grada za koji korisnik zeli da izracuna
solarni potencijal.

Aplikacija trenutno podrzava samo gradove koji se nalaze
u Republici Srbiji, dok ¢e za nepostojete gradove sistem
izbaciti greSku sa odgovaraju¢om porukom. Stranica na
koju ¢e korisnik biti automatski prebacen predstavlja
mozda i najvaZniju funkcionalnost sistema. Na njoj je
prikazan celokupan proracun isplativosti ugradnje solar-
nih panela na unetoj lokaciji.

Korisnik moze dodatno da prilagodi kalkulaciju i time
dobije jo§ preciznije rezultate. To radi tako S§to unOSi
proseénu meseénu potro$nju elektricne energije u kilovat-
Casovima. Za unetu potros$nju, sistem ¢e proracunati i
ispisati vrednost mesecnog racuna za elektri¢nu energiju,
po zvani¢nom cenovniku Elektrodistribucije Srbije.

Osim toga, korisniku se pruza moguénost da izabere tip
solarnog panela od kojih zeli da se investicija sastoji.
Svaki solarni panel ima svoju snagu izraZzenu u vatima
(W), kao i cenu izraZenu u ameri¢kim dolarima ($).
Takode, korisnik moze modifikovati i broj sun€anih sati
za grad za koji je investicija predvidena.

Gradovi u Republici Srbiji u proseku imaju oko 5
suncanih sati dnevno (broj je znatno visi tokom letnjih
meseci, odnosno znatno nizi u zimskom periodu). Kada je
i poslednji parametar unet, sistem ¢e napraviti proracun
tako da snaga investicije zadovolji meseéne potrebe
korisnika. Biée izraCunata snaga investicije, kao i broj
panela koji je potrebno ugraditi. Na samom kraju,
aplikacija ispisuje koliku bi ustedu korisnik ostvario
ukoliko bi se odlucio da napravi ovakvu investiciju.
Sistem ¢e takode pokazati koliko bi korisnik kao
pojedinac doprineo ocuvanju zivotne sredine.

Korisnik u svakom trenutku moze da izvrsi pregled svih
napravljenih investicija. Za svaku investiciju prikazani su
njeni detalji, istorija proizvodnje kao i upravo pomenuti
uticaj na Zivotnu sredinu. Sto se detalja tice, pored datuma
kada je investicija napravljena i koliko je novca za nju
izdvojeno, posvecena je paznja i prikazu trenutne
proizvodnje, kao i tome koliko je do sada investicija
otplacena, odnosno koliko novca je generisala. Kalendar
daje korisniku moguénost da odabere dane za koje Zeli da
pogleda kako je tekla proizvodnja. To moze da uradi
odabirom pocetnog i krajnjeg datuma ili putem neke od
predefinisanih precica kao su: juCerasnji dan, trenutna
nedelja, prosla nedelja, prosli mesec itd.

Grafik sa prikazom izabranog perioda ¢e se pojaviti u
modalnom dijalogu. Na samom grafiku, pored naslova
koji pokazuje vremenski period za koji vrednosti
odgovaraju, prokazane su minimalne, maksimalne i
proseéne vrednosti proizvodnje (u kWh). Grafik ima



dodatne opcije kao $to su pomeranje skale, zumiranje
prikaza i sl.

Kako trenutno ulogovanog korisnika, tako i investicije
svih ostalih korisnika u sistemu vidljive su na posebnoj
stranici poredane na mapi Srbije. Svaka investicija
prikazana je slikom solarnog panela, na ¢iji klik se
pojavljuje tultip (eng. tooltip) koji sadrzi ime korisnika,
grad u kome je izgradena, snagu, trenutnu proizvodnju i
cenu. Na taj nacin korisnik moze da vidi odnos izmedu
drugih korisnika, a svi tooltip-ovi su prikazani i na desnoj
stranici u listi, obojeni zelenom bojom ukoliko pripadaju
trenutno ulogovanom korisniku.

Da bi neregistrovan korisnik postao ¢lan, mora da prode
kroz registraciju na sistem. Korisnik popunjava obavezna
polja (ime, prezime, email adresu i lozinku), a zatim Salje
zahtev za registraciju. Kako bi se sprecile zloupotrebe,
sistem ¢e po prijemu zahteva za registraciju korisniku
poslati email sa kodom za verifikaciju. Korisnik pristigli
kod unosi u predvideno polje i time je uspe$no zavrsio
registraciju na sistem.

Nakon registracije, korisnik je u mogucnosti da se prijavi
na sistem. To ¢ini tako $to u predvidenja polja unosi svoju
email adresu sa kojom je izvrSio registraciju, kao i
lozinku. Sistem ¢e unete podatke proslediti Amazonovom
Cognito servisu koji ¢e ih validirati. Ukoliko je kombi-
nacija ispravna, korisnik ¢e biti prijavljen i mo¢i ¢e da
izvr§ava sve radnje namenjene prijavljenim korisnicima.
Administratori sistema imaju nesto viSe moguénosti od
prijavljenih korisnika. Oni su u moguénosti da dodaju
nove solarne panele koje Kkorisnici mogu da biraju
prilikom pravljenja investicije. Svi paneli dodati od strane
administratora ¢uvaju se u posebnoj kolekciji u MongoDB
klasteru (eng. cluster). Osim dodavanja solarnih panela,
administratori mogu da vide i sve investicije koje su
kreirane na platformi.

3. ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog, lako je zakljuciti da su obnovljivi
izvori energije jedini pravi put Kkoji treba slediti u
buduénosti kada je vrsta energije u pitanju.

Pojavom solarnih panela pruzila se moguénost obi¢nom
coveku da ne bude samo nemi posmatrac, ve¢ da pruzi
svoj doprinos kako ocuvanju zivotne sredine, tako i
podizanju svesti 0 vaznosti ovog pitanja, ako ustedu za
trenutak ostavimo po strani.
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Nazalost, ekonomska situacija u nasoj zemlji trenutno ne
ide u prilog razvoju i investiranju u obnovljive izvore
energije, Sto ¢e se svakako u buducnosti odraziti
poveéanim uvozom energenata i sve veéim zaduzivanjem.
Zbog ovog, a i mnogih drugih razloga, treba razmisljati 0
energiji dobijenoj iz obnovljivih, ekoloski prihvatljivih
izvora, koji ne uzrokuju ekoloske probleme kao $to su
globalno zagrevanje, zagadenje vode, vazduha, odnosno
zivotne sredine.

Ova aplikacija je doprinos ljudima da lak$e uvide poten-
cijal solarne energije i naprave svoj izbor. Prostora za
unapredenja je mnogo, pocevsi od podrSke van granica
nase zemlje pa sve do unapredenja kalkulacije uzimajuéi
u obzir realne faktore poput orijentacije i povrsine krova
na kojem se instalacija vr$i. Aplikacija trenutno ne uzima
u obzir realna poskupljenja na trzistu elektriéne energije,
kao ni dodatne troskove instalacija.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA PRORACUN ISPLATIVOSTI IZGRADNJE
VETROGENERATORA U AZURE OKRUZENJU

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR CALCULATING THE PROFITABILITY
OF BUILDING A WIND GENERATOR IN AZURE ENVIRONEMENT

Biljana Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PRIMENJENO SOFTVERSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan znacaj obnovljivih
izvora energije sa naglaskom na energiju vetra. Razvijena
je aplikacija koja predstavilja sistem za proracun

isplativosti investicija ugradnje vetrogeneratora na
Zeljenoj lokaciji. Sistem je implementiran u Azure
okruzenju.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, snaga vetra,
Azure, .NET Core, Angular

Abstract — The paper describes importance of renewable
power sources, with the focus on the wind energy. An
application has been developed that represents a system
for calculating the profitability of investments in wind
generators at the desired location. The system is
implemented in Azure environment.

Keywords: Renewable power energy, wind power, Azure,
.NET Core, Angular

1. UvoD

Sve zemlje sveta imaju tezak zadatak: Kako smanjiti
upotrebu fosilnih goriva i emisiju $tetnih gasova koji iza-
zivaju globalno zagrevanje, klimatske promene, prirodne
katastrofe a istovremeno ocuvati i dostignuti nivo tehno-
loskog i ekonomskog razvoja. Razli¢iti obnovljivi izvori
energije, zajedno sa svim merama unapredenja energetske
efikasnosti 1 uSteda energije, predstavljaju jedno od
idealnih reSenja za radikalno smanjenje upotrebe fosilnih
goriva i emisije $tetnih gasova.

Energija vetra jedna je od najjeftinijih tehnologija obnov-
ljivih izvora energije koje danas postoje. Napaja ga pri-
rodan vetar i stoga je obnovljiva i Cista, ne zagaduje vaz-
duh i ne emituje CO,. Pri tom ne zraci i ne razara ozonski
omota¢, dostupna je prakti¢no svuda na planeti. Prilikom
planiranja novih kapaciteta, mnoge energetske kompanije
se odluCuju za farme vetrogeneratora zbog toga Sto
njihova primena ima ekonomskog i ekoloskog smisla.
Svaki kWh proizveden obnovljivim izvorima energije,
zamenjuje isti koji bi s druge strane trebalo da bude
proizveden u elektranama na fosilno gorivo, §to ima za
posledicu redukciju negativnih uticaja na zivotnu sredinu,
a narocito emisiju CO, u atmosferu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Boskovi¢.
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Negativni uticaji vetrogeneratora na zivotnu sredinu pos-
toje, ali su ti uticaji zanemarljivi u poredenju sa pozi-
tivnim elementima. Glavni izazov pri kori§¢enju vetra
jeste taj Sto je vetar povremen i ne duva uvek kada je
potrebna struja.

Ne mogu svi vetrovi biti iskori§¢eni da ispune vremenske
zahteve za elektricnom energijom.

Cesto se dobre lokacije nalaze na udaljenim mestima, da-
leko od gradova u kojima je potrebna elektricna energija.
Stoga bi potencijalni trosak povezivanja udaljenih vetro-
generatora na elektrodistributivnu mrezu bio previsok.
Buka, vizualni efekat, ometanje radio lekomunikacija i
uticaj na ptice samo su neke od negativnih karakteristika
vetrogeneratora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. OSNOVNI USLOVI ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE VETRA

Za proizvodnju elektriéne energije iz vetra potrebni su
vetrogeneratori Ciji su osnovni delovi elise, prenosni
mehanizmi, elektrogenerator, nose¢i stub 1 strujni
transformator  neophodan za  prikljuivanje  na
elektrodistributivnu mrezu. Da bi se proverili da li postoje
uslovi na odredenoj lokaciji za  postavljanje
vetrogeneratora, prvo je neophodno izmeriti brzinu vetra
na toj lokaciji. Ona zavisi od konfiguracije terena, objekta
na tlu i njegove visine.

Ako vetar duva brzinom od oko 3 m/s pa sve do 20 m/s
prvi uslov je zadovoljen. Ipak trebalo bi imati u vidu, da
je potrebno da vetar duva najmanje 2.800 sati godiSnje
(jedna godina ima 8.760 sati) prose¢nom brzinom od
preko 6 m/s, da bi se odredena lokacija uzela u obzir za
izgradnju vetrogeneratora [1].

0 Ve <3M/s
p_1054py3 3M/s=¥,=10M/s
By 10M/g <V, < 20M/g
o 20™M/s =V
A =80m3

_ kg
p = 1.293 /m3

P, = 103,44 kW

Slika 1. Proracun trenutne snage vetrogeneratora
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2.2. Tipovi vetrogeneratora

Kod vetrogeneratora, snaga izlazne energije dramati¢no
raste sa porastom brzine vetra. Zbog toga je veéina
najisplativijih vetrogeneratora locirana na u vetrovitim
oblastima. Kao $to je refeno, na brzinu vetra utiCe i
konfiguracija terena pa se zbog toga vetrogeneratori
podizu na visokim tornjevima. Vetroturbina je masSina za
pretvaranje kineticke energije vetra u mehani¢ku energiju.
Masine koje pretvaraju mehani¢ku energiju u elektricnu
energiju se nazivaju vetrogeneratori. Vetrogeneratori
mogu imati vertikalne i horizontalne ose radnih kola.
Osnovna podela vetrogeneratora je izvrSena upravo prema
poloZaju ose. Sem podele prema polozaju ose vetrogene-
ratori se mogu podeliti i prema broju krilaca na
jednokrilne, dvokrilne, trokrilne i vi§ekrilne. Po tipu
mogu biti obiéne sa aerodinami¢nim presekom Kkrilaca i
obiéne bez aerodinami¢nog preseka krilaca [2].

Prema Prema Prema
aerodinami¢nom | polozaju ose brzini

efektu rotacije obrtanja
Rotori sa Rotori sa Rotori sa
otpornim horizontalnom | promenljivom
delovanjem osom brzinom

obrtanja

) ) Rotori sa
Rotori sa Rotori sa konstantnom
uzgonskim vertikalnom brzinom
delovanjem osom obrtanja

Tabela 1. Podela rotora vetrogeneratora

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

C# - Moderan objektno orijentisan programski jezik viseg
nivoa, razvijen od strane Microsoft-a

ANGULAR je radni okvir baziran na TypeScript jeziku
koji omogucava razvoj klijentskih aplikacija za razliCite
platforme. Arhitektura angular aplikacije oslanja se na
neke od fundamentalnih koncepata kao Sto su
NgModules, komponente, Sabloni, direktive. Osnovni
gradivni blokovi su NgModules, koji pruzaju kontekst
prevodenja (eng. compilation context) komponentama [3].

.NET CORE je platforma za razvoj softvera koju je
Microsoft razvio za izradu i pokretanje aplikacija.

AZURE je platforma kompanije Microsoft koja nudi
Sirok spektar cloud servisa. Jedan od ciljeva ove
platforme je pomogne raznim kompanijama da obezbede
servise uvek dostupnim.

AZURE APP SERVICES je platforma kao usluga (eng.
PAAS platform as service) koja omogucava
objavljivanje(eng hosting) web aplikacije od strane
Microsoft-a. Dizajnirana je za podrSku i implementaciju
aplikacije na skalabilnoj i pouzdanoj infrastrukturi.

AZURE WEB JOBS je svojstvo AZURE APP
SERVICE-a. Omoguc¢ava pokretanje programa ili skripte
u istoj instanci kao 1 web aplikacija. Najcesce se koristi za
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zadatke (eng. task) koji rade u pozadini. Mogu biti
kontinuirani (eng. continuous) ili pokrenuti na dogadaj
(eng. triggered).

AZURE SQL Database je baza podataka na AZURU
koja deli svoje resurse sa svim Klijentima koji koriste tu
uslugu.

4. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura sistema.
Monolitske aplikacije su dobro resenje samo za manje
aplikacije koje nisu i od kojih se ne zahtevaju visoke
preformanske opsluzivanja klijenata. Sa stanovista ovih
aplikacija uvek se javlja problem kako sistem odrzati
stabilnim. Sa druge strane mikroservisna arhitektura
omogucava skalabilnost, pouzdanost i prosirivost sistema
na brZi i jednostavniji nacin. Podela aplikacije na manje
celine odnosno na mikroservise pruza mogucnost da svaki
servis obavlja samo svoju ulogu.

N\

‘,". Wind Service \/‘
\ S I
Curent Pover Sarvce Pove WEB JOB

N

M / /\ )

08 &

/ﬁ
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History WEB JOB

Slika 2. Arhitektura sistema

Sistem se sastoji od sledecih servisa:

o Kilijentski deo aplikacije — pisan u Angular
Frameworku;

e Auth servis servis za autentifikaciju i
autorizaciju korisnika. Koristi SMTP protokol za
slanje  Sifre korisniku na email, nakon
registracije;

e Wind servis — servis za dobavljanje podataka o
vetroturbinama, tipovima vetroturbina kao i za
proracun isplativosti;

e History servis — servis za dobavljanje istorijskih
podataka o vetrogeneratoru;

e Current Power Servis — servis za proradun
trenutne snage vetrogeneratora;

e History Web Job — poziva se jednom dnevno i
vrsi upis podataka o vetrogeneratoru za taj dan,

e  Current Power Web Job — poziva se svaka 3h i
vr$i proracun trenutne snage vetrogeneratora;

5. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju bi¢e objasnjena implementacija
aplikacije za proracun isplativosti vetrogeneratora u
Azure okruzenju.



Implementirana aplikacija pruza moguénost korisnicima
da provere isplativost izgradnje vetrogeneratora na
odredenoj lokaciji. Pomenutu aplikaciju mogu da koriste
samo registrovani korisnici. U sistemu postoje 2 tipa
korisnika administrator i obi¢an korisnik. Po default-u,
postoji samo jedan administrator u sistemu.
Neregistrovan korisnik ima moguénost da se uloguje na
sistem ukoliko ve¢ ima kreiran nalog ili da se registruje na
isti. Proces registracije obuhvata unos polja e-mail koje je
jedino obavezno, ime, prezime i broj telefona. Ukoliko je
email koji unese validan, korisniku na taj email stize
poruka sa Sifrom pomocu koje ¢e moci da se uloguje na
sistem. Ulogovanom obi¢nom korisniku u sistemu su
dostupne slede¢e funkcionalnosti:
Pruzena je funkcionalnost prikaza korisniku da
vidi koliko je isplativo da investira novac u
vetrogeneratore na odredenoj geo lokaciji;
Svaki korisnik moze da prati svoje investicije,
koliko je do sada trenutno uloZio, koliko mu se
isplatilo i koliko je ostalo;
Aspekt globalnog prikaza investicija svih
korisnika u sistemu, kao 1 graficki prikaz
trenutne snage svih vetrogeneratora.
Korisnik ¢ija je uloga administrator, pored osnovnih
funkcionalnosti gore navedenih ima mogucénost da:

e Dodaje/Azurira/BriSe sve korisnike u sistemu;
Dodaje administratore sistema;
Dodaje/Azurira/Brise tipove vetrogeneratora.

Takode svaki korisnik u sistemu ima mogucnost da
promeni svoje licne podatke, kao S§to je lozinka.
Neophodno je da unese staru lozinku a zatim novu.
Ukoliko stara lozinka nije validna, korisnik ne¢e mo¢i da
promeni na novu.

Kada se uloguje, korisniku se prikazuje mapa i desnim
klikom na istu, ima mogucnost da selektuje zeljenu
lokaciju. Takode, korisnik ima moguénost da klikne na
dugme ,.investiraj* (eng. invest) i unese ta¢ne koordinate
lokacije, naziv drzave i grada na kojoj zeli da izgradi
vetrogenerator.

Nakon toga, korisnik ima mogucnost da unese naziv
investicije. Zatim je neophodno da izabere koji tip
vetrogeneratora zeli da izgradi. Prikazuju mu se svi tipovi
vetrogeneratora u sistemu — koje administrator unosi, sa
nazivom, cenom, troskovima investicije kao i
maksimalnom snagom koji taj vetrogenerator moze da
proizvede. Sa desne strane tog prozora, korisnik se
prikazuje dugme ,,Proveri profit“ (eng. check profit) i
klikom na isti se vrsi proracun da li se investicija ispati.
Sam proracun se vr§i tako $to Current Power servis,
pristupa Weather API-ju, uzima koordinate Zeljene loka-
cije i Salje zahtev za trenutnu brzinu vetra na toj lokaciji.
Po formuli sa slike 1 se ra¢una trenutna snaga vetrogene-
ratora. Kako bi izraCunali profit, odnosno da li ¢e se
investicija isplatiti ili ne, Wind servis Salje zahtev
Weather History API-ju i trazi brzinu vetra na toj lokaciji
u prethodnih godinu dana. Izabrani API vraca vrednosti
prosecne brzine vetra, za svaki dan u prethodnih godinu
dana. Te vrednosti se saberu i podele sa brojem dana
koliko je godina imala i dobije se prose¢na vrednost
brzine vetra za prethodnih godinu dana. Kako bi se dobila
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prosecna vrednost snage vetrogeneratora za isti period, ta
prosecna brzina vetra se ubaci u formulu sa slike 2.

Cena struje je drugacija za svaku drzavu, a podaci koji su
uzeti u proracunu isplativosti kori$¢eni su iz literature 4.

for businesses U.S. Dollar Find

Electricity prices for households, December 2021
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Slika 3. Globalne cene elektricne energije svih drzava na
svetu po kWh iz 2021 godine

Podaci su smesteni u XML fajl pod nazivom Electricity
prices i podignuti su na Azure servis u sklopu Wind
servisa.

Proracun isplativosti investicije se racuna po sledecoj
formuli koja je prikazana na slici 4.

averagePowerOfTurbine = Calculate WindPower(averageWindPowerForLastYear, powerOfTurbine);

ar yearConsumptionOfTurbines = averagePowerOfTurbine * numberOfDaysLastYeras;

ar epsConsumtion20Years = priceElectricity * yearConsumptionOfTurbines * 20;

profit = epsConsumtion2@Years
index = (profit / (20 * 12));

globalPriceOfTurbine;

Slika 4. Proracun isplativosti investicije

averagePowerOfTurbine — predstavlja prose¢nu snagu
turbine kWh;

yearConsumptionOfTurbines — predstavlja proizvodnju
turbine za prethodnih godinu dana;
numberOfDaysLastYear — predstavlja broj
prethodnu godinu (365/366);
epsConsumption20Years — predstavlja cenu koju bi
korisnik pla¢ao EPS-u u narednih 20 godina;
globalPriceOfTurbines predsravlja ukupnu cenu
vetrogeratora sa investicionim troskovima kao $to je cena
ugradnje;

profit — predstavlja razliku izmedu cene koju bi korisnik
placao EPS-u i ugradnje vetrogeneratora;

index — predstavlja ustedu koju bi korisnik ostvario na
meseénom nivou.

dana za

Svaki korisnik u sistemu ima moguénost pregleda svojih
investicija. Omogucen mu je:

graficki prikaz istorijskih podataka o snazi
vetrogeneratora;

prikaz investicije na mapi odnosno geo lokaciji
na kojoj je izgraden vetrogenerator;

prikaz trenutne snage vetrogeneratora;

prikaz trenutne isplativosti te investicije.

Svaki korisnik u sistemu ima moguénost globalnog
aspekta svih investicija u sistemu koji je prikazan je na
mapi. Takode, graficki je prikazana trenutna snaga svih
vetrogeneratora u sistemu.



Korisnici imaju i tabelaran prikaz svih istorijskih
podataka, kao i svih investicija u sistemu koje mogu da
sortiraju i filtriraju po zelji.

Administrator sistema ima moguénost da dodaje/azurira i
brie i vidi tipove vetrogeneratora. Neophodno je da
unese naziv, maksimalnu snagu i investicione troSkove
vetrogeneratora. Neobavezna polja su visina, Sirina,
raspon krila, tip vetrogeneratora i slika.

Takode, ima moguénost dodavanja drugih administratora
u sistem. Osim dodavanja administratora, ima moguénost
da vidi sve korisnike u sistemu, suspenduje, azurira ili
obrise iste.

6. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije i nove tehnologije kori$¢enja
ovih izvora postaju sve znacajniji Segment u svim
poljima, a pogotovo utiCu na zivotnu sredinu.
Koris¢enjem obnovljivih izvora energije se smanjuje
troSenje neobnovljivih energetskih resursa. Koris¢enje
ovih izvora je veoma znacajno i sa aspekta zaStite zivotne
sredine.

Cist primer je sama energetika koja je kao oblast privrede,
na kojoj se temelji razvoj svih drugih oblasti privrede
najveéi zagadiva¢ Zivotne sredine, bez Cije zaStite nije
moguce ostvariti odrzivi razvoj ljudske vrste i Zivog sveta
na planeti. Jedini nadin jeste smanjenje upotrebe fosilnih
goriva i razvoj tehnologija korisé¢enja obnovljivih izvora
energije. Zamena fosilnih goriva obnovljivim izvorima
energije ima veliki uticaj na uspe$no reSavanje globalnih
ekoloskih problema. Danas primena obnovljivih izvora
dobija sve veé¢i znadaj, posebno iz razloga oc¢uvanja
zivotne sredine i i kori$¢enja resursa koji su dostupni.
Tehnologije iskoriS¢avanja obnovljivih izvora energije su
svakim danom ekonomski sve isplativije i konkurentnije
na trzistu.

Razlozi ulaganja u obnovljive izvore energije poslednjih
godina prestaju da budu iskljuéivo ideoloski, ve¢ postaju
racionalni i ekonomski. Stoga, aplikacija opisana u ovom
radu ima za cilj da podigne svest da sistemi bazirani na
se prepoznaju u budzetima pojedinaca, kompanija, razli-
¢itih zajednica, ali i stanju Zivotne sredine.
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Ukoliko se saberu sve pozitivne strane upotrebe vetroge-
neratora, kao i one negativne koje su navedene, a na to
doda celokupan trzisni kontekst, ovaj izvor energije ima
buduénost. On ima podrsku nau¢ne zajednice, trziSte se
adaptira u odnosu na njega kao buduénost i popularan je
medu gradanima Sirom sveta. Ipak, da bi u potpunosti bio
superioran na trziStu, mora biti predmet daljih istrazivanja
i tehnoloskih iskoraka, kao i da postigne veéi stepen eko-
nomije obima.

Resenje prikazano u ovom radu, moglo bi se unaprediti u
nekim aspektima. Prvo potencijalno unapredenje bi bilo
to da se uzmu u obzir realna poskupljenja elektricne
energije na trzistu kao i troskovi usled kvara vetrogene-
ratora. Drugo potencijalno unapredenje bi bilo da aplika-
cija bude napravljena u mobilnoj verziji, kako bi korisnici
instaliranjem iste na svoj telefon jos lakse i brze mogli da
prate svoje investicije.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazujemo primenu
metrickog ucenja i mogucnost lakog skaliranja na nove
klase bez potrebe za ponovnim obucavanjem U oblasti
poljoprivrede, na klasifikaciji vrste cveca, vrste lista
biljaka i bolesti lista biljaka.

Kljuéne reci: Metricko ucenje, masinsko ucenje

Abstract — In this paper, we show the application of
metric learning and ability to easily scale to new classes
without the need for retraining in the field of agriculture,
on the classification of flower types, plant leaf types and
plant leaf diseases.

Keywords: metric learning, machine learning

1. UvOD

Masinsko ucenje se uspesno primenjuje u razliCitim
oblastima industrije. Prvi primeri masinskog ucenja bili
su u obradi tabelarnih podataka u ekonomiji i bankarstvu.
Napredovanjem grafickih kartica ispunio se preduslov da
se 1 racunarska vizija primenom dubokog maSinskog
ucenja uspesno primeni na razne probleme u industriji.

Danas se duboko masinko ucenje u racunarskoj viziji
uspesno primenjuje u mnogim granama industrije, od
izrade automobila i autonomne voznje do detekcije loSe
izradenih komponenti u masinskoj industriji.

Jedan od oblasti koja zaostaje za ostatkom industrije je
poljoprivreda. U skladu sa time, tema ovog rada je
primena metrickog dubokog uéenja na problem
klasifikovanja vrste cveéa, Kklasifikovanje wvrste lista
biljaka i bolesti biljaka.

2. NADGLEDANO UCENJE

Nagledano ucenje je pod grana masinskog ucenja gde su
na jednom delu podataka poznati ulazi i izlazi datog
problema. Ulazni i izlazni podaci se obi¢no predstavljaju
vektorski kao X i y. Potrebno je ustanoviti relaciju izmedu
ulaza i izlaza. Nakon §to ustanovimo ovu relaciju ona se
koristi za predvidanja izlaza y za ulazne podataka x za
koji nam nije unapred poznat izlaz y.

2.2 Metric¢ko ucenje
Jedan od najneverovatnijih aspekata ljudskog vizuelnog
sistema jeste sposobnost prepoznavanja sliénih objekata i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Rastislav Struharik.
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scena. Ne trebaju nam stotine fotografija istog lica da
bismo mogli da ga razlikujemo od hiljada drugih lica koja
smo videli. Da li je moguée dizajnirati duboku neuronsku
mrezu sa slicnom sposobnos$¢u da kaze koji su objekti
vizuelno sli¢ni, a koji nisu? To je u sustini ono $to duboko
metricko ucenje pokusava da resi, da kaze na osnovu neke
metrike $ta je sli¢no a $ta nije.

Metri¢ko ucenje pojavljuje se 2002 godine u radu Ksinga
(eng. Ksing) [4].

Metricko ucenje na daljinu (ili jednostavno, metricko
ucenje) ima za cilj automatsko konstruisanje metrike
rastojanja (odnosno sli¢nosti) specificne za dati zadatak iz
(slabo) nadziranih podataka, uz pomo¢ masinskog ucenja.
Naucena metrika se tada moze koristiti za obavljanje
razli¢itih zadataka (npr. K-NN Klasifikacija, grupisanje,
ekstrakcija informacija).

Metricki problemi ucenja dele se u dve glavne kategorije
u zavisnosti od vrste nadzora nad podacima kori§¢enim za
obuku:

1. Nadgledano ucenje: algoritam ima pristup skupu tacaka
podataka, od kojih svaka pripada odredenoj klasi (oznaci),
kao u standardnom problemu klasifikacije. Uopsteno
govore¢i, cilj u ovakvoj postavci je nauciti metriku
udaljenosti koja tacke sa istom oznakom priblizava
zajedno, dok razdvaja tacke sa razli¢itim oznakama.

2. Slabo nadgledano uéenje: algoritam ima pristup skupu
tacaka podataka sa nadzorom samo na nivou parova
(tipicno parovi, trojke ili cetvorke taCaka podataka).
Klasi¢an primer takvog slabijeg nadzora je skup
pozitivnih i negativnih parova: u ovom slucaju cilj je
nauciti metriku udaljenosti koja stavlja pozitivne parove
blizu jedne, a negativne parove daleko.

Na osnovu gore navedenih (slabo) nadziranih podataka,
problem metrickog ucenja je generalno formulisan kao
problem optimizacije gde se traze parametri funkcije
udaljenosti koji optimizuju neku ciljnu funkciju mereci
slaganje sa podacima u obuci.

Velika prednost metrickog ucfenja u odnosu na
klasifikaciju se nalazi u tome S§to metricko ucenje ima
moguénost da radi na klasama koje nisu videne u procesu
obucavanja duboke neuronske mreze.. Metricko ucenje
moze da razlikuje N klasa koje su videne u toku
obucavanja i dodatnih M klasa koje nisu videne u procesu
obucavanja.

3. OBUCAVANJE MODELA
Tok obucavanja modela obuhvata pripremu i podelu

podataka, definisanje funkcije greske (funkcije cilja),
definisanje modela i konac¢no obucavanje modela. Model
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se obucava minimalizacijom greske izmedu predvidanja
modela i stvarnih vrednosti ciljne promenjive.

3.1. Podaci
3.1.1 Flower skup podataka
Flower skup podataka sadrzi slike razliitih tipova cveca.

Broj slika po klasi se krece 40 do 258 sa srednjom
vrednoscu od 88,284 i standardnom devijacijom od
44,059.

100 150 200 50
broj slika

Slika 1. Histogram slika po klasi

Podatke delimo u dve grupe, vrste cveéa koje ¢e biti
videne tokom treninga i vrste cveca koje nece biti videne
tokom treninga.

Podaci su podeljeni u videnu i nevidenu grupu. U nevi-
denoj grupi nalaze se tri biljke sa svim svojim pod-

grupama.

Broj biljaka Broj podgrupa Broj slika
Videna grupa 3 8 8049
Nevidena 11 30 46256
grupa

Procent | Srednja | Standardn | Minimaln | Maksimaln
aklasa | vredno | a a a vrednost
st broja | devijacija | vrednost broja slika
slikapo | broja broja po Klasi
klasi slika po | slika po
klasi klasi
Videna | 7843 | 79.63 | 40.47 40 251
grupa
Neviden | 21.56 | 82.63 | 55.09 40 258
agrupa
Tabela 1. podela Flower skupa podataka

Videna grupa se deli po klasi na trening i validaciju u
odnosu 80% i 20%.

3.1.2 PlantVilage skup podataka

PlantVillage skup podataka sadrzi slike listova biljaka i
od svake vrste biljaka par pod klasa koje predstavljaju
bolest lista biljke.

Srednja vrednost broja slika po klasi je 3878,92 sa
standardnom devijacijom od 4195,47.

broj biljaka

5000

7500 10000

broj siika

Slika 2. Histogram slika po klasi

12500 15000 17500
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Tabela 2. podela PlantVilage skupa podataka

3.2. Funkcija cilja

Mnogi nedavni pristupi metrickom ucenju zasnovani su
parovima uzoraka. Njihove funkcije cilja mogu se izraziti
preko kosinuse sli¢nosti u prostoru embedinga. Ovu gru-
pu metoda nazivano dubokim metrickim ucenjem zasno-
vanim na parovima. Tu ubrajamo: kontrasne funkcije ci-
lja, funkcija cilja tripleta, funkciju cilja cetvorke, funkciju
cilja N parova, funkcije cilja binomske devijacije, funk-
cije cilja ugla, funkcije cilja hijerarhijske trojke itd.

U svim ovim pristupima, trening uzorci se slazu u parove,
trojke, cetvorke ili n-torke rezultujuéi postojanjem
polinomijalno rastuéeg broja n-torki za obucavanje od
kojih su mnoge redudantne ili korelisane te manje infor-
mativne za obucavanje duboke neuronske mreze. Ovo
dovodi do klju¢nog pitanja za metode zasnovane na pa-
rovima, gde obuka sa slucajnim uzorkovanjem moze biti
preplavljena redundantnim parovima, $to dovodi do spore
konvergencije i degeneracije modela sa losijim perfor-
mansama.

Jedna od pokuSaja da se ovaj problem spore konvergen-
cije reSi jeste funkcija cilja viSe slicnosti (eng.
Multisimilarity loss) (Wang, Han, Huang, Dong, Scot
2020 [3]) koji odabira teske uzorke u procesu
obucavanja.

3.2.1 Biranje parova

Za jedan primer biramo pozitivan i negativan par. Primer
za koji biramo pozitivan i negativan par nazivamo sidro.

Pozitivni parovi:

(4)

S;j > min §; — ¢
Yk=Yi

Samo oni negativi parovi treba da budu ukljuceni u obuku
¢ija je sliCnost sa sidrom veca od minimalne sli¢nosti
pozitiva (pozitiva koja lezi najdalje u embedding
prostoru) treba da budu ukljueni u obuku, a ostali se
odbacuju.

Negativni parovi:

®)

+ .
S;j < min S + €
Ye*FYi

Samo oni pozitivi parovi Cija je slicnost sa sidrom manja
od maksimalne sli¢nosti negativa (negativ lezi najblize
sidru) treba da budu ukljuceni u obuku, dok se ostali
odbacuju.




3.2.2 Funkcija cilja viSe sli¢nosti

1 & 1 (6)
Lms = E Z E lOg 1+ Z e_a(sik_l)
i=1 keP;
+ —log |1+ Z e PGu—h
B kENi
Gde su:

P; - pozitivni parovi
N; - negativni parovi
Sir — kosinusna distanca izmedu parova
A — margina sli¢nosti
a, B — hiperparametri

3.3 Cikli¢ni koeficijent obu¢avanja

Cikli¢ni koeficijent obucavanja je tehnika podeSavanja
koeficijenta obucavanja tokom treninga obavljena u radu
Smita (eng. Smith) 2017 godine [2]. Pre samog
obuCavanja neuronske mreze radi se pronalazak
maksimalnog i minimalnog koeficijenta obucavanja.

Motivacija 1 ideja ciklicnog rasporeda koeficijenta
obucavanja je da povecanje koeficijenta obucavanja moze

kratkotrajno doneti negativne efekte ali dugotrajno
pozitivne.
Kratkoroéni negativan efekat prestavlja napustanje

lokalnog minimuma §to zahteva pogorSavanje kvaliteta
mreze.

Nakon kratkoronog pogorSanja mreza moze da nastavi
ka globalnom minimumu S$to predstavlja dugotrajno
poboljsanje.

3.3.1. Pronalazak minimalnog i maksimalnog
koeficijenta obucavanja

Koeficijent ucenja se prvo postavi na veoma malu
vrednost (na primer 1le-10). Pokrene se obu¢avanje mreZe,
nakon svake iteracije slika koeficijent obucavanja se
eksponencijalno povecava.

Za dati niz koeficijent obucavanja posmatramo izlaz
funkcije cilja. Vrednost izlaza funkcije cilja ¢e na pocetku
da stagnira. U ovom trenutku koeficijent obuc¢avanja jos
nije dovoljno porastao da bi neuronska mreze krenula da
se obucava.

U nekom trenutku vrednost izlaza funkcije cilja kre¢e da
opada. Koeficijent obucavanja je porastao dovoljno i
proces obucavanja neuronske mreze je zapoceo.
Neuronska mreza se obucava i vrednost izlaza funkcije
cilja nastavlja da opada do trenutka kada krece
eksponencijalno da raste. Koeficijent obucavanja je
previse porastao.

Koeficijent obucavanja u trenutku kada vrednost izlaza
funkcije cilja kreée da opada predstavlja minimalni
koeficijent obucavanja. Koeficijent obu¢avanja u trenutku
kada vrednost izlaza funkcije cilja kreée da naglo raste
predstavlja maksimalni koeficijent obucavanja.
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Slika 3. Vrednost izlaza funkcije cilja tokom odredivanja
maksimuma i minimuma koeficijenta obucavanja

3.3.2. Cikli¢ni raspored koeficijenta obu¢avanja

Logika ciklicnog rasporeda koeficijenta obucavanja je
sledeca:

ciklus=math.floor(1+brojac-epohe /(2 veli¢ina-

ciklusa)) 1)
x=math.abs(brojac-epohe / velicina-
ciklusa—2 »ciklus+1) 2

koeficijent-obucavanja = minimalniKO +
(maksimalniKO —minimaniKO) * math.max(0, (1—x)) (3)

Gde su:
minimalniKO — minimalni koeficijent obu¢avanja
maksimalniKO — maksimalni koeficijent obucavanja
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Slika 4. Izgleda ciklicnog koeficijenta obucavanja

3.4. Model

Za model neuronske mreze koristen je ResNet50 (eng.
Residual Neural Networks) razvijenog od strane
Majkrosoft istrazivatkog departmana 2015 godine [1].

ResNet modeli uvode residualne skip konekcije koje
spreCavaju efekat nestajuceg gradijenta (eng. Vanishing
gradient) i omogucuju lak8e udenje identifikacionih
funkcija.



4. REZULTATI
4.1 Flower skup podataka

Preciznost pri 1 Srednja prose¢na
preciznost
Videni primeri — | 0.9957 0.9810
trening
Videni primeri — | 0.9613 0.9162
validacija
Nevideni primeri | 0.9521 0.9048

Tabela 3. Rezultati na Flower skupu podataka

Prikazani rezultati su komparabilni sa najboljim klasifika-
cionim pristupima. Razlika izmedju videnog validacionog
dela i nevidenog dela je veoma mala $to nam govori da je
ovaj model sposoban da radi na klasam koje nije video u
treningu, Sto je jedna od glavnih prednosti metrickog
ucéenja u odnosu na klasifikacione pristupe.

4.2 PlantVilage skup podataka

Preciznost pri 1 Srednja prosecna
preciznost
Videni primeri — | 0.9998 0.9997
trening
Videni primeri — | 0.9963 0.9950
validacija
Nevideni primeri | 0.9847 0.9431

Tabela 4. Rezultati na PlatnVilage skupu podataka

Kao i kod prethodnog skupa podataka, rezultati su
komparabilni sa najboljim klasifikacionim pristupima.
Nesto veca razlika je izmedu validacije videnog dela i
nevidenog dela. Iz ovoga vidimo da ovaj model ne
generalizuje dobro kao Flowers model. Ovo je moguce da
se desava iz viSe razloga:

1. Ceo skup podataka nema dovoljno primera da se
napravi dovoljno dobra generalizacija

2. Nije uradena dobra podela na videni i nevideni deo.

3. Regularizacija nije dovoljna ili je mreza prevelika i
ipak dolazi do blagog pre-prilagodavanja na videni deo
skupa podataka

Svakako, rezultati i dalje pokazuju da je model u stanju da
radi i na klasama koje nije video u treningu.

5. ZAKLJUCAK

U mnogim realnim primenama vestacke inteligencije, broj
klasa koje model treba da razlikuje i klasifikuje skoro
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nikada se nece videti u procesu obucavanja. U slucaju
poljoprivrede, vrste biljaka, bolesti biljaka, jako Cesto ¢e
se pojavljivati nova klasa zbog koje bi se klasifikacioni
model morao ponovo obucavati.

Ponovno obucavanje sa novom klasom zahteva skupljanje
novih podataka, anotiranje i ponovno obuéavanje modela.
Anotiranje podataka je veoma dug i zahtevan proces.
Anotacije nikada nisu u potpunosti taéne $to znaéi da je
potreno primenjivati neke metode automatskih detekcija
greSaka i1 ruéno ispravljati greske. Ovo je veoma skup
proces koji zahteva puno resursa i vremena. U mnogim
slucajevim ovo nije ni moguce uraditi jer ne postoji
dovoljno podataka niti resursa za anotiranje.

Bez dodatnog prikupljanja podataka, anotiranja i celog
skupog procesa, metricko ucenje moze da uspes$no
prepozna nove klase. Novi podaci se automatski klaste-
ruju pomocu postojecih algoritama za klasterovanje. Na
primeru bolesti biljaka, klasterovanjem bi se mogli odre-
diti klasteri zasebnih biljaka i unutar njih manji klasteri
bolesti tih biljaka.

Dobijeni rezultati na oba skupa podataka pokazuju da se
ovaj pristup moze koristiti kako na klasama koje su vi-
dene u procesu obucavanja tako i na podacima Kkoji
pripadaju klasama koje nisu videne u treningu.
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AUTOMATSKA REKONSTRUKCIJA DIJAKRITICKIH ZNAKOVA U TEKSTOVIMA
NA SRPSKOM JEZIKU PRIMENOM MASINSKOG UCENJA

AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF DIACRITICAL MARKS IN TEXTS IN THE
SERBIAN LANGUAGE USING MACHINE LEARNING

Vuk Stanojev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — OBRADA SIGNALA

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi opis problema rekonstruk-
cije dijakritickih znakova u tekstovima na srpskom jeziku.
Problem je predstavljen kao klasifikacioni i predstavljene
su tri metode masinskog ucenja pomocu kojih su dobijeni
rezultati: neuronske mreZe Sa propagacijom unapred,
mreZe sa dugom kratkotrajnom memorijom i konvolu-
cione neuronske mreze. Metode su poredene po merama
klasifikatora i za najbolji od klasifikatora dat je prikaz
rezultata, odnosno primeri kako je redijakritizacija
izvrSena.

Kljuéne refi: Rekonstrukcija dijakritickih znakova,
Masinsko ucenje, Klasifikacija

Abstract — This paper contains an overview of problems
that follow reconstruction of diacritical marks in text in
Serbian language. The problem is shown as a
classification problem and three methods of machine
learning are proposed with whom the results are
obtained: Feed Forward Neural Networks, Short-Term
Memory Neural Networks and Convolutional Neural
Networks. Methods are compared based on classification
metrics and for the best method, results of diacritic
restoration is shown.

Keywords: Reconstruction of diacritical marks, Machine
learning, Classification

1. UvOD

Ucesnici u elektronskoj pisanoj komunikaciji na srpskom
jeziku latinicnim pismom cesto zamenjuju slova sa
dijakritickim znakom odgovaraju¢im ekvivalentom bez
dijakritickog znaka. Oni prilikom Ccitanja ovih tekstova
nemaju problem da razumeju $ta je napisano, ali prilikom
raCunarske analize teksta, racunaru su reci kod kojih su
izostavljeni dijakriti¢ki znaci nepoznate. Ukoliko postoje
dve re¢i koje imaju ortografski zapis koji se rezlikuje
samo u pogledu prisustva ili odsustva dijakriti¢kih
znakova, to za rafunar moZe predstavljati izvor
dvosmislenosti [1]. Zbog toga je pre bilo koje obrade
teksta na racunaru neophodno izvrSiti rekonstrukciju
dijakritickih znakova.

lako danas postoje tastature sa slovima koja poseduju
dijakriticke znake, ljudi ih i dalje veoma cesto izostav-
ljaju. Neki razlozi zbog kojih smatramo da se to deSava su
slede¢i:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Se¢ujski, red. prof.
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. Istorijski gledano, prve tastature koje su se
koristile su bile prilagodene engleskom jeziku. Samim
tim, nisu imale moguénost upotrebe slova sa dijakritickim
znacima. Zbog toga su korisnici elektronskih uredaja kao
Sto su racunari i mobilni telefoni navikli da ne koriste deo
tastature na kojem se danas nalaze slova sa dijakritickim

znacima.

. Nekada je kucanje reci sa dijakritickim znacima
znatno sporije nego da se ona izostave. Na primer,
ukoliko je mobilni telefon podeSen za rad na srpskom
jeziku, tastatura na srpskom jeziku moze a i ne mora u
svom rasporedu da poseduje slova sa dijakritickim
znacima. Ukoliko ih ne poseduje, potrebno je zadrzati prst
na odgovaraju¢em ekvivalentu slova bez dijakritickog
znaka kako bi se pojavila opcija za kucanje slova sa
dijakritickim znakom. Ovakav dizajn tastature usporava
kucanje.
. Ukoliko se $alje standardna SMS poruka u njoj
je dozvoljeno 160 standardnih karaktera engleskog alfabe-
ta, bez specijalnih karaktera i grafickih elemenata. Uko-
liko se u SMS poruci koriste latini¢na slova sa dijakri-
tickim elementom, broj raspolozivih karaktera u okviru
jedne SMS poruke smanjuje se na 70 karaktera. Ljudi
izbegavaju slova sa dijakritickim elementima kako bi
smanjili troSak telefonskih usluga. Mobilna komunikacija
je danas jedan od najzastupljenijih vidova komunikacije.
Koli¢ina teksta koja se generiSe na mobilnim telefonima
izuzetno je velika i moZe doprineti formiranju novih baza
tekstova nad kojima je neophodno izvrsiti dijakritizaciju.

1.1. Rekonstrukcija dijakritickih znakova

Dijakriti¢ki znaci u srpskom jeziku Koriste se za razliko-
vanje glasova i za razlikovanje slova kada homograf pos-
toji u formi oznacenog i neoznacenog slova. U srpskom
jeziku na latinicnom pismu postoji pet slova sa dija-
kriti¢kim znakom: S, C, C, Z i D. Prilikom pisanja, ona se
zamenjuju svojim odgovaraju¢im slovima bez dijakri-
tickog znaka, respektivno: S, C, C, Z i Dj. Svako slovo se,
dakle, zamenjuje jednim slovom, osim u slucaju slova D,
koje se zamenjuje sa dva slova. lako i kombinovano slovo
Dz poseduje dijakriti¢ki znak, te se u pisanju bez
dijakritickih znakova zamenjuje sa Dz, dijakritizaciju
digrafa Dz nije potrebno posmatrati posebno, vec¢ se ovaj
slu¢aj moze podvesti pod dijakrizitaciju slova Z.

Problem rekonstrukcije dijakritickih znakova prisutan je u
raznim jezicima i veoma je jezicki zavisan. Samim tim, za
razne jazike su dati metodi koji reSavaju ovaj problem.
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Jedna od najjednostavnijih metoda bi bila da se formira
recnik sa ucestalostima pojavljivanja reci i da se svaka re¢
za koju postoji dvoumica oko toga da li u njoj postoje
dijakriticki znaci ili ne, zameni sa verovatnijom [2]. Za
sprski, slovenacki i hrvatski jezik predlozen je model za
rekonstrukciju dijakriti¢kih znakova koji posmatra najve-
rovatniju reprezentaciju slova u datoj reci i kombinuje je
sa verovatno¢om da se data re¢ nade u datom kontekstu
[1]. Najbolji rezultati za rekonstrukciju dijakritickih
elemenata u srpskom, slovenackom i hrvatskom jeziku su
dobijeni koriS¢enjem bidirekcione rekurzivne neuronske
mreze Sa tacno$¢u od 99.7% [2]. Za rekonstrukciju
dijakritickih elemenata na arapskom jeziku predlozeni su
modeli bazirani na neuronskim mrezama sa propagacijom
unapred [3]. Za rumunski jezik koriStene su bidirekcione
mreze sa dugom kratkotrajnom memorijom [4].

U nastavku rada bice prikazana baza podataka na kojoj ¢e
se obucavati klasifikatori formirani u okviru ovog
istrazivanja, poredice se performanse klasifikatora i bice
prikazani rezultati rekonstrukcije dijakriti¢kih znakova.

2. BAZA PODATAKA

Baza podataka ukupno ima oko 2.4 miliona re¢i na
srpskom jeziku, napisanih latiniénim pismom. Rec¢i su
uzimane iz tekstova koji su pisani razli¢itim stilovima:
novinarskom, naué¢nopopularnom, nau¢nom i literarnom
stilu. Prilikom predobrade baze, svi nizovi znakova koji
ne predstavljaju slova zamenjeni su po jednim razmakom.
Takode, sva velika slova su pretvorena u mala.

Rekonstrukcija dijakritickih znakova je vrSena na nivou
slova. Posmatraju se isklju¢ivo slova koja mogu
posedovati dijakriti¢ki znak S, C, C, Z i D , kao i njihovi
parovi bez dijakriti¢kog znaka S, C, C, Z i1 DJ. Za slova S,
Z i DJ dovoljno je odrediti da li bi na mestu pojavljivanja
datih slova trebalo da stoji slovo sa dijakritickim znakom
ili ne, dok za C treba odrediti i koji ta¢no znak treba
upotrebiti. Za slova za koja se vrsi redijakritizacija, nad
delom baze odreden je broj pojavljivanja datih slova
(tabela 2.1). 1z tabele se vidi da postoje izuzetno velike
razlike u pogledu zastupljenosti pojedinih slova u
tekstovima na srpskom jeziku. lako je u standardnim
problemima klasifikacije uobiCajeno da se u ovakvim
slucajevima radi ujednacavanje zastupljenosti pojedinih
klasa, odnosno slova, ovde to nije radeno jer je namera
bila da se oCuvaju stvarne statistike u tekstu.

2.1. Modelovanje podataka

Baza podataka koja je opisana na pocetku ove glave nije
prosledivana klasifikatoru u originalnom obliku. Nacin na
koji je baza podataka predobradena je sledeci:

1. Identifikovani su svi indeksi slova iz tabele 2.1,
odnosno, pozicije na kojima se traZzena slova u bazi
nalaze. Kako je naglaseno da dijakritizacija digrafa DZ
nije neophodna, za par slova DZ i DZ nisu identifikovani
indeksi

2. U odnosu na pronadeni indeks, uzimano je deset
karaktera pre i deset karaktera nakon datog karaktera. Na
ovaj nacin formiran je prozor koji obuhvata 21 karakter.
Dati niz od 21 karaktera predstavlja jedan uzorak koji se
prosleduje klasifikatoru. Kako je moguce da se slovo sa
dijakritickim znakom nade u neposrednoj blizini samog

pocetka ili samog kraj teksta, tekst je dopunjen sa
odgovarajuc¢im brojem praznina.

3. Svakom nizu, u zavisnosti od centralnog karak-
tera, dodeljena je odgovarajuca klasna labela pomocu koje
¢e se vrsiti klasifikacija. Labele ozna¢avaju klasnu pripad-
nost tog karaktera, odnosno u nasem slucaju, oznacavaju
koje je zapravo slovo reprezentovano pomocu datog niza.
4. Nakon dodeljivanja klasnih labela uzorcima, sa
slova§,C, CiZ koja su se nasla u nizu od 21 karaktera,
izbrisani su dijakriticki znaci, te su ona pretvorena u S, C,
C i Z respektivno. Za slovo D uveden je obrnut pristup.
Odnosno, svi parovi slova DJ pretvoreni su u slovo B
(zapravo, mogli su biti pretvoreni u bilo koji specijalni
karakter koji ¢e ¢uvati informaciju da to moze biti D ili
DJ). Ovakvom reprezentacijom, klasifikacija slova S i S,
7 1iZ, D i DJ predstavlja binarnu klasifikaciju, a za slova
C, C i € imamo problem klasifikacije u tri klase.

5. Svaki niz od 21 Kkaraktera koji predstavlja
pojedinacni uzorak transformisan je u matricu veli¢ine
21x28. Svaka vrsta odgovara jednom karakteru, dok
kolone ¢ine njegovu ,,one-hot vector” reprezentaciju [5].
Alfabet za  “one-hot  vector” kodovanje je:
'sczddabefghijkimnopgrtu vwxy '. Kako su slova S, C, C i
7 prethodno konvertovana u svoje parove bez
dijakritickih elemenata, ona nemaju svoju odgovarajucu
,,one-hot vector reprezentaciju. lako srpski jezik u svojoj
azbuci ne poseduje slova Q, W, X, Y, u tekstovima u bazi
javljali su se i strani izrazi i nazivi koji su sadrZali ta
slova.

