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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

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

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

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

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

VY oBOoM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 13.04.2023. no 31.08.2023. rox., a koju ce nmpomosuiy 21.09.2023. 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€ MOICJHEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peHuM OpojeM 9. 00jaBIbEeHHU Cy pafioBU U3 00JIACTH:

® MallMHCTBA,
eNEKTPOTEXHHUKE M PauyHapCTBa,
rpaljeBuHapCTBA,

caobpahaja u

rpauyYKOT WHXEHEPCTBA U AU3ajHA.

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

apXHUTEKType,
MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

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

reojie3uje u reoMaTHke,

MaTEMaTUKC y TCXHUILIHU,

yIpaBbama PU3UKOM 01 KaTacTpodannux norahaja u moxxapa,
® UHXEHEPCTBAa HHYOPMALMOHUX CUCTEMA,

¢ OHOMEIUIMHCKOT HHKEHEPCTBa,

e aHUMAIMje y UHKCHEPCTBY U

® UUCTHUX EHEPreTCKUX TEeXHOJIOIHja.

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

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

»BHCOKO MeCTO y IPYIITBY HajOO/bHX

Ypeanumrso
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SISTEMI ZA SKLADISTENJE RASHLADNE ENERGIJE | NJIHOVA PRIMENA
SYSTEMS FOR THE STORAGE COOLING ENERGY AND THEIR APPLICATION
Laslo Albert, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste koris¢enje leda za
skladistenje energije. Uskladisteni led se moze koristiti za
razne namene, od hladenja komercijalnih objekata, preko
naprednih sistema grejanja, pa sve do povecanja efi-
kasnosti gasnih turbina. Pomoc¢u skladistenja rashladne
energije, moguce je napraviti velike ustede tokom citavog
Zivotnog veka sistema.

Kljuéne reli: Skiadistenje rashladne energije, Rashladni
uredaji, Rezervoar za skladistenje, Strategije rada i
kontrola.

Abstract — The theme of the work is the use of ice for
energy storage. Stored ice can be used for various pur-
poses from cooling commercial spaces up to increasing
the efficiency of gas turbines. By storing cooling energy,
it is possible to make significant savings during the
system's lifetime.

Keywords: Refrigeration energy storage, Refrigeration
devices, Storage tank, Work and control strategies.

1. UvOD

SkladiStenje toplotne energije u danasnje vreme dobija
sve vecu paznju. Rezerve fosilnih goriva u svetu se veoma
brzo troSe i moramo da $to viSe koristimo zelene izvore
energije, odnosno, obnovljive izvore energije.

Najve¢a mana obnovljivih izvora energije jeste njihova
intermitentnost na Sta Covek ne moZe da utiCe. I najcesce
proizvodnja elektriCne energije iz sunca i vetra nije u
skladu s potrosnjom. Ne moze se ukljuéiti kad je potrebna
i ne moze se iskljuciti kada postoji visak u sistemu i zbog
ovoga moramo da menjamo konvencionalne metode
upravljanja elektri¢nim sistemima, da bismo Sto vise isko-
ristili ove izvore energije.

Jedno alternativno reSenje za stabilizaciju jeste da kada
postoji viSak energije u sistemu taj viSak elektricne
energije pretvorimo pomoc¢u odgovarajue masine u
rashladnu energiju. Pomoc¢u rashladne energije napravimo
led i tako akumuliramo rashladnu energiju za kasnije
potrebe.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio prof. dr Borivoj Stepanov

2. KORISCENJE FAZNE TRANSFORMACIJE ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE

Kod skladiStenja leda se koristi latentna toplota promene
faze vode. Koli¢ina energije je 335kJ/kg, §to priblizno
odgovara energiji koja je potrebna za zagrevanje vode od
0°C do 80°C. Koli¢ina energije zavisi od konacnog
procenta leda u vodenom rezervoaru i koliko iznosi
povrSina za promenu temperature. Prosec¢an kapacitet je
0,02-0,03 m*kWh. Tagka mrznjenja vode je na 0°C.
Rashladni uredaji moraju koristiti rashladni fluid sa
temperaturom od -9 do -3 °C kako bi skladiste leda
funkcionisalo normalno. Posto je temperatura takvog
sistema mnogo niza u odnosu na konvencionalne sisteme,
moraju se Koristiti uredaji koji trpe niske temperature.
Fluid za prenos toplote moze da bude direktno freon ili
neka mesavina vode i glikola.

3. GLAVNE JEDINICE POSTROJENJA ZA
SKLADISTENJE LEDA

1. Masine koje transformisu elektri¢nu energiju u
rashladnu energiju,

2. Skladiste rashladne energije, odnosno, skladiste leda,

3.1 Rashladni uredaji

Najcesce se koriste kompaktni rashladni uredaji za hla-
denje ili ugradena rashladna postrojenja. Rashladni ure-
daji koje koristimo za skladiStenje leda su parne komp-
resione masine. Temperatura izlaznog fluida iz uredaja je
od -9 do -3°C. Efikasnost moze da bude veé¢a od COP 5,
¢ak moze da bude i preko COP 6 kada se uredaj ne koristi
pri maksimalnom optereéenju. Sto je skladiste blize popu-
njenosti to efikasnost malo pada. Skoro uvek postoji po-
rast efikasnosti rashladnih uredaja sa snizavanjem tem-
perature tokom no¢i.

3.2 Rezervoar za skladiStenje

Rezervoar za skladistenje hladne toplotne energije mora
da bude dovoljno ¢vrst da izdrzi hidro staticku silu vode,
meSavine leda i vode. On mora biti vodonepropusan i,
takode, mora biti otporan na koroziju. Rezervoari koji se
nalaze na otvorenom moraju biti otporni na vremenske
uslove, da bi sprecili vodu ili vodenu paru da prodru u
spoljasnju izolaciju.

Za rezervoare izlozene suncevom zracenju, dobici toplote
radijacijom mogu biti znacajni. Tada se preporucuje
pokrivanje reflektuju¢im materijalom kako bi se smanjila
dobijena toplotna energija od sunca.
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Ukopani rezervoari moraju da izdrZe tezinu zemljinog
pokrivaca kao i predvideno dodatno optereéenje. Deli-
micno ili potpuno ukopani rezervoari takode treba da
budu projektovani da izdrze optereenja tla na zidove
rezervoara kao i hidro-stati¢ki pritisak podzemnih voda
koji moze uticati na rezervoar ako se voda ukloni iz
rezervoara. Toplotni dobici su 1- 5% po danu. Ovi dobici
zavise od veli¢ine i povrSine rezervoara i koeficijenta
prolaza toplote skroz zidove rezervoara. Rezervoari za
skladiStenje su uglavnom napravljeni od celika, betona,
fiberglasa ili plastike. Bez obzira na materijal, rezervoar
treba da bude projektovan i instaliran tako da nema
curenja te¢nosti iz njega.

4. SKLADISTENJE LEDA ZA HLAPENJE

Za funkciju skladistenja leda mozemo koristiti svaki ras-
hladni sistem koji radi sa hladnom vodom. Kori$éenje i jed-
nog i drugog sistema je identicno, jedina razlika je ako je
sistem opremljen skladiStenjem. Tada se potro$nja pogon-
ske energije moze pomeriti za neki drugi vremenski period.
Zbog promena vremenskih uslova na taj nacin se moze
posti¢i znacajna usteda i energije i novca.

Najveca potro$nja rashladne energije javlja se tokom dana
kad je elektricna energija skupa, rashladne masSine tokom
dane rade sa nizom efikasnoséu. Idealno je kada se
rashladna energija proizvodi noc¢u, kada je elektricna
energija jeftina i spoljaSnja temperatura niza, a da istu
koristimo tokom dana.

4.1 Princip rada skladi$ta leda

Rashladna masina hladi glikol na temperaturo od -6 do -5
°C. Hladan glikol se pumpom dovodi do skladista gde
cirkuliSe kroz cevnu zmiju koja se nalazi u rezervoaru
koji je napunjen vodom (slika 1). Ledeni prsten se formira
oko svakog namotaja.

Period formiranja leda deSava se kada je elektricna
energija jeftina. Na pikovima kada je struja najskuplja
rashladni uredaji se iskljuce. Tecnost koja je potrebna za
hladenje cirkuli$e kroz namotaje i hladi, tako uskladistena
rashladna energija moze se transportovati na mesta gde je
potrebna.

4.2 Topljenje leda
4.2.1 Spoljasnje topljenje

Led se skladisti na spoljasnjim povrSinama zavojnice za
razmenu toplote potopljene u rezervoar za vodu bez priti-
ska (slika 1). Kod ovog reSenja totalna napunjenost znaci
da se u rezervoaru nalazi priblizno 65% leda i 35% vode.

Led se formira cilindri¢no oko namotaja. Povratna toplija
voda protice kroz rezervoar gde dodiruje zamrznute povr-
Sine i otapa se led sa spolja$nje strane. Voda iz otopljenog
leda cirkulise u sistemu, obezbeduje temperaturu praz-
njenja od 1°C do 2°C.

Sloj leda debljine od 40 do 65 mm se formira na cevima,
u zavisnosti od primene. Veca debljina zahteva nize
temperature punjenja. Na mestima gde su pozeljne vise
temperature punjenja i veca efikasnost koristi se tanji led.
Ako se skladiste prepuni, led se moze zamrznuti izmedu
susednih cevi.

Ovakav sistem Koristi dva razli¢ita radna fluida: glikol za
formiranje leda i cirkulaciju kroz namotaje, i vodu
odnosno otopljeni led koja cirkulise skroz rashladni
sistem.

A) Pravac topljenje leda

Slika 1. Spoljasnje topljenje
4.2.2 Sistemi sa unutra$njim topljenjem

Sistemi koriste sekundarno rashladno sredstvo, obi¢no
etilen ili propilen glikol, kao fluid za punjenje i praznjenje
toplote, koji cirkuliSe kroz cevi ili kalemove potopljene u
rezervoare napunjene vodom. (slika 2) Da bi se napravio
led, rashladni uredaj hladi rashladnu te¢nost na —6°C do —
3°C, a led se formira na spoljasnjoj strani cevi. ZavrSetak
punjena je kada kolic¢ina leda u rezervoaru stigne na
odredeni nivo 65-80% leda.

Rashladni namotaji nalaze se blize jedni drugima u
odnosu na sisteme sa spoljasnjim topljenjem, i dozvoljeno
je da se formirani led oko namotaja dodiruje. Prilikom
punjenja glikol cirkuliSe kroz namotaje skladista i
rashladnog uredaja, a prilikom praznjenja isti glikol se
koristi za rashladni sistem, i povratni topliji glikol otapa
led prema unutraSnjoj strani. Mogu da se obezbede stalne
temperature praznjenja od 2°C do 3°C, koje zavise od
brzine praznjenja i koli¢ine preostalog leda. Takav sistem
se naj¢esce povezuje redno sa rashladnim uredajem[2].

Takav sistem je najbolje Koristiti u slucaju delimi¢nog
skladiStenja, rashladni uredaj prethodno hladi topli
povratni fluid iz zgrade pre ulaska u rezervoare za
skladiStenje. Ovaj raspored obezbeduje efikasniji rad
rashladnog uredaja zbog visih radnih temperatura

- Voda
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0 <:> 9 (Il} (g glikola / ( N \
40P 4 | . _ I
RO \\ AL
( LAY 1 /)
op qo \\
{.> o) _ /
op do -
0 <'I o(o\. ~. -
= i \‘:/A A} Pravac i smer otapanja

Slika 2. Spoljasnje topljenje

5. STRATEGIJE RADA | KONTROLA

Ako Zelimo da napravimo dobar sistem za skladistenje
neophodno je izabrati najbolju strategiju u zavisnosti od
sistema. Prilikom konstruisanja sistema prvo se mora
definisati koje vrste skladiStenja ¢emo koristiti. Vrste
sistema su:
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* Potpuno skladistenje

* Delimi¢no skladiStenje

* Osnovno optereéenje rashladnih uredaja

» Identifikovanje perioda promene potraznje
 Dnevni ciklusi punjenja

« Nedeljni ili drugi ciklusi punjenja
 Prioritet rashladnog uredaja

» Kontrola brzine punjenja

* Predvidanje opterecenja

 Prioritet obnovljivih izvora energije

5.1 Potpuno skladiStenje

Strategija potpunog skladiStenja prenosi celokupno optere-
¢enje hladenja na vrhuncu na periode van Spica.(slika 3)
Rashladna oprema ne radi tokom vrsnih sati, a sva potrebna
rashladna opterecenja dolaze iz skladista.

Takav sistem zahteva relativno velike kapacitete za
hladenje i za skladistenje. Ovakvo reSenje se koristi na
mestima gde su troSkovi na vr$noj potraznji visoki ili gde je
period vrSnog opterecenja relativno kratak. Kontrola ovog
tipa sistema je relativno jednostavna [1].

Potpuno skladiitenje Hiadenys poms

- rashladnog uredaja
= Punjenje skladisa

Rashladni uredaj ukljuéen Topljenje skladista

O

1200 1200 Ao 00

s (KW

Tor

Slika 3. Potpuno skladistenje

5.2. Delimi¢no skladistenje

U sistem delimi¢nog skladiStenja na pikovima potrosnje
jedan deo rashladne energije se izvlaci iz skladista, a drugi
deo se dobije iz rashladne masine. Operativne strategije
delimi¢nog skladistenja mogu se dalje podeliti na rad sa
nivelisanjem opterecenja i rad sa ogranicenjem potraznje.
Sistem za nivelisanje opterec¢enja - radi sa rashladnom
opremom koja radi sa konstantnim kapacitetom tokom
projektovanog radnog ciklusa, obi¢no 24 sata (slika 4).

De//m/cno sk/adlstenje

- ® Punjenje skladista

Rashladna snaga od

Rashaldni uredaj bez
rashladnog uredaja

prekida radi 1 s
skladista

NI

329 1000 1300 roc o

. .

Slika 4. Sistem delimicnog skladistenja sa nivelisanjem
opterecenja

Rashladna snaga iz

A
'
1
|
)
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Tom (KW,

Kada je optereéenje hladenja manje od izlazne snage iz
rashladnog uredaja, onda se viSak skladisti, a kada je
optereéenje vece od kapaciteta rashladnog uredaja, onda
se razlika ispusta iz skladista. Kod ovog modela se
minimizira potreban kapacitet hladenja 1 kapacitet
skladiStenja. Operacija nivelisanja optereéenja je posebno
atraktivna na mestima gde je vr$no opterecenje hladenja
mnogo vece od prose¢nog opterecenja [1].

Sistem delimicnog skladistenja koji ogranicava potraznju:
Rashladna oprema radi sa smanjenim kapacitetom ili po
potrebi tokom vr$nog perioda (slika 5). Ovaj sistem se
nalazi u sredini izmedu potpunog skladistenja i niveli-
sanja optereéenja. UStede na potraznji, kao i trofkovi
opreme, veci su od sistema za nivelisanje optere¢enja, a
nizi od onih sa sistemom sa pomeranjem opterecenja.

[ Delimicno skladistenje koje ogranic¢ava potraznju

® Punjenje skiadiste

Rashladna snaga od
rashlacnog uredaja

Redukovana snaga
rashladnog uredaja gy 1
skladista

2

l’ w0 e . - o
W
=

Slika 3. Sistem delimicnog skladistenja koji ogranicava
potraznju
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6. SKLADISTENJE RASHLADNE ENERGIJE
SPECIJALNE NAMENE

6.1. Hladenje usisnog vazduha gasne turbine

Skladistenje rashladne energije moze povecati kapacitet i
efikasnost gasnih turbina prethladenjem ulaznog vazduha.
Gasne turbine koje koriste naftu ili prirodni gas obi¢no
generiSu punu nominalnu snagu pri temperaturi ulaznog
vazduha od 15°C. Pri viSim temperaturama ulaznog vaz-
duha smanjuje se gustina, a time i maseni protok vazduha,
smanjujuci snagu i efikasnost iskori¢enja goriva. Kapacitet
i efikasnost se mogu povecati hladenjem ulaznog vazduha
vodom ili direktnim hladenjem.

Optimalna temperatura ulaznog vazduha je obicno u
opsegu od 4,4°C do 10°C, u zavisnosti od modela turbine.
U letnjim danima kad je temperatura 38° C, gasna turbina
koja pokrece generator moze da izgubi do 25% svoje
nominalne proizvodnje. Ovo smanjenje izlazne snage
generatora se deSava u najnepovoljnijem trenutku kada je
najpotrebnija dodatna elektri¢na snaga iz turbina sa vr$nim
ciklusom. Ovaj izgubljeni kapacitet moze se povratiti ako
se ulazni vazduh vestacki ohladi [2].

6.2. SkladiStenje leda za grejanje

Ovo je jedno neobi¢no i savremeno reSenje koriséenja
leda za grejanje. U nekim sluCajevima nemoguce je
koristiti ni jedno konvencionalno resenje za grejanje.
Problemi se najces¢e javljaju kada se ne Sme narusiti
izgled zgrada sa dimnjakom, kada ne postoji distributivni
sistem prirodnog gasa, zbog nekog razloga, toplotne
sonde se ne mogu izgraditi, ili se ne sme Koristiti bu¢an
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sistem (toplotna pumpa vazduh-voda ili vazduh-vazduh).
U tim slucajevima je idealno reSenje toplotna pumpa sa
skladi$tenjem leda zajedno sa hibridnim solarnim kolek-
torima (slika 6) [4].

Sistem se sastoji od velikog betonskog rezervoara koji se
kopa na dvoristu. Toplotna izolacija je nepotrebna, jer ako
se stavlja izolacija, gube se dobici toplotne energije od
zemlje. Osnovni princip takvog sistema jeste kada se neka
materija iz ¢vrstog stanja pretvori u te¢no oslobada se
velika koli¢ina energije.

Na rezervoaru se nalaze dva posebna kruga za razmenu
toplote. Jedan krug dolazi od solarnog panel-kolektora
koji u istom vremenu proizvodi struju i toplotnu energiju.
Toplotha energija je u ovom sluéaju otpadna energija, i
koristi se za topljenje leda u rezervoaru, odnosno za
skladi$tenje toplotne energije. Drugi krug je povezan sa
toplotnom pumpom koja snabdeva potrosace toplotom.

Hibrichni
kolektor

Potrosaci

Ll
@| | Toplotna :
g | | pumpa Potrosaci
<<,: ;,2 Skiadiste
. 25..000°C

Kezervoar

Slika 4. Sematski prikaz hibridni sistem

7. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme Covecanstvo koristi sve viSe energije.
Trenutno razvijamo znanja i tehnologije kako bi se §to
viSe mogli koristiti obnovljivi izvori energije, a sa druge
strane moramo da Sto racionalnije koristimo fosilna
goriva. Gradovi rastu konstantno i veoma velika koli¢ina
energije tro$i se za klimatizaciju. Za bolje kori$¢enje
resursa jedno dobro resenje jeste skladiStenje energije.

.....

dolazi od vetra i Sunca, ali te energije nisu uvek dostupne,
i nisu ravnomerne. Da bi se uskladistile energije Sunca i
vetra moraju se pretvarati u neki drugi oblik, npr. u elek-
tri¢nu energiju, toplotnu energiju, potencijalnu energiju.
Elektri¢na energija se moze skladistiti jedino u akumula-
torima, ali to je veoma skupo, a proizvodnja akumulatora
je jako prljava tehnologija.

Toplotna energija se moze jednostavnije Cuvati. Najveéi
kapacitet skladista moze se posti¢i ako se javlja fazna
transformacija nekog materijala. Voda je jako dobar
materijal za skladistenje jer se fazna transformacije javlja
na povoljnim temperaturama i pritiscima. Fazna transfor-
macija te¢ne vode na ¢vrsto, odnosno na led, javlja se
ispod 0°C na atmosferskom pritisku i moze se uskladistiti
335 kJ/kg energije.
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OSNOVE PROCESA PROJEKTOVANJA MASINSKIH SISTEMA
BASICS OF MACHINE SYSTEMS DESIGN PROCESSES
Istvan Tot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada su osnove procesa
projektovanja masina, konstrukcija i masinskih sistema.
Date su potrebne definicije i opsta podela projektovanja
sa uticajem razvoja proizvoda kroz faze projektovanja na
sam kvalitet i cenu finalnog proizvoda. Opisane su faze
projektovanja kroz primere koji bi se mogli primeniti u
praksi. Objasnjene su metode trazenja reSenja, kao i
metode za izbor i vrednovanje najpogodnijeg reSenja.
Opisane su operacije u fazama konstruisanja i
konstrukcione razrade.

Klju¢ne redi: Teorija projektovanja, faze projektovanja,
metode traZenja i vrednovanja resenja

Abstract — The topic of this document is the basics of the
designing process of machines, structures and machine
systems. The necessary definitions and a general division
of design are given with the impact of product
development through the design stages on the quality and
price of the final product. Design phases are described
through examples that could be applied in practice.
Methods of searching for solutions are explained, as well
as methods for selecting and evaluating the most suitable
solution. Operations in the phases of construction and
structural elaboration are described.

Keywords: Design theory, design phases, methods of
searching and evaluating solutions

1. UvOD

Proces projektovanja je niz dogadaja i skup smernica koje
pomazu u definisanju jasne pocetne tacke koja vodi
projektante od vizuelizacije proizvoda u svojoj masti do
realizacije u stvarnom zivotu, na sistematski nacin. To
zahteva 1 naucno i umetnicko razmisljanje. Dok se prvo
moze nauciti kroz sistematski proces, iskustvo i tehniku
reSavanja problema, drugo se sti¢e praksom i potpunom
posveceno$éu problemu.

2. TEORIJA PROJEKTOVANJA

Re¢ projektovanje se odnosi na proces generisanja i
uspostavljanja resenja za neki inzenjerski problem.
Ukljucuje koris¢enje  fizickih nauka, matematike,
inzenjerske teorije i kreativnosti [5].

Pod pojmom ,,konstrukcija” u kontekstu inzenjerskog pro-
jektovanja podrazumeva se definicija rasporeda elemenata
i podsklopova masine ili uredaja na osnovu projekta [5].

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

Proces projektovanja treba da se vodi tako, da se u
najkraéem moguéem roku razviju kvalitetni i u ceni
konkurentni proizvodi. Kvalitet proizvoda se utvrduje u
toku faze projektovanja [2]. Ako postoje nedostaci u
konstrukciji predmeta, on ne bi postigao komercijalni
uspeh, bez obzira na to koliko je dobra proizvodnja ili
marketing.

Projektovanje ima wveliki uticaj na ukupne troskove
proizvodnje. Sam proces projektovanja ukljucuje samo
mali deo troskova (manje od 5%), §to ne ukljucuje tros-
kove proizvodnog rada i materijala. Bez obzira §to kons-
truisanje utice sa 70 do 80 % od ukupnih troskova pro-
izvodnje, sve ostalo mozZe uticati samo sa oko 25 % [2].
Moze se zakljuciti da odluke donete u procesu
projektovanja kostaju veoma malo u odnosu na ukupnu
cenu proizvoda, ali imaju veliki uticaj na cenu proizvoda.

2.1. Izazovi projektovanja

Mnoge poteskoce u inZenjerskom projektovanju pripisuju
se loSe strukturiranim ili otvorenim problemima [3].
Problemi su loSe struktuirani kada se reSenje ne moze
rutinski primeniti na njih pomoc¢u matematickih formula
ili algoritama. Otvorenost se odnosi na mnos$tvo resenja
koja se mogu primeniti na problem.

Od projektanta se zahteva da nau¢i da samostalno
razmislja, da kombinuje reSenja i donosi zakljucke na
osnovu ve¢ posedovanog znanja [1]. Kreativnost je jedan
od najvaznijih aspekata inzenjerskog projektovanja, jer
bez njega ne bi bilo moguée pronaci reSenja i razvoj
proizvoda bi bio nemogu¢.

Kako je cilj inzenjerskog projektovanja kreiranje detaljne
dokumentacije koja omoguéava proizvodnju ciljnog
proizvoda, komunikacija je od centralnog znacaja tokom
celog procesa. Projektanti moraju biti svesni delova koje
je tesko napraviti ili ograni¢enja proizvodnih procesa [3].
Kako bi se izbeglo slucajno proizvodno neiskustvo
inzenjera, konstrukcioni tim cesto uklju¢uje masince ili
druge struénjake.

2.2. Vrste inZenjerskog projektovanja

Posto svako ima misljenje o tome kako proizvod treba da
se razvije, §to je rezultiralo razliCitim procesima
projektovanja koji su koriS¢eni, mnogi od njih nisu
medusobno kompatibilni. Sistematski proces
projektovanja je uveden kako bi pomoglo projektantima
da postignu svoje ciljeve bez ometanja kreativnosti.

Inzenjersko projektovanje se moze koristiti iz mnogo
razlicitih razloga i moze imati razlicite oblike. Na osnovu
razliCitih stepena tezine, mogu se razlikovati Cetiri tipa
projektovanja: pionirski, adaptivni, varijantni i tipski [2].
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Posto je proces razvoja podeljen na operacije koje
sprovode razli¢iti timovi, na osnovu tipa toka posla
projektovanje moze biti sekvencijalno i simultano [6].

3. PROCES PROJEKTOVANJA

Projektovanje proizvoda je inovativan proces koji se ¢esto
ponavlja. Odluke se ponekad moraju donositi sa premalo
informacija, povremeno sa pravom koli¢inom smernica,
ili sa viskom delimi¢no kontradiktornih podataka [1]. U
zavisnosti od tipa projektovanja koji se sprovodi, veci deo
procesa moze biti rutinski, gde su svi moguci tipovi
reSenja poznati i Cesto propisani standardima.

Projektovanje nije linearan proces, inZenjeri ¢esto moraju
da se vracaju od faze projektovanja na prethodne, posto se
otkriva viSe informacija i menjaju se aspekti na osnovu
kojih je koncept kreiran (slika 1).

Opste
informacije

Operacija projektovanja Ishod

|

NE DA IDINA
Evaluacija SLEDECI
KORAK

Specifitne

informacije

Povratna sprega

Slika 1. Sematski prikaz opste faze projektovanja [2]

Sveobuhvatnija podela procesa projektovanja razlikuje
Cetiri faze projektovanja: faza predprojekta, koncepcijsko
projektovanje, faza konstruisanja i faza konstrukcione
razrade [2].