TABELA 2.1. BROJ POJAVLIJIVANJA SLOVA ZA
KOJE SE VRSI REDIJAKRITIZACIJA

Broj pojavljivanja

Pojavljivanje slova
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Slov slova [%6]

S 75452 4.23340
S 13900 0.75086
C 14297 0.79117
¢ 10722 0.62450
C 12870 0.72110
b 4003 0.22296
DJ 12 0.00067
Z 26657 1.53183
Z 7478 0.41480
DZ 557 0.03135
DZ 58 0.00326
3. MODELI

Duboko ucenje je klasa algoritama masSinskog ucenja koji
koristi slojeve za progresivno izdvajanje obelezja iz
sirovih ulaznih podataka. Slojevi zapravo predstavljaju
modele vestackih neuronskih mreza. Vestacke neuronske
mreze predstavljaju sloZene raCunarske sisteme nastale
povezivanjem vestackih neurona, inspirisane nacinom
funkcionisanja neurona u ljudskom mozgu [6].

Kao takve, imaju veliku mo¢ generalizacije i primenjuju
se u raznim problemima nadgledanog i nenadgledanog
uéenja. Modeli dubokog uéenja koji su ispitivani u ovom
radu su: neuronske mreZe sa propagacijom unapred,
mreze sa dugom kratkotrajnom memorijom i



konvolucione neuronske mreze. Ovi modeli su poredeni
po merama Klasifikatora i broju parametara koji su
neophodni da bi se model obucio.

Neuronske mreze sa propagacijom unapred (eng. Feed
Forward Neural Network — FFNN) su mreze kod kojih
podaci putuju samo napred kroz mrezu i predstavljaju
najjednostavniji model dubokog ucenja. Arhitektura se
sastoji od nekog broja slova koji sadrze odredeni broj
neurona koji su medusobno povezani sa svim neuronima
iz prethodnog ili narednog sloja [7].

U zavisnosti od slozenosti problema, broj slojeva, kao i
broj neurona koji oni sadrze, moze se menjati. Koristene
su razli¢ite arhitekture neuronskih mreza sa propagacijom
unapred prilikom klasifikacije. Od mogucih arhitektura
koje su ispitivane, najbolji rezultati su dobijeni kada je
postojao jedan skriveni sloj koji je sadrzao 512 neurona.

Mreze sa dugom kratkotrajnom memorijom (eng. Long-
Short Term Memory - LSTM) predstavljaju potklasu
rekurentnih neuronskih mreza koje su sposobne da nauce
dugorocne zavisnosti u podacima. Rekurentne neuronske
mreze predstavljaju klasu vestackih neuronskih mreza kod
kojih postoje povratne veze.

Povratne veze omogucavaju da se prethodne informacije
ocuvaju i prenose iz jednog koraka u sledec¢i. Primenjuju
se u domenima prepoznavanja govora, prevodenja jezika,
predvidanja akcija i mnogim drugima. Osnovna gradivna
jedinica arhitektura mrezi sa dugom kratkotrajnom
memorijom jeste LSTM jedinica. Pomo¢u LSTM jedin-
ice, mreza kombinuje trenutne vrednosti koje joj dolaze sa
prethodnim 1 odlucuje o vaznosti uticaja prethodnih vred-
nosti na trenutne [8, 9].

Prilikom konstrukcije klasifikatora pomo¢u mreza sa du-
gom kratkotrajnom memorijom, ispitivane su razliCite
arhitekture u zavisnosti od broja LSTM jedinica koje
sadrze. Najbolji rezultati su postignuti kada je koristeno
512 LSTM jedinica.

Konvolucione neuronske mreze (eng. Convolutional
Neural Network - CNN) se najée$ée primenjuju za
probleme obrade slike, ali moZe da se primeni i u drugim
oblastima, od kojih je jedna i oblast obrade prirodnog
jezika. Konvolucione neuronske mreze tretiraju podatke
kao prostorne. Umesto da su neuroni u jednom sloju
povezani sa svakim neuronom u prethodnom sloju, oni su
povezani samo sa neuronima koji su im bliski i svi
neuroni imaju istu tezinu.

Na ovaj nacin arhitektura mreze odrzava prostorni
karakter skupa podataka [10]. Kako se crno-bele slike
zapisuju u formi matrica na racunaru, a podaci koji se
prosleduju mrezi su matrice dimenzije 21x28, konvo-
luciona neuronska mreza je uspela da nauéi prostorne
karakteristike podataka i da pokaze dobre performanse.

Prilikom formiranja konvolucione neuronske mreze
adaptirana je arhitektura “LeNet-5” sa malim izmenama.
“LeNet-5” mreza je radila klasifikaciju slika rucno
pisanih cifara koje su veli¢ine 28x28 [11].

Motivacija za adaptaciju date arhitekture jeste dimenzio-
nalnost slika, koja je priblizna dimenzijama ulaznih
podataka u problemu dijakritizacije.
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3.1. Performanse modela

Performanse modela koji su navedeni u prethodnoj glavi
prikazane su u tabeli 3.1. 1z tabele se vidi da najbolje
performanse ima LSTM model. Mada, LSTM model je
znatno slozeniji od modela formiranih na osnovu FFNN i
CNN arhitektura. lako je LSTM Klasifikator znatno
slozeniji, zbog strukture podataka, klasifikator se veoma
brzo obucava i brzo daje rezultate.

Zbog toga, konacni model klasifikatora za koji ¢e biti
prikazani rezultati jeste klasifikator baziran na LSTM
neuronskoj mrezi. Na slici 3.1. je prikazan matrica kon-
fuzije klasifikatora. Iz nje mozemo da vidimo da kla-
sifikator uglavnom pogresno klasifikuje slova koja imaju
ortografski zapis koji se samo razlikuje u zavisnosti da li
poseduje dijakriti¢ki znak ili ne, ali moze da se desi i da
skroz pogresno klasifikuje slovo, kao u slucaju gde je
jedno slovo Z klasifikovao kao C.

TABELA 3.1. PERFORMANSE RAZLICITIH MODELA
KLASIFIKATORA

Arhitektura FENN LSTM CNN
Broj
parametara 306.185 1.098.249 274.521
za obuku
Tacénost
Klasifikacije [EREEAE el iEle
PEEL I 0,850 0,973 0,850
klasifikacije
Osetljivost 0,844 0,972 0,850
klasifikacije
F1-mera 0.847 0,973 0,850

o

Slika 3.1. Matrica konfuzije za LSTM klasifikator

3.2. Rezultati

Za kona¢ni model klasifikatora, u tabeli 3.2 prikazani su
neki primeri slova koja su pogresno klasifikovana. Iz
tabele 3.2 vidimo da mreza ponekad gresi kada postoje
Stamparske greske kao u slucaju ,,nCi“ umesto ,,noCi‘.
,»Koloseum* predstavlja retku re¢ koja je pogresno



klasifikovana jer je model nije susreo u skupu za obuku.
Za re¢ ,,znaCi* klasifikator je predivdeo da treba da stoji
C umesto C, §to je verovatno posledica ¢injenice da je re¢
»znhaci® ¢escéa u srpskom jeziku od reéi ,,znaci“. Postoje i
neke veoma neobiéne greske, kao u primeru reci

,.saglaSnost“, gde je S prepoznato kao S.

TABELA 3.2. PRIMERI POGRESNO
KLASIFIKOVANIH SLOVA

Prediktova
ni karakter

Recenica sl
karakter
a u casopiSu spasic j
rsina pod Secernom re
ovlacenje Zandarmerij
siran i u Samponskoj
poput koloSeuma kapit
lepotice nCi crveno i
a je ne liSi cinjenic
luposti i Carsijske i
ranu saglaSnost zaint
ubijenog Spijuna bri
da preko Sahare goni
da svi znaCi ukazuju

O VYD OO D NN
O <O 0 O XN N O

4. ZAKLJUCAK

U datom radu predstavljene su razli¢ite arhitekture neu-
ronskih mreza koje su vrsile rekonstrukciju dijakritickih
znakova u tekstovima na srpskom jeziku. Najbolje per-
formanse pokazala je LSTM mreza i prikazano je neko-
liko primera kako ona radi.

Zbog ograni¢enih resursa koji su bili na raspologanju,
obuka mreze i testiranje njenih performansi radeni su na
relativno malom broju reci, odnosno nad delom baze koja
je navedena u radu. Za prakti¢ne primene ovog modela
njegovu obuku treba izvrsiti na mnogo vecem tekstu, za
Sta je moguce upotrebiti i tekstove dostupne na internetu.
Velika koli¢ina podataka moze znatno da poboljsa
performanse dubokih neuronskih mreza.

U radu su posmatrani uzorci koji su uzimali deset
karaktera pre i posle karaktera za koji se odreduje da li
sadrzi dijakriticki znak ili ne. Ukoliko bismo prosirili
prozor, memorija koju zauzimaju ulazni podaci bi se
znatno povecala. Zbog ograni¢enih racunarskih resursa,
ograniCili smo se na fiksan prozor od 21 karaktera, iako bi
trebalo ispitati i za performanse modela i za veée prozore,
obzirom da je LSTM mreza pogodna za rad sa Sirim
kontekstom, odnsno sa duzim vremenskim sekvencama.

Postoje metode koje pokazuju na kojim delovima
podataka mreza uci, kao §to su Grad-CAM [12], pomoéu
kojih bi mogla da se odredi optimalna Sirina prozora.
Postoji verovatnoca da je prozor od 10 karaktera pre i 10
karaktera nakon trazenog slova ve¢ i sam blizu optimuma.
Medutim, ako bi se koristio prozor koji obuhvata na
primer 100 karaktera pre i 100 karaktera posle karaktera
za koji se vrsi rekonstrukcija dijakritickog znaka, mogla
bi se tacno utvrditi optimalna veli¢ina prozora za
predstavljene tipove neuronskih mreza.
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Problem koji je reSavan u ovom radu na neki nacin
predstavlja uklanjanje $Suma iz podataka. Pored modela
koji su testirani u datom radu za rekonstrukciju
dijakritickih elemenata, trebalo bi testirati i neke druge,
kao $to je autoenkoder za uklanjanje $Suma. Za rad sa
sekvencijalnim podacima veoma dobro su se pokazale
rekurentne neuronske mreze, tako da ¢e u budué¢im
istrazivanjima paznja biti posvecana i njima.
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MPEJABUBAILE TOKA KAPUJEPE TEHUCEPA IOMORY TEXHUKA AHAJIM3E
MOJIATAKA

PREDICTING THE FLOW OF TENNIS PLAYER’S CARIER USING DATA MINING

Csetnana CtojaaunoB, @axyimem mexnuukux nayka, Hoseu Cao

Oo6aact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caapxkaj — V osom pady onucam je npoyec
Kracmepusayuje MemoooM K-CPeOrUx 6peOHOCmU Ha
OCHOBY  U3AOpaHUX — QUBUYKUX — Kapakmepucmuxa u
cmunosa uepe menucepa. 3a ceaxku Kiacmep Kpeupana je
peapecuona Kpued, Koja yKasyje Ha 3a6UCHOCm ycnexd
uepaua kpos cezone. Lleo npoyec sanudupan je leave-one-
out memoodom. Csu Kopayu cucmema cy OemasbHO
ONUCAHU U BU3YATUZ0BAHU.

KibyuHe peuu: menuc, ananusa nooamaxa,
K1acmeposarse, pezpecuja

Abstract — This paper describes the process of clustering
tennis players based on selected physical characteristics
and playing styles. A regression curve was created for
each cluster, which indicates the dependence of the
players' success through the seasons. The entire process
was validated using the leave-one-out method. All steps of
the system are described and visualized in detail.

Keywords: tennis, data mining, clustering, regression

1. YBOJ

VY [naHamme BpeMe BeOoMa je€ YHalJbUBa 4OBEKOBA
notpedba 3a (U3MYKOM aKkTUBHOIINY U OaBibeHEM
CIIOPTOM, Ka0 HAYMHOM 3a MO0OJbIIAEKE KBaIUTETa
KUBOTA, €JIEMEHTOM 3a OAMOp, 3a0aBy, pekpealnujy H
apyxeme. [lo3UTHBHO yTHYe Ha YycBajame 3/paBor
HauMHa )KMBOTA U jeIaH je 0] KJbYYHHUX (haKTopa 3a 3/1paB
%uBOT. Ox1 yncTe JbyOaBU NMpeMa HEKOM CIOPTY BeoMa je
JIaKO TIPENO3HAaTH MyT IpeMa MpoQecHOHATHOM OaBJbEmhY
onpehenor cropra.

CropToBH, TIOMYT TEHHCA, 3aXTeBajy mocebaH HaYMH
)KMBOTA U MAaKCHMaJIHy NOCBEEHOCT U OJpHLIae H TO HE
CcaMo0 Ha TPEHHH3WMa M Y MEuYeBHMa, HErO CBAaKOI' JlaHA.
[IpencraBipa cTUI )XUBOTA, a HEe 00aBe3y. CBaKOIHEBHIM
yinaramem cebe y oapehenu cmopr u oapehena mosba
YIJIaBHOM JIOBOJM JI0 HOBHX aMOWIIMja 1 BEOMa yTHYEe Ha
(dopMupame TaKMHUYapCKOT IyXa, Kao M TEKIE Ja ce
nocrane HajycnemHuju. CpasMepHO MOIMYJIapHOCTH
TEHHCA Kao CIOpTa M caMe TEXIe TEHHCEepa /1a TOCTaHy
HajOoJbH, pacTe M 3HATHXKeJba JbyOHTeshba CIIOpTa KOjH
TeHucep he M ycmeTH Ja OCTBapH ycrex y OJIKOj
OynyhaoCTH.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np Anexcangap Kosauesuh, pea. mpod.
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[MpoGnem kojum ce 0aBU OBaj paj jecTe IpyNHCAE H
aHajM3a Wrpada TCHHCA Ha OCHOBY (DM3MUYKUX OCOOMHA U
KapaKTepUCTHKA CTHJIA UTPe paad MpequKIHje Kapujepe
urpada. CaMo rpyImmcame urpada BpIIH Ce KacTepu3alu-
jOM, KOja CIIy)H 32 NpOHAIAXKEHhe CIMYHUX KapHjepa Ha
OCHOBY OCOOMHAa KOje HHCY YHampen Crenuduiupane.
[Momamy Hajx KOjEMa ce BPIIM TPYIHCAEke CYy MPETXOIHO
MIPOIIECHPAaHN U TIPIJIaroeHu 3a 1ajby oopamy.
Knacrepusamja ce BpIIM METOIOM K-CPeIbUX BPEIHOCTH,
KOjoM ce yHampen AeduHHIIe y KOIuKo Kiactepa he outu
pacriopehene jeauuke. Ilopen Tora, neTabHOM aHATH30M
rpyla CIMYHHUX Wrpada JoOWjeHa je U KpuBa crapema 3a
CBaKy O]l BbUX, KOja yKa3yje Ha 3aBHCHOCT ycliexa urpada
Kpo3 ce3oHe. M3aBajameM ojpeleHor urpaya u3 Kiacrepa
Moryhe je TMpOBEpPUTH KOJMKO OJCTYyNa OJ KpPUBE.
PauyHameM cpente BpeIHOCTH O/ICTyNama IpoBepaBa ce
KOJIMKO CY OJICTYTIarha BEITHKA.

2. IOJALIA

3a cBpxe OBOr IpojekTa KopumrheHa Cy JABa CKymna
nojaraka [1, 2] U3 Kojux Cy CENEeKTOBaHU CaMO MOTPEOHU
atpuOytn. HakoH cenekmmje mOTpeOHMX 0ocoOWHa,
CKYIOBM IOJaTaka Cy CIOjeHH Ha OCHOBY 3ajeJHUYKOT
HACHTU(DHUKATOPA.

2.1. Tlogauu o urpayuma

[IpBu ckym [1] oGyxBara mogaTKe KOju Caape BPEIHOCTH
0 KapaKTepHUCTHKaMma CBAKOT WTpada MojemuHadHo. Mehy
arpuOyTHMa OBOT CKyIa Haja3e ce JIMYHM HOJAlH Kao HITO
cy uMe, npe3ume, uHPOpPMAIIje Be3aHe 32 MECTO M AaTyM
pohema, MecTo CTaHOBakba W TMpBA CE30Ha Kaaa je
onpehenn wrpady mocrao mnpodecuonanan. OBaj cKym
Trojiataka cajpku Takohe ¥ BeoMma KopucHe nHdopmManuje o
(GU3NUKUM 0COOMHAMA W TIOJATKE KOjU OMHUCYjy CTHII Urpe
urpada, IITO Ce cMarpa Jia iMa HajBehu yTuiaj Ha Kapujepy
kojy he on wmarm kao mnpodecnonanan. Ilomamm o
UrpayuMa UCKOpHIIieH! Cy 3a CBPXY IpaBJberba Kiactepa
TEHHcepa Ha OCHOBY oja0paHIX 0COOHHA.

BucuHa m TexuHa H3paxKeHe Cy Y JABE, OJHOCHO TpHU
pasnuuuTte jeauHune mepe (y ¢pyHTama M KUIorpamuma,
OJHOCHO CTOIaMa, WHYMMA M I[ICHTUMETpHMa) ca
npenusHomhy jenne aenumaie. Kao nse kapakrepucTuke
KOj€ OMHCYjy CTHJI UTPE HaBEJECHU Cy KOjOM PYKOM HMrpad
IOpXXKU PEKeT | MPU TOMe ¢y Moryhe BpeIHOCTH JIEBO HIIH
necHo. MeljyTuM Ipyra KapakTepHUCTHKA CTHIIA WUTPE je
HaBohewe NOMHHAHTHE pyKe WIpadya y CBaKOAHEBHOM
KHUBOTY (Hakie, JEeBalld WIH [eIIHallf), MPH UYeMy
MOCTOje OHHM KOjH C€ W3jalllihaBajy Jia cy UM 00e pyke
nomuHaHTHe. OBaj ckyn Oenexu noaatke o npexo 10.000
urpaya. BaxxHO je HarmoMeHyTH Ja OBaj CKyN CaJpiKu
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HezmocTajyhie BPEAHOCTH Kao M OUYHUIVICAHO HETa4yHe
BpenHocTy (Ha mpumep TexxuHa on 0 xumorpama). OBu
npoOJieMH, alli U youaBamwe M yKIamambe [10JaTaka Koju
OJICTYIIAjy BaH TpaHUIA MPUXBAT/BMBOCTH PEUICHH CY
NPEeTIPOleCUpakbeM TMOAaTaka | HUXOBOM  JaJbOM
MPUIIPEMOM 332  NPUMEHy y  QITOpUTMUMa |
BU3YyaJIHM3aLH]H.

2.2. Tloganu 0 HeleJbHOM CTAKY PAHT JIMCTE

Hpyru ckyn [2] momataka caapku HeIe/bHE Iperiene
crama ATl panr mucre. CKyn He CagpKU MOJATKE 3a
CBaKy HeZEJbY - TyCTHHA 3a0eNie)KeHnX HeleJba Bapupa y
cezonama. Hajmama TycTrHa 3a0eneXeHnX Henesba je y
MOYETHNM TOJMHaMa CKyIIa [T0JaTaka.

RN
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Crnuka 1. 3asucnocm 6poja Hedemwa u 6poja uepava

Ha cmumm 1. mnpukaszan je Tpad KOjU IIpeCTaBIba
3aBUCHOCT €BHACHTHPAHUX HIpada U Opoja 3aberexeHnx
Hezesba Y TOKY Kapujepe. ATpuOyTH Koju cy KopuurheHn
M3 OBOTI CKyNa Cy JaTyM IOYETKa Helesbe 4YHje CTambe
aHaIM3Mpa M MO3UIHja ojpel)eHor urpaya y Toj HeJeIbU.
[onanm Tenucepa o HenesbHOM monoxajy Ha ATI] paHr
JucTa ce Oenexxe ox 1973. rommHe, DOK ce IMOJAIM O
HenesbHUM ATI1 noeHnMa TeHucepa Oenexe Tek ox 1996.
TOJIVHE.

On nouerka Oenexerma MOAaTaka O IMOCHUMA, HAYMH
00710Bamba Pa3IMUUTUX KaTeropuja TypHHpaA CE MEHAo.
OBo mpenacTaB/ba BeIMKH (DAKTOp MPU aHATU3U Kapujepa
urpada y TIpelasHAM mepuoanMma (Kaja IpecTaHe
IIpUMEHa jeTHOT crcTeMa 00/10Bama, a HaCTyNHu ynoTpeda
Jpyror cucrema 0ojoBama), Kao M mpu ynopehusamy
Kapujepa urpada u3 pasiHuuTux nepuoza. Pasmmkyjy ce
cucteMu OomoBama m3 mmepuoma ox 1996. mo 1998.
rogune, 3atuM 1999. ronune, ox 2000. go 2008. roaune u
ox 2009. roguHe Do HaHac.

VYcnen oBUX MpOMEHa y HAa4MHY O00Bama PasIHMIMTHX
KaTeropuja TypHHpa, rpaKoHe MoJiaTaka ca ImojioxKajemM
Ha ATI] paHr JMCTH W TOCHMMAa Wrpada KapaKTEePHIIy
CKOKOBM Ha IIpela3uMa ca jeQHOT CHCTeMa Y IpYTH.
Hajounrnenuuju je ckok uzmely 2008 n 2009. roaune.

Ha cmumu 2. Bu3yanu3oBaHUM Cy IOJalld O paHTy
(monoxajy Ha ATII panr suctn) u ATII noenu wrpaua,
Kako O ce yBU/IeN CKOKOBH Ha ITpejia3uMa cucTema, Kao
1 TYCTHHA 3a0€NIe)KeHUX HeJlesba KPo3 TOJMHE.

3. MIPETXO/JHA PEHIEIHA

Pan ce ocnama Ha 1Ba NPETXOIHA UCTPAXKUBAKA HA TEMY
aHAJIM3e Kapujepa TEHHCepa W TeHEPAHO CIOPTHCTA.
Jeman opx 1UBEeBa pamoBa je ONHCHBAamkE KapHjepa
CIIOPTHUCTA IyTEM PErpecHOHe KpHBE, KaKO O yTBpAWIIE
3aKOHUTOCTH Y Kapujepama CIIOpTUCTa.
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Poeni

Rank 125¢

Datum

Crnuka 2. 3asucrnocm pane/noena u epemena

Panm [3] ce ocmama Ha CKym MmojaTaka O IIOJIOXKajy
tenucepa Ha ATII panr jguctu ox 1973. mo 2017. Pap
TeXKH Ja YTBPAM TMPOCEYHY KpUBY mephopMaHCcH
po¢eCHOHATHIX TeHUCepa u3 epuoaa ox 1974 no 2014,
kKao u kaga he TeHmcepm nocTHhU BpXyHAIN CBOjeE
kapujepe. Takol)e ommcyje pan anroputMa 3a mpeasuhame
Opoja ATII moena y HapeAHUM TOAWHAMA.

VYrBpheno je ma BehmHa TeHucepa IOCTHMKE BpXyHall
Kapujepe y [BaJieceT IIeTOj TOIWHU JXKUBOTa. Takobe,
BelinHa TeHHcepa TOCTWXKE HajBuUuly no3unujy Ha ATI1
paHT JIUCTH HAKOH 9 roauHa Kapujepe. YTBpheHa je kpupa
KOjOM C€ OMHCYje YCIIeX Urpava y TOKY Kapujepe.

Pan [4] ce GaBu npenpulambeM rOIUHE KHBOTA CIIOPTHCTA
kama he moctmhm BpXyHaI Kapujepe, 3a pasInduTe
JUCLHIUIMHE. AHATH3UPAHU Cy TOJALH Ca OJHMMIIN)CKHX
urapa, Kao ¥ I0Jaly O YCIIeXy M3 CBake AWUCLUIUINHE, 32
pasnuunte romube. [locMmaTpaHu cy cpenma BpemHOCT
roJiHa, CTaHOAapIHA [eBUjallMja W MOAYO TOJMHA 3a
CBaKy CIIOPTCKY TUCLUILIMHY, KA0 U KATETOPU]y Y OKBHPY
6¢j300u1a.

KonkperHo 3a TeHHC, yTBpheHO je ma TeHUCEpPH Y
MIPOCEKy MOCTHIHY BpXyHaIl Kapujepe ca 24 romuHe 1o
MOJyly TOAMHA, OJHOCHO 25.43 mo mpoceKky rojauHa.
Tenncepke MOCTHKY BpXyHal[ Kapujepe ca 23 roauHe
(Moxyn roamHa), 0MHOCHO 24.46 (TIpOCeK TOAMHA).

4. OBPAIA TIOJATAKA

IpaBunan ojabup Tomaraka, mUXoBa obpama u
JOCTYIHOCT ajara 3a bUXOBY IMpepaay W aHaiu3y je
KJby4aH (akTop y pajgoBHMa 3a aHamm3y H o0paiy
nozaaTaka. Pan ca BeNMKOM KOITMYMHOM MOAATaKa JOBOAN
JI0 BEJIMKUX OpraHM3alMoHMX Hu3a3oBa. [lomaum koju ce
Kopucte y oOpagama, MOTy OWTH NPUKYIUBCHH Ha
pasnuunMTe HaywHe. TWHOBM TmomaTaka Mory OHWTH
NPENCTaBIbEHN KPO3 pasiMyuTe THUIOBE. PasoBu, Koju ce
0aBe TemMama Mpe/Iaramba METoJa 3a MPHUKYIUhAlme M
obpamy JOCTYIHHX TOJaTaka, Cy 3aCHOBAaHH Ha TOME JIa
o0jacHe jeqHOCTaBHE M e(hUKACHE METOJE KOje CIyXke 3a
onabup uHpopMalHja 01 BAKHOCTH 3a JaJby NMPUMEHY U
BUXOBO KopHuIIheme.

Y oBoM pany Benmuka naxma je nmocBehena neraspHOj M
MIPEU3HO] CENEeKIMjH M NPUKYIUbamky IOAaTaka, 3aTHM
BUXOBO] TpaHCOpMalUjU, jep MoJald MPeICTaBIbajy
MOYETHH KOPAaK 3a JoJla3ak o pesynrara. buTHH Kopaun
IpU NPUIPEMH MOJaTaKa Cy: OAOaliBarbe HENOTITyHUX
nojaTaka, OA0alMBamkbe HEpEJIeBaHTHUX  aTpubyTa,
TpaHchopMalMja THIIOBA MOJATaKa y IPYTd OOJIMK UTI.
Jenman on W3a3oBa y OBOM pagy OWO je crajame mojaTaka
W3 [1Ba Pa3INyYUTa U3BOPA.



4. KIACTEPU3ALIUJA

Beh mpunpemsbenu mojarnm Ouiau Cy yJIa3HH Iapamerap
3a rmoyerak oOpaae u kopumhewme oxrorapajyhux
ajropuTama.

3ammcao OBOT CerMeHTa pajia je [1a ce TPYIUILY U KacHHje
aQHAIM3UPAjy MI'payd ca CIMYHUM KapaKTepHCTHKaMa ca
KEJbOM [1a C€ MOKAXy CIMYHOCTH U Y IBbHXOBHUM KapHje-
pama 6e3 063upa Ha epy y K0joj ¢y polheHH u Hrpajy Kao
npodecroHanm. ¥Y3umMajyhu oBo y 003up, MPBH KOpaK je
IpeCTaB/bao MpoIlec KiacTepu3anuje. 3a Te moTpede
UCKOpHUIINEH je METOJ K-CPelbUX BPEIHOCTH KopucTehn
6ubmmoteky Scikit-learn koja je meo mporpamckor jesuka
python y kome je IMITIeMeHTHPAaH paj.

Y 3aBHCHOCTH O]l BpPEHOCTH MapaMeTpa K KOju ce 3a/aje,
urpauu cy omnm kiaacu(uKOBaHM y 3a1aT Opoj KiacTepa.
Y oBoM pany 3a 6poj Kiactepa nzabpana je Bpeasoct 10.
Kopake nmonmene m axypupama je MOTPeOHO MOHABIHATH
JOK Ce HE TOCTHTHE AalCOoJyTHa KOHBEPreHIHja WIN
JOCTHTHE MakCHMasaH Opoj uTeparyja.

5. PETPECHUJA

[omamn o HemesbHOM TONOXKajy urpada Ha ATI] panr
JIUCTH, Ka0 U TOJAIM HACTAIM U3 KlIacTepU3alluje urpava
nmpeMa FHHXOBUM (U3MYKHM OcOoOMHAMa, KOPHUCTE Ce Yy
perpecuoHoj aHaJIH3| TOKa KapHjepe Tenucepa. Lluss oBor
JIena paga je Aa ce MOKaXy NOTpeOHH Kopamu 3a
noOHujambe JTOBOJAHO JOOpEe perpecHoHe KpHBE Koja
OMHKCYje TOK Kapujepe TeHucepa. Perpecnona (yHKIMja
TeXH Ja HajOoosbe Moryhe omuie cBe Kapujepe wrpada
JeIHOT KJacTepa, P YeMy je U3J[BOjeHa KapHjepa MpBOT
urpava pajy BaJuialuje.

5.1. lIpernpouecupame 3a perpecujy

Jeman ox mpoOieMa KOjH je YOUeH Yy MpoIlecy MpHUIpeMe
ToJiaTaka 3a perpecHjy, je Taj LITO MOCTOoje Mrpadn KOju
ce TOjaBJbyjy y CKYIly THOAaTaka Wrpadva, ald HUCY HU
jeIHOM HaBeCHW y paHT JIMCTH Heke oj ceamuua. Kao
peniele Ha HAacTalM NpoOJIeM Hrpayd M3 JaToTeKa
KJIacTepa, 3a Koje He MOCToje MoAanu o mojioxajy Ha ATI1
panr nucta unu AT]] moeHuMa, ¢y YKIOHEHH U3 CKyIa.
Takohe ce onbaiyjy W momamu urpada 3a Koje HHjE
CUTYPHO Ja JIM Cy IHXOBE KapHujepe Y LeIoCTH
3a0eJexKeHe y nojanmuma.

To cy wrpauum umju mojamM ce Hajmase y NpBOj] W
TOCIIEb0] TOJVHY T01aTaKa O HeJIeJbHOM MOJI0XKajy Ha
ATII panr nucty, ogHocHo 1973. u 2017. rogune. Urpaun
3a Kkoje je 3abenmekeHo Mame on 10 Hemepa cy
N30CTaB/bEHH M3 CKyla jep c€ HHCY JIOBOJBHO JyTO
TAKMUYMIA  Kao TPOQECHOHANIN ¥ CMaTpajy ce
HEPEJIEBAaHTHHM.

5.2. Kopanu

IToTpeOHO je ma ce KpuUBe TOKa Kapujepe Hrpada u3
oapeheHor Kiacrepa mpekione, HE3aBUCHO OJ AaTyma
Kajga cy 3a0eleXeHH MOoJalM, Kaja je 3amouyeTa WM
3aBpIIICHA Kapujepa urpaya, Kao U KOJUKO JIYTO je Tpajaia
kapujepa. Taunuje, ToTpeOHO je na ce KpuBe IpeKIIamnajy
10 amCLUUCH, KOja ONKCYyjeé BPEMEHCKHM TOK KapHjepe.
CangHO, MOTPEOHO je Ja ce Mojaly IpeKianajy u Io
OpAWHATH, OJHOCHO HE3aBUCHO ox monoxaja Ha ATIT
paHT JIMCTH KOje je MOCTHTao Wrpad y TOKY KapHjepe.
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Hopmanuzamnujom ce ykiamajy HaBeJeHE 3aBHUCHOCTH,
OIHOCHO cBojie na BpenHoctu ox 0 o 1.

HopmanuzoBanu mnopanu o monoxajy urpada Ha AT
paHr JUCTU Wrpaya y KjacTepy Ce M3Bajajy y mocebaH
CKyIl. 3amucH o Nojioxajy Ha ATl paHr JUCTH ce 3aTHM
COpPTHpPajy TO BPEMEHCKO] OCH, y 3aBUCHOCTH O]
HOPMaJIM30BaHOT TPEHYTKa Yy KapHjepu Kaja je Mmoaarax
3a0eJIexKeH.

5.3. Banumauuja perpecuje

TauHOCT perpecuje ce MpoBepaBa TAKO MITO CE MOJAIN
NpBOT Wrpaya M3 KIAacTepa MOpele ca PerpecuoHOM
KPHUBOM HACTaJOM OJ MOJaTaka OCTAIWX Wrpada. 300r
TOTa ce 3a CBe Wrpade (OCHM NPBOT Urpada) y KiacTepy
mpoHayasd perpecuona ¢ynkmnuja. OjacTymame perpe-
CHOHE KpHBE O] 0/IaTaKa MPBOT MIpada ce IocMarpa Kao
cpelba BPeIHOCT pasiika nosioxaja Ha AT panr JTUCTH
BaJIMIAIIMOHOT UTpada M TeHEepPUCAHUX moyoxkaja Ha AT
pasr smcta. OBO OJICTYNaEkE Ce KOPUCTH Kao BaTUAAIH]a.

Regresiona funkeija
Test igra&
Igraci regresione funkcije

—
Klaster

Cnuka 3. Pezpecuona xpuea

6. PE3YJITATU

Crmuka 3. mpuKkasyje Kapujepe W pPErpecroHy KpUBY
urpada u3 asa Beha kiacrepa. Hapanpactum mapkepuma
MPUKa3aHM Cy MOJAIM MIPBOT UTpava y KIacTepy, IIaBUM
MapKepuMa MPUKa3aHu Cy MOJAAIM CBUX OCTAJMX Hrpaya
y Klacrepy, a LPBEHOM IJIMHMJOM IpHKa3aHa je perpe-
CHOHa KpHMBa Wrpada y Kiactepy (OCHM NpBOT HMIpaua).
lopwu rpadukoH oarosapa MpBoM KJIacTepy, a Cpelmhe
OJICTyName KPUBE O 110/1aTaKka MPBOT UTpava je Mambe 0.1
18.13% Bucune kapujepe. omu TpadukoH oarosapa
METOM KJIacTepy, a 3a OBaj KiacTep je MOOUjeHO Cpelmbe
oJICTyname Koje je Mame o7 13.21% BucuHe kapujepe.

BemnkoMm oicTymamy mojaraka IpBOT Wrpada y
KJIacTepy, y OTHOCY Ha perpecHoHy (pyHKIHjy Kiactepa
KOjeM Wrpad IMpumaja, JOMPUHOCH HEKOJIMKO YHMHWIIAIA.
300r OBHX YHHHOIIA, KapHjepa Urpadya ce PEeTKO Kaj MOXKE
OIHUCATH TPAaBUJIHOM KPUBOM, jep je KapaKTepulIle IIyM.
OBaj miyM ce WCIoJbaBa y CKOKOBMMAa W MaJ0BHMa
nosioxkaja Ha ATI] paHT JUCTH, BHUIIMM MOJOXajuMa Ha
MOYETKY W Kpajy KapHjepe Yy OJHOCY Ha CpeauHy
Kapujepe, Kao ¥ HeIOCTaTKOM MOfaTaKa.

Jeman ox Hajuemhux 4YWMHMIALA LIyMa y KPHBH TOKA
Kapujepe urpada je LITO UIPavyd 4ecTo y TOKY Kapujepe
Harpase naysy ycle MOBpeae WK APYTUX 3IPaBCTBEHUX
pasnora. Takse mayse Tpajy ox HEKOJIHMKO MECELH, I1a JI0
HEKOJIMKO ToAWHA. Yclen mayse, monoxaj Ha ATl paHr
JUCTH W TIOCHU JOXKMBJbaBajy orpomad maja. Kapujepa
urpada MoXke M Jia ce IPEeKHHe y TPEHYTKY MOBpeie WIN



apyror nuuHor norahaja. TakBe kapujepe KapakTepHILY
BUCOKH Tiosioxkaju Ha AT paHr JUCTH Ha Kpajy Kapujepe,
1ITo OUTHO yTHYE U Ha OOJIMK perpecuone GpyHKIHje.

Jpyru 4nHMIALl MIyMa Cy MPOMEHEe y HAuHHYy paHTupama
urpada. Kako je paHuje HaloMeHyTo, 300T OBUX IIPOMEHA
cucTeMa 0OolOBama Mrpada, Kapujepe urpada KapakTe-
pHILY CTENEHHIE, OJHOCHO KOHTHHYaJIHU CKOKOBH MU
MIOZIOBH PaHTa.

Te cTeneHune ce jaBibajy Ha MpeNa3HUM TOJHHAMA, Il
mpecTaje ynoTpeda jemHor cuctema 0oJOoBama W paHTH-
pama, a MoYHIbe yrnoTpebda Apyror cucreMa. Perpecnona
KpUBa HE MOXe [a MpeIBUAN OBakBe rmopemehaje y Toky
Kapujepe urpada.

Tpehn yuHMIAI] BENMKOT ONCTYyINama PErpecHOHEe KpUBE
0J1 KapHjepe BaJIUAALMOHOT MTPava je YACHUIA a HeKe
Kapujepe yoruTe He rnpaTte Kpuy. Kapujepe urpada koju
Cy y TOKy KapHjepe INOCTHITIH clabe pesyirate He
KapakTepullle pacT paHra M IOEHAa y TOKY IOdYeTKa
Kapujepe, a HU IaJ paHTa U IIOCHA Ha Kpajy Kapujepe. Y
TOKY TaKBHX KapHjepa I0CToje YaK U 3a0ese)keHH Mal0BU
Ha HIDKH PaHT, O] IPBOT 3a0eJIe)KeHOT paHra.

OBakBe Kapujepe Cy BalIWAHE, yCJIEA TOra IITO IOCTOjH
JIOBOJFHH Opoj yOenexxeHMX monoxkaja Ha ATl paHr
JIUCTH, Kao M QyXXHHA Kapujepe HHuje 3aHemMapipuBa. 300rT
TOTa, OBAKBH UTPadd ce HE CMejy M30amuTH W3 CKyma
urpada KOjUM C€ TCHEpHIIEe perpecroHa (QyHKIHja.
[Nocnenuua y3umama y 003Mp OBaKBHX HMrpaya je INTO
perpecroHa KpuBa JIOIIUje ONUCYje Urpade ca MpaBuIHIM
Kapujepama.

Yenen cBUX OBUX YMHUWIIAIA, Ha CIMIMM 3. ce nmpuMehyje na
MOCTOje TONOXKaju Ha AT]] paHT JTUCTH KOjU Cy IaJIeKO Of
perpecrioHe KpuBe (mraBu mapkepw). Ilomamu koju ce
Hajla3e KCION KPHWBE HAjBEPOBATHHjC YWHE IOBPEIAC U
CIIMYHE T1ay3€e Y TOKY Kapujepe.

[onoxaju W3HAA TOYETKA PErpecHOHEe KpPUBE HajBEPO-
BaTHHje YMHE UTPAYX Ca HENPaBUIHUM Kapujepama. [lomo-
Kaju U3HAJ Kpaja KpMBE YMHE MIpavyd KOjU Cy Haro 3a-
BPLIMIIM KapHujepy, WM UMajy HETIPaBHJIHE KPUBE Kapujepe.
OBakaB 1IyM je OMTHO MOMEPHO BpX KapHjepe mpema
HIDKHM I10JI0)KajuMa, a IoYeTaK M Kpaj Kapujepe Ka BUILIHM
MOJIOKAjMa.

7. 3AKJbYYAK

OBUM pazioM 00jalImbeH: Cy IOCTYIIH IPU pealn3aliju
MpojeKTa Koju ce 0aBHO aHANM30M TEHHUCKUX Kapujepa
moueBmr on 1973. romune mo 2017. romune. Urpaun cy
TPYTHCaHU TIPeMa CBOjUM (U3NYKHM OCOOMHAMA U CTHITY
urpe W mnpema aoOujeHMM Kiactepuma je ozapehena
KapaKTepUCTUYHA KPHBa 3a IIPOCEUYHY KapHjepy CBaKkor
kiacrepa. OBa KpHBa IIpelCTaB/ba TAKO3BaHY KpHBa
CTapema M CIIy)KH 3a npepulame Kaprjepe HOBOT urpaya
Koju Ou mnpumagao TOM Kiactepy. Y J0OHjeHHM
pesynraruma npuMmeheH je HIyM KOjH je OIpaBlaH
CUTyaljaMa Kao IITO Cy MOBpEeZe WM Harlli 3aBpIieTaK
kapujepe. OBakBa aHanM3a Moryia OM Ja ce UCKOPUCTH Y
cBpxe onabmpa wWrpavya Koju he OWTH 3aIITHTHO ITHUIIC
onpeheHNX CIOH30pa WM TPH HEKOM OJ O0JHKa
npensubama yCIeITHOCTH oApel)eHOr Hrpava y Ce30HH.
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®A3 TECTUPAILE BEB AIIVIMKALIUJA
FUZZ TESTING OF WEB APPLICATIONS

Kemana llunosan, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj — Tema pada jecme npumjena ¢asz
mecmuparba Ha 6e6 anaukayujama. Y pady cy
AHATUBUPAHY anamu 3a (a3 mecmuparse, Kao u paruge
anauxkayuje ca eeba kopuuthiene 3a nompebe uzeoherva
¢az mecmosa, u demoncmpayuje pada airama. Ypahenu

¢y as mecmosu HaO 08UM  ARAUKAYUjAMA u
AHATUBUPAHU CY Pe3YIMAmU MeCmupard.

Kibyune peun: pasz mecmuparwe, mecmuparve,
be3z6eonocm

Abstract — The topic of the paper is the application of
fuzz testing on web applications. Tools for fuzz testing are
analysed, as well as vulnerable applications from the web
used for the purposes of performing fuzz tests, and
demonstrations of ways to use fuzzing tools. Fuzz tests
were performed on these applications, using fuzz testing
tools, and the test results were analysed.

Keywords: fuzz testing, testing, security

1. YBOJ

Tectupame codTBepa je METOHN MpoOBjepaBama aa JH
CTBapHH CO(TBEPCKH MPOW3BOA OIroBapa OYCKHBAHUM
3aXTjeBUMa W MOTBphUBamE Oa CO(OTBEPCKH MPOHU3BOJ
HeMma nedekre. To yKibydyje H3BpIIaBame COPTBEPCKAX/
CHCTEMCKUX KOMIIOHEHTH KOpHIIhemeM pyYHHUX WIH ay-
TOMaTH30BaHMUX ajiaTa 3a MPOIjeHy jEeAHOT WM BHIIIE
CBOjCTaBa OJ MHTEpECa.

CBpxa Tectupama coTBepa jecte Aa ce HIACHTH(DHUKY]Y
rpeiike, NpazHUHE WIM HenocTtajyhu 3axTjeBn y
CYNPOTHOCTH Ca CTBapHUM 3axTjeBuma [1].

[Tocroje nBHje riaBHE CTpaTerdje TECTHpama y TECTH-
pamy codTBepa: MO3UTHBHO TECTUPAEmE M HETATHBHO
TECTHPAbE.

[o3uTHBHO TecThpame yTBphyje Ha alulMKaluja paau
KaKO CE OUCKYje.

HeratuBHO TecTupame OCHTypaBa [a allIMKaluja MOXe
eIETaHTHO Jla pyKyje HeBaxehuM yHOCOM Wi
HEOUCKMBAaHMM  IIOHAIameM  KopucHHKa.  CBpxa
HETaTHBHOI' TECTUpaba je 1a CIpHjedd maa coTBEpCKe
aryMKanuje 300T HeraTMBHUX Yyia3a M Ja Mo0oJblia
KBaJIUTET ¥ cTadMIHOCT [2, 3].

H3zBohewmemM caMoO MO3UTHBHOT TECTHPamka MOKEMO CaMo
Jla Ce YBjepHMO Ja Hall CHUCTEeM paad y HOPMaJHUM

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np 'opan Caaguh, pea. npog.
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ycroBuMa. Kako O ce HampaBHO CHCTEM KOjU pamu 6e3
rpenraka, Mopamo na OyIeMO CHTYpHH Ja MOXe Ja ce
HOCH ca HEOUeKHBAHUM ycioBuMa [3].

YnpaBo oBHM ce 0aBH HETaTHMBHO TECTHpame. JemaHa of
BpCTa HETaTMBHOT TecTUpama codTBepa je u (a3
TecTupame Koje hie OutTn Tema oBor pasja.

2. PA3 TECTUPAIBE

Tectupame je cacTaBHH IHO Ipoleca pa3Boja codraepa.
MotuBu Tectupama codTBepa cy, u3Mely ocraor,
MOTBpJA Ja UMIUIEMEHTAja OAroBapa cnenu(UuKanuju,
NOTBpa POOYCHOCTH M OTKIIamarbe MPOrpaMCKHX Ipe-
maka. [lopen mnpaBwiHOr (yHKIHOHHCAama COQTBEpa,
moTpebHO je 06e30ujenutu U onpehenn crermeH 6e30jen-
HOCTH 32 KOPHCHUKE W CHCTEME KOjH KOopHcTe codTBep-
cku mpou3Boj. OTKIambame OBAKBHX CHTYPHOCHHX IPO-
nycra y coTBepy Kpo3 TECTHpame U TOKOM pa3Boja
codTBepa cTora HHje MpakTHIHO [4].

2.1. lepunuyuja paz mecmupama

®a3 tectupame M fuzzing je ayromatH3oBaHa MeTOAa
TecTupama codrBepa Koja yOpusraBa HeBakehe,
nedopMricaHe MITH HEOUeKHBaHe yiia3e y CUCTEM Ja Ou ce
OTKpWJIA COPTBEPCKH HENIOCTAIM M Pam-HBOCTH. AJaT 3a
(a3 Tectupame yOpHu3raBa OoBe yiaze y CHCTEM, a 3aTHM
mpaTd W3y3eTKEe Kao IITO Cy MaJo0BH WIH Iypeme
uHpopManyja. JeIHOCTABHHjE PEUYCHO, (a3 TeCTHparbe
VBOJM HEOYCKHBAHE yjla3e y CHCTEM W MOCMartpa aa Jin
CHCTeM MMa OWJIO KaKBe HETaTHBHE peakilfje Ha yiase
Koje yKa3yjy Ha HeIOCTaTKe WM IpobiemMe Yy
6e36jenHocTH, nepdopmMancaMa WK KBarutety [5].

2.2. Pa3Boj (a3 Tecrupama

Tepmun "fuzz" npBobuTHO je Kperpao mpodecop bapron
Munep 80-ux romuHa. IIpodecop Mumep je Omo ca
nmajbMHe TpHjaBkeH y  Unix cucrem mpeko dial-up
MpEXHE Be3e TOKOM OJiyje, IITO je M3a3MBaJl0 MHOIO
cMeTH Ha dial-up ITHHKY ¥ y3pOKOBajIO Iaj aluidKalmja
KOj€ Cy KOPHUCTHIIC TTOaTKe BaH IuHHje [6].

IIpodecop Munep je HaKOH TOra JOJHMjEIHO MPOjeKaT
CBOjOj KJIacH Ha YHUBEp3UTETY y BuckoHcHHy, y KOM Cy
CTYZAEHTH Tpebalii 1a pa3BUjy OCHOBHH (azep KOju paan
NpPeKO KOMaHIHE JIMHHUje, 338 TECTUpame MOY3JaHOCTH
Unix mnporpama OomOapioBambeM ca HAaCyMHYHHM
nojanuMa M npahemeM eBeHTYaIHHX I1aJI0Ba Iporpama.
[Ipodecop Musnep U BEroBH YUCHHUIHN Cy OTKPHIIN yias3e
KOjU W3a3UBajy MaJ IporpaMa 3a BUIIE OJf YETBPTHHE
Hajuernthe kopumrhernx UNiX ycmykHHX Tporpama Koje
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cy ucnutaiu [5, 7]. Opurunanuu fuzzing mpojexar Hacra-
BHUO je aa aaje nompuHoce 1995, 2000, 2006. u HexpaBHO
2020. rogune.

2.3. lIpeanoctu ¢a3 TecTupama

da3 TecTUpame HyIU LIMPOK CHEKTap MPEAHOCTH Y TOJbY
6e30jeTHOCTH M KBAIUTETa COPTBEPCKOT MPOU3BOIA
[7,8, 9]

o da3 Tectupame naje JoOpy ONIITY CIHKY
KBaJIMTETa LWJBHOT CHCTeMa M codTBepa.
Kopucrehu ¢a3 tectupame, Moxe ce Jako
MIPOIUjeHUTH POOYyCHOCT U 0e30jenHOoCHU
pU3UK cHcTeMa U codTBepa KOju ce
TECTHPA]y.

. da3 recTupame je mpuMapHa TEXHHKa KOjy
37I0HAMjepHH XaKepu KOpHCTe aa mpoHaby
pamuBOCTH copTBEpa.

o da3 TecTHpame UMa HUCKE TPOIIKOBE H 3a
TpomkoBe W 3a Bpujeme. Kama ce ¢asep
MOKpEeHe, MOXKEe caM Jia MOYHE Ja TPaXH
rpemke, 0e3 pydHe/JbYICKE WHTEPBCHIIH]E,
1 MOKE€ J]a HACTaBH TO Ja Paad KOJIHKO TOJ
je moTpebHo.

o da3 TecTHpame IMOMaXe Y OTKPUBAbY
rpemaka koje He Ou Owie OTKpHBEHe
KOHBCHIIMOHATHAUM METO/IaMa TeCTHPaba
W PYYHHM pPEeBU3HjaMa.

. CBaku 1@poHaja3ak BOAM O  BHIIE
MIpoHaja3aKa.

. @a3 TecTupame MTUTH O HEOYEKWBAHHX
WBUYHHX CITy4ajeBa.

. CmMambyje TpOIIKOBE pa3Boja IIPOU3BOAa

3. AJIATHU 3A ®A3 TECTUPAILE - PAZEPU

da3 tectupame je, kao mro je Beh HaBeleHO, METona
ayTOMATCKOT TECTHpama Koja yOallyje WIM HHjeKTyje
HEBAIWHE, HEOUCKHBaHe, WM MAJHIMO3HE MOAATKe Y
CHCTEM KaKo O OTKpHJIA PEIKEe W PABHBOCTH CUCTEMA.
Anatu xoju wu3Bome a3 TecTupame, win (azepu
WHjEKTYyjy OBE TMOJaTKe Yy CHUCTeM M HAKOH TOra
ImocMaTpajy TOoHaMamke CHCTEMa W Tpate Aa i hie qohwm
J0 HEeKHX H3y3eTaka OJf HOpMaJHOI paja CUCcTeMa, Ha
MpUMjep 3aycTaBjbara paja WIN Iypema WHPopMaluja.
Y oBoM mormaBiby, Owhe HaBemeHm (azepu KOju Cy
kopumhen 3a a3 TecTupame BeO arTnuKanmja.

3.1. Owasp ZAP

OWASP Zed Attack Proxy (ZAP) je jeman on
HajomyNapHUjuX OecIUIaTHUX ajlata 3a TeCTUpame
0e30ujeHOCTH COPTBEpPa, W AKTUBHO j¢ OAPIKAaBaH O]l
CTpaHe MHTEPHAIIMOHATHOr THMa BoJloHTepa. KopucTu ce
3a ayTOMATCKO OTKpUBame 0e301jeTHOCHUX PAbUBOCTH Y
BeO ammkanujama. Takohe Moke na ce KOPHCTH M 32
MaHyeJHO TecTHpame 6e30jennoctu copraepa [10].

ZAP ce ompxasa mox okpuibeM Open Web Application
Security Project (OWASP). ZAP je nu3ajuupan moceGHO
3a TecTHpame BeO amMKandja W HCTOBPEMEHO je
(hrekcHOMIaH U IPOIIUPHUB.

Y cBojoj ocHoBu, ZAP je OHO IITO je MO3HATO Kao
»Ipokcu  YoBjek y  cpeaunu”. Croju  usmely
NpeTpakuBaya KOjU KOPHUCTH TECTEp W BeO aruiMKaiuje,
TaKo Ja MOXKE MPECPECTH U IperiieslaTy MopykKe mociare
u3Mel)y mperpakuBavya M BeO arIMKaluje, MW3MHjCHUTH
caipkaj ako je MOTpeOHO, a 3aTHM MPOCIH]CTUTH TE
IaKeTe Ha OpeIHIITE.

3a ofbmacT WCTpakMBama OBOI paja, W y HamaauMa
W3BEICHUM 3apajJ HCIUTHBama 0Oe30jemHocTH  Bed
arukanyja koju he Outm oOjalimeHH y HapeTHHM
norJiaBjbuMa, HajBuire he ce xopuctutu ,fuzzer* ommja
kojy nHymu OWASP ZAP. Osa onmuja omoryhasa
u3BplIaBame (ha3 TECTOBA HAJl IPECPETHYTHUM 3aXTjeBUMA.

3.2. FFUF

FFUF, wiu “Fuzz Faster you Fool* je anat 3a tectupame
OTBOPEHOI KOJia, KOjH je HaMHjeHeH OTKPUBAbY
CKPUBEHHX €JeMEHaTa U calpikaja BeO aIuThKaluja, Wi
BeO cepsepa [11]. OBaj anar je HammjemeH Op3oM (a3
TecTupamy, 1 Hamucal je y GO jesuky. OBo je jeman on
HOBHjHX, M JI0 cajia ce MOKa3ao Kao HajOpku anar 3a ¢a3
TECTHPamkEe, OTBOPEHOT KOJa.

FFUF je amumkanuja BoljeHa KOMaHIHOM JIMHU]OM, KOja
ce mokpehe y Linux repmunany wi Windows komaHaHOj
JMHUjH, ITO 3Ha4YM Ja He caapxku uHrepaktuBHn GUI,
Beh ce ymjecto Tora mokpehe momohy KoMaHIa YHECEHUX
NIPEKO KOMaH/IHE JIMHH]e.

Hexwu on mpuMjepa kopuihiera oBor anara cy:

. OTtkpuBame (ajiaoBa
. ®a3 recrupame GET 3axTtjeBa
. ®a3 rectupame POST 3axTjeBa

3.3. Burp Suite

Burp Suite je uarerprucana miatdopma/rpadhUuKy anat 3a
n3Boheme 0Oe30jeTHOCHOT TecTHpama BeO arIMKaimja.
Hberopu paznmuuuTé anath paje 3ajeqHO Kako Ou mojp-
AU [HjeIH TPOIIEC TECTUPaka, 0] MOYECTHOT Malupama
W aHanu3e TOBPIIMHE Hamajga aruidKandje, 10 MpoHaja-
JKera 1 UcKopuinhaBama 6e30jeTHOCHUX TPOITYCTa.

Anar je HamucaH Ha JaBM M pPa3BUjeH O] CTpaHe
PortSwigger Web Security. TTopen ocHOBHHX (YHKIIHO-
HaJIHOCTH, Ka0 LITO Cy IPOKCH CepBEp, CKEHEp M YJbe3,
anar caipXW W HamlpeAHHje ONIHje Kao IITO Cy MayK,
PpeTeTUTOp, ACKOIEp, EKCTEHICP U ceKBeHIiep [12].

buran muo anata, Koju je HeomxomaH 3a u3Boheme (das
TECTUparba je MPOKCH 3a IpecpeTarse . Burp Suite cagpxu
MPOKCH 3a TMpecpeTame KOju omoryliaBa KOPHUCHHKY Ja
BUJIM Y U3MHUJCHH CaJIpKaj 3aXTjeBa U OJTOBOPA JIOK CYy Y
Tpau3uty [13].

Burp Suite nonasu ca unrerpucanum HTML Fuzzer-owm,
noszHatijuM kao Burp Intruder. Omaj mno Burp Suite-a
HaM Jaje MoryhHocT 3a fuzz TecTHpame ca BHCOKHM
cTeneHoM npuiarohaBama. HakoH mTo mpecperHeMo
3axTjeB, kopuctehn npokcu, Burp Suite Ham Hyan onmujy
crama Tor 3axtjeBa ka Intruder-y.
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4. BEb AIIVIUKAIIUJE CA PABBUBOCTUMA

Y oBoM mnornarjpy Ouhe onmcaHo map pambHBUX BeO
arMKanuja koje he OUTH KOpUIITEHE 32 JEMOHCTPHPAE
HauMHA paja ajara 3a (a3 TecTupame, U Haa Kojuma he
6utn m3Bohenu a3 Hanmamu. Amnukanuje koje he ourm
ONMCaHE HamNpaBJbEHE Cy TaKo Ja mocjenyjy oxapehene
PamUBOCTH, TE CIIyXe IporpaMepuMa 1 JbyIuMa 3a/1yKe-
HUM 3a 0e30mjeqHoCT codTBepa a MOOOJBIIABAjy CBOjE
BjEUITHHE Y IOMEHY 0e301jeTHOCTH.

4.1. OWASP Mutillidae 11

OWASP Mutillidae 1l je GecrmatHa Be6 arumMKarmja
OTBOPEHOT KO/ia, HAMjEPHO HalpaBJ/beHA Kao pamKBa BeO
ammkanuja. Mutillidae ce moxe uncramupary Ha Linux u
Windows. Caap:xu JeceTHHE palbHBOCTH M HAroBjellTaja
3a nomoh kopucHUKY. OBO je OKpYXKeHmhe HaMUjCHEHO 3a
n3Bolere CUrypHOCHHX Harasja.

Mutillidae je xopurihen y aumioMckum KypceBuma Oe3-
OeIHOCTH, KOPIIOPATUBHUM BeO KypceBHMa OOyKe U Kao
OWJb 32 TIPOIjeHy 3a copTBep 3a MpPOIjjeHe PAmBHBOCTH
[14].

4.2. bWAPP

bWAPP, umu buggy web application, je Gecruiatna u
HaMjepHO HampaBJbeHA Kao parmKBa BeO amidKanuja oT-
BopeHor kopna. [lomaxke 3apyOspeHUIIMIMA Yy Oe30ujen-
HOCT, MporpaMepuMa W CTYACHTHMAa Ja OTKpHjy |
CrpHjede IpoIycTe Ha BeOy.

bWAPP canpxu mpexko 100 pamuBoctr. IlokpuBa cBe
TJIaBHE TMO3HAaTe BeO HECHTYpPHOCTH, YKJbydyjyhm cBe
pusuke w3 OWASP top 10 mpojekta. bWAPP je
HaMHUjeleH CaMO 3a TecTHpame 0e30enHoCcTH BEO
arIMKanuja, u 3a obpasosne cepxe [15].

4.3. DAMN VULNERABLE WEB APPLICATION
(DVWA)

Damn Vulnerable Web Application (DVWA) je PHP/
MySQL Be® amnmmkanmja Koja je OMJbAHO HampaBJbEHA
pamuBa. bben rTnaBHM 1w jecte na Oyzme momoh
mpodecroHaMMMa 32 0e30jeTHOCT N1a TEeCTHPajy CBOje
BjEIITHHE U aJlaTe y JICTAJTHOM OKPYXKEHY, H J1a IIOMOTHE
BeO mporpamepumMa mga Oojpe pa3syMmHujy Tporiece
obe30jeherra BeO arumkamuja. OBaj codTBep WMa o
JOKYMEHTOBaHE U HEJIOKYMEHTOBAaHE pAambHBOCTH C
HaMjepoM Ja KOPUCHHIIM IMOKYIIajy Ja OTKPHjy IITO
Buiie mpobiema [16].

5. UI3BBOBEIE ®A3 TECTUPAIBA

Y pany je ommcaHO BHIIE H3BeICHHX (a3 TECTOBA.
W3BeneHu Cy TECTOBH ca LIMJBEM OTKPHBAMKbA PA3TMUUTHX
Bpcta pamuBoctd: SQL Injection-a, XSS Injection-a,
OTKpUBama  OCjeTJbUBUX  HWH(MOpManmja, CPUBEHUX
(ajnoBa, nHpOpPMaLIKja O KOPUCHUITNMA...

Hamamun ca mwbem otkpuBamba SQL Injection-a cy
u3BeneHn Hax ammmkandjama bWAPP u OWASP

Mutillidae 1. Kopumhena cy Tpu pasnuuura anara
OWASP ZAP, FFUF u Burp suite. OBu TecToBr cy UMain
JIOCTa ClIMYaH TOK, Kpehe ce ol mpecperama 3axTjeBa
kopunihemeM mpokcHja, 3aTuM ce 3a amare OWASP ZAP
u Burp suite 3axtjeB gajbe IIajbe Ka AWjeNly ajara
3ayKeHOM 3a (ha3 TecTHpame, JoK ce kox amata FFUF
KOpHCTEe KOMaHJe KOMaHJHE JIMHUje. Y CBa TPH Cilydaja
moTpebHO je o00e30ujenuTH  ynmasHe Jmcre 3a (a3
TecTuparme (y OBOM CJIy4ajy Cy TO JiMcTe npuiarohene 3a
SQL Injection), u o3HauuTh aujenoBe 3axTjeBa Koju he
outn mera (a3 Tectmpama. Hakon Tora moryhe je
MOKPEHYTH HaNa/.

Y cBUM TecTMpamMMa ca LMJbeM OTKpuBama SQL
Injection-a metexToBana je pamuBocT Ha SQL Injection, a
Yy HEKUM j€ TeCT YCIHO M Ja OTKpHje TOJaTKEe O Pa3HUM
tabenama yHyTap Oa3e mojaraka, Kao W IOJATKe O
KOPUCHUIIMMA.

Vi3BenieHN Cy M TECTOBH Ca LIUJbEM OTKPHUBAaKka CKPUBEHUX
¢ajnoa. 3a oBe TecroBe kopumheH je FFUF amat xoju
omoryhaBa (a3 TecTUpame y OBy CBpXy. TecToBu cy
W3BeNCHN Haj ammkandjama DWAPP  u  DVWA.
3a m3BpImIaBamke OBOT THIIA HAMaia, IPBO je MOTPeOHO
OTKPUTH KOT THIA Cy (ajlloBH O KOjUX je Cauhm-eHa
armkanyja. Jla OucMO TO OTKpWIH, MOTPEOHO je
Kpeupati (aji Koju CafipiKH JIMCTY MOTYhnX eKcTeH3Hja.
[Totom ce kopuctu cibeneha komaHna, rije HAKOH 03HaKe
—U cimjean myTama [0 IOYeTHOr (ajia aruKaiuje
(index), a HaKOH O3HaKe —W CITHjeAU MyTama 00 yIa3He
ncTe Moryhnx excreHsmja:

Jfuf —u o http://localhost:8080/bwapp/indexFUZZ  —w
extension-discovery.txt“. Lluip KOMaHIE je OTKpPHBamE
ekcrensuje ynasuor (index) ¢ajmna.

VY o6a ciyuaja OTKpUBEHO je j1a je dajm tuma ,,.php*.

3a npyru AMO Hamaua, TPaKeHke KOHKPETHUX Has3HBa
¢ajmoBa, kopuctn ce SecLists mucra HamujemeHa 3a
wdirectory-discovery“. Osaj myTt Tpaxke se CBi (ajnoBu
YMjU HAa3WBU CE Halla3e YHyTap YJas3He JIUCTE, a 3aTHM
Mpenu3upaMo Ja ce Tpaxke (ajioBH ca ECKTCH3UjOM
»-php*. ®opmupana komana hie Gutu:

“ffuf  -u http://localhost:8080/bwapp/FUZZ -w
.../directory-discovery-seclists.txt -e .php ”

Crenelin kopak je MOKpeTame KOMaHJE M aHaJH3Upare
pesynrara.

YV ammkanuju bWAPP je Ha oBaj HauWH YCIIjeNIHO
OTKpWBEH CKpPHUBEHU (hajll HAMH]CHEH yIIPaBO OBOj CBPCH.
OTKpUBeHH Cy W OpoOjHU Jpyru CkpuBeHu (HajiioBu
(secret.php, passwords, documents...). V ammmkanuju
DVWA cy takohe oTKpHBEeHH CKpHBEHHU (ajioBu. Y oba
cilyyaja cy Kao ylasHe JjucTe KopumheHe jucre ca
npojekra SecLists [17].

Cnenehu TecToBM KOju Cy M3BpIIEHH Cy OWIN y LUIBY
OTKpHBama ocjeTspuBuX uH(popMmanmja. [IpBu Kopak
Hamanma je OWIIo Tpecperame 3axTjeBa. HakoH Tora ce
3axTjeB IIaJjke AUjeNy anaTa 3a (a3 TecTHpame. 3a MPBHU
cIydaj ce TectHpana QopMa 3a TpHjaBy arUTHKaIlHje
bWAPP,u kopuctro ce tun Hamaza ,,cluster bomb* anara
Burp Suite, koju ce oaHOCH Ha 1Ba yiasa. YHEIICHE Cy
mucre 3a (a3 tectupame oba ynaza (y HalleM Cilydajy
KOPUCHMUYKO MME€ M JIO3MHKY), W Hamaj] je IOKPEHYT.
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Hpyru Hanax je uzseneH nomohy anara OWASP ZAP nan
ammakanujom  Mutillidae. Mera nHamama je Ouo mwo
3axTjeBa 3a IpHjaBy KOPHCHHKAa Ha CHUCTEM, KOjU ce
OJTHOCH Ha JIO3WHKY, a Kao yJja3Ha JInCcTa KopuinheHa je
nicra Hajuyemhux JIO3UHKK ca uHTepHerta. [IpBu Haman je
yCOHO Ja OTKpHWje KpeACHLMjale KOPUCHHUKA, IOK CY
apyruM, y ammkanuju Mutillidae, takohe orkpusenu
KpeJCHIIMjaal KOPUCHHUKA, KA0 U HEKH JPYTH MOAALH O
BEMy, Ha IpuMjep mortouc (eng. signature).

[Nocnentwu y HA3Y TECTOBA KOjU CY U3BEICHH Cy TECTOBU
Ha XSS pamusoct. [TonoBo cy kopuihenu anatu OWASP
ZAP u Burp Suite, a 3a ymasHe nmcre cy Kopuimhene
nmucte npuiaroene 3a XSS namane. [IpBu kxopak Hamanga
je OMo mpecperame 3axTjeBa KopuihemeM MPOKCHja.
3aTUM ce 3axTjeB MIajbe AMjelly ajara 3a (a3 TeCTUparbe,
O3Have ce AMjeNIOBH 3aXTjeBa KOjU Cy MeTa Hamaja u
00e30ujeny myTama JI0 YIa3HUX JUCTH. Y aluIMKalujaMa
Mutillidae 1 bWapp je oTkpuBeHa OBa pamUBOCT, H
W3BPIIEH je MOCIaTH MaJTMIMO3HU JavaScript KOx.

W3 pesynrara TecTHpama 3aKJby4eHO je nHa je 3a
OTKpUBame CKpHBeHHX (ajmoBa u (¢oimepa IMOTOTHO
KOPHCTUTH ajnare Bol)eHe KOMAaHIHOM JIMHH]OM, Kao IITO
je FFUF, nox cmo 3a pamuBocTH kao mTo je SQL
injection u XSS injection Buire moBpaTHUX HHpOPMAITH]ja
no6umu of anara kao mrto cy OWASP ZAP u Burp suite.

6. 3AK/bYYAK

Y oBoM pany je omucaHO (a3 TECTUPAEmE H EHETOBH
OeneduTH Kaja je pujed 0 KBAUIUTETY u3pane codraepa.

VY pany cy mpukaszaHe TEOpHjcKe OCHOBe (ha3 TecTupama,
Kao M BEroB Pa3Boj Kpo3 Bpujeme. Onncanu Cy U HEKH 0OJ1
alata Koju ce KOpucTe 3a (a3 TecTHpame, W parmbuBe
atuIMKaIyje JOCTyITHe Ha BeOy Koje ¢y on momohm 3a
BjexxOame BjemiTHHA (a3 TecTHpama W OTKpUBamWba
pambUBOCTH.

Taxobe, y paay cy onucaHu HauMHH 32 OTKPHBAHE HEKUX
o]l pambuBOCTH BeO ammkanuja nomohy a3 Tectupama,
Kao M HAUYWMHM I'CHEpUCama YJIa3HUX JINCTH 33 MOMEHYTe
tecroBe. OTKpUBEHE Cy pamHBOCTH Kao mrTo je SQL
Injection, XSS Injection, uypewme wuHbOpPMaLHMja U
OTKpHBahe¢ CKPUBEHUX (ajIoBa.
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PRIMENA NFT TOKENA U NAUCNIM PUBLIKACIJAMA
APPLICATION OF NFT TOKENS IN SCIENTIFIC PUBLICATIONS
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Kratak sadrzaj — U radu je prikazana implementacija
trzista za trgovinu NFT tokenima u vidu naucnih publi-
kacija. Objasnjene su osnove Blockchain tehnologija, sa
fokusom na NFT tokene. Opisani su model i arhitektura
sistema, korisc¢ene tehnologije i prikazana je implementa-
cija.

Kljuéne redi:
ugovori

NFT, Blockchain, Ethereum, pametni

Abstract — The paper presents the implementation of a
NFT marketplace for scientific publications. The basics of
Blockchain technologies are explained, with a focus on
NFT tokens. The model and architecture of the system are
described in the paper and the project implementation is
presented.

Keywords: Blockchain, NFT, Ethereum, smart contracts

1. UvOD

Nezamenljivi tokeni (eng. non-fungible token, NFT) su
kriptografska sredstva na Blockchain sa jedinstvenim
identifikacionim kodovima i metapodacima. NFT tokeni
se mogu koristiti za predstavljanje vlasniStva nad
digitalnom svojinom pri ¢emu je vlasniStvo zabelezeno u
pametnim ugovorima na Blockchain. Trgovinu NFT
tokena je moguce izvrsiti putem velikog broja danas
dostupnih trzista kao $to su OpenSea, Mintable, Nifty
Gateway i Rarible. Kako bi se trgovalo tokenima
neophodno je posedovanje sredstava u vidu kriptovaluta
koje se skladiste u softverskom novéaniku za interakciju
sa Ethereum Blockchain.

2. BLOCKCHAIN

Blockchain je inovativna tehnologija baze podataka koja
je osnova velikog broja kriptovaluta. Blockchain je
distribuirana baza podataka, $to zna¢i da se ne nalazi na
jednom mestu ve¢ je deljena medu ¢vorovima racunarske
mreze. Cilj Blockchain je da omoguéi snimanje i distri-
buciju digitalnih informacija bez izmena, zbog ¢ega pred-
stavlja osnovou za nepromenljive zapise o transakcijama
koji se ne mogu azurirati ili brisati [1].

Zbog ovakvog pristupa, Blockchain se smatra DLT tehno-
logijom [2]. DLT (eng. Distributed ledger technology)
predstavlja tehnoloSku infrastrukturu i protokole Kkoji

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

omogucavaju istovremeni pristup, validaciju i azuriranje
zapisa na nepromenljiv nacin Sirom mreze koja je
rasporedena na vise entiteta ili lokacija [3].
Ethereum je distribuirana softverska platforma otvorenog
koda koja je osnovana na Blockchain tehnologiji. Ima
sopstvenu izvornu kriptovalutu pod nazivom Ether (ETH)
i programski jezik koji pod nazivom Solidity. Ethereum
koristi Blockchain za sinhronizaciju i skladistenje
promena stanja sistema. Solidity programski jezik se
koristi za pisanje programa Koji se nazivaju pametni
ugovori, dok Ether kriptovaluta sluzi da se mere i
organizuju troskovi resursa za izvrsavanje [4].
Pametni ugovori (eng. smart contracts) predstavljaju
programski kod koji se izvsava na Blockchain kako bi se
primenili uslovi sporazuma definisani u ugovoru [5].
Pametni ugovori su racunarski programi tipi¢no napisani
na jeziku visokog nivoa kao sto je Solidity. Glavni cilj
pametnog ugovora je da automatski izvr$i uslove
sporazuma kada se ispune navedeni uslovi [6].
Token predstavlja skup pravila kodiranih u pametnom
ugovoru. Tokeni se mogu posmatrati kao digitalna imo-
vina koja je bezbedno skladistena na Blockchain. Tokeni
mogu biti zamenljivi (eng. fungible) ili nezamenljivi (eng.
non-fungible). Karakteristike oba tipa tokena su vizuelno
predstavljene u tabeli 1. [7].

Tabela 1: Karakteristike tokena [8]

Iapamerpu 3aMeH/BHBH HezamensHBH
3aMeH/bUBOCT OA HE
Yuudopmuocrt AA HE
HemHBocT AA HE

3. NFT TOKENI

NFT (eng. non-fungible) tokeni predstavljaju nezame-
nljive tokene zapisane na Blockchain koji se odnose na
odredenu digitalnu ili fizicku imovinu. Vlasni$tvo nad
NFT tokenom se belezi na Blockchain i vlasniku je omo-
guceno da vlasniStvo prenosi prodajom tokena. NFT to-
keni obi¢no sadrze reference na digitalne datoteke kao $to
su fotografije, video snimci, audio zapisi, datoteke, radovi
ili publikacije koje moze bilo ko da kreira [9]. Prodaja i
kupovina NFT tokena obavlja se preko NFT trzista (eng.
marketplace) i obi¢no zahteva kriptovalutu za trgovinu.
Trzista NFT tokena su onlajn platforme za sve §to uklju-
Cuje prodaju i kupvinu NFT tokena i zasnivaju se na
Blockchain tehnologiji kako bi se potvrdilo vlasnistvo nad
tokenom. Transakcije za kupovinu, kreiranje ili prodaju
NFT tokena se naplacuju kroz odredenu kriptovalutu koju
izabrano NFT trziste zahteva. Kako bi se koristilo trziste
potrebno je prvenstveno uspostaviti digitalni nov¢anik za
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¢uvanje kriptovalute i povezati ga sa Zeljenim trzistem.
Digitalni nov¢anici se mogu uspostaviti preko platformi
kao sto su Gemini, MetaMask, Binance i Coinbase. Danas
se ve¢ina NFT tokena kupuje Ether (ETH) domaom
valutom Ethereum mreze, koja se moze konvertovati iz
ameri¢kih dolara na berzama kao sto su Coinbase, Kraken
i Gemini [10].

4. MODEL SISTEMA

U ovom radu je opisana implementacija platforme za NFT
tokene koriS¢ene za objavljivanje i trgovinu nau¢nih
publikacija. Ova platforma pruza korisniku moguénost
kreiranja, kupovine i pretrage NFT tokena. Sistem NFT
trzista se bazira na javnom Blockchain odnosho
Ethereum  mreZi, §to podrazumeva da ne postoje
ograni¢enja U pravima pristupa korisnika.

NFT trziste moze da Koristi bilo koji korisnik kako bi
pretrazivao NFT tokene, dok za druge funkcionalnosti
trgovine NFT tokenima korisnik mora biti povezan sa
svojim novéanikom i mora posedovati dovoljno sredstava
(ETH).

Korisnicima sistema su dostupne funkcionalnosti pretrazi-
vanja, kreiranja, prodaje i kupovine NFT tokena. Na NFT
platformi je moguce objaviti NFT tokene Kkoji sadrze
medijski fajl (audio/video/slika) ili tekstualni dokument
(knjige/nau¢ne publikacije/tekstualni sadrzaji). Na ovaj
na¢in autori publikacija mogu kreirati token od svojih
radova i postaviti ih na platformu.

Postavljanje na platformu je moguce ukoliko korisnik ima
dovoljno sredstava na svom racunu za objavljivanje. Pos-
tavljene publikacije predstavljaju NFT tokene koje zatim
drugi Kkorisnici mogu pretrazivati i kupovati. Kupovina
NFT tokena moguca je ukoliko korisnik ima dovoljno
sredstava na svom racunu za izvrsavanje transakcije.
Dijagram slu¢ajeva koris¢enja za NFT trZiste prikazan je
na slici 1. Arhitektura sistema NFT trzista se sastoji od
bekend dela koji ¢ine pametni ugovori za NFT tokene i
NFT trziste, i frontend deo koji ¢ini Klijentska veb
aplikacija NFT trzista za rad sa tokenima. Arhitektura
sistema NFT trzista je prikazana na slici 2.

Korisnik NFT trzista se prvo susrece sa frontend aplika-
cijom. Kada korisnik pokrene veb aplikaciju susrece se sa
polaznom stranicom na kojoj se nalaze svi dostupni NFT
tokeni koje platforma nabavlja iz IPFS skladista. Korisnik
ove tokene moze da pregleda i pretrazuje po autoru i
nazivu tokena. Ukoliko korisnik zeli da kupi, kreira ili
pregleda svoje NFT tokene neophodno je da ostvari ko-
nekciju sa MetaMask nov¢éanikom.

MetaMask nov¢anik predstavlja ekstenziju pretrazivaca
preko koje se identifikuje trenutni korisnik Korisnik os-
tvaruje interakciju sa Ethereum Blockchain pomocu
web3.js biblioteke kroz MetaMask nov¢anik. Navedene
funkcionalnosti su moguée korisniku ukoliko u svom
nov¢aniku ima dovoljno sredstava (ETH) i ukoliko se
izvr$i uspe$na transakcija prenosa sredstava.

Za potrebe sistema NFT platforme kreirana su dva pamet-
na ugovora: ugovor za tokene napisan po ECR721 stan-
dardu i ugovor za NFT trziste. Pametni ugovori obavljaju
kompletnu poslovnu logiku i postavljeni su (eng.
deployed) na Ethereum Blockchain, odnosno na test
mrezu.

Kreiranje NFTTokena ) PRGN
ie MetaMask
E ?_ Kupovina NFT Tokena \ _____ inciudesa -+

Slika 1: Dijagram slucajeva korisc¢enja

A

udr

NFT Marketplace
frontend
IPFS |

v

Ethereum :\a:kcharl

3

Smart Contracts

NFTMarketplace
Slika 2: Arhitektura sistema NFT #zZista
5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Za implementaciju reSenja NFT trzista koriS¢eni su
razli¢iti alati i tehnologije kako bi se obezbedile funkcio-
nalnosti kreiranja, pregleda i kupovine NFT tokena na-
u¢nih publikacija, rad sa pametnim ugovorima i razvoj
frontend aplikacije. Takode su koris¢ene tehnologije za
isporuku i testiranje reSenja na razli¢itim okruzenjima. Na
slici 3. prikazani su koris¢eni alati i tehnologije kroz
strukturu aplikacija na Ethereum mrezi [11].
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Bekend aplikaciju ¢ine pametni ugovori napisani u
Solidity programskom jeziku. Pametni ugovor za NFT
token (NFT) predstavlja implementaciju ECR721 standar-
da. ECR721 standard ¢ine odredeni skup obaveznih funk-
cija i dogadaja koje svaki token mora da implementira.
ECR721 standard se Koristi za predstavljanje vlasnistva
jedinstvenih i nezamenljivih tokena (eng. non-fungible)
[12]. Glavna funkcionalnost definisana u NFT pametnom
ugovoru je kreiranje samog tokena. NFTMarket pametni
ugovor predstavlja ugovor za samo trziste i u sebi definise
funkcije za rad sa tokenima, kreiranje trzisnog artikla i
njihovo dobavljanje po razli¢itim Kriterijumima.
NFTMarket ugovor je takode implementiran po standardu
ECR721. ReentrancyGuard koji, NFTMarket ugovor
nasleduje, §titi transakcije tako $to sprecava slanje vise
zahteva odjednom.

Frontend aplikacija je Next.js aplikacija koja pruza
intuitivan korisnicki interfejs NFT platforme za prodaju,
kupovinu i pretrazivanje NFT tokena. Za stil aplikacije je
koris¢ena TailwindCSS biblioteka. Frontend aplikacija se
sastoji od 3 glavne stranice a to su: Pocetna strana
(Home), strana za kreiranje NFT tokena i njihovu prodaju
(Sell) i korisni¢ka tabla (Dashboard).

Pocéetna stranica (Home) predstavlja prvi prozor koji
korisnik vidi. Ukoliko u datom momentu ima dostupnih
nau¢nih publikacija, odnosno NFT tokena za kupovinu,
oni su prikazani na pocetnoj strani, kao §to je prikazano
na slici 4. Sa pocetne strane je nau¢nu publikaciju moguce
kupiti ili pretraziti po autoru ili nazivu tokena. Pretraga po
autoru je prikazana na slici 5. Za pregled pocetne stranice
korisnik ne mora da bude ulogovan, dok ¢ée prilikom
kupovine NFT tokena sa pocetne stranice Kkorisnik biti
upucen na MetaMask ekstenziju pretrazivaca kako bi se
identifikovao.
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Kupovina NFT tokena zapoc¢inje klikom na dugme za
kupovinu tokena (BUY) sa pocetne stranice. Ulogovanom
korisniku se zatim prikazuje zahtev za izvrSenje transak-
cija u MetaMask ekstenziji za pretra\iva¢ (slika 6). Uko-

liko je transakcija uspes$na, $to podrazumeva da kupac
ima dovoljno sredstava u svom novcaniku, vlasniStvo
NFT tokena se prebacuje na kupca i moze se videti na
njegovoj korisni¢koj tabli u sekciji za kupljene tokene.
Kod korisnika koji je prodao taj token, on se pojavljuje na
njegovoj korisnickoj tabli u sekciji za prodate tokene.

Za kreiranje NFT tokena neophodno je da je korisnik
ulogovan u svoj MetaMask novcanik. Kreiranje NFT
tokena, odnosno kreiranje artikla na trzistu pocinje na
stranici za prodaju (Sell). Kako bi se kreirao token
neophodno je da se navede naziv tokena, autor, opis, cena
i da se izabere datoteka (slika 7). Datoteka moze biti slika,
dokument, audio ili video. Klikom za kreiranje tokena
ulogovani korisnik dobija zahtev za dve transakcije. Prva
transakcija predstavlja placanje benzina za kreiranje
tokena, a druga transakcija predstavlja placanje za
postavljanje artikla na trziste (eng. listing fee). Ukoliko je
transakcija uspes$na, Sto podrazumeva da kupac ima
dovoljno sredstava u svom novéaniku za obe transakcije,
NFT token se postavlja na trziste. Korisnik koji je kreirao
ovaj token moze ga videti na svojoj korisnickoj tabli u
sekciji za kreirane tokene kao i na pocetnoj stranici dok se

ne proda.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su glavne karakteristike Blockchain
tehnologija, Ethereum mreze, pametnih ugovora i pro-
menljivih i nepromenljivih tokena. Navedene su karakte-
ristike i benefiti koris¢enja NFT tokena iz ¢ega se moze
zakljugiti da su nepromenljivih tokeni jedinstveni i da se
mogu koristiti za predstavljanje vlasnistva nad digitalnom
svojinom Kkoje je zabelezeno u pametnim ugovorima na
Blockchain. Fokus rada je bio u primeni nepromenljivih
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(NFT) tokena u nau¢nim publikacijama $to je demonstri-
rano na projektnom resenju NFT trzista.

Implementirano NFT trziste nudi Kkorisnicima, autorima
radova, moguénost za kreiranje, pretrazivanje, kupovinu i
prodaju naué¢nih publikacija preko kriptovaluta.

Autora nau¢ne publikacije moze biti vise ali prilikom
trgovine tokenom, korisnik koji je kreirao token jedino
dobija naplatu za prodaju tog tokena, sto potencijalno
treba razmotriti u buducénosti kao prosirenje 0vog
projektnog resenja, kako bi svaki autor dobio nadoknadu.
Implementacijom trzista za NFT tokene zakljuceno je da
ovakav pristup objavljivanja nauc¢nih publikacija nudi
autorima moguénost brzeg objavljivanja radova, priliku
da dostignu vecu publiku koja lako mozZe pretraziti taj rad
po autoru ili nazivu i garanciju da ¢e njihov rad kao NFT
token biti nepromenljiv i jedinstven.

Zakljucak koji se takode moze izvesti iz ovog rada jeste
da NFT osiguravaju vlasnistva nad digitalnom svojinom
ali vlasnistvo nad NFT tokenom kako ga definise
Blockchain nema direktno pravno znaenje i ne daje
nuzno autorska prava, prava intelektualne svojine ili
druga zakonska prava nad njegovom povezanom
digitalnom datotekom, zbog &ega kao proSirenje ovog
sistema, potencijalno treba u buduc¢nosti razmotriti i
prodaju autorskih prava nad nau¢nim publikacijama.
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ISPITIVANJE ALGORITAMA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIDANJE NAPADA NA
SOFTVERSKI DEFINISANE MREZE

INVESTIGATING MACHINE LEARNING ALGORITHMS PERFORMANCE FOR
PREDICTING ATTACKS ON SOFTWARE DEFINED NETWORKS
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Field - SOFTWARE ENGINEERING AND
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Kratak sadrzaj — Sa razvojem tehnologije obrade velikih
podataka se razvijaju sistemi detekcije upada i anomalija.
Malo istrazivanja je sprovedeno u oblasti mreza definisanih
softverom. Ovaj rad ispituje upotrebu tehnologija obrade
velikih podataka za pronalazak sajber napada u softverski-
definisanim mrezama. U radu su iskoris¢eni algoritmi
masinskog ucenja — stabla odlucivanja, nasumicne Sume i
Naivni Bajes — za detekciju upada nad javno dostupnim
skupom podataka. Postignuta preciznost je 96.7%.

Kljucne reci: Veliki podaci, masinsko ucenje, mreze
definisane softverom, sajber napadi, detekcija upada.
Abstract — As technology continues to evolve, the appli-
cation of Big Data Technology is widening for intrusion
and anomaly detection. However, not much has been done
within the domain of Software Defined Networks (SDN).
This paper explores how Big Data Technology can be
used to predict cyber-attacks on SDNs by using historical
dataset to build Machine Learning models. Using three
widely-known supervised machine learning algorithms-
Decision Tree, Random Forest and Naive Bayes - results
show average prediction accuracy of 96.7%. several
other techniques were employed to evaluate the perfor-
mance of the models.

Keywords: Big Data, Machine Learning, Software
Defined Networks, Cyber Attacks, Intrusion Detection.

1. INTRODUCTION

Modern trends in application development, which require
rapid service provisioning, have led to wide adoption of
programmable networks like Software Defined Network
(SDN) and Cloud Computing. These allow agile
applications to be deployed on networks seamlessly
without requiring infrastructure overhaul and the resulting
capital expenditure.

However, these developments have also introduced new
security concerns. Past works noted that despite the
benefits brought by the modern computing developments,
it has also expanded the frontiers of cyber-attacks [13].
Machine Learning can be used to uncover threats by using
models trained of previous datasets to make assumptions,
as demonstrated in this work.

REMARK:
This paper is result of the Master thesis supervised by
dr. Nikola Luburi¢.

1.1. SDN Overview

Being the modern approach to networking, Software
Defined Network (SDN) abstracts infrastructure from
control layer to deliver a dynamic network architecture
that supports quick deployment of agile applications.
With a 19% CAGR, the global SDN market is growing as
more enterprises transition from traditional network to
improve productivity [10]. It has also led to an increase in
attack footprint. The SDN controller is a potential attack
surface that can give hacker a total control of network
without the need to hack individual network devices.

1.2. Problem Statement

The daunting task of securing SDN controller lies in
filtering malicious nodes from normal ones because they
exhibit similar traffic patterns. The conventional approach
for defending against attacks is to rely on data validation
techniques and apply thresholds which is then used to
define rules on SDN controllers [13]. However, this has
limitations because it is often subjective and when a
single deciding factor has been used, it is unable to detect
more than one attack at a time.

1.3. Machine Learning Approach to Attack Detection
Machine Learning can be used to identify patterns in
historical data in network traffic statistics. A large scale of
network data can be collected in SDN such as security
device logs, IP parsing packets, network traffic statistics,
system protection logs, flow-tables in OpenFlow switch
and so on. Many open-sourced network datasets have
been established by global body of research. Using ML
models trained from historical data on network traffic,
predictions can be made on future traffic.

2. SELECTED RELATED WORKS

Recognizing that the rapid rise in cybercrime has placed
software security issues on the spotlight, Rudolf, et al.
[11] investigated the performance of machine learning
techniques in predicting functions with possible security
vulnerabilities in JavaScript programs. Using datasets
from public databases, eight machine learning algorithms
were used to build prediction models, and static source
code metrics were used as predictors. The research found
that the best performing algorithm was the KNN which
created a model that predicted vulnerable functions with
an F-measure of 0.76 (0.91 precision and 0.66 recall),
thus providing a viable practical approach to applying
machine learning in predicting web vulnerability [11].
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Marwin, Florian, & Samuel [9] followed the same
approach in building machine learning models for
predicting Hard Disk drive Failure.

They contend in their work that Self-Monitoring Analysis
and Reporting Technology (SMART) had been used
hitherto to predict hard drive failures. The SMART
approach can determine the current health state but it
cannot predict failures. Their research presents four
Machine Learning (ML) models for hard disk failure
prediction and evaluates the performance of each machine
learning model [9].

It must be noted that prior to the work of Marwin, Florian,
& Samuel [9], there have been some proposed approaches
for managing the shortcoming of SMART. Popular
among these approaches is the work of Chaves [4] which
attempt to directly apply ML algorithms on SMART to
predict time-to-failure in the form of regression. Also,
Botezatu, et al. [3] applied classification in determining
whether HDDs will fail within a specific time window.
While [3] and [4] provide some practical insights, they
suffer the limitation of considering HDD failure
prediction only as static task by building models on
random subsets of available data [3][4][9].

3. PREDICTION EXPERIMENT

A dataset representing historical data on SDN traffic was
obtained and downloaded into a directory of the local
machine used for this experiment.

Using Apache Spark technology implemented in JVM
(Java Virtual Machine), the dataset was used to build
classified ML models on Decision Tree, Random Forest
and Naive Bayes algorithm. A pipeline was developed to
take the dataset through series of transformation based on
Apache Spark Machine Learning workflow, as itemized
below:

1. Loading data from source into RDD (Resilient
Distributed Dataset) — For easy manipulation,
dataset was intermittently transformed into data-
frames using the Apache SQL library.

2. Transforming RDD—Data cleansing, float conversion,
centering & scaling was performed to prepare the
dataset for ML analysis.

3. Creating ML Datatypes —using the principles of
dimensionality reduction, the Labeled Point was
created as a function of the target variable and the
dense vectors.

4. Splitting training and testing data —The split was
varied at different ratios and performances metrics
were recorded at each ratio.

5. Creating a model— ML models were built on the
training data subset.

6. Performing predictions — Predictions were made on
testing data subset.

7. Testing accuracy —Confusion matrix was generated to
perform several accuracy and performance measures.

The workflow is repeated after scaling from a single
machine and increasing partitions sequentially across two
nodes, three nodes, and four nodes—running in parallel
and measuring performance at each case.

Training
set

New Data
(predictors)

Historical Data
(predictors +
outcomes)

Final Model

3.1. Description of Dataset

The University of Nevada-Reno Intrusion Detection
Dataset (UNR-IDD) has been chosen for the experiment.
The dataset has 33 columns representing the feature
variables (predictors) upon which the dense vectors are
formed. It also has a binary label representing the target
(outcome) variable which resolves to either of the two
possible scenarios, ‘normal’ or ‘attack.” The dataset has a
total of 37,411 records out of which 33,638 portends an
attack while 3,773 represents normal traffic [7].

In the description of the data collection technique, the
developers of the UNR IDD dataset created custom
application to collect and log port statistics captured at 5
seconds interval from OpenFlow (OF) switches [7]. The
data features captured represents each column in the data
set.

Ouicomes

3.2. Dimensionality Reduction

In this experiment, three approaches of dimensionality
reduction were used successively. At first, hypotheses
were used in selecting predictors. Thereafter, correlation
coefficient was used to reduce the number of predictors
by discarding those that have low correlation with the
target variable. Finally, Principal Component Analysis
(PCA) was applied with varying constant K. Performance
was measured at different values of constant K, and the
best scenario was recorded. The same predictors were
used to build models for the three selected supervised ML
algorithms in order to provide a uniform benchmark for
assessing and comparing their performance.

4. RESULTS AND ANALYSIS

The three ML models trained were used to predict attacks
on the test data subset. After deriving the confusion
matrix, performance is first measured by accuracy given
by the equation 1 below:

EQ 1: Equation for Prediction Accuracy

No.of Correctly predicted attacks (TP)

= X 100
Total Predictions (TP + TN + FP + FN)

Further to that, the sensitivity is measured using hit rate
and recall with the goal of determining how good the
models are in predicting actual ‘attacks.’

EQ 2: Equation for Sensitivity

=7p1 N X 100
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Understanding that accuracy alone does not tell the full
story when evaluating the results of prediction, the f-
measure was employed.

A threshold level B (Beta) percentage is chosen as
minimum probability for varying precision. This helps the
author to examine its effect on the prediction accuracy.
The training & testing dataset is also split in different
proportions in order to examine their effect on prediction
accuracy. The Equation 3 below is used to determine the
f-measure.

EQ 3: F Beta Measure Equation:
1

1 1
B Xprecision + (= BX ecan

Table 1 shows the accuracy of the different Machine
Learning (ML) algorithms used for this work. It also
shows the f-measure with varying B threshold as well as
varying training/testing split proportionality. The result
reveals that Random Forest has the highest average
prediction accuracy—98.404%.

Table 1. Accuracy of the different Machine Learning
models on the attack prediction task

Decision Tree Algorithm
Split | Acc B=5 | B=I B=1.5
70:30 | 96.70 | 99.72 |99.99 | 100.25
60:40 | 96.19 |99.91 |99.95 | 99.99
50:50 | 96.33 | 99.85 | 99.85 | 99.86
40:60 | 96.27 |99.80 | 99.98 | 100.16
30:70 | 95.98 |99.84 |99.88 | 99.91
AVG | 96.29
Random Forest Algorithm
Split | Acc B=5 | B=I B=1.5
70:30 | 96.90 | 95.00 | 97.56 | 98.19
60:40 | 97.77 | 97.00 | 91.49 | 96.77
50:50 | 98.44 |93.41 |99.81 | 98.99
40:60 | 98.91 |91.23 | 93.93 | 98.89
30:70 | 100.00 | 96.00 | 96.17 | 98.87
AVG | 98.404
Naive Bayes Algorithm
Split | Acc B=5 | B=I B=1.5
70:30 | 91.00 | 87.20 | 94.24 | 9457
60:40 | 94.20 | 94.13 | 94.96 | 94.78
50:50 | 97.30 | 93.87 | 93.01 | 94.99
40:60 | 97.19 | 91.16 | 93.19 | 95.01
30:70 | 97.56 | 91.19 |93.19 | 95.01
AVG | 95.45
4.3. Findings

4.3.1 Effect of split ratio & probability threshold on
Prediction Accuracy

The results reveal that in ML algorithm, the split ratio has
no significant effect on prediction accuracy. This differs
from the study of Rista et al. [12] who found tangible
relationship between prediction accuracy and split ratio.
The result however shows that threshold has notable
effects on the prediction accuracy, thus agreeing with
their findings.
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4.3.2 Execution Performance of ML Algorithms

The performance of the various ML algorithm is further
scrutinized by finding the average time it took each
algorithm to perform prediction under different scale, as
revealed in the Table 2 below.

Table 2 The execution performance of the tested Machine
Learning algorithms

Execution Time in Milliseconds (MS)
ML Single Two Three Four
Algorithms | JVM Nodes Nodes Nodes
Decision 32616 | 32121 | 32121 | 34119
Tree
Random 31864 | 31985 | 31942 | 33191
Forest
Naive 13652 | 12191 | 12666 | 13011
Bayes
E':szte””g 27397 | 26291 | 26786 | 26789
CUSerng | 27307 | 23201 | 26645 | 26744
ClUSerng | 27723 | 26264 | 26650 | 26750

The result shows Naive Bayes has the best performance
among the supervised ML algorithms. Measuring
performance of ML at different scales extends on
common approach of previous works, which mostly
measured performance on a single scale—either as single
machine or a specific number of clusters. For instance,
Emre, et al. [8] measured performance of ML using two
nodes which their work was premised upon. The result of
performance evaluation done in this research compares
results of different ML algorithm when run on single
machine, two nodes, three nodes and four nodes.

4.3.3 Effects of Petitioning on Execution Performance
This research reveals that distribution of dataset across
partitions and nodes can have effect on execution
performance. More partitions (nodes) generally lead to
better execution performance. However, this experiment
reveals that if the dataset is not large enough to make
sense of several partitions, then the performance goal of
having multiple partitions may not be achieved due to the
delay factors occasioned by cluster management. The
principle of Lowest Usable Partitions (LUP), as coined by
the author of this work, should be employed in view of
the volume of data viz a viz the available computing
resource of available nodes.

4.3.4 Effect of Dataset on Prediction Accuracy

Dataset is a factor that affects prediction accuracy. It was
noted in [8] that higher variance in data will always
increase the chances of false prediction. The intrusion
detection dataset used for this work has relatively low
variance, as reported by the developers of the dataset [7].
Hence, the predictions made from models built with the
dataset shows reasonably high accuracy. An accurate
prediction like that of this experiment can be leveraged by
SDN controller to tighten the network security and block
potential attacks.




5. CONCLUSION

This paper has leveraged the power of big data by
building ML models to predict vulnerable hosts/traffic in
SDN network and thereafter measuring accuracy and
performance on different metrics. This has helped to
identify factors that impact overall accuracy of prediction
as well as execution performance. The models were built
from historical dataset on network traffic. The research
outcome can be used to define security rules for SDN
controller to prevent malicious acts on a network. The
result of the experiment has shown that ML algorithm can
be used by SDN to define security rules based on the
accurate predictions made.
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LED PAMETNA RASVETA ZA UZG0OJ AKVARIJUMSKOG BILJA
LED SMART LIGHT FOR GROWING AQUARIUM PLANTS
Dusan 1li¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje realizaciju projekta
"LED pametna rasveta za uzgoj akvarijumskog bilja".
Rast i razvoj bilja, kroz proces fotosinteze, se temelji na
spektru, intenzitetu svestlosti i trajanju duzine osvetlje-
nosti. Pomenuti faktori realizovani su pomocu adekvatnog
dizajna hardvera i programskog koda.

Kljuéne reéi: 10T, ESP-12, Mikrokontroler

Abstract — This paper features the actualization of the
"LED smart lighting for growing aquarium plants"
project. The growth and development of plants, through
the process of the photosynthesis, is based on the
spectrum, the intensity of the light and the illuminance
length duration. The mentioned factors were realized by
an adequate hardware design and program code.

Keywords: 10T, ESP-12, Microcontroller

1. UvOD

Sunce je nama najbliza i najbolje proucena zvezda koja
emituje energiju u vidu sunceve svetlosti i toplote, a time
omogucava zivot na Zemlji putem procesa fotosinteze.
Ideja LED pametne rasvete jeste da omogucava simula-
ciju Sunéevog ciklusa tokom 24h (izlazak i zalazak), a
samim tim bi¢e zaduZena za rast i razvoj biljaka kroz
proces fotosinteze koji se temelji na spektru, intenzitetu
svetlosti i trajanju duZzine osvetljenja. Spektar koji biljke
apsorbuju, predstavlja vidljivi deo svetlosti ¢iji spektar
zraCenja ukljucuje talasne duzine od 400 nm do 700 nm
[1]. Odabirom dveju LED lampi, odnosno Full-spectrum i
hladno belih LED lampi, obezbeden je adekvatan spektar
zracenja za proces fotosinteze. Intenzitetom svetlosti
dveju LED lampi upravlja se pomocu dva N kanalna
MOSFET tranzistora. Duzina ukljucenosti i iskljucenosti
tranzistora definisana je faktorom ispune impulsno
Sirinske modulacije, PWM (engl. Puls-width modulation)
signalom, koji se generiSe na GPIO pinovima ESP8266
mikrokontrolera. Trajanje duzine osvetljenosti tokom 24h,
bice podeljeno u 10 vremenskih intervala koje ¢e korisnik
mo¢i definisati putem korisnickog interfejsa. Kako bi
mikrokontroler imao informaciju o trenutnom vremenu,
sistem sadrzi sat relanog vremena, u daljem tekstu RTC
(engl. Real Time Clock). Podesavanje funkcija LED
pametne rasvete, odnosno podeSavanje trenutnog
vremena, 10 vremenskih intervala i intenziteta svetlosti
dveju LED lampi za svaki vremenski interval, vrsice se
pomocu dva korisnicka interfejsa. Prvi korisnicki interfejs

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

predstavljace Cetir tastera kojima korisnik ima moguénost
ruénog podesavanja funkcija LED pametne rasvete, a
povratne informacije o podeSavanju, bi¢e prikazane na
OLED ekranu radi vizualizacije aplikacije. Dakle u ovom
projektu, mikrokontroler ESP8266 predstavlja master,
dok su RTC i OLED ekran slave uredaji. Komunikacija
izmedu master i slave uredaja realizovana je 12C
komunikacionim protokolom. Drugi korisni¢ki interfejs
predstavlja mobilna aplikacija za real-time podeSavanje
funkcija LED pametne rasvete, putem Wi-Fi mreze. Za
programiranje ESP8266 mikrokontrolera koristiCe se
programski jezik C modifikovan od strane Arduino IDE
programskog paketa za programiranje razvojnih ploca
pomenutog proizvodaca.

2. TEHNICKO RESENJE SISTEMA

Za realizaciju LED pametne rasvete, upotrebljene su dve
vrste LED lampi:
1. Full-Spectrum LED biljne lampe (spektar plavih LED
dioda iznosi 450 nm, dok za crvene iznosi 660 nm)
2. Hladno bele LED lampe (boja osvetljenosti iznosi
6500 K)
U cilju produZenja Zivotnog veka i zadrzavanje karakteri-
stika LED ¢ipova, potrebno je obezbediti adekvatno hla-
denje sistema. Za pasivno hladenje, LED lampe se mon-
tiraju na aluminijumski hladnjak koji ujedno predstavlja i
kuéiste LED rasvete. Sa unutra$nje strane montiraju se
LED lampe u odnosu 3:2 i upravljacka elektronika kako
je prikazano na narednoj slici.

Slika 1. Kuéiste i montirane LED lampe u odnosu 3:2

2.1. Napajanje sistema

Napajanje LED pametne rasvete odabrano je na osnovu
tehni¢kih specifikacija LED lampi &iji je ulazni napon
12V jednosmernog hapona. Za napajanje ostatka
elektrinog kola, potrebno je smanjiti ulazni napon sa
12 V na 3.3 V §to je reSeno pomocu DC-DC konvertora
pod nazivom "Mini360". Na elektri¢noj Semi DC-DC
konvertor oznacen je sa "BUCK 3V3", a glavno napajanje
sistema od 12 V dovodi na konektor P1.
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Slika 2. Elektricna Sema napajanja

2.2. ESP-12 Wi-Fi modul

ESP-12 modul predstavlja tip ¢ipa SoC (engl. System on
a Chip) na kom su vecina komponenti "ra¢unara" integri-
sana u jedan ¢&ip. Mikrokontroler ovog modula je
ESP8266 sa ugradenom Wi-Fi mrezom i antenom. Ovaj
modul se nalazi u kuéiStu sa 22 nozice, dok su na raspola-
ganju samo 16 nozica ovog modula, a njihove funkcije
prikazane su na elektriénoj $emi ESP-12 modula [2].
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Slika 3. Elektricna sema ESP-12 modula
2.2.1. Treperenje kontakata tastera

Ru¢no podesavanje funkcija LED pametne rasvete vrsi se
putem Cetiri tastera. Svaki od krajeva tastera nosi svoje
ime signala PB 1, PB 2, PB 3 i PB 4 (skraceno od engl.
Push Button) koji se dovode na GPIO pinove sa rednim
brojevima 0, 2, 14 i 16 kako je prikazano na slici 3.
Elektricna Sema povezivanja tastera sa GPIO pinovima
ESP-12 modula, prikazana je narednoj slici.
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Slika 4. Elektricna sema povezivanja tastera

GPIO pinovi na svojim krajevima uvek vide visoki napon,
a pritiskom tastera dovode se na masu, odnosno nizak
napon $to mikrokontroler detektuje kao triger za
izvrSavanje odredene funkcije. Pritiskom na taster dolazi
do treperenja dirki tastera, a za eliminaciju ove pojave
zaduzen je kondenzator vrednosti 100 nF u elektriécnom
kolu [3]. Struja punjenja kondenzatora, kada je taster u
otvorenom poloZaju, definisana je otpornicima vrednosti
10 kQ 1 390 Q. Pritiskom tastera, zatvara se strujno kolo
preko otpornika 390 Q ka masi i vr$i se praznjenje
kondenzatora.  Prilikom praznjenja sva energija
kondezatora se disipira na otporniku 390 Q ¢ime se Stite
dirke tastera od varnienja. Vremenska konstanta
punjenja i praznjena kondezatora na osnovu izraza [4]:

T=RXC Q)

za ovo kolo iznosi 1 ms. Dakle kondenzator od 100 nF se
napuni na 100 % vredosti napajanja (3V3) za vreme od
5ms, $to iznosi 5 t.

2.2.2. Impulsno Sirinska modulacija

Da bi se LED lampe dimovale nezavisno jedna od druge,
GPIO pinovi 12 i 13 konfigurisu se kao izlazni. Na slici 3
prikazano je da se GPIO12 pinu dodeljuje signal
PWM_RED pomoc¢u kog se dimuju Full-Spectrum LED
biljne lampe, dok se dimovanje hladno belih LED lampi
vr$i preko pina GPIO13 kome je dodeljeno ime signala
PWM_White. Na pomenutim GPIO pinovima generisace
se PWM signal radi dimovanja LED lampi.

Dimovanje LED lampi vr$i se sa dva N kanalna MOSFET
tranzistora, ¢ije se otvaranje i zatvaranje kontrolise PWM
signalima. Kako je MOSFET naponski upravljana
komponenta neophodno je dodati u kolo izmedu ESP-12
modula i MOSFET-a gate driver, ¢&ija je uloga
pojacavacka u smislu podizanja napona sa 3.3 V na 12 V
koji je neophodan za pravilan rad tranzistora (ukljucenje i
iskljucenje) [5].