4. FAZA PREDPROJEKTA

Da bi zapoéeo projektovanje proizvoda, inZenjer mora
prvo da definise koje su potrebe koje proizvod mora da
zadovolji [1]. Klju€ je u pronalazenju najboljeg nacina za
njihovo definisanje i uspostavljanje kriterijuma na osnovu
kojih je moguce ne samo kreiranje koncepta, veé
sortiranje i najprikladniji izbor.

Jedan od najvaznijih aspekata koji odreduje uspeh
proizvoda je da li on ispunjava ocekivanja kupaca [2].
Dobijanje takvih informacija vr$i se analizom trzista.
Medutim, ovo nije uvek odlucujuéa karakteristika procesa
inzenjerskog projektovanja. Samo sprovodenje analize
trziSta obi¢no nije dovoljno za generisanje koncepata. Za
konacni skup specifikacija konstrukcija proizvoda tri
inZzenjerske karakteristike posluziti kao okvir: projektni
parametri, projektne promenljive i ogranicenja.

5. KONCEPCIJSKO PROJEKTOVANJE

Kako razvojni proces ulazi u konceptualnu fazu,
projektanti pocinju da traze reSenja i koncepte kako bi
ispunili zahteve utvrdene u prethodnoj fazi. Da bi se to
postiglo, uslovi pod kojima proizvod mora da radi dele se
na elementarne funkcije. Nakon definisanja funkcija,
utvrduje se njihova struktura, pridavanje specificnih
ciljeva svakoj funkciji i posmatranje interakcija izmedu
njih. Na osnovu dobijenih informacija pocinje potraga za

reSenjima na nacin koji podstice kreativno razmisljanje.
Cilj je da se generiSe Siroka lepeza koncepata i da se
problemima pristupi sa $to vise glediSta. Predlozena
reSenja se onda moraju sortirati na osnovu razli¢itih
kriterijuma, eliminiSu¢i i neadekvatne koncepte.

5.1. Definicija funkcije

Funkcije proizvoda se mogu definisati kao odnos izmedu
ulaza i izlaza sistema, ili kao aktivnost koju uredaj treba
da obavlja [7]. Dok zahtevi opisuju $ta proizvod treba da
radi, funkcije su inZenjerske radnje koje su neutralne za
reSenje koje ¢e proizvod izvrsiti. Veéina funkcija moze se
lako opisati kombinacijom akcionog glagola i imenice [1],
na primer ,,smanji brzinu“. Postoji nekoliko metoda da se
izvr§i funkcionalna analiza, da se definiSu funkcije koje
proizvod mora da obavlja, na primer metode crne/staklene
kutije (slika 2) i stablo funkcija—nacin [3].

Funkeija

» Podfunkcia |~ Podfunkcia .

Ulaz » Podfunkcia -'# Podfunkcia |- lzlaz

[

Funkeija

» Fodfunkcia —% Podfunkcja —» Podfunkcja

Slika 2. Model staklene kutije [1]

5.2. Definicija funkcionalne strukture

Primarna svrha funkcionalnih struktura je da olakSaju
otkrivanje reSenja. Ovo je korisno kada se kreira nova
konstrukcija, gde ni pojedina¢ne podfunkcije ni njihovi
odnosi nisu jasno poznati. Koris¢enje funkcionalnih
struktura omogucava inzenjerima da ispitaju svaku od
komponenti sistema pojedinac¢no i da ih modifikuju ako je
potrebno [1].

Tokom ovog koraka, navodima u opisima proizvoda daju
se dodatna pojasnjenja [2]. Funkcija elektricnog Gajnika
moze se definisati kao ,,da prokuva vodu”. Da biste naveli
ovu izjavu, njoj se mogu dodeliti vrednosti, na primer:
,prokuvati 1 litar vode za manje od jednog minuta”.

Pored toga, ako sistem ili uredaj moraju da rade sa drugim
sistemima ili uredajima, onda moramo navesti kako ti
sistemi medusobno deluju. Ove posebne zahteve naziva-
mo specifikacijama performansi interfejsa [3]. Postoje
razli¢ite metode za generisanje inZenjerskih specifikacija.
Dva znadajna metoda su performanse-specifikacija [3] i
metoda kvalitet-funkcija-rasporedivanje [8].

5.3. Formiranje reSenja

Nakon sto su i funkcije i karakteristike proizvoda pravilno
specificirane, pocinje proces generisanja koncepta. Svaki
od pronadenih problema ima vise mogucih resenja. Zada-
tak inzenjera je da planiraju §to viSe reSenja. Ovi koncepti
takode moraju zadovoljiti definisane specifikacije. Ovaj
proces zahteva kreativno razmisljanje, koriS¢enje razli-
¢itih izvora informacija i metoda planiranja kao $to su
morfoloska metoda [1], brainstorming [2] i TRIZ [4].
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5.4. Vrednovanje reSenja

Nakon generisanja koncepta, projektantski tim ima niz
predlozenih koncepata koji mogu da zadovolje zahteve
proizvoda. Medutim, poSto ova reSenja nisu potpuna,
postoje ogranieni podaci na osnovu kojih bi se mogao
izabrati konac¢an koncept [2]. Da bi se ova prepreka pre-
vazisla, koriste se razli¢ite metode za njihovo uporedivanje
i procenu. Do kraja procesa evaluacije, proizvod koji ima
najveéi potencijal da postane kvalitetan proizvod bice
identifikovan kroz mnoge koncepte koji su generisani. Za
vrednovanje se koristi metode stablo odlucivanja [2],
Pughova tabela [1], tabela odlué¢ivanja [3], itd.

6. FAZA KONSTRUISANJA

Tokom faze konstruisanja, konceptni okvir koji je gene-
risan dobija realisticnije i1 detaljnije karakteristike [2]. Ob-
raduju se vazna pitanja, kao §to su postavljanje dimenzija
delova, ¢ineci ih estetski prijatnijim, poboljSavajuéi prak-
ticnost konstrukcija ili povecéavaju¢i njihovu ekoloSku
prihvatljivost.

6.1. Arhitektura proizvoda

Arhitektura proizvoda ukljucuje rasporedivanje i grupisanje
odabranih fizickog elemenata, a data je odnosima izmedu
komponenti u proizvodu i funkcijama koje proizvod obav-
lja [2]. Arhitektura proizvoda moze biti integralna ili modu-
larna. Fizicki gradivni blokovi i podsistemi u koje je proiz-
vod organizovan se obi¢no nazivaju moduli. Modularnost
omogucava prilagodavanje proizvoda i varijacije konstruk-
cija po pristupacnoj ceni. Sistemi ovih tipa su ¢es¢i, obicno
su mesavina standardnih modula i prilagodenih kom-
ponenti.

Najkriticniji zadatak u odredivanju arhitekture proizvoda je
tacno modeliranje interakcija izmedu modula i postavljanje
karakteristika performansi za module [2].

6.2. Projektovanje konfiguracije

Prilikom projektovanja konfiguracije nestandardnog dela,
utvrduju se oblik i opSte dimenzije komponenti. Ovo
ukljucuje razne geometrijske karakteristike, njihovu
lokaciju i raspored na komponenti [2]. Konfiguracije se
zasnivaju na arhitekturi proizvoda i stoga na funkciji iz
koje se oblikuje najbolji oblik za svaku komponentu.
Razvijena forma u velikoj meri zavisi od raspolozivih ma-
terijala i metoda proizvodnje, pored prostornih ogranicenja
koja definiSu obim u kome proizvod funkcioniSe, speci-
fikacije konstrukcija, ogranicenja coveka koji radi sa proiz-
vodom, interfejse ili veze izmedu komponenti (slika 3).

P

Slika 3. Moguce konfiguracije jedne komponente [2]

(a)

Postoje odredeni kriterijumi koje konacna konfiguracija
treba da ispuni. Jedna od njih je jasnoca konstrukcije koja
ukazuje da je odnos izmedu razli¢itih funkcija i odgovara-
jucih ulaza i izlaza energije, materijala i protoka signala
nedvosmislen.

6.3. Projektovanje parametara

Tokom faze konstruisanja, atributi koji su identifikovani u
konstrukciji konfiguracije, koriste se kao promenljive za
projektovanje parametara. Vrednost ovih promenljivih je
pod kontrolom projektanta. Obicno mogu biti dimenzija ili
tolerancija, ali takode mogu biti materijal, termic¢ka obrada
ili zavr$na obrada povrsine. Cilj parametarskog projek-
tovanja je postavljanje vrednosti za promenljive koje ¢e
proizvesti najbolju mogucu konstrukciju, s obzirom na
performanse i cenu [2].

Da bi odredili tacne vrednosti promenljivih, inZenjeri spro-
vode razne analize koriste¢i unapred odredene formulare
[2]. Alternativno se mogu koristiti dobri detaljni mate-
maticki modeli, ukljucujuéi analizu konacnih elemenata na
kriticnim komponentama. Uc¢inak svake od alternativa se
predvida koriS¢enjem analitickih ili eksperimentalnih
metoda. Nakon zavrSetka analize, izvodljivi projekti se
procenjuju kako bi se izabrao ,,najidealniji*, sli¢no kao $to
je procenjivan koncept u fazi idejnog resenja.

6.4. Sklopni crtezi

U ovoj fazi, nakon §to su poznate i struktura i tacne
dimenzije projektovanog predmeta, kreiraju se montazni
crtezi koji daju prvi tacan prikaz proizvoda. Sklopni crtezi
su napravljeni da pokazu kako su pojedine komponente
sklopljenog proizvoda povezane, a sadrze i dodatne
informacije o njihovoj montazi [5].

Crtez 1 njegovi elementi su u velikoj meri standardizovani,
takode osiguravaju da se tumaci kako je predvideno. U
Srbiji koristimo standarde SRPS EN ISO [5] koji odreduju
tipove crteza, simbole za oznacavanje pojedinih stavki, lini-
je, slova, specifikacije materijala, dimenzije, jedinice itd.

6.4. Izrada prototipa

Prototipovi su prvi fizi¢ki prikazi proizvoda koji se koristi
za testiranje ili validaciju konstrukcionih odluka koje su
izmiSljene do tog koraka u procesu konstruisanja [1]. Izrada
prototipa je cksperimentalna metoda za proveru izvodlji-
vosti koncepta, koja zahteva transformaciju crteza i pla-
nova da bi se sproveli u stvarnost [3].

Testovi prototipa se koriste za verifikaciju odluka, koje se
usput donose. Neke vrste projektovanih proizvoda zahte-
vaju da produ odredeni skup propisanih testova koji ispi-
tuju bezbednu upotrebu predmeta [2]. Postoji mnogo vrsta
testova koji mogu biti potrebni u projektu, ukljucujuci
testiranje svih mehanickih i elektricnih moguénosti kvara,
specijalizovani testovi za zaptivke, termicke udare, vibra-
cije, ubrzanje ili otpornost na vlagu, itd.

7. FAZA KONSTRUKCIONE RAZRADE

Osnovni cilj konstrukcione razrade je kompletiranje, orga-
nizacija 1 korekcija tehni¢ke dokumentacije, kako bi se od-
lu¢ilo da li je projekat spreman za proizvodnju. Struénjaci
pregledaju konstrukciju za pouzdanost i sigurnost, sigur-
nost kvaliteta, terenska servisna inZenjerstva i kupovinu.
Zavr$na dokumentacija ukljucuje sve informacije potrebne
za izvodenje procesa proizvodnje [S5]: opis proizvoda,
tabele, dijagrami, Seme, uputstva za montazu, rad, odrza-
vanje i mere zastite, montazni crtezi, radionicki crtezi sva-
kog elementa, procena troskova, itd.
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7.1. Radioni¢ki crtezi

Radionicki crtezi prikazuju pojedinacne komponente
uredaja [5]. Ovi crteZi sadrZe sve potrebne informacije za
deo koji se proizvodi, kako bi se detalji konstrukcija
preneli proizvodacu ili radniku za masinom. Vazni detalji
koji su neophodni za proizvodnju komponente ukljucuju:
dimenzije, tolerancije, specifikaciju materijala, detalje
proizvodnje, kao §to je obrada povrsine. Sli¢no sklopnim
crtezima, radioni¢ki crtezi koriste ortogonalne i
aksonometrijske projekcije, poglede preseka i takode su
napravljeni na osnovu ISO standarda.
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Slika 4. Primer tolerancije poloZaja otvora [4]

Dimenzije navedene na crtezu neée biti identiCne
dimenzijama finalnog proizvoda, ve¢ ¢e sadrzati odredeni
stepen greSke [1]. Crtezi pokazuju tolerancije mera
duzine, kada definiSu dozvoljene opsege varijacije u
kritiénim ili osetljivim dimenzijama, kao i tolerancije
oblika ili pozicija (slika 4). Vrednosti odabrane za
tolerancije Cesto zavise od funkcije dela i nacina na koji
¢e se on proizvesti.

7.2. Procena troskova

Racunovodstvo troSkova je praksa predvidanja troskova
zavrSetka projekta sa definisanim obimom. Takode
ukljucuje planiranje, pra¢enje 1 kontrolu novcanih
troskova projekta kroz razlicite tokove delovanja i pruza
detaljne informacije o troskovima koje pomazu u
finansiranju ne samo trenutnih ve¢ i buducih operacija
[1]. Priblizni ukupni troSak projekta, koji se naziva
procena troSkova, je zbir svih troskova ukljuéenih u
uspesno okoncanje projekta od pocetka do zavrSetka,
prikazuje pretpostavke na kojima se zasniva svaki trosak i
koristi se za odobravanje budZeta projekta i upravljanje
njegovim troskovima. Tacna procena troSkova je kriti€na
za odlucivanje da li da preuzmete projekat, za odredivanje
njegovog konacnog obima i za osiguranje da on ostane
finansijski izvodljiv [3]. Prekoraéenje troskova moze se
izbe¢i uz verodostojnu, pouzdanu i taénu procenu
troskova.

8. ZAKLJUCAK

Projektovanje se bavi generisanjem resenja za inZenjerski
problem. Njegov cilj jeste kreiranje dokumentacije na
osnovu koje se moze proizvesti predvideni uredaj.
Projektovanje ima veliki uticaj na kvalitet, vreme ciklusa i
cenu proizvoda.

Proces projektovanja strukturiran je oko sistematskih
procedura. ReSavanje problema je inovativna aktivnost
koja zahteva iskustvo i posveéenost da bi se efikasno
obavila. Sam proces nije linearan, predloZene ideje se
Cesto preispituju i menjaju kako se otkrivaju nove
informacije. Sa prakti¢nijeg stanovista, proces je podeljen
u cetiri faze: faza predprojekta, koncepsijskog
projektovanja, faza konstruisanja i faza razrade.
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PRORACUN | 1IZBOR OPREME POSTROJENJA ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH
VODA OPSTINE MALI IPOS

CALCULATION AND SELECTION OF EQUIPMENT FOR WASTEWATER
TREATMENT PLANTS IN MUNICIPALITY OF MALI IPOS

Tomucnasa Paganosuh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Oo6aact — MAHLIMHCTBO

Kparak caapxaj — [Ipeomem pada jecme npopauyH u
u300p onpeme nocmpojera 3a npevuwhiasare OMnaOHux
6ooa y onwmunu Manu Hhow, uuju xanayumem je
naaHckom Ookymenmayujom oegunucan na 20.000 EC
(exsusanenm cmanosnuxa). Ilpeuuwhasarwe omnaouux
600a 3ACHUBA Ce HA KOMOUHAyUju Mexanuuxkoe u Ouo-
JIOWKO2 NOCMYNKA npepade 6ode, Wmo 3axmesa 00adoup
00zosapajyhe onpeme 3a ceée onepayuje npeuuuwhasarsa
OMNAOHUX 8004.

Kibyune peun: Omnaoune 8ooe, npeuuwhagaree, nymne,
0y8asbKe, XUOpayIudKu npopayyH.

Abstract — The subject of the paper is calculation and
selection of equipment for the wastewater treatment plant
in the municipality of Mali Idos, which capacity is defined
by the planning documentation at 20,000 equivalent po-
pulation. Wastewater treatment is based on a combi-
nation of mechanical and biological water treatment
technologies, which requires selection of appropriate
equipment for all wastewater treatment operations.

Keywords: Wastewater, treatment, pumps, blowers
hydraulic calculation.

1. YBOJ

OtmagHe Bome cy TPUPONHE BOAE KOje Cy pa3HHM
HauYMHUMA YMOTpeOe MPOMEHMIIE CBOje (DH3UYKE, XEMH]jCKe
U OHWOJIOIIKE KapaKTepUCTHKE M TMOCTaje INTETHE IO
JKHUBOTHY CPE/IMHY.

[IpeunmhaBame oTHagHUX BOJAa je MOCTYMAaK KOjU ce
KOPHCTH 3a yKIamame 3araljyjyhnx marepmja m3 aTMmoc-
(depckux Bona, KaHAIM3AIM]e A WHAYCTPH]CKUX BOJA H
BHXO0BO IPETBapamke y OTHAIHE BOJE KOje Ce MOTY Bpa-
TUTU Y IPUPOJTHH IIUKITYC BOJE ca 3a/10BOJbaBajyhuMm KBa-
JIMTETOM U YTHUI[A]eM Ha KHBOTHY CPCAMHY.

3aralyjyhe marepuje y oTmasHUM BoJamMa Ce yKIamajy,
Memajy Wi pasrpalyjy TOKoM mporieca npeunnthaBama
KOMOWHAITjOM MEXaHWYKAX W OHOJIOIIKHAX ITOCTYIKa
mpepazie BoJie, MTO 3aXxTeBa onadbup oarosapajyhe ompe-
Me 3a CBAaKH JIe0 Ipoleca.

VY pany je mpuKazaH MOCTYNAK MpeynmIhaBama 0TI HIX
BOJAa Kao M XHMIPAYJIMYKH IIPOpadyyH M O#abWp OAroBa-
pajyhe ompeme mocTpojema 3a mpedynmhaBamke OTIaTHIX
Boxa (IITTOB) y ommurruan Manmu Uhomr.

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo mpod. np Cnodoxan Tammn.

2. KOHIEIIINJA PEHIEBA TIIIOB-A

Otmagae Bome Hacesba Mamm Hhom mpukymbajy ce u
OZIBOZIE CelapaTHHM CHCTEMOM KaHammsanuje. IIpoctop-
HUM IUIAHOM OIIITHHE NpenBuleHo je na ce y jaBHY
KaHAIIM3alUOHY MPEXY MOTY YIIYIITAaTH UCKJbYYUBO IIPET-
XOJIHO TpETHpaHe MHIYCTPHUjCKe OTHaaHe Bome. KeamureT
YIYIMITEHUX HMHAYCTPHjCKUX OTHAIHUX BOJA MoOpa OJro-
BaparH KBaJIUTETY OTIIAJHHX Boxa u3 nomalinHcTaBa ma je
KOMIUTIETHa HMHIYCTPHja OMNIITHHE y 00aBe3W Ja W3BpIIN
npuMapHo npeyninhaBame OTMAAHMX BOjAa JO0 HHBOA
KBaJIUTETa KOjU je Ie(UHICAH OMIITHHCKOM OJIYKOM O
OZIBOl)eRbY M KaHaIUCaby OTIAIHUX BOJIA.

OrnanHa BoJa y CHCTEMY KaHAIU3aIlije ce O] Kpaja IJiaB-
HOT' KOJIEKTOpa KaHalW3alHuje JOBOIM TPABHUTALMOHO JI0
nocTpojema 3a npeunnthaBame otmaaaux Boga (I1IIOB),
OJTHOCHO JIO TIPBOT 00jeKTa rmocTpojema (rpyda penierka),
a IMOTOM JI0 LIPIIHE CTaHHIIE.

Cam mporiec npeurnihaBamke OTIAJHUX BOJA Npe/Brlja npu-
MEHY MEXaHH4YKO — OMOJIOMIKOT MOCTYIKa, Y3 AEXHipa-
U]y MyJba.

Mexanmuko npeunnihaBame oOyxBara QIITpandjy Kpo3s
rpyOy 1 MHY MEXaHUUKY PELIETKY, O/IBajarbe MecKa MyTeM
IPaBUTAIIMOHOT TAJOXKEHha Y3 HCTOBPEMEHY PEAyKIUjy
cajprkaja MacHoha.

Buonormiko npeunithaBame OTnaaHe BOJE BPIIH CE Y TUC-
KOHTHHYaJTHUM IIapXHUM peakTopuMa (eHr. Sequencing
Batch Reactor - SBR) ca akTuBHHM MyJbeM y KOjuMa ce
HCTOBPEMEHO OJIBHjajy MPOLIECH OHOJIONIKE OKCHIAIIM]E,
TaloXKewa, HUTpUHKanuje, AcHuTpudukammje, nedoc-
(dopusaiyje u crabuar3amje MyJsba.

YV OuonomkoM npedumhaBamky OTHMAJHE BOJIE KOPHCTE Ce
MHOTOOpPOJHH MHKPOOPTaHHW3MH a Tpe CBera OakTepwje.
MuxpoopranusmMi TpeTBapajy OHOpasTpagiBe MaTepHje
W3 OTIAagHE BOJAEC y MPOCTE MPOLYKTE KAo MITO CY YIJbEH
IuokcHua u ouomaca. OO3MpOM Ja ce MyJb CTaOWIH3Yje
HCTOBPEMEHO yKIamameM 3aral)yjyhinx marepuja, oopana
MyJba CE OJJHOCH CaMO Ha CMamCHE HEroBe 3ampeMHHE.
3a Ty HaMmeHy, npeaBuba ce TPaBUTALMOHO 3rYIIHABAKE
U MallnHCKa JAeXuaparanuja Mysba [4].

3. XUAPAYJIMYKHU ITIPOPAYYHHU
3.1. lpnaa cranuma

JloTexina oTmagHa BOAa Mopa ce NpPEIyMIIaTH Ha BHILY
KOTy pamd Hajbe oOpanme (TpeATpeTMaHCKa CTaHUIA |
6monomku peakropn). Mimajyhu y Buay HepaBHOMEPHOCT
JIOTOKA OTMAJHMX BOIA y TOKY JaHa, Y IIABHO] LIPITHO]
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CTaHULIM Cy ycBojeHe 2+1 mymie, oJf KOjUX CBaka MMa
KarmamuTeT jeAHAK MOJIOBMHM MAaKCHMAIIHOT JOTOKa Ha
HOCTPOjEHbE.

3a xuppayiauukyd TpopadyH mymmu Ouhe pasmarpan
Cilydaj KaJa je HUBO BOJE y LPIHOM 0a3eHy Hajiku hy =
17,06 m, mpu MEHUMAIIHOM JOTOKY Boxe. Cariemanu cy
ryOMOM O YCHCHOT Jefa IyMOH Y LPHWIMIITY 1O
Cliajama IOTUCHOT LIEBOBOZA Ca CTAHUIIOM 33 MEXaHUYKH
NpeATpeT™MaH, IJie Ce Jlajbe OJHOCH OTNajJHAa BOAA Ha
Tpetupame. [IpuMeHoM eHeprujcke jennaunHe (1) moduja
ce noTpebaH Harop MyMIIHUX arperara.

H=hg+(ﬂ,-;_11+ 2&1) .%+...+(i,;_::+ Zén) % (1)

Tabena 1. Ilpopauyn noxanHux u auHUjcKUx 2youmaxa

AyTOMAarcko ympaBjbame IyMIlamMa BpIid ce momohy
XUPOCTATHYKE COHJE 3a YHAIpel 3aJaTd HHBO BOIE Y
prHOM Gaseny. [5]

VBpIuTaBameM BpeIHOCTH U3 Tabene 1 y mpeTxoaHy jeaHa-
unny (1), nobuja ce ykynan Hamop mymme H = 19,31 m,
NpH apajeiHoM paay ABe mymie u npotoky Q = 120 I/s.

Ha ocHOBYy moTpeGHOT KamamureTa jeHe MyMIe H u3pa-
gyHaTe MOTpeOHE BHICWHE AW3ama (Hamopa), ycBaja ce
mymmna Flygt NP3171 MT 3~ 431.

Kapakrepucruke mymme cy:
- mpotok Q =85 I/s,
- Hamop: H = 18,2 m,
- cyara P = 22 kW.

L(m) | DN (mm) A Q(L/s) | v(mis) | v(2g)(m) | Ahin(m) 4 Dhiok (m)
1 |koneHo 90° - 150 60 3,40 0,59 - 0,25 0,147
2 (npaBa LeB 1,0 150 0,022 60 3,40 0,59 0,086
3 |andysop DN150/250 - 150 - 60 3,40 0,59 - 0,35 0,206
5 |npaBa ueB 45 250 0,022 60 1,22 0,08 0,030
nenTupacTa HenoBpaTHa KnanHa - 250 - 60 1,22 0,08 - 1,8 0,137
6 (koneHo 90° - 250 - 60 1,22 0,08 - 0,25 0,019
4 |nrbocHaTh 3acyH - 250 - 60 1,22 0,08 - 0,3 0,023
6 (koneHo 90° - 250 - 60 1,22 0,08 - 0,25 0,019
7 |npaBa ueB 0,3 250 0,022 | 60 1,22 0,08 0,002
8 |TT komap - 250 - 120 2,44 0,30 - 1,5 0,457
9 |andpysop DN250/350 - 250 - 120 2,44 0,30 - 0,37 0,113
10 |npaBa ueB 166 350 0,022 | 120 1,25 0,08 0,827
11 |koneHo 90°, 5 koM. - 350 - 120 1,25 0,08 - 1,25 0,099
12 |cno6oaHo uctulamwe - 350 - 120 1,25 0,08 - 1 0,079
YAhin 0,95 YAhok 1,30
CBaka myMmra je onpeMJbeHa MOCEOHOM CIIOJHUIIOM KOjOM NP 317: MT 3~ 431 -
je omoryheno nmako Bahema arperara us Boge. Iloce6HO oy Analsis rrigi—-
u3paleH /€0 Ha Tey IyMIIe OCHTYPaBa, CaMOM TEKHHOM I S I B SR
arperara, HEIPOITYCHOCT U3Mel)y CIIOjHULIE U MyMITe. b
13,
Ha ciomenyToj criojauim Hanasu ce Bohuia ox Hephajyher 5::\
yenuka. OBa Bohuma omoryhyje curypHy MaHWUIYJIaLdjy o
MYMITHUM arperaTiMa IpHIHKOM Baljerba WM CITyLITama g
y upnHu 0aseH. 3a Baljewe mymnu u3 Ga3zeHa KOPUCTH ce b
py4Ha nu3anuia. JlaHall 3a U3BJaYeH-€, KOJH je CIIOjeH ca e
TENIOM myMIe je Takohe uspahen on Hephajyher uenuka, 2 P &g
paau cripedaBama Kopo3suje. ot el T
g -
Kyhumra mymmnu uspalena cy ox cusor smBa. OHa ce y o \
CBpXy 3allITUTE O] Kopo3uje 0oje MOCEOHOM aHTHUKOPO- ol
3MBHOM 00jOM Yy BHIIIE IIpeMasa. ¥ \
. e \
Pagno komo mymme je wm3palieHo moceOHO 3a pan ca : 31 2 Pung 1 a2z P 2
HeoOpal)leHOM OTHagHOM BOIOM, KOj€é HCTOBPEMEHO :
oMoryhaga nposa3 KpyIHUX KOMaJia ¥ yCHTEABabe OTIaa 4
YKOJIIHKO je TabapuTHO Behw. 4 -

Mortop mymme 3amTuheH je TepMHIKOM 3allITHTOM Y
HaMOTajUMa CTaTopa M OX IpoJopa Biare y KOMOpPHU
MEXaHUYKOT 3allTHBaYa.