Slika 5. Elektri¢no kolo za dimovanje LED lampi

Signali PWM_White i PWM_RED dovode se na gate
driver-e koji pojacavaju PWM signale sa3.3 Vna 12V, a
potom na gate pinove (2 i 4) MOSFET tranzistora. Na
drain pinove (5, 6, 7 i 8) dovede se katodni (minus)
krajevi LED lampi preko konektora P3 i P5 dok se anodni
(pozitivan) kraj direktno veze na izvor napajanja 12 V
preko konektora P2 i P4. Kako PWM signal predstavlja
povorku pravougaonih impulsa, tranzistor se nalazi u
ukljuenom stanju sve dok traje impuls PWM signala i
tada struja kroz drain i source krajeve kreée da tece (Ip).
Strujno kolo je sada zatvoreno od izvora napajnja 12 V
kroz potrosa¢ (LED lampe) kroz koje protice struja I, $to
dovodi do emitovanja svetlosti. Za vreme pauze PWM
signala tranzistor se nalazi u isklju¢enom stanju i
predstavlja otvoreno kolo. Tada struja kroz LED lampe ne
tece, a tom prilikom se ne emituje svetlost.

Intenzitetom svetlosti LED lampi upravlja se faktorom
ispune PWM signala koji predstavlja odnos impuls/paza,
a racuna se prema slede¢em izrazu [6]:

D = o %100 [%)] )

T
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2.3. Sat realnog vremena

Trajanje duzine osvetljenosti tokom 24h (podeljeno u 10
vremenskih intervala) podeSava se na osnovu vremena
dobijenog od strane sata relanog vremena, odnosno RTC-a.
Za RTC odabrano je DS3231 integrisano kolo koje razli-
kuje broj dana u mesecu kao i 24-Casovni i 12-Casovni for-
mat dana. U sluCaju nestanka napajanja, RTC za Cuvanje
pocetnog vremena koristi nezavisno napajanje u vidu
baterije CR2032. Takode, uz RTC dolazi i EERPOM me-
morija AT23C32 za cCuvanje dodatnih informacija [7].
Elektri¢na Sema RTC-a prikazana je na narednoj slici.

-

"

Slika 6. Elektricno kolo DS3231 RTC-a

2.4. OLED ekran

Prilikom ru¢nog podesavanja funkcija LED pametne ras-
vete, korisniku je omogucen vizualni kontakt na 1.3 inc-
nom OLED ekranu napravljenom od 128x64 individualnih
piksela. OLED ekran se pomocu cetiri zice preko konek-
tora P7 povezuje sa Stampanom plocom kako je prikazano

na narednoj slici.
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Slika 7. OLED ekran i konektor za povezivanje

2.5. Projektovanje Stampane ploce

Na osnovu predstavljenih elektricnih Sema projektovana
je Stampana ploca za rad LED pametne rasvete, ¢ija 3D
projekcija, je prikazana na narednoj slici.

Slika 8. 3D prikaz projketovane Stampane ploce

3. KORISNICKI INTERFEJS
3.1. Ruéno podesvanje funkcija LED rasvete

Funkcije tastera za podeSavanje funkcija LED pametne
rasvete date su u narednoj tabeli.

Tabela 1. Funkcije tastera

Funkcija Up | Down | Enter | Back
Switch S4 S3 S2 Sl
Push Button | PB 4 | PB 3 [PB 2 | PB 1
GPIO 2 0 16 14

Podesavanje trenutnog vremena, vremenskih intervala i
jacina intenziteta svetlosti za svaki interval, prikazano je
na narednoj slici.

I
NO #1 SET TINE

0o : 60

SETTINGS
SET LIGHT

Slika 6. Meni aplikacije za rucno podesavanje funkcija

3.2. Mobilna aplikacija

Za mobilnu aplikaciju upotrebljena je Blynk loT plat-
forma, zamisljena kao ploca za izradu prototipa na mobil-
nom uredaju. Pomo¢u Blynk mobilne aplikacije hardware
se moze kontrolisati bezi¢no u real-time [8]. Na narednoj
slici prikazan je panel Blynk aplikacije sa svim kontro-
lama za podeSavanje funkcija LED pametne rasvete.

Minute Second

et Mour ‘et Mirste

['\ NOT SET |

Slika 7. Panel Blynk mobilne aplikacije
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4. REZULTATI MERENJA

Merenje potrosnje struje LED lampi izvrSeno je za ceo
opseg podesavanja intenziteta svetlosti od 0 % do 100 %
sa korakom povecanja od 5 %.

Tabela 2. Rezultati merenja potrosnje struje LED lampi

Hladne bele LED lampe | Full-specitum LED |arps

Lty Cycle [%] | Usr [V] 1[A] P W] 1[A] P [W]
| 1 .00 0.000 0.000 0000 0.000
5 0.60 0.069 0.041 0.063 0.038
10 1.20 0.175 0.210 0.148 0.178
15 | 1.40 0.285 0.513 0.235 0.423
20 | &40 0,396 0.250 0.323 0.775
25 3.00 0,500 1.500 0404 1.212
30 | %60 0.611 2,300 0491 1.758
35 4,20 0,724 3041 0. 580 2.436
40 4,80 0.835 4.008 0.670 1.216
45 240 0.945 5.103 0.751 4.055
50 £.00 1.055 5330 0_E42 5.052
55 | 660 1.158 7643 0.933 6.158
&0 | 720 1.265 9.108 1.023 7366
a5 7.80 1.367 10663 1.10a a.642
70 E.40 1.480 12.4%2 1.200 10.080
75 4.00 1.592 14.328 1,342 11.628
an 0,60 1,705 16,368 1.385 13,296
g5 10.20 1.805 16,411 1470 14.994
a0 10.80 1.91% 20,650 1.555 16.805
95 11,40 2.011 22,925 1.650 16,810
100 12.00 2.125 25.500 1.745 20,540

5. ZAKLJUCAK

Razvijena LED pametna rasveta omogucava Simulaciju
Suncevog ciklusa tokom 24h, te je zaduzena za rast i
razvoj biljaka kroz proces fotosinteze koji se temelji na
spektru, intenzitetu svetlosti i trajanju duzine osvetljenja.
Spektar koji biljke apsorbuju, predstavlja vidljivi deo
svetlosti ¢iji spektar zracenja ukljucuje talasne duzine od
400 nm do 700 nm $to je realizovano sa Full-spectrum
biljnim i hladno belim LED lampama. Na zahtev koris-
nika preko korisnickog interfejsa, pomocu mikrokon-
trolera (ESP8266) upravlja se intenzitetom svetlosti i
trajanjem duzine osvetljenja tokom 24h.

Kontrola intenziteta svetlosti LED lampi, zasnovana je na
duzini ukljucenosti i iskljudenosti dva N-kanalna
MOSFET tranzistora. Duzinom ukljucenosti i isklju-
Cenosti tranzistora upravlja se faktorom ispune PWM
signala. Informacija o vremenu potrebnom za definisanje
vremenskih intervala, dobija se sa RTC-a koji je u stalnoj
komunikaciji sa mikrokontrolerom. PodeSavanje jadine
intenziteta svetlosti kao i odredivanje vremenskih inter-
vala tokom 24h, realizovano je uz pomo¢ dva korisnicka
interfejsa. Jedan od njih predstavljaju Cetiri tastera za
ru¢no podeSavanje navedenih funkcija, dok se povratne
informacije prikazuju na OLED ekranu. Drugi interfejs
predstavlja real-time mobilna aplikacija.

Tokom razvoja oba korisnicka interfejsa, vodilo se raéuna
0 jednostavnosti rasporeda funkcija za podeSavanje, tako
da je korisniku logi¢no §ta je prvo potrebno podesiti od
pomenutih funkcija $to predstavlja prednost ove rasvete.
Takode, tokom projektovanja elektricne Seme vodilo se
racuna o stabilnosti rada komponenti kao i cuvanje istih
za dugotrajni radni vek.

Na stabilnost sistema, moze da utice visoka temperatura
koja se razvija prilikom emitovanja svetlosti sa LED
lampi, Sto predstavlja nedostatak ovog sistema. Buduci da
snaga koju razvijaju LED lampe moze da dostigne i do 45
W, LED pametna rasveta spremna je da obezbedi

dovoljno jak intenzitet svetlosti za rast i razvoj
najzahtevnijih akvarijumskih biljka. Ukoliko korisnik zeli
da uzgaja manje zahtevne biljke kojima nije potreban tako
jak intenzitet svetlosti, pomocu korisnickog interfejsa,
korisnik mozZe da prilagodi intenzitet svetlosti za svoje
potrebe. Dakle jo$ jedna od prednosti ovog sistema, jeste
ta da je sistem totalno upravljiv i omogucava korisniku da
podesi sistem prema svojim potrebama u bilo kom
momentu na jednostavan nacin.

Razvijeni sistem moguée je unaprediti proSirivanjem
dizajna hardware-a. Dodavanjem ventilatora i rebrastog
aluminijumskog ku¢ista u sistem, viSak toplote bi se lakse
odvodio ¢ime bi se smanjila temperatura u sistemu.
Ventilatori bi se pozicionirali na krajeve aluminijumskog
ku¢ista, tako da jedan uvlaci hladan vazduh u kuciste
sistema, dok bi drugi izvlacio visak toplote iz kuéista. Na
ovaj nacin obezbedilo bi se strujanje vazduha kroz kudiste
sistema sa jednog kraja na drugi.

Paljenje i gasenje ventilatora vrSilo bi se pomocu
tranzistora na osnovu ocitane temperature sa RTC-a. U
elektri¢énu Semu moze se dodati Holov senzor (ACS712)
za merenje struje koju povlace LED lampe. Ovaj senzor
na svom izlazu daje vrednost napona koja je srazmerna
izmerenoj struji. Napon sa Holovog senzora moguce je
dovesti na ADC mikrokontrolera. Podatak o trenutnoj
snazi prikazivao bi se na OLED ekranu i mobilnoj
aplikaciji. Pomenuti hardverski dodaci imali bi uticaj na
razvijanje programskog koda, Cime bi se ceo sistem
ucinio komplikovanijim ali ne i nemogucim, te se ocekuje
dalji razvoj LED pametne rasvete.
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CUCTEMMU 3A YIIPAB/BAIBE CO®TBEPCKUM KOHTEJHEPUMA
SYSTEMS FOR SOFTWARE CONTAINERS MANAGEMENT

Panom Ahumosuh, @axynmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canpxkaj - YV osom pady ucmpasicenu cy
cucmemuy 3a ynpasnbaree cOQmeepcKumM KOHmejHepuma:
ucmopujam rwuxoeoe paseoja, nopeherbe pasHux aiama y3
Hagolierbe BUX08UX NPeOHOCMU U MAHA U HAYUHA HA KOJU
ce MO2y 3aje0HO KOPUCmumil.

Kibyune peun:
Kybepnemec, AWS

Abstract - This work explores systems for software
containers management: history of their development,
comparison of various tools - explaining their advantages
and disadvantages as well as ways in which they can be
used together.

Keywords: containers,
Kubernetes, AWS

Konmejuepu, opkecmpayuja, /{oxep,

orchestration, Docker,

1. YBOJ

CodrBepckn kouTejHepr [1] TpencraBibajy BHPTYEITHO
OKPY)KeHe 3a M3BpIIIaBame MporpamMa u mporeca. YHyTap
KOHTejHepa je Moryhe mokperatd mporpame, Of
MHUKpOCEpBUCA OO0 BCIMKUX MOHOJUTHUX aHHHKaHI/Ija.
Konrejuep caapxm cBe HenxojHe H3BpIIHE (ajnose,
oubnuoteke U KoHpUryparmone (ajinose. 3a pasIuKy o1
TPAJUIHOHATHIX BUPTYEIHHX MalldHA, KOHTCJHEPHU HE
caJpxe y ceOu YhTaB ONMEPATUBHU CUCTEM, Beh KopHcTe
KEpHEJl ONEpaTUBHOI CHUCTEMa MAallMHE Ha KO0joj ce
Hanaze. 300r TOra OHM KOPHCTE Mame pecypca Hero
BUPTYEITHE MALINHE.

2. BUPTYEJIM3ALNJA

Bupryenuzarnmja [2] je mpolmec KojuM ce padyHapCKh
pecypeu aene Ha He3aBHCHE JIoTHuKe IenuHe. Lluss je na
ce noBeha MCKOpUIITEHOCT (PU3MYKKX pecypca, na Ou ce
Ha Taj HaunH mnoBehana e(QUKACHOCT W CMAambHIH
TpoukoBU. [T0CTOjH HEKONMKO BPCTa BUPTYEIU3ALMOHUX
TexHoyordja. JemHa onx Hajuemhnx je XapaBepcka
pupTyenu3aija. OHa Kpewpa JIOTHYKY arCTPakKiujy
xapJBepcke miaThopme y 00MHKY BUPTYSTHHX MaIINHA,
KOHTEjHEepa ¥ CIIMYHUX TEXHOJIOTHja.

BupTtyenHe MallMHEe TIPECTaBIbajy BUPTYCIHY PEIpe3cH-
Tanujy (QU3MYKOr padyyHapa ¥ HUMajy COICTBEHH Omepa-
TUBHU CHCTeM. Bupryemmsanuja omoryhaBa Kpempame
BHIIIEC BUPTYEIHUX MAaIIMHA HA jeHO] (PU3UIKO] MAIIHHH.
Cpaka BHpPTyeJHa MallliHa MMa COIICTBEHH ONEPaTHBHH
CHCTEM U alUIMKallje.

KoHTejHepcke TEXHOJIOTHje KOPHCTE KapaKTEPUCTHUKE
OIICPATUBHOI CUCTEMA (1)1/131/1!11(6 MalluHE,

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je u3 MacTep paga Yuju MeHTOp
je 6uo np Urop [dejanoBuh, pea. npod.

Ja OW HampaBWie HW30JI0BaHO OKpyXeme. KoHTejHep
MpencTaBha IocebaH TMpoIec KOjH je M30JI0BaH Of
OCTaTKa cucreMa. Ibemy ce orpaHn4aBa IpUCTYIT APYTUM
mporiecuMa, ¢ajil CUCTeMy; OrpaHM4YaBa Ce KOJHMYUHA
npolecopcke Mohu, omepaTuBHE MEMOpHje, THCKa WTII.
JIoOMjeHO OKpYXKCHe W3 MEPCIEeKTHBE KOPHUCHHKA
U3rJiea Kao mocebaH OIBOJEH OMEPATUBHHU CHUCTEM. 3aTO
KOHTEjHEepH3allfja NpeAcTaB/ba IOABPCTY XapABEpCKe
BUpTyeNM3alMje Koja ce HasMBe BHpTyelH3alija Ha
HHUBOY OIIEPATHBHOT cucTeMa. [IpeqHOCTH KOHTEJHEPCKIX
TEXHOJOTHja  Cy  Mama  KOMIUIEKCHOCT,  Opixe
nepopMaHce U TO IITO 3ay3UMajy Mambe IPOCTOPA.

Ha cimm 1. Hanasm ce mopeljere BUPTYENHHX MalldHA
ca KOHTEjHEepUMaA.

oS e
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Bins/Lib

Bins/Lib

Container Engine

Operating System
Hypervisor
Infrastructure

o o

Infrastructure

O E &

Virtual Machines Containers

Cruka 1. - [Topehewe BUpTyenHUX MalllMHA ca KOHTEjHEpHMa

(3]

OcuM  xapsaBepcke BpHTyeNM3aluje, IOCTOjU  jOII
HEKOJIMKO BpCTa: BHPTYyeNU3alHja JNECKTON OKPYXKema,
BHUpTYyeNM3allija aIuiuKaIija, MpeKHa BHPTyEIH3aluja,
MEMOpHjCKa BHPTYENN3allfja, BUPTyeIu3alja moaaTaka
U BHPTYEJIM3allija CKIAIMIITHOT TpocTopa (Storage-a).

3. ACTOPUJAT KOHTEJHEPCKHUX
TEXHOJIOT'NJA

Konrejuepcke TexHonoruje Hucy HoBU KoHuent. OHe cy
CTEKJIC MHUPOKY yrmoTpeOy HakoH mojaBe [lokepa, anu Beh
JyTY HH3 TOIWHA IOCTOje alaTH KOjH HyJe HEKH OONHK
KoHTejHepu3aiuje [4].

Chroot je anar koju je Hampassber 1979. rogune 3a Unix
V7 omepatuBHu cucteM. OBaj amaT KOPHCTH CHCTEMCKH
MMO3UB KOjU Mema KOpeHCKH ¢omimep, Tako mOa
OpOW3BOJbAH (PONIEpP MOKE Ja TMOCTaHE KOPEHCKH.
Ipoitec koju je MOKpeHYT y Chroot okpysKemy, Kao U CBU
MIPOLIECH KOjU HACTAHY O]l Ehera, HeMajy MPUCTYIT HUUeMY
HITO je BaH TOT OKpYyXXewa. 300r TOra ce TO OKpPYKEHe
vecTo HasuBa jail (cpm. 3aTBOp).

FreeBSD jail ce mojaBuo 2000. rogune Ha FreeBSD
omepatuBHOM  cucremy. OcuMm  TpaHchopmanuje
HUMEHCKor mpoctopa ¢ajin-cucrema FreeBSD jail takohe
omoryhaBa Ja BHpPTYemHO OKpykewe Tj. jail uma
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concteeHe I[P anpece. Ilponec NOKpeHYT yHyTap
OKpYy)XeHka He MOXe Ja IPUCTYNH CIIOJballbeM
OKpYXEHY HUTH MOJXE JIa yTHYE Ha CIIOJballlhe Tpoliece.
[ToBpx Tora, moryhe je ynpaBsbame KOPHCHHLMMA Ha
HuBOY jail-a.

HakoH Tora, mojaBuiu cy ce u anaté kao mro cy Linux-
VServer, Solaris 3oue u Open VZ, anu jenan o OuTHUAjUX
momaka ce goraha 2006. rogune kaaa kommanuja Google
pas3Buja TexHoiorujy Process containers. Iusms je na ce
oMoryhu orpaHrYeHe U H30Jalpja yrnorpede CHCTEMCKHX
pecypca y oxBHpY JIMHYKC OIEpaTHBHOr CHCTEMA.
logmHy nmaHa KacHHje je Ha3HMB OBE TEXHOJOTH]jE
NpOMEWHEH y  ,KOHTpoJHE rIpyne“. MexaHuzam
KOHTPOJNHMX Tpyna Kopuctd BehmHa  MonepHHX
KOHTEJHEepCKHUX anara, kao mro cy LXC u [lokep.

Jom jemna 3HayajHa TOIWHA Yy pa3BoOjy CO(TBEPCKUX
koHTejHepa je 2013. roamHa kama ce mojaBuo Jlokep.
Jlokep je MOHYIMO YNTaB €KOCHUCTEM ajlaTa 3a YIpaBJbame
KOHTEjHEpMMa ¥ 3HAaTHO IIOjEHOCTaBHO pajx ca
koHtejHepuMa. Ca mojaBom Jlokepa kpehe MacoBHa
yrnoTtpeba KOHTejHepa.

4. OCHOBHA TEPMHUHOJIOT'HJA

[Ipe muckycwje O KOHKPETHHM ajaTuMa IOTpeOHO je
MOjACHHUTH W YCATJIIACHTH TEPMHHOJIOTH]Y [5].
KonrejHepcka ciuka y JOTMYKOM CMUCIY HpEICTaBIba
CKyNl T[OjaTaka, MeTamojaraka W KoHQUrypaiuja Ha
OCHOBY KOJUX C€ Kpeupa KOHTejHep, a y (HU3NYKOM
CMHCIIy TIpelCTaBjba OOWYHY CTPYKTypy ¢oinepa u
¢ajnoBa. Cnuka Hajuemrhe HeMa MOHOJMTHY CTPYKTYDY,
HETO CE CacToju OJ1 BUILE CJI0jeBa.

Peno3utopujym je koneknuja CpogHHX ciauka. To mory
OuTH Bep3Wje CllMKa, a MOry OWTHM W BapujaHTe ca
Pa3IMYUTHM MIPOIIPATHUM CaJIPIKajeM.

Container host je mammHa Ha KO0jOoj Ce Hajmasd W
m3BpIIaBa KoHTejHep. OmnepaTHBHH CHCTEM Ha TOj
MAIIIMHH ¢ TaKolje TaKo Ha3MBa.

Container engine je amar xoju mma API ma kora
KOPUCHUIIM IIajby 3axTeBe Tj. komanne. Komanme ce
Hajuemrhe majky mNpeko KomaHjaHe JswmHHje. Llup je
oMoryhHTH I0BOJbaH HUBO ariCTPaKIHje TaKo J1a BPLICHE
orepaiyja HaJ KOHTCjHepuMa OyJe ITO jeIHOCTaBHH]E.
Engine y cebu caapu 1 KOMIOHEHTY HU)KET HHBOA KOja
ce HasmBa container runtime. Engine Bemuku Opoj
oreparyja Jejaerupa Toj KOMIOHEHTH, JOK OH CIIYXXH Kao
,»,OMOTa4"* KOjH TI0jeTHOCTaBJbYje paj ca KOHTSjHEpUMA.
OpkecTpanmja KoHTejHepa MPEICTaBJba TEXHUKE 00je-
IUE-CHOT YIIPaBJbamha ca BEIMKUM OpojeM KOHTejHepa.

5. KOHTPOJIHE I'PYIIE 1 OCTAJIA
MEXAHW3MMU KEPHEJIA

IMocroju HekoMMKO MexaHu3ama U3 JIMHYKCOBOT KepHea
Koju oMmoryhaBajy UMIUIEMEHTAIIN]y KOHTEjHEpa.
Hmenckn mpocropu [6] cy MexaHW3aM KepHena KOjU
oMoryhaBa /ia HEKHM HpOILEC MMa COICTBEHH IIOTJIEA Ha
CHCTeM: Ipyre mpolece, KOpUCHHKE, (ajil-CUCTEM, UTII.
Ha oBaj maumH ce mobOmja m3omamuja pecypca. OBaj
MeXaHn3aM oMoryhaBa Jia MpoIecH y jeHOM KOHTEJHEPY
HE MOry Ja yTHdy Ha IIpOIece M3 APYror KOHTEjHEpa.
IlocToju BuIIE THHOBA MMEHCKMX IIPOCTOPA, a CBAKU
IpolLec je y Mo jeAHOM OX IpocTopa cBakor Tuma. Ha
pumep, PID MMEHCKH TPOCTOP n3oiyje
ueHTH(HUKATOpPE Ipoleca, MPEKHH HMEHCKU IPOCTOP

oMoryhaBa IpaBjbele MpeXa HM30JI0BaHHUX OJ OCTaTKa
CHCTEMa UTA.

Kourtpoaune rpyne [7] cy MexaHumsam KepHeda KOjU
oMoryhaBa orpaHnuyaBame WU Mepeme YNoTpede HeKor
pecypca. Huje moke/bHO da jedaH KOHTEjHEP 3ay3Mme
yuTaBy MeMopujy, naa 3ayzme ce CPU muxiyce, 3ay3me
cBe ypebaje, u Tako masee. 300r TOra Cy mOTpeOHE
KoHTposiHe Tpyne. KoHTpojHe rpyme cy opraHu3oBaHe
XHjepapxHjcku y o0auKy crabma. OOMYHO MOCTOjU BUIIE
XHjepapxuja 3a paslMdhTe BpPCTE pecypca M OHE Cy
He3aBUCHe jemHa opn apyre. Ilpomec ce Hanmasu y 1O
jeIHOM YBOpY O CBake oX THX Xxujepapxuja. [Ipmmepn
pecypca KoOju MOTy OWTH OTrpaHHYEHH KOHTPOJIHUM
rpynama cy: KojJu4yuHa omepatuBHe memopuje, CPU
LMUKIIyCH UTN.

Union File System (UFS) [8] myam amctpaximjy Hax
Buiie (¢aji-cucreMa W oMoryhyje aa ce OHH BHAE Kao
jenaH jenuHCTBEH Qajiu-cucteM. Jpyrum peunma, Moryhe
je nmaru ¢ajnose u doinepe Ha pa3IvInTHM MECTUMA, a
na onu y3 ynorpedy UFS-a, ca acriekra kopucunka Oymy
Ha jeJHOM jeMHCTBEHOM MecTy. Kanma cy KoHTejHepcke
TEXHOJIOTHje y THTalky, OH omoryhaBa CIOjeBHTY
CTPYKTYpY KOHTejHepcke cimke. Iloctoju  Bume
nviutemMHTandja UFS-a, a jeqHa o HajmomyJIapHHUjHX je
OverlayFs.

Ocum HaBCJICHUX MCXaHHU3aMa, KCPHEI HYIU H HECKE
JOJJaTHE MEXaHMW3ME KOjU CIy)Ke Kao 0e30eqHOoCHEe
koutposie [9]. Tlpumep TakBOr MexaHH3Ma Cy SeCCOmMp
nmpopuian KOjuU Cce cacroje M3 JMCTa y KOjuMa ce
eKCIUIMLIUTHO HAaBOJM KOJU CHCTEMCKH TIO3UBH CYy
no3BosbeHH. OCHM BHX, KOPUCTE CE M MEXaHM3MHU Kao
wro cy capabilities, SELinux u AppArmor.

6. CTAHIAPIU

TokoM pa3Boja copTBEepCKMX KOHTEjHEpa MOjaBHIO Ce
HEKOJINKO CcTaHaapna koju oMmoryhaBajy mHTEponepadui-
HOCT Pa3HMX Kjlaca ajata 3a KoHTejHepe. J[Ba HajBaxHH]e
je kpenpana pouganuja Open Containers initiative (OCI)
[10]. To cy crnenudukanuje image-spec koja neduHMIIE
crangapaHu GopMaT KOHTEjHEpCKe CMKe U runtime-spec
Koja JeduHHIIEe KOHPUTYpaIH]jy, U3BPIIHO OKPYKEHE U
JKUBOTHH [IUKJIYC KOHTEjHEpa.

7. CONTAINER RUNTIME

Container runtime [11] je amar mnpeko Kora ce
W3BpIIABAjy OIepalmje Haa KoHTejHepmma. Container
runtime-osu ce oGHMYHO HE KOPHCTE CaMOCTaHO, Beh ce
yHoTpeOsbaBajy Ka0 KOMIIOHEHTE NPYTHX KOHTEjHEPCKUX
texunosoruja. [IpencraBibajy ,,cpre” cBakor CHCTEMa 3a
pajz ca KoHTejHepuMa. Mory ux je mojaenuTu Ha runtime-
OBE HIDKEr HHUBOA, KOjH paje AUPEKTHO ca KEepHEJIOM
(mokpetame, 3aycTaBibamhe KOHTEjHEpa UTA.), U runtime-
OBE BHILIEr HHBOA, Koju omoryhaBajy M OCHOBHE
omepamyje ca ClMKaMa, MOJACIIABAkbA MpPEXe HTH.
Hajmosznatuju runtime-oBu Hmker HHBOa Cy: Func,
railcar, crun, rkt, gVisor, Nabla u Kata Containers.
Hajmosnaruju runtime-osu Buire HuBoa cy containerd u
Cri-o.

8. CONTAINER ENGINE

Container engine [5] mpezacrasipa Kiacy anara Kojuma ce
ynpaBiba KoHTejHepuMa. OBH allaTH Cy HAIIPaBJHEHU TaKO
Jla X JIaKO MOTY KOPHUCTUTU U JbyAHU U mporpamu. Pane
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Ha BHCOKOM HHBOY AalCTpPakLHje M BEIHKH JIe0 Iocia
nernerupajy container runtime-oBuMa BHCOKOT W HHUCKOT
HHBOA.

Jlokep Hyau uWTaBy mnajera ajgara 3a palg  ca
koHtejuepuma [12]. Usmely ocramor, Tty je u Docker
Engine - wajnomynapuuju container engine. On ce
cactoju u3 cepsepa (Docker Daemon) u APIl-ja. Komanne
Ha daemon koju ympaeiba OOjeKTHMA ce IIajby MPEKO
docker client amata 3a xomanmHy JmHHjy. OOjekar je
3ajeTHMYKA HAa3WB 3a CBE CHTHUTETE KOjuMa pykyje [lokep
- CIlUKe, KOHTejHepH, mpexke, vVolume-u, plugin-u, wutn.
Heke ox omepamuja Hax ciamkama cy: Hpey3UMame ca
pero3uToprjyMa, KpeHpamke HOBE CIHKEe, IIpHKa3
undopmanmja, Opucawe wutha.  Omnepamuje  Haj
KOHTEjEHEpUMa Cy: Kpeupame, MOKPETabe, 3ayCTaBIbambe,
Opucame, TucTame nHpopManuja uta. Mpexke u volume-
U ce MOry KpeuparH, JHCTaTH, OpHCaTH U CIL.
HajkommniekcHuja omepanmja je Kpewpame ciuke. 3a
Kpeupame ciuke ce kopuctu Dockerfile. To je dajn koju
Ce CacTOjU M3 HU3a MHCTPYKLHja MPEKO KOjUX Ce MPaBH
neuannmja ciuke. Ha mpumep: muCTpykimja FROM
Je(UHUIIE CIIMKY Ha OCHOBY KOje ce MpaBH HOBA CIIHKA,
nacTpykimja COPY kommpa ¢ajmoBe mmm donmepe y
CIIHIKY UTH.

Buildah [13] je amar umju je GoOKycC NpaBbeme CITHKA:
“om Hyne“, Ha OCHOBY mocTojehe ciuke, momohy
Dockerfile-a u Ha ocHoBy nocrojeher koutejHepa. Ocum
TOTa, MOIP’KABA U OCTalle OIEepaIlHje ca CIIHKaMa.

Skopeo [14] je anat umju je dokyc pan ca ciukama H
penosutopujymuma.  Hajuemhe ce  kopuctum  3a
KOHBEPTOBAC CIIHMKA U3 jefHOT GopmaTa y APYTH, Kao U
3a mpeysuMmame HHpOpManMja o CciIuKaMa  0e3
npey3uMarha YUTaBHX CITHKA.

Podman [15] je amar umju je ¢okyc ympaBibame
KOHTejHeprMa U POd-oBruMa (Tpyria KOHTEjHEpa), a MOKeE
W la BpUIM olepamdje ca ciukama. Podman ymparipa
YUTABUM XUBOTHUM IIHUKIYCOM KOHTEjHEPA, O KPEHpame
JI0 YHHIITaBama. Takole, MOXKe Ja ympaBiba MpPEKHHM
nojelaBamruMa 1 MojeliaBamumMa storage-a.

IIpu u3bopy container engine-a, mocroje ABe OMIHje.
Ilpea je ymotpeda Jlokepa, a npyra je ynorpeba Podman-
a 3ajenno ca Buildah. Bossa ommuja je Jlokep, jep uma
Behu Opoj feature-a, noxaTHe anare, a Takolje, uMa u Behy
3ajeHHIy KOPHCHHKA. SKOPEO ce MOoXkKe KOPHCTHTH Kao
nomohHH anar y o6a ciydaja.

9. KOHTEJHEPCKHU PETUCTPU

Konutejuepckn peructpu [16] mpemcraBbajy  ckym
perno3uToprjyMa Ha Kojuma ce Hamase ciuke. OHu
omoryhaBajy CKIaguIITCHE CIHKA, Ka0 U JC/bCHE THX
CIMKa ca JPYrMM KOpPUCHHIIMMA W cucteMuma. Ocum
TOora, MHOTHM peructpu omoryhaBajy 0e30eqHOCHE
KOHTPOJIC Kao IITO Cy ayTeHTH(UKAIUja U ayTOpU3aIlHja
KOPHCHHUKA M [IPOrpama, CKeHUPahe CIIMKa UTA. Peructpu
Mory OuTh mpuBaTHH H jaBHU. OCHM TOTa, MOTY Ce€
nogenutd  Ha third-party peructpe wu  self-hosted
peructpe. Hekn on HajmosHatujux permcrapa cy: Docker
Hub, Docker Registry, Amazon ECR, Google Artifact
Registry, JFrog Container Registry urx.

10. OPKECTPAIIMJA KOHTEJHEPA
Opkectpanuja KoHTejHepa [5] mpezcraBiba ayToMaTn3o-
BaHO YIIpaBJbale KOHTEjHEpUMA. AJIaTH KOjH BpILE OpKe-

CTpalnjy ce Ha3uBajy opKecTparopu KoHTejHepa. Onepa-
o{je Kao IITO Cy CKajJHpame KOHTEjHepa W MalluHa,
MOBE3MBAKE BEIMKOT Opoja KOHTEjHEpa Y MPEXY U CIl. Ou
Ouie BeoMa criope 1 HeerkacHe 6e3 opKecTpaTopa.
Docker Compose [17] je JlokepoB anaT KOjU CIIyKH 3a
OpKeCTpalujy KOHTejHepa y OKBUpY jenne host marume.
KopucT ce yriiaBHOM 3a MPaBJbeHE OKPYKEHA 32 Pa3Boj
U TectHpame codTBepa. MoKe ce KOPHCTHTH H Ha
MPOAYKIHMjU aKo ce KOPHUCTH camo jexHa host mammHa.
Oxpyxeme ce nedunume nexnapatuBHo y YAML dajmy,
koju ce Hajuemhe HasuBa docker-compose.yml. Cee o
MOXe JIa ce ypaad py4HO mpeko J{oKepoBHX KOMaHIH U
mapaMerapa - INpaBJbeEHE KOHTEjHepa, Mpexa, AehuHu-
came pecypca, 0e30eJHOCHUX TIO/IeIIaBaba i TaKO JaJbe -
TO MCTO MOXE J[a Ce ypaJu M MPEKO OBOT aiara, aid Ha
MHOTO Op>KH M jeTHOCTaBHH]H HAYHH.

Podman Compose [18] je amat u3 ucTor mpojexra Kao
Podman. 3a kpeupame OKpyKkewma KOpUCTH (HajioBe
¢dopmara kao 3a Docker Compose. Komange cy Takohe
BeoMa ciMyHe. bWTHa pasiamka je y ToMme IOTO ce
KoHTejHepH Kkoje neduuumme docker compose dajn
cTaBJbajy y pod.

Swarm [19] je JlokepoB amar 3a OpKECTpaIlijy
KOHTejHepa Ha uire host mammHa. CBaka ManmHa y TOM
KJacTepy ce HasuBa 4Bop. Ilocroje aBa THma 4BOpOBa.
Pagauny cy 4YBOpOBHU Ha KOjuUMa ce MoKpehy KOHTESJHEPH.
MeHnariepy  ymnpaBjbajy  KJIacTepoOM - OPKECTPHUPAjy
KTacTep TaKO IITO JOJEJbYjy IOCIOBE pPaIHHUIINMA,
ynpaBibajy KoHpurypanujom nuta. OcHOBHH oQjexar ca
KOojuM paam Swarm uHasmBa ce cepsuc. OH neduHMIIE
Koja ciuka Tpeda Ia ce KOpPHCTH 3a IIOKpeTame
KOHTEjHepa, Koje MOpTOBe Tpeba OTBOPUTH, Ha KOjy
MpEXy CTaBUTH KOHTEjHEp, NePHUHHIINEC OTrpaHHICHHa
pecypca u Tako najse. Beoma decto je moTpeOHO MMaTH
BUILIE WHCTAHIM (peIIMKa) UCTOT KOHTejHepa. Y ToM
ciydajy he cepBHC 1a MMa BHINE 3amaTaka. 3ajanu
NPECTaB/bajy HajMame jeAUHHIIC yIpaBbamba y Swarm-
y. 3amamu ce pacnopel)yjy mo pacmoio)KUBUM paJTHUITAIMA
Y MOT'Y HIMaTH MaKCHMAITHO je/laH KOHTEjHEp.
Ky0epHnertec je anar HampaBJbeH Of CTpaHE KOMIIaHHje
Google. Kybepuerec kiactep [20] ce cacroju on
KOHTPOJIHE PaBHH M 4BopoBa. KoHTponHa paBaH o0jemu-
BYje yIpaBjbayke KOMIIOHEHTE KiacTepa. UBOpOBH Cy
MammHe Ha kojuMa ce mokpehy xontejuepu. KonTpomHa
paBaH ce cacToju O]l HEKOJIHMKO HE3aBUCHHX KOMIIOHEHA-
ta. CBaka KOMIIOHEHTA je clielyjain3oBaHa 3a oapehenn
1ocao W Hamasu ce y KoHTejHepy. KommoHeHTe Mory
OMTH Ha je[HO] MAIMHW, WIM Ha BHIIEC HHUX. JenHa
KOMITOHEHTa MOXe Jla UMa BHIlIC WHCTaHIM. HajBaxuuju
ob6jextu y Kybepnerecy cy [21]:

e Pod je ocHOBHAa jeqWHUWIIA yIpaBJbamba Y
Kybepnerec kinactepy. Moxke na caipxu jemaH
WY BUILIE KOHTEjHEPA.

e Cepsuc je o0jexar xome ce noaesbyjy IP anpece
u DNS nmMena. 3axTeBe Koju Oyay MociaTH Ha Te
azpece W TOpTOBEe OH mpociehyje pod-oBuma,
TavyHWje, BPIIU pacmomeny omnrepehema
npocnehyje caobpahaj wmexkom om pod-osa
HaBE/ICHUM y Ae(HHULII]H CEepBUCA.

e Replica set je objekar koju nmeduuumie Opoj
pemrka pod-oBa W mpeay3uMa akmuje 1aa Opoj
pod-oBa yBex Oyzae jemHak Tom Opojy. To
oMoryhaBa jeIHOCTaBHO CKaIHPAbE.
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o Deployment je o6jekar koju omoryhasa
aKypupame Bep3uje armkarmje 6e3 downtime-
a. Deployment ce kopucTtH HCKbYYHBO 32
stateless amnukanuyje.

e  Stateful set je o6jexar koju ynpasisa pod-oBumMa
y kojuma ce nokpehy stateful arunkanuje. Mako
ceu pod-oBu y stateful set-y nacrajy u3 mcror
JIe(UHICAHOT MIA0JI0HA, CBAKU Ol FbUX UMa CBO)]
noce0aH HACHTUTET U CTakbe.

Amazon ECS [22] je amar 3a opkecTpanujy KOHTEjHEpa
KOjH je IUPEKTHO MHTerpucaH y uHdpacTtpykTypy AWS
cloud-a. Cacroju ce om KOHTPOJSHE pPaBHH W paBHH
nogataka. ECS je cepBUC KOjUM Y HOTIYHOCTH YIpaBJba
AWS, Tako /Ja je KOHTPOJIHAa paBaH y MOTIYHOCTH
,opura“ AWS-a. PaBan momaraka y Kkojoj ce mokpehy
KOHTEjHepH ce¢ JcUHHUIIEe TpH Kpeupamy KiacTepa.
HudpactpykTypa 3a paBaH mojaataka ce o0e30ehyje u3
Tpu BpcTe ,u3Bopa™: Fargate (omoryhasa na ECS
ayTOMAaTCKu Ho0mje HWHOPACTPYKTYpy 3a IOKpETame
KoHTejHepa), EC2 MHCTaHIM M CIIOJBHUX cepBepa KOju Cy
Ban AWS Cloud-a. OcHOBHa jenuHWLA YIpaBJbamba Y
ECS-y je 3amarak. Moxe Ja WMa jelaH WJIM BHIIC
koHTejHepa. IIpBo je moTpeOHO KpewpaTH IehUHHUIN]Y
3amaTka. JlepuHnImja 3agaTka je He3aBUCHA O KiIacTepa.
Y HekoMm ompehleHOM KjacTepy je 3aTUM IMOTPEOHO
KpeupaTu 3agatak win cepBuc. CepBHC MOXeE Ja HMa
jelaH WM BHIIE perUinKa HEKOT 3aJaTka KOjU ce Kpeupa
Ha OCHOBY Jie(UHHIIMjE 3aaTKa.

Hajsehu ©Opoj ¢ynxumonannoctn Hyam KyOGeprerec.
HcTtoBpemeHo, OH je HajKOMIUICKCHHUju anmaT. bymyhu ma
rMa BEJIUKY 3ajeJHUIYy KOPUCHUKA, TIOCTOjH BEIMKH Opoj
TOTOBHX pCIlIeHa 332 CTBapu OIIITE HAMEHE, Kao IITO CY
Cl/CD, MOHHUTOPHHT HTI.

11. 3AK/bYYAK

[Ipeamer ucTpaxkuBama OBOT MacTep pajga cy Owim
CHCTEMHU 3a YIpaBJbatbe CO(PTBEPCKUM KOHTEjHEPHMA.
[IpBu umsb oBOr pasa je OMO Ja ce na mperjen CBUX
pENIeBaHTHUX TEXHOJIOTHja y OBOj OONAacTH - HHXOBUX
MIPEAHOCTH M MaHa, KaJa Koje Tpeba KOPHCTUTH M Kako
ce mehycoOHo momymyjy. Jpyru nuss oBor pama je 6wo
Ja ce ONUIIe Kako IOjeAWHH anaTH (QYHKIMOHHILY
HHTEPHO.

Ynorpeba codTBEpCKUX KOHTEjHEPa j€ U JJaJbe Y YCIIOHY
¥ CBE BHUIIIE OpraHm3andja ux kopuctu. Iloctojehn amatu
ce yHamnpelyjy, a UCTOBPEMEHO ce I0jaBJbyjy W MHOTH
HOBH aJIaTH.
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Kratak sadriaj — Rad se sastoji iz prorarcuna dva
razlicita tipa meduspratnih konstrukcija, ciji je rezultat
uporedivanje potrebnih kolicina materijala za njihovo
izvodenje i odabir povoljnije varijante, i obezbedivanje
robusnosti konstrukcije kao osiguranje od progresivnog
kolapsa.

Kljuéne redi: Spregnute konstrukcije, mozdanici,

robusnost konstrukcija, progresivni kolaps.

Abstract — The thesis consists calculation of two different
types of composite floor structures, the result is
comparison of the required quantities of materials for
their execution and the selection of a more favorable
variant, and ensuring the robustness of the construction
as an insurance against progressive collapse.

Keywords: Composite structures, shear studs, structural
robustness, progressive collapse

1. ROBUSNOST OBJEKATA OD CELICNIH
OKVIRA

Robusnost je sposobnost konstrukcije da izdrzi dogadaje
kao §to su pozar, eksplozije, udari ili posledice ljudske
greske, a da ne bude oste¢ena u meri koja je nesrazmerna
prvobitnom uzroku. U €eli¢nim okvirnim konstrukcijama,
robusnost je u velikoj meri obezbedena projektovanjem
odgovarajucih veza. Klasifikacija objekta se vrsi prema:
tipu objekta, popunjenosti i veli¢ini objekta. Prema BS
EN 1990 i BS EN 1991-1-7, uzimajuci u obzir i aneks A,
objekti se dele u &etiri klase: 1, 2a, 2b i 3[1].

1.1. Objekti klase 1

Objekte koji spadaju u klasu 1, projektovane i izgradene u
skladu sa EN 1990- EN 1999, pri normalnoj upotrebi, nije
potrebno osiguravati od progresivnog kolapsa. Ipak,
preporuka je objekte izvedene od celika u ramovskom
sistemu osigurati minimalnim horizontalnim vezivanjem.
Ovo se postize projektovanjem veza stub-greda na
normalnu zatezuéu silu od 75 kN, koju ne treba
kombinovati sa ostalim uticajima [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Porde Jovanovié, dipl.grad.inzZ.
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1.2. OBJEKTI KLASE 2A

Robusnost objekata, za klasu 2a, obezbeduje se horizon-
talnim povezivanjem. Horizontalno povezivanje omogu-
¢ava razvoj lancane reakcije i zadrzava stubove u projek-
tovanom polozaju. Princip obezbedivanja horizontalnog
vezivanja dopusta gredama da prenesu opterec¢enja formi-
ranjem mreze oko oStecenih delova konstrukcije.
Horizontalno vezivanje, projektovano prema Evrokodu,
nema zahteva vezanih za duktilnost spojeva ili kapacitet
rotacije spoja. Svaki vezni element, ukljuCujuéi krajnje
veze mora biti sposoban da izdrZi projektovanu zatezuéu
silu T. Unutrasnji vezni elementi se projektuju na
zatezucu silu Ti, dok se obodni vezni elementi projektuju
na zatezucu silu Tp:

T, =0,8%(g, +wq,)*s*L > 75kN....(1)
T, =0,4%(g, +Q,)*s*L > 75kN....(2)

Zatezuce sile se racunaju samo za elemente koji prenose
optereéenje od poda meduspratne konstrukcije, ostali
vezni elementi se projektuju na minimalnu zatezucu silu
od 75 kN. Da bi stubovi bili zadrzani u projektovanom
polozaju treba ih povezati gredama u oba pravca.
Horizontalno povezivanje mora biti obezbedeno u svim
unutrasnjim gredama, obodnim spratnim gredama i
obodnim krovnim gredama [1].

1.3. Objekti klase 2b
Za obezbedivanje robusnosti objekata iz klase 2b, mogu
se Koristiti tri metode, ili njihova kombinacija. Metode su:

- povezivanje (horizontalno i vertikalno),
- zamiSljeno uklanjanje elementa,

- klju¢ni element.

Za objekte klase 2b, pri horizontalnom vezivanju,
primenjuju se ista pravila kao i za objekte klase 2a.
Vertikalno vezivanje omoguéava redistribuciju sila kroz
kompletnu strukturu objekta, tako da sile mogu da se
prenose i kroz elemente koji su udaljeni od lokalnog
oSteCenja. Vertikalno povezivanje se obezbeduje
dovoljnom otporno$¢u na zatezuée sile u montaznim
nastavcima stubova. Reakcije iz greda za proracunavanje
potrebnih sila za vertikalno vezivanje se uzimaju iz
normalnih kombinacija dejstava, ne koriste se incidentna
dejstva.

Prednosti metode zamisljenog uklanjanja su u tome $to
umesto pracenja propisanih pravila, razmatraju se
konkretniji scenariji Stete, pri ¢emu se od projektanta
zahteva procena povrsine oStecenja. Prednost ove metode
je u tome §to, ako konstrukcija ima razumno male raspone
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greda i ako je dobro povezana, onda zamisljeno
uklanjanje nudi projektantu priliku da zadovolji pravila
robusnosti konstrukcije uz prihvatanje lokalnih osteéenja.
Zami§ljeno uklanjanje se sprovodi tako $to se uklanja
jedan po jedan noseCi element. Za svaki pojedinac¢no
uklonjeni element konstrukcija globalno mora ostati
stabilna.

Nose¢i element, c¢ije uklanjanje narusava globalnu
stabilnost konstrukcije mora biti projektovan kao kljucni
element.

Razlika metode kljuénog elementa sa prethodnim
metodama, je u tome $to su prethodne metode fokusirane
na limitiranje Sirenja oStecenja ili kolapsa usled oStec¢enja
noseceg elementa, dok ova metoda spre¢ava oStecenje
noseceg elementa usled incidentnog dejstva, do mere da i
dalje moze da vr§i nosecu funkciju. Zahtevi za
projektovanje klju¢nog elementa su dati u BS EN 1991-1-
7, A8, atosu:

- klju¢ni element mora biti sposoban da izdrzi incidentno
dejstvo u horizontalnom i vertikalnom pravcu (ne oba
pravca u isto vreme),

- preporucena vrednost Ad za zgrade je 34 kN/m2,

- incidentno opterecenje treba da bude aplicirano na
kljuéni element i svaku priklju¢nu komponentu uzimajuéi
u obzir ¢vrstocu spojnih komponenti i njihovu vezu,

- incidentno projektno optereéenje treba da bude
primenjeno u skladu sa izrazom (6.11b) iz EN 1990.

Za neke kljucne elemente prikladno je razmatrati jos neka
incidentna dejstva koja bi se mogla dogoditi, kao §to je na
primer udar vozila u spoljasnji stub [1].

1.4. OBJEKTI KLASE 3

Razlika u strategijama robusnosti izmedu objekata klase
2b i klase 3 je Sto se za klasu 3 radi sistematska procena
rizika. Svrha procene rizika je da se utvrdi postoje li
scenariji opasnosti koji imaju neprihvatljiv nivo rizika, i
ako postoje, da se predloze postupci za ublaZavanje istih.
U BS EN 1991-1-7, B.4, navodi se da analiza rizika, za
objekte klase 3, treba da se sastoji iz opisnog i
numerickog dela. Definicija procene rizika treba da
obuhvati svrhu procene rizika, vremenski period Koji
treba uzeti u obzir i vrste opasnosti. U vecini sluéajeva,
razumno je, iz procene rizika iskljuciti namerne ili
zlonamerne opasne radnje.

Verovatnoca svakog hazarda treba da se proceni i da se
dodeli unapred odredenoj kategoriji verovatnoce. Za
procenu posledica koristi se inZenjersko prosudivanje,
iskustvo i priblizni proracuni, a na osnovu posledica,
odreduje se ozbiljnost hazarda. Procena rizika moze se
meriti u razli¢itim jedinicama, Cesto se koristi procena
koli¢ine osSteCenja konstrukcije ili procena broja Zrtava.
Zavr$na faza sistematske procene rizika je prihvatanje
preostalog rizika i izveStavanje o nalazima.

Izvestaj treba da obuhvati sve opasnosti i njihov
pridruzeni nivo rizika, sa objasnjenima na osnovu kojih se
rizici smatraju prihvatljivim. Takode se mogu predloziti
dodatne mere radi daljeg smanjenja rizika. Rezultati
procene rizika ¢e se vratiti u proces donoSenja odluka za
projektovanje i rad objekta.

Svi izvori podataka, pretpostavke i neizvesnosti u proceni
treba da budu ukljuceni u izvestaj [1].

1.5. TRANSFERNE GREDE

Transferna greda je greda koja podupire jedan ili vise
stubova, jasno je da je transferna greda najkriti¢niji
element u  konstrukciji.  Prilikom  projektovanja
konstrukcija za odupiranje incidentnim dejstvima,
potrebno je prenosne grede, njihove spojeve i elemente
koji ih podupiru, pazljivo razmotriti. Preporuka je da se za
objekte iz Kklase 1, transfernim gredama obezbedi
minimalno horizontalno vezivanje, tj. da greda i njene
veze mogu da izdrZze normalnu zatezucu silu od 75 kN. Za
objekte iz klase 2a, transferne grede se za zadovoljenje
robusnosti konstrukcije, projektuju na zatezuéu silu koja
se izraCunava posebno za unutrasnje i obodne grede, sa
tim §to se u izraz dodaje 1 polovina reakcije stubova koje
greda podupire. Reakcija stuba koja ulazi u proracun je iz
incidentne kombinacije dejstva.

Kao $to je napomenuto, u klasi 2b imamo tri metode za
obezbedivanje robusnosti konstrukcije: Horizontalno i
vertikalno vezivanje, zamisljeno uklanjanje 1 kljucni
element. Transferna greda moze biti ukljucena u sve tri
metode, mada se najceS¢e koristi vezivanje ili kljucni
element. Zamisljeno uklanjanje ¢esto nije odrzivo reSenje
za okvirne celicne konstrukcije. Ako se primenjuje
metoda vezivanja, jednacine se moraju modifikovati kao i
kod transfernih greda u klasi 2a i mora se obezbediti
vertikalno vezivanje transferne grede sa stubovima koji se
na nju oslanjaju.

Umesto primene strategije vezivanja, transferna greda
moze biti dizajnirana i kao kljucni element. U slucaju
kada je transferna greda dizajnirana kao kljucni element,
kao kljuéni elementi moraju biti dizajnirani i stubovi na
koje se transferna greda oslanja. Kao minimalan zahtev,
transferna greda u objektima klase 3, treba da se
projektuje u skladu sa smernicama iz klase 2b.

U nekim objektima iz klase 3, gubitak prenosne grede bi
imao katastrofalne posledice, tako da bi stroZije odredbe o
robusnosti bile opravdane.

Proces procene rizika za objekte klase 3 ée identifikovati
da li su potrebne bilo kakve dodatne mere u vezi sa
transfernom gredom [1].

2. OBJEKAT ZA KOJI SE PROVERAVAJU
MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE I ROBUSNOST

Objekat, ¢iji su delovi razmatrani u radu, je ¢eli¢na hala
dimenzija 24m x 52m, visina u slemenu 9,5m. Lokacija
objekta je Novi Sad. U prvom delu objekta (prednjih
10m) se nalazi magacin, iznad magacina je kancelarijski
prostor. U drugom delu objekta (42m) je proizvodni
pogon.

Slika 1. 3D model objekta.

Za meduspratnu plo¢u iznad magacinskog prostora
analizirana su dva tipa meduspratnih konstrukcija:

- spregnuta meduspratna konstrukcija sa mozdanicima,
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- meduspratna konstrukcija tipa “Slim Floor”.

Pored redovnih opterecenja, na ploci, zahtevano je
dodatno stalno optereéenje od 1,41 kN/m® i Kkorisno
optereéenje od 3,8kN/m?,

3. SPREGNUTA PLO¢A SIDRENA NA
KRAJEVIMA POMOCU MOZDANIKA

A N Em Tamm

Slika 2. Dispozicija ploce sa mozdanicima.

Betonska ploca je debljine d=130mm, sa trapezastim
limom ,,ComFloor 51%, visine 51mm, debljine 0,86mm.
Ploca je raspona 3m, u fazi izvodenja vrsi se podupiranje
u polovini raspona. Profilisani lim je kontinualan preko
viSe raspona. Spregnuta plo¢a je kontinualna, prema
EN1994-1-1 moze biti razmatrana na dva razliCita staticka
sistema, kao jednostavno oslonjena plo¢a i kao
alternativno kontinualna ploca. Plo¢a se prorac¢unava za 2
faze: faza u toku izvodenja ploCe i za spregnuto stanje.
Profilisani lim preuzima sile zatezanja i sluzi kao
izgubljena oplata prilikom betoniranja poloce.

Da bi se ostvarilo sprezanje celika i betona, poduzne
smicuc¢e sile koje se javljaju na spoju dva materijala
moraju biti prihvaéene, tj. mora postojati smi¢uéi spoj.
Sprezanje moze biti potpuno i delimi¢no. Poduzna
smicu¢a otpornost moze se povecati sidrenjem na
krajevima (pomocu mozdanika) i uzimanjem u obzir
armature izvedene u rebrima profilisanog lima (EN1994 -
1-1 9.7.3(10)). Racunska otpornost mozdanika Py,rq ,
zavarenog kroz profilisani lim, jednaka je manjoj
vrednosti od ra¢unske otpornosti mozdanika ili racunske
otpornosti lima. Pri proratunu grani¢nog stanja
upotrebljivosti racunaju se ugibi u fazi izvodenja i u
spregnutoj fazi. Za ugib u spregnutoj fazi moraju se u
obzir uzeti i koncentrisane sile na mestima u kojima je
ploca bila podupreta prilikom izvodenja.

4. SPREGNUTA GREDA SA MOZDANICIMA

Slika 3. Spregnuta meduspratna konstrukcija tip 1 [3].

Spregnuti nosa¢ je raspona 10m, na medusobnom
rastojanju 3m. Analizirano je stanje u toku izvodenja
konstrukcije i spregnuto stanje. Za gredu je usvojen

Celiéni profil IPE400 u kvalitetu S275, za sprezanje su
usvojeni mozdanici tipa ,Nelson®, preénika 19mm i
visine 100mm. Raspored mozdanika usvojen je prema
potrebama za sidrenje ploce (jedan mozdanik u svakom
rebru profilisanog lima). Nosa¢ u fazi montaze nije
otporan na bocno torziono izvijanje, tako da se mora vrsiti
podupiranje nosaca. Kako ¢e se wvrSiti podupiranje
Celitnog nosaca sva opterecenja Ce primiti spregnuti
presek. Za merodavnu nosivost mozdanika se uzima
manja vrednost od sledece dve:

P(I)Rd :0,8* fu*(ﬂ*d2/4) ©)
e
pe_, = 0,29*ar*d** /Ty *E,, 4)
M

Prva jednaina predstavlja grani¢nu nosivost prilikom
otkazivanja tela mozdanika, dok je druga jednacina
grani¢na nosivost pri otkazivanju betona. Za usvojeni broj
mozdanika osigurana je potpuna smicuca veza, tako da se
otpornost na savijanje ne mora redukovati. Nosac je
statickog sistema proste grede, za predvideno opterecenje
pritisnuta je gornja nozica koja je pridrzana, tako da nije
potrebno dokazivati otpornost na bo¢no torziono izvijanje
u spregnutoj fazi. Zbog podupiranja nosaca u fazi izrade
spregnute meduspratne konstrukcije, nosa¢ u ovoj fazi
nece imati ugib. Ukupan ugib zadovoljava uslov, tj. manji
je od L/250. Za staticki sistem proste grede ne zahteva se
kontrola Sirine prslina.

4.1. VARIJANTA SA “HILTI” MOZDANICIMA

Hilti moZdanici se sa nosacem spajaju ekserima, koji se u
Celicni nosa¢ upucavaju specijalnim pistoljem sa
kapislama. Tip “HILTI” mozdanika se usvaja na osnovu
visine profilisanog lima i debljine betonske ploce. Posto
se mozdanici apliciraju preko profilisanog lima, nosivost
mozdanika se mora redukovati. Faktor redukcije zavisi od
geometrije i orijentacije profilisanog lima. Od debljine
materijala u koji se mozdanik upucava, zavisi tip kapisle
koja se mora koristiti. Kako je nosivost HILTI mozdanika
skoro tri puta manja od nosivosti mozdanika sa glavom, u
jedno rebro profilisanog lima moraju se postaviti tri
“HILTI” mozdanika.

——IA 'jE _ _ .‘5":.’5‘“
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Slika 4. Dispozicija HILTI moZdanika [4].

5. CELICNA GREDA ZA SLIMFLOOR
KONSTRUKCIJU

U prvoj varijanti “Slim Floor” konstrukcije, za &eli¢ni
gredni nosaé pretpostavljen je profil 300ASB196, u
kvalitetu S355. Nosa¢ je raspona 10m, na medusobnom
rastojanju od 6m. Nakon proracuna, ustanovljeno je da
nosa¢ ne zadovoljava grani¢na stanja upotrebljivosti, za
zadata optere¢enja. Nakon toga, predloZena je druga
varijanta sa stubovima u sredini raspona (meduspratne
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grede raspona 5m) uz osiguranje konstrukcije od
progresivnog kolapsa.

Slika 5. 3D Model objekta za “Slim Floor”.

Usvojen je profil 280ASB74 u kvalitetu S275, na medu-
sobnom rastojanju od 6m. Prilikom izvodenja medu-
spratne konstrukcije pojavice se situacija u kojoj je ploca
sa jedne strane ASB profila izvedena, a sa druge nije, za
tu situaciju se mora proveriti popre¢no savijanje donje
flanSe. Pored poprecnog savijanja donje flanSe, u fazi
izvodenja, konstrukcija se proverava jo§ i na izvijanje
izazvano torzijom, savijanje nosata za uravnoteZeno
opterecenje (ploc¢a izbetonirana sa obe strane ASB
profila). Za spregnutu fazu, proverava se moment otpora
spregnutog preseka i uzduzna otpornost nosaca na
smicanje. Ugibi se proveravaju posebno za dve razliite
faze. Kako je u ovom sluéaju ostvarena samo delimi¢na
smiCuca veza (F, <R, ), otpornost na savijanje se mora

redukovati[5].

6. SPREGNUTA PLOCA ZA “SLIM FLOOR”
KONSTRUKCIJU

Za spregnutu ploc¢u “Slim floor” konstrukcije usvojen je
duboko profilisani lim ,,ComFlor 210“. U svako rebro
duboko profilisanog lima postavlja se armaturna Sipka
pre¢nika 10mm, koja se koristi i za sidrenje ploe na
krajevima kako bi se poboljsala poduzna smicuca
otpornost.

Prema ¢lanu 9.8.2(4), EN 1994-1-1 ugibe nije potrebno
proveravati, zato $to su uslovi ograni¢enja vitkosti ploce
zadovoljeni (L/d<30 za unutrasnja polja kontinualne
ploce i L/d<26 za spoljasnja polja kontinualne ploce). U
obe ploce iznad trapezastog celiénog lima se postavljaju
armaturne mreze Q335, zbog uslova iz EN1994-1-1 za
pukotine u betonu. Prema EN1994-1-1 minimalna
povrsina poprecnog preseka armature iznad rebra
profilisanog celi¢nog lima ne sme biti manja od 0,4%
povrsine betona iznad rebra, za izvodenje sa
podupiranjem.

Asymmetric Slimflor* beam (ASB), which is a hot rolled section
‘with a narrower top flange than bottom flange.

Slika 7. “Slim floor” konstrukcija [6].

7. ZAKLJUCAK

Sa aspekta utroSenog materijala, povoljnija je “Slim

floor” konstrukcija.

Tabela 1. Koli¢ine materijala za razmatrane meduspratne

konstrukcije:

Spregnuta “Slim floor”
meduspratna meduspratna
POZICIJA konstrukcija konstrukcija
sa sa gredama
mozdanicima raspona 5m
CELICNA
KONSTRUKCIIA 23387.29kg | 18114.04 kg
BETON U
MEDUSPRATNOJ 28.8 m3 28.8m3
KONSTRUKCIJI
CELICNI
TRAPEZASTI LIM 3120 kg 3840 kg
ARMATURNA
MREZA U PLOCI 858 kg 858 kg
ARMATURNE
SIPKE U REBRIMA 708.67 kg 284.09 kg
576 "Nelson"
MOZDANICI ili 1728 /
"Hilti"

Ako poredimo ove dve varijante po brzini izvodenja, po-
novo je povoljnija varijanta sa “Slim Floor” medusprat-
nom konstrukcijom. Za nju je potrebno montirati manju
koli¢inu Celika i nema upucavanja mozdanika.
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IMPOJEKAT MOCTA AYIHAHOBAII-ITPAXOBO HA CTAIIMOHAKHU KM 6+734.824
JIEBO U KM 6+801.266 JIECHO

DESIGN OF BRIGE DUSANOVAC-PRAHOVO AT THE STATION 6+734.824 LEFT AND
6+801.266 RIGHT

Maja [dparuueBuh, Urop [lones, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oblast - TPABEBUHAPCTBO

Kratak sadrzaj — V osom pady npuxasana je ananusa
apmupanobemoHcKe- npedHanpezHyme KOHCMpYKyuje ca
MOHMANCHUM HAYUHOM 2pa()}be PACNOHCKe KOHCMPYKYU-
je, mpema sadxcehum esponckum cmanoapouma. Yceoje-
HUM cmamuykum cucmemom ocmeapena je MOHOJIUMHA
6e3a cpedrux cmybo8a u pacnoHcke KOHCMpyKyuje, uume
je usbeenym 3Hauajan 6poj nexcuwma. Ypahen je
CMAmMuyKy NpopauyH, OUMEH3UOHUCAIbe U YCBajarbe
apmamype. Iloyzoanocm npopauyyna je KOHMPOIUCAHA
YNOPeOHUM Kpeuparbem HyMepuyKoe pauyHCcKo2 Mooeid y
osa pasauduma npoepamcka nakemd.

Kibyune peum: apmuparnobemoHncka-npednanpecHyma
KOHcmpykyuja, moumadxchu ,,T” Hocauu, es8poncku
cmauoapou.

Abstract — In this paper, a reinforced concrete prestres-
sed structure with the assembly method of building a span
structure, according to European standards, is analysed.
The static structural system adopted a monolithic
connection of the middle columns and the main girder,
which avoided a significant number of bearings. Static
calculation, dimensioning and design of reinforcement
were done. Reliability of the calculation was controlled
by the comparison of the numerical calculation models,
which were developed in two different software packages.
Keywords: reinforced concrete-prestressed structure,
prefabricated “T” beams, European standards.

1. YBOJ

PexoHcTpykumja 1 u3rpaama mnoctojehe myTHe Mpexe
(mpxaeuu iyt lla pena 6poj 168 u npxasuu myt 116 pena
6poj 400) y npxaBuu myT 16 pena, ox apxaBHor myTa 10
pena 6poj 35 ox uBopa Jlymranosar 0 kKpaja ko [IpaxoBo.
Ha oBoj tpacu Jlymanopan-IIpaxoBo MpojeKTOBaHO] 3a
op3uny ox 50 km/h, ymecto mocrojeher myTHor mpenasa
y HHUBOY, IPOjeKTOBaH je HOBH JPYMCKH HAJIBOXXKHAaK Ha
cTanuoHaxu kM 6+734.824 neso u km 6+801.266 npeko
KEJIe3HUYKE TpyTe.

2. TEXHUYKHU OITUC

2.1. Cao6pahajum ycaoBu

JIpyMCKHM HaJlBOXKHbAK je Ha CTalpoHaxu kM 6+734.824
neBo U kM 801.266 mecHO MpeKo W3IUBHE KEIe3HHUUKE
npyre nox yriom 90°. Ilonpeunu Harud® mocta je 2,5%.
Ha toj neonunu ycBojeHe cy cienehe auMensuje mompey-

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Urop Ilones, moueHT.

Crnuka 1. 3/] moden koncmpyxyuje
Hor mpoduna myTa. [Ipodui ynHe ABE KOJOBO3HE Tpake
ca o aBe caoOpahajHe Tpake y CBaKOM CMEpY pa3/IBOjeHE

pa3IeTHAM OCTPBOM:
HIMpHHA KOJIoBO3a 2X6,50 m
IMpHHA pa3renHor octpsa 1,50 m
mmpuHa caoOpahajue Tpake 3,25 m
IIMpUHA Bo3HE Tpake 3,0 m
mMpuHa uBMYHE Tpake 0,25 m
mupuHa 6aHkuHe 2x2,75 m

VVVVYVYVY

2.2. lucniozuuuja

JIMCTIO3NIIOHNM ~ pemIe’heM  MPOjeKTOBAaH  jeé  MOCT
paMOBCKOT cucTeMa. YKyITHa XyXKHHa MocTa je 65 m u
cactoju ce Oj TpH pacloHa uuja Ay)KMHA H3HOCH
20+ 25+ 20 m. KapakrepucTuyaH TMONPEYHU IPECceK
pacloHCKe KOHCTPYKILIMje CaupXH TelIayKy crasy
mmpuHe 150 cm, oa0o0jHY orpagy ca CHTYPHOCHHM
IPOCTOPOM YKyNHE IMpHHE 2,75 M, BO3HE Tpake,
3aycTaBHE TpaKe, MBUYHE Tpake M nojac nuamehy onbojHux
orpaga y 30HM pasgenHor mojaca. C jgecHe cTpaHe
MIPOCTOP 32 CMEIITaj HMBUYMBaka M 0100jHE orpajae je
ykynHe mmpuHe 65 cm. Illmpmaa mocra jemHe Tpake
caoOpahajaue je yckiajeHa ca IMUPUHOM KOJIOBO3a H
3aXTeBUMa MPOJEKTHOT 3a/1aTKa M W3HOCH:

» HMpUHA KOJoBo3a: 6,50 m

» IIMpUHA MeNIavykuX crasza: 2,75 m

» IMpUHA peBU3HOHUX cTasza: 0,65 m

»  yKyIHa muprHa MocTa jenHe tpake: 9,00 m
»  yKymHa mmmpuHa Mocta o6e tpake: 20,0 m

lopmu cTpoj KOHCTPYKIHjE cacTOju Ce Ol 5 MOHTaKHUX
apMHUPaHOOETOHCKUX ,, I’ Hocada, Mel)ycoOHO moBe3aHNX
KOJIOBO3HOM IutoyoM aebspuue d=20cm. YV  ¢asu
MOHTa)Ke, HOCA4M Cy CTATHYKOT CHUCTEMa MPOCTE Tpeje.
[lno4ya ce Haa cpeamHM CTYOOBHMA JHje 3ajeqHO ca
MONPEYHUM HOCaYyMMa W Be3yje KpPYTO ca TIJIaBHUM
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HocaunMa, uuMe ce y ¢dasu ekcrioaranuje noduja
HHTErpajiHi PAMOBCKHU CHUCTEM M Ha Taj Ha4YMH u30eraBajy
cinaba MecTa (auiaraiyje, JICKHINTA, IPOIOP BOJE), LITO
OJIaKIIIaBa OJIP)KaBarmbe MOCTA M MPOAyXkaBa TpajHoct [1].
Ha obannuMm cTyOOBMMAa pacloOHCKAa KOHCTPYKIHja Ce
ociama Ha jexwumra. [lonpeynn mpecek Hocaua je ,, 17
obnuka, sucune d = 1,35 m, monTaxkuu Hocay + 0,20 m
wioya u ImupuHa pebpa 40 cm. MoHTaXHH HOcadn
pacmiona 20,0 m yTexy ce ca rmo ykymHo 3 xabmna 7015,2,
JOK Kox pacrioHa 25,0 m, mpBu kaben je 120015,2, a
apyru u pehn 7015,2.

Cpenmu cTyOOBH MOCTa cacToje ce OX MO JABa CTyOa,
aumensmja  1,50x 1,00 m, Bucune 7,11 m. Usznan
CPEIUIIBUX CTYOOBA JIHje Ce JICKHIITHA rpeaa, TUMECH3H]ja
1,80x 1,55 m koja ca mompeyHMM HOCauMMa TOpHET
ctpoja, numensuja 0,80 X 1,65 m, ynHU KpyTy Be3y KOHC-
Tpykuuje. JyKuHa JISKUIIHNX TPea U MOPSYHUX HOocaua
je 9,20 m. Cpenmwu cTyboBHU cy pyHIUpaHU Ha TPH LIHUIA
2120 cm, gyxune 8,90 m koju cy MelycoOHO MOBe3aHu
HarmaBHOM TpenoMm auMmensuja 1,70 X 1,80 m, myxune
9,60 m. Kpajme cty0oBe MOCTa YMHH OCIIOHAYKa Tpeja ca
TIONPEYHUM HOCAYMMa, KPUITHAM 3UI0BUMa U MapareToM
ucrpex munoBa. OcJoHa4Yka TIpelda ca IONPEYHHM
HOCa4ynMa ce W3BOOM W3 JBe (a3e Oetonupama. [IpBa
(aza oOyxBaTa OeTOHUpamE 0 KOTa OClamaHa TJIABHUX
HOocaua, a y 1apyroj ¢asu ce OeroHUpa MONpEedHH HOcady
3ajeTHO Ca KOJIOBO3HOM IUIOYOM M TJIABHUM HOCAYHMa
pamu ocTBapuBama Kpyre Beze. OclioHauka Tpena
Kpajmer cryba, numensmja 2,00 X 1,90 m, ce ocnama Ha
Tpu mmna @120 cm nyxuue 16,55 m [2].

3a mpena3 ca MocTa Ha TPyl MyTa, IpeasBubheHe cy mpe-
nasHe 1mrode, xykuHe 5,70 m u nebsprne 20 CM, ocIiome-
HE Ha OCJOHAYKy Tpelry IpeKo KpaTkor enemeHra. Mc-
Ipex ¥ U3a MOCTa, a 300T pa3uKe KPyTOCTH HacuIla IIyTa
u o0jexTa, npeapul)eHa je n3pana MIJbYHYAHOT KIMHA W3-
Mmely kprHnx 3umosa [3]. [la 6u ce ennMuHKCaNa MojaBa
XUJPOCTATUYKOT ITPUTHCKA HA 3UJI U KpHUJIa KPajEbHX CTY-
0o0Ba, Te J1a OU ce CIpPeyunIIo MPOANpPAE MOBPIIUHCKE BO-
JIc Y HACHI M3a KpajibuX CTyOOBa, MCIIPE] CJI0ja MUJbYH-
YaHOT KJIMHA, JTy’K YUTABE BUCHHE 3UJIa KPajibUX CTyOOBa,
yrpahyje ce ¢uiaTepcku Cloj OJf YHCTOT KPYITHO3PHOT
nubyHKa Je6spure 1 m ymotaHor y reorekctina [4]. Uc-
MOJ IUBYHYAHOT KJIMHA U (HUITEPCKOT CJi0ja Y3 HArJaBHY
rpeny ce yrpaljyje mbyH4YaHO-TICIIYaHo [[leMEHTHa cTa0u-
mm3anuja y nmagy ox 10%. Haumn u ny6una ¢yHmupama
Cy onpeheHn Ha 6a3H TeOJOUIKO-TEOTEXHUYKUX HCIIUTH-
Balkba W IOJaTaKa CPAadyyHATHX W HHTEPIPETHPAHHX Y
Te0JIOIIKO-TEOTEXHHYKOM e1adopary.

3. AHAJIN3A OIITEPEREBA

CranHo  ontepeheme  YMHE  COINCTBEHAa  TEXKHHA
KOHCTpYKIMje (pacroHCKa KOHCTPYKIHja, JIeKHIIHA
rpena, UBUYHM BEHall, Mellayke cTa3e Kpuja, MONpeYHr
HOCAuW, HarjlaBHa Trpena, UIMIOBH, Npelia3He IuIoye,
crtyboBu) m TexxuHa HeHocehux enemenata. CoIcTBeHA
Te)uHa Hocehux enemeHaTa ce npopadyHaBa coTBEpOM,
a Te)HHa HeHocehux eneMeHaTa Ha OCHOBY 3allPEMHHCKE

TEeXHUHE W 3allpeMUHe eleMeHTa, nedunucane npema EN
1991-1-1:2012 [5].

Omtepeherme CHEroM ce padyHa IpeMa EBPOICKOM
craugapay EN 1991-1-3:2017 [6]. Kako Ha mpeaMeTHO]

MIOBPIIMHN HE MOXE MCTOBpPEMEHO OuTH Beha KoJauMduHa
cHera W Bo3uia, a caoOpahajuo onrepeheme je cBOjuUM
H3HOCOM Behie M 0/1 HajHEIIOBOJbHHU]ET CHera, ontepeheme
CHErOM HE y3uMa ce y O03up MnpH NpopayyHy y
KoMOMHaIHju ca caobpahajaum onrtepehemem.
Onrepeheme BeTpoOM je cpauyHaTro IHpemMa eBpPOICKOM
cranmapay EN 1991-1-4:2012 [7], kao mejcTBO BeTpa Ha
PaCIIOHCKY KOHCTPYKIIHU]Y ca caobpahajHuM
onrepehermeM, cpauyyHaTo Kao MOBPIIMHCKO onrtepeheme
M 3aTHM je KOHBEPTOBAHO W 3aJaTO Kao JIHHU)CKO
onrtepeheme.

Onrepeheme TemmeparypoM je cpadyHaro IpeMa
eBporickoM cranaapay EN 1991-1-5:2012 [8], na ocHOBY
yJIa3HUX TapameTrapa: HaJMOPCKE BHUCHHE, HAjHIKE H
HajBHIIIE TEMIEpaType Ba3ayxa.

Kopucno ontepeheme je cpauyHaro mpema €BpOICKOM
cranmapay EN 1991-2:2012 [9], 3a Bo3una mozena JIM1
ca  KOMOHMHAamMjoM  KOHIGHTPUCAHUX  CWIa U
onrosapajyhinm nparehum pacnogesbeHuM ontepehemem.
Onrepehyjy ce aBe padyHcke Tpake, ca cmiama 300 KN,
200 kN, u cumama ox 100 kKN y cBuM komOuHanujama
Bosmwia. CodrBep ayToMaTcku y3uma |y  003up
HAjHETIOBOJEHU]H TI0JIOKAj] BO3WIIA, C 003MPOM Ha TOJI0XKA]
Y IONPEYHOM CMUCITY KOjH 3a]1aje KOPHCHUK.

Ckymbame OeroHa oOyxBara IyroTrpajHe Tporece
CKyIUbalha M TeUeHha OCTOHA Te pelakcalyjy KabioBa 3a
npenHanpe3ame. KoepummjeHt Teuewma  @(Lt) u
penatuBHe aedopMmanyje CKyIUbama &g Cy Y3€TH ¥
CKJIQly ca MPOIHCHMA 33 PENATHBHY BIAXKHOCT OKOJIMHE
70%.

Cemsmuuko onrepeheme ce mnpopaduyHaBa momohy
co¢tepa, Tower 8.0 [10], koju Hy T OMIMjy CEN3MUIKOT
mpopayyHa mnpema eBpokon cranzaapay EN 1998-2:2012
[11] myarumomamHOM CreKTpaiHOM aHamu3oM u EN
1998-5:2012 [12] y3 oOyxBarame T'eOTEXHHYKHX
acrieKkaTa npopadyHa.

Onrepeheme 01 Hacuia ce M3padyHaBa MpPeMa E€BPOKOI
cranmapny EN  1997-1:2017 [13], y3 mpopauyH
JUHAMHYKOT KOE(HIMjeHTa MPUTHCKA 3eMJbE Ipema
MonoH06e-Oxabe meTou.

3.1. lpexqnanpesame

Herarsauje he OWTH TpHKa3aHO HAKHAJHO IPETXOIHO
Hampes3ama U3 pasjora IITO je 32 MOCT KOjU je TMpeaMer
caMor  pajga  yYCBOjJEH  CHCTeM  OJf  HakKHAJHO
npeaHanperayTux Hocada [14]. VcBajajy ce yxamm
cucrema SPB SUPER «kmace B, 3aresne uBpcrohe
1860 N/mm?, cacraBibena ox 7 TUATKUX OKHIQ,
HOMMHAJIHOT IpevHuKka 15,2. MoHTaXH! HOCauH pacloHa
20,0 m yrexy ce ca no ykynHo 3 kabsa 7015,2, nok xox
pacriona 25,0 m, npBu kaben je 120152, a apyru un
tpehn 7015,2.

Hajeéeha cuna 3amezarwa 'y  yiucemy  MOKOM
npeonanpesama (npe mMpeHymHuUx 2youmaxka u npe
2ybumaka Koju 3asuce 00 pemeHa):
Pmax = Ap xmin(k1x fpk; k2 x fp0,1k) !
— min(209;211) = 209 kN D)

Ilouemna cuna npednanpezarwa y yxcemy (nocie
mpeHymHux 2ybumaxa, a npe 2youmaxa Koju 3aguce 00
eépemena):
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Pmo < Ap x min(k7x fpk; k8 x fp0,1k) 5
— min(195;199) = 195 kN (@)

Ozpanuuerse HANOHA y ydHcemy 34 KAPaAKMEPUCMUYUHY
KomoOunayujy  onmepehewa  (cpanuyna  cmarva
ynompeo.sugocmu) ca cuiom HnpeOHanpe3arba HAKOH
ceux zyoumaxa:

k5 x fpk = 0,75 x fyk = 1252 kN ®3)

P [kN]

2500.00

225882

.31
22353 L

L 10.60m .
I i

Cnuka 2. I'youyu cune npednanpesar»a ycied mpera u
saxnumwasarsa (12315,2)

P [kN]

1458.00

131450

1207
20720 L

10.37m

L. o

P i

Crnuka 3. I'youyu cune npednanpesara ycied mpera u
saknumasarea (1915,2)

3.2. CTaTHYKH NPOPaIyH

dopmupaH je TMPOpadyHCKH Monen y mporpamy Tower
8.0, koju ce cacToju U3 JBa MpopavyHcKa Mojena. Moen
1 caapxu 7eBy TIOJOBHHY MOCTa C€a pPAacIIOHCKOM
KOHCTYKI[jOM OCIOCHOM Ha TadykKacTte OCIIOHIIE,
OJTHOCHO TOPHHU M JOKBH CTPOj ce 3acCe0HO MOICITHPA]jy.
Mopgen 2 caapu JieBy IOJOBHHY MOCTa ca PaclOHCKOM
KOHCTPYKIIMjOM H CpEOlbHM CTyOOBMMa (anu HE W
KpajibM  cTyboBHMa). Mogen 3 caapxu M Kpajibe
cTy0OBE, OHOCHO JICKHUILHY TPely ca [MIUIOBUMA.

MoHTaXXHH MOCT Cc€ MoJeiaupa ca  JIHMHHUJCKHM
eeMEHTHMA, ITPH YeMy Ce CBaka Tpela Moenupa
3ace6no. KomoBo3na mioda ce Moaenupa momohy
MOBPIIMHCKUX €JIEMEHATa, aJv joj ce Je(hUHUIIE CBOjCTBO
opToTponuje (HOCUBOCT caMo y MONpPEeYHOM npasiy). Ha
Taj HAYMH Ce peajlHO MoJejMpa mpepacnonena usmely
IPEHUX HOCAYa.

Pauynckun monenu y Tower-y ciyke NPBEHCTBEHO 3a
olpehuBame CTaTMYKMX yTHLAja 3a  peJieBaHTHE
ciydajeBe onrepehema (M KoMOMHaIMje), 32 KOHTPOIY
ofpehuBama MOYETHHX TyOHWTaKa CHJIEC MPETXOHOT
Hanpe3ama, Kao W 3a NPUOMIKHY KOHTONY IOOMjEeHHX
pe3ynTaTa KOHTpOJIe HaloHa.

3.3. Konrtposa Hanona

OrpaHuveme HAOHA MMPUTHCKA Y GETOHY popauyHaBa ce
npema EN 1992-2:2014 [15] 3a MocToBe (rpaHHUYHO
cTame ynoTpe6spuBocTH). OrpaHHYCHe HAMOHA IPUTHCKA
y OeToHy paau u3deraBama MojaBe MOAyKHHX MPCIUHA U
MUKPOIPCIHHA H3HOCH:

- 33 KapaKTepUCTHYHY (peTKy) KoMOuHaiujy onrepeherma
0,6 x fck,cyl = 0,60 x 35 MPa = 21 MPa 4)

- MIpY HAHOIIEHY CHJle MpeaHanpes3ama (Ipe ryourtaka),
npema SRPS EN 1992-1-1/NA:2015 [16]

07 x (075 x feeyl) = 0,70 x (0,75 x 35) = 5)
17,15 MPa

OrpaHuueme HaloHa 3are3ama y 0eTony npema EN 1992-
1-1:2015 [17]

- 3a KapakTepucTH4HY (peTKy) KoMOuHaujy onrepeherma
fctm= 3,21 MPa (6)
W3BpiieHe cy cBe MpOpadyHCKE KOHTPOJE M Ha OCHOBY

BbHUX C€ MOXKC 3aKJbYUHUTU Ja Cy CBU HAIIOHU Yy OKBUPY
JONYIITCHUX.

3.4. lMHAMHYKH NPOPaAYyH

HakoH cnpoBeneHe MonallHe aHalu3e KOHCTPYKLHU]E,
npuctyna ce nedHHUCAKY TMapaMeTapa 3a IpopadyH
CeM3MUYKHX cwia. [IporpaMcku mmakeT HyIW OIIHjy
CEM3MUYKOT MpOopavyHa IpeMa eBpOIICKHM CTaHapaAnMa,
NIPEKO MYJITUMOJAIHE CIEKTpajlHe aHalu3e Koja ce
CBpCTaBa y TPYITy JTHHEAPHO-CTACTUIHUX aHaJH3a.

Tab6ena 1. [lepuodu ocyunosarba kKoncmpykyuje

No T [s] f [Hz]
1 1,2240 0,8170
2 0,8367 1,1951
3 0,6973 1,4340
4 0,2339 4,2757
5 0,2249 4,4459
6 0,2212 4,5212
7 0,2057 4,8814
8 0,1808 5,5318
9 0,1730 5,7790

10 0,1723 5,8038

Cemsmuuka aHamm3a Cce CHOPOBOAM Yy CKIagy ca
NpaBWIMMa M Npernopykama eBpolnckor crangapna EN
1998-2:2012 koju cagpKu MpaBuia, CEU3MHUYKA JIEjCTBA
IIpaBUJIa 32 MOCTOBE.

Tabena 2. [lapamempu 3a ceusmuuxy npopayyH

Kateropuja Tia: C
Kateropuja 3uauaja: I1I (y=1,2)
OpHoc ag/g: 0,15
DakTOp MOHAIIAKA! 1,00
KoedunmjeHt npuryniema: 0,05

S: 1,05

Th: 0,07

Tc: 0,70

Td: 3,00

3.5. /lumen3uonucame

EneMeHTH MOCTa ce NUMEH3MOHHIIY NpeMa I'PaHHYHOM
CTalby HOCHBOCTH, IIpeMa MAaKCHMAIHUM CTaTHYKHM
yTHIajuMa JOOMjeHUM IPOpauyyHOM Yy CO(TBEPCKOM
nakery KopuiiheHoM 3a oBaj mpojekar. [lpema
€BpPOIICKMM CTaHIapAuMa, HOCHBOCT Ha CaBHjambe U
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CMHILIabe Ce U3pavyHaBajy npema crangapay EN 1992-1-
1:2015.

3.6. KonTpoaa nepopmanuja

W3sBpiena je xonTpona yruda. [IpoBepeHo je KOIHMKO je
OJIM3akb¢ MOHT)XHOT HOCaya HAaKOH yTe3ama YXKauu,
ouBpmrhaBama OeToHa HOcada, 00ABJHEHOT CKYIJbama U
Teuerma OETOHAa W pelakcaluje YelnnKa, JOHaTHOT
onTepehema u TeMIiepaTypHe pasiuKe.

VYxynan konadaH yru6 3a pacnoH L =250m wusHOoCH
58,4 mm.

VYkynan konauan yru6 3a pacnoH L =20,0 m u3zHoch
31,80 mm.

3.7. JIe:kuuiTa v AUIATAIMOHE CIOjHUIE

Ha ocHoBy peakumja noOujeHMX W3 KOMOHMHaIMja 3a
rpaHUYHA CTakba HOCUBOCTH M YIOTPEOJHbUBOCTH, YCBAjajy
ce JISKHINTA ca 0JroBapajyiumM KpyTocTMa M3 Karajora
Fixed Elastofip.

03HaKa code Ed125-13

HOMMHa/H3 BEPTUKaNHE CHAa Fun 1250 KN
MaKCHMa/Ha XOPM3OHTaNHa cuna E., 130 kN
fedopmalmja Kojo] 04roEapa MakKc. Xop. cMau 404 mm
XOPM30HTaNHa KPYTOCT Ko 3,22 kN/mm
BEPTUHANHA KPYTOCT K, 993 KN/mm

Cnuxka 4. Yceojenu mun nescuwuma

4. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY HpeTXOJHO H3JIOXKEHHX MpopadyyHa Ha HpH-
Mepy MOCTa, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja Cy Pe3yJITaTH Ipo-
padyHa HamoHa, JOOHMjEHH y OKBHPY TaOelapHOT Mpopa-
YyHa, Y OKBHPY IOMyImTeHuX. [IpopadyH HamoHa 1o0ujeH
codpteepckum makerom Sofistik [18], koju je Takohe mpu-
Ka3aH y OKBHPY MacTep pajaa, He pa3jiMKyje ce 3HA4ajHO
0JI HaTloHa T00MjeHnX TabeTapHUM MpopadyHoM (HAIOHH
Cy MPOBEpPEHH 3a MojeiuHe cirydajeBe ontepehema). Maina
pasnuka y HamoHMMa MoOXe jAa Oyae Moclemuia peo-
JIOTHje Koja 00yxBaTa JyroTpajHe MpoIece CKyIbamba U
Teyewa, ¢ 003upoM aa coprBepcku maker Sofistik naje
Npeln3Huje pe3yrare.

VYcBojeHu O6poj ykaau 3a MPETXOIHO HANpe3ambe Ha CTa3n
y HaBEJICHOM MpUMEpYy je 3a70BoJbaBajyhin, Te HUje
MOTPEOHO BPIIUTH KOPEKIIH]Y.

Onuzambe MOHT@XHOT HOCaua HAaKOH yTe3ama YKaTH,
ouBpmrhaBama OeToHa HOcada, 00AaBJHEHOT CKYIJbamha U
Teuema OeTOHAa M peJaKcaldje YelnHuKa, JI0JaTHOT
ontepeherma U TeMIepaType je KCIoJ| TpaHulle, YuMe je U
KOHTpOJIa yruoa 3a/10BOJbEHa.

MakcumaHO ToMepamke Ha MECTY YCBOjEHHMX JISKHIITA
n3 karanora je hr = 32,08 mm, wTo je y OKBHpY AOMyLI-
TCHUX.
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IDEJNO RESENJE VODOSNABDEVANJA I ODVOPENJA ATMOSFERSKIH VODA U
NASELJU SEFKERIN

CONCEPTUAL DESIGN OF WATER SUPPLY AND ATMOSPHERIC WATER
SEWERAGE IN SEFKERIN SETTLEMENT

Boris Zastranovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — U radu su izradeni modeli vodovodne i
atmosferske kanalizacione mreze u naselju Sefkerin. Na
osnovu potreba korisnika, hidraulicke analize formirana
je vodovodna mreza. Proracun i hidraulicka analiza su
sprovedeni u okviru programskog paketa EPANET.
Kanalizaciona mreZa je trasirana u zavisnosti od
topografskih uslova, dok je dimenzionisanje izvrseno na
0sSnovu  padavina dvogodisnjeg povratnog perioda.
Hidraucilcki proracun je proveren pomocu programskog
paketa EPA SWMM. Na kraju je sistem proveren za
povratni period dvadesetogodisnje padavina pomocu
koga su dobijene nepovoljne tacke sistema, odnosno
mogucnost pojave izlivanja.

Kljuéne reli: Vodovodna mreza, kanalizaciona mreza,
hidraulicki proracun, idejno resenje

Abstract — In the paper, models of the water supply and
atmospheric sewage network in the Sefkerin settlement
were created. Based on the needs of users, hydraulic
analysis, a water supply network was formed. Calculation
and hydraulic analysis were carried out within the
EPANET software package. The sewerage network was
laid out depending on the topographical conditions, while
the dimensioning was done based on the rainfall of the
two-year return period. The hydraulic calculation was
verified using the EPA SWMM software package. At the
end, the system was checked for the return period of
twenty years of precipitation, which was used to obtain
the unfavorable points of the system, i.e. the possibility of
spills.

Keywords: water supply, atmospheric
hydraulic calculation, conceptual design

Sewerage,

1. UvOD

U Juznobatanskom okrugu, na levoj obali reke Tami§
nalazi se naselje Sefkerin. Naselje je ravnicarskog tipa, sa
individualnim domacdinstvima seoskog tipa relativno
gusto naseljeno na preko 3500 ha povrSine. StanovniStvo
se pretezno bavi poljoprivredom i na severu naselja je
predvidena industrija tercijalne delatnosti na 50 ha. Nad-
morska visina je u malom opsegu od 70 do 76 m.n.m.
Klima je umereno-kontinentalna sa proseénom koli¢inom
godisnjih padavina oko 600m.

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

2. PROJEKTOVANJE VODOVODA

Za potrebe snabdevanja naselja Sefkerin primenjena je
prstenasta mreza. Njena prednost u odnosu na granatu
mrzu je moguénost napajnja sa dve ili viSe strana.
Proracun se vrsi postepenim priblizavanjem i reSavanjem
sistema jednacine kontinuiteta i Bernulijeve jednacine za
prstenove. MrezZa je podeljena na vise grana, deonica koje
su podeljene ¢vorovima. Moraju biti zadovoljena dva
zakona. algebarski zbir protoka u jednom ¢voru mora biti
jednak nuli, odnosno protok koji ulazi treba biti jednak
protoku koji izlazi iz ¢vora. Drugi je da se pri
konstantnom strujanju, razlika pritisaka izmedu bilo koja
dva preseka u mrezi trosi se za savladavanje otpora i
visinske razlike izmedu ta dva preseka.

U proracunu se takode obraduju gubici na mrezi, spoljni i
unutra$nji. Bitan faktor prilikom projektovanja vodovod-
ne mreze je predvidanje dovoljne koli¢ine vode za protiv-
pozarne potrebe. U zavisnosti od broja stanovnika razliku-
jemo broj istovremenih pozara i protok u 2 Casa za $ta se
smatra dovoljno vremena za gasnje pozara. Potreban pri-
tisak u mrezi mora biti minimalan 2,5 bara i pretpostaviti
polozaj hidranata na najnepovoljnijim tackama. Hidran-
tima se snabdevaju cisterne vatrogasnih vozila i razmak
izmedu 2 hidranta ne sme da prelazi 150m.

Na ukupnu potrosnju vode u jednom naselju uticu podaci
o svim Kkorisnicima, odnosno potrebama stanovniStva,
domacih zivotinja, javnih ustanova, industrije, sportskih
centara, kao i snabdevanje dovoljne koli¢ine vode za
hidrante, odnosno gaSenje pozara, Potreban kapacitet
odreden je maksimalnom ocekivanom potroSnjom
konzumnog podrucja za koje se sistem vodosnabdevanja
projektuje. Normativne potrosnje se definiSu u skladu s
preporukama tehnic¢kih normi DVGW W 410 [1].

Svaka grupa ovih korisnika ima svoju specificnu
potrosnju koji zavisi od odredenog podruc¢ja, navika,
klime i predstavlja prosenu dnevnu potrosnju vode
odredenog podru¢ja svedenu na jednog stanovnika.

Vodovodna mreZa je projektovana kao gravitaciona. Voda
se od izvoriSta, pumpama dovodi do rezervoara za
izravnanje dnevne potroS$nje, smeStenog na vodotornju
odakle se gravitaciono prstenastom mrezom distribuira do
korisnika. Ukupna duzina je 17.235 m i usvojen je mini-
malni preénik DN125mm. Na deonicama neposredno uz
vodotoranj predvideni su pre¢nici DN200mm, odnosno 2
deonice od DN160mm. Dubina ukopavanja je 1.2m.

Izvoriste vode je podzemna vode u zoni reke Tami$ gde
su planirani bunari kapaciteta 10 L/s. Predvidaju se 6
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vertikalnih cevastih bunara pre¢nika Im. Izraduju se sa
zaStitnim reSetkastim omota¢em u zrnasto poroznoj sredi-
ni gde treba da obezbede kapacitet od 55 L/s. Brzina u
cevi je manja od 1.5 m/s.

Sanitarna zastita izvoriSta se definiSe kroz 3 zone zastite
na prostoru oko vodozahvatnog objekta na kom se prati
izgradnja i delatnost izgradenih objkata i vr$nj drugih
aktivnosti koje mogu da izazovu promenu prirodnog
sastava vode unoSenjem patogenih mikroorganizama ili
promenu fizi¢ko-hemijskih svojstava vode.

Za odrZavanje potrebnog pritiska, rezervu protivpozarne
potros$nje i za potrebe poravnanja dnvne potros$nje
predvida se rezrvoar u formi vodotornja. Primarna
funkcija vodotornja je izravnanje potros$nje i zbog
dobijanja dovoljnog hidrostatickog pritiska podizanjem I1
kote na odredenu visinu i zavisi od rada pumpne stanice.
Zapremin za izravnanje aV odreduje se iz sumarnih krivih
linija doticanja i potro$nje.

Predvida se rezervoar sfernog oblika izgraden od celika,
zaSti¢en od korozije i postavljenom toplotnom izolacijom.
Usvojen je pre¢nik 11m, sa debljinom zidova od 50cm.
Treba osigurati brzinu dovoda veéu od 0.1 m/s kao
preduslov za optimalni kvalitet vode i kako bi osiguralo
potrebno meSanje.

Sadrzi zatvaracnicu u kome je smstena oprema kojom se
kontrolise dovod, odvod i sadrzi neophodnu armaturu i
fazonske komade (regulacioni i nepovratni ventil).
Potrebno je pre pustanja u rad ispitati punjenje rezervoara
i voditi zapisnik.

Cevi vodovodne mreze su predvidene od polietilna visoke
gustine HPDE-100 pre¢nika 125-200 mm. Ovaj materijal
je apsolutno netoksi¢an i potpuno inertan u kontaktu sa
vodom. Cevi su lake za transport i rukovanje i pogodne su
za nastavljanje i spojnice. Dugog su zivotnog veka i
nemaju uticaj na miris i ukus vode. Ne hvata se kamenac i
shodno tome ne dolazi do smanjivanja protoka tokom
dugoroc¢ne upotrebe. Fleksibilne i izuzetno otporne na
vibracije. Pogodne su za pracenje konfiguracije terena i
nema potrebe mnogo za fazonskim komadima. Radijus
savijanja je 20d [2].

Preporucuje se elektrofuziono zavarivanje i spajanje sa
tuljcima i prirubnicama sa drugim tipovima materijala.

3. REZULTATI SIMULACIJE VODOVODNE
MREZE

Na osnovu simulacije uradene u programskom paketu
EPANET, dobijeni rezultati su u skladu s preporukama
projektovanja vodovodne mreze. Karakteristicna stanja
mreze prikazani su kroz ¢asove minimalne, maksimalne
potro$nje i potro$nje u ¢asu sa koeficijentom 1.3 ¢asovne
neravnomernosti zajedno sa protivpozarnom potro$njom.
Dodatni protok od 15 L/s merodovan za naselje od 5000
do 10000 stanovnika za pozar uvrséen je u najnepovolj-
nijim tackama mreze (¢vorovi 8, 181 19) po 5 L/s.

Pritisak u mrezi, u najnepovoljnijoj tacki sistema (¢vor
19), ide od minimalnog 2,65 bara do 4 bara (slika 1), dok
je IT kota u rasponu od 110,48 do 113,94m. Brzine u cevi
koja vodi od rezerovara do prvog narednog ¢vora (Cvor
41) je u rasponu od minimalne 0,51 m/s do maksimalne
2,13 m/s.

Slika 1. Promena pritislgzz" u ¢voru 19 za 24 sdt& o

Protok u sistemu prikazan je dijagramom kroz cev koja
spaja rezerovar (vodotoranj) sa tatkom 41. Krece se u
rasponu od 10,17 L/s do 42,15 L/s u ¢asu maksimalne
potro$nje 1.3 Quaxni 15 L/s za pozar, dato na slici 2.

Slika 2. Promena protoka u deonici od rezervoara do
susednog cvora

4. PROJEKTOVANJE ATMSOFERSKE
KANALIZACIJE

4.1. Padavine

Za potrebe projektrovanja atmosferske kanalizacije
potrebno je obraditi prvi ulazni podatak, a to su padavine.
Pod padavinama se podrazumeva talozenje vode iz
atmosfere na povrsinu zemlje. One obuhvataju kiSu, sneg
i druge oblike u kojima voda dospeva do povrsine zemlje,
kao $to su grad ili ledena kisa. Pojave kao §to su rosa,
magla ili inje takode predstavljaju padavine, ali do njih
dolazi kondenzacijom zasi¢enog vazduha u dodiru sa
hladnijim povr§inama na zemlji [3].

Proticaji koji se stvaraju od padavina u kanalima su vrlo
promenljivi. Kada nema oni su jednaki nula, dok za
vreme kiSa koli¢ina vode se povecava naglo u vrlo
kratkom periodu.

Koli¢ina godiSnje kiSnice predstavljaju 20 do 40 %
ukupne kolic¢ine upotrebljene vode u jednom naselju. Kise
se karakteriSu trajanje, intezitetom, ucestalo$éu, a pored
toga jo§ i rasporedom intziteta u toku trajanja i po
povrsini koju zahvataju, pravcem kretanja i dobom godine
u kom se javljaju. Budu¢i da gotovo da ne postoji dve
identi¢ne, potrebno je pratiti intezitet i trajanje svake kise
jer ne postoji direktna funkcionalna zavisnost izmedu
njih. Dve kiSe istog trajanja nemaju isti intezitet. Medutim
za odredena podruc¢ja moguce statisticki do¢i do
povezanosti, za kiSe manjeg inteziteta.

Za vreme padavina formiraju se atmosferske vode. Stepen
zagadenja ovih otpadnih voda je veéi u urbanim
sredinama spiranjm necistoca sa nepropusnih povrsina. U
naseljenim mestima mogu da predstavljaju velike
probleme izazivanjem poplava na saobraajnicama i
eventualnim ulaskom u podrume. Cistija je od voda iz
domacdinstva, ali u kontaktu s povr§inom, odnoso, s
suspendovanim i organskim materijama, pa je potrebno na
nekim mestima je precistiti pre uvodenja u kanalizaciju
(industrija, parkinzi...).
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4.2. Kanalizacioni sistem

Otpadne vode se mogu odvoditi mrezom kanala po
opStem, separacionom ili poluseparacionom sistemu.
Opsti sistem podrazumeva odvodnje svih voda jednom
jedinstvenom kanalskom mrezom iz svih delova naselja.
Ako se svaka vrsta otpadne vode odvoji posebno onda je
to separacioni sistem.

Poluseparacioni sistemi se predvidaju kada je potrebno
izbegavanje izlivanja vode od pranja ulica i od slabih kisa,
kao i vode od jakih kiSa. Tada se predvidaju prelivne
gradevine kojima se voda iz ki$ne kanalizacije pri malim
proticajima izlica u mrzu za upotrebljenu vodu [2].

Delovi jednog sistema su objekti za sakupljanje otpadnih
voda, za preci$¢avanje, za ispustanje vode u recipijente.

Kanalizaciona mreza se uglavnom projektuje kao gravita-
ciona, $to podrazumeva da voda tece sa slobodnim vode-
nim ogledalom. U posebnim topografskim uslovima moze
biti pod pritiskom, odnosno vakuumom.

Odvodenje atmosferske vode se ne mora odvijati u svim
delovima naselja putem kanalske mreze. Ako se kiSnica
ne zadrzava tako da pravi Stetu ili ako teren ima dovoljno
veliki pad ka nekom prirodnom recipijentu moze se
odvoditi ulicama. U ravni¢arskim naseljima moguce je
vodu skupljati u neobloZzenim kanalima i rigolama iz kojih
¢e isparavati i ponirati [1].

4.3. Kanalizaciona mreza - Sefkerin

Za projektovanje atmosferske kanalizacije uraden je pro-
racun za povratni period padavina 1 u 2 godine trajanja
kise 20 minuta, kao primena standarda EN 752-2 za
proveru ucestalosti preopterecenja kod planiranja novog
sistema, kao i za povratni period 1 u 20 godina trajanja
kisSe 20 minuta za zaStitu od plavljenja, odnosno do
izlivanja sme do¢i kada maksimalna visina vode prede
odredeni referentni nivo.

Kao prvi ulazni podatak uvodi se ITP kriva za posmatrano
podruéje koja je data u tabeli 1.

Tabela 1. Racunska kisa za povratni period 1 u 20 godina
trajanja 20 minuta

Vreme (h:min) Visina padavina (mm)
15:00 0
15:05 7
15:10 10
15:15 14
15:20 14.2

Projektovana kanalizaciona mreza je projektovana kao
gravitaciona, separaciona, kombinacijom otvorenih kanala
i zatvorenih kolektora. Sva voda se odvodi ka jugu
naselja, ¢voru ,,izliv odnosno recipijent - reka TamiS.
Podeljena je na podslivove ukupne povrSine 3339 ha, 75
¢vorova 1 76 deonica ukupne duzine 15995m sa
prose¢nim nagibom terena od 0,1%.

Slivne povrsine su formirane na bazi Tisenovih poligona
prema liniji razdvajanja povrSinskog toka. Procenat
nepropusnih povrsina varira od 5% po obodu naselja do
8% u centralnim delovima naselja, gde je gustina
naseljenosti gusca.

Kako je ve¢ pomenuto, u severnom delu naselja je
predvidena industrija za koju je potrebno izgraditi
separatore ulja kako se atmosferska voda ne bi dodatno
zagadila.

Zbog topografije terena, tipi¢nog ravnicarskog naselja,
uglavnom se poseze za otvorenim kanalima dok god je to
moguce. Oni se postavljaju dok dubina ukopavanja ne
prelazi 1.3 m, duz puta i/ili unutar razdelnog pojasa kod
puteva i ulica. Karakteristican poprecni presek kanala koji
se projektuje je trapznog oblika, Cija je geometrija
definisana Sirinom u dnu B i nagibom kosina. Sirina
kanala se kre¢e u rasponu od 0,5 do 0,7m, dok se za nagib
svuda usvaja 1:1:5. Dubina kanala je uslovljena tako da je
moguce ulivanje vode slobodno koja se prikuplja
drenaznim sistemom kolovozne konstrukcije. Propusna
sposobnost kanala se ra¢una primenom Chezy-Manning-
ove jednacine za uniformno teéenje (1):

Q= %th(h)x/s (1)

Ovakav vid odvodenja atmosferskih voda je pogodan u
izgradnji zbog malih troskova, ali je dosta nepovoljan u
eksploataciji. Takode, na mestima ukrStanja sa prilaznim
putevima i stazama i ulicama potrebno je izgraditi
propuste.

Na mestima gde dubina ukopavanja prelazi 1,3m, kao i
gde nije moguce graditi otvorene kanale, planiraju se
zatvoreni kanali. Dimenzioni$u se na osnovu merodavnih
protoka deonica, tako da voda teée sa slobodnim vodenim
ogledalom. Najveca dubina ukopavanja ne bi trebalo da
prelazi 4m, izuzetno do 5m. Usvojeni minimalni precnik
mreZe je 400mm, a najvec¢i 1200mm (glavni kolektor koji
vodi ka recipijentu).

Predvidene su PVC kanalizacione cevi kao najsavremeniji
vid materijala pogodnih za izvodenje kanalizacione
mreze. KarakteriSu ih lako postavljanje i spajanje, lak
prenos i rukovanje. Otprone su na koroziju i dobar su
elektri¢niizolator. Dugog su veka trajanja, duzi od 50
godina.