[Mapanienan paja nBe mymIie NMpHUKa3aH je HA AWjarpaMmy Ha
CIIAIH 2.

@ 0 i 121 163 = 240 =0 )
DOperating characterktics
nl o et
- " m o U - B et -
Er ) T Fax 1y Erel ELE) Ha 195% a01n an
Lt B wr us a fLH e [LXE o8 EED

Cnuka 2. Kpuea pada nymnu y napaneinom paoy
FLYGHT NP3171 MT3~[8]
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W3 ounTaHuX mojaraka 3a KapaKTEPUCTUUHY pajHy
Ta4yKy, MOXeE Ce NMPUMETUTH na he obe mymme y mapa-
JISJIHOM Pajy MPHU MOTPEOHO] T'€0IETCKO] BUCHHU U3amkha
ocTBapuTH Kanamurer o Q = 142,1 1/s.

3.2. BUOJIOLIKY TPeTMAaH OTHaJAHe Boje

Hakon Mexanuuke o0pajie oTmaHe BOJE CIeAN OHUONOMI-
ka oOpana.

3a OWOJIOIIKK TpeTMaH OTMajHe Boje u3abpaH je SBR
noctynak (Sequenced Batch Reactor Process) ca nyous-
CKOM aepaIijoM U MEIIalkeM capxaja.

Memame U aepanmja OCTBapyjy ce moMmohy mmKcepa U
augy3opa 3a YHOC Bazayxa OJHOCHO KHCEOHHKa. Bazmyx
NOJI IPUTHUCKOM, KOjH je NMOTpedaH 3a OMOJIOIIKH MPOIIEC,
IPOU3BOAU ce AyBajbkama. OHe ce MOCTaBJbajy Kao KOM-
NaKTaH arperar Ha 3ajeJHHYKY yNpaBJbauky Iathopmy
npeuncraya [4]. [ToTpeban mpUTHCAaK IyBajbKu 10OUjeH
j€ TpopavyHOM KOju y3uMma y 003Hp Taj| MPHUTHCKA KPO3
LICBHE JICOHUIIE, 13l IPUTUCKA HA HajynajbeHujeM audy-
30pY | 1aJ IPUTHCKA HAa AyBaJbLU U BEHTHITY.

JloOujern moTpebaH pajHH MPUTHCAK TYBaJbKH H3HOCH:
Ap,, = 708 mbar. CxonHo 100HjeHO] BPEIHOCTH OTPEOHOT
MpUTHCKa omabpaHa je jyBajbka mpousBohaua ,,Kubicek®
o3Hake 3D45B-150K.

TexHuYKe KapaKTepUCTHKE 0a0paHOTr THIIA TYyBaJbKH CY:
- mpoTok Bazayxa: 11 m¥min,
- cHara nyBasbke: 22 kW,
- mpeyHHK notuca: 150 mm,
- mputucak Ap: 700 mbar,
- Gp3uHa oGpTama ayBasbke: 2600 min™.

CurypHoct pama SBR-a 6uTHO 3aBHCH O KBaluTeTa O-
BoJia Ouctpe/ mpeunithene Boze. Lluib je otuname ed-
nyeHTa 0e3 YBPCTHX MaTepHja y PeLUIHjeHT, IITO 3HAYU
Jia Ta npeuniiheHa Bojia He CMe cajpykaTH IuBajyhu nin
CeIMMEHTHpaHu MyJb. CBe OBO ce IMOCTHXKE MPHUMEHOM
noceOHUX ypehaja Koju 0/1Bojie BOAY ca NOBpIIMHE Oa3zeHa
SBR-a koju ce Ha3uBajy IeKaHTEPH.

Hexantepcku ypehaj koju je m3abpaH 3a mpedyncrad cac-
TOJH C€ OJ XOPU3OHTAIHE OJOBOJHE IIEBH, IIEBH KOja ce
CIaja Ha YPOHCHU, OKPETHH 3TJI00 M eNEeKTPUYHOT BUTIIA.
CBu nenoBu cy m3pahjenu o Hephajyher gennka u mot-
MYHO Cy OTIIOPHH Ha KOPO3Hjy.

3.4. Ipenaska MyJba — iexuaparanuja

PoTanmona kimmHa (MOHO) IyMITa CIIY>KH 3a JOIpPEMarbe
HE3TYCHYTOI' MyJba M3 CHJIOCA 32 MYJb y NOCTPOjee Ha
npeHaxy. Ilymmna je wWHCTanmcaHa y IMaxTy y ONU3UHH
cuioca 3a MyJb. XUApAayJNUYHH YYMHAK MyMIe je
yckinaljeH ca KamaluTeToM JCKaHTep LEHTPUPyTe, Tae je
kamauurer Q = 0,0025 m/s.

XuapayludKuM IIpOpadyHOM ce Jouuio Jo u3bopa
MMyMITHUX arperata padyHajyhm mang TpuTHCak Yy
MTOTHCHOM IIeBOBOAY (2):

Hp = Hg + AHlOk + AHlin (2)

[Tanx Hamopa ycpen Tpema ce u3padyHaBa:

AHy;;, = A LP_mV_’ (3)

rae cy.

py— CIienu(uyHa TyCTHHA BOJIE [kg/me’],

Om — crienuduana ryctiaa memasnse [kg/m?],
V¢ — Op3uHa uiynga y ueBoBoay [m/s],

| — my>xuHa iesoBoma [m],

D — npeunuk nesooma [m],

§ — TpaBUTAIHOHA KOHCTAaHTa [m?/S].

[Tanx Hanopa ycpex JTIOKaTHUX IyOUTaKa ce U3padyHaBa:

Vg2
AHlok = 2( . Z (4)
rze je:
2 — cyma koeduIijeHaTa JOKaTHIX ryoutaka [-],

V¢ — Op3uHa ¢urynaa y meBoBoay [m/s],

Ha ocnoBy ¢opmyna (2)(3)(4) nobujeH mam mpUTHUCKA y
MTOTHCHOM IIeBOBOy M3HOCcH H = 7,55 m.

[Ipema nOOWjeHOM Many NPHUTHCKA U KaIallUTETy MYJba
onabpaHa je MOHO ITyMIIa.

KapakTepuctuke ycBojeHe mymie, o3Hake ,,Sydex BK
039-1L* cy crenehe:
« mpotok Q = 5-9 m¥/h,
* IpUTHCAK Ha moTHCy 2-3 bar,
* HHCTaKcaHa cHara 2,2 kW- GppeKkBeHTHO peryimcana,
* npe4HuK ycuc/moruc DN9O.

4. 3AK/bYYAK

3a motpebe npeunthaBama OTIAJIHAX BOJIA Y OMIITHHU
Manu Mot u3BpiiieH je XuapayIuuky MpopavyH Orpeme
1 ycBOjeHa je cieneha ompema:

- Ilymmna 3a npenyMnaBame OTIAAHE BOJE HA BUIIY KOTY:
Flygt NP3171 MT 3~ 431. KapaktepucTuke mymrie Ccy:

- mporok Q =851/s,

- wHamop: H=18,2m,

- cuara P =22 kW.
- JlyBasbka 3a notpebe aepanuje ,, KUBICEK® Tum
3D45B-150K. Texanuke KapakTepUCTHKE 0a0paHoT
THUIA JyBaJbKH CY:

- mporok Basayxa: 11 m*/min,

- cHara ayBajpke: 22 kW,

- npeuHuk notuca: 150 mm,

- mputucak Ap: 700 mbar,

- Op3uHa oGpTama ayBaskke: 2600 min™.

- [lymna 3a myss o3nake ,,Sydex BK 039-1L¢ crenehux
KapaKTePUCTHKA!

- mporok Q =5-9 m/h,

- TpuTHCaK Ha moTucy 2-3 bar,

- cHara 2,2 kW (¢ppexBeHTHa peryamnmja),

- mpeunuk ycuc/motuc DN 90.
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ANALIZA KONKURENTNOSTI MALIH MODULARNIH NUKLEARNIH ELEKTRANA

ANALYSIS OF COMPETITIVENESS OF SMALL MODULAR NUCLEAR POWER
PLANTS

Milenko Jovanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana mogucnost koris-
Cenja nuklearne energije u okviru malih modularnih nuk-
learnih reaktora u cilju sto je moguce efikasnijeh resavanja
narastajucih energetskih problema na globalnom nivou.
Cilj rada jeste da pokaze da su modularne nuklearne
elektrane prihvatljiv izvor nedostajuce elektricne energije,
samostalno ili kao deo elektroenergetskog sistema jedne
drzave.

Kljuéne reli: nuklearna energija, modularni nuklearni
reaktori, nuklearno gorivo

Short content - The paper shows the possibility of using
nuclear energy in the framework of small modular nuclear
reactors in order to solve the growing energy problems on
a global level as efficiently as possible. The goal of the
work is to show that modular nuclear power plants are an
acceptable source of missing electricity, independently or
as part of a country's power system.

Keywords: nuclear energy, modular nuclear reactors,
nuclear fuel

1. UVOD

Energija kao pokretacka snaga proizvodnih i svih drugih
procesa na Zemlji i njena proizvodnja u dovoljnim
koli¢inama, predstavljaju narastaju¢i problem Covecanstva
na globalnom nivou. Dogodaji iz proslosti pokazuju da su
izvori zelene energije, bez obzira na svoju opravdanost sa
ekoloskog, ali i drugih aspekata, jo§ uvek veoma daleko od
moguénosti da zadovolje energetske potrebe ¢ovecanstva.

Otkri¢e nuklearnih procesa i moguénost dobijanja energije
kao njihovog produkta otvorilo je nova vrata u proizvodnji
velikih koli¢ina elektricne energije, a samim tim i po eko-
nomski prihvatljivoj ceni. OpStepoznata stvar u vezi ovog
naéina proizvodnje elektricne energije jeste njegova eko-
loska neprihvatljivost, obzirom na generisanje nuklearnog
otpada kao nus produkata ovih procesa i neophodnosti
njihovog odlaganja, ali mozda jo§ viSe na katastrofalne
posledice po ljude i okruzenje koje sa sobom nose havarije
na ovakvim postrojenjima, €iji smo svedoci u bliskoj
proslosti i mi bili.

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

2. NUKLEARNE ELEKTRANE

Uzimajuéi u obzir temelje koncepta modularne gradnje
nuklearnih elektrana, naucna zajednica je definisala
pojam malih modularnih reaktora (eng. Small Modular
Reactors - SMR). Na pocetku treba re¢i da tehnologija
malih reaktora nije nova tehnologija. To je novi koncept,
koji je zahvaljujuéi svojim karakteristikama ekonomski i
fleksibilno konkurentan, §to mu omogucava primenu u
razli¢itim situacijama. Karakteristika koja odreduje
veli¢inu ovih energetskih elemenata moze se odnositi na
instalisanu snagu i na gabarite.

2.1. Princip rada modularnih reaktora

Princip rada ovog tipa nuklearnih reaktora zasniva se na
primeni nuklearne fisije kao osnove za proizvodnju
energije. Nuklearna fisija predstavlja proces tokom kojeg
se jezgro atoma odredenih elemenata razdvaja na dva ili
viSe manjih, lak$ih jezgara. Tokom procesa razdvajanja
atoma dolazi do oslobadanja velike koliine energije u
obliku toplote i zracenja.

2.2. Tipovi reaktora

Najveci deo elektricne energije koja je dosla iz nuklearnih
elektrana, dobijen je u sistemima opremljenim sa dve vrste
reaktora koji su razvijeni 50-ih godina proslog veka i od
tada su samo pobolj$avani.Nuklearni reaktori prve
generacije povuceni su iz upotrebe, dok vecina onih koji su
jos uvek u upotrebi i koji proizvode oko 10 % ukupno
proizvedene elektricne energije pripadaju drugoj generaciji.

2.3. Komponente nuklearnog reaktora

2.3.1. Gorivo

Osnovno 1 najéeSée koris¢eno nuklearno gorivo je
uranijum. Obi¢no se koristi u obliku peleta napravljenog
od uranijum oksida (UO,), rasporedenih u cevima tako da
formiraju gorive Sipke. Sipke su rasporedene u gorive
sklopove koji se nalaze u jezgru reaktora. U reaktoru
napunjenom novim gorivom neophodno je postojanje
izvora neutrona, koji svojim radom dovode do pokretanja
reakcije. U tu svrhu se obi¢no koristi berilijum pomesan
sa polonijumom, radijumom ili drugim alfa emiterom.

2.3.2. Moderator

Moderator je materijal u jezgru reaktora koji dovodi do
usporavanja neutrona oslobodenih tokom nuklearne fisije,
kako bi mogli da pokrecu jo§ ovakvih procesa. Za ovu
svrhu se obi¢no koristi voda, mada moze da bude i teSka
voda ili grafit.
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2.3.3. Kontrolne Sipke ili lopatice

Ovi elementi su napravljeni od materijala koji apsorbuje
neutrone, kao $to je kadmijum, hafnijum ili bor. Kako bi
mogli da kontroliSu brzinu reakcije ili da je cak i
zaustave, bivaju ubaceni ili povuceni iz jezgra. Tokom
nuklearne fisije, vecina neutrona se oslobada brzo,
medutim desi se da neki i okasni. Takvi neutroni su
kljuéni u obezbedivanju kontrole nad sistemom lanc¢ane
reakcije, kao i da je izvodljivo precizno ga sprovoditi

2.3.4. Rashladna te¢nost

Rashladna tecnost cirkuliSe kroz jezgro i iz njega preuzima
i prenosi toplotu generisanu tokom nuklearne fisije. U
reaktorima sa lakom vodu, pored toga Sto funkcioniSe kao
moderator, voda igra ulogu 1 primarnog rashladnog
sredstva. Sa izuzetkom reaktora sa klju¢alom vodom,
postoji sekundarni krug rashladne te¢nosti u kojem voda
postaje para. Reaktori sa vodom pod pritiskom imaju dve
do Cetiri primarne petlje rashladne tecnosti sa pumpama,
koje pokrece para ili elektricna energija.

2.3.5. Posuda pod pritiskom ili cevi pod pritiskom

Posuda u kojoj je smeSteno jezgro reaktora obi¢no je
robusna, izradena od celika u kojoj je pored jezgra
smesten i moderator odnosno rashladna tecnost posuda,
ali konstrukcija mozebiti izvedena i kao niz cevi koje
sadrze gorivo 1 prenose rashladnu tecnost kroz okolni
moderator.

2.3.6. Generator pare

Generator pare moze biti deo sistema za hladenje kod
reaktora sa obi¢nom ili teSkom vodom pod pritiskom, gde
se primarna rashladna te¢nost pod visokim pritiskom, koja
dovodi toplotu iz reaktora, u sekundarnom krugu koristi
za proizvodnju pare za pokretanje turbine koja generise
elektricnu struju.U sustini ovo su veliki izmenjivaci
toplote namenjeni prenosu toplote sa jednog fluida na
drugi, u ovom slucaju iz primarnog kola visokog pritiska,
Sto je slucaj kod reaktora sa vodom pod pritiskom do
sekundarnog kola, gde se voda pretvara u paru.

2.3.7. Kontejner

Kontejner predstavlja strukturu oko reaktora i
pripadajuc¢ih generatora pare, Cija je funkcija da ih zastiti
od spoljasnjih upada, ali isto tako, mozda jo§ znacajnije
da zastiti spoljaSnje okruzenje od efekata radijacije u
slu¢aju bilo kakvog ozbiljnog kvara na njima. Obi¢no je
to struktura izradena od betona i Celika sa zidovima
debljine ne manje od metar.

Noviji ruski i neki drugi reaktori poseduju uredaje za
lokalizaciju topljenja jezgra ili tzv. hvatace jezgra smestene
ispod posude pod pritiskom, kako bi uhvatili bilo kakav
otopljeni materijal jezgra u slucaju vece nesrece.

2.4. Radni vek nuklearnih reaktora

Vecina danasnjih nuklearnih elektrana, koje su jo§ uvek u
funkciji, prvobitno su bile projektovane za radni vek od
30 ili 40 godina. Medutim, nakon analize stanja postro-
jenja po isteku tog perioda zakljuceno je da je uz velika
ulaganja u sisteme, strukture i komponente, radni vek
ovih sistema moguce produZiti, dok u nekoliko zemalja
postoje i aktivni programi za produZenje rada, obzirom na
isplativost takvog postupanja u odnosu na izgradnju novih

postrojenja, pogotovu u svetlu aktuelnog otezanog i
skupljeg snabdevanja elektricnom energijom. Skoro svi
od gotovo 100 instaliranih nuklearnih reaktora u SAD
imaju odobrenje za produzenje dozvole za rad sa 40 na 60
godina

2.5. Koncept modularnosti - prednosti i nedostaci

Modularnost je koncept koji omogucava optimalno uprav-
ljanje troskovima, Sto znaci da nivo ulaganja sredstava,
stepen izlaganja riziku od potencijalnih opasnosti, ugro-
zavanje zivotne sredine direktno odgovara zadovoljenju
potreba zajednice za odredenim dobrima koje zahteva
navedena ulaganja. Za razliku od sistema cija se struk-
turalno napredovanje zavrSava trenutkom zavrsetka njiho-
ve izrade, modularne strukture su tako projektovane da ih
je strukturno moguée nadograditi odgovarajuéim elemen-
tima.

2.6. Procesna modularnost

U procesnoj industriji, funkcionalni modul predstavlja
strukturiranu jedinicu za planiranje i realizaciju, povezanu
sa procesnom funkcijom koja formira ,,oblak neophodnih
informacija. Takvi procesi mogu biti intenzivirani, modu-
lirani i nakon toga medusobno kombinovani, integracijom
opreme u module manje veli¢ine koji medusobno sara-
duju. Modularno intenziviranje procesa moze biti define-
sano kao razvoj hemijskog inzenjeringa koji vodi ka znat-
no manjoj, Cistijoj i energetski efikasnijoj tehnologiji ili
koji kombinuje vise operacija u nekoliko ili u samo jedan
uredaj.

2.7. Proizvodnja modula

Koncept modularnosti u stvari predstavlja dizajn konfigu-
racije, koji podrazumeva projektovanje funkcionisanja,
montaze i proizvodnje. Modularnost proizvodnje podra-
zumeva takav razvoj modula proizvoda koji omogucava
njihovu minimalnu meduzavisnost u pogledu procesa
proizvodnje, tako da pojedinacne karakteristike modula
obezbeduju njihovu maksimalnu sli¢nost s jedne strane i
minimalnu sli¢nosti po pitanju spoljasnjih karakteristika.
Implementirani procesi proizvodnje jednog modula trebali
bi da budu §to je moguce nezavisniji od procesa koji se
koriste za proizvodnju drugih modula, dok bi procesi
tokom kojih nastaju komponente modula treba da bude
sliéni.

2.8. Konstrukcija modula

Modularna  konstrukcija ~ podrazumeva  instalaciju
komponenti koje se izraduju van lokacije montaze.
Prednosti ovakvog koncepta ogledaju se u skracenju
vremena potrebnog za izgradnju i smanjenju troSkova, kao i
podizanju nivoa fleksibilnosti, bezbednosti, smanjenju
koli¢ine nastalog otpada, smanjenju obima smetnji koje bi
mogle da ometaju izgradnju, moguénosti nezavisnog i
paralelnog obavljanja poslove, ¢ak i tokom hladnih zimskih
meseci i na udaljenim lokacijama i olakS$avanju preseljenja
postrojenja kada je potrebno. Ovaj princip se moze nazvati
i modularnost opsega, obzirom da kombinovanje sa
modularnos¢u obima u velikom postrojenju rezultira
sveobuhvatnom modularnoscu.
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2.9. Koristi od kocepta modularnosti

Primena koncepta modularnosti vodi ka smanjenju sloze-
nosti sistema njegovom dekompozicijom na nezavisne ili
meduzavisne komponente sa razumljivim 1 upravljivim
karakteristikama. Pojednostavljenja u konstruisanju jed-
nog nuklearnog postrojenja dovode do smanjenog obima
rada, kao i rada na odrZavanju, nizih investicionih i opera-
tivnih troskova, poveéane sigurnosti i pouzdanosti, sma-
njenja obima bezbednosnih mera van lokacije i smanjene
interakcije izmedu masine i ¢oveka.

2.10. Savremeni trendovi u oblasti nuklearne tehnike

2.10.1. Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave

Ministarstvo energetike SAD (eng. US Department Of
Energy - USDOE) je u decembru 2020. najavilo pocetno
ulaganje u iznosu od 30 miliona dolara u okviru Naprednog
programa demonstracije rada reaktor (eng. Advanced
Reactor Demonstration Program - ARDP) za pet timova sa
sediStem u SAD koji razvijaju pristupacne tehnologije
reaktora koje ¢e biti koriS¢ene u narednom periodu (10+14)
godina i to: Kairos Power za Hermes reaktor smanjenog
obima, koji predstavlja umanjenu verziju njegovog reaktor
visoke temperature hladenog fluoridnom solju (KP-FHR).

2.10.2. Velika Britanija

U julu 2020. godine, u okviru svog programa naprednog
modularnog reaktora (eng. Advanced Modular Reactor -
AMR), Odeljenje za poslovnu, energetsku i industrijsku
strategiju (eng. Department od Business, energy and
industrial strategy - BIES), u cilju daljeg tehnicko-tehno-
loskog razvoja eksploatacije nuklerane energije, dodelilo je
po 10 miliona funti kompaniji Vestinghouse-a, za njihov
brzi reaktor hladen olovom (eng. Lead-cooled Fast
Reactors - LFR) snage 450 MWe, konzorcijumu U-Battery,
za njihov visokotemperaturni reaktor (eng. High Tempe-
rature Reactor - HTR) snage 4 MWe i kompaniji Tokamak
Energy za njihov projekat kompaktnog fuzionog reaktora.

2.10.3. Kanada

U oktobru 2020.godine Energetska korporacija Ontaria
(eng. Ontario Power Generation - OPG) najavila je da ¢e
unaprediti procese inzenjering i konstrukcije kroz saradnju
sa tri operatera malih modularnih reaktora na nivou mreze,
GE Hitachi (GEH), Terrestrial Energy i X-energy, s ciljem
pruzanja podrSke energetskim potrebama udaljenim
podru¢jima. U tim aktivnostima fokus je na GEH - ovom
modelu BWRX-300 snage 300 MWe, Terrestrial Energy -
ovom integrisanom reaktoru sa rastopljenom solju snage
192 MWe i X-energy - ovom modelu Xe-100 visoko-
temperaturnog malog modularnog reaktora snage od 80
MWe. Sva tri modela reaktora su u fazi 2 procesa pregleda
konstrukcije dobavljaca. GEH uspostavlja kanadski lanac
snabdevanja za svoj model BWRX-300.

2.10.4. Kina

Na globalnom nivou najnapredniji projekat malog modular-
nog reaktora razvijen je u Kini, gde kompanija Chinergy
pocinje da gradi visokotemperaturni reaktor snage 210
MWe, koji se sastoji od dva visokotemperaturna gasom
hladena reaktora, snage 250 MWt, Ciji se rad zasniva na
iskustvu nekoliko inovativnih reaktora od 60-ih do 80-ih
godina proslog veka [6].

Korporacija CNNC New Energy, kao zajedni¢ko predu-
ze¢e CNNC, sa udelom u vlasniStvu od 51% i korporacije
China Guodian, sa udelom u vlasni$tvu od 49%, promo-
vise reaktor ACP 100. Preliminarni bezbedonosni izvestaj
koji je podrazumevao analizu demonstracionog postro-
jenja sa jednom jedinicom u Changjiang-u odobren je u
aprilu 2020.

3. EKONOMSKA ANALIZA KORISCENJA
NUKLEARNE ENERGIJE

3.1. Snabdevanje nuklearnim gorivom

Industrija proizvodnje elektri¢ne energije iz nuklearnih
izvora svetskom trziStu trenutno doprinosi sa oko 10%
svetske proizvodnje elektri¢ne energije. Uzimajuéi sve
relevantne faktore u obzir, za ocekivati je da Ce igrati sve
vazniju ulogu u buduéem snabdevanju -elektriénom
energijom za $ta opravdanje postoji u slede¢im razlozima:
* proizvodnja nuklearne energije generiSe skoro nula
emisiju ugljen-dioksida i drugih zagadivaca,
pouzdana i sigurna priroda nuklearne energije na
zahtev, privla¢na za zemlje u razvoju, one kojima
nedostaju domaci energetski resursi, ali i za razvijene
zemlje koje u cilju svog daljeg napretka imaju nameru
da uvedu visok udeo obnovljivih izvora energije, uz
istovremeno odrzanje stabilnosti mreze,

dugoroc¢na troskovna konkurentnost nuklearne
energije,

ndustrijske i prednosti vezane za ljudske resurse
povezane sa daljim razvojem i upotrebom nuklearne
energije i

sposobnost proizvodnije toplote sa skoro nultim
nivoom ugljenika, uz dodatak elektricne energije,
pomaze inace tesko ostvariv proces dekarbonizacije.

3.2. Dostupnost i cena nuklearnog goriva

Na osnovu izvestaja Medunarodne agencije za nuklearnu
energiju (eng. International Atomic Energy Agency -
IAEA) koji se bavi globalnim scenarijima o potraznji i
dostupnosti nuklearnog goriva u periodu od 2021. do 2040.
godine objavljenom u septembru prosle godine, moze se
zakljuciti da postoje ocekivanja da ¢e potraznja za uran-
jjumom potrebnim za rad nuklearnih reaktora Sirom sveta
i¢i uzlaznom linijom. Globalna potraznja za uranijumom iz
nuklearnih reaktora u 2021. godini procenjena je na oko
62500 tona.