5. REZULTATI SIMULACIJE KANALIZACIONE
MREZE

Projektovani sistem atmosferske kanalizacije zadovoljava
osnovne uslove da nema preotprecenja mreze, odnosno
izlivanja, kao i da nema tecenja pod pritiskom. Na izlivu
je dobijen hidrogram proticaja koji odgovara gorenavede-
nim uslovima, gde se maksimalni protok od 2098,16 L/s
desava u 16:17 h, sat i 17 minuta posle pocetka zadate
kise.

] TS
Slika 3. Hijetogram ¢évora ,,izliv“— promena protoka kroz
vreme

Najduza deonica od ¢vora 71 do izliva je prikazana na
slici 20. Deonica pocinje otvorenim kanalom do ¢vora 13
odakle se zatvorenim kanalima prec¢nika 1000 i 1100mm
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odvodi ka izlivu. Primecuje se da je poslednja deonica
poprili¢no opterecena gde je maksimalni stepen ispunje-
nosti 85%. TecCenje je sa slobodnim vodenim ogledalom i
nema izlivanja.

63 do izliva zbog najveceg broja uliva. Zbog izbegavanja
izlivanja predviden je kolektor na deonici 10-4 pre¢nika
1200mm.

Water Elevation Profile: Node 63 - izliv

Slika 4. Poduzni profil sa maksimalnim nivoom vode na
deonici od ¢vora 63 do izliva, 1 u 2 povratni period

5.1. Proracun za projektovani dvadesetogodisnji
period

Pri prora¢unu dvadesetogodisnjeg povratnog perioda doz-
voljeno je plavljenje. U odradenoj simulaciji dolazi se do
podatka da se u projektovanoj mrezi pojavljuju dva mesta
na kojima dolazi do izlivanja. Racunska kisa sa ITP krive
pocinje u 15:00 h i traje 20 minuta i nakon 32 minuta
dolazi do ispunjenja u ¢voru 4 neposredno pred uliv vode
u glavni odvodni kolektor ka izlivu. Trajanje izliva je 2
sata i 5 minuta. Protok kroz izliv je 2592.22 L/s.

Drugo znacajno mesto je ¢vor 44. Trenutak kada pocinje
plavljenje je 15:47 h i traje 40 minuta. Primecuje se da je
sistem preoptereéen u juznom i istocnom delu naselja za
dvadesetogodi$nji povratni period.

olektori D30 (24-10), D31 (10-4) i D41 (61-41) su
preoptereéeni gde dolazi do potpunog ispunjenja profila
$to za posledicu ima izlivanje u ¢voru 4

Na poduznom profilu od ¢vora 71 do izliva primecuje se
opterecenje na vecem broju kolektora, dok se izliv deSava
u ¢voru 44.

Primecuje se da u deonicama D63 i D64 dolazi do naglih
skokova protoka u vremenu. Dolazi do naglog porasta i
pada da bi se opet ponovo naglo podigao protok. Do
izlivanja dolazi za svega 44 minuta od podetka padanja
kiSe povratnog perioda 20 godina.

Water Elevation Profile: Node 71 - izliv

thj psis ﬂii{:fiﬁiﬁ:ﬁﬁfff5i$
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Slika 5. Poduzni profil sa maksimalnim nivoom vode na
deonici od cvora 71 do izliva, 1 u 20 povratni period

6. ZAKLJUCAK

Ovim radom su obuhvacene dve oblasti komunalne hidro-
tehnike, vodosnabdevanje i odvodenje atmosferskih voda
u naselju Sefkerin. Uradeno je idejno resenje vodovodne i

kanalizacione mreZe sa detaljnom analizom proracuna i
opisom objekata koji su deo ovog projekta.

Vodovodna mreza je predvidena sa zadatkom da svi
korisnici naselja dobiju Cistu vodu i da bude obezbeden
dovoljan pritisak u mrezi zajedno sa protivpoZarnom
zastitom. Na osnovu topografije terena, podataka o nase-
lju, stanovnicima i ostalim korisnicima posegnuto je za
simulacijom u programoskom paketu EPANET kojim je
izvrSen hidraulicki proracun i dimenzionisana mreza.
Minimalni pre¢nik u sistemu je 125mm PEHD cevi koji
zadovoljava minimalni pritisak od 2.5 bara. Mreza je
koncipirana tako da se od izvora, odakle se voda crpi iz
bunara, pumpama voda dovodi do rezervoara za poravna-
nje dnevne potrosnje.

Sva otpadna voda nastala od padavina se uvodi u novo-
projektovanu kanalizacionu mrezu otvorenih i zatvorenih
kanala. Na osnovu ravnicarskog terena i raunske kiSe,
odnosno dobijenih protoka dimenzionisana je mreza. Hid-
raulicki proracun je odraden u programu EPA SWMM.
Kao recipijent je odabrana reka Tamis.

Proracun je izvrSen na osnovu dvogodisnje kiSe za traja-
nje od 20 minuta gde je pokazano da projektovani sistem
zadovoljava uslove ustaljenog teenja sa slobodnim
vodnim ogledalom i da se ni u jednom trenutku za vreme
trajanje simulacije ne dogada izlivanje.

Na kraju je izvrSen proradun za kiSu sa povratnim
periodom 1 u 20 godina za 20 minuta padavina. U tim
uslovima je dozvoljeno izlivanje i ono se javlja na 2 mesta
u sistemu. Najveée 1 najduze izlivanje se deSava u
zbirnom ¢voru mreze, neposredno u ulasku glavni
odvodni kolektor ka izlivu.
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AHAJIUTUYKA METOJA 3A KOHTPOJIY IPOXOAHOCTHU U TIPOPAYYH
EJIEMEHATA CUTYAIIMOHOTI IIVIAHA ITIOBPIIMHCKUX PACKPCHHUIIA

ANALYTICAL METHOD FOR VEHICLE SWEPT PATH TESTING AND
CALCULATION OF AT GRADE INTERSECTIONS LAYOUT ELEMENTS

Mapuja Honuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak cagpxaj — V oxeupy pada npuxasaua je
ananuza Memooda 3a NPopasyH NPOXOOHOCMU U NPOPAYYH
NPOXOOHOCMU — eleMeHama  CUmyayuoxoe — niama
NOBPUIUHCKUX ~PACKPCHUYA KAO U  eKCNepuMeHmanta
Memooa o0pehusarsa epaHuIHUX mpajekmopuja.

Kibyune peum: [lpojekmogarwe nymesa u packpchuya,
aHnanusza I’lpOXO()HOCWlu 6803UlA Y KPYIHCHUM KpUueuHamda,
offtracking

Abstract — The paper presents the analysis of methods
for the calculation of the passability and the calculation
of the passability elements of the horizontal alignment of
at grade intersections, as well as the experimental method
of determining the boundary trajectories.

Keywords: Design of roads and intersections, analysis of
vehicle passability in roundabouts, offtracking

1. YBOJ

[Ipu ckperamy Bo3wiia MMM Op3WHaMa 33U TOUYKOBU
BO3WJIa HE NpaTe TPajeKTOpHje KpeTama NpeamHX, HEro
Ce CBE BHWIIE 3aHOCE Ka YHYTPALIHOCTH KPUBUHE KaKO
BO3HWJIO Halpeyje mpeMa Kpajy KpuBrHe. OBO IOCTETIEHO
3aHOUICHE 3a/lbUX TOYKOBA Ka YHYTPIIHOCTH KPUBUHE
Havemhe ce nedunume y nureparypu kao “Offtratcking”
¢enomen. Hajseha “cmaboct” mocrojehnx MaremMaTHaxux
Mozena 3a mpopauyH offtracking-a jecre Hemperm3HOCT
npu oipehuBamy TauyHOr TOJIOXKAja BO3WIA Y KOjeM ce

noctwxe HajBehe pacrtojame um3mel)y  rpaHM4HMX
TpajekTopyja BO3WJIA, WM Ha eHreckoM “Maximum
offtracking problem”.

VY HajuimpeM ciyd4ajy CWJIe OTIOpa KOje JEjCTBYjy Ha
BO3WJIO Y KPETamby MOTY Ce MOJCIUTH HA YHYTpPAIlbhe U
croJpalllibe cwie ornopa. Ilox yHyTpamimuM cuiama
OTIHOpa IO/Ipa3yMeBajy Ce CBE CHJIE KOje NICjCTBYjy NpH
NPEHOCY CHAre OJ MOTOpa JO TOYKa, KaKo HWHEPLUHOHE
Tako M CHJIE Tpema eleMeHara TpaHcmmucuje. Crora ce
OBE CHJIe OTIOpa U 30BY YHYTpaIlllbMM cuiama. Hbnxoso
IejCTBO ce  MOXe ca  JIOBOJbHOM  TauHOmhy
AMPOKCHMHPATH CTCTIEHOM KOPHUCHOCTH TPaHCMHECH]E,
Tako ga he ce y majeM pasMmarpamy y3MMaTd Kao
e(eKTHBHA cuila Bydye, OHa Koja ce JoOHja MOTOHCKUM
TOYKOBHMA BO3HIIA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOP
je 6mo mou. ap Musom Hlemnmnja.

VYKOIMKO ce Kao OMNIITH CiIydaj IMPEeTIIOCTAaBH KpETame
BO3MJIA yCTaJbeHOM Op3MHOM, Ha YCIIOHY y YKOJIMKO TO
BO3MJIO By4€ NPUKOIHILY, OHJa Nie ce BEeroBOM KpeTamy
cympocTaBsbaTH cieaehe cuie otnopa:

- Cune otnopa npu KOTpsbamy Ry

- Cune ornopa Ba3znyxa R,

- Cure otnopa npu ycnony R,

- Ornop nHepIyjaaHuX cuia R;,

- Cuuia OTIopa By4e NPUKONUILE R,,.

2. CTABUJIHOCT BO3WJIA

ITox crabuaHocmly BO3MIJIA, Y CYLITHHH Ce€ IOgpa3yMeBa
cnocobHoct na ce kpehe 3anpxkaBajyhm cBoj cmep
Kperama 0e3 003upa Ha JIjCTBO CIIOJHHX CHia. Y TOM
CMHCITy MOeE J]a C€ TOBOPH O CTAOMIHOCTH Ca acIeKTa:

- IpeBpTame

- TpoKJIn3aBama (MOMpevyHa)

- JejcTBa IEHTpU(yraiHe CHIE€ IIPU BOKIBH Y
KPUBUHU

- yruIlaja cuiie OOYHOT BETpa.

2.2. IIpeBpTame BO3WJIa HA PABHOM XOPH30HTAJIHOM
OYTY Y KpUBHHHM

Bemnuuna nentpudyraigHe cuiae cpa3sMepHa je Macu
BO3MJIA U KBajpaTy Op3uHE, a OOPHYTO MPOIOPLHMOHATIHA
noiynpeuHuky kpusnHe (R), naxie:

_G-v2
=7 R

F, ()

a mosehameM yrma Harmba KojoBo3a, mosehaBa ce u
Op3uHa KpeTama BO3HJIA.

Jla HM TIpH KoOjoj Op3WHM KpeTama He O JIOUUIO JI0
MpeBpTama, MOTPeOHO je ma m3pa3 Oyxe OeckoHauaH,
OJTHOCHO J1a je hy — s - tan 8 = 0, To ject aa yrao 604HOT
Haruba KoyoBo3a oyne:

hr
tanf > s (2)

VY ciy4ajy konoBo3a 0e3 naruba (f = 0), 1a He 61 1ONLIO
IO MIPEeBPTama, MOTPEOHO je 1a Op3uHa Oy/ie Mama O

@)

v s-g g-s-R
—<— - 1, <
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2.3. IIpokam3aBame BO3WJIA HA PABHOM
XOPHM30HTAJHOM NYTY Y KpHBHHH

W3 ropme aHamM3e jacHO MPOM3WIA3M M 3aKJby4ak Ja je
OPOKJIN3aBAe HA DPABHOM XOPHU3OHTAIHOM KOJIOBO3Y
KPUTHUYHHMJU ClIydaj O]l Cilydaja Kaja je KOJIOBO3 ca
HaruOoMm. Jla OW [OULIO [0 NPOKJIM3aBamka TOYKOBA,
MOTPEeOHO je J1a 30Up XOPU30HTATHHUX PEaKLuja Tia:

vy =S G si (@)
=R cosf sinf

Bouno npoknu3aBame he HACTYNHUTH Kaja je:

v? _g-(p+tanp)
—>Z - - U
R 1—¢-tanf
5. (®)
g-R-(p+tanp)
1—¢@-tanf
1_eKHS

t=t“"<§)=X—K—X—X-e1<95—1<-e1<95 ©

Jemnauuna (6) je HajBakHuja 3a npBu cermeHT ICAO-
OBOT MaTeMaTHYKOI MOJelia, jep Ce M3 e pauyHa
TPEHYTHHU CKPETHH yrao [§ uzmel)y nomyxHe oce aBuoHa u
TaHTeHTE Ha JYK y 3aBHCHOCTH O] yIJIOBHE KOOpIHMHATE
oJI0Kaja KaOuHe aBuoHa 0 ¢ Haj KPY)»KHOM ITyTambOM.

n(tn(§))=m(an(B=))-5 @

Jennaunna (7) HajBakHMja je 3a npyru cermeHt ICAO-
OBOT MaTEeMaTHYKOT Mozena. Y 1\oj je neuHucaHo Kako
ce, Yy 3aBHCHOCTH OJ] TPEHYTHOT CKPETHOT YIJa [p,q.Ha
y37a3HO] TAyKd KPYXHOT JIyKa, MOXeE CpadyHaTH
TPEHYTHH CKPETHH yrao S y MOMEHTY Kajxa ce KaOuHa
aBHOHA HaJla3M Ha OJICTOjamy F 0 0Be M3Ia3He Tauke.

3. JEOUHHULINIA ®PEHOMEHA ,,OFFTRACKING-
-A% IIPM CKPETAIbY BO3WJIA

TokoMm ckpeTama JPyMCKHMX BO3WIAa TPH  MajlM
Op3uHamMa TpeArmU TOYKBM HACTOje Aa ,BYKY™ 3a/mbe
TOYKOBE AWPEKTHO NpeMa HhUMa, CeKyhnm Ha Taj HauMH
YHYTPalIlOCT KPUBHHE Y OAHOCY Ha NpEAme IpH
MaHEeBpHMa CKpeTama, JeQUHUIIEe ce Yy JUTepaTypd Ha
EHTJIECKOM je3mKy Kao ,offtracking denomen. Kopx
JOyrauykux BO3WJIA Kao IITO Cy ayToOycH, KaMHOHH W
JIpyra Tellka TepeTHa Bo3wia, BenuuuHe offtracking-
azHatHO cy Behe W mpencTBasbajy 3HadajaH (GakTtop npu
MIPOjeKTOBaY MOBPUIMHCKUX PACKPCHHIA, NapKUHTa,
MpUWIa3HUX IIyTeBa, paMIM M ApPYrux caobpahajHux
MTOBPILUHA.

VY 3aBuCHOCTH 07 Op3MHE KpeTama BO3WJIA MOTY CE JaBUTH
nBa tuma offtracking-a:

- TlojaBa offtracking-a npu kperamwy BoO3MWIa
MasuMm ~ Opsunama ( V =15.00km/h) (y
auTepaTypu ce Hajuemrhe nedunume kao ,,Low-
speed offtracking*);

- IlojaBa offtracking-a mnpm xkperamy Bo3WIa
Behinm 6psunama (V = 80.0km/h) (High-speed
offtracking).

3.1. ICAO maTemaTH4YKH MOJieJI 32 MPOPAYYH

offtracking-a
Ilpema HauWHy uW3BOhEHAa MaTeMaTHYKHX H3pasza 3a
neHucame  monoxaja aBuoHa  (Bozwia), ICAO

MaTCMaTU4YKH MOJACII MOXKE CC jaCHO MmoACIUTU Ha JBa
O,HBOjeHa CEIrMCHTA UJIN cy6-M0,uena:

- IlpBu, koju ce 0GaBu HpPOpPavYyHOM IOJIOXKAja
Bo3wia (aBWOHa) Kama oHO, Kpehyhm ce wu3
MTOYETHOT TOJIOXKAja ¥ KOjeM je OCOBHHA BO3WIIA
UJeaHO TOpaBHATa Ca YJNA3HOM TaHTEHTOM,
6a3HOM (IIOYETHOM) TAadyKOM KpyTe 0as3e mpaTh
KPY>KHH JIYK.

- Jpyru, kaga 0a3Ha Tadka KpyTe 0Oa3e Bo3mia
(aBWOHA) TpaTH MpaBy JIWHHU]Y Y BUAY H3IIa3HE
TaHTeHTE Ha Kpajy MPOCTe KPY>KHE KPUBUHE.

4. AHAJIM3A HAJIIOITYJIAPHUJUX
KOMEPIIMJAJTHUX COPTBEPCKHUX PEHIEIbA
3A CUMYJIALINJY KPETAIBA BO3UJIA Y CAD
OKPYXKEBY

YV KOHKpPETHOM NPHMEpY TeCTHpaHa Cy 4 Haj3acTyIJbEeHH-
ja KoMepuujaHa cOo(TBEpCKa pemierma 3a CHUMYJIALHjy
kpetama U T1O: AutoTurn, Vehicle Tracking, Autopath
PRO | Gavran Civil Modeller-GCM. Kao ornenHo
BO3WJIO M3a0paH je Tersbad ca MOIyIPUKOIUIIOM, 32 MEpO-
naBHa Bo3mia. [loTpebHe mmpuHe caoOpahajHe Tpake 3a
0e30emaH MaHeBap BO3WIIA, OJHOCHO, pacTojama u3Mmelhy
TPaHUYHUX TpPajeKTopHja MepeHa Cy Ha CBakoM ox 9
MONIPEYHUX IpeceKa MOCTABJbEHUX YIPaBO Ha HMCLpPTaHEe
Bonehe myrame. Mepema cy o0aBibeHa peloM 3a CBe
U3BeJICHE CHMYJIallje KpeTama.

Pesynrati Mepema COPTHpaHH Cy IO ITONPEYHHM IIpece-
nuMa. JleTaJbHIjOM aHAM30M pe3yiTara Mepema MOXe
ce BUJICTH Ja ce Hajeeha ocTymama y pacTojalmbuMa H3-
Mel)y rpaHnYHEX TpajeKTopHja jaBibajy Ha MECTY IOIpeY-
HUX TIpeceka 6 U 7 KaJa BO3WIO MOYHILE JIa C€ HCTIPaBIba
MoCJIe U3JIacka U3 Kpy)KHE KpUBUHE. AHAJIM30M CBHX Me-
PEHUX BPEIHOCTH, MOXE CE 3alla3uT Jia ce Hajyka pac-
Tojama M3Mel)y rpaHuYHUX TpajekTopHja jo0ujajy mocie
cUMyJlallije KpeTama 1uienepa ca copTBEpCKUM MaKeToOM
GCM++, a 3atmm, pemom, ca Vehicle Tracking-om,
AutoTurn-omu Autopath-om.

5. EKCHEPUMEHTAJIHE METOJE 3A
OJIPEBUBAIBLE 'PAHUYHUX

I'enepanHo mocMmaTpaHo, IOCTOje JBa  Pa3InyYUTa
TEXHOJIOIIKA IPHUCTYNA 32 IPELU3HO MEpeme IPOoCcTopa
o0yxBaheHOr TpaHUYHMM TpajeKTopujamMa BO3WJA IpU
n3Bohewy pealHNX MaHeBpa:

- TEXHOJIOTHjC MU CUCTEMHU KOjH KOPUCTE BO3MIIA
ompeMJbCHA  chenmjaaHuM  ypehajuma  3a
JIETEKTOBamkhe HUXOBOr moyokaja (GNSS mepHu
cHucTeM);

- CHCTEMH KOjU HE 3aXTeBajy HHUKAKBE YHaIpe[
MHCTAJIUpaHe UHCTPYMEHTE y BO3MIY (KJIaCHYHE
TEXMMETPHUjCKEe U MeToie OasupaHe Ha OOpaam
BHJICO U (DOTO CHUMAKA).
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6. AHAJIN3A IPUMEHE KOHLEIIATA
EKBUBAJIEHTHE BA3E 3A ITIPOPAYYH
TPAJEKTOPHUJE ITOBJTAYEIBA
KOMBHUHOBAHUX BO3UJIA

Tek kana cy no3HaTH MOJI0XKaj Oa3HEe Tauke M CKPETHH
yrao Bojeher Bo3wia, kKao W oJroBapajyhu yriioBn
apTUKyJNanyje TNpUK/BYYHHX BO3wia, Moryhe je y
MOTHYHOCTH JIeUHUCATH TIOJIOKa] CBHX  CJIOTOBa
KOMOHMHOBAHOT BO3WJIa y OJJHOCY Ha Bonehy myTamy.
Ha ocHoBy wMmehycoOHOr TmOpehema  Tpajekropuja
MOBJIAYeha O] NYrayKuX KOMOHHOBAaHUX M HUXOBUX
3aMEHCKHX BO3MIIA, 3aKJBYUCHO je cienehe:
e Tpajextopuje mnoOBIaUYeHa KOMOHHOBAaHHX U
oarosapajyhux 3aMeHCKHX BO3uia y oba ciydaja
HE MOKJIAMajy ce UICaIHO;
e Cge 110Kk ce Bo3mia kpehy Iy’ Kpy»KHOT oJiceKa
BoJziche myTame M IOYHY J1a Ce UCTPaBJbajy IykK
W3Ja3HE TaHTeHTEe, HAKOH JIOCTH3ama I0JI0XKaja
ca MakcumamHoM BpenHomhy offtracking-a,
TpajeKTOpHja TMOBJa4YeHha 3aMEHCKHX BO3HWIA
HHCYy HAa ,,CTPAaHH CHUTYPOCTH® y OJHOCY Ha

TpajeKTopHje TTOBJIAYCHHA KOMOHWHOBaHUX
BO3MIIA;
e HakoH mro 06a3He Tayke  3aMEHCKUX

BO3MJIA,MEPEHO Of Kpaja KPYXKHOT JyKa, mpehy
pacrojambe NPHOIMKHO jeIHAKO AY)KUHU THX
BO3WJA, M Jajbe HAcTaBe Ja Ipare H3Ja3Hy
TaHTeHTYy CBe€ [0 Kpaja Bojaehe myrame,
TpajeKTOpHja MoBIavyeha 3aMEHCKHX TIpeiasa Ha
,»CTPaHy CUTYPHOCTH Y OJJHOCY Ha TPajeKTpouje
MOBJIAYCHHha KOMOMHOBAHHUX BO3MJIA;

e  Koa KOMOMHOBAaHOT BO3MJIA CACTABJHEHOT OJ] TPU
ciora, ojicTymama  u3Mmelly  TpajekTopuja
MOBJIaYeha KOMOMHOBAHOT M 3aMEHCKOT BO3WUIIa
Mama Cy Hero m3Mel)y TpajekTopuja MoBIadeHa
3a KOMOWHOBaHO BO3WJIO Ca J[BA CJOra U HUMY
oarosapajyhe 3aMeHCKO BO3HJIO;

e IlIto ce KOMOMHOBAHO BO3WJIO CACTOJH O BHIIIC
CJIOTOBa MPHONMKHO jelHaKe ayxuHe, To he u
OJICTyMame u3Mel)y TpajeKTopHja MoBJIauCHha TOT
KOMOMHOBAaHOT U EeMy  ojarosapajyher
3aMEHCKOT BO3MJIa OUTH Mamba,

e KoMOmHOBaHO BO3WIIO, OWJIO ca JBa WM TPHU
clora,  JOCTHKE  MaKCUMalHy  BPEIHOCT
offtracking-a y  curyammono  paswumTom
TONIOKAjy y ONHOCY Ha HeMy oaroBapajyhe
3aMEHCKO BO3HJIO.

7. AHAJIN3A TIOAOBHOCTHU TPUMEHE
HNOCTOJERUX TEOMETPUJCKUX ®OPMH
TPOUHEHTPUYHE KPUBUHE 3A
AITPOKCUMAILINJY TPAJEKTOPHJA
IMOBJIAYEIbA 1 TPEJJIOI HOBE

7.1. TeomeTpujcke (popMe TPOLEHTPUYHHUX KPHBHMHA
3a aNpOKCHMMALMjy TPajeKTopHja MOBJIaYema €0JI0a
ayTodyca

I[Ipeo cy oxpeheHe KOMOWHAIMjE TEOMETPHjCKHAX
mapaMeTapa TPOICHTPWIHAX KpHUBHHA KOje HajMarbe
OJCTyNajy Ha ,,CTPaHy CUTYPHOCTU Of TpajeKTopuja
MOBJIAYEHHa CBAKOT 0] M3a0paHuX Bo3mia (Coio ayTooyc,

TerJbay ca IOJYIPHKOINIOM U KAMHOH Ca IPHKOJIHULIOM)
3a pasNyuTe pPamHjyce M CKpeTHE YIoBe Boaehmx
KPY)XKHUX TmyTama. [loToM cy cpadyyHare ONTHMajHe
KOMOWHAITH]e TCOMETPH]CKUX rnapamerapa
TPOLIGHTPHUYHHUX KPUBHHA KOje Haj0OJbe arpoKCHUMHUPAjy
CBE TPajeKTOpHje MOoBJaueHha I0jeIMHAX THIIOBA BO3WJIA,
Ka0 W  oNnTHMaiHa  KoMmMOHMHamuja  mapamerapa
,,JEIMHCTBEHE TPOLIEHTPUYHE KpHUBUHE 3a
aNpOKCHMAIjy CBHX TpajeKTOpHja IOBIaYeHka O] CBUX
Bo3mwna. OmnrumaniHe KOMOWHamuje TeOMETPH)jCKUX
napaMerapa TPOLCHTPUYHHAX KPUBHHA cpadyHaTe rmomMohy
»3R_OPTIMA* pyrtune, Koje HajOOJbE ampoOKCUMHUPAj]y
TpajeKTopuje TOBIa4Yerma COJO ayTrolOyca 3a pasimdue
panujyce U cKpeTHe yrioBe Bojehux myTama, puKa3zaHe
cy y Tabenu (1).

Tabena 1. Onmumarne KomOuHauje 2eoMempujcKux
napamemapa
e s s o1 [ ot s o Jrim s s e fugena ame
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Cnuka 1. 36upnu oujacpam ca onmumannum 0OHOCUMA
cyceonux paoujyca (a); Hujacpam ca oonocuma R1/R2,

R2/Rvoz, R3/R2 y mpoyenmpuunum Kpusunama 3a
anpoxcumayujy — mpajekmopuja  noeiayera - COa0
aymobyca

VY nocebHUM cuBO 000jeHNM KOJIOHaMa Ha Kpajy Tabese 1
nu3padyHatd cy oxpHocu u pamujyca R1 m R3 wm3
TPOLCHTPUYHHX KpPHUBHHA ca OINITHMAaJIHUM
KOMOWHAIMjaMa Tapamerapa W pamuyca Rvoz Bomehmx
KPY)KHHX IIyTaka coJio ayro0yca. 3aTUM Cy Tako
cpauyHati onHocH pammjyca R1/R2, R2/Rvoz, R3/R2
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MIpUKa3aHy y BUAY 30MpHOT nujarpama Ha ciumu | (a). Ha
mujarpamy ca ciuke 1 (6) Ttakole ce BuAM Aa ce OJHOCH
onTUMAaNHUX paaujyca R2/Rv0z 3a pasmuky ona omgHOCa
R1/Rvoz u R3/Rv0z memajy Mo CIMYHOj 3aKOHUTOCTH 3a
CBe BOXKeHE paaujyce Rvoz como aytoOyca, a HapoduTO
3a ckpeTHe yrioe ¥ Behe ox 75°

Hctu mocTymak je MOpUMEHmEH U sa  Terjbad
MOJYIPUKOIHUIIOM Ka0 U 33 KAMHOH Ca IIPUKOIIIIOM.

ca

7.2. TeomeTpujcke ¢opMe TPOLEHTPUYHHX KPUBHHA
3a anpoKCHMAaNMjy TPajeKTopHja MoBJIaYeHha CBUX
H3adpaHuX BO3MJIA

Tpajexkropuje moBnauema u3 .IXt dajmoBa, mpeTxomHO
TEHEPUCAaHUX 3a CBaKO Of M3a0paHMX BO3WIA, TPYHHCAHE
Cy 10 H3BCIACHUM MAaHCBpHMa 3a pasjIn4yuTe BOXKCHC
panujyce Rvoz u ckpeTHe yrioBe y Boaehux myrama.

Ha «xpajy, cBe Tpajekropuje TNOBIadema O] CBHUX
n3abpaHuX BO3WJa IpyIvcaHe cy y jenas .txt dajn, u 3a
BHX je  cpayyHaTa  jeJHOCTaBHa  ONTHMAaJHA
TpOUECHTpHYHA KpuBHHA. [locmatpajyhu  cpadyHare
KOMOWHAIH]je 0JIasH Ce 10 SaKJbYJdKa Ja je jeqUHCTBEeHA
(omTrManHa) KOMOWHAIMja TEOMETPHjCKUX IIapamerapa
TPOLEHTPUYHNUX KPUBHHA 3a aNpPOKCHMALMjy CBUX
TpajeKTopuja TOBJAueHa OJi CBHX H3a0paHHX BO3WIIA
NOTIIYHO je HWCTa Kao ONTHMaJHa KOMOHHAaIMja
napameTapa y TPOLIEHPTHYHO] KPUBHHU 3a
arnpOKCUMAIIM]y CBHUX TpPajeKTOpHja MOBJIavyerma Terjbada
ca MOJYIPUKOIHIIOM.

Bputo je BaxxHO Harmacutu n1a ¢y y gomMahuM cMepHHUIama,
mperopyke 3a u300p IeHTpamHOT pammjyca R2 mata 3a
TPOLIGHTPUYHE  KPUBHUHE  KOHCTpymacaHe  u3Mmely
TaHTEHTH KOjeé Cy TIapajelHo TIIOMEpeHe Ta4HO 3a
MOJIOBHHY mMpuHEe Bo3wina D/2 ka meHtpy kpuBuHE Y
oIHOCY Ha TaHreHTe Boxaehe myrame. Ctora, y momahum
CMepHHUIIaMa HHje, Ka0 y aHAIW3H CIPOBEICHO] Y OBOM
Mactepy, H3/la3Ha TaHIeHTa TPOLCHTPUYHE KpPUBHHE
napanenHo mnomepeHa 3a 0,25m ka LEHTPY KpUBHHE Y
OJTHOCY Ha M3BOPHY TaHTEHTY.

8. 3AK/bYYAK

[IpumenoMm pa3BujeHOr codTBEepcKOr anara, OJHOCHO
»3R_OPTIMA” AutoLISP pyTHHE, 3a IpopadyH
ONITUMAJIHUX KOMOMWHAIMja TEOMETPHjCKUX Iapamerapa
TPOLEHTPUYHX KpPUBHHA 3a ANPOKCHMANHWjy TPaHUYHUX
TpajeKTopHja IMoBIaYeha BO3WIIA JOMIIIO0 ce NI0 ciemehnx
3aKJbydaKa:

Ha onHOC cycennux pagujyca u yaena yrioBa u
TPOLIEHTPHUYHAM KpPHBHHAMa Ca ONTHMAIHHM
KOMOMHAaIMjaMa rapamerapa MHOTO BHIIIE YTHUY
BPEIHOCTH CKPETHHX YIJIOBAa Y OJIl BEJIMYMHE
BOXKEGHUX pamujyca Rv0oz Bomehux KpyxHUX
myTama.

Ak0o ce Tpaxd ONTHManHa KoMOWHaluja
rnapamerapa y TPOLEHTPUYHHM KpUBHHaMa 3a
ANPOKCUMAIIH]y TPajeKTOpHja MOBJIAYCHHA BUIIIC
pa3IMUUTHX TUIOBa Koja ce Kpehy ayk HCTHX
Bozehux myrtama, pe3ysirar npopauyyHa yBek he
ouTH OHa KOMOMHaIHja napameTapa
TPOILCHTPHYHE KPUBUHE KOja HajMame OICTYIIa
Ha ,CTpaHy CHTYpHOCTH OXI TpajeKTopHja
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MoBJaYea BO3Wia ca HajBehMM BpeJIHOCTHMA
offtracking-a.

3a cBa wm3abpaHa (TecTHa) BO3WJa OIHOCH
panujyca R2/RVOZ y TpOIieHTpUYHIM KpUBHHAMA
ca ONTUMAaJHUM KOMOWHallMjaMa Iapamerapa 3a
ampOKCUMAIIM]y TPajeKTOpHja MOBJIauYCHha CBUX
BO3MJIA, 3HATHO OJICTYINajy O TPaJULHOHATHHX
TEOMETPH]CKUX (HOPMH TPOICHTPUYHUX KPHUBHHA
neduHUCAHNX Y foMahinM cMepHUIama.
IMocrojehu namjarpam ca kpuBama 3a u300p
LeHTpalHOT paaujyca R2 u3 nomahnx cMmepHuna
HUje aJleKBaTaH 3a KOHCTPYKILH]Y
TPOIIEHTPHUYHHUX KPUBUHA.

Pa3BujeHn copTBEpCKH ajaT MOXE Ce HCKOPUCTUTH 3a
U3paxy HOBHX IHjarpama 3a U300p LEHTPATHOT paaujyca
R2 TpouenTpuyHe KpHUBHUHE y 3aBUCHOCTH O]l HajMarber
moNynpeuHuka okperama (RS) w3abpanor Bo3wna u
CKpeTHOT yria y Boaehe myrame.
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PROCJENA STANJA | SANACIJA PROIZVODNE HALE U SKLOPU FABRIKE SECERA
U CRVENKI SA ASPEKTA TRAJNOSTI | PROMENE NAMENE

ASSESSMENT AND REPAIR OF PRODUCTION HALL IN THE SUGAR FACTORY IN
CRVENKA FROM THE ASPECT OF DURABILITY AND CHANGE OF PURPOSE

Dejan Sipovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz teorijskog i prakticnog
dijela. U teorijskom dijelu su opisani pozari u
industrijskim objektima: uzroci pozara, neki od najvecih
pozara, zakonska regulativa za zastitu od pozara. U
prakticnom dijelu uradena je procjena stanja konstrukcije
hale u sklopu fabrike ,,Crvenka*. Kako bi se utvrdio
stepen ostecenja i dao prijedlog sanacionih radova,
sproveden je detaljan vizuelni pregled svih dostupnih
elemenata konstrukcije. Zakljuceno je da na AB i zidanim
elementima postoje brojni defekti i ostecenja. Na osnovu
analize registrovanih defekata i ostecenja dat je prijedlog

sanacionih  radova u cilju povecanja  trajnosti
konstrukcije hale.
Kljuéne reli: procjena stanja, defekti, ostecenja,

sanacija, pozari u industrijskim objektima

Abstract — The paper consist of a theoretical and a
practical part. The theoretical part descibes fire hazards
in industrial buildings: causes of fire hazards, some of the
largest fire hazards, legal regulations for fire protection
in industrial buildings. The assessment of the construction
of the hall withing the sugar factory ,,Crvenka* A.D. was
carried out in the practical part. In order to determine the
level and cause of demages, as well as the type of repair
measures, a detail visual inspection of structural elements
was undertaken. Large number of defects and demages
has been detected. Based on the analysis of those
demages and defects, repair measures were suggested in
order to improve the durability of the structure.

Keywords: assessment, defects, demages, repair, fire
hazards in industrial buildings

1. POZARI U INDUSTRIJSKIM OBJETIMA

Nagli razvoj industrije uticao je na povecanja broja
razli¢itih havarija i rizika, ali istovremeno je doveo i do
razvoja nauke o odrzavanju i pouzdanosti tehnickih
sistema, kao najefikasnijeg nacina zaStite od razliCitih
hazardnih situacija. Pojavom i razvojem opreme, raéunara
i razli¢itih tehnologija javljaju se i novi nacini borbe
protiv nezeljenih dogadaja, Ciji broj raste proporcionalno
tehni¢ko-tehnoloskom razvoju same industrije.

Nastanak i razvoj poZzara je sloZeni proces, a posljedica je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

hemijskih i fizi¢kih procesa sa karakteristikama tehnolos-
kog procesa, gradevinskog materijala koji ¢ini konstrukci-
ju objekta, prisustvo zapaljivih materijala, kao i pouzda-
nosti tehnickih sistema za zaStitu od pozara u sklopu
objekta.

1.1. Uzroci poZara u industrijskim objektima

vvvvv

Zapaljiva prasina,

Toplotni radovi,

Zapaljivi proizvodi,

— Neispravna oprema i masine,
—  Elektri¢ne opasnosti.

Cesto dolazi do multiplikacije opasnosti (multirizika), pa
na primjer u kombinaciji poput toplotnih radova i
zapaljive prasine ti rizici postaju ozbiljni. U slucaju
raspr§ivanja praSine u zatvorenom prostoru moguéa je
pojava i eksplozija.

1.2. Zakonska regulativa u zastiti od poZara
industrijskih objekata u Republici Srbiji

Pozare je vrlo tesko sprijeciti, pa se pitanjem ovoga rizika
intenzivno bave drzavne vlade koje svoje strategije zastite
od pozara kontinuirano unaprijeduju.

Pravilnikom o tehnickim normativima za zaStitu od
pozara industrijskih objekata u Republici Srbiji propisuju
se tehnicki zahtjevi u pogledu =zastite od pozara
industrijskih  objekata, odnosno njihovu izgradnju,
dogradnju i rekonstrukciju.

Pravilnik se sastoji od 50 ¢lanova, u kojima se govori o
uvodnim odredbama, pristupu za vatrogasna vozila,
gradevinskim mjerama za sprijeCavanje prenosa pozara,
evakuacionim  putevima,  tehnoloskim  mjerama
bezbjednosti, sistemima ventilacije i grijanja, elektricnim
instalacijama, liftovima, posebnim sistemima i mjerama,
te se daju odredbe za proracunsko odredivanje potrebne
otpornosti na pozar elemenata konstrukcije.

1.2.1. Gradevinske mjere za sprije¢avanje prenosa
poZara

U sklopu pravilnika za zastitu od pozara industrijskim
objekata daju se sledeca pravila, kao gradevinske mjere,
za sprijeCavanje prenosa pozara:

— Bezbjedna udaljenost objekata (Clan 8), koja se
ispunjava postavljanjem objekta na
bezbjedonosno  rastojanje  ili  izgradnjom
posebnog zida prema susjednom objektu koji
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moze sprijeciti prenos eksplozivne smjeSe pozara
i efekata eksplozije.

— Skladistenje zapaljivih materija (¢lan 9) na
udaljenosti manjoj od 6 metara od zida objekta.

— Podjela na pozarne sektore (¢lan 10) u zavisnosti
od visine na kojoj se sektor nalazi u odnosu na
kotu terena.

— Fasada objekta (¢lan 11) — definisanje polozaja
zidova 1 pozarne otpornosti istih na granicama
pozarnih sektora.

2. PROCJENA STANJA OBJEKTA
2.1. Opis konstrukcije

Predmetni objekat se nalazi u sklopu fabrike Secera
,,Crvenka“ A.D. u Ulici Masarikova broj 7, opstina Kula.
Objekat je po namjeni projektovan kao proizvodna hala,
ali se proizvodnja u meduvremenu proSirila i preselila u
nove objekte, dok je predmetna hala pretvorena u podno
skladiSte — magacin za skladistenje rezanca (Slika 1).

Objekat je prizemne spratnosti sa visinom sljemena krova
na koti +13.45m od kote okolnog terena. Ukupna duzina
objekta iznosi 101.10m, dok mu je $irina 20.60m — zbog
veli¢ine objekta fizicki je podijeljen (dilatiran) na dva
identi¢na dijela.

Slika 1 — Izgled hale (juzna fasada)

Dispoziciono, hala se sastoji od ukupno 10 polja (2 dijela
po 5 polja), gdje je svako polje duzine 10m. Kalkanski
zidovi, u popreénom pravcu, su podijeljeni na 3 polja, od
kojih su dva duzine 6.50m, dok je jedno, srednje, polje
duzine 7.0m.

Konstrukciju objekta ¢ine armiranobetonski elementi i
zidani zidovi (ispuna). Kao glavni vertikalni elementi
predvideni su AB stubovi pravougaonog i ,,I“ popre¢nog
presjeka, te vertikalni serklazi kao ukrute zidanih zidova.
Kao elementi koji povezuju sve vertikalne elemente
konstrukcije predvidene su AB grede i AB horizontalni
serklazi pravougaonog poprecnog presjeka.

Krovna konstrukcija objekta je armiranobetonska i sastoji
se od glavnih, luénih, nosaca obrnutog ,,T* poprecnog
presjeka i sekundarnih nosaca, armiranobetonskih rebara
,» 1 poprecnog presjeka. Fundiranje objekta obavljeno je
na temeljima samcima medusobno povezanih temeljnim
gredama.

Zidani zidovi izvedeni su po cijelom obimu objekta
(izmedu AB stubova) od pune opeke u dva reda, odnosno
u debljini od 25cm.

2.2. Procjena stanja — vizuelni pregled objekta

Detaljnim vizuelnim pregledom obuhvaéeni su svi
dostupni elementi konstrukcije:

—  Armiranobetonski stubovi,

— Armiranobetonske grede,

—  Armiranobetonski vertikalni serklazi,

— Armiranobetonski horizontalni serklazi,
— Armiranobetonska krovna konstrukcija,
—  Zidani zidovi (zidana ispuna).

Vizuelnim pregledom detektovan je veliki broj defekata
na AB elementima konstrukcije, kao $to su: vertikalna i
horizontalna linijska  segregacija, geometrijske
imperfekcije,  mala  debljina  zaStitnog  sloja,
rupiCasta/Supljikava povrSina betona, betonska jezgra i
vidljivi prekidi betoniranja. Na zidanim elementima
(zidana ispuna) registrovan je samo jedan tip defekata u
vidu neadekvatnog izvodenja, odnosno nepostojanju
adekvatne veze izmedu zidanih zidova i AB vertikalnih
serklaza objekta.

Vizuelnim pregledom registrovana su oste¢enja na AB
konstruktivnim elementima objekta, kao S§to su:
mehanicka osSteéenja, mrezaste prsline na povrSini betona,
vertikalne prsline i pukotine, vidljiva armatura sa
korozijom, oStecenja izazvana korozijom armature,
klobucenje, pucanje i odvajanje zastitnog sloja betona i
neadekvatni sanacioni radovi, te oSte¢enja na zidanim
zidovima (zidana ispuna objekta): mehanicka oStecenja,
ostec¢enja usled neadekvatnih sanacionih radova, oste¢enja
usled horizontalnog opterecenja od uskladistenog
materijala i oSteCenja od mraza na opekama zidova.

Na narednim slikama (slike 2-9) ilustrovani su opisani
karakteristi¢ni defekti i ostecenja elemenata konstrukcije.

>

Slika 2 — Vertikalna suva linijska segregacija na AB stubu

Slika 4 — Mala debljina zastitnog sloja na AB gredama i
AB horizontalnim serklazima
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Slika 6 — Vidljiva armatura na mjestu mehanickog
oStecenja

Slika 7 — Vidljiva armatura na AB gredi

Slika 9 — Ostecenje zidanog zida usled hor. optereéenja
3. KLASE IZLOZENOSTI

Bazirano na evropskim normama EN 206 i EN 1990,
elementi AB konstrukcije predmetne hale su svrstani u
odgovarajuce klase izloZzenosti — Slika 10.

xea @)

Slika 10 — Klase izloZenosti za elemente hale

4. SANACIJA OBJEKTA

Prema registrovanim defektima 1 oSteenjima na
konstrukciji daje se prijedlog sanacionog rjesenja
(konstrukcijska i nekonstrukcijska sanacija). Prijedlog
sanacionog rjeSenja prikazan je za sve elemente
konstrukcije predmetnog objekta u tabelama 1 i 2.

Tabela 1 — Vrste sanacionih radova za pojedinacne
elemente konstrukcije

Element konstrukcijfe | Ki

Ciscenje i zastita korodiralih Sipki i lokalna
lacija ostec b kog presjeka.
Reprofilacija mehanickih ostecenja.

Ojaéanje AB stubova
kontraforima Zajtita sa unumrasnje strane od hemijske
agresije (od rezanca) i sa unutrasnje i spoljasnje
strane od korozije armature izazvane
karbonatizacijom.

AB stubovi

Sanacija korodirale armature i lokalna
profilacija 3 b kog presjeka.
Reprofilacija mehanickih ostecenja.

RS . - Ojatanje AB verti]
ABvestialni serkia] serklaza kontraforima Zastita sa unutra¥nje strane od hemijske
agresije (od )isa snje i spoljasnj
strane od korozije armature izazvane
karbonatzacijom.
Ciséenje i zastita korodiralih Sipki i lokalna
T ~ b

presjeka

Lokalna reprofilacija oftecenog zastimog sloja
betona na zonama neadekvamo izvedenih
AB grede sanacionih radova.
Sanacija povréinski korodiralih Sipki na na
botnim stranama betonskih elemenata.
Zaktta od korozije armature izazvane
karbonatizacijom
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Tabela 2 — Vrste sanacionih radova za pojedinacne
elemente konstrukcije

Element Konstrukcije Konstrukcijska sanacija NeKonstruKcijska sanacija

Zagtita korodirale armature (na mjestima
vidljive armature) i lokalna reprofilacija
ostecenog betonskog presjeka.

Lokalna reprofilacija ostecenog zastitnog sloja
betona na zonama neadekvatno izvedenih
AB horizontalni serklazi sanacionih radova, kao i u zonama pojave
horizontalnih prslina na mjestima vidljivog
prekida betoniranja.

Zadtita od korozije armature izazvane
karbonatizacijom

AB krovna konstrukcija / /

Ojacanje zidanih zidova
novim elementima u vidu
AB zidova i kontrafora po

cijelom obimu objekta.

Zidani zidovi

4.1. Opis sanacionih radova

Trosni, ispucali ili porozni dijelovi betona uklanjaju se
primjenom pikhamer. Na isti nacin uklanjaju se i povr-
Sinski slojevi betona, radi ,,otkrivanja“ armature, a u cilju
ostvarivanja bolje athezije sa novim zastitnim slojem be-
tona. Dubina odStemovanog sloja betona zavisi od ocu-
vanosti athezije izmedu armature i betona i stepena koro-
zije armature.

Cis¢enje armature Zi¢anim &etkama, ru¢no ili mehanicki
primjenjuje se radi uklanjanja produkata korozije ¢elika i
ostataka cementnog kamena - c(iS¢enje armature do
»metalnog sjaja“.

4.2. Konstrukcijska sanacija zidanih zidova, AB
stubova i vertikalnih serklaza

Staticki proracun novih elemenata za ojacanje sprovedena
je u softveru Radimpex — Tower, pri ¢emu se nova AB
dijafragma (zid) posmatrao povrsinski element, koji nosi
u jednom pravcu, statickog sistema kontinualnog nosaca
sa tri polja (Slika 11). Kontrafor se, stati¢ki, posmatrao
kao konzonlni nosa¢, ukljesten na kontaktu sa temeljnom
stopom, dok se sama stopa posmatrala kao plocasti
element oslonjen na postojece tlo.

=

Slika 11 — Static¢ki proracun novih elemenata za ojacanje
postojece konstrukcije

Metoda konstrukcijske sanacije obuhvata:

priprema povrsina starog betona na AB stubovima
(hrapljavljenje) u cilju ostaviravanja bolje veze
izmedu postojeceg i novog betona,
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postavljanje ankera (armaturnih $ipki) u postojece
stubove za vezu postojecih stubova i novih elemenata
konstrukcije za ojacanje (AB zidova i AB kontra-
fora),

postavljanje oplate,

postavljanje armature novih elemenata za ojacanje
postoje¢e konstrukcije, u svemu prema statickom
proracunu AB temeljnih stopa, zidova i kontrafora,
betoniranje novih elemenata, u svemu prema prijed-
logu konstrukcijske sanacije, trofrakcijskim betonom,
klase C30/37 sa dodatnim svojstvima.

5. ZAKLJUCAK

U radu je data procjena stanja i prijedlog sanacionog
rjeSenje za postojecu halu u okviru fabrike Secera
,»Crvenka“ A.D. Na osnovu svih prikupljenih podataka,
dobijenih vizuelnim pregledom, mogu se izvesti sljedeéi
zakljucci:

—  Stabilnost zidanih zidova objekta je ugrozena,
Trajnost objekta je smanjena. Postojanje velikog
broja defekata, nastalih u fazama gradenja i izvodenja
konstrukcije, doveli su do progresa oStecenja tokom
vremena,

Nosivost konstrukcije, kao cjeline, je ugrozena na
horizontalno dejstvo od uskladistenog materijala, na
koje postojeca konstrukcija nije projektovana,

PredloZenim sanacionim rjeSenjem se predmetna hala
moze dovesti u stanje funkcionalnosti uz obezbjedenje
trajnosti AB elemenata konstrukcije.
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MNPUMJEHA CUCTEMA ITOCJIOBHE HHTEJIMT'EHIIUJE Y BE3BEJHOCTH
CAOBPARAJA

APPLICATION OF BUSINESS INTELLIGENCE SYSTEMS IN TRAFFIC SAFETY

Jbybunka Bunosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - CAOBPARAJ

Kparak caap:xkaj — Hanpemkom ungpopmamuuke mexHo-
noeuje moeyhe je npuxynumu cee gehe Koiuuyune peie-
BAHMHUX NOOAMAKA, KAO WMo cy ceeodyxeamue 6aze
nooamaka o He3200amd, KAo U NOOAmMKe 0 BONCHU ) pe-
annom epemeny. Hnosayuje y unghopmayuonum mexmono-
eujama omozyhune cy pazeoj ynanpujehenoe cucmema, na
ce maKo nojaguo U nOYeo KOPUCMuUmu KOHYenm nocioeHe
uMmenueeHyuje y paziudumum ooracmuma, me u y
obaacmu ananuse caobpahajrux Hezeooa u be3ojeoHocmu
caobpahaja.

Kbyune peun: besbeonocm
noCNoGHe UHmenuzeHyuje.

caobpahaja, cucmem

Abstract — Advances in information technology make it
possible to collect ever-increasing amounts of relevant
data, such as comprehensive accident databases as well
as real-time driving data. Innovations in information
technologies enabled the development of an improved
system, and thus the concept of business intelligence
appeared and began to be used in various areas,
including in the area of traffic accident analysis and
traffic safety..

Keywords: Traffic safety, Business Intelligence Systems.
1. YBOJ

CaoOpahajue He3rone MpeacTaBibajy jemaH ona Boachux
y3pOKa CMPTHHX CJIy4ajeBa U TCLIKHX TjeJIeCHHUX IOBpena
y CBHjeTy. YTIPKOC 3HA4ajHOM TEXHOJIOUIKOM HAaIpeTKy y
obmactu Oe30jenHocTu caobpahaja, caoOpahajae Hesromae
Cy W jajbe Topyhm T700aiHM 3/paBCTBEHH IPOOIEM.
CajeTcka 3/1paBCTBEHA OpraHM3allja MpOLMjeHUIa je /1a
Cy TOBpeJie Ha myTeBUMa 8. Bogehu y3poK CMPTH IIHPOM
CBHjeTa, IITO JOBOAU A0 1,4 MIIIMOHA CMPTHHX CITydajeBa
roaummse [11].

Hanperkom wuHpopmarnuke TtexHomoruje wmoryhe je
NPUKYIUTH cBe Behe KOJMYMHE PEJeBaHTHUX I10/1aTaKa,
Kao IITO cy cBeoOyxBaTHE 0a3e mojaraka o He3rojama u
BOXXEbH Y PEATHOM BpEMEHY.

Hapasme, pomwto je 1o orpoMHOr moOoJbliama y
pasHonuKkocTH W MoryhHOocTHMMa ajara M MeToja 3a
aHaIM3y TNOjaTaka KOjU c€ MOTY IIPUMjEHHUTH Ha CBE
Kopake Monenupama [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je ouo np Aparan JoBanosuh, pea. npod.
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2. CHCTEM NNOCJIOBHE UHTEJIMTEHIIUJE
EdukacHa koMmMyHHKaluja je KJbyd HaIpeTKa Ha CBHM
nojbMMa JbYJCKHX HacTojama. [locibenmbux TrouHa
MOCTAJIO j€ €BHJICHTHO Jla Cy Cajallhbeé KOMYHHKaIHjCKe
MeTOJie TOTIIYHO HeaJekBaTHe 3a Oyayhe 3axTjeBe.
HNudopmanmje ce cama cTBapajy U KOPUCTE CBE OpKIM
TeMnoM 300r yOp3aHOT pa3Boja W o0WMa JBYACKHX
AKTHBHOCTH M CTAJHOT IOpacra IpOCjeyHOr HHBOA
obpa3oBama. Y WCTO BpHjeMe, pacT OpraHu3anuja H
mosehaHa cnenyjanu3anyja u Mojjesia CTBOPUIHA Cy HOBE
MpernpeKe 3a MpOTOK HH(POpMaIlja.