3.3. Ekonomija proizvodnje nuklearne energije

Proizvodnja elektri¢ne energije eksploatacijom nuklear-
nog goriva moZe se okarakterisati kao cenovno konku-
rentna drugim oblicima njene proizvodnje, Sto medutim
jos uvek ne vazi u onim situacijama gde postoji direktan
pristup jeftinim fosilnim gorivima. Obzirom na njihovu
ogranicenost i neizbezno potpuno iskori§¢avanje u rela-
tivno bliskoj buduénosti, za olekivati je da ovaj eko-
nomski odnos i u tim situacijama bude promenjen.
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Slika 1. Cene uranijuma u prethodnih 25 godina

3.4. Primena torijuma u nuklearnim reaktorima

Pored uranijuma, u cilju proizvodnje elektriéne energije,
kao gorivo se moze Koristiti i torijum, koji neki autori
vide kao manje opasno i ekoloski prihvatljivije gorivo.

Torijum je blago radioaktivni element koji je prirodno
lociran u Zemljinoj kori. Ima ga vise od uranijuma i
moguce ga je zraCenjem pretvoriti u materijal pogodan za
koris¢enje u nuklearnim reakcijama.

Predvideno je da bude koris¢en zajedno sa nuklearnim
gorivom primenljivim u nuklearnoj fisiji, kao §to je sluéaj
sa recikliranim plutonijumom i uranijumom.

3.5. Ekonomija nuklearnih elektrana

Za nuklearne elektrane se zbog implementirane tehno-
logije moze re¢i da su skupe za izgradnju, ali relativno
jeftine za rad, obzirom da su operativni troskovi ovih
postrojenja nizi od skoro svih konkurenata na fosilnim
gorivima, sa veoma malim rizikom od njihovog rasta. U
zavisnosti od okolnosti, nuklearna energija moze da bude
konkurentna fosilnim gorivima, posebno uzimaju¢i u
obzir da su troskovi odlaganja otpada i razgradnje obi¢no
u potpunosti uklju€eni u operativne troskove. Kon-
kurentnosti doprinose i druStveni, zdravstveni i ekoloski
troskovi fosilnih goriva.

4. NUKLEARNA ENERGIJA U SRBIJI

Narastajuca globalna ekoloska svest neizbezno dovodi do
ovakve pojave i u Srbiji, Sto prakticno znaci da ¢e nasa
drzava u bliskoj buduénosti morati sve vise da se okrece
zelenim i alternativnim izvorima energije, odnosno napus-
tati one koji za generisanje elektricne energije koriste
prljava, fosilna goriva.

Dok jedni smtraju da je bez obzira na evidentan tehno-
loski napredak ove tehnologije, ona i dalje predstavlja
znacajnu, potencijalnu opasnost za zivot i zdravlje stanov-
nista, drugi pak misle da narastajuce energetske potrebe, u
svetlu pritisaka za smanjenje koriS¢enja fosilnih goriva,
nec¢e moci biti zadovoljene iz obnovljivih izvora energije.

5. ZAKLJUCAK

Kao zakljuak se na kraju rada moze reéi da ce, bez
obzira na zelje, pro¢i joS mnogo vremena do razvoja
tehnologija koje omoguéavaju kori§éenje zelenih izvora
energije 1 istovremeno proizvodnju dovoljnih koli¢ina
elektri¢ne energije potrebne za zadovoljenje svih potreba.
U tom smislu sve je viSe zagovornika koji smatraju da je
nuklearna energija resurs koji moze da popuni nastalu
prazninu u ponudi. Uzimaju¢i u obzir tu ¢injenicu, kao i
¢injenicu da je po mnogim pitanjima to veoma zahtevna
tehnologija, moguce reSenje lezi u modularnim nukle-
arnim reaktorima, kao optimalnom reSenju izmedu
energetskih potreba i raspolozivih resursa kapitala.
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BAJIMCTUYKE OCOBUHE HIVIEMA Ol KOMIIO3UTHOI' MATEPUJAJIA
BALLISTIC PROPERTIES OF COMPOSITE HELMET

Amna bpnap; @axyaimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - MAHLIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V paody je usepweno 6anucmuyko
ucnumusarbe KOMno3umnoe wiiema. Lllnem je noospenym
mecmupary ca pasmuyumum Kaiuopuma memaxda noo
ucmum ycrosuma. obujenu pesynmamu cy Kopuuthenu
paou ymephusarea 6anucmuukux 0coouHa wiiema anu u
paou nopehera nep@opmancu 0802 wiemMa ca YeauiHuM
wnemosuma. Pe3ynmamu 0602 ucmpaxicusara Ha2na-
wasajy npeonocm xopuuwiheroa KOMRO3UMHUX Mamepu-
Jjanay uspaou winemosa.

Kibyune peun: Banucmuuko ucnumuearse, KOMNO3UmHu
uinem, depopmayuje uiiema, npodoj uiema.

Abstract — Ballistic testing of a composite helmet was
conducted in the study. The helmet underwent testing with
variut caliber of bullets under the same conditions. The
obtained results were used to determine the ballistic
characteristics of the helmet and to comapre its
performance with steel helmets. The results of this
research highlight the advantage of using composite
materials in helmet productions.

Keywords: Ballistic testing, composite helmet, helmet
deformation, helmet penetration

1. YBOJ

IMocmarpajyhu uctopujy, Ha 00JaCT 3aIITUTE je MaJo IITa
Tako AyOOKO YTHIIO Kao INTO j€ TO YYWHHO IIIEM.
CavyBaHM J10Ka3M TOTa JIaTHPajy joil u3 Acupuje, TauHHje
n3 800. roxuae 1.H.¢e. 3ajenHo ca crapom ['pukom u Prumowm,
AcupHja YMHY CTapy BeK U MIJIEMOBH M3 OBOT IIEpUOa CY
KapaKTEpUCTHYHU T10 OTHOPHOCTH Ha KOPO3HWjy, Marm0j
M3APKIBUBOCTH, Tj. Behoj momIoxHoCT Aedopmariijama jep
cy ce mpahuBanmm Hajuemhe ox Oponze. Crnenehn Behm
TIEPHO]], jeCTe MEPHOJ O CTAPOT BEKa JO MPBOT CBETCKOT
para e cy NIaBHM NpeCTaBHULM OWITH Mozienu AnipujaH,
bponu u Ilrtanxenm. Tpu dyenuyHa mieMa, CIMYHUX
KapakTepucTHka — Beha ormopHocT Ha aedopmariimje,
3a10B0JbaBajyh HMBO 3alITUTE &M U BEJIMKE Mace LIeMa,
JIOIIA €CTETHKa W M3pa3uTo Mana yroOHocT. CBeT ynasu y
JIPYTH CBETCKH PaT HEOUEKHBAHO U HETIPUIIPEMIbEHO Ta CY
Tako Moxenu AnpujaH, bpomun u Illtamxemm 3amprxamu
YJIOTY 3aIlITHTE TIIaBe M Yy OBUM Oopbama [1].

IIpBa Benuka mpoMeHa y cBeTy OajHMCTHKE Kaga Cy
LIJIEMOBH Yy NUTaly JelllaBa Ce HAKOH JIPyror CBETCKOT
para, 1ojaBoM CaBpeMeHHX, KOMIO3UTHUX IILIIEMOBA.

HAIIOMEHA:
OBaj paag npoucrekao je W3 MacTtep paja 4uju je
menTop aAp Cebdactuan basow, pea.npod.

2. CABPEMEHH (KEBJIAPCKN) IIVIEMOBH

PASGT (Personnel Armor System for Ground Troops)
IIeM, IPUKa3aH Ha CIHMIH 1, MpeACTaBiba IPBU KEBIap-
CKH IIJIEM, KOjH j€ KaJ ce T0jaBHO M TOKOM OCaJeCeTHX
roJiHa MPOILJIOr BeKa MMao CaBpIlieH OandaHc u3Mely
CBUX HEONXOJHUX 3axTeBa Koje Tpeba Ja HCIyHH
caBpeMeHH 1uieM [2].

Cnuxa 1. Ipuxasz PASGT winiema [3]

TajHa ycmexa OBHX MUIEMOBa JIGKH y MaTepHjaly OX
kojer ce m3palyjy. Y nuramy je KeBiap - BpCTa BlIaKaHa
Koja ce 30By apaMH/u- cKpalieHO oJ] 'apOMaTH4HU T0JIna-
mun'. Kenap nocenyje Bucoky 4uBpcrohy a U BHCOK Of-
Hoc yBpcTohe u Mace (cnenuduyna yBpcToha) Kao u 100-
Py OTHOPHOCT yaapuma BeJuKe Op3vHE M TO YHHU OB3j
MarepHjal y HEeKUM 00llacTHMa MOBOJBHUJHM OJl METala,
onmHOcHO Jserypa. OcuM Tora, OBaj MaTepHjal IMOCenIyje
BUCOKY JKHJIABOCT W MOJYJ €IaCTUYHOCTH, TEPMHUKY
CTabMITHOCT ¥ OTIIOPHOCT Ha Kopo3Hjy [4].

3. EKCIEPUMEHTAJIHU JEO
Ipeamer excriepuMenTa jecte mmiem Sestan Busch BK-
ACH, wuspalien oa KOMIO3UTHOI Marepujaja OjauaHor
apaMHUJIHUM BJIaKHUMa, ITPUKa3aH Ha CIIUIN 2.

5

B
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IllneM je TOKOM eKCIIEpUMEHTa IIOCTaBJBEH Ha TpPHU
JpBEHE JICTBE, 3aKyllaHe Y 3eMJbY YHME CYy OCUTYpaHe Ol
nomepama. OKO APBEHUX JIETBH IIOCTAaBJEHE Cy TyME,
HacjlaraHe jeZiHa Ha JIpyTy pajy J0JJaTHE CUTYPHOCTH.
TokoMm ekcriepuMmeHTa, y IUIEM je NylaHo u3 cieaehux
OpyXja ¥ MyHHUIIHje:
i. CZ75y xammbpy 9x19 mm ca MyHHIHjOM:
a. FMJ 3a06speH0 3pHO, power factor 128
b. FMIJ 3a06sbeH0 3pHO, power factor 145
ii. 3acraBa M-57 y kanuopy 7,62x25 mm ca
myHuijom FMJ 3a0056€HO 3pHO

iii. PesonBep Ruger GP100 y kamu6py .357 Magnum

MYHUIIN)OM:
a. FMIJ ca tymum Bpxom T1j. FPS
b. FMIJ ca omrrpum Bpxom 1j. FMS
iv. Kapa6un JRC y kamubpy 9x19 mm ca power
faktorom 145

v. Kapabunr Smith Wesson M&P-15 y xanmubpy
5,56x45 mm ca myHuIjom ca 3paoM SS109 3pHO
ca ITyHOM KOLIYJHHLIOM.

vi. Kapabun Zastava PAP-G y kamu0py 7,62x39 mm ca
MYHUIIAjOM KOja FIMa OJIOBHO je3Tpo U IyHY
KOILTYJBUILY.

Pacrojame m3meljy Tauke rahama u nwiema owio je 10 m u
OHO je OCTaJIo HCTO 3a CBO OpY¥Kje, OCUM KapaOWHa y Kayu-
OpmMa 5,56 u 7,62 mm, t1e je pactojame noBehaHo Ha 20 m.
3agaTak eKcriepiMeHTa je OHO aHanmM3upaTH YTHUIYj
pazIMUUTHX Kajnbapa MeTaka Ha IPOOOJHOCT IITeMa, Kao
U UCTPaXHUTH 0O6uM aedopMalija Koje HACTajy MPUITUKOM
KOHTaKTa MeTKa ca IuieMoM. Takohe, HEOImXomHO je
YTIBPIUTH KOJIMKO CJIOjeBa IIIEMa je MPOOHjeHO Y CIydajy
Jla METaK OCTaHe 3apo0JbeH YHyTap IlieMa.

Takohe, y OKBUpY eKCepUMEHTa HCIHTAaH je cacTaB
oieMa M TOCMarpaH je IOA  MHKPOCKONOM momohy
crenehnx ypehaja:

i. TacHu xpomarorpad ca MaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM

“Polaris Q, Thermo Fisher, USA*

ii. FTIR ypebhaj “Shimadzu IRAffinity-1S*

ili. Ckenupajyhu enexrponcku mukpockon “JEOL JSM
6460 je xopummheH 3a yTBphuBamke HaYWHA JIOMa
apaMUJIHUX BIIaKaHA.

4. PE3YJITATH U JUCKYCHJA

Y rtaGenmn 1 Mory ce BHIETH pe3yJTaTh IpPBOT Jena
eKCIIepUMEeHTa Tj. YTHIQ] MeTaka Ha MpoOOjHOCT LuIeMa,
y mopehery ca YemMYHHM [uieMoM o3Hake M-59/85 u
IUIEMOM  OJf KOMIIO3UTHOT  MaTepujajia, OjadyaHor
CTaKJICHUM BJaKHUMa, Takole jyrocnoBeHckum M-89.
Tabena 1. Ilpukas pezyimama ucnumusarea Ha
npobojHocm

Tabena yka3yje Ha To na je uuiem Busch BK-ACH nemown-
CTPHPAO M3Y3ETHY OTIOPHOCT, YCIEIIHO onoiesajyhu mpo-
OMjamy CBUX TECTUPAHHMX KaiuOapa MeTaka H3y3eB Kallu-
bapa 5,56x45mm u 7,62x39mm. [lopen npoboja u aedop-
Malgje IuieMa yTuay Ha CHTYPHOCT HOCHOIIa, Tabera 5.

Tabena 5. [lpuxas spedonocmu depopmayuja.

Eol Enlw @ g £ -

BPCTAMETKA | oS |6 | SE| £ | & |53
Jds | 9% | @ o S o™
F2| &=~ @ o | &

BEJIMYMHA
JE®OPMALIMIE | 18 | 15 | 11 | 24 | 14 | 14
[mm]
Kpurepujymu jacHo neduuumyy pasnuky —usmely

MOT0/IaKka KOjU CY OCTBapeHH Y MPEIbEM U 3aheM Jeiy
IuIeMa TJe je Tellka MoBpeaa Ha rpaHund mo 25,4 mm,
JIOK je MakcuMmyM Jedopmanuje Ha OOYHMM CTpaHama
nuieMa M ca ropme crpaHe 16 mm. Jlakie, momryjyhn
OBE KpHUTepHjyMe BUAM ce Jja aedopmanuje Hacraie
3puoM  .357 Magnum ca TyOuM BpXOM, HaKo
IepUHUTUBHO INTUTE OJ Tmpoboja He 00e36ehyjy
aTliCONlyTHY CHTYPHOCT HOCHOILy MUIeMa jep IIPEeKo
TPaHHUIIE TELIKE OBPETE.

Jenan oj1 3amaTaka excriepuMeHTa OHO je oJpequTH U OpOj
clojeBa O] KOJUX j€ CAYMF-CH KOHKPETHO OBaj IUIEM H
onpenuTH Opoj clojeBa KOjH Cy KaIMOpU TOMEHYTH Y
NPETXOTHOM IIOTIaBJby MpoOmid. TOKOM HCIHTHBaMmA
yrBpheHo je ma Opoj ciojeBa HHjEe jeOHAK Y CBUM
JIeIOBUMa [uIeMa, 300T MpeKiianama CJojeBa, ald je
yTBpheHO m ma je Opoj ciojeBa y MPOCEKy jenaHaecT.
Konkperan kamnbap u Opoj ciojeBa Koje je MpoOHO
MpHUKa3aHo je y Tadbemu 3.

Tabena 3. [lpuxas npobujenux ciojesa:

Ex | Eo £ 4 %

BPCTAMETKA |[oZ a2 | € | = | 2
e | x| ¢ @ &

~ ¥4

BPOJCJIOJEBA | 3 | 3 | 5 [ 4 | 4
MIOCTOTAK ) ) or | 2cor | 2ro
TTPOEOJA 27% | 27% | 45% | 36% | 36%

Kanubap
ESNE n Qg 0 o g~
EQESIVe| & | 2 |E2de|RelE]
2»452»45_%_5 5 5 \c—nil.l_g_g %_E 3“5.
SIS S~ ] o | & o) ~ =
M.
= 59/85 | X | X NG v X N v v v
g [5]
M o
o3 | M-89
ol-Q
Eg [6] X | X v v v v v v v
IS?I:
= Busch
SOlBK [ X | X | X | X |Xx|X|X|Vv ]|V
ACH

Jaxie, kao mTo je mpuMeTHO ca Tabere, HeKH CII0jeBH Cy
Ounu Mame, Heku Bulle pazopHu. Kanubpu 9x19 mm (pf
128) u 9x19 mm (pf 145) jecy nokazanu HajMamwy LITETY
mo Opoj ciojeBa, Majza OBO jeCy KaJMOpH ciabuje mMohu
on octamux. Takohe kammbap 7,62x25 mm Behe cHare
MOKa3a0 je MeT MPOOMjEHUX CII0jeBa M IIECTH KOjU je Y
Mam0j Mepu omteheH mTo npeicTaBiba NPUOIMKHO 110J1a
niemMa 1o Je0JbUHU.

CBaKko 3pHO KOje je 0CTaj0 yHyTap IieMa je u3BaljeHo u
aHanu3upano. OHO WITO je KapaKTePHCTHYHO 33 METaK
357 FMS, koju je ocTao y HuieMy jecte Jaa je jeIHO
MECTO Ha KOjeM je¢ MpHMETHA Yyja3Ha Tadyka METKa
(o3HaueHo Ha ciuiM 3 kao 1), 1ok je Merak npoHaleH Ha
MecTy yaajbeHoM 50 MM oJ] yiasHe Tauke (03Ha4eHO Ha
cimim 3 kao 2). OBuMe ce cMmarpa Aa MEeTak HHUje yIao
NOA TPaBUM YIJIOM y OJHOCY HAa MOBPIIMHY IUIEMA,
MelyyTuM, 300T ciiojeBa KeBiIapa KOjHu Cy Mpy>Kald OTIOp,
Kao ® 300T OWTpPOr BpXa KOjH MOXKE HHIYKOBaTH
HecTaOWIIHOCT Tpu mpoOojy, mocie oapehenor Opoja

1094




cllojeBa JIOTOJMO ce “‘yHyTpallbu pukomer . Merak je
yMecTo 1a mnpoOuja ciojeBe KPEeHYO JIMHHjOM Mamer
OTIOpa ¥ TPOMEHHO TyTamy YIECHO, TJe Ce 3ayCTaBHO
nocie Mmane pasgasbuHe. Kperame yHyTap camor 3uza
LIKOJbKE IIeMa OmIto je usmely ciojeBa, 0MHOCHO, KpPO3
BesuBo. Msrmen merka .357 FMS nHakon Bahema w3
nieMa MOXKe e BHICTH Ha CIHLH 4.

Cnuka 3. [lpukas yrasne mauke memxa .357 u mecma 20e
je nponahen

Crnuka 4. Uzeneo memra .357 FMS naxon éaheroa u3z
winema

Cruka 5. Hzened memxa 9x19 (128) naxon saherva u3
wirema
Kon ocranux kammbapa, MOCTHIHYT je MOrojaK Ioj
MPUOIIDKHO TPaBUM YyIJIOM, NPH 4YeMy 3pHO Jo0uja
KapaKTepUCTUYaH OOJIMK IedypKe, CIuKa 5.

Pagu moTBpae na je y muUTamy KEBIAPCKU IIIEM KOPHII-
here cy FTIR (Fourier Transform Infrared) ananmsa criek-
TPOCKOIHjE ¥ TaCHa XpoMartorpaduja ca MaceHOM CIIEKTPO-
merpujom (GC/MS). VY3 TO, 1uieM, TauHHje HEroBa
CTPYKTYpa MOCMaTpaHa je Ioj CKeHUpajyhuM eneKTpoH-
ckuMm Mmukpockoriom (CEM). Pesymrarm FTIR amammse
MIPUKa3aHU Cy Ha CIUIM 6.

2500 2250 2000 170 1500 1250 1000 ]
em-l
10 —]
Abs ]
05
004#‘*\%’ et e e
4000 3750 '3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 170 1500 1250 1000 750
Aramid Fiber DuraSampliR m1

Name. Comment ~

T_Polytrinatvy_Hexamethyls | Poby (Trimethyl He .
Ararmd Foer ‘aramd Fosr Transmesionlicroscone)
[T_hyione [ Mylon 6(Poycaproisctam) Transmissen(iicroscope)

Cnuka 6. Pezyrmamu FTIR ananusze

[To mukoBuMa Koju cy [OOMjeHH OBOM aHAIH30M,
BUXOBAM OOJMKOM M TauyHHM II0JIOXKajeM MOXe ce
MOTBPJMTH Jia je y mnuramy keimapcku nuiem. FTIR
aHaM3a Mpe CBera MoTBphyje MpPUCYCTBO apaMHUIHHUX
BJaKaHa Koja M jecy ojaudaBajyha ¢asa keBmapckor
meMa. Pesynratn racHe xpomarorpaduje ca MaceHOM
CIIEKTPOMETPH]OM IPHKA3aHU Cy Ha CIIHIH /.
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Cnuxa 7. Pesyimamu 2acne xpomamozepaguje ca
MACEHOM CNeKmMpOMempujom

lacna xpomarorpadwuja je majna cacTaB HOJMMEpa KOjH
BeXXE apaMujHa BiakHa M (OpMHUpa IUIEM, OJHOCHO,
NpeACTaBjba  OCHOBY  KOMIIO3UTHOI  MarepHjaja.
[TpumeTHO je MpUCYCTBO XEMH]jCKOT jeAnbeha OrcheHo
A (BPA) xoje ce KOpUCTH Kao CHPOBHHA 32 MPOHU3BOMBY
ETIOKCHJTHE CMOJIE.

Ha ocnoBy pesynrara nooujennx FTIR ananm3oMm u racHe
xpoMatorpaduje  ca  MaceHOM  CIEKTPOMETPUjOM
KOHCTaTyje ce Ha je y NHTamy IIJIeM CacTaBJbeH Off
apaMU/IHUX BJIaKaHa U €OKCHIHE CMOJIE.

VY3opuu nuiemMa Ccy TOCMaTpaHd TIOJ CKeHupajyhum
€JIEKTPOHCKUM MHKPOCKOTIOM, ciuke 8 u 9.

Ha cnumu 8 mpukasaHu cy KpajeBH BiakaHa pasIMuUTOr
u3riiefa. Y3poK Tora jecTe INTO Cy BJIaKHA a) U 0)
NPeKHHYTa CMHIAkEeM W HMAjy W3MIIeH CTONe YCIen
pe3ama Makazama y CBpPXY IpPHIIPEME Y30pKa, JOK Cy
BJIaKHA B) U T') HAarJIO MIPEKHHYTA 3aTE3aHEM U THEUCHEM
yIapoM 3pHa.
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Cnuka 9. Ilpukasz apamuOHux 61aKaHa u enoKcuoHe
cmone

Ha cnmum 9 npukasas je neo nmieMa y 30HH ITOTOTKa, T1e
ce Topell YCMEpPEHMX BJIaKaHa, jaCHO BHIHM OCHOBA,
OJHOCHO, Yy OBOM CIy4ajy eHOKCHIHa CMoJla ca
YTUCHYTHM BJIaKHHMa KOja Cy YKJIOHEHa Kao IoCiIeaAnna
ZiejcTBa TpojeKTria 4.

5. 3AKJbYYLIN

Ha ocCHOBY NpETXOMHO HM3HETOI MOXE C€ 3aK/byUUTH
caenehe:

VY nopehermy ca cBUM CBOjHUM MIPETXOJHUIIIIMA OJT YEITHKA,
KEBIIAPCKH IIJIeM MMa noBehaHy OaluCTHYKy OTIIOPHOCT,
Ipe cBera 3axBaJbyjyil  BHCOKMM  MEXaHUYKHM
ocoOMHamMa apaMHUIHMX BilakaHa. JJoOpa KapakTepHcTHKa
KeBJapa je U 3a/ip)kaHa Maca, Koja je Ha HUBOY YeIMYHUX
IUIeMOBa. Pe3ynraTu excrnepuMeHTa Cy MOKasalu 1a je
KEBJIapCKH IIUIEM YCIEIIHO OJ0JIe0 MpodOjy Yy CKOpO
CBHM CJTy4ajeBUMa MCITUTHBAHMX Kannbapa.

Tpeba HariacuTH a Kaja cy ce mpoOoju JOTOAMINA KOI
OBOI' IIUIEMa, Yy MUTaky Cy OWia opyxkja M KamuOpu
BeJrKe NpoOojHOCTH - Kapadbunu Smith Wesson M&P-15
u Zastava PAP-G u xanubpu 5,56x45mm u 7,62x39mm.
OBO jacHO JIEMOHCTPHpA MPEIHOCT KeBjiapa y OAHOCY Ha
YeNUYHe INUIEMOBE, KOJI KOjuX je mpoboj 3alernexeH y
CKOpPO CBHMM CJIyYajeBUMa W TO ca 3HATHO CJaOWjuM,
MHUIITOJECKAM U PEBOJIBEPCKUM KaauOpHuMa.

Kox kanubpa .357 Magnum ca TyrmuMm BpXOM, TOKa3aHo je
Jla J0J1a3u 70 3HadajHe u Moryhe daranne aedopmariuje
nuieMa. Mako oBaj mUIeM YCHENIHO cIipedyaBa Ipo0oj,
nedopmarrja MOXe MPEJCTaBIbATH OMACHOCT IO YKHBOT
HOCHOIIA.

OBa MaHa OTKpHBa MOTPeOy 3a JOJATHUM UCTPaKHUBAHEM
U pa3BojeM yHampeljeHMX Mojena IUIeMOBa KOjU Ou
MPYXWIK 00Jby 3alITUTY OJ Aedopmaiidja Mpu CyCpery
ca crelu(pUIHUM KaTuOprMa.