Takohe moctoju cBe Beha moTpeda 3a OpkUM OUTYKama
Ha HUBOMMA OJI'OBOPHOCTH JaJIeKO HCIOJ OHUX yoOuya-
jenux y mpommoctd. HecymmuBo Hajehu npobiem ko-
MYHHKall{je je orpoMHa KOJIMYMHa MH(OpMaIija Koje ce
Mopajy netajbHHje U 00Jbe oOpahuBatn. C 003upoM Ha
TPEeHyTHE TPEHAOBE pacTa, YHHHU Ce Ia ayToMaTh3aluja
HyAU HajeUKacHHUje METOJIE 32 MPOHANAKEHE H IINPeHEe
nHpopManyja.

2.1 Ilojam

Kan je pujeu o tepmuny nocioBHe uHTenurennuje (bN),
OH yKJbyuyje TEXHOJIOTH]E, alulMKallije U HauuHe (Tpak-
ce) NpUKYIUbala, WHTErpaluje, aHaliu3e M MpeACTaB-
Jbarba MOCJIOBHUX MH(pOpMaIHja, ca CBPXOM yHamnpelhema
JIOHOLIEHa MOCIOBHUX OJUTyKa. TepMUH MOCIOBHA MHTE-
JIUTCHIIMja je, PEJaTHBHO TIJICJ]aHO, JIOCTa HOB, TC je
ETOBO yBOhee 3aMMjEeHHIIO W3pase: MOAPIIKa OJUTy-
Kama ¥ U3BPIIHU HHPOPMAIMOHH CHCTEMH [2].

ITpema Reinschmidt and Francoise [6], B cuctem je
MHTETPHCAHU CKyIl ajara, TEXHOJIOTHja ¥ HpOrpaMH-
paHUX MpPOM3BOJA KOjU C€ KOPHUCTE 3a IPHKYIIbAE,
UHTETpalyujy, aHaIu3y U CTaBjbake IOJaTaka Ha
pacrnonarame”. JeIHOCTaBHO pedeHo, TTaBHU 3ananu bU
cuUcTeMa  YKIJbY4yjy ,,MHTEIMICHTHO HUCTPaXKMBaIbE,
MHTErpalyjy, arperandjy ¥  BUIIEAUMEH3UOHAIHY
aHauM3y TojaTaka KoOjU IOTHYY U3  Pa3iIMYMTHX
nHpopManMoHux  u3Bopa“. MMmMmuTHO Yy  OBOj
JNeUHHIIN]U, TIOJIAIM Ce TPETHPAjy Kao BUCOKO BpHjcIaH
KOPHOPaTHBHU pecypc H  TpaHCPOpMHUIIY ce U3
kBaHTHTeTa y KBayuret [10].

BU cucremn KOMOWHYjy TIPHKYIJbaKC IOJATAKa,
CKJIAQIUIITEHE MOoAaTaka W YIpaBJbamkbe 3HAmEM ca
AQHAIUTHYKUAM ajlaTHMa 3a MPEACTaBJbabe CIOKEHUX
MHTEPHUX M KOHKYPEHTHHUX HH(]opMalHja IUIaHepuMa U
JOHOCHOLIMMA OJUTyKa. Y 0BOj Ae(HHULUJH UMIUIMLMTHA
je wuaeja (Mok#a wuieanHa) Ja CHCTEMH [OCJIOBHE
HHTCIIUTCHIIMjE TIPYXKa]y palbe Koje Ce JOCTaBibajy Y
MPaBO BpHjeMe, Ha MPABOj JIOKAIUJHU U y MPABOM OOJIHKY
3a momoh moHocHoIlMa omiyka. L{wb je mobOosbmiaTu
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[PaBOBPEMEHOCT W KBAIMTET HHIYTa Y IPOLECY
JIOHOIIEHA OJJIyKa, YMME C€ OJIAKIIaBa MEHAIIEPCKU
nocao [5].

2.2 Konnenr

KoHuenT nocioBHe MHTEIMTEHIIN]E CE CBE BHIIE KOPUCTH
MOCJBEIIBLUX FOIMHA Y PA3IMYUTUM HOAPYYjUMa.
[ocnoBHa MHTENUTeHIIMja MTPECTaBIba MIUPOKO HOAPYYje
alIMKalldja W TEXHOJOTHja 3a INPHKYIUbAmbe, CKIIAIH-
LITeHe, aHATHM3Y W NpYXKambe MpUCTyna HHpopmanmjama
32 TOOOJpIIAE KBAJIHTETA MOICIUPAEA ITOCIOBHUX
nporeca [4].

KoHnenTn NOCIOBHE WHTENIUIEHLMje OIHOCE ce Ha
ynoTpedy IUTHTAIHUX padyyHapCKUX TEXHOJIOTHja Y
OoOJIMKYy  CKJaguIITa  [ojaraka,  aHAIUTHKE U
BU3yeNu3alMje ca IWbeM Ja ce WICHTHQUKYjy u
aHAIM3WpPajy eCEeHIMjallHM TOJAllM 3acHOBaHM Ha
MOCJIOBaby Kako OM ce TeHepHcand HOBH, e(uKacHH
KopriopatiBHU yBuau. BU TexHonoruje Hyne canamme (y
pearHOM BpeMeHY), UCTOpHjCKe M HPEIUKTHBHE IOTJICe
Ha MHTEPHO CTPYKTypHpaHe MOJAaTKe KOjUu Ce OJHOCEe Ha
cBa oljeJbela  yHyTap opranusanyje, LITO
eKCIIOHEHIMjaTHO yHampehjyje omepaTWBHH YBUA U
yHarpel)yje mporiec ToHOmemha OTyKa.

JemHOCTAaBHO pedYeHO: TIOCIOBHA WHTEIUTEHIMja je
NpoLIeC OTKPUBabha BPUjeJHUX TPEHIOBA WM oOpa3zana y
nojalMa pajad JIOHOUIeHka e(UKACHUJUX W TauHUjUX
OJUTyKa y B€3U ca MMOCIOBHHUM LIMJbEBUMA U CTpaTeTHjama.

2.3 3nauaj

[locnoBHa wHTENWreHmMja Moxke NMoMohM KoMIaHWjama
Ja goHecy OoJbe OmIyKe TMpHKazyjyhnm camamme wu
HCTOPHUjCKE TOJAaTKE Y OKBHPY HHHXOBOT MOCIOBHOT
KOHTEKCTa. AHaIWTHYapu MOTy aa uckopucre BU na
o0e30mjene meppopmaHce W peepeHTHE BPUjETHOCTH
KOHKypeHaTa Kako OW opraHm3andja paawia 0e3
npobiema u eukacHuje.

AHanuTuyapu Takohe MOry Jakie YOYHTH TpPIKHIIHE
TpeHI0Be Kako Ou mosehanu npomajy wim npuxon. Kaga
ce euKacHO KOpHUCTe, NpaBM NOAAIM MOry nomohu y
6110 yeMy, o] yckiial)eHOCTH JI0 3aronbaBama.

3navaj BU je y Tome mro momaxke y JOHOWIEHY Op3UX
omryka. To je jemHa ox moryhHocTH Koje omoryhasajy
caBpemenu bU anatu u npakce: JloHomeme oTyKa Koje
Ay y KOpak (WIM JOBOJEHO Oyim3y TOME) ca Op3uHOM
KOjOM C€ TIO/IaIt!l IPOU3BOJIC.

IMomarm ce cama mpomsBoie Op30 Wy BEIUKHM
KONMYMHAMa Ja UX je HeMmoryhe aHanm3Wpatd W
e(prKacCHO KOPUCTUTH KaJia c€ KOPUCTE TPaJMIHOHAJIHE,
py4HE MeToJe Kao WITO cy Tabelne, KOje Cy MOJJIONKHE
spynckoj rpemu. I[Ipeanocr BU je y Tome 1mTo
ayTOMaTCKH aHaIW3Upa MOAATKE M3 Pa3IMYUTHX U3BOPA,
KOjU Cy Ta4yHO TPEACTaB/BCHM HA jJEIHO] KOHTPOIHO]
TabIIM KOja ce JIaKO YuTa.

Yecto mocToju mpeBuWmle HHpOpManHja Koje  Cy
HECXBaTJFMBE Y CBOM CHPOBOM OOJIMKY MJIM OM 3axTeBae
HEBjepOBaTHY KOJMYMHY BpEMEHa Ja Ce BPHjEIHOCT Y
BUMa yTBpad. BU Ty Benmuky KonumumHy HH(pOpMaimja
TpaHchopMuIIe y YIOTpeOJFUB 00MHMK, oMoryhasajyhu
KpajlbM KOPHCHMIMA [la 3alcTa HCKOpPHCTE IOoJaTKe
KOjU Cy UM IIpeICTaB/beHH. 300 Tora MHOTH allaTh U
wiaTopMe CTaBjbajy BEJIMKH HAarjacak Ha KOHTPOIIHE
TalJie ¥ BU3yenu3anujy Kao puMapHH.

3. OKBHP NOCJIOBHE UHTEJIUTEHLIUJE 3A
MNPETJIEA BESBEJHOCTU MPEXE ITYTEBA
Jenan on xputnunux nporpama XCUII-a (The Highway
Safety Improvement Program) jecte mpouec ynpaBsbama
0e30jenHomhy caoOpahaja, Koju yKJbydyje TOJUIIEE
n3BjEIITaBakbe O JIOKalWjamMa IIyTeBa Koje IMOoKazyjy
HajomTpuje moTpebe 3a yHampeheme 0Oe30jenHOCTH
caobpahaja. VneHTnuKoBameM HajoONTaCHUJUX JIOKalHja
Ha IyTy, MOTY c€ IIPHMjEHUTH TI0ceOHEe MPOTUBMEpE Koje
6u yHampujeaune 0e30jeIHOCHE YCIIOBe.
[Ipempeke koje cmpewaBajy  ymoTpeOy
UCIIPAaBHUX METOJA YKJbYUY]y:
1) 3HavajHe mOTpebe 3a moganuMa 1 HHTETpalyjy,
2) motpebHa je moceOHa mmiema naa Ou ce omoryhwuia
aHayn3a noMohy crenujanu3oBaHor codreepa,
3) moTpeOHH Cy JYroTpajHU U MHTEH3UBHH MPOLIECH,
4) HemoCTaje PeNeBaHTHO TEXHHYKO 3HAHE,
5) HexocTajy criocoOOHOCTH BH3YEIIH3alHje,
6) mortpeOHa je KoopAauHanMja wu3Mehy pa3IHIuTHX
BJIACHUKA TI0/IaTaKa.
Ja 6u ce pujenmiie oBe OapHjepe HHKCHEPH CY JOILIN
no HoBOr Meroma. OKBUp je pas3BHjeH KopHIIhemeM
mpuctyna nocnoBHe uHTenureHmmje (bU), koju mpyxa
MeTOJIe ¥ MEXaHU3Me 3a MHTErpaIyjy 1 oopary momaTaxa,
TeHepHUCcamke HalpeJHe AaHAIUTUKE M BH3yeNIU3anujy
pesyntata. [IpemnoxKeH: OKBHP OJIAKIIaBa WHKCHCPHHT
0e30jeqHocTH  caoOpahiaja u moOoJbliaBa  pe3yJsiTaTe
XCHUII-a. Y caobpahajum uHX’emepcTBY U 0e30jemHoCTH
caoOpahaja pa3BHjCHO je HEKOJIMKO MPUCTYIIA.
TpeHyTHO, 3a Tperyien Mpexe 3a MOjeJHHAYHE JIOKAIH]je
(cermenTe KoJIOBO3a, pamme M packpcuuie), XCM je
npenopydnuo  Kopumheme  OYeKHBaHE/TPEKOMHUjepHE
y4ecTalocTu He3roja, MetoaoM Eb.
CKpUHHUHT MpeXe Ha HHBOY KOpHIOpa, BaXkaH je 3a
JTOHOCHOIIE O/TyKa jep oMoryhaBa paHTHpame JeOHHIIa, a
HE JIOKamMja, Kako Om ce o0e30jemmma XoMoTreHa
HHOPACTPYKTYpa 3a CMamelme MPOMjeHa Ha PENaTHBHO
KpaTKUM yIajbeHOCTHMa. YHampehema ce mpenopydyjy
3a Jlyrauke JEOHHIIe MyTeBa KOjU O MOTIIM YKJbYYHBATH
BUIIIC JIOKAaIMja ca TOTCHIWjaJIoM 3a yHampeheme
6e30jennocTr caobpahaja [8].
IMpernen Mpexe Ha HUBOY KOPHIOPa BaXkaH je 3a TaKBe
mporpame a2 HWACHTUOUKY]y KOpHUAOpe KOjH HMajy
motpedy 3a yHampehemem 0e30jemHocTi. Hexommko
CTyIHja je KOPUCTUIIO YOUCHY YUECTAIOCT He3ro/ia, CTome
He3rofia WM MHICKC 030MJBHOCTH HE3rofia 3a Iperiie.
Kopumhemse  mocmarpammx — (pekBeHIHja  HeE3roma
pe3ynTHpa TpHcTpacHomhy 3ampeMuHe, AOK yrmorpeba
CTOMA HE3roJa pe3yiNTHpa MpucTpacHomy IyXKHHE
CerMeHTa, Topen Tora, Kopuilielhe MOCMaTpaHux
HE3rofa pe3yjiTupa mpucTpacHoimy perpecuje Ha
Cpeamy BpPHjeIHOCT.
3a CKpHHHUHT KOPHI0pa, U [7] Cy KOPHUCTHIIN HE3ro/ie Koje
Cy ce JAOroAMJIC caMO Ha IVIABHUM MyTEBUMa Ha PacKpc-
HHUIaMa. 3aHeMapUBamke HHTEPaKIUja MIaBHUX U CIIOPEA-
HHUX KapaKTepHCTHKAa ITyTa Ha PacKpCHUIIAMA yTHYE Ha
npensuheHy ydecTanocT Hesroja, IITO JOBOJM JO IOT-
pelLIHe MPOLjeHe OYeKHBaHEe YUecTaloCcTH He3roaa. Jpyre
CTyI¥je HHCY TpeTpa)kWBaje ACOHHIE KOje Cy HMajH
NoTeHMjan 3a yHanpelheme 0e30jeqHocty, Beh je ymjecto
TOra MPOLMEHHO YYEeCTaIOCT He3roJa Ha YHaIpex
arperupannM Be6 okanujama [3].

TEOPHjCKU
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4. IPUMEHA AJIATA Y IIOCJOBHOJ
HUHTEJIUT'EHIINIA

4.1 THUC

TokoMm mpoTekiie nerenuje, reorpadcku HHGOPMAIIMOHH
cucremu (I'MC) mocraim cy cBe BaXHHjU Kao
noapxkasajyha u  omoryhaBajyha  TexHonormja y
MIOCIIOBHOM OKpYXKemY, a MMoceOHO y cdepH IOCIOBHE
uaTenurennuje (bN).

Ce Bume KOMIIaHHMja, MOceOHO Yy (DUHAHCH]CKUM
ycyraMa WM WHIYCTPUjH OCHTypama, Iodeie cy Ja
mpumeryjy [TUC y mnokymajy ma Oosse pasymujy
CIIOKEHO U IMHAMHMYHO IIOCJIOBHO OKpyXeme. MeHayepu
y kommnanujama Buiie kopucrte ['MC TexHomorujy kao
pesyntar mupoke ymorpede I'TIC-a 3a mocimoBame u
pasoHoay yBohemem BeO pecypca ca omoryheHoM
KapTowm, romyt ,,Google Earth*.

Jlokanyja je KpUTHYHA KOMIIOHEHTa y TOTOBO CBaKoj
MIOCJIOBHO] TpaHcakiuju. lMako MHOTM monmauu wumajy
IUMEH3Hjy JOKamje, OWIo na ce pagl o KyIluMma,
NPOJaBHHUIAMA, CKIAIHMIITHMA WIH IPYroj IMOBHHH, OBE
ce mH(poOpMaIHje PHUjETKO KOPHUCTE Y TPaTUIHOHAIHO]
aHaM3M TOCIOBHE wuHTenmreHnuje. Jla Om crexie
MaKCHMaJlHy BpHjeTHOCT u3 cBe Behe KommumHe
rmojlaTaka, KOMIIAaHHje MOpajy Ia HCKOPHCTE eJIeMEHT
JIOKAIMje Kako OU CTeKIIe AyOJbU YBHI Y MTOCIOBAKE KaKO
01 1000JbIIaJIe KOHKYPEHTHOCT U MOCIIOBAE.
Kombunyjyhun anamutnuky wmoh 06a3a mojaraka ca
reorpadckuM  MoryhHocTMMa — Kapara, omoryhaBa
MIOCIIOBHUM KOPHCHHUIIMMA Jia MCTPaXyjy W aHAIU3Upajy
onHoce u3Mel)y reorpadckux momaTaka M IOCIOBHHX
noxaaraka. J{ok cy anatu 3a BU uneannu 3a aHanusy Ko,
mTa ¥ Kaja, OBa aHalKM3a Jaje OJIroBope Ha NUTama y
BE3H Ca THM TIje.

I'C je xipydaH y npemomrhuBamy jasa u3mel)y HHTEpHHUX
U eKCTepHHX IIoJaTaka. Bekropcke u  pacTepcke
Tornorpadcke kapre, Ba3ayuHe ¢ororpaduje, MONMUCHU U
JOpyru JeMorpadCKu MOJalyd, Ma YaKk M CaTelIUTCKU
CHMMIIM MOTY T[IOCTaTH H3y3€THO BpHjEJHE IOCIOBHE
uHpopMaIrje, aKO CE aHAJM3KUPAjy 3ajeTHO Ca UHTCPHUM
roJjanuMa y 3ajelHIYKOM OKBUDY.

I'MC wuma crnocobHocT nma momorne b mpodecuonan-
nuMa na Opske rponal)y BHIE TojaTaka ¥ WHGOpMAaIyja
MOBE3MBAbEM MHOTHX YHYTpPAIIBUX U CIIOJEHUX ,,IIHje-
BH' TIOJaTaka Kpo3 JOKaNHWjy. Y cTBapH, yHampujeheHu
I'YIC cucteM mOCTIOBHE WHTENUTEHIM]E IIOCTaje IpaBa
,,CBE Ha jeTHOM MecTy" .

300or BenMKEe KOJIMYMHE II0JIaTaka Koje KOMITIaHH]je
NOXpamwyjy O TOTOBO CBMM MOryhMM acleKkTima CBOT
MOCJI0OBamka, MOXK/IA je HeM30je)KHO 1a ce IMOHEKa] I0T0/Ie
rpEIIKe KOje AeTrpaaupajy KOPUCHOCT U BjePOIOCTOJHOCT
nHpopmanrja. Kox MHOrmx TumoBa Iojaraka, IOIYT
BEIMKUX KIHMjEHTCKUX 0a3a mojaraka, HEKe OJ] OBUX
rpemaka Moke OMTH TEeIIKO WM Yak Hemoryhe oTkputn y
TabnmmaanM popmaruma 6ase oxataka. Yecto ce HeKe 01
OBUX Tpellaka MOTY OTKPUTH TeK Kaja ce TH IOJald
yByky y I'MC kpo3 mpomec NOMyT TEOKOOUpama M
Manmpajy Wi IPOCTOPHO aHATM3UPAjy.

[Iprumapra pasnuka u3Mel)y oBa JBa je y TOME IITO Ce
I'MC ¢oxycupa Ha nokarmjy, a B ce ¢okycupa Ha
nocioBHe cucreme. OpraHuzaijy Koja KyIyje CHCTeM
[IOCJIOBHE ~ MHTEJIUTCHIMjE€  IPBEHCTBEHO  3aHUMA
pa3yMmjeBame HauMHAa Ha KOJU MOTY I100OJBIIATH CBOjY

OpraHu3alyjy aHAIN30M YHYTPAIIBHX CHCTEMa, 3aIoc-
JeHnX 1 KoHKypeHnuje. C npyre cTpaHe, opraHusaimja ca
I'MC-oMm je 3amHTEepecoBaHa 3a aHAIU3Y MPOCTOPHHUX OJ-
HOca ¥ oOpa3ana. OHU 3aTUM KOpPHCTE OBE MH(pOpMAIIH]je
Ja onpenec HajOOJby JIOKAIMjy 3a KOMIIaHHUje, YTBpPIC
pH3HKe y CBpXe, WAECHTU(HKY]Y JOKalujy u Kopuutheme
KOMYHAJHUX YCIIyTra, U pasyMHjy IOHallalke U KpeTame
JbYJIM KPO3 jaBHU TIPEBO3 M MaJIONPO/IajHe JIOKaIHje.

Ha xpajy, TMC w mocioBHa WHTEIWTCHIHMja [Ba CYy
pa3imuMTa amata KOjU paje 3ajegHo  Kako Oum
OpraHu3alyjy AOCTABWIIM BHIIE MH(POpMaL¥ja HEro IITO
6m To Mornu camu. JloaBar-eM KOMIIOHEHTE JIOKAIHje y
MIOCTIOBHY aHAJIN3y OpraHu3alija Moke 0oJbe pasyMeTH
IpOCTOpHE OmHOce, obOpacue U TpeHnoBe. Osa
uHpopMalja O JIOKAIUjH TMOMaXe Y TO00JbIIaAkY
MOCIIOBaka y UHIYCTPHjaMa W MOJAPYYjUMa Kao MITO Cy
ycMjepaBambe M JIOTHCTHKA, KOMYHaIHje, OCHIypame M
yIpaBibakhbe  pU3UNKMaA, MAJONpojadja, IJIaHUpame
KOMEpIHMjaTHUX HEKPETHUHA M KOPUCHUYKA YCITyTa.

4.2 ,SAFETY ANALYST

Safety Analyst je cucrem ynpaBpama 0e30jeqHomhy
caoOpahaja xoju omoryhaBa J1a ce IOCTUTHY IIHJbEBU 0Oe3
BH3Hje TOBehameM TAauyHOCTH MPEXHHX CKPHHHUHTA H
UICHTU(DHUKOBAKHEM epUKacHUX 0e30jeTHOCHUX Iporpama
KopullielheM HampeIHe aHAJIWTHKE W BU3yelu3aluje
HojaTaKa.

,»Safety Analyst™ uma cnenehe moryhuoctu:

*  VYmpaBiba pu3NLIMMAa, ali U yOnaxaBa ux
Wnentnduxyje M3II0KEHOCT PU3UKY IIpeMa KaTeropHju
CpeAcTaBa, cacTaBJba DErucTap pH3MKa W IpoLjemyje
KOjH DPH3UK je NPHOPUTET 3a IUIAaHWpame, aHaau3y M

yOnaxaBame.
* TIlocroju  moryhHoct mosehama mepdopmancu
nporpaMa

Kopucrehu mohue yrute u narerpucane 'MIC/JIPC anate

3a mpe3eHTanujy Moryhe je n3BpLIMTH HANpPeaHYy aHATH3Y

U caMuM THM noBehartu nepdopmaHce nporpama.
,Harness Analytics*

Moryhe je kpewpaTd oONTHMajHE IUIAHOBE pana

KOopuCTehn TpeAMKTUBHO MoJenupame 1a O ce

OJIpeANIIO HajooJbe BpUjeME 3a NMPHUMjeHY HMPEBEHTHBHOT

TpeTMaHa KOjH Ofp)KaBa €JeMEHTE, KOMIIOHEHTE U

bUXOBY MaTH4HY CTPYKTYPY Y I0OpOM CTamy.

* T'eHepucaTy NOTIyHH]E U3B]EIITAjE

[ToTpeOHO je BU3yeNHM30BaTH JKapWIIHE Tadyke U JpyTe

momatke y  TabemaprmMm, rTpadpmukmm u  [UC

W3BjemITajuMa 3aCHOBAaHMM Ha Mamama Jga OW TpaTHiIN

YYMHAK y OJTHOCY Ha IIUJbEBE.

* Jlebunuure koHTpamjepe

I'eHepuIlie UHTEPAKTHUBHE H3BjEIITaje KOJU CAOIIIITABAjY

e(eKTe MHBECTHLIMOHHX OJJTyKa U nephopMaHce Mpexe y

OJHOCY Ha pa3lIMuuTe Mjepe.

* OsnHauaBa npoOIeMaTHYHA TOAPYYja

Kopuctn mpoakTHBHE WIM peakTHBHE Mojene jaa Owm

nAeHTH(HUKOBAO BEJMKH Opoj JIOKaIMja He3roja u ga ou

ce yBujenu (pakTopu KOju JOIPUHOCE TOME.

* Hcnymwasa cranpapae

IonmpxaBa pa3BojHe Oe30jemHOCHE TporpaMe KOju Cy y

cxiany ca [Ipupyunukom 3a 0e30jeJHOCT Ha MyTy, Kao U

JOPYTHM IpaBHINMa U 3aKOHUMA.

Hako mnocroju BuIie H3BOpa IMojAaTaka KOjH MPYKajy

OrpOMHY KOJHMYHMHY NOTpeOHUX mojaraka 3a ,Safety
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Analyst“, HeloCTajalu Cy pa3IMYUTH aTpUOYTH MoJaTaKa
win cy HenornyHu. Behuna nopataka koju HenocTajy je
npukyrsbeHa kopucrehn “Google Earth”. PasBujen je
alaT 3a MPUKYIUbamke I0JlaTaka, KOjH CIYXH 3a
u3J[Bajalbe TOJaTaka Kao W 3a Kpeupame “ArcGis”
naroreka. OBa CIIOCOOHOCT je OJakiana pasBoj H
HHTErpanujy 6asa rnojgaraka.

»Safety Analyst” 3axTjeBa Aa CBM HPHUKYIUBEHH IOJAlN
Oyny uHTerpucanu kopuirhemem [9]:

1) pyre;

2) myTa, OKpy>KeHha U KWIOMETpaxe;

3) Tpace, IEOHHIIE U PACTOjamba; WIN

4) mpeceka 1 yIaJbEHOCTH.

Ca ,Safety Analyst® moryhe je yHampujenutu edu-
KaCHOCT IIIaHOBa 3a 0e30jemHocT caoOpahaja mpuMjeHOM
CHCTEMCKE U TIOHOBJbHBE IIpaKce YIpaBJbama 0e30en-
Hollly — TeHepUCamkeM IUIaHa yIpaBJbamba U npahemeM
y4rHKa y ofHOCy Ha ruiaH. Kopuctelin mMohHe ymute u
unterpucane ['MIC amare 3a mpesentanujy Mmoryhe je
W3BPIINTH HAapeOHy MPOCTOpHY aHanm3y na Oum Omia
Op3o wumeHTH(UKOBaHa mMpoOIEMAaTHYHA  IOAPYYja.
Kopucrehn mnpoakTHBHE WM peakTHBHE MOJeNe 3a
CUMYJIALNjy WIH UICHTH()HUKOBAHE JIOKAIH]jE Ca BETHKUM
OpojeM Hesroma, ykibydyjyhu akrope Koju HOIpHHOCE
TOME TIO/I Pa3IMYUTHM YCIIOBHMA, fa 6 00Jbe pa3zyMjern
Kako yonaxutu pusuke. [locToje npenopydeHn mpojekTu
3a TMocTh3ame JAeHUHNUCAHUX 1IMJbEBA CMambeha He3roja
ca TOTMHYJIMMa, OJATOBOPHOCTH, HE3rofia Ca MambOM
MaTepHjaTHOM IITETOM M jOLI MHOTO TOTra, IIMPOM MyTHE
MpEXe WU YK KOPHIopa.

5. 3AK/JbYUHA PABMATPAIbBA

Bemuke opraHuzanuje ¥ MyJNTHHALMOHATHE KOMIaHH]je
Beh cCy wWMIDIeMEeHTHpane pjememe 3a IOCIOBHY
MHTENUTEeHIMjy. Maja je HWMIDIeMEHTalrja OBE BPCTE
CHCTEMa M3y3€THO HAllOpHa M CKyIlla, KOPUCTH Cy ce
nokasane MHoro Buine. Kao mro je mokasaHo y pany,
HHTETPHCAbe YyBamka W EKCIUIoaTalHdje ToJaTaka MOKe
JOHETH BaXHE MPETHOCTH. [JaBHa TPETHOCT Y
kopumhiely TIOCIOBHE WHTCIWICHIMjE je MoOryhHOCT
MpeTBapama nojaraka y nHpopmauje.

[penHocTi Mory GUTH BakKHE 32 MECHAUIMEHT KOMITaHH]jE
NpU OHOIICHKY CTPATCHIKHX OJUTyKa, ald Takohe Mory
MOMONM M PYKOBOOHOLMMA OJIjeJbeHba, aHATUTHYApUMAa
WM OWJI0 KOM JIPYroM 4IaHy THMa KOjH ce CyodaBa ca
JOHOLICHEM OJUTyKa. AHAJIN3a WHTEIMICHTHHUX IOJaTaKa
je omyBek Omia BakHA jep ce Kpo3 OBy aHAJHM3y CTBapa
WHTEIUTCHIIH]a.

Janaumby MyTeBH MMajy CBE Mpeaucro3uiuje na Oyay
0e30jeHMjH 32 BOXKIbY M3 JaHa Yy JaH, a ca JOCTYITHOM
aHAJTM30M BEJIMKOT Opoja moaaraka Tpedasno ou u aa Oymy
6e30jemuuju. CBakoJHEBHU BO3ayd MOTY JAa CIIpHjeue
MoTeHIMjaiHe caoOpahajHe He3rone, MOBPEJC U CMPTHE
cllydajeBe jep MMajy TNpPHUCTYN HajOOJBMM MOAalMa M
texHonoruju. [logarm ce MoOry NpPUKYIUBaTd H
AQHATM3UPATH y PEATHOM BpPEMEHY M KpO3 HCTOpHjCKa
ucrpaxusama. LlITo ce BhIe OBUX HojaTaka IpHKazyje
BO3a4yrMMa, Mama je MOTyhHOCT fa ce Joroje He3rojae u
MIPEKPIIIaj .
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Oo6aact - CAOBPARAJHO UHXKXEBEPCTBO

Kparak caapxaj — V oxeupy 0oz ucmpasicusaurkoe pada
amamuzupame Ccy oiceiesHuuke Hecpehe Ha nymHuM
npenazuma Ha mepumopuju AIl Bojeooune y nepudy oo
2016. oo 2021. 2o0umne. [pywmeenu mpowkosu Koje
npoy3pokyjy oee Hecpehe cy éeoma eucoxku u 00800e 00
cmarverva besbedocmu caobpahaja. M3 moe pasnoea
aHAIU3a 08UX HedcebeHUx dozalaja Ham je 6eoma 8adiCHA
Kako o6ucmo youunu odzoeapajyhe mpenoose y noziedy
UX08E NPOCMOPHE U 6PEeMEeHCKe nojase U 00peounu
00eo06apajyhe npesenmueHe mepe KAKO OGUCMO CMARUIU
wUX08y nojagy y 6yoyhnocmu.
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Abstract — As part of this research document, railway
accidents at road crossings on the territory of AP
Vojvodina were analyzed in the period from 2016 to
2021. The social costs caused by these accidents are very
high and lead to a decrease in traffic safety. For this
reason, the analysis of these unwanted events is very
important to us in order to observe appropriate trends in
terms of their spatial and temporal occurrence and to
determine appropriate preventive measures in order to
reduce their occurrence in the future.

Keywords: Accidents and incidents on the level crossing,
Railway traffic, railway traffic safety

1. YBOJ

Besbemnocr  caoOpahaja  mpencraBiba  jemaH  on
HajBXHMjUX TIOKa3aTreJba CBAaKOT BHIa caoOpahaja u
jella”H je o1 OCHOBHUX KpHUTEpHjyMa Ipu M300py HaunHa
IpeBo3a Kako JbyAH, Tako U pobe. [lox 6e36emnomhy y
JKEJIE3HUYKOM caoOpahajy mojpa3ymMeBajy ce YCIOBH KOje
MOpajy HUCIyHaBaTH >KENE3HWYKE Mpyre, >Kele3HHYKa
BO3WJIA U ITOCTPOjerba, 00jeKTH, ypehaju u onpema Koju ce
KOpUCTE Y JKele3HWYKoM caoOpahajy, KeJle3HWYKH
paJHHUIM | Apyra JUIa, Kao ¥ APYTH YCIOBH KOjH CY O
3Hayaja 3a OCTBapuBame 0e30eiHOr, ypemHOr H
HECMETaHOT OJIBHjarba KeJIe3HHIKor caodpahaja [1].

ITytHu mpenasu Cy moceOHa BPCTa PacKpCHHUIA TOE ce
YKpIIajy KeJIe3HUYKU U ApyMcku caobpahaj. OBaj neo

HAIIOMEHA:
OBaj paag mpoucrekao je U3 MacTep paga 4uju je
MenTop 6uo ap 'opaan Crojuh, pea. npod.

caoOpahajHe TIOBpIIMHE CIY)XH H JIPYMCKOM H
XKene3HNIKoM caobpahajy. Ha oBuMm packpcHumiama gecto
ce gemaBajy caoOpahajue Hecpehe u He3rome, Koje
00WYHO MMajy TEIIKe MOCIIEIHIIE.

3a motpebe m3pane pana KopumrheHa je 0a3a momaraka o
HecpehiaMa ¥ He3rogamMa Ha TEPUTOPUjH AKIMOHAPCKOT
IOpYIITBA 32  YIOpaBJbakbe jaBHOM  JKEJIIC3HUYKOM
HHPPACTPYKTYPOM ,,JIH(DpacTpykTypa KEJe3HUIIE
Cpbuje” y mepuomy ox 2016. mo 2021. roguse.

Amnamuza Hecpeha M Hesroja Ha IyTHUM THpesia3zuMa
BpLICHA je CaMO y OIHOCY Ha IyTHE Ipenase KOju Cy MmoJ
HajuiekHomhy — jaBHe KeJe3HH4YKe —ympaBe. Hucy
KopuiheH: (o)) 010 3a TYPHUCTUYKO-MY3€jCKY
JKEJE3HUITY, Kao JIe0 jaBHE JKeJIe3HHIKe HH(PPACTPYKType,
Kao HY MOJAIM U Mperjex IMyTHUX Ipelia3a HHIYCTPH]jCcKe
JKENEe3HUIe M WHIYCTPHjCKUX KOJOCEeKa, KOJ KOjuX je
AXTOM O UWHIYCTPUjCKMM KOJOCEUUMa M TOCEOHHM
YrOBOpUMa pPETYJIMCAHO MPHKJbYUYCHE HWHJYCTPH])CKOT
KOJIOCEKa Ha jaBHY JKEJIC3HUUKY HHppacTpykTypy [2].

2. BE3BBEJJHOCT IIYTHUX MPEJIA3A

2.1. Tlojam nmyTHUX mpeja3a

Mecto Ha kojeM ce cacTajy naBa Buaa caoOpahaja ca
Pa3IHIUTHM TEeXHUYKUM u TEXHOJIOIIKUM
KapaKTEepUCTUKaMa jé MECTO Koje reHepuiie 6e30e1HoCHe
pusuke y caobpahajy. To MecTo Ha JHHHUjCKUM
HHPPACTPYKTYPHUM 00jeKTHMA je MECTO YKpIITaja Mpyre
u myra. MecTto yKpmTaja mpyre M IyTa MOXe OuTH
JNCHUBEIUCAHO TMPH dYeMy Cy 0e30eIHOCHH PpHU3HIU
cBeZicHH Ha HesHatHe. [Ipomwmcu koju ypelyjy obGmact
YKpLITamka Ipyre M IyTa, Kako 3aKOHCKM TaKO H
MOJI3aKOHCKH, YCBajajy, Ha *KaJIOCT, Pa3IMIUTEe TEPMHUHE O
jeIHOM uCTOM TmojMy. JlaHAC HaNa3uMO TEPMUHE Y
MIPONHMCHMA KOjU CE€ OJJHOCE Ha YKpIITaj MpyTe U IMyTa Kao
IITO Cy: MyTHH Tpesa3, YKPLITaj, Npeia3 MyTa HpeKo
npyre, MECTO YKPIITAKba HKEIE3HUIKE MPYyTre U MyTa.
TepMuHOJIOIKAa HEYCKIa)eHOCT MCTOr MOjMa HacTaja je
300r mpommca KOjU JOHOCE CTpydmamd 3a o00JacT
JIPYMCKOT | eJIe3HHUKOT caoOpahaja 6e3 ycarmarraBama.
CXOITHO JaTOM TIOjalllibe’y Yy OBOM pany KopumiheH je
TEPMUH ,JIyTHH mpena3”, koju je neduHucan u
MaTepHjalHIM 3aKOHOM KOjU ce OJHOCH Ha ypeheme
XKeJle3Hn4Kor cucrema y Pemy6uuim CpOuju — 3akoH 0
KEJIC3HULIH.

2.2. EnemeHnTH 0€30€1HOCTH HA MyTHUM MpeJia3uMa

Y oBoMm pany nedpuHucanm cy cienehm eimeMeHTH 3a
0e30elHO perwincame ¥ OJIBUjabe JKENE3HHYKOr U
IpyMckor caoOpahaja Ha MyTHUM TIpena3uMa:
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1. HopmaTuBHO Yypeheme wu3rpamme, OIpKaBama,
eKcrioatanje W opraHusunuje caobpahaja Ha
IIyTHUM IIpeIa3uMa,

2. uHQPaCTPYKTypHH eIIEMEHTH Ha Iy THUM
npenasuma,

3. curHaIM3anWja  OKEIE3HMYKOT M JAPYMCKOT
caobpahaja,

4. cTame 1 onpeMa XeJIe3HHYKHX BO3WIIa U

5. yuecHum y caoOpahajy u BUX0BA
KapaKTepUCTHYHA  IIOHAIlaka HAa  OYTHUM
npenasuMa.

2.2.1 HopmatuBHO ypeheme usrpaame, oApxaBama,
eKcIUIoATAlMje M opraHu3anuje caoopahaja na
NMyTHUM Npejia3zuMa

Hauun 0Oe306emHOr O/BHjamba, KAKO KEIC3HHYKOT TaKO W
JOpyMckor caobpahaja, Ha MyTHHUM Mpenazuma je ypeheHo
y 3aKOHCKOj M TOJA3aKOHCKOj perynatuBu. To je OKBHUp
Koju JeduHHIIe 00aBe3e y MOCTYMamby CBUX YYECHHKA Y
caoOpahajy Ha HMyTHOM mpesa3dy. 3akoHH Koju ypehyjy
00J1acT MyTHHUX Tpeasa cy:

1)  3aKoH O KeIEe3HHIH

2)  3akoH 0 06e30eHOCTH Y JKele3HHIKOM caobpahajy
3) 3akoH 0 myTeBUMA,

4)  3akon o 6e36emHOCTH caobpahaja Ha myTeBUMa

2.2.2 HopmaTtuBHo ypeljeme nsrpaame, oap:kaBama,
eKcIUIoaTanmje u opranusanuje caoopahaja na
MyTHHM TpeJia3uMa

IlytHu mpena3s, ykbydyjyiu U cpelncTBa 3a OCHTypambe
MyTHOT TMpeNia3a, je jemaH OJ elIeMeHaTa KOjU YHWHE
KeNe3HHYKy HWH(pacTpykTypy. 300r Tora ce MyTHH
Ipenas He rmocMmarpa Kao nocedaH rpal)eBHHCKH oOjekar
Beh Kao ;€0 JNMHHjCKOT HMHQPACTPYKTYPHOT OOjeKTa.
Wnak W myTHH mnpenas, Kao CJIEMEHT JKEIC3HUYKE
nHppacTpyKType, je ypeheH y ckiamy ca ompeheHHM
ycnoBuMma. TH yCIOBH Cy: NPOCTOpHH, Ipal)eBUHCKH,
caoOpahajuu, 6e30eTHOCHM.

2.2.3 Curnaju3anmja skeJIe3HHYKOT ¥ IPyMCKOT
cao0pahaja na nyTHUM npejiazuma

XKenesnnyka curHanM3alMja Ha [yTHUM Ipelia3uMa
ypehena je [IpaBUIHHKOM O BpcTaMa CHTHajIa, CUTHATHUX
O3HaKa U o3Haka Ha npy3H (,,Ci.rmacauk PC” 6poj 51/20
on 14.04.2020. roguHe) a cUrHajuM3audja y APYMCKOM
caobpahajy IlpaBunmaukom o caobOpahajHOj CHTrHaIH-
sammju  (,,Ciryxx0enn rimacamk  PC”, 6p. 85/2017 n
14/2021).

VY kene3HnmdykoM caoOpahajy moCToje CHrHaam camo 3a
ayromarcke ypehaje Ha myTHUM npenazuma. Mory OuTH:

1)  KOHTPOJHHM CBETIIOCHHU CHTHAIH;

2) 1OMONHM KOHTPOJHH CBETJIOCHH CHTHAIH, IO
rnorpeou;

3)  curHaiM yKJbYy4YHE TauKe.

CurHajyHHA 3HaIlM KOjH c€ Jajy HaBeICHHUM CHTHAJIHMa
HAMECHCHU Cy YYECHHUIMMa >Kele3HHYKor caobahaja Ha
IMyTHOM IIpeJiasy, a TO jeé cacTaB BO3HOT 0co0Jpa, Impe
cBera MAIlMHOBOHM M HHETOBOM TMOMONHHUKY KOjU
HEMOCPeHO  YIpaB/bajy  JKEIE3HHMUYKMM  BYYHHM
BO3WJIUMA.

YuecHuiu y apyMckoM caoOpahajy ce caoOpahajHum
3HAKOBMMa Ha MyTy oOO0aBelITaBajy U yI030paBajy o
HAWJIACKY Ha IyTHHU Tpeia3, BPCTU OCUTyparma caodpahaja
Ha TIyTHOM TIpeJia3y M YAajbeHOCTH O] MyTHOT Tpeja3a u
ap.

2.2.4 Y4yecHMIIM U FbUX0BA KAPAKTePUCTHYHA
MOHAIIAKA HA MYTHUM Npejia3uMa

Hajsehu 6poj Hecpeha 1 He3roja Ha MeCTHMa YKpIITama
myTa H JKEJIE3HWYKE TMpyre CBOje Y3pOKe HUMa Yy
CyOjeKTHBHHM JIMYHUM TIpeliKkaMa H IPOIMyCTUMA
y4ecHHKa y ApyMckoMm caoOpahajy. M3y3etHo je mamo
perucTpoBaHo Hecpeha M He3roga 3a Koje je OAroBOpHA
xene3Huna. [Ipunukom ucTpaxknBama (akTopa HaCTaHKA
rpelraka Koja Bo3ada y IpyMCKOM caoOpahiajy youeHe cy
cnenehe rpemike: I'pemike M (akTopu rpelike TOKOM
BOXKEbE, TpEIIKe y TEPLEMIHjH, TPElIKe Yy IUjarHo3H,
TpelIKe Y NPOTHO3M, TIpElIKe TPH JOHOUICHY OJUTyKa,
W3BpIIHE TpElIKe, ONIITE IPelIke, BaHPEAHE CHUTyallHje
[2].

3. OCHOBHE CTATUCTUYKE METOJE

[locroju Bumie nepumHmnMja cratuctuke. [Ipema jemHOj
CTaTUCTUKA j€ CacTaBHH Je0 AaKTUBHOCTH Hay4YHHUX,
00pa3oBHUX, NPUBPEAHUX U APYIHX HHCTHTYIH]A.
CratucTvka je Hay4yHH METOJ KOjU C€ KOPUCTH 3a
NPUKYIJbakhe, NpPUKa3UBamke, aHaIn3y U TyMaucme
Pa3IMUUTHX BpCTa MoJaTaKa.

[Ipema papyroj CcTaTUCTHKAa je CKyIl MeToJa Koje
JIOTIpHOCE Oa ce gol)e IO BepOIOCTOJHHX 3aKJbydaka U
OUlyka y YycJoBHMa Heu3BecHOCTH. CTaTHCTHKA ce
OIHOCH Ha CKyH HYMEpUYKHX II0laTaka O CTramby
mocMmarpane nojase [3].

CTaTUCTHKY JETTMMO Ha: JIECKPUIITHBHY CTaTHCTHKY H
nHpEpeHIHjaTHy (aHAIUTHYKY) CTATUCTHKY.

Jlpyra nozena cTaTUCTHKE OJHOCHU CE Ha TEXHUKE Koje ce
KOpHCTE y CTaTUCTUIH. Pa3nukyjy ce:

1. Tlapamerapcka CTaTHCTHKa - TPOpadyHH Ce
6as3upajy Ha HopMmaiiHoj (I"aycoBoj) pacmoaenu

2. Henapamerapcka CTaTHCTHKAa — CIPOBOAE C€
TECTOBH  KOjU HE  MOpajy  I0Ipa3yMeBaTH
HOPMAJHOCT ~ JUCTpHOyIMje TojaTaka KojuMa

pacnonaxemo [3].

TexHHKe KOje ce KOPHUCTE y MapaMeTapcKoj CTaTUCTHUIIN
cy cuenehe: aputmeTHuka cpeiMHa , CTaHIApIHO
oJcyname (IeBWjanMja), aHaiuM3a BapujaHce (eHT.
Analysis of variance - ANOVA), [TupcoHOB MPOAYKT —
KOS(UIIMjSHT KOpealuje UTI.

Kon Hemapamerapcke cTaTHCTHKE KopHucTe ce cieache
Texauke: CHHpPMaHOB KOeQHIHMjeHT Kopenamuje, Xu-
kBangpar tecT (¥2 tect), Kommoropo CMupHOB TecT,
Amnpepcon-/lapmunrronoB Tect, Kpyckan-Banncos Ttecrt,
MeHjaHa, MOIyO | CJI.

3.1. lepununuja u kIacupukanmja Xumoreza

Xunoresa ce Moxe JeuHHCATH Kao u3jaBa WIH
npensuhame O jeqHOj MOMyJalWjd WIA OXHOCY u3Mehy
JBEe WIM BHIIE IOMyJanuja. Pasnukyjy ce ncrpaxupadke
U CTaTHCTHYKE XHUIIOTE3e.
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HcrpaxuBauka  XUIoTe3a  IPEACTaB/ba  HMCKa3 O
ouekuBamuMa/upenpuljamuma wuctpakmsada. OHe Cy
NPOBEPJbUBE HM3jaBe WM TpeBulame 0 MOBE3aHOCTH WU
pasnmuim  u3melhy Bapujabmu. CTaTUCTHUYKE XHUIIOTE3e
CaKMMajy WCTpa)XMBauKe XHIOTe3e MoBedyjyhnm ux ca
napameTrpuma rnormyianuje. Mory ce noxenutu Ha: Hynty
xunotesy - Ho 1, AntepHatuBny xumortesy - Hj [4].

4. BPEMEHCKA JUCTPUBYIIMJA HACTAHKA
HECPERA HA ITYTHUM IIPEJIAZUMA

3a moTpede OBOT pajna, aHAIM3WpaHa je WUHTEpHA Oasza
nomataka mpexayseha ,,MHppacTpykTypa KeJIe3HHIIC
CpOuje a.n. y mepuony ox 2016. mo 2021. rogune y
OKBUpPY KoOje je oOpaljeHa BpeMeHCKa JUCTPUOYIHja
nmojaBe Hecpeha W He3roja Ha MYTHHM IMIpeNa3uMa Ha
teputopuju All BojBoamHe u TO Ka0 MeceyHa, CeIMIYHA
¥ JTHEBHA (YacOBHA) AUCTPUOYIIH]aA.

4.1. Meceyna aucTpudynuja

Ykyman Opoj JKene3sHHWYKHX Hecpeha Ha IyTHHM
mpena3uMa Jat je Ha CJIUI| 1.

Bpoj Hecpeha Ha NyTHMM Npenasuma no Meceunma y nepuogy
op, 2016. po 2021. roguHe Ha TepuTopuju AMNB

o N & 0 ®

Jan Feb Mar Apr May Jun il Aug Sep Oct Nov Dec

Cnuka 1. bpoj necpeha na nymnum npenasuma no
Mmeceyuma y nepuody 00 2016. 0o 2021. 2ooune Ha
mepumopuju AIIB.

VY aBrycry Meceiy, kKao Mecelly ca HajBehum Opojem
Hecpeha Ha myTHUM mpenazuma Ha Tepuropuju AlIB y
aHATU3UPAHOM Tepuoxy moroauno ce 14 Hecpeha of uera
yak Bux ykynHo cemam (50 %) umHe HaymeTw Bo3a Ha
TPaKTOp W TO Ha MPYKHHUM IIpejia3umMa 0e3 rmoiyOopaHuka
nim Opanuka, o6e30ehenum npymckum caobpahajuum
CHTHAITIMA U OCUTYPAaHHM TPOYIJIOM MPEIJICAHOCTH.

VY ocramuM ciiy4yajeBMMa JOLLIO je A0 HaleTa BO3a Ha
MYTHUYKA ayTOMOOWII M TO Takolje Ha ITyTHUM Ipeia3uMa
o0e30ehernM 30HOM TOTpeOHE MPETIICAHOCTH U
IpYMCKUM caoOpahajHUM 3HaIFIMa, TOK je 3a0eleXeH H
jemaH ciydaj HajeTra BO3a Ha Tpernasy obe3beheHum
ayTOMAaTCKUM ypehajeM ca mojayOpaHHIMMa Ha JPYMCKO
OyTHHYKO BO3WIO KOje Ce mpoBiaumio wusMmehy
choymreHux monyOpanuka. Takohe, y naBa ciaydaja
3a0CelieXKCH je W HaJleT BO3a Ha Iemake. Y CBHUM
cllyyajeBUMa OJATOBOpPHOCT 3a Hecpehy mama Ha Teper
BO3aua OJIHOCHO Tpehunx nuia, a y3pok KoJ cBuX Hecpeha
jecTe Hemaxma.

4.2. CeamuyHa qucTpudynuja

VY okBupy aHanmm3e Hecpeha W He3roga Ha ITyTHHM
mpenazuma 'y nepuoxmy ox 2016. mo 2021. roxmume,
obpahleHa je W cegMHYHa AWCTPUOYIHja T0jaBe
caoOpahajuux mHecpeha w Hesroma Ha Teputopuju All
Bojsomune (Cruka 2.).

HepgemHa pacnogena Hecpeha Ha NyTHWUM nNpenasMma Ha
TapuTopuju AMNB y nepuoay op, 2016. ao 2021. rognHe

19 20
16
13
12
ﬂ I I
Yropak Cpeaa MNeTak

Crnuka 2. Ceomuyna oucmpubyyuja necpeha na nymuum
npenazuma Ha mapumopuju AIIB y nepuody oo 2016. do
2021. 2o0umne.

20

16
: I
0

NoHepemnak

4.3. YacoBHa qucTpudynuja

Anammsupajyhu Bpeme HacTaHKa yKymHOT Opoja Hecpeha
Ha MyTHUM TpenasuMa Ha teputopuju All BojBoauue y
nepuony ox 2016. mo 2021. roauHe, AOJNA3UMO [0
uHpopmanuje na ce Hajehum Opoj Hecpeha moraha y
jyTpamUM dYacoBMMa M TO y mepuony usmehy 8 um 9
gacoBa. Hajmamu Opoj Hecpeha Ha myTHUM Tpena3uMa Ha
teputopuju  AIl BojBommnHe gemaBa ce y paHHM
JjyTapmuM U KacHUM HohHMM dacoBuma (Crnuka 3.).

YacoeHa pacnogena Gpoja Hecpeha Ha nyTHMM Npenasuma Ha
TepuTopuju AlNB y nepuoay oa 2016.-2021. roguHe.

.
. ] | |

Crnuka 3. Yacoena oucmpubyyuja opoja necpehia na
nymuum npenaszuma Ha mepumopuju AIIB y nepuody 00
2016.-2021. eo0une.

5. TECTUPAILE TAPAMETAPCKHX XUIIOTE3A
MOJABE BPEMEHCKOT HACTAHKA
'KEJIE3SHUWYKHUX HECPERA HA TYTHUM
MPEJA3MMA HA TEPUTOPUJU ATl
BOJBOJUHE

3a notpede OBOT pajia a Ha OCHOBY came IPUPOJIE U BPCTE
mojaTaka Koju Cy OWiM Ha pacroaramy, KopuiiheH je
TecT ABOMAKTOPCKE aHaNM3e BaphjaHCe pPa3IUYUTUX
rpyna — ANOVA 1 To npeko nporpamckor foaatka Data
Analasys y Microsoft Excel pauynapckoM mporpamy.
TecT je cmpoBeieH Ha OCHOBY BPEMEHCKE pacrojene
nojaBe HacTaHKa Hecpelia Ha MyTHUM @pelaskuMa Ha
teputopju AIl BojBogmue y mepuomy ox 2016-2021.
TOJMHE W TO y OJHOCY Ha CIeHu(UIHE MEPHOME I0jaBe
Hecpeha y TOKy roanHe, ceMHIIe U JaHa.

5.1. IoakTopcka aHaIn3a BapujaHce PasiInIuTHX
rpyna — ANOVA nojase Hecpeha Ha myTHHM
npea3uMa y oAHOCY Ha cienuduyIHe MepHoe y
TOAMHH.

Anammsupajyhu nermu nepuox W mepuoj mposeha,
y3uMajyhu npu ToMe Mecell jyJI U aBrycT Kao pedepeHTHe
IIPEACTaBHUKE 32 JIETCHH IIEPHOJ] U MECELl MapT U anpuil
Kao pedepeHTe mpeacTaBHUKE 3a mnepuon Tnpoieha,
nocraBjbeHa je Hynra xumnoreza (Hp) na He mocroju
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3HavajHa pasznuka u3mely Opoja Hecpeha Ha myTHUM
npenazuma Ha Tepuropuju All Bojeoauue y nepuoay on
2016. no 2021. roguHe y NEeTHUM MeceluMa 1 Meceluma
npoJeha.

Kako je nobujenu pesynrard, NpUMEHOM JBO(AKTOPCKE
aHAJIM3e BapUjaHCE PA3IMYUTUX TPyla MPEKo JojaTka
Data Analasys y Microsoft Excel pauynapckom
mporpamy, MOKa3yjy na je BPEIIHOCT
F=13.23>F(0.05)=4.74, ognbamyjeMo HyITy XHIIOTE3Y
(Ho), 1j. momasumo 10 3akjbydka Ja MOCTOjU 3HAYajHA
pazmuka y Opojy Hecpeha Ha TyTHHM IIpela3sMMa Ha
teputopuju All Bojsonune y nepuony ox 2016. no 2021.
TOIMHE y JIeTHHM MecenmuMma M MecenmMma mpoieha.
MehyTtum yHyTap rpyna JOOMHH pe3yiTaTd MOKazyjy na
je F=1.8<F(0.05)=3.10, 1j. ma HemaMO OCHOBa Ja
onbanumo xunoresy (Hy).

5.2. IBopakTopcka aHAJIM3a BapHjaHce pa3JIMYUTHX
rpyna — ANOVA nojaBe necpeha Ha myTHum
npeja3uMa y oOHOCY Ha cnienupuyHe nepuoge y
ceIMHUIIH

Ananmsupajyhn cemMuuHy mojaBy Hecpeha Ha myTHHM
npenasuma Ha teputopuju AIl BojBoanue y mepuony ox
2016. no 2021. ronune (Cnuka 2.) MOCTaB/beHA je HYJITa
xunote3a (Hop) 1a He moctoju 3HauajHa pasnnka usmely
Opoja mecpeha y manmma BHKeHIa (TeTak u cyOoTa) W
pajHUM JaHUM (Cpeia U YETBPTAaK).

Kako noOujenn pesynraru, NpUMEHOM JBO(AKTpOCKe
aHaJM3e BapHjaHCe PAa3IMYMTUX Tpyna NPeKo J0JaTKa
Data Analasys y Microsoft Excel pauynapckom
nporpamy, nokasdyjy naa je Bpemsoct F=0.07<F(0.05)=
=4.74 wn ymyrap tpyma F=0.23<F(0.05)=3.10, memamo
OCHOBA J1a o0anuMo HynTy xunoresy Hy Tj. He mocroju
3HaYajHa pa3iuka y mojaBu Opoja Hecpeha Ha ITyTHUM
npenasuMa y JaHHMa BUKEHIA U PaIHUM JaHUMa.

5.3. IBoakTopcka aHaJIHM3a BapHjaHce pa3JHYATHX
rpyna — ANOVA nojaBe necpeha na myrnum
npeja3uMa y olHOCY Ha cnienudrIHe YacOBHe
nepuoje y OKBHPY AaHa

Ha ocHoBy aHanm3e mojaBe yKymHOT Opoja Hecpeha Ha
MyTHUM mpenasuma Ha Tepuropuju All Bojeomune y
nepuony oa 2016 mo 2021. roguHe y moriaeay BpeMeHa
BUXOBOI HACTaHKa YHyTap JaHa, IOCTaJbeHa je HyJTa
xumore3a (Hp) ¥ To n1a He TMOCTOjM 3HAuYajHA pa3IMKa
mmelly Opoja Hecpeha koje ce jaBipajy mpe MOTHE
(m3meby 8, 9, 10 u 11 yacoBa) u y BeUepHUM NEPUOMMA
nmana (mmehy 19, 20, 21, u 22 gaca).

Jobujern pesynraTd, MPUMEHOM ABO(AKTOPCKE aHAIH3E
BapujaHce pa3IMYMTHUX TIpyna Mpeko jgoxaTka Data
Analasys y Microsoft Excel pauyHapckoMm mporpamy
nokasyjy na je Bpeabuct F=6.31>F(0.05)=4.11, crora
ombamyjemo Hynty xwumoresy (Hg), Tj. momasumo 1o
3aKJbydyKa Ja MOCTOjH 3HayajHa pasimka u3Mel)y Opoja
Hecpeha Ha Teputopuju AIl BojBopmHe y nepuony on
2016. mo 2021. romuHe KOje ce jaBjhajy Hpe IMOIHE
(m3meby 8, 9, 10 u 11 yacoBa) u y Be4epHUM YaCOBHMA
(m3meby 19, 20, 21, u 22 yvaca). Mehytum yHyTap rpymna
nobujenn pesynrtatd mokasyjy ma je F=0.311<F(0.05)=
2.47, Tj. na HeMaMo ocHOBa 1a ofbanumo xumoresy (Hy).

6. 3BAK/bYYAK

Y okBHpy OBOI paja aHalu3MpaHa je IIojaBa
KEJIEe3HWYKUX Hecpeha Ha MNyTHUM TIpenasyiMa Ha
teputopuju All BojBoauHe.

VY oKkBHpY pajia IIOCTAaBJEHO j€ HEKOJUKO HYJITHUX XHIIO-
Te3a 3a Koje Cy NMPUMEHOM ABO(AKTOPCKE aHAIM3€E BapH-
jaHce paznmuuuTux rpyma y Microsoft Excel pauynapckom
nporpamy [JIOOWMjeHHM pa3MuuTH pe3yiTaTH. Tako je
pes3ynTaT TecTa IO0Ka3ao Aa MOCTOjU 3HAa4dajHa pa3iuka y
Opojy Hecpeha Ha MyTHUM Tpena3nuMa Ha Teputopuju All
Bojsomuae y mepmomy ox 2016. mo 2021. rogmse y
JIeTHUM Mecenuma u Mecenuma nposeha. I[Ipumenom
uctor Tecra yrBpheHo je ma Ha Tepuropuju All
Bojsomune y mepuomy ox 2016. no 2021. He mocroju
3HayYajHa pa3iuka y Opojy Hecpeha Ha IMyTHHUM Ipe3anMa
y JaHe BUKEHJa W PajuM JaHWMa Kao U Ja He MOCTOjU
3HaYajHa pa3iukKa y mojaBu Opoja Hecpeha Ha IMyTHUM
npenazuma rnipe noxgHe (u3mehy 8, 9, 10 u 11 yvacoBa) n
nocie noaue (m3mehy 13, 14, 15 u 16 yacoa). Takohe je
yTBeHO ma mocToju 3HaYajHa pasimka m3mMelhy Opoja
Hecpeha koje ce jaBibajy mpe monHe (m3mehy 8,9, 10 m 11
gacoBa) M Y BeuepmeM IepruonaoM maHa (usmehy 19, 20,
21, n 22 4gaca).
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MAPIRANJE, LOKALIZACIJA | NAVIGACIJA PO NERAVNOM TERENU
AUTONOMNO VODENOG VOZILA PROMJENLJIVE GEOMETRIJE

MAPPING, LOCALIZATION AND NAVIGATION ON UNEVEN TERRAIN OF
AUTOMATED GUIDED VEHICLE WITH VARIABLE GEOMETRY

Aleksandar Kic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrZaj — Rad opisuje mapiranje, lokalizacija i
navigacija po neravnom terenu autonmno vodenog vozila
promjenljive geometrije. Zadatak rada bilo je istraziti i
implementirati algoritme za automatsko mapiranje, loka-
lizaciju i navigacij po neravnom terenu za autonomno
vodeno vozilo. Pri tome bilo je potrebno na osnovu dos-
tupne literature prouciti postojece algoritme za utomatsko
mapiranje, lokalizaciju i navigaciju i odabrati odgova-
rajuce, prilagoditi odabrani pristup problemu navigacije
na neravnom terenu i implementirati predloZeno rjesenje
na autonomno vodenom vozilu. Predlozeno je resenje u
obliku lidar filter ¢vora koji kao ulaz ima nefiltrirane
vrijednosti distanci Ccitanja lidara i uglova rotacije sa
inercijalnog senzora, Na osnovu ovih podataka filtar daje
kompenzacioni vrijednosti na odredjenu temu unutar
ROS-a. Na kraju je eksperimentalno provjereno
predlozeno rjesenje i uporedeno sa postojecim rjesenjem
uz pomo¢ Vicon sistema.

Kljuéne reéi: AGV, mapiranje, lokalizacije, navigacija

Abstract — The paper describes mapping, localization
and navigation on uneven terrain of an autonomously
driven vehicle with variable geometry. The task of the
work was to research and implement algorithms for
automatic mapping, localization and navigation on
uneven terrain for an autonomously driven vehicle. In
doing so, it was necessary to study the existing algorithms
for automatic mapping, localization and navigation based
on the available literature and select the appropriate
ones, adapt the selected approach to the problem of
navigation on uneven terrain and implement the proposed
solution on an autonomously driven vehicle. A solution
was proposed in the form of a lidar filter node that has
unfiltered values of lidar reading distances and rotation
angles from the inertial sensor as an input. Based on this
data, the filter publishes compensated values on a specific
topic within ROS. Finally, the proposed solution was
tested experimentally and compared with the existing
solution with the help of the Vicon system.

Keywords: AGV, mapping, localization, navigation
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1. UvOoD

Proizvodnja stalno nastoji ka efikasnijim i jeftinijim
nacinima realizacije svojih konac¢nih produkta. Fleksibilni
sistemi proizvodnje (FMS) su koris¢eni u potrazi za
isplativijim i vremenski efikasnijim procesima [1].
Postavljanje nove proizvodne linije predstavlja veliku
investiciju za kompaniju, a da se manje promjene
realizuju na ve¢ postojecim proizvodnim linijama moze
dovesti do zastoja, smanjenja produktivnosti i zahtjevaju
veliko ulaganje kapitala.

Alternativa ovom tradicionalnom metodu bi bila ta da se u
sistem ugradi fleksibilna linija. Ovaj pristup bi se
razlikovao od tradicionalnog, linearnog u pogledu:
rasporeda, njegove moguénosti obrade i sposobnosti da
proizvodi vise nego jedan predmet. Jo$ jedna prednost bi
bila sposobnost promjene sistema bez uticaja na ukupnu
proizvodnju.

Atomatizovana vozila su bitna komponenta ove fleksibil-
nosti proizvodne linije. Termin eng. Automated Guided
Vehicles se odnosi na vozila koja su u stanju da se krecu
bez ljudske intervencije i sposobna su da autonomno
navigiraju prostor u kome se nadu. Mogu se Koristiti kao
alternativa za fiksne transportne trake koje transportuju
nedovrseni proizvod kroz faze proizvodnje sekvencijalno.
AGV bi mogao uzimati i ostaviti (eng. pick and place)
nedovrSeni proizvod na bilo koju fazu proizvodnje S$to
omogucava fleksibilniji proizvodni proces. Najnovija
verzija AGV-a se Cesto naziva Autonomno inteligentno
vozilo (AlV), engl. Autonomous Intelligent Vehicle.

1.1. Postavka problema

NajceS¢e primjenjivani autonomi roboti u uslovima
proizvodnje programirani su da prate unaprijed zadate
linije putanja ili bar kodove koji se nalaze na klju¢nim
mjestima u fabrici. VVozila su rigidne kostrukcije i nemaju
moguénost artikulacije $to im dozvoljava da budu S§to
kompaktinijeg dizajna i mogucénost §to veée nosivosti
tereta.

U uslovima proizvodnje gdje dolazi do kontaminacije
radnog prostora oko masina i pokretnih traka uvidena je
potreba za ravojem autonomno vodenog vozila (AGV-a)
koji bi imao spostobnosti da prelazi preko ovakvog
terena. Sistem je razvijen primjenom koncepta artikulacije
Sasije 1 upotrebom Cetiri omnidirekciona tocka tipa
mekanum (eng. “mecanuum”).

Navigacija u promjenljivim i kontaminiranim uslovima
nije moguca upotrebom predefinisanih kretanja uz
pracenje obiljezja na tlu ili zidovima fabrike. Za ove
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potrebe navigiranja robota unutar radnog prostora, koriste
se metode navigacije upotrebom naprednijih senzora.
Putanje se generisu na osnovu prvobitno kreirane mape
koja se osvjezava novim informacijama u toku rada vozila
uz sisteme detekcije prepreka ili samih radnika. Senzor
koji se prvobitno koristi na ovakvim vozilima jeste lidar.
Pored lidara koriste se i inercijalni senzori (eng. “Inertial
Mesurment Unit”) 1 kamere koje posjeduju mjerenja
dubine pored normalne RGB kamere.

Trenutno ponudeni paketi navigacije prostora imaju
mogucénost koriSé¢enja 2D ili 3D lidara ali pretpostavljaju
da se vozilo kreée horizotalno, u ravni sa tlom. Ovakva
pretpostavka ima negativan efekat u prelasku terena koji
nije ravan jer se baza robota gdje, se obi¢no montiraju
senzori, naginje $to pravi negativan uticaj na procjenu
daljine objekata na mapi mjerenih sa sistemom lidara. U
zavisnosti od ugla, tacke koje lidar dobija, koje
predstavljaju razdaljinu od objekata u stvarnosti, imaju
vrijednosti koje odstupaju od stvarih rastojanja kada bi
robot bio paralelan sa podlogom upravo zbog ugla
gledanja.

2. MEHANICKA KONSTRUKCIJA

Mehanika robota projektovana je tako da bi se omogucilo
kretanje AGV-a po terenu koji nije idealo ravan ve¢ je
ispunjen preprekama koje bi robot trebao da prede uz sto
manje naginjanje povrSine za noSenje tereta i samog
tereta. Zahtjevi nosivosti bili su 100 kg postavljenih na
gornju nosecu plo¢u koja je prekrivena gumiranim
materijalom radi poboljSanja trenja izmedu robota i
predmeta Kkoji nosi. Gabaritne dimenzije robota su 776
mm x 628 mm x 250 mm a osno rastojanje tockova je
rastojanje 444 mm i po sirini 526 mm.

Na slici 1 dat je prikaz mehanicke
sklopljenog robota:

konstrukcije

Slika 1: Mehanicka konstrukcija vozila

3. ELEKTRONIKA

U slede¢em poglavlju dat je pregled elektronike koris¢ene
za pokretanje i upravljanje sistema i dati su senzori koji su
koriséeni za odometriju, mapiranje prostora i navigaciju
kao i sigurnosni senzori. Blok $ema elektronike data je na
slici 2.

3.1. Energetski sistem

Napajanje robota vrsi se iz cetiri Turnigy 4s 14.4V Li-Po
baterije, po dvije vezane u paralelu pa tako dva seta

vezana u serijsku vezu radi ostvarivanja veceg kapaciteta i
potrebnog napona za rad drajvera. Baterije ovog tipa su
odabrane radi njihove moguc¢nosti da isporuce relativno
velike strujne zahtjeve koji pri punom optere¢enju robota
dosezu i 20A, velikog su kapaciteta od 5000 mAh u
kompaktnom pakovanju i sa niskom tezinom baterija.

ENERGETSH) IO

SENZORSKIDIO

Slika 2: Blok sema elektonike

Motori izabrani za pogon vozila su firme Groschopp i
modela EGKG65-30NA, to su motori bez dCetkica sa
permanentnim magnetima. Nominalni obrtni moment je
0.35 Nm pri radu na 24V novinalnog napona. Proizvode
snagu od 120 W i imaju 6000 rmp brzinu okretanja

Tabela 1: Energetsi zahtjevi sistema

Motor + drajver x2 | 120Wx2 | 240 W

RaspberryPi + lidar | 15 W 15w

Mini-PC 36 W 36 W

US senzori 1Wx10 10W
4. SENZORI

Senzora koji su koriséeni na vozilu su lidar, inercijalni
senzor unutar Intel kamere i ultrazvuéni senzori. Senzori
su korisc¢eni u svrhu mapiranja, lokalizacije i navigacije
vozila u prostoru kao i u sigurnosne funckije i detekciju
prepreka ili ljudi koji nailaze na putanju kretanja.

4.1. LiDAR

Termin LiDAR (Light Detection and Ranging) se prvi put
pojavio 1963. godine. Bila je to kombinacija reéi ,,svjetlo”
i “radar ““. Princip rada je i dalje isti, refleksija svjetlosti i
izraCunavanje vremena leta (eng. “Time of Flight” TOF),
§to se moze bolje vidjeti na slici 3.

Projektovanjem optickog signala na objekat/povrsinu
reflektovani povratno rasijani signal se prima i obraduje
da bi se odredila udaljenost. Ovo omogucava stvaranje
oblaka tacaka okoline.
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Slika 3: Princip rada lidara
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Formula je vrlo jednostavna, udaljenost D do mete se
mjeri na osnovu povratnog kasnjenja (AT) svjetlosnih
talasa koji putuju do mete.

D=c-AT 1)
gdje je: D - rastojanje objekta ¢ - brzina svetlosti AT -
vreme potrebno svetlosti da putuje

4.2. Inercijalna mjerna jedinica IMU

Inercijalna  mjerna jedinica, IMU (eng. “Inertial
mesurement unit”), obi¢no se sastoji od dva senzora sa 3
ose, akcelerometra i ziroskopa. Opciono, moze biti
prisutan i tre¢i senzor - magnetometar. U prvom obliku
oni su sposobni da mjere Sest veli¢ina, mjerenje ubrzanja
(ms?) i ugaone brzine (rad/s). U drugom sludaju
dodavanjem magnetne orijentacije (uTesla) broj mjernih
veli¢ina se povecava na devet.

5. SOFTVERSKO RESENJE

Za implementaciju ovog rada korisc¢en je Robot Operating
Sistem (ROS), verzija Foxy Fitzroy. To je skup
softverskih biblioteka i alata otvorenog koda posebno
dizajniranih za robotske aplikacije i za jednostavnu
integraciju nekoliko softverskih dijelova potrebnih za rad
robota, od drajvere do najsavremenijih algoritama. Glavne
softverske biblioteke i alati koji se Kkoriste za ovu
implementaciju su sledece:

» Ubuntu 20.04.5 LTS (Focal Fossa): Operativni sistem

» ROS Foxy Fitzroy: Ros distribucija

* Lokalizacija robota: Ovaj paket je kolekcija ¢vorova za
procjenu stanja i fuziju senzora.

 Imu alati: Sadrzi razliite alate za IMU uredaje, koristi
se za pokretanje madwick filterskog ¢vora odgovornog za
kreiranje orijentacije iz podataka Intel Imu.

* Rviz: Glavni alat za 2D/3D vizualizator u ROS-u

*Nav2 navigacioni paket

5.1. Lidar filter

Kada robot prelazi preko neravnog terena lidar se rotira
oko X, y i z ose zaredom (¢ - fi, © - theta i y - psi) kao sto
je prikazano na kordinatnom sitemu na slici 5.

Zy

Slika 5. Transformacije koordinatnog sistema preko ZYX
Ojlerovih uglova

Usljed rotacija kordinatnog sistema lidara podaci koji se
koriste u navigacionom paketu za formiranje lokalne i
globalne mape troSkova nisu tacni jer se ocitavanje
distanci vr§i u novom, pomjerenom koordinatnom
sistemu. Ovakav ofset podataka uzrokuje neta¢nost
pozicioniranja robota i moguénost sudara sa fiksnim
objektima na mapi.
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5.2. PredloZeno reSenje

Vektor distance (rastojanje tacke u prostoru do centra
lidara) d; u novom, pomjerenom sistemu moze se izraziti
preko jednacine 9:

©)

gdje je d, distanca u pomjerenom ks dok je d, distanca u
refernethom kordinatnom sistemu koji ortogonalan na
teren bez nagiba, RY je matrica rotacija izmjedju ks.

Z:Rf'ao

Da bismo kompenzovali distancu lirada potrebno je da
predstavimo do u odnosu na d;:

do = R}~ dy (10)
Gdje suR} i d,:
cosB® sinBsing sinBcos@
R)=| O cos@ —sing (11)
—sin0 cos® cosBcos@
. cosa
d, = [sina] d; (12)
0

o — ugaono rastojanje trenutne tacke ocitavanja lidara

MnozZenjem jednacina 11 i 12 dobijamo:

C_iO:|:

Intenzitet dy u preslikan u xy ravni je:

cosBcosa + sinBsingsina
cos@sina
—sinBcosa + cos@singsina

dy (18)

Mjerenja dobijena sa inercijalnog senzora koji je nagnut
kada vozilo prelazi preko neravnog terena data su preko
uglova ¢ 1 0. Navigacioni paket koji je koriS¢en
pretpostavlja da se robot nalazi u horizontalnoj ravni
smatrajuci da su prepreke vertikalne. Da bi smo ispravili
distance mjerenja koje su mjerenje u nagetom stanju naci
¢emo intenzite vektora do:

ldo| =
Jd?(cosBcosa + sinBsingsina)? + d? (cos@sina)?
(19)

PredloZeno rjesenje je implementirano u ROS2 ¢&vor ¢&iji
su ulazi dvije teme i to: /scan/unfiltered i /imu/rpy. Na
prvu temu publiSuje rplidar ¢&vor i tip poruke je
LaserScan koji nam daje niz duzina ta¢aka u prostoru
rasporedenih na odredenim uglovima u krugu. Druga
tema dolazi od filtera za intercijalni sistem i u obliku
poruke Vector3Stamped daje nam informacije o roll,
pitch i yaw uglovima. Kao izlaz iz ¢vora data je tema
/scan koja je predstavlja filtriran oblik ulaznih podataka.

6. EKSPERIMENT

Testiranje ¢e se vrsiti uz pomo¢ Vicon sistema kamera.
Pokazano je kako se robot navigira u prostoru sa
preprekama sa i bez koriS¢enja lidar kompenzacionog
filtera predlozenog kao reSenje u prethodom poglavlju.



Slika 6. Kordinatni sistemi Vicon sistema, robota i mape

6.1. Rezultati eksperimenta

Nakon snimanja dobijamo rezultate dva nacina naviga-
cije, bez predlozenog lidar filtra koji kompenzuje kretanje
robota vozila po neravnom terenu i sa lidar filtrom.
Koordinatni sistem kamera i robota dovedeni su u isti
kordinatni pocetak naknadnom obradom podataka. Kao
krajnja koordinata navigacije tada je tacka (4400, 50).

Pri putanji kretanja vozila u xy ravni bez kompenzacije u
odnosu na referentni Vicon sistem uo¢avamo gresku po x
osi od 336 mm i gresku po y osi od 207 mm i vizuelno
mozZemo uvidjeti greSku u orijentaciji od 45 stepeni. Dok
pri putanji kretanja vozila u xy ravni sa lidar
kompenzacijom uoc¢avamo gresku po x osi od 75 mm i
gresku po y osi od 11 mm i vizuelno moZemo uvidjeti
gresku u orijentaciji od 15 stepeni.

3(I;-Z)utanje sa i bez kompenzacije
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Slika 7. Putanja AGV sa i bez lidar kompenzacije

7. ZAKLJUCAK

Prema zahtjevima nosivosti i brzine i nacina kretanja
vozila konstruisano je autonomno vodeno vozilo sa Cetiri
omnidirekciona tocka ali po dva su pokretana jednim
motorom. Prvi dio zadatka rijeSen je upotrebom
postoje¢ih paketa za navigaciju, slam i lokalizaciju.
Robotski sistem prilagoden je radu unutar ROS-g,
prilagodena je postojeca robotska platforma za
komunikaciju unutar ovog sistema i to uz koriSéenje
standarizovanih tipova poruka.

Kao rjesenje problema navigacije po neravnom terenu
implementiran je ¢vor filtar unutar ROS-a koji prikuplja
neobradene podatke o distancama sa lidarskog cvora i
podatke o nagibu robota po odredenim osama sa
intercijalnog senzora unutar kamere.

Eksperimentalnim putem potvrdena je efikasnost predlo-
zenog lidar kompenzacionog filtra na osnovu mjerenja
referentnog Vicon sistema. Prvo mjerenje je uradeno bez
upotrebe filtra i snimljeni su rezultati, a drugo mjerenje
uradeno je sa upotrebom filtra. Nakon poredenja podataka
dosli smo do pozitivnih rezultata rada filtra. Potvrdeno je
da se vozilo naslo na poziciji blizoj zadatoj u sluc¢aju sa
kori$¢enjem lidar filtra, a orijentacija je vizuelno izgledala
bliZe zadatoj.

Kao dodatak navigiciji robota u prostoru, planirano je
implementriati lidarsku odometriju (eng LOAM - Lidar
odometry and mapping) koja bi sluzila kao dodatak
trenutnoj odometriji i poboljSala bi  preciznost
pozicioniranja vozila. Trenutno je na robotu montirana
Intel Realsence kamera koja ima moguénost da obezbijedi
oblak tac¢aka distanci predmeta koje kamera moze da vidi,
tako da sledec¢i dodatak bila bi implementacija vizuelne
odometrije. Nakon ovih pobolj$anja odometrije planirano
je da se vozilo pripremi za rad unutar industrijskog
okruzenja u fabrici,
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PROJEKTOVANJE KOMPAKTNE TOPLOTNE PODSTANICE
DEVELOPMENT OF COMPACT HEATING SUBSTATION
Nikola Bajandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je objasnjen nacin projek-
tovanja kompaktne toplotne podstanice. Prema zahtevu,
uraden je proracun i odabir potrebne opreme i prikazan
tehnicki crtez toplotne podstanice. Uradene su hidrau-
licna i elektricna sema sistema. Prikazan je nacin para-
metrizacije ulaznih i izlaznih signala. Uradena je
sastavnica i kalkulacija sistema.

Kljuéne redi: Automatizacija, termodinamika, toplotna
podstanica, programabilno logicki kontroler

Abstract — This paper explains how to design a compact
heating substation. Based on the requirements, the
calculation and selection of the necessary equipment was
done and the technical drawing of the heating substation
was presented. The hydraulic and electrical schematics of
the system were made. The method of parameterization of
I/0O signals is presented. The bill of materials and
calculation of the system was done.

Keywords:  Automation, thermodynamics,
substation, programmable logic controler

heating

1. UvOD

Sistem daljinskog grejanja je sistem za distribuciju toplote
generisane centralizovanoj lokaciji kroz sistem izolovanih
cevi za potrebe grejanja stambenih i nestambenih objekata
i zagrevanje vode. On se sastoji od toplotnog izvora, top-
lifikacione mreze i toplotne podstanice. Prateéi tok razvo-
ja daljinskog grejanja moze se podeliti u Cetiri generacije.
U prvoj generaciji nosilac toplote je para. Ova tehnologija
je koris¢ena do 1930. godine u SAD i Evropi. Para
visokog pritiska je transportovana cevima u betonskim
kanalima sa visokim operativnim temperaturama i malom
efikasnoScu prenosa toplotne energije. Osnovni motiv za
projektovanje sistema daljinskog grejanja prve generacije
je zamena individualnih kotlova u stambenim objektima
(smanjenje rizika od eksplozija).

Mane prve generacije su znacajni toplotni gubici, zbog
visokih temperatura, teSke nesrece usled eksplozija i niza
energetska efikasnost. U drugoj generaciji nosilac toplote
je para. Ova tehnologija je koriS¢ena od 1930. do 1970-ih
godina. KoriS¢ene su cevi u betonskim kanalima, veliki
cevni izmenjivaci i veliki ventili. Osnovni motiv za pro-
jektovanje sistema daljinskog grejanja druge generacije je
usteda goriva, koja nastaje koris¢enjem kombinovane
proizvodnje

NAPOMENA:
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toplote i elektriéne energije. Najveca mana ovih sistema
je nemogucnost kontrole potraznje toplotne energije. U
trecoj generaciji nosilac toplote je voda pod pritiskom.
Ova tehnologija je koris¢ena od 1970-ih godina.
Kori$¢ene su predizolovane cevi zakopane u zemlju, a
toplotne podstanice u ovim sistemima su kompaktne sa
plo¢astim izmenjiva¢ima. Osnovni motiv za projektovanje
sistema daljinskog grejanja trece generacije je sigurnost
snabdevanja. Umesto nafte koriste se ugalj, biomasa,
solarni i geotermalni sistemi. U Cetvrtoj generaciji nosilac
toplote je voda pod pritiskom. Komponente koje se
koriste su orijentisane na montazu, a cevi su pravljenje od
fleksibilnijih materijala. Temperature snabdevanja su nize
(80°C), pa su i gubici manji. Postoji moguénost upotrebe
niskotemperaturnih i obnovljivih izvora toplote. Koristi se
kao deo pametnih energetskih sistema. Osnovni motiv je
podloga za dalji razvoj grejne infrastrukture i tehnologije,
odnosno transformacija u odrzivi energetski sistem koji ¢e
se boriti protiv klimatski promena.

Izbor projektnih temperatura u sistemima daljinskog
grejanja je slozen i veoma vazan korak u dizajniranju
mreze daljinskog grejanja. Temperature u mrezi uticu na
koli¢inu isporucene toplotne energije, gubitke toplote u
mrezi, rad pumpi za transport vode, proizvodnju elektréne
energije u kogenerativnim postrojenjima, na toplotu
proizvedenu u toplotnim pumpama.

Snaga (P), koju korisnik primi u svojoj podstanici, zavisi
od razlike temperatura izmedu polaznog i povratnog voda
(4T), masenog protoka (m) i specifinog toplotnog
kapaciteta medijuma (Cp):

P=mx Cp «AT (1)

Povecanje temperaturne razlike, za odredenu isporucenu
snagu, ima za posledicu smanjenje masenog protoka,
samim tim i smanjenje utroSene elektri¢ne energije za rad
pumpi i troskova vezanih za njih, ¢emu se tezi. Za
postoje¢u mrezu daljinskog grejanja, samo promene
temperatura i protoka mogu uticati na smanjenje
distributivnih gubitaka toplote. Energetski balans mreze
se izrazava slede¢om formulom:

Qpiant + VVpl';mp = Ql;zss + Qc;ms 2

Qpiam - toplota proizvedena u toplani,

Wp,;mp - snaga potrebna za rad pumpnih stanica
Qioss - toplotni gubici duz mreZe,

Qcons - toplota kojom se snabdevaju podstanice.

Efikasna mreza daljinskog grejanja podrazumeva niske
temperature snabdevanja, §to povecava efikasnost proiz-
vodnje i smanjuje gubitke toplote pri transportu, i visoku
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temperaturnu razliku izmedju polaznog i povratnog voda,
§to dovodi do smanjenja mesenog protoka, a samim tim i
do ustede energije za rad pumpi [1].

2. TOPLOTNA PODSTANICA

Toplotna podstanica je tre¢i osnovni element sistema
daljinskog grejanja. Namenjena je za regulisanu predaju
toplotne energije iz primarne mreze toplifikacionog
sistema sekundarnoj mrezi kuéne instalacije grejanja. Dva
osnovna tipa toplotnih podstanica su sa direktnim i sa
indirektnim prikljuckom. Kod podstanica sa direktnim
priklju¢kom, sistem daljinskog grejanja i kuéna instalacija
predstavljaju jedinstven hidraulicni krug. Temperatura
povratne vode primara je niza ili je jednaka temperaturi
povratne vode u sekundaru. Ovakav sistem nije uvek
primenljiv, zbog pritiska koji je potrebno odrzavati u
mrezi daljinskog grejanja, a problem predstavljaju i
necistoce iz kuéne instalacije koje se prenose u mrezu
daljinskog grejanja. Ovo reSenje je jednostavnije i
jeftinije. Kod podstanica sa indirektnim priklju¢kom,
sistem daljinskog grejanja i kuéna instalacija predstavljaju
dva zasebna hidrauli¢na kruga, koje razdvaja izmenjivac
toplote. Pritisak u kuénoj instalaciji je nezavisan od
pritiska u mrezi daljinskog grejanja, a necistoce iz kuéne
instalacije se ne prenose u mrezu daljinskog grejanja [2].
Hidrauli¢ne krugove mozemo podeliti na krugove pod
pritiskom i bezpritisne krugove. Hidrauli¢ni krugovi pod
pritiskom se dele na prigusni, razdelni krug, krug sa
prolaznim i krug sa trokrakim ventilom. Bezpritisni
hidrauli¢ni krugove se dele na mesSne i dvostruke mesne
krugove.

Karakteristika prigusnog hidrauli¢nog kruga jeste pro-
menljiva koli¢ina vode u primarnom i sekundarnom
krugu. Temperatura vode u primarnom i sekundarnom
krugu je konstantna, a regulacija toplotnog optereenja
vr§i se promenom protoka pomocu prolaznog ventila i
zadatih parametara. Prednosti ovakvog sistema su dobra
raznolikost i stoga je pogodan za kondenzacione kotlove i
distributivne sisteme toplotne energije. Nedostaci se
javljaju prilikom regulisanja protoka vode u cevovodu, jer
se radna tatka pumpe menja pomeranjem ventila. Razlika
pritiska koja se javlja ima uticaj na grejna tela.
Karakteristika razdelnog hidrauli¢nog kruga je konstantan
protok vode u primarnom krugu, dok je u sekundaru
promenljiv. Temperatura u primarnom i sekundarnom
krugu je konstantna, a podesavanje toplotnog opterecenja
u sekundaru vr8i se promenom protoka. Prednost ovog
hidrauli¢nog kruga je konstantna koli¢ina grejnog medi-
juma u primarnom krugu, $to znaci da nisu potrebne pum-
pe sa regulisanim protokom.

Nedostatak predstavlja temperatura u sekundaru koja je
uvek jednaka maksimalnoj temperaturi vode u primarnom
krugu, i nije moguce posti¢i razli¢ite temperaturne rezime
u sekundarom krugu.

Karakteristika kruga sa prolaznim ventilom je promenljiv
protok vode u primarnom krugu, dok je u sekundarnom
konstantan. Promenljiva temperatura na sekundaru se
podesava prema zahtevu potrosaca. Prednost ove izvedbe
je moguénost primene za sisteme sa nizom temperaturom
u povratnom vodu, pogotovo kada je razlika temperatura
izmedu primarnog i sekundarnog kruga velika. Nedo-
statak je potreba za diferencijalnim pritiskom da bi se

mogao dimenzionisati kontrolni ventil. Kod vecih duzina
cevovoda postoji opasnost od smrzavanja u sekundaru.
Karakteristika kruga sa trokrakim ventilom jeste konstan-
tan protok vode u primarnom i sekundarnom krugu, dok
je temperatura u sekundarnom krugu promenljiva. Pred-
nost ovog hidrauli¢nog kruga jeste to §to je voda koja
prolazi kroz kontrolni ventil raspoloziva u svakom tre-
nutku i koristi se prilikom povezivanja grejnih elemenata
kod kojih je potrebna velika koli¢ina toplote u kratkom
vremenskom periodu. Nedostatak je permanentni porast
temperature u povratnom vodu, pa nije primenljiv za
sisteme daljinskog grejanja i sisteme sa kondenzacionim
kotlom [4].

3. 1ZBOR KOMPONENTI TOPLOTNE
PODSTANICE
U tabeli 1. prikazani su uslovi rada toplotne podstanice.

Tabela 1. Uslovi rada toplotne podstanice

Potrebna snaga podstanice Q = 28000 W
Temperatura u potisnom / Tyrim1 = 80 °C
povratnom vodu (primar) Tyrimz = 55°C
Temperatura u potisnom / Tserr = 60 °C
povratnom vodu (sekundar) Toerz = 45 °C
Nominalni pritisak primar / sekundar 25/6 bar
Radni fluid primar / sekundar voda / voda
Pad pritiska na potroSacu AH = 25 kPa

Za odredivanje dimenzije cevovoda potrebno je izracunati
protok fluida G na primarnoj i sekundarnoj strani
podstanice:

G=—2 3)

Cp*p*AT
Gprim = 0,98 m3/h, Gge=1,63m3/h
gde su:
¢, = 4,18 K] /kgK - specif¢na toplota vode
p = 1000 kg/m?3 - gustina vode
ATy = 25 °C - razlika temperatura na primaru
AT, = 15 °C - razlika temperatura na sekundaru

Usvojena dimenzija cevovoda primarne i sekundarne
strane toplotne podstanice je DN25.

Izmenjivac toplote je uredaj u kom se razmenjuje toplota
izmedu dva fluida pri ¢emu se jedan fluid hladi, a drugi
greje. Kada se razmena toplote obavlja u svrhu grejanja,
fluid na vi$oj temperaturi se naziva grejni fluid, a onaj na
nizoj temperaturi se naziva grejani fluid. U obrnutom
slu¢aju, kada je cilj razmene toplote hladenje, onaj fluid
kojim se hladi naziva se rashladni fluid, a onaj koji se
hladi — hladeni fluid. Mogu se podeliti na rekuperativne i
regenerativne. Kod rekuperativnih fluidi su prilikom
razmene razdvojeni grejnom (rashladnom) povrSinom, a
kod regenerativnih preko grejne povrSine prvo struji
topliji fluid, ona akumulira izvesnu koli¢inu toplote koju
odaje onda kada preko nje struji hladniji fluid.
Rekuperativni izmenjivaci se prema smeru kretanja fluida
mogu podeliti na izmenjivae sa unakrsnim tokom, sa
istosmernim tokom i sa suprotnosmernim tokom. Prema
konstrukciji izmenjivace toplote mozemo podeliti na
izmenjiva¢ ,cev u cev®, bubnjasti, spiralni, plocasti i
izmenjiva¢ sa snopom cevi. Za toplotnu podstanicu biram
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plocasti izmenjiva¢ toplote Kelvion GVH 240H-20,
lemljen nerdajuc¢im ¢elikom sa 20 ploca.

Kontrolni ventil se upotrebljava u zatvorenim sistemima
grejanja i hladenja za regulaciju protoka (dvokraki) i za
regulaciju temperature me$ne vode (trokraki). Teorijska
protocna karakteristika kontrolnog ventila k., Se

izraCunava:

G

k =— 4
v,teo 100xVAH ( )

kv,teo,prim =196 mS/h' kv,teo,sek = 3,26 m3/h
Pad pritiska na kontrolnom ventilu 4p,, se rauna:

¢ \2
Ap, = (100*kv5) ®)
Apy prim = 15,37 kPa, Ap, e = 16,61 kPa
Pri odabiru ventila potrebno je obratiti paznju na autoritet
ventila a, gde on treba da iznosi 0,35 - 0,75, a ne sme
pasti ispod 0,25, jer bi u tom slucaju sistem postao
nestabilan. Autoritet kontrolnih ventila a se izracunava:

a=2  (6)

AH

Aprim = 0,61, ager = 0,66
Na osnovu k,, ,.,i zahtevanih uslova usvajamo kontrolni
ventil na primaru Samson 3222 k,, =25m3/h
dimenzije DN25 i aktuator Samson 5825-10 24 VDC, a
na sekundaru Siemens VXP45 k,, = 4 m3/hdimenzije
DN20 i aktuator Siemens SSB61 24 VVDC.
Balansni ventil sluZi za postizanje hidraulickog balansa
izmedu razli¢itih krugova sistema. Balans se postize
podesavanjem i memorisanim zaklju¢avanjem. Za dimen-
zionisanje balansnog ventila potrebno je odrediti diferen-
cijalni pritisak koji treba da se apsorbuje Apy,,:

Appy = AH — Ap, (7

Apy, = 8,39 kPa

Potrebna proto¢na karakteristika balansnog ventila k;,, se
izraGunava:

— Gsek
kbv = 100+ [2Dby (8)

kp, = 5,63 m3/h

Na oshovu k,, i zahtevanih uslova usvajamo balansni
ventil Oventrop VTR k,, = 8,9 m3/h dimenzije DN25.
Iz tehnickog lista proizvodaca zakljucujemo da odabrano
podesavanje ventila iznosi POZ,,, = 4,3, dok
maksimalno podesavanje iznosi POZ,,,, = 7. Otvorenost
ventila n treba da bude u granicama od 25% do 75%,
zbog stabilnosti regulacije.

n = 29%pod 9)

POZmax

n= 61%
Cirkulaciona pumpa u sistemima grejanja pokrece fluid i
na taj nacin se vrsi razmena toplote. Mogu se podeliti u
dve grupe sa suvim i mokrim rotorom. Svaka od ove
grupe se moze podeliti na navojne i prirubnicke.
Cirkulacione pumpe sa suvim rotorom imaju visok nivo
efikasnosti (80-85%). Sve radne jedinice su odvojene od
fluida zaptivnim prstenovima i hlade se pomocu zasebnog
ventilatora. Ovaj tip pumpi zahteva visok kvalitet vode i
redovnu zamenu maziva na rotiraju¢éim delovima.
Cirkulacione pumpe sa suvim rotorom imaju nizu
efikasnost, ali su i manji potrosaci energije. Radne
lopatice i rotor koje su u stalnom kontaktu sa fluidom ne
zahtevaju zasebno hladenje, a fluid ima funkciju maziva.
Rad pumpe je skoro necujan, jer fluid apsorbuje zvuk. Na
osnovu potrebnog protoka na sekundaru Gy, = 1,63

m3/h i zahtevanog napora AH = 25 kPa, usvajamo
pumpu proizvodaca Wilo Yonos Pico 25/1-6.

Hvata¢ necistoca je komponenta koja stiti opremu od
necisto¢a u instalaciji. Montira se pre ulaska fluida u
izmenjivac toplote, na primarnog krugu na potisnom, a na
sekundarnom krugu na povratnom vodu. Usvajamo
hvata¢ necistoca Danfoss FVF DN25 PN25 na primaru i
Tiemme DN25 PN20 na sekundarnoj strani podstanice.
Kuglasta slavina je zaporni ventil cija je funkcija da u
zatvorenom/otvorenom polozaju prekine/omoguci protok
fluida kroz cevi. Usvajamo slavinu Itap DN25 PN20 na
sekundarnoj strani toplotne podstanice.

Sigurnosni ventil stiti instalaciju od prekomernog pritiska.
Preko ovog ventila je moguce odzracivanje toplotne
podstanice. Montiran je na potisnom vodu sekundarnog
dela podstanice. Usvajamo ventil Caleffi 311 R1/2” 3bar.
Nepovratni ventil dozvoljava protok fluida samo u jednom
smeru uz minimalno moguci pad pritiska. Montiran je na
povratnom vodu sekundarnog dela podstanice. Usvajamo
nepovratni ventil Itap Europa R1” PN18.

Ekspanziona posuda sluzi za kompenzaciju dilatacije
fluida usled promene temperature sekundarnog dela
toplotne podstanice. Zapremina ekspanzione posude treba
da bude minimalno 4% ukupne kolicine vode u sistemu.
Usvajamo posudu Elbi ER-CE 12L PN10.

Termostati na osnovu zadate temperature daju informaciju
koliko je potrebno otvoriti kontrolni ventil kako bi
regulacija bila sto kvalitetnija. Usvajamo termostat
Siemens RAK-TW.1000HB.

Senzori temperature se mogu podeliti na termoelemente,
ekspanzione, otpornicke, poluprovodnicke itd. Biramo
otpornocki tip senzora koji rade na principu promene
otpornosti elementa usled promene temperature.
Usvajamo dva modela seznora temperature Siemens
QAD21/201 i Siemens QAE2121.015.

Programabilno logicki kontroler (PLK) je digitalni elek-
tronicki uredaj koji poseduje programabilnu memoriju za
smestanje instrukcija, kojima se realizuju razlicite
funkcije u cilju upravljanja masinama i procesima putem
digitalnih i/ili analognih ulazno/izlaznih jedinica.
Osnovne celine PLK su centralna procesorska jedinica
(CPU), memorija, komunikacioni deo, modul napajanja,
ulazni i izlazni modul i modul za prosirenje. CPU je
mozak PLK-a, koja odlucuje koje se naredbe izvrsavaju.
Realizuje se pomocu mikrokontrolera za manji broj ulaza
i izlaza, a za veci broj pomoc¢u mikroprocesora. Memorija
se deli na sistemsku na kojoj se nalazi operativni sistem i
korisnicku ciji se jedan deo koristi za ¢uvanje stanja ulaza
i izlaza, a drugi za cuvanje stanja promenljivih.
Komunikacioni deo obezbeduje komunikaciju sa racuna-
rom na kom se pise upravljacki program i kasnije Salje u
PLK. Modul napajanja osigurava potreban napon za
komponente sistema i upozorava CPU ako napon nije
odgovarajuci. Ulazni modul prihvata ulazne signale i
konvertuje logicke novoe napona spoljnog sveta u nivoe
koje zahteva logicka jedinica.

Na izlazni modul CPU dovodi signal na led i ukljucuje ga.
Svetlost pobuduje foto tranzistor, koji aktivira izlazni
uredaj, obi¢no relej koji vrsi prekidanje naponskih i
strujnih signala. Modul za prosirenje se koristi u slucaju
potrebe za povecanjem broja ulaza i izlaza. Potreban nam
je PLK sa minimum 7 ulaznih i 2 izlazna prikljucka, pa
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usvajamo kontroler Siemens POL648.00/STD sa ekranom
Siemens POL895.51/STD. Moguce je na daljinu uprav-
ljati toplothom podstanicom pomocu softvera Siemens
Climatix IC.

Zavarivanje je proces spajanja dva ili vise metalna dela
istog ili priblizno istog hemijskog sastava, ¢ime se dobija
nerazdvojiva veza. Koristimo TIG (Tungsten Inert Gas)
postupak zavarivanja koji je vrlo precizan, skup i
relativno spor, ali daje visokokvalitetan spoj. Elektroda od
volframa u inertnom zastitnom gasu se ne topi, ve¢ us-
meruje intenzivan elektricni luk na metal. Moguce je
spojiti osnovni metal bez ili prema potrebi uz upotrebu
dodatnog materijala. Koristi jednosmernu struju, sa minus
polom na elektrodi, za zavarivanje nerdajucih celika,
titanijuma, bakra, celicnih limova, dok za aluminijum,
magnezijum i njihove legure koristi naizmenicnu. Zastitni
gasovi koji se koriste su argon i helijum [3].

4. DETALJAN PROJEKAT

Na slici 1 prikazan je 3D model kompaktne toplotne
podstanice realizovan u softveru Autodesk Inventor. Voda
iz toplane prvo prolazi kroz hvatac¢ necisto¢a na primaru,
koji ¢uva kapacitet izmenjivaca toplote i produzava mu
zivotni vek. Nakon hvataca prolazi kroz izmenjivac i stize
do primarnog kontrolnog ventila. Ventil regulise protok
na osnovu senzora temperature koji se nalazi na pov-
ratnom vodu primarnog dela podstanice. Svaka toplana
ima definisanu minimalnu temperaturu koju potrosac
mora da vrati u sistem. Sa druge strane izmenjivaca
toplote nalazi se sekundani krug. Nakon sto voda napusti
izmenjivac dolazi do trokrakog ventila sekundara.
Njegova funkcija je da regulise protok u krugu grejanja
uz pomo¢ senzora temperature, koji se nalazi na potisnom
vodu kruga grejanja, kako bi potrosac u svakom trenutku
imao adekvatnu temperaturu u prostoru koji se greje.

Slika 1. Izgled kompaktne toplotne podstanice

Zatim fluid stize do cirkulacione pumpe koja pokrece
fluid u sistemu. Balansni ventil, koji se nalazi na
povratnom vodu, podesen je tako da sistem sistem radi
sinhronizovano, da bi se izbegla moguc¢nost eventualnog
hidraulicnog udara. Nepovratni ventil koji ne dozvoljava
mesanje vode iz sistema kruga grejanja i sistema za
sanitarnu vodu. Druga cirkulaciona pumpa sluzi za sistem
grejanja sanitarne vode. Ona se ukljucuje i isklju¢uje po
potrebi kako bi dogrevala vodu u bojleru na 60 <C, zbog
eliminisanja bakterija. Njen nacin rada definise senzor
temperature koje se nalazi u bojleru. Sigurnosni ventil,

156

koji se nalazi na potisnom vodu, ne dozvoljava da pritisak
u sistemu bude ve¢i od 3 bara. Kompletnim sistemom
upravlja PLK, koji se nalazi u upravljackom ormanu. Na
slici 2 prikazan je tehnicki crtez toplotne postanice
realizovan u softveru Autodesk Inventor.

Slika 2. Tehnicki crtez kompaktne toplotne podstanice
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrsen je razvoj kompaktne toplotne pod-
stanice po zahtevu kupca. lzvrsen je proracun i izbor
komponenti potrebnih za sistem, kao i upravljacke jedi-
nice za realizaciju toplotne podstanice. Realizovane su
hidrauli¢na i elektri¢na sema i prikazan predmer i predra-
¢un sistema. U dodatku rada je prikazano na koji nacin je
uradena parametrizacija ulaznih i izlaznih signala na
odabranom PLK Siemens POL648.00/STD. Zakljucuje se
da se primenom toplotne podstanice zamenjuje rad rad-
nika u kotlarnici i obezbeduje sigurnost, smanjuje mo-
gucnost pojave greske u sistemu, obezbeduje lako uprav-
ljanje sistemom na daljinu, obezbeduje se ekonomi¢nost i
maksimalna iskoris¢enost sistema, oslobada prostor u kot-
larnici pomoc¢u zidne montaze uz moguc¢nost prosirenja
sistema ukoliko se pojavi potreba u budu¢nosti. Zadatak
ovog rada rezultirao je uspesnom primenom ste¢enog
znanja iz oblasti termodinamike, hidraulike, elektronike,
automatizacije, 3D modeliranja i primene programabilno
logickih kontrolera.
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Goran Sladi¢
Goran Svenda
Goran Tepié
Gordan Stojic¢
Gordana Ostojié
Igor Dejanovié
Igor Pesko

Iva Sidanin
Ivana Mihajlovi¢
Igor Maras

Ivan Proki¢
Ivana Kati¢
Ivana Maras$
Ivana Miskeljin
Jasmina Drazi¢
Jelena Atanackovic¢
Jelici¢

Jelena Borocki
Jelena Demko Rihter
Jelena Ivetic¢
Jelena Radoni¢
Jelena Slivka
Jelena Spaji¢
Kalman Babkovi¢
Lazar Kovacevic¢
Lidija Krstanovic¢
Ljiliana Popovic¢
Ljubica Dudak
Magdolna Pal
Maja Turk Sekulié
Maja Petrovic¢
Marija Siladi
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Marinko Maslari¢
Marko Lazi¢
Marko Markovié¢
Marko Todorov
Marko Veki¢
Masa Bukurov
Matija Stipic¢
Mijodrag Milosevié
Milan Deli¢

Milan Gavri¢
Milan Marinkovi¢
Milan Mirkovi¢
Milan Rapajié
Milan Rackov
Milan Trivuni¢
Milan Vidakovi¢
Milena Krkljes
Milica Kostres
Milica Milici¢
Milos Simi¢
Milovan Lazarevic¢
Milja Simeunovic
Miodrag Milutinov
Miodrag Zigi¢
Mirjana Malesev
Miroslav Zari¢
Mirko Borisov
Mirko Rakovi¢
Miro Govedarica
Miroslav Kljaji¢
Miroslav Popovic¢
Miroslav Zari¢
Mitar Jocanovié¢
Mladen Tomic
Mladen Radisi¢
Natasa Samardzi¢
Nebojsa Brkljac¢
Nebojsa Radovic¢
Nebojsa Ralevi¢
Neda Mili¢ Kerestes

Nemanja Kasikovic¢

Nemanja Sremcev
Nemanja Tasic
Nenad Grahovac
Nenad Simeunovic¢
Nikola Vojnovié
Petar Mirkovi¢
Platon Sovilj
Radivoje Dinulovi¢
Radomir Kojié
Ratko Obradovi¢
Sandra Dedijer
Sasa Medi¢
Slavica Mitrovié
Senka Baji¢
Slobodan Moraca
Slobodan Supi¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovi¢
Stevan Gostoji¢
Stevan Grabi¢
Stevan Milisavljevic¢
Stevan Stankovski
Strahil GuSavac
Svetlana Backali¢
Svetlana Nikoli¢i¢
Tamara Cerani¢
Veran Vasic¢

Vesna Stojakovic
Visnja Zugic¢
Vladimir lli¢
Vladimir Katic¢
Vladimir Mucenski
Vlastimir Radonjanin
Vuk Bogdanovi¢
Vuk Vranjkovic
Zdravko Tesi¢
Zoran Cepi¢

Zoran Jeli¢i¢

Zoran Papic

Zeljen Trpovski
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