JonmatHa ucTpakuBama M WHOBAIHje Y O0NAaCTH MaTepu-
jaga MOTy HOBeCTH IO yHampeleHMX Monena Koju Om
oM y cTamy Ja MpyKe KOMIUIETHY 3allITUTY O] yAapa 1
mpo6oja, ca cMambeHOM JeGopMaIijoM Koja Ou mpecTas-
Jbalia OMACHOCT T10 HUBOT HOCHOIIA IIIIEMa.
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ANALIZA PERFORMANSI | DEMONSTRACIJA 4G | 5G C-V2X TEHNOLOGIJE UPO-
TREBOM EKSPERIMENTALNE PLATFORME | PRIMENA U PAMETNIM VOZILIMA

PERFORMANCE ANALYSIS AND DEMONSTRATION OF 4G AND 5G C-V2X
TECHNOLOGY USING AN EXPERIMENTAL PLATFORM AND ITS APPLICATION IN
SMART VEHICLES

Milica Ostoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je V2X (Vehicle-
to-Everything) tehnologija i primena ove tehnologije u
autonomnoj voznji. Vehicle-to-Everything (V2X) je komu-
nikacioni sistem koji podrzava prenos informacija od vo-
zila do pokretnih delova saobracajnog sistema, koji mogu
da uticu na vozilo. Osnovna svrha V2X tehnologije jeste
poboljsanje bezbednosti na putevima, usteda energije i
efikasnost saobracaja. Cilj ovog master rada jeste da se
koriséenjem eksperimentalne platforme pokaze primena
4G i 5G mreza u V22X tehnologiji.

Kljuéne reéi:
4G/5G mreza
Abstract — This paper describes V2X (Vehicle-to-
Everything) technology and its application in autonomous
driving. Vehicle-to-Everything (V2X) is a communication
system that supports the transfer of information from
vehicles to mobile parts of the traffic system that can
affect the vehicle. The main purpose of V2X technology is
to improve road safety, save energy and improve traffic
efficiency. The goal of this master thesis is to demonstrate
the application od 4G and 5G network in V2X using an
experimental platform.

Keywords: V2X technology, autonomous driving, 4G/5G
network

V2X tehnologija, autonomna voznja,

1. UvOD

U V2X komunikacionom sistemu, informacije putuju od
senzora, koji se nalaze u vozilima ili od drugih izvora
kroz kanale/linkove sa velikim propusnim opsegom i vi-
sokom pouzdanoS¢u, §to omogucava komunikaciju sa
drugim automobilima, infrastrukturom kao §to su parking
mesta i semafori, i peSacima, odnosno sa njihovim pa-
metnim telefonima.

Deljenjem informacija (npr. brzine) sa drugim entitetima
oko vozila, tehnologija poboljSava svest (engl. awareness)
vozaca o potencijalnim opasnostima i pomaze u smanje-
nju tezine povreda i smrtnih slucajeva u saobracajnim
nesrecama i sudarima sa drugim vozilima.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovi¢, red. prof.

2. FORMATIRANJE | PISANJE TEKSTA

LTE-V2X, osnovan od strane 3GPP-a, relativno je nova
alternativa za V2X komunikacije zasnovane na IEEE
802.11p standardu.

Prva verzija LTE-V2X objavljena je u junu 2017. godine
u okviru Release-a 14, koja je dosla sa brojnim pobolj-
Sanjima postojece Device-to-Device komunikacije (D2D),
kako bi se prilagodila komunikaciji izmedu vozila [1][2].
U Release-u 14 osmisljena su dva rezima sidelink aloka-
cije resursa:

» Mode 3 (controlled) - scheduling resursa i regulacija
interferencije preko PC5 interfejsa obavlja bazna
stanica (eNB) na centralizovani nacin, kontrolnom
signalizacijom preko Uu interfejsa (slika 1.) [1]

* Mode 4 (autonomous) - vozila komuniciraju koriste¢i
sidelink ili V2V komunikaciju, autonomno biraju
svoje resurse nezavisno od toga da li postoji mobilna

pokrivenost ili ne (slika 1.).
PC5

—
=

=
\ irazmena
/ resursa \\ C podataka PC5
\
2 PC5 - \ = /
A R

Slika 1. Mode 3 i Mode 4 LTE-V2X [1]

Alokacija resursa

4 Alokacija
/

)
o

3.5G-V2X MODE 1 | MODE 2

Zbog postoje¢ih LTE-V2X ogranicenja, 3GPP je dobio
motivaciju da definiSe novi air interfejs takozvani NR,
pocev od Release-a 15, iako je samo u Release-u 16 NR
interfejs potpuno definisan za Sidelink 5G-V2X. NR
sidelink je definisan sa namerom da se dopuni LTE-V2X
Sidelink, a ne da se zameni. Ustvari, Release 16 daje 0
opcije za koegzistenciju i saradnju izmedu LTE-a i NR-a
Sidelinka.

Mode 1 i Mode 2 dva su razli¢ita nacina prenosa podataka
u 5G-V2X tehnologiji. Mode 1 se takode naziva PC5 mod
i Kkoristi se za direktnu komunikaciju na kratkom
rastojanju izmedu vozila, kao i izmedu vozila i infrastruk-
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ture. Ovaj mod radi u frekvencijskom opsegu od 5.9 GHz
i dizajniran je za komunikaciju sa malim kasnjenjem i
visokom pouzdano$¢u. NR bazna stanica odnosno gNB,
vrsi scheduling resursa sidelink-a koriste¢i NR (ili LTE)
Uu interfejs.

U Mode 2 vozila autonomno odreduju skup sidelink
resursa koji ¢e se koristiti medu onim koje je konfigu-
risala bazna stanica (QNB/eNB) [1][2].

4. DEMONSTRACIJALTE 1 5G-V2X
TEHNOLOGIJE UPOTREBOM
EKSPERIMENTALNE PLATFORME

Testovi merenja i performansi LTE-V2X tehnologije na
MK6C uredajima kompanije Cohda Wireless (slika 2.) su
se izvrSavali Sirom kampusa Univerziteta u Novom Sadu.

Slika 2. Izgled prednje i zadnje strane MK6C uredaja [3]

U jednom vozilu se nalazio predajni uredaj koji slao PC5
pakete prijemnom uredaju u drugom vozilu. Testiranje je
trajalo otprilike od 08:53 h do 09:09 h. Tokom testiranja
na laptop racunarima, koji su bili povezani na uredaje,
sacuvane su baze podataka (2 za GPS informacije o
vozilima tokom voZznje i jo§ 2 koje sadrze informacije o
broju poslatih paketa, primljenih paketa, kasnjenju,
interpacket gap-u i broju izgubljenih paketa).

Kako bi mogli dalje da se obraduju sakupljeni podaci u
Python programskom jeziku, bilo je potrebno da se
poravnaju GPS vremena predajnog i prijemnog uredaja.
Ovaj postupak je bitan kako bi moglo da se sazna kada je
tokom voznje izgubljena komunikacija i na kojim
mestima tacno, tj. $ta je smetalo tokom komunikacije, kao
i poziciju oba vozila tokom prekida.

Nakon poravnanja vremena, analiziran je proces slanja
PC5 paketa. U toku prve sekunde prijemnik je primio 17
paketa, a u svakoj sledecoj sekundi je primao 10 paketa
sve do prekida komunikacije, kada je broj primljenih
paketa po sekundi manji od 10.

Dalje, analizom vrednosti Interpacket gap-a (vreme koje
je proslo izmedu slanja dva uzastopna paketa) u bazi koja
sadrzi podatke sa prijemnika, primeceno je da kada dode
do prekida u komunikaciji, Interpacket gap se poveca, jer
nema novih paketa koji se Salju. Interpacket gap-a u tim
trenucima uzima vrednosti u opsegu od 180 ms (tacnije
184.6 ms kada je primljeno 6027 paketa) do priblizno
87689 ms tj. 87688.33 ms kada je primljeno 5927 paketa.
Upravo ova informacija je koriS¢ena za odredivanje
vremenskih tacaka kada je doSlo do gubitka komunikacije
izmedu predajnika i prijemnika.

Izracunato je da su se prekidi desili u opsegu od 09:03:12
h do 09:03:26 h i u opsegu od 09:05:36 h do 09:05:39 h.

Nakon odredivanja vremena prekida i uz pomo¢ GPS baze,
gde se nalaze koordinate oba vozila tokom vremena, na
mapi su prikazane pozicije vozila tokom prekida (plave za

predajnik i zelene tacke za prijemnik na slici 3). Takode,
prikazane su i putanje vozila tokom prekida sve do pocetne
pozicije odakle su startovala vozila. Narandzastom linijom
predstavljene su pozicije automobila gde se nalazio pri-
jemnik, a crvenom linijom su obeleZene pozicije automo-
bile gde se nalazio predajnik. Trebalo bi da se napomene da
su pozicije vozila, gde se nalazio predajnik, u toku prekida
09:05:36 h, 09:05:37 h, 09:05:38 h i 09:05:39 h iste i da je
zbog toga na mapi nacrtan samo jedan marker. Takode po
jedan marker je nacrtan za poziciju vozila, gde se nalazio
prijemnik, za vreme prekida 09:05:36 h i vremena prekida
09:05:37 h, 09:05:38 h i 09:05:39 h. Ukoliko se obrati
paznja na prekide u periodu od 09:03:12 h do 09:03:26 h
(slika 3. grupa zelenih i plavih markera na mapi), ono §to je
moglo da prouzrokuje prekide tj. gubitak paketa jeste ili
velika rastojanja (koja su data u tabeli 1.) izmedu vozila ili
gubitak GPS signala, kojim je i uslovljena komunikacija
izmedu predajnika i prijemnika.

Tabela 1. Udaljenost izmedu vozila tokom prekida

Vreme prekida Udaljenost [m]
2023-02-10 09:03:12 212.69
2023-02-10 09:03:13 205.94
2023-02-10 09:03:14 207.66
2023-02-10 09:03:15 206.24
2023-02-10 09:03:16 204.10
2023-02-10 09:03:17 201.52
2023-02-10 09:03:18 203.73
2023-02-10 09:03:19 200.72
2023-02-10 09:03:20 201.52
2023-02-10 09:03:21 200.78
2023-02-10 09:03:22 200.30
2023-02-10 09:03:23 200.15
2023-02-10 09:03:24 202.50
2023-02-10 09:03:25 211.91
2023-02-10 09:03:26 212.82

Sto se ti¢e uzroka prekida u periodu od 09:05:35 h do
09:05:39 h pretpostavlja se da je nastao usled gubitka
GPS signala. Zbog nesavrsenosti GPS antene doslo je do
prekida razmene paketa izmedu uredaja u vozilima. Ovo
je narocito vidljivo na mapi, jer predajno i prijemno
vozilo zalaze u zgrade, $§to naravno nije bilo moguce.

Na slici 4. prikazan je pocetni deo putanje za oba vozila.
Primecuje se da su vozila pratila jedno drugo, sa malim
rastojanjem izmedu, pri ¢emu ni u jednom trenutku nije
doslo do prekida komunikacije tj. prijemnik nije
detektovao izgubljene pakete.

Kao §to je spomenuto, tokom prekida doslo je do gubitka
paketa. Broj izgubljenih paketa nije isti ve¢ se razlikuje
od prekida do prekida. Na slici 5. prikazan je grafik broja
izgubljenih paketa tokom svakog prekida. Vidi se da je u
prvoj sekundi prekida izgubljeno svega 2 paketa, dok je u
ostalim sekundama porast broja izgubljenih paketa zna-
¢ajan. Ukoliko bi se analizirala baza podataka predajnika
gde se nalaze informacije o broju poslatih paketa, vidi se
da taj broj iznosi 9620. Ukoliko se od ovog broja oduzme
broj izgubljenih paketa, dobijamo da je ukupan broj
paketa koje je primio prijemnik 8070, §to je ujedno i
poslednji o€itan broj u bazi podataka prijemnika.
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Slika 3. Putanje vozila fokom prekida sve do pocetne pozicije, odakle su startovala vozila

s

Slika 4. Putanje vozila pre nego §to su se desili prekidi, ujedno i pocetni deo putanje
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Slika 5. Broj izgubljenih paketa tokom prekida

Procenat uspe$nosti slanja paketa iznosi 83.93 %, dok je
procenat izgubljenih paketa relativno visok i iznosi
16.12 %.

5. ZAKLJUCAK

U buducnosti pouzdana i efikasna komunikacija izmedu
autonomnih vozila je klju¢ za uspes$nu koordinaciju i
funkcionisanje samog sistema autonomne voznje, §to
ukljucuje i proces slanja i isporuke paketa izmedu vozila.

Visok procenat izgubljenih paketa moze da ukazuje na
probleme u procesu razmene informacija izmedu vozila
(los GPS signal, nekvalitetna oprema, fabricka greska,
podrucje gde se odvija komunikacija tj. da li je u pitanju
selo, grad i slicno).

U cilju smanjenja izgubljenih paketa mogu se primeniti
razli¢ite tehnologije i procesi za poboljSanje sistema za
pracenje paketa i razvoj efikasnijih algoritama za
koordinaciju autonomnih vozila.
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MASINSKO UCENJE — DETEKCIJA | PREPOZNAVANJE LICA
MACHINE LEARNING — FACE DETECTION AND FACE RECOGNITION
Enisa Salihagi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je koncizno objasnjena oblast
Masinskog ucenja, njeni algoritmi i primena. Takode,
detaljno su objasnjeni algoritmi za detekciju i prepoz-
navanje lica kroz primere i slike. Masinsko ucenje je grana
vestacke inteligencije koja omogucava racunarima da uce i
poboljsavaju se na osnovu iskustva, bez eksplicitnog pro-
gramiranja. Jedna od primena Masinskog ucenja je u de-
tekciji i prepoznavanju lica, Sto podrazumeva identifikaciju
ljudskih lica na digitalnim slikama ili video snimcima.

Kljuéne reci: Masinsko ucenje, detekcija lica, prepozna-
vanje lica

Abstract — This paper provides a concise explanation of
the field of Machine Learning, its algorithms, and its app-
lications. Additionally, the algorithms for face detection
and recognition are thoroughly explained with examples
and images. Machine Learning is a branch of Artificial
intelligence that enables computers to learn and improve
based on experience without explicit programming. One
of the applications of Machine learning is face detection
and recognition, which involves identifying human faces
in digital images or videos.

Keywords: Machine learning, face detection, face recog-
nition

1. UvOD

Masinsko ucenje je podoblast vestacke inteligencije koja
se bavi algoritmima i statistickim modelima koji
omogucavaju racunarskim sistemima da poboljSaju svoj
performans na zadatku uceci iz podataka, bez eksplicitnog
programiranja.

Masinsko ucenje ima Sirok spektar primena, ukljucujuéi
prepoznavanje govora, obradu teksta, robotiku,
kompjutersku viziju i sl. Bazira se na ideji da masSine
mogu uciti iz podataka i iskustva, prepoznavajuéi obrasce
i donose¢i predvidanja ili odluke. Algoritmi masinskog
ucenja dele se na tri kategorije: nadgledano ucenje,
nenadgledano ucenje i uéenje uslovljavanjem.

Algoritmi nadgledanog wucenja uce iz obeleZenih
podataka, dok algoritmi nenadgledanog ucenja uce iz
neobelezenih podataka. Koraci koje obuhvata masinsko
uéenje su:

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

* Prikupljanje podataka u bilo kom obliku pogodnom za
obradu.

+ Obrada podataka, gde se podaci &iste i pojednostav-
ljuju, tako da model masinskog uc¢enja moze lakse da
ih procesuira.

» Podela ulaznih podataka na skupove za obuku,
unakrsnu validaciju i testove.

* Izgradnja modela sa odgovaraju¢im algoritmima i
tehnikama na setu za obuku.

* Treniranje modela, gde se podaci prosleduju modelu
masinskog ucéenja, tako da model moze razumeti
podatke i dobiti uvid u njih.

» Testiranje konceptualizovanog modela sa podacima
koji nisu uneti u model u vreme treninga i procena
njegovog ucinka pomocu razli¢itih metrika.

Maginsko ucenje predstavljaju algoritmi koji rasélanjuju
informacije koje uce iz ulaznih podataka, a zatim prime-
njuju ono $to nauce kako bi donosili odluke. Algoritmi uz
pomo¢ podataka daju izlaz. Svaka naucena informacija
ulazi u model masSinskog ucenja u kontinuiranim cik-
lusima izmedu izlaza modela i ponovnog treniranja sa
ulaznim podacima. Tri glavne komponente modela masin-
skog ucenja su: podaci, algoritam i trening.

2. Nadgledano ucenje

Nadgledano ucenje je obrazac masSinskog ucenja za
sticanje informacija o odnosu ulaza i izlaza sistema,
zasnovanog na skupu uparenih ulazno izlaznih podataka
za obuku. Ti podaci ¢&ine trening podatke, koji se
prosleduju modelu i1 nazivaju se oznacenim podacima.
Cilj nadgledanog ucenja je da se izgradi vestacki sistem
koji moze nauciti kako su mapirani ulaz i izlaz, kao i da
na novim podacima moze predvideti izlaz iz sistema. Ulaz
i izlaz se najéeSée predstavljaju u vektorskom obliku i
oznacavaju sa X i ¥ , pri ¢emu je X tipi¢no vektor vrednosti
promenljivih koje se nazivaju atributima i predstavljaju
razlicite karakteristike promenljive, dok je Y tipi¢no jedina
promenljiva koja se naziva ciljnom promenljivom.
Dijagram 1 ilustruje formu nadgledanog ucenja.

Tipican tok rada nadgledanog ucenja, u kojem su prosle-
deni trening podaci u algoritam masinskog ucenja za us-
kladivanje prediktivnog modela koji moze da izvrsi pred-
vidanje na novim, neoznacenim ulaznim podacima, prika-
zan je na dijagramu 2.
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Dijagram 1. Forma nadgledanog ucenja

Nowi podaci — Prediktiviu model

Dijagram 2: Tipican tok rada nadgledanog ucenja

U nadgledanom ucenju postoje razli¢iti zadaci kao $to su:
klasifikacija i regresija.

2.1. Klasifikacija

Klasifikacija predstavlja pristup masinskog ucenja koji se
koristi za predvidanje Clanstva u grupi za nove instance
podataka na osnhovu skupa ulaznih Kkarakteristika. U
problemu Kklasifikacije, podaci za obuku se sastoje od
skupa instanci sa poznatim oznakama Kklasa, a cilj je
nauciti mapiranje od ulaznih karakteristika u oznake
klasa. Postoje razlicite tehnike koje se koriste za
klasifikaciju, kao $to su: Drvo odluke, Naivni Bajesov
klasifikator, SVM, K-najblizih suseda itd.

2.2. Regresija

Regresija je tehnika za istraZivanje odnosa izmedu
nezavisnih varijabli ili karakteristika i zavisne varijable ili
ishoda. Koristi se kao metod za prediktivno modeliranje u
masinskom ucenju u kojem se algoritam Kkoristi za
predvidanje kontinualnih ishoda. Regresiona analiza
sastavni je deo bilo kog modela predvidanja, tako da je
uobicajena metoda u prediktivnoj analitici zasnovana na
masinskom ucenju mogu se grupisati u sledece tipove
regresione analize:

 Jednostavna linearna regresija
» Visestruka linearna regresija
» Logisticka regresija

3. KOMPJUTERSKA VIZIJA

Kompjuterska vizija je polje vesStacke inteligencije koje
omogucava racunarima i sistemima da izvuku znacajne
informacije iz digitalnih slika, video zapisa i drugih
vizuelnih ulaza i preduzmu radnje ili daju preporuke na
osnovu tih informacija. U kompjuterskoj viziji pokusava se
opisati svet kakvim ga vidimo u jednoj ili vise slika i
rekonstruisati njegova svojstva, kao Sto su oblik,
osvetljenje i raspodela boja. Kompjuterska vizija se danas
koristi u mnogobrojnim aplikacijama koje se primenjuju u

industriji, a to su: opti¢ko prepoznavanje karaktera, medi-
cina, autonomni automobili, 3D modelovanje, nadzor i sli¢-
no. Zadaci kompjuterske vizije obuhvataju metode za
akviziciju, obradu, analizu i razumevanje digitalnih slika i
ekstrakciju osti se izdvajaju iz podataka slike.

« Detekcija/segmentacija — u nekom trenutku obrade
donosi se odluka o tome koje tacke ili regioni slike su
relevantni za dalju obradu.

« High-level procesiranje — u ovom koraku, ulaz je
tipi¢no mali skup podataka za koji se pretpostavlja da
sadrzi odredeni objekat.

* Donosenje odluka — u ovom koraku se donose
konaéne odluke potrebne za aplikaciju.

3.1. Detekcija objekta

Detekcija objekata u kompjuterskoj viziji je zadatak
lociranja i identifikacije objekata na slikama ili video
snimcima. Koraci u detektovanju objekata su:

1.Ekstrakcija karakteristika: odnosi se na proces
transformacije neobradenih podataka slike u skup
znacajnih karakteristika koje predstavljaju objekte koji
se otkriju.

2.Generisanje predloga objekta: odnosi se na proces
generisanja skupa regiona kandidata na slici koji ¢e
verovatno sadrzati objekte.

3.Klasifikacija objekta: odnosi se na proces dodeljivanja
oznake klase svakom od regiona kandidata, koji se
generiSu korakom generisanja predloga objekata. Cilj
klasifikacije objekata je da se utvrdi koji od regiona
kandidata zapravo sadrzi objekte i da identifikuje
kategoriju svakog objekta.

4.Lokalizacija objekta: odnosi se na proces odredivanja
precizne lokacije objekata unutar slike. Lokalizacija
objekta prikazana je na slici 1.

5.Nemaksimalno potiskivanje: odnosi se na proces
uklanjanja preklapajuéih grani¢nih okvira koji
odgovaraju istom objektu na slici. Detekcija pre i posle

nemaksimalnog potiskivanja prikazana je na slici 2.

e | |

Slika 1. Lokalizacija objekta
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Slika 2. Nemaksimalno potiskivanje

Tacnost detekcije objekata moze se proceniti koriS¢enjem
metrike kao $to je srednja proseéna preciznost, koja meri
prose¢nu preciznost predvidanja za sve klase i sve
instance u skupu testova.

3.2. Detektovanje lica

Detekcija lica je specifican zadatak u okviru domena
detekcije objekata. UkljuCuje otkrivanje lica na slici ili
video snimku i njihovo lokalizovanje crtanjem grani¢nih
okvira oko njih.

Algoritmi za detekciju lica obi¢no koriste kombinaciju
izdvajanja karakteristika, predloga objekata i klasifikaciju
da identifikuju i lokalizuju lica na slici. Cilj detekcije lica
jeste da pronade sva lica na slici i vrati njihove grani¢ne
okvire, koji se zatim mogu koristiti za razli¢ite zadatke
kao $to su prepoznavanje lica, detekcija crta na licu i
procena poloZzaja glave.

Za detekciju lica koriSéen je Histogram orijentisanih
gradijenata. HOG radi tako Sto deli sliku na male ¢elije i
izraGunava histograme orijentacije gradijenata unutar
svake Celije. Ovi histogrami se zatim spajaju da formiraju
vektor karakteristika koji se moze uneti u klasifikator
masinskog ucenja kao $to je SVM, da bi se donele odluke
o detekciji objekta. Postoji nekoliko koraka prilikom
izvr§avanja ovog algoritma, a to su:

* Preprocesiranje slike

* Podela ¢elija i blokova

* Izracunavanje gradijenata

» Normalizacija bloka

« Generisanje vektora karakteristika
« Detektovanje objekta

Preprocesiranjem slike izdvaja se robustan skup karak-
teristika koje se mogu koristiti za obuku klasifikatora.
Podela ¢elija se odnosi na podelu slike na mrezu malih
¢elija, dok se podela blokova odnosi na grupisanje skupa
susednih ¢elija u veée blokove.

Izracunavanje gradijenata predstavlja najvazniji korak
deskriptora HOG. Gradijent predstavlja prikaz promena
intenziteta na slici koji pomaze u merenju promena slike i
na osnovu o$trih promena u nivoima intenziteta, detektuje
se prisustvo ivice.

Normalizacija bloka uklju¢uje normalizaciju histograma
orijentacija gradijenta izracunatih za svaki blok celije na
slici. Generisanje vektora karakteristika ukljucuje spajanje
normalizovanih  histograma orijentacija  gradijenata
izraCunatih za svaki blok ¢elija na slici da bi se formirao
vektor karakteristika. HOG karakteristike se dalje koriste
za donoSenje odluka o detekciji objekata, kao §to je
odredivanje prisustva i lokacije objekata od interesa u
okviru slike ili video zapisa.

3.3. Prepoznavanje lica

Prepoznavanje lica je tehnologija koja omogucava
racunaru da identifikuje i verifikuje osobu sa digitalne
slike ili video kadra iz video izvora. Ukljucuje otkrivanje i
izdvajanje crta lica sa slike, a zatim uporedivanje tih
karakteristika sa bazom podataka poznatih lica, kako bi se
pronaslo podudaranje. Proces prepoznavanja lica se deli u
nekoliko faza:

1. Detekcija lica: ukljuéuje otkrivanje prisustva lica u
okviru slike i lociranje njegovog polozaja.

2. Ekstrakcija karakteristika: ukljuéuje izdvajanje
jedinstvenih i relevantnih informacija iz slike lica da
bi se ono predstavilo kao kompaktni vektor
karakteristika.

3. Poredenje: ova faza ukljucuje uporedivanje izdvojenih
crta lica sa bazom podataka poznatih lica kako bi se
pronaslo podudaranje.

4. Verifikacija i identifikacija: verifikacija lica je zadatak
potvrdivanja identiteta lica uporedivanjem sa
referentnim licem. Identifikacija uklju¢uje odredivanje
identiteta lica koje se ispituje, uporedivanjem sa
skupom lica iz baze podataka.

Najcesce koriS¢en algoritam za detekciju lica u realnom
vremenu je Haar Cascade. Ovaj algoritam zasnovan je na
konceptu Haar karakteristika, $to su pravougaone karak-
teristike koje su osnovni gradivni blokovi Haar Cascade
klasifikatora. Koriste se za predstavljanje lokalnog kon-
trasta slike i definiSu se kao razlika u zbiru intenziteta
piksela izmedu dva susedna pravougaona regiona. Pravo-
ugaona karakteristika je definisana njenom veli¢inom,
oblikom i lokacijom unutar slike. Kombinacija nekoliko
pravougaonih karakteristika moze otkriti obrasce kao $to su
uglovi i ivice. Jednostavna karakteristika kao Sto je pravo-
ugaoni region koji ima svetlo podrucije na levoj strani i
tamno na desnoj, moze otkriti ivice ili prelaze izmedu
svetlih i tamnih oblasti na slici uporedivanjem prosecnih
intenziteta piksela dva regiona.

Koriste¢i veliki broj pravougaonih karakteristika i kombi-
nujuéi ih na razliite nacine, klasifikator Haar Cascade
moze detektovati objekte sa visokom precizno$éu, ¢ak i u
izazovnim uslovima kao $to su razli¢ito osvetljenje, oklu-
zija 1 delimi¢na vidljivost. Kada je klasifikator obucen
moze se Koristiti za detekciju objekata u realnom vremenu
sa visokom preciznoséu. U fazi detekcije, klasifikator se
primenjuje na ulaznu sliku zajedno sa kliznim prozorom za
detekciju. Tehnika kliznog prozora se koristi za traZenje
objekata od interesa na slici skeniranjem pravougaonog
prozora fiksne veli¢ine preko slike na razli¢itim pozicijama
i razmerama. Algoritam koristi nemaksimalno potiskivanje
da bi uklonio prozore za detekciju koji se preklapaju i na
izlazu daje skup otkrivenih lica.

4. ALGORITAM RADA

Detekcija i prepoznavanje lica su dva povezana, ali razliCita
zadatka kompjuterske vizije. Detekcija lica podrazumeva
otkrivanje i lokalizaciju u okviru slike ili video zapisa, dok
prepoznavanje lica podrazumeva identifikaciju osobe na
osnovu njenih crta lica. Detekcija lica sastoji se od: uci-
tavanja slike, preprocesiranja, primene algoritma za detek-
ciju, detekcije, crtanja grani¢nog okvira, ekstrakcije karak-
teristika i skladiStenje u bazu podataka. U fazi prepro-
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cesiranja vrsi se: promena veliCine, skaliranje sive, izjed-
nacavanje histograma, normalizacija i Gausovo zamucenje.
Algoritam za detekciju lica obi¢no vraca skup pravouganih
regiona na slici gde je detektovano lice.

Kada se lice detektuje, vrsi se ekstrakcija karakteristika, gde
se karakteristike lica pretvaraju u 128-dimenzionalni niz
brojeva sa pokretnim zarezom i skladiStenje tih vrednosti u
bazu podataka.

Prepoznavanje lica zapoCinje detekcijom u realnom
vremenu, a zatim se iscrtava granicni okvir, ekstraktuju se
karakteristike i skladiSte u 128-dimenzionalni vektor. Uz
pomo¢ kNN Kklasifikatora vrsi se klasifikacija da li je osoba
detektovana u realnom vremenu ista osoba koja se treba
prepoznati. Vektori se porede uz pomo¢ ugradene funkcije
face recognition.face compare iz Python Dbiblioteke
face_recognition.

Funkcija face_recognition.face_compare vraca niz logic-
kih vrednosti koje pokazuju da li se svaki kod osobe detek-
tovane u realnom vremenu, poklapa sa kodom lica osobe
Cije se lice zeli prepoznati. Ova funkcija vrsi poredenje
vektora koriste¢i Euklidsko rastojanje izmedu njih, koje
meri rastojanje izmedu dve tacke u viSedimenzionalnom
prostoru. Celokupan algoritam prikazan je na dijagramu 3.

Ugitavanje slika 1z
direktorijuma

Ugitavanje slike

iz videa
Detekeija

Detekeija

Ekstrakeija.
karakteristika

/

Ekstrakcija.
karakteristika

\.

Poredenje

Verifikacija

Dijagram 3: Algoritam prepoznavanja lica

5. ZAKLJUCAK

Detekcija 1 prepoznavanje lica su vazne 1 Kkorisne
tehnologije u oblasti raunarske vizije koje imaju mnogo
primena, ukljucujué¢i video nadzor, bezbednost, pracenje
pokreta i druge.

Detekcija lica moze se realizovati razli¢itim metodama i
tehnikama, kao §to su detekcija crta lica, detekcija kontura
lica, neuronske mreze i maSinsko ucenje. Medutim,
detekcija lica nije savrSena i moze biti izazovna u
odredenim situacijama, kao Sto su nedostatak svetla,
ostecene slike ili varijacije u boji koze.

Jedna od glavnih ogranienja algoritma za detekciju lica
HOG jeste to Sto je veoma zavisan od veli¢ine, orijentacije
i oblika objekta koji se detektuje. Dodatno, HOG moze
imati problema sa detekcijom objekata koji su visoko
teksturirani ili imaju sloZzenu pozadinu, jer to moze ometati
gradijente karakteristika od kojih algoritam zavisi.

Prepoznavanje lica je slozen proces koji ukljucuje detek-
ciju lica, izdvajanje karakteristika lica, stvaranje predstave
lica i klasifikaciju. Izazovi sa kojima se prepoznavanje
lica susreée ukljucuju nedostatak preciznosti u odredenim
situacijama, osetljivost na promene u okolini i mogucnost
pogresne identifikacije.

Algoritam koris¢en za detekciju lica u realnom vremenu,
Haar Cascade, predstavlja moénu tehniku, ali jedno od
glavnih ograni¢enja ovog algoritma jeste osetljivost na
rotaciju 1 veli¢inu lica koje se detektuje. Takode,
algoritam moze imati poteSkoca u detekciji lica koja su
delimi¢no sakrivena, poput lica koja su delimi¢no
prekrivena rukom ili drugim objektima.
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INPENNO3HABAIGE IIMCAHUX JAITAHCKUX CJIOBA YIIOTPEBOM HEYPOHCKHUX
MPEXA

RECOGNITION OF JAPANESE HANDWRITTEN CHARACTERS USING NEURAL
NETWORKS

Mapuja hypuuh, @axyrmem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Oobaact - COOTBEPCKO MH)KEILEPCTBO U
NHO®OPMANMOHE TEXHOJIOTUJE

Kparak caapxkaj — ¥V osom paoy onucano je pewasarse
npobnema oemexkyuje u Kiacugurayije NUCAHUX janaHCKUX
cn06a ynompeOomM KOHGOMVYUOHUX HEYPOHCKUX Mpedicd.
Pewerve ce cacmoju uz mpu mooyna: mooyn 3a obpady no-
damaxa, MOOYI 3a OemeKyujy u Mooyl 3a KIACUDUKAYU]Y.
Kopuwhena je jeona xonsonyyuona neypoucka mpexca 3d
Odemexkyujy u jeona 3a kracuguxayujy croea. Kiacuguxa-
yuja je palena Ha pasnudaumum Spynama _janaHckux cloed.

KibyuHe peum: neypHocke mpedice, Cnn, RUCAHA JanaHcka
cnosa, demekyuja, Kiacugukayuja

Abstract- This paper describes solving the problem of
detection and classification of written Japanese letters
using convolutional neural networks. The solution con-
sists of three modules: data processing module, detection
module and classification module. One convolutional
neural network was used for detection and one for letter
classification. The classification was done on different
groups of Japanese letters.

Keywords: neural natworks, cnn, handwritten japanese
characters, detection, classification

1. YBOJ

[Mucann MCTOPHjCKU JTOKYMEHTH IIpEJICTaBIbajy 3HadajaH
JIeo KyaTypHOr Hacieha jemHor Hapoma. AyToMaTcKa
TPAaHCKPHIIIIHja OBAKBUX IOKyMEHaTa je OJf BUTAIHOT
3Ha4yaja 3a CTBapame TUTHUTATHUX OMOIHOTEeKa, Kao M
npeBoherme TUX JOKyMeHara Ha caBpeMeHu je3uk. [la
OMCMO CIIMKE MMCAHUX UCTOPH]CKHUX JOKyMEHAaTa MPeBein
y JWTHTAHE JOKYMEHTe KOju OW MOINIM Jia TOCTaHy
JIOCTYITHU U Pa3yMJBHBH BEIIMKOM OpOjy JbYIH, U KOjU OU
OWIM TOTOAHU 32 TPEeTpakKMBame, MOTPEOHH Cy HaM
CHCTEMH 32 TPAHCKPHIILU]Y OJ1 BUCOKE MPELIU3HOCTH.

Kysymmhu (jan. ff L=F — kuzushiji: ,,ne¢popmucanu cum-
60mu‘) je Ha3WB 3a Kyp3WBHO jallaHCKO MHCMO, OIHOCHO
PY4HO TIMcaHa jararcka ciosa [1]. OBuM mmcMoMm Cy mica-
HHM MHOTH MCTOPH]CKH JIOKYMEHTH Yy JaraHy, ¥ OHO Ce BH3Y-
€JTHO JI0CTa Pa3NUKyje O MUCcMa Koje ce KopucTu aaHac. C
003upOM Ha TO J]a Maj OpOj JbYIH YME Ja YnTa Ky3yInuhu,
CHCTEMH 3a TIpeBol)ere OBAKBUX MOKyMEHATa Ha CaBpe-
MEHO jamaHCKO IIUCMO CY O]l BEIUKOT 3HaYaja.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je omo np Anexcanaap KoaueBuh, pen. mpod.

Peerbe mpeicTaBbeHO Y OBOM pajly aHAU3Upa CIIHKE
MUCAaHKUX jAallaHCKUX TEKCTOBA M PaJM IETEKIHU]y CBAKOT
CJIOBa Y TEKCTy W KJIacH(HKaNHWjy IMMOjeIUHAYHUX CIIOBA
yHoTpeOOoM MoJiesia KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKHUX MpeKa.
3a eBanmyaldjy MpPeUIOKEHOT pelleha KOpHUIIheHe Cy
Mepe TayHocTH (accuracy) Ha obOyuaBajyheM M TECTHOM
cKkymy, kao u F1 Mepa Ha TeCTHOM CKyIly ojaTaka.

VY nornamiby 2. OIMCAHU Cy CKYIIOBH IIOfaTaka KOjU Cy
KopuimheH: y OBOM pemieny. ApXUTEKTypa IPeII0KEHOT
pelema onMcana je y morinasiby 3. Y moriaBiey 4. mpen-
CTaBJbEHHU Cy pesynraTd. [lornasibe 5. canpku 3akibydax
U CyMapu3allijy IeJIor paja.

2. CKYI IIOJATAKA

WHunmjanHu cKyn nogaraka npeyser je ca aapece [2]. Osaj
CKyIN IOfiaTaka je jabelupaH M MOJIEeJbeH Ha CKYIOBE 32
obyuaBame u Tectupame. Canpxu 3605 cimka 3a oOyda-
Babe M 1730 crmuka 3a Tectupame. CBaka CIHMKa Mpend-
CTaBJba CKCHHpPAHy MAIMPHY CTPaHHIA KOja CaIpKU HEKH
TEKCT HAIlMCaH Kyp3WBHUM jallaHCKHM CJIOBHMa, a HEKe
crpanuie caapxke u wiycrpanuje (Cnuka 1). Ckyn moma-
Taka cagpxu u CSV ¢ajnose ca mabemama 3a CBaKy CIHKY,
KOje cajipyKe Ha3MB CIIMKE, KOOPJMHATE, BUCUHY, IIUPHHY U
o3nHaxy Unicode kapakrepa 3a CBako CJIOBO ca CITHKE.
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Cnuxka 1. [lpumepu ciuxa u3 ckyna nooamaxa

OBaj cKyI mojaTaka je mpoimnao odpary Koja je Omucana y
MOTJIaBJby 3a mpeTnponecuparme. O 100HjeHor CKyna Cy
KacHHje, y3 10JaTHe MOoAu(UKAIIMje KPEUPAHU Pa3IuuUTH
CKYIMOBH TOJIATaKa 32 CBAKM MOJYJ OBOI MPOjeKTa M 3a
pasIMYHTe EKCIIEPUMEHTE.
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2.1. Ckyn momaTaka 3a 1eTeKIujy

3a gereknujy cy KopumheHe CIHMKe IeUX CTPaHHIA W3
MPETXOMHO OIMCAHOT CKyIa, ajlk Cy, 300I orpaHHYeHha
MeMopHje TIpu 00ydaBamy, JOJATHO CMambEHE Ca IHMEH-
3mja 1933x1146 nHa mumemsmje 1000x593. OBe ciuke cy
cayyBaHe Kao HOBHM CKyI IOJaTaka, y3 jabeie Koje cy
Mo (HUKOBaHEe TaKO Jia OroBapajy HOBUM JUMEH3UjaMa
crKa. Ya3He CIHMKe MOJeNa 3a ACTEeKIH]y U3TIeaajy Kao
npumepu Ha Ciuka 2.

e d g b
AW # |
7 | gg by RE T
fud %1 gg;f 5 g
o232 | g,ﬂ%? f%'f

SN <
‘1 oty
A S
it % %Eﬂﬁi%
A
B ?"f ?%

o AN S

Cnuka 2. [Ipumepu ciuka HaKoH npemnpoyecuparsa

2.2. Ckyn nojaraka 3a Kjiacupukanujy

W3 ckyma mogaraka KoOju je MPOIIAo KPo3 MPETIPOIeCH-
pame OIMMCaHO Y TOINIABJbY M3/1Bajajy Ce CIMKE MOjeIuHaY-
HHX CJIOBa HCEIAFeM CITHKA CTPAHMI[A HA OCHOBY TOJIaTaKa
3a rpaHHYHE OKBHpE Y (hajity ca aHoTanujama. CBe McedeHe
ciuke ce npebartyjy Ha Beuuniy of 100x100 (Crnuka 3).

]

>

0 20 40 60 80

Cnuka 3. [Ipumep ynasne cruke 3a kracuguxamop

Ha oBaj HauwH je 100MjeH HOBU CKyII NOJaTaKa KOjH ca-
JpKM CITMKE TOjeIMHAYHUX CIIOBA M JIa0ese Koje caapike
o3Hake 1o jexsor Unicode kapakrtepa 3a cBaky CIIHKY.

VY oBoM ckymy moctoju 1400 pa3iuuuTHX CIOBa U CHM-
6ousia. 300r mpeBeNUKe KOJIMYMHE MOJaTaka, MEMOpHje U
BpeMeHa Koje je moTpeOHO 3a oOyuaBame, MOICHT 3a
KiacuuKanujy HUuje o0yuaBaH Ha LEJIOM CKyIy. YMecTo
TOra je M3IIBOjCHO YCTHPH MOJACKyIa HaJ KojuMma je 00y-
YyaBaH M €BAIyHpaH MoJell. JegaH ol OBUX IOJCKYIOBa
Jo0MjeH je n3/BajamkeM CII0Ba Koja Cy Haj3acTyIJbeHuja y
ckymy mnoxparaka. Ocrana Tpu MOJCKyna NoOWjeHa cy
W3/IBajakeM CJIOBA KOja MPHIALajy Pa3iuddTUM Tpynama
CJIOBa y jallaHCKOM je3WKy. M3/1Bajame OBHUX ITOACKYIIOBa
u oOyuaBame MoOfela JNeTajbHUje Cy ONHCaHH y eKcIle-
pumenTuma 2, 3,4 u 5.

3. METOJOJIOT'MJA

CucreM je WMIUIEMEHTHPaH y TPH MOIyJa: MOIYN 3a
MPETIpOIeCHpae, MOAYT 3a ACTEeKIHjy W MOIYJT 3a
kinacudukanujy.

3.1. ITpernpouecupame

[Ipe ynorpebe ckyma moparaka IpUMEHEHU Cy oapeheHn
KOpaly IpeTipouecupama. 3a o0paay ciuke Kopumrhena
je OpenCV Oubmmoreka. CBaka CiHKa je NPBO KOHBEp-
toBaHa m3 BGR y RGB ¢opmar. Bucuna n mmpuna cy
NPOMEECHE TAaKO Ja CBE CIMKE Oyay HCTHX IHMEH3Hja.
[lprwmkoM mNpoOMEHe AWMEH3Wja CIHKA, H3MEHEHE CY
BPEIHOCTH 3a TpaHWYHE OKBHpE y (ajiry ca aHOTaImjama
Tako Ja OATOBapajy HOBHUM IMMEH3HjaMa CITUKA. 3aTUM je
onpaljeHO KOHBEPTOBakE CIIMKE Y HUjAHCE CHBE, OIHOCHO
grayscale. Ha cBaky cmuky threshold, kopumthemem Otsu
MeToJie 3a IpoHanaxeme npara. Ha Ciuka 1 cy mpumepu
CJIMKA M3 ITOYETHOT CKYyTIa IojiaTaka, a Ha Cimka 2 Moxe ce
BUJIETH Kako M3IVIEAdjy HCTE Te CIMKE HAKOH INTO Cy
MPOILLIE KPO3 MPETIPOLIECHPAbE.

3.2. Moy 3a HeTeKIujy

3amaTak MOAyIa 3a JeTEeKIHUjy jecTe na Halje cBa jamaHCcKa
CJIOBA KOja ce Hala3e Ha HEeKOj yNa3HOj CIHLH, OZHOCHO
Jla OJIpey HIXOBE TPaHUIHE OKBUpE. 300T BeIHKOT Opo-
ja pa3IMYUTHX CJIOBa KOja C€ MOTY IIOjaBUTH Ha CIIHIH,
MOJIyJ 3a JETEKIHjy je HallpaBJbeH TAaKO Ja IPero3Haje
caMo Jla JIM Ce Ha CIMIM Hajla3sW CJIOBO U Ja OXApead
TpaHW4HEe OKBUpE, ali HE W BPCTY TOT cJioBa. 300T TOra
3a OBaj MOJIEJI IIOCTOjH CaMO jeIHa Kijlaca Ha H3JI1a3y.

3a merexmujy je KopummheH Moaen KOHBONYIIHMOHE HEY-
POHCKe Mpexe, 4rja je apXuTeKTypa mpukazaHa Ha Ciuka
4. OBa apxHUTEKTypa je KpeupaHa I0 yriieqy Ha MOZICT 3a
JIETEKIM]y nucanux nudapa [3], y3 Heke u3MeHe.

Monen campxu 9 KOHBONYLMOHHX CJOjeBa, O KOjHX CY
npBy, Tpehw, et u mecty npaherwn mo jexanm MaxPool-
ing cmojem, a m3mely ceakor Groka je kopwminhena batch
HopMarm3arja. [locrenmha Tpr KOHBOMYIIMOHA CJI0ja CITYKe
3a onpeljuBame BepoBarHohie, Kiace U IpaHUYHUX OKBHPA, U
IbUXOBOM KOHKATCHAIMjOM C€ 100Wja HW3/la3 M3 MpPExKe.
KoHBomy1oHu ciiojeBu 3a BepoBaTHONY M Ki1acy KOpHCTE
Sigmoid axtuBanMoHy (YHKIH]Y, TOK CBH YHYTpAIIEbH KOH-
BOJIYIIMOHH CJI0jeBU Kopucte ReLU akTuBarony QpyHKIH)y.

Oyukija TyouTKa binary Cross-entropy je mprmMemeHa
3a onpehuBame BepoBaTHOhe, a mean squared error 3a
onpeluBame rpaHUYHUX OKBHPA.

3.3. MoayJ 3a kiacuukanujy

3amarak Momyna 3a Kiacu(HUKaNHjy je 1a CBaKoj CIUIM Ha
IO jeHy KJlacy Koja MPeACTaBsba HEKO jallaHCKO CIIO0-
BO. YIa3HM TMOJATaKk TpeACTaB/ba ClMKAa JAWMEH3Hja
100x100 Ha K0joj ce Haa3M jeqHO MHCAHO jarlaHCKO CJIOBO.
Kao xnacudukarop xopuiiheHa je KOHBOJIYLIHOHA HEYpPOH-
CKa MpeXa 4YHja je apxXUTeKTypa npukaszana Ha Cnuka 5.
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Cnuka 4. Cmpyxkmypa mooena CNN 3a demexyujy

o // : / ; 7 \J ‘ |
oYy a S
| %‘ - U / /] o lo

Convolution Convolution Convolution O O :
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+RealU

64 krenels Denss+

Softmax

Cnuka 5. Cmpyxkmypa modena CNN 3a knacugpuxayujy

[IpBu cnoj Mpexe je KOHBOIYLIMOHM CII0j ca 64 KepHena
mumensnja 3x3. Ilocne mera cuenme aBa Onoka KOju ce
cacToje W3 jeIHOT KOHBOYIIMOHOT clioja ca 32 KepHena,
caxnmajyher cioja xoju mpuMmemyje max pooling Tex-
HUKY ca KepHeJIoM auMersuje 2%2, u dropout perymapu-
3anuje on 0.4. CBU KOHBOJIYLIMOHHU CIIOjE€BH IPUMEHY]Y
ReLU axruBaimony ¢yHkuujy. 3mehy oBux cinojesa je
npuMebuBana Batch mopmanusarmja. 3atum criean ciioj
3a TOpaBHaWe M IMOTIyHO MoBe3aHu cioj ca RelLU

aKTHBAMOHOM (yHKIHjoM. M3masHu cioj je softmax, a
Opoj Kiaca ce Memao y 3aBHCHOCTH O] €KCIIEPUMEHTa U
ckyma mojaataka. DyHkiMja ryouTka Mmomohy koje je
MOJIeN ONTUMHU30BaH je categorical cross-entropy.

4. PE3YJITATHU U JUCKYCHUJA

Mopnen 3a nerekimjy oOy4asas je y 30 emoxa. O6yuaBajyhu
ckyn je unauo 80%, a Banmmmanuonu ckyn 10% nenokyn-
HOT' CKyTIa rojiaTaka 3a JIeTeKnujy. 3a Baluaalujy Mozena
kopuiihena je MeTpuka Ta4HOCT (accuracy). bpoj emoxa u
nojeNna CKyla Iofaraka YTBphEeHH Cy eKCIIepHMEHTAITHO.
Hakon o0y4aBama, MOZIEI je eBayHpaH Ha TECTHOM CKYITY,
KOjH je KpewpaH mpuMeHoM random ys3opkoBama W YHHA
10% 11e0KyIHOT CKyTia MofiaTaKa.

Mopnen 3a KIacuuKanmjy o0ydaBaH je Ha YETHPH pa3ii-
YUTa TOACKYNA CKyNa HoJaTaka 3a knacupukauujy. [Ipeu
TIOZICKYTI Cy YHHHIIE CIMKE CIIOBa Koja ce 1ojaBibyjy 300
WM BUIE myTa. [IpyrH HMOICKYI YHMHE caMoO CIIOBa Koja
MpUNagajy Xuparany, a Tpehu cioBa kKoja IpHUIaajy Kara-
KaHU. UeTBPTH IMOCKYN YMHE KaHUM cuMOomu. CBa 4eTHpu
MOZICKYTIA 3a KIacH(UKAIH]jy Cy Moje/beHa Ha UCTH HAUUH:
80% ckyma je xopuiihieHo 3a oOyuyaBame, 10% 3a Baamga-
mujy ¥ 10% 3a Tectupame. CKyIT 3a TeCTUpambe KPEUpaH je
npumeHoM Stratified yzopkoBama. Momen 3a kmacubu-
Kalujy je Ha CBUM CKyIoBUMa oOydaBaH y 20 eroxa.

Tabena 1 mpencraBiba pe3yaTare TAYHOCTH Ha CKYIIOBHMA 32
00yuaBarme ¥ TECTUPAHE 32 ICTEKIH]Y U KIIaCU(PHUKAIIHT]Y.

Tabena 1. Pesynmamu

Excnepument Oo0yuyaBame Tect
Jerexuuja 0.97 0.96
wafsacrymmenius 092 | om
Kaacudukauuja xuparane 0.96 0.93
Knacudukanuja karakane 0.99 0.94
Knacudukanuja xangpuja 0.99 0.95

3a excniepuMeHTe Kiacu(HKaIyje Ha W30JI0BaHUM TpyraMa
croBa (KaTakaHa, Xuparana u kanym) oxapehene cy F1 mepe
T10 KJIJacama Ha TECTHOM CKyImy 1 Makpo F mepa. Y

Tabena 2V Tabenu 2. mpukazaHe Cy HEKe O Kiaca
xuparaHe W muxoBe F1 Mepe, ka0 M 3aCTYIUBEHOCT THX
KJaca y TecTHOM ckymy. M3 Tabene 2. MOXXEMO MPUMETHUTH
Jla Ccy TOJalM TNPWIMYHO Hen30alaHCHpaHu, INTO Ce
oJlpaxkaBa M Ha HHX0Be BpeaHoctH 3a F1 mepy. Makpo F1
Mepa 3a Xxuparady n3Hocuna je 0,86.

Tabena 2. FI mepa no kracama 3a xupazany

Knaca F1 mepa 3acTymbeHocT
L 0.96 415

i 0.92 272

E3 0.83 27

FS 0.25 4

% 0.98 762

Y Tabemu 3. mpukasaHe Cy HEKe OJ Kjaca KaTakaHe,
wuxoBe F1 Mepe 1 3aCTyIUbEHOCT Y TECTHOM CKYITY.

1107



Jlok cy u oBzie nojany Hen30alaHCUPaHH, CKYI 110J1aTaKa
y OBOM EKCHEPHUMEHTY OMO je 3HaTHO MamH O] CKylla 3a
XHparaHy, a CaMUM THM Cy U Pa3jIUKe Yy 3aCTYIIJbEHOCTH
pa3IMUYUTHX KJaca y TECTHOM CKymy Mmame. Makpo F1
Mepa je m3Hocwia camo 0,63, mTO je 3HATHO JIOUIMjU
pesyiraT y oxHocy Ha xuparany. OBo je mocieauna Tora
wTo ¢y MHore kiace 3a F1 mepy umaine Bpeanoct 0.

Tabena 3. FI mepa no knacama 3a Kamaxkawy

Kuaca F1 mepa 3acTymibeHocT
7 0.98 72

1 0.93 24

v 0.66 1

v 0.92 19

1) 0.75 4

VY Tabenu 4. mpukazaHe Cy HEKe O Kjlaca M3 KaH[IM CKyTa,
muxoBe F1 mepe u 3acTymspeHOCT y TecTHOM CKyIry. bes
003rpa Ha MHOTOOPOjHOCT U Behy KOMIUIEKCHOCT KaHIIHja
y OJIHOCY Ha XUparaHy W KaTakaHy, OBaj EKCIICPHUMEHT je
UMao Haj0oJby TAYHOCT Ha TECTUPAILY OJ CBHX EKCIIEpH-
MeHaTa KiacupHKaimje. 3a pasiuKy OJf XHparaHe Hu
KaTakaHe, CKyI KaHIIHja je 010 00sbe M30amaHCupaH, IMTo
ce MO)Ke BUJIETH T10 3aCTYIJbEHOCTH MOJaTaKa y TECTHOM
ckymy. Takohe MoxeMO mpUMETHTH Ja CBE KJlace UMajy
MpUOIIKHO BUCOKE BpeaHocTH 3a F1 mepe m Hema
BETIMKUX ojcTynama. Makpo F1 mepa m3Hocuna je 0,93.

Tabena 4. F1 mepa no knacama 3a Kanyu

Kaaca F1 mepa 3acTymibeHocT
= 0.95 64
+ 0.94 59
X 0.92 65
X 0.86 25
E 0.98 27

3amaTak JETEKIMje CJ0Ba y OBOM paay OHO je OJaKiiaH,
Tako Ja ce ojapehyje camo MO3MUIMja CJIOBa, OJHOCHO
rpaHUYHU OKBHpH, 0e3 oapehuBama BpcTe cioBa Koje je
JeTeKToBaHo. 30or oBora je Omio Moryhe kopucTuUTH
JEAHOCTaBHHU]Y apXHUTEKTypy HEYPOHCKE MpeKe, Koja HHje
MPETXOIHO 00yJaBaHa.

[Ipobnem xon xnacudukanyje XxuparaHe 1 Katakane omia
je Hem3bamaHCHpPaHOCT MOJaTaka, au cy, 6e3 003mpa Ha
TO, TIOCTHTHYTH JOOpH Pe3yNTaTH KOJX TaAYHOCTH Y CBHM
eKCIIePUMEHTUMA.

5. 3AK/bYYAK

VY oBOM paxy IpeACTaB/beHE Cy METoJe JeTeKLuje U
KiacuuKalyje MUCAaHUX jalmaHCKUX cjoBa. Pememe je
NOAEJbEHO Ha MOAYd 3a o0pady ciuKa, MOAyI 3a
JETEKIHjy U MOZYJI 3a KiIacu(UKaIujy CioBa U 3HaKOBA.

Mogen 3a aerekuujy oOydaBaH je Ha ClHMKama LEJUX
CTpaHHIa UCIMCAHNUX KYP3WBHUM jallaHCKUM MHCMOM, a
Mozen 3a kiacupukanujy oOydaBaH je Ha ClIHKama
M30JIOBAaHMX CJIOBA KOje Cy JOOMjeHE HCelaheM CTPaHHUIIa
U3 IpBOOMTHOT cKyra. Mogen 3a kinacudukanujy o0yua-
BaH je HA YETHPH PA3IMYUTA TOJACKYMa OJl JaTOr CKyIa
nojlataKka U aHAIM3UPAHU Cy pe3yiTaTH Kiachu(ukaiuje
3a pa3MH4KTe TPYIe jallaHCKUX CIIOBA.

Y oBOM pany KIacH(pHKATOp je 00yUaBaH Ha PA3TUUATHM
rpymnamMa kjiaca (ClioBa u 3HaKoBa) ojBojeHo. Ha ckymy ca
XHparaHoMm je oOy4eH 3a 71 clloBo, ca KaTakaHOM je
o0yu4eH 3a 50 cnoBa, a Ha KaHUM CKyIy je oOydeH 3a 103
croBa. Ha MemoBUTOM CKyIy, OHOCHO CKYITY Y KOjeM ce
[0jaBJbYjy CBE BPCTE CJIOBa, KIACH(PHUKATOP je OOy4YeH
Tako Ja mperno3Haje 59 cioBa. CKyn mopmaTaka Koju je
NPENCTaBbeH y Paly IOBOJBHO je OOMMaH Ja ce OBO
pememe npomupu Ha Behu Opoj kiaca.

Ha ocHoBy moOujeHux pesynTara, IOKasalo ce Ja ce Y3
JIOBOJBAH OpOj MpUMepaka y CKyITy ToJjaTaka MOXKe oCTulin
3aJ10BOJbaBajyha MPEelU3HOCT y NPEO3HABAbY Pa3IHIHTHX
BpCTa CJIOBAa U KapakTepa y Kyp3HBHOM jAIlaHCKOM ITUCMY.
[IpobneM Hew3OANIAHCHPAHOCTH TMOJAaTakKa, KOju je Omo
TIPUCYTaH KOJ KJIacCH(HKAIIHje, MOTao O1 ce JIako mpeBazuhn
MPOLIMPHBAKEM CKYTIA HCELIAh-eM jOLI H30JIOBAaHUX CJIOBA U3
CIMKa CTpaHHIa Koje HHUCy Omiie uckopuimheHe y CKyIy
ToziaTaka Win ayrMeHTAaIMjOM TT0/IaTaKa.

Moy 3a neTekiujy Ou ce MOrao YHaIpeauTH TaKo 1a OCUM
JeTeKLHje CII0Ba, IPEMo3Haje W KIacy, Tj BPCTy TOT CIIOBA.
OBo Om ce mommo moctuhu KopumihemeM CIOKEHHJHX

MPETPEHNPaHNX MoJeTa 3a AeTEeKIHjy, kao mTo cy YOLO u
R-CNN.
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VERIFIKACIJA PRORACUNA ZA DETEKCIJU I IDENTIFIKACIJU LOSIH
TELEMETRISANIH MERENJA U PRENOSNO-PROIZVODNIM MREZAMA

CALCULATION VERIFICATION OF BAD DATA DETECTION AND IDENTIFICATION
IN TRANSMISSION NETWORKS

Aleksandra Spasi¢, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane teorijske osnove
proracuna staticke estimacije stanja, zatim detekcije i
identifikacije loSih merenja za prenosno-proizvodne
mreze. Uradena je verifikacija proracuna na mrezi sa Sest
¢vorova. Konacan cilj rada je da se detektuju sva losa
merenja koja se javljaju usled starenja klase tacnosti
mernih uredaja, pojave sumova prilikom prenosa mernih
signala u dispecerski centar itd.

Kljuéne reéi: Estimacija stanja, Prenos, Telemetrisana me-
renja, Detekcija losih merenja

Abstract — This paper presents the theoretical bases of
static state estimation, bad data detection and identification
for transmission networks. Calculation verification was
done on a network with six nodes. The final goal of the
paper is to detect all bad measurements that occur in the
network due to the aging of the measuring devices, the
appearance of noises during the transmission of the
measurement signals to the dispatch centre, etc.

Keywords: State estimation, Transmission, Telemetered
measurements, Bad data detection

1. UvOoD

U radu sa elektroenergetskim sistemom (EES-om), osnov-
ni zahtev koji se stavlja pred dispecera jeste poznavanje
aktuelnog rezima sistema. Cilj estimacije stanja je odrediti
najbolju procenu stanja EES-a u zadatom trenutku [1]. To
znaci da glavni cilj nije dobijanje vrlo ,tacne”, ve¢ u
datom trenutku ,,najbolje” procene promenljivih stanja,
cak i1 kada su merenja jako poremecéena. Ovo omogucava
pouzdanu bazu podataka za upravljanje i eksploataciju
EES-a. Implementacija estimatora stanja predstavlja
postupak koji omogucéava obradu informacija iz EES-a u
realnom vremenu.

Procena stanja se vr§i na osnovu ulaznih podataka o topo-
logiji mrezi, kataloskim podacima elemenata i telemetri-
sanim merenjima. Da bi procena stanja sistema bila §to
preciznija potrebno je eliminisati sva loSa merenja koja
uti¢u na kvalitet proracuna [1, 2].

Losa merenja se u prenosnoj mrezi mogu javiti usled sta-
renja klase tac¢nosti mernih uredaja, kvarova komunika-
cionih linkova koji prenose merne signale, pojave Sumova
prilikom prenosa mernih signala do udaljenih terminalnih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Luka Strezoski.

jedinica (eng. Remote Terminal Units) pa do dispecerskih
centara i ¢ak pri samoj sinhronizaciji svih merenja koja
stizu u dispeCerske centre u bliskim, ali razli¢itim
vremenskim trenucima [3].

U ovom radu je uraden proracun staticke estimacije stanja
i detekcije i identifikacije lo§ih merenja, u prenosnoj
mrezi, na test mrezi od 6 ¢vorova u programskom jeziku
ct++ i razvojnom okruzenju Microsoft Visual Studio 2017
[4], a rezultati analize su prikazani tabelarno.

2. TIPOVI MERENJA

Sva merenja koja se koriste u estimaciji stanja mogu se
klasifikovati u 3 grupe [1]:

« analogna merenja,

* pseudo-merenja,

« virtuelna merenja
Analogna merenja su merenja koja se dobijaju sa SCADA
sistema. Ova merenja se u realnom vremenu prikupljaju
sa terenskih mernih uredaja i $alju u centre upravljanja.
Pseudo-merenja su pretpostavljene ili arhivske vrednosti
nekih velicina, koja se temelje na iskustvu operatora ili
prognozi opterecenja u pojedinim ¢vorovima koji nisu
pokriveni mernim uredajima. Cesto sluze da bi se
neobservabilni  delovi mreze uéinili observabilnim.
Virtuelna merenja nisu stvarna merenja, ali njihova
vrednost je poznata u svakom trenutku sa velikom
sigurno$c¢u. Ta merenja se odnose na merenja injektiranja
u prolaznim ¢vorovima.
Merenja koja se koriste u proraunu staticke estimacije
stanja su merenja tokova aktivnih i reaktivnih snaga po
granama, merenja modula tokova struja grana, merenja
injektiranih aktivnih i reaktivnih snaga ¢vorova i merenja
modula napona ¢vorova:

z=[PQ/"I"PTQ"V"] @
Vektor merenja (z) povezan je sa vektorom promenljivih
stanja preko sledece relacije:
z=h(x)+e (2)
gde su:

h(x) —M-dimenzioni vektor estimiranih vrednosti merenja,
X — n-dimenzioni vektor promenljivih stanja,
e — M-dimenzioni slucajni vektor greSaka merenja.
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3. PRORACUN STATICKE ESTIMACIJE

Za proratun estimacije koris¢en je metod sume
minimuma oteZanih kvadrata odstupanja (eng. Weighted
Least Square) [1, 3]. U ovom delu je prikazan dijagram
statiCke estimacije stanja na kojem su prikazani svi delovi
proraduna. Takode dat je i pregled modela koji je
formiran koriste¢i pomenuti algoritam.

3.1. Formulacija modela staticke estimacije

Metodom minimima sume otezanih kvadrata odstupanja
se minimizuje razlika merenih i estimiranih vrednosti
veli¢ina. Kriterijumska funkcija je definisana jednainom
3 [1]. Na osnovu oy, se odreduje tezinski faktor merenja
koji predstavlja meru pouzdanosti tog merenja. Merenja
¢iji merni uredaji imaju bolju klasu tac¢nosti imaju manju
varijansu, a veci tezinski faktor.

M
— hp(x))?
min{J(x) = z @m = hn () "21( ) } ©))
Jm
m=1

gde je:
J(X) - vrednost kriterijumske funkcije,
Om -varijansa merenja,
M -ukupan broj merenja,
m -tekuée razmatrano merenje.

U jednaCini 3 razlika vrednosti merene i estimirane
vrednosti merenja se naziva rezidualom merenja (r=z-
h(x)). Trazenjem minimuma optimizacionog kriterijuma i
linearizacijom svih funkcija h(x) dolazi se do linearnog
modela staticke estimacije:

H(x*)TR'H(x*)Ax* = H(x*)TR 1 AZ*

4
xftt = xk + Axk )
gde su:
H(x*)  -matrica Jakobijana u tekuéoj iteraciji,
Rt -matrica tezinskih faktora,
AxE -vektor korekcija u tekucoj iteraciji,
A7 -vektor reziduala u tekucoj iteraciji,
k+1 . .. v .
X -naredna aproksimacija resenja.

3.2. Opéti dijagram staticke estimacije stanja

Kompletan proces staticke estimacije stanja u proizvodno-
prenosnoj mrezi se sastoji iz Sest koraka [3] prikazanih na
slici 1. Na toj slici su crvenom bojom uokvireni delovi
algoritma koji se razmatraju u ovom radu. Ostatak
algoritma su dodatne analize koje kompletiraju proracun i
omogucavaju da izlaz iz ovog prorac¢una bude pouzdan i
konzistentan.

Na slici su koriS¢ene slede¢e oznake:

¢ - vektor gresaka u konfiguraciji mreze,

b - vektor greSaka u vrednostima merenja iz EESa,

e, - vektor gresaka u vrednostima parametara modela
mreze,

p - vektor parametara modela mreze,

s - vektor informacija o konfiguraciji EESa.

Badaci o paramettma medsla musds (vekiox
N -

P |
17 msds
g — )

Bratpostaks: o=0, =0, g=0.

Raluna s2 i) i mardea kovadjens
mermja (R)

Mektor mesnia )

2. Qbzervabilgst sistema

Titendits obsemahil )
obaarpahilna oairva i pofrebna peendo-
merna da sistem bude obsemcahilan

y
Py ——
Nadi vektor, promenljivih stania ()

|

P —— -
Broverti pratpoctavks 3=0 ie=0, izpitajnd
dalizu.f%) i pomaalizovan rmziduali
matfi 23 zaiweg prazy

]

Tdentifikovati prisustve maddka b iilic
Lacizati mesto el el
maenia

ETOD

H Madiffkoran ulez (ko 2) r

Slika 1. Kompletan opsti dijagram toka staticke
estimacije stanja [1]

Na slici 1 se vidi da je neophodno prvo uraditi proracun
staticke estimacije, a tek onda uraditi detekciju pa
identifikaciju losih merenja.

4. DETEKCIJA I IDENTIFIKACIJA LOSIH
MERENJA

Pretpostavka, koja se usvaja u fazi formiranja modela, da
nema pogres$nih merenja (b = 0) u ovom delu se ispituje.
4.1. Algoritam detekcije lo§ih merenja

Detekcija losih merenja se sprovodi kroz dva testa [1, 2].

Test 1 - Poredenje optimizacionog ktiterijuma (J(X)) sa
zadatim pragom (a). U slucaju da je vrednost kriteri-
jumske funkcije koja se dobije iz staticke estimacije stanja
manja od praga, test je zadovoljen:

Jx)<a

5
a=M-n—s+21/2(M —n—y5) ®)
gde su:
A -parametar (standardna vrednost je A=3),
M-n-s  -broj stepeni slobode,
S -broj eliminisanih merenja.

Test 2- Poredenje normalizovanih reziduala merenja (rym)
sa odgovaraju¢im pragovima ().
wm < Bmom=1,2,...M (6)

Da bi mogao da se sprovede drugi test potrebno je prvo
preracunati normalizovane reziduale:
|7 |

m=12.,M @

TNm =
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gde se prag poredenja definise kao:

b= Nwgy= s,
gde je:
o’ - varijansa m-tog merenja,
N a-% ™Max - tipi¢na vrednost je 3,
Amnm - dijagonalni element matrice kovarijansi

estimiranih reziduala.

Da bi se doslo do dijagonalnih elemenata matrice
kovarijansi koristi se LDU faktorizacija matrice pojacanja
u cilju izbegavanja inverzije pomenute matrice. Time
matrica pojacanja postaje G = LDU, a posto je matrica G
simetri¢na, G = LDLT.

4.2. Algoritam identifikacije loSih merenja

Ako se u prethodnom koraku detekcije losih merenja
identifikuje prisustvo pogre$nih podataka, prelazi se na
identifikaciju losih merenja §to je moguée uraditi raznim
metodama. Metoda koja se koristi u ovom radu je metoda
sukcesivnih eliminacija [1].

U ovom metodu se vrsi eliminacija jednog merenja Ciji
normalizovani rezidual najviSe odstupa od odgovarajuéeg
praga. Nakon toga se ponovo pokrece staticka estimacija
stanja pa onda detekcija loSih merenja. U slucaju da losa
merenja i dalje postoje to ¢e pokazati testovi kriterijumske
funkcije i normalizovanih reziduala. Padom bar jednog od
ova dva testa ponovo se eliminiSe merenje sa najvecim
odstupanjem 1 pokrece estimacija stanja. Ovaj proces se
nastavlja sve dok se ne zadovolje oba testa.

5. VERIFIKACIJA DETEKCIJE |
IDENTIFIKACIJE LOSIH MERENJA

U ovom delu je izvrSena verifikacija reSenja tako §to je
proracun pokrenut na mrezi sa 6 ¢vorova sa slike 2.

P,Q \Y

V,P,Q
1, QI

V,P,Q

Slika 2. Test mreza sa prikazanom topologijom i ulaznim
skupom merenja

Merenja su dobijena proratunom tokova snaga [5] i kao
takva se smatraju apsolutno ta¢nim. Prvo se analizira slucaj
kada nema zaSumljenih merenja, a zatim slucaj kada je
zaSumljeno po jedno merenje iz svake grupe merenja.

Ukupan broj merenja je 26 u mrezi i ona su prikazana u
tabeli 1.

Tabela 1. Dostupna merenja u mrezi

Cvor1l | Cvor2 | Tip merenja m;/r:eic}g?f.tj.] faTIftzdr
1 1 P; 1.037 1000
1 1 Qi 0.288 1000
1 1 Vi 1.062 2500
1 2 Q 0.196 1000
1 2 Iy 0.766 800
2 2 P; -0.039 1000
2 2 Qi -0.010 1000
2 3 P 0.467 1000
2 3 Q 0.122 1000
2 4 P 0.194 1000
2 4 Q 0.042 1000
2 5 P 0.068 1000
3 3 Vi 0.994 2500
3 4 P -0.322 1000
3 4 Iy 0.325 800
4 4 P; -0.385 1000
4 5 Q —0.058 1000
4 5 Iy 0.516 800
5 5 Qi -0.087 1000
5 5 Vi 1.028 2500
5 6 P 0.048 1000
5 6 Q -0.014 1000
5 6 Iy 0.049 800
6 6 P —0.048 1000
6 6 Qi 0.010 1000
6 6 Vi 1.031 2500

Redundansa sistema iznosi 26/11=2.36, Sto odgovara
vrednosti redundanse u realnoj prenosnoj mrezi (1.8-2.8)
[1]. Tezinski faktori treba da oslikavaju koliko se veruje u
odredeno merenje. Parametri modela elemenata su
prikazani u tabeli 2 [6].

Tabela 2. Parametri modela elemenata mrezZe [6]

Cvor 1|{Cvor2| Tip | r[rj] | x[rj] | b[rj] |9[rj]
1 2 vod | 0.0194 | 0.0591 | 0.0264 0
1 5 vod | 0.0540 | 0.2230 | 0.0204 0
2 3 vod | 0.0469 | 0.1980 | 0.0184 0
2 4 vod | 0.0581 | 0.1763 | 0.0042 0
2 5 vod | 0.0569 | 0.1739 | 0.0209 0
3 4 vod | 0.0670 | 0.1710 | 0.0187 0
4 5 vod | 0.0133 | 0.0421 | 0.0045 0
5 6 vod | 0.0000 | 0.2520 | 0.0045 0

5.1. Sluc¢aj bez loSih merenja

U ovom slucaju sva merenja su dobijena proracunom
tokova snaga i smatraju se apsolutno ta¢nim.

Prora¢unom estimacije stanja izra¢unato je da je vrednost
J(x)=0.0263, a proracunom praga optimizacionog kriteri-
juma (e) dobijena je vrednost 31.4317. Kako je
0.0263<31.4317, prvi test detekcije je zadovoljen.

Proracunato je 26 normalizovanih reziduala, po izrazu 7, i
dobijene su vrednosti u opsegu [18x10°, 15.8x1072] -
Proracunato je 26 vrednosti koje odgovaraju pragovima
Pm 1 dobijene su vrednosti u opsegu [1.36,2.86]. 1z ovoga
se zakljuCuje da je i drugi test zadovoljen i samim tim se
zakljucuje da ne postoje losa merenja. Ovakav rezultat je
ocekivan jer merenja nisu zaSumljena.
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5.2. Postoji po jedno loSe merenje za svaki tip merenja

U ovom primeru ¢e merenja prikazana u tabeli 3 da budu
poremeéena. Skup merenja ostaje isti kao u delu 5.1,
samo se menjaju vrednosti iz tabele 3.

Tabela 3. Vrednosti merenja nakon zasumljenja

Merenje Tacna _ Poremeéen_a

vrednost [r.j.] | vrednost [r.j.]
Vs 1.031 1.300
P4 -0.385 -0.900
Q 0.288 1.500
P24 0.194 0.900
Q12 0.196 0.700
Isg 0.049 0.400

Prva iteracija:

Test 1 - J =973.56 dok je a = 31.43, posto je J > a, prvi
test nije zadovoljen.

Test 2 - Ukupno 21 merenje ne zadovoljava uslov da je r,
< B, od kojih se najveée odstupanje dobija za merenje Py,
za koje je r, =18.995 a 3,=2.853. Merenje Py, se izbacuje
iz skupa merenja i nastavlja se sa slede¢om iteracijom.

Druga iteracija:

Test 1 - J =609.37 dok je o =29.87, posto je J > a, prvi
test nije zadovoljen.

Test 2 - Ukupno 14 merenja ne zadovoljavaju uslov da je
rh < f, od kojih se najveée odstupanje dobija za merenje
Qs za koje je r, =15.70 a $,=1.97. Merenje Q, se izbacuje
iz skupa merenja i nastavlja se sa slede¢om iteracijom.

Treca iteracija:

Test 1 - J = 362.12 dok je a =28.30, posto je J > a, prvi
test nije zadovoljen.

Test 2 - Ukupno 19 merenja ne zadovoljavaju uslov da je
rh < B, od kojih se najveée odstupanje dobija za merenje
Vs za koje je r, =10.97 a f,=2.54. Merenje Vg se izbacuje
iz skupa merenja i nastavlja se sa slede¢om iteracijom.

Cetvrta iteracija:

Test 1 - J = 237.58 dok je a =26.70, posto je J > a, prvi
test nije zadovoljen.

Test 2 - Ukupno 12 merenja ne zadovoljavaju uslov da je
rh < fn od kojih se najvece odstupanje dobija za merenje
Q12za koje je r, =8.70 a ,=1.77. Merenje Qy, se izbacuje
iz skupa merenja i nastavlja se sa slede¢om iteracijom.

Peta iteracija:

Test 1 - J = 162.40 dok je a =25.07, posto je J > a, prvi
test nije zadovoljen.

Test 2 - Ukupno 8 merenja ne zadovoljavaju uslov da je r,
< B, od kojih se najvece odstupanje dobija za merenje P,
za koje je r, =8.51 a ,=1.68. Merenje P, se izbacuje iz
skupa merenja i nastavlja se sa sledeCom iteracijom.

Sesta iteracija:

Test 1 - J =88.34 dok je a =23.42, posto je J > a, prvi test
nije zadovoljen.

Test 2 — Samo 1 merenje ne zadovoljava uslov da je r, <
a1 to merenje lss za koje je r, =9.40 a $,=2.98. Merenje
Is6 se izbacuje iz skupa merenja i nastavlja se sa slede¢om
iteracijom.

Sedma iteracija:

Test 1 - J =0.023 dok je a =21.73, posto je J < a, prvi test
je zadovoljen.

Test 2 — Sva merenja zadovoljavaju uslov da je r, < .
Kraj iterativnog postupka.

Na osnovu prikazanih rezultata, jasno se vidi da je
proracun uspeo da detektuje svih Sest merenja i izbaci ih
iz skupa merenja. Na kraju proracuna skup merenja Cini
20, umesto pocetnih 26, merenja.

6. ZAKLJUCAK

Stati¢ka estimacija stanja predstavlja osnovnu funkciju za
eksploatisanje i upravljanje EES-om. Samim tim da bi se
omoguéilo pravilno funkcionisanje ovog proracuna
potrebno je eliminisati sva merenja koja naruSavaju
kvalitet proracuna.

U radu je koriSten WLS algoritam za reSavanje staticke
estimacije stanja. Na raspolaganju su merenja napona,
injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga, tokovi aktivnih i
reaktivnih snaga i struja u sekciji. Za detekciju i
identifikaciju lo$ih merenja je koristen metod sukcesivnih
eliminacija i prikazano je da ovaj metod precizno
odreduje postojanje losih merenja, a potom ih identifikuje
i odbacuje. Mana proracuna je neoptimalan dolazak do
konacnog resenja jer se odbacivanjem merenja narusava
struktura matrice Jakobijana.
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SIMULACIJA TT SAOBRACAJA I ANALIZA PERFORMANSI CVORA BAZIRANOG
NA NAMJENSKOJ FPGA PLATFORMI U ETHERNET MREZI

SIMULATION OF TT TRAFFIC AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A NODE BASED
ON A SPECIFIC FPGA PLATFORM IN THE ETHERNET NETWORK

Dejan Milojica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisane karakteristike
Time-Triggered (TT) Ethernet saobraéaja koji se koristi
za komunikaciju izmedu jednog master, i vise slejv (eng.
slave) kontrolera u mrezi. Pristup slejva u mrezu
obezbjeden je kroz interfejs uredaj, koji filtrita primljene
pakete, i dostavlja ih do slejv kontrolera. Slejv kontroler
predstavlja jedinstvenu Field-programmable gate array
(FPGA) platformu sa obezbjedenim Serial Peripheral
Interface (SPI) - TT modulom za komunikaciju sa interfejs
kontrolerom.  Rad  ukljucuje  analizu  izvrsavanja
najzahtjevnijih dijelova koda, kao i uticaj Best-Effort (BE)
saobracaja na prenos TT poruka

Kljuéne reci: Time-Triggered Ethernet, FPGA, SPI,
master, slejv

Abstract — This paper describes the characteristics of
Time-Triggered (TT) Ethernet traffic, which is used for
communication between one master and several slave
controllers in the network. The slave's access to the
network is provided through an interface device, which
filters received packets and delivers them to the slave
controller. The slave controller represents an embedded
Field-programmable gate array (FPGA) platform with a
provided Serial Peripheral Interface (SPI) - TT module
for communication with the interface controller. The
paper includes an analysis of the execution of the most
demanding parts of the code, as well as the impact of
Best-Effort (BE) traffic on the transmission of TT
messages.

Keywords:
Master, Slave

Time-Triggered Ethernet, FPGA, SPI,

1. UvOD

Distribuirani sistemi koji rade u stvarnom vremenu, da bi
ostvarili svoje funkcionalnosti, zahtijevaju da se citav
proces upravljanja, prenosa, djelovanja, komunikacije,
odvija u stvarnom vremenu, te u idealnom slucaju bez
kasnjenja.

Medutim, cesto to nije ostvarivo koris¢enjem ved
postojecih protokola, kao $to su to LIN, CAN, FlexRay i
drugih jer su sistemi isuviSe kompleksni, sa bezbroj
uredaja, senzora, aktuatora i sli¢no.

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

Da bi se obezbjedila komunikacija sa konstantnim i
garantovanim kasnjenjem, zahtjeva se upotreba vremenski
kritiénih poruka, odnosno upotreba jednog od vremenski
kritiénih protokola. Jedan od protokola koji nam to
omogucavaju, predstavlja TTEthernet [1].

Prosirenje Etherneta nastalog prije vise od pet decenija,
¢ime se ostvaruje kompatibilnost unazad. Odnosno,
ostvaruje se moguénost prenosa vremenski kriticnih, ali i
standardnih ET (eng. Event Triggered) poruka, koris-
¢enjem iste fizicke infrastrukture [4]. Bazira se na tome
da nam ovaj protokol garantuje maksimalno ostvarivo
kasnjenje za vremenski kriti¢ne poruke, koje su neophod-
ne za funkcionalnost jednog kompleksnog sistema za rad
u stvarnom vremenu. Upotreba TTEtherneta u danasnje
vrijeme se bazira prvenstveno na transportnoj industriji,
gledajuéi veé¢inom na automobilsku ali i avio kao i
svemirsku, dok u zadnje vrijeme svoju upotrebu pronalazi
i u ostalim industrijama, gdje imamo sisteme za
obnovljive izvore energije, i slicno. Cilj istrazivanja je da
se omoguéi realizacija simulatora vremenski kriticnog
saobracaja izmedu jednog Master, i jednog ili vise slejv
uredaja u mrezi. Odnosno, ideja se bazira na tome da
kreirani simulator moze da se iskoristi u realnim
situacijama sa adekvatnim hardverom, s tim da je
neophodno modifikovati korisne podatke poruka koje se
prenose, tako da budu smislene. Takode, uzeta je u obzir i
analiza prenosa ovih poruka, potencijalna “zagusenja”
veli¢inama korisnog sadrzaja, brojem slejv Cvorova,
obradom odredenih pristiglih poruka, brojem poruka i
sli¢nih stvari

2. KARAKTERISTIKE TTEthernet MREZE

TTEthernet predstavlja komunikacioni protokol u
realnom vremenu (eng. real-time) otporan na greske (eng.
fault-tolerant) koji se koristi u bezbjedonosno - kriti¢nim
sistemima kao §to su transportna industrija, industrijska
automatizacija. Kompatibilan je sa IEEE 802.3
Ethernetom i adekvatno se integriSe sa postojec¢im
komponentama Ethernet mreZe, $to je pri realizaciji i bio
jedan od primarnih uslova. Omogucava deterministicku
komunikaciju u realnom vremenu kao i prenos asinhronog
saobracaja, paralelno na istoj Ethernet mrezi. Odnosno,
omogucava prenos vremenski kritinog saobracaja, ali i
standardnog nekriticnog Ethernet saobracaja (eng. non-
critical), kori§¢enjem zajednicke fizicke infrastrukture, uz
striktnu garanciju kasnjenja za TT saobracaj [3]. Na slici
1, prikazana je struktura Open Systems Interconnection
(OSI) modela, kao i reprezentacija TTEthernet-a. U
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TTEthernet mreZzama razlikujemo 4 vrste saobracaja kao i
tipova poruka [1]:
¢ Deterministi¢ki / Vremenski kriti¢ni - TT,
» Sporadi¢ni (eng. Rate-Constrained) - RC,
« Standardni -BE,
« Specijalni kontrolni (eng. Protocol Control
Frames) — PCF

Application ‘ architecture, NM, layers above (TCP,UDP,IP)

Presentation

Logical Link Control (IEEE 802.3 LLC)

Session
Transport

Network

Datalink | "
Physical
—
0S8l layer model

Slika 1. TTEthernet kao sastavni dio OSI modela [2]

PoNow B @ N

3. STRUKTURA TTETHERNET PORUKA

Na sljedecoj slici, dat je primjer jednog TTEthernet
paketa, zabiljezenog u pretposljednjem sloju veze
podataka, u realnoj primjeni prenosa izmedu dva uredaja
U mreZi.

[48_co €F GHiz a5 B CD EF GH 12 34 03 salca b2

44 Cx oo 00 1: as oo cL_Oe /2 bo vz 40 cT 98 09

Header

83 54 @0 87 £7 Sb 5d 99

ad cf 12 a5 de 72 12 as
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5

32 Ba @8 c1 de 72 20 @3

de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 a5
de 72 12 a5 de 72 12 ab
de 72 12 a5 de 72 12 ab
de 72 12 a5 de 72 12 a5

SRC/DST MAC 6 bytes

Payload Length 2 bytes

de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 ab === Hash 4 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 VLID 4 bytes
de 72 12 ab de /2 12 a5 de /2 12 a5 de 72 12 ab

de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 = Seq num 4 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 Ech 4 byt
de 72 12 5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 cho seq num ytes
de 72 12 a5 de 72 12 as de 72 12 a5 de 72 11 a5 Length 4 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 T 8b

de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 ab w— Time ytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 Seq num 4 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 —

de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 Echo seq num 4 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5

de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 VLID 2 bytes
de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 de 72 12 a5 Seq num 2 bytes

Slika 2. Struktura Ethernet paketa

TTEthernet mreza predstavlja ,,izvedenu* Ethernet mrezu,
kao takva, zadrzava karakteristike S$to se tiCe same
strukture paketa. U skladu sa tim, TTEthernet paket
sastavljen je iz 2 dijela, odgovarajuceg TTEthernet
zaglavlja (eng. Header) kao i korisnih podataka (eng.
Payload).

Zaglavlje ¢ine po 6 bajtova izvorisne i odredisne MAC
(eng. Medium Access Control) adrese, kao i 2 bajta duzine
korisnih podataka. Korisni podaci predstavljaju korisnicki
sadrzaj koji ima za cilj da prenese informacije od interesa.
Za potrebe rada simulatora TT saobracaja, definisana je
probna stuktura korisnih podataka, u skladu sa potrebama
analize i obrade pristiglih paketa.

4. STRUKTURA TTETHERNET MREZE

4.1. Master ¢vor

Predstavlja master kontroler u mrezi koji ima za zadatak
da upravlja radom, i prati status slejv uredaja u mrezi, koji
zajedno definiSu jedan sistem. Odgovarajuéi sistem,
moze/mora da ima jedan Master uredaj, kao i jedan ili
viSe slejv uredaja. Radi se o raunaru sa custom Linux
operativnim sistemom koji sadrzi PCle mreznu karticu za
koju je razvijen Linux kernel drajver pomocu kojeg se
vr$i komunikacija.

4.2. Slejv €vor

Slejv uredaj predstavlja sistem na ploci (eng. System-on-
Chip - SoC) realizovan kao jedinstvena FPGA ugradena
racunarska platforma, koja se koristi za TT komunikaciju
u TTEthernet mrezama. Pojam “jedinstvena FPGA
platforma”, navedena je iz razloga §to se dati ¢vor za
komunikaciju moze koristiti na vise moguéih nacina, §to
je omoguceno koris¢enjem kompleksne hardverske
strukture. Dodatno, ‘“izbor” nacdina funkcionalnosti
obezbjeden je kroz razlicite FPGA blokove, koji preko
AXI (eng. Advanced eXtensible Interface) periferala
obezbjeduju komunikaciju sa Zynq procesorom [5]. Jedan
nacin upotrebe Slejv ¢vora, bazira se na tome da ga
koristimo za komunikaciju bez “prisustva” End System-a,
§to nas dovodi do toga da se on ne moze samostalno
posmatrati kao mrezni uredaj, odnosno ne mozZe
samostalno da ucestvuje u mreznoj komunikaciji.
Zahtijeva se prisustvo dodatnog uredaja, koji ¢e proSiriti
slejv, “premostiti” do mreZe, te ga nazivamo interfejs
¢vor. Imamo dva nezavisna bloka SPI TT kao i SPI BE,
koji se koriste za TT odnosno ET saobracaj sukcesivno.
Ideja je takva da svaki od njih preko zajednic¢kog AXI
periferala, obezbjeduje komunikaciju sa procesorom.
Takode, ideja je da razdvajanjem vremenski kritiénog i
nekriticnog  saobracaja,  povecamo  performance
izvrSavanja, ali i na neki nacin pojednostavimo prenos
razlic¢itih poruka. Ve¢ je navedeno da u ovom stanju,
Slejv nije u mogucnosti da direktno pristupa mrezi, ve¢ se
pristup obezbjeduje kroz interfejs uredaj. Prenos poruka
ka datom uredaju, iz SPI TT i SPI BE blokova, odvija se
preko SPI-a. Kao §to se vidi na slici, ukoliko se poruka
Salje sa Slejv-a, tada se podaci $alju na SPI_BE_MISO,
odnosno SPI_TT_MISO, dok ukoliko poruka pristize ka
Slejv uredaju, tada se koriste SPI_TT_MOSI, odnosno
SP1_BE_MOSI, u zavisnosti od toga o kom tipu poruke
govorimo. U skladu sa tim, poruka se pri prenosu
prebaciva u odgovaraju¢i SPI bafer periferala, otkud se
prenosi u odgovaraju¢em smjeru. Za SPI TT i SPI BE,
mozemo re¢i da su oni AXI u SPI, odnosno SPI u AXI
konvertori. U zavisnosti od toga da li Slejv Salje podatke,
ili prihvata, dati podaci se preko SPl-a prenose do
odgovarajuceg bloka, te dalje preko AXI-a, ili obrnuto.

4.3. Interfejs uredaj

Kako Slejv uredaj ne pristupa direktno mrezi, kao takav
zapravo nije niti “svjestan” postojanja date mreze. Jedino
Cega jeste svjestan, je postojanja interfejs uredaja sa kojim
komunicira. Kako je interfejs uredaj zapravo ES uredaj,
obezbjedena je potrebna sinhronizacija, odnosno ispunjen
uslov za prenos vremenski kriticnih poruka. Medutim, i
Slejv uredaj ucestvuje u prenosu vremenski kriti¢nih
poruka, ali kako nije ES, ali ni SW uredaj, nije svjestan
pojma sinhronizacije, kao ni samog vremena. To je
zapravo osnovna uloga interfejs uredaja, da “pomogne”
Slejv-u da svoje poruke korektno i pravovremeno posalje
u mrezu. Za interfejs uredaj se moze re¢i da ima niz
senzore za mjerenje, od kojih su najznacajniji senzor za
temperaturu, ziroskop kao i akcelerometar. Vrijednosti
njihovog mjerenja se mogu prenositi koriS¢enjem peer
paketa, ili TT paketa u zavisnosti od toga Sta treba da
bude odrediste, odnosno na $ta ¢e te vrijednosti uticati.
Peer poruke predstavljaju specijalnu vrstu interfejs —
Slejv poruka, ¢iji primarni cilj predstavlja prenos signala
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od realnih interesa, ka Slejv. Kao S$to je objasnjeno,
interfejs uredaj ima viSe integrisanih senzora za mjerenje,
Cije signale zapravo treba prenijeti.

ol
AXI_periph SFI_TT_BE
& e
ate
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e

= e -
=g e e .
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SPIBE £5 general_blok

SPITT CLK
8P TT oS!
8P TT c8
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UCOWDLRL

TTE TIEK = L =5
Slika 3. SPI TT i SPI BE FPGA blokovi

5. DIJAGRAM TOKA IZVRSAVANJA
SIMULATORA

Na slici 4 prikazan je dijagram toka, Kkoji prati tok
izvrSavanja simulatora. IzvrSavanje se obavlja u jednoj
programskoj niti. Tok izvrSavanja se moze podijeliti u
nekoliko faza.

5.1. Inicijalizacija

Inicijalizacija ima za zadatak da pripremi sistem za
potpunu funkcionalnost. U skladu sa tim, neophodno je
ucitati fajlove koji definiSu raspored prenosa poruka,
tatno definisana vremena prenosa svake od njih, period

prenosa, kao i SPI konfiguracioni fajl, koji nam
omogucava pravilno konfigurisanje SPI-a.

5.2. Provjera postojanja sinhronizacionog takta

Nekoliko puta je pojasnjena uloga slejv uredaja, odnosno
pristupac¢nost  interfejs uredaja  koji  obezbjeduje
sinhronizacioni takt ka slejv-u. Pristup datom taktu
ostvaruje se kroz virtuelni sistem datoteka sysfs, tako da je
iz aplikacije neophodno konstantno Ccitanje datih
vrijednosti globalnog ¢asovnika, usporedba sa proteklim
vremenom lokalnog casovnika, ¢ime ostvaruje spoznaju o
pocetku jednog vremenskog intervala.

5.3. Provjera sinhronizacije kroz prihvatanje peer
poruke

lako je aplikacija postala svjestna postojanja sinhroniza-
cionog takta koji oznaCava pocetak vremenskog intervala,
problem koji i dalje egzistira je nepoznavanje rednog
broja vremenskog intervala. Ve¢ od prije je poznato da je
veli¢ina jednog vremenskog intervala 1ms, odnosno da je
trajanje jednog perioda 10ms (definisano konfiguracionim
fajlovim sa pocetka), odnosno, u jednom periodu imamo
10 jednakih vremenskih intervala, koji se identifikuju
rednim brojevima od 0 do 9. Kako bismo ta¢no utvrdili po
zapocCinjanju rada aplikacije, u kom vremenskom
intervalu se nalazimo, neophodno je da iskoristimo
dolazne poruke, koji imaju tacno definisan vremenski

interval pristizanja. Za tu namjenu, iskoriS¢eni su peer
paketi, koji prema rasporedu virtuelnih veza, dolaze
periodi¢no u definisanom slotu. Odnosno, ideja je da
¢ekamo na peer, ¢ime mozemo da ozvani¢imo da se radi
o ,konkretnom* vremenskom intervalu, te zapocnemu
normalnu funkcionalnost sistema.

5.4. Prihvatanje poruka

Po zavrSetku uspjesno obavljene sinhronizacije, i kada je
aplikacija postala svjesna rednog broja vremenskog
intervala, stvarna funkcionalnost mozZe da po¢ne. U ovoj
fazi, aplikacija ima za zadatak da prihvata pristigle
poruke, odnosno da ih parsira I provjerava da li je doslo
do greske prilikom prenosa. Kao §to je pomenuto, ocekuje
se za odgovaraju¢i vremenski interval da se prihvate
odredeni paketi. Ukoliko u datom intervalu, nema niti
jednog paketa za prihvatanje, osnovna sumnja se upucuje
na to da smo otklizali sa vremenskim intervalom, i da
imamo pogreSnu vrijednost. Na taj nacin ¢emo u
sljede¢em intervalu ponovo Cekati na peer poruku, kako
bismo potvrdili da se radi o korektnoj vrijednosti.

5.5. Slanje poruka

Kako dijagram toka nalaze, nakon §to se obavi potreban
posao vezan za prihvatanje poruka, neophodno je da
posaljemo poruke od interesa. Prije svega, slanje poruka
ne moze da pocne prije definisanog perioda vremena, u
skladu sa konfiguracionim SPI fajlom. Takode, da bismo
izvrsili slanje poruka, prije samog pocetka je neophodno
provjeriti da li je SPI bafer za smjeStanje u potpunosti
slobodan. Neophodno je da vrijeme izvrSavanja procesa
slanja svih poruka, ne bude duze u odnosu na unaprijed
definisano vrijeme u SPI konfiguracionom fajlu.
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\ +

{ SPIRX RESET

S¥NC uu}t-- TRUE
T 1 SEND FRAME

Slika 4. Dijagram toka izvrSavanja simulatora

RECEIVED FRAME
IS NOT PEER, S0

‘ RECEIVE FRAME
SYNC IS NOT

2}

6. TEORIJSKA OGRANICENJA

6.1. Cekanje na peer poruke za ostvarivanje pofetne
sinhronizacije

Osnovni nedostatak faze sinhronizacije je taj $to ona u
potpunosti zavisi od peer poruka sa interfejs uredaja. Kao
§to je navedeno, ukoliko se dati paket javlja u 9.
vremenskom slotu, a mi smo se nalazili u korektnom
prvom slotu po pokretanju aplikacije, izgubi¢emo Citav
jedan period komunikacije prije uspostavljanja stabilnog
stanja.

1115



6.2. Maksimalno vrijeme izvr§avanja

Cak i ako programski kod koji se izvr$ava po prijemu, ali
i slanju svake TT poruka prati ogranicenja opisana u
prethodnom dijelu, teorijski se moze desiti da
kombinovana vremena izvrSenja svega S§to se izvrSava
tokom jednog ciklusa integracije, premasuju period
integracije. Ova granica se moze izraziti jednacinom. (1),
gdje je nuM_rcVypeer broj primljenih poruka, WCET,
najgori sluaj vremena izvrSavanja jednog prijema
poruke, num_sndy.peer broj poruka za slanje, te WCETeng
najgore vrijeme izvr§avanja jednog slanja poruke.
WCETRgest, definiSe najgore vrijeme izvrSavanja ostalih
dijelova koda izmedu slanja i prihvatanja.

max _period
> WCETREST + Tlumrcvtt+peer " WCETT'C‘U

+ MUMsnd 1y peer
*WCETseng €Y

7. ANALIZA PERFORMANSI SLEJV CVORA

7.1. Analiza izvr§avanja pojedinih faza implementacije

U toku izvr$avanja aplikacije, neophodno je da budu ispu-
njeni uslovi po pitanju vremena izvrSavanja odgovarajuce
faze. Idealan slucaj je da se jedan ciklus koraka zavrsi za
jedan vremenski interval, ¢ime bismo u drugom vremen-
skom intervalu imali ,Cistu situaciju® da nastavimo sa
istim fazama, ali drugim porukama za prenos. Takode,
Cesta pojava je ta da kada se pravi raspored, za sve poruke
se moze pronaci najmanji sadrzilac kao vrijednost perioda
ponavljanja istih poruka, u odnosu na globalni period rada
aplikacije, tako da vremena izvrSavanja viSe nisu ogra-
ni¢ena jednim vremenskim intervalom, ve¢ najmanjim
zajednickim periodom svih poruka, ali pod uslovom da
nemamo nikakvih offset-a karakteristi¢nih za prenos, jer u
tom slucaju moramo i njih uzeti u obzir. Za jednostavan
primjer sa slike 7.1, jedan proces treba da bude zavrsen do
pocetka naredne planirane akcije. Implementacija, se ba-
zira na tome da, od pocetka vremenskog intervala, 35 —
40% vremena se odvaja da bi SPI postao spreman za rad,
kao i da bi odgovarajuce poruke pristigle ka uredaju, za-
tim se za izvrSavanje prihvatanja svih poruka odvaja 25%,
koliko se zapravo maksimalno odvaja i za slanje svih po-
ruka. Preostalin 10 — 15% vremena se koristi za restar-
tovanje SPI-a za prihvatanje, odnosno dodatni posao koji
se izvrSava u niti aplikacije (Provjera postojanja sinhroni-
zacionog takta, Citanje, parsiranje virtuelnog fajla itd.).

7.2. Analiza uticaja BE saobracaja na prenos TT
poruka

U skladu sa hardverskom strukturom prikazanom na slici
3, postoje dva odvojena funkcionalna bloka, od kojih je
jedan za BE saobracaj, odnosno drugi za TT. Ideja ovog
razvdajanja se bazira na tome da ne smije doci do pojave
da BE saobrac¢aj na bilo koji nacin narusi prenos TT
poruka, jer to moze da izazove ogromne posljedice. U
skladu sa tim, prenos TT poruka ne zavisi od BE poruka,
jer je njihov prenos u potpunosti nezavisan.

8. ZAKLJUCAK

Da bi se testirao prenos vremenski kriticnih poruka koris-
¢enjem TTEthernet protokola, neophodno je definisati
strukturu uredaja koji formiraju mrezu, definisati njihove
mogucnosti, uloge i slicno. Nakon fizicke organizacije, i
spremnosti uredaja da komuniciraju, iniciranje same
komunikacije se obavlja na najvisem sloju, a to je apli-
kativni sloj. Dakle, kreira se aplikacija koja ¢e imati
zadatak da generise poruke, odnosno prihvata odgovarajuce
poruke, u skladu sa unaprijed definisanim vremenskim
rasporedom prenosa. Za datu aplikaciju, mozemo reci da se
zapravo radi o simulatoru prenosa vremenski kriticnog sao-
bracaja, na poznatoj i jedinstvenoj platformi za izvrSavanje.
Implementacija simulatora, bazirana je programskoj niti za
rad u stvarnom vremenu, ¢ime se daju odredene garancije
prilikom izvrSavanja, odnosno promjene konteksta unutar
procesora, jer u suprotnom se moze desiti da neki drugi
proces, preuzme potpunu kontrolu izvrSavanja od strane
procesora, i na taj nacin narusi rad simulatora, a samim tim
potencijalno ugrozi ljudske zivote.
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PRIMENA DATA WAREHOUSE SISTEMA U SEKTORU PRODAJE KOMPANIJE ZA
UVvOZ, PROIZVODNJU I DISTRIBUCIJU PREHRAMBENIH ARTIKALA

UTILIZATION OF THE DATA WAREHOUSE SYSTEM IN THE COMPANY’S SALES
SECTOR FOR IMPORT, PRODUCTION AND DISTRIBUTION OF FOOD PRODUCTS

Ivana Bozi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena primena Data
Warehouse (DW) sistema u sektoru prodaje kompanije za
proizvodnju i trgovinu prehrambenim proizvodima.
Prikazana je projektovana arhitehtura sistema skladista
podataka i Sema baze podataka za podrsku procesa
odlucivanja u sektoru prodaje. Opisana je implementacija
softverske podrske za izvrsavanje ETL procesa koji
obezbeduju inicijalno punjenje DW baze podataka. Nad
implementiranim DW sistemom generisani su izvestaji
namenjeni za unaprdenje poslovanja i boljem donosenju
odluka u strategijama prodaje.

Klju¢éne refi: Data Warehouse, sistemi
podataka, poslovno izvestavanje, analiza prodaje

skladista

Abstract — The research study portrays the utilization of
the Data Warehouse (DW) system in the sales sector of
the company for the production and trade of food
products. Projected architecture of database store system
and schema of the database for the decision making in the
sector are shown. Implementation of software support for
ETL process realization has been described. Over the DW
system are generated reports intended for business
improvement and better decision-making in sales
Strategies.

Keywords: Data Warehouse, Data Warehouse systems,
business reporting, sales analysis

1. UvOD

Danasnje poslovanje je pod uticajem brzih promenama u
okruzenju i sa sve brojnijim procesima i procedurama
koje mora da isprati. SuoCene sa brojnim izazovima,
kompanije moraju da traze reSenja za S$to efikasnije
poslovanje. lako informacioni sistem i OLTP baza
podataka na koju se oslanja olakSavaju poslovne procese,
oni ne mogu da pruze pouzdan odgovor na pitanje kako
menadzment da unapredi svoje poslovanje.

Cilj ovog rada jeste da se unapredi poslovanje u sektoru
prodaje kompanije za proizvodnju i trgovinu prehram-
benim proizvodima. Definisani cilj ¢e se posti¢i projek-
tovanjem DW sistema koji pruza podrsku za kompleksne
analize prodaje neke kompanije [1]. Dobijeni rezultati
mogu biti od interesa osobama koji su rukovodioci
kompanije ili sektora prodaje artikala na trzistu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Slavica Kordi¢.

Osim uvoda i zakljucka, ovaj rad sadrzi jo$ 6 poglavlja. U
poglavlju 2 opisan je realan sistem kompanije za uvoz,
proizvodnju i distribuciju prehrambenih artikala, sa
osvrtom na bitne segmente poslovanja. U poglavlju 3 je
prikazana Sema Online Transaction Processing (OLTP)
baze podataka. Kroz poglavlje 4 opisane su sve teme
poslovanja koje se analiziraju po razli¢itim dimenzijama.
U poglavlju 5 prikazana je projektovana Sema DW baze
podataka kompanije za proizvodnju i trgovinu
prehrambenim proizvodima u sektoru prodaje. Kroz
poglavlje 6 prikazani su primeri ETL procesa za punjenje
DW baze podataka podacima koji se preuzimaju iz OLTP
baze podataka. U poglavlju 7 su predstavljeni i analizirani
izveStaji koji su Kreirani na osnovu podataka Kkoji se
nalaze u okviru DW baze podataka.

2. OPIS REALNOG SISTEMA | PROBLEMSKOG
DOMENA

Realan sistem predstavlja kompanija koja se bavi
uvozom, proizvodnjom 1 distrubucijom razliitih
prehrambenih proizvoda. Tema ovog rada obuhvata
analizu sledeéih aspekata poslovanja: ostvarenog prometa
kompanije, promenu cene artikala i kasSnjenje isporuke i
isplate kupaca.

U okviru sistema postoje tri grupe proizvoda koje su od
interesa: uvozni artikli, artikli domacih proizvodaca i
artikli iz sopstvene proizvodnje. Bez obzira na grupu
kojoj pripada, svaki proizvod se karakteriSe svojom
jedinstvenom Sifrom, nazivom, tezinom 1 nacinom
pakovanja. Pored toga, svaki proizvod ima naznacenu
zemlju porekla i prodajnu cenu, koja se vremenom menja
pod uticajem trzi$ta ili nekih drugih faktora.

Kupac mora da bude pravno lice i da ima svoj matic¢ni
broj, poreski identifikacioni broj, poStanski broj i broj
poslovnih jedinica kojima raspolaze. Svaka poslovna
jedinica ima svoju adresu i grad u kom se nalazi.

U okviru kompanije zaposleno je vise prodavaca, odnosno
komercijalista. Prilikom kupovine kupac moze da pazari
jedan ili vise razli¢itih artikala. PorudZbenica je obrazac
kojim kupac trazi od prodavca da mu isporuci odredenu
vrstu i koli¢inu robe, pod odredenim uslovima prodaje.

Takode, uzeto je u obzir da kupac moze da ostvari
odredene privilegije prilikom kupovine, odnosno da
dobije rabat. Popusti se daju na osnovu kupljene koli¢ine
(kolic¢inski rabat) ili u periodu popusta firme (akcijski
rabat). Ukoliko je kupac ostvario neki od popusta, racuna
se konacna cena artikla i unosi se u porudzbenicu.
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3. SEMA OLTP BAZE PODATAKA

Na slici 3.1 prikazana je OLTP Sema baze podataka jedne
kompanije za proizvodnju i trgovinu prehrambenim
artiklima u sektoru prodaje. Treba napomenuti da je Sema
modelovana uz sugestije 1 navodenja menadzera
kompanije po pitanju biznis logike. Sastoji se od 19 tabela
koje su popunjene testnim podacima.

Statusispiate
zemtapae rp—
2emiald: int = naziv. varchar
benicald: int
T kupacid: int
B aicha rouisplate: date
transportnoPakovanje: varchar Gemischate: de T
lostatusalsplate-int | DechiRcw |
KomercjainoPakovanje: varchar g
. " naziv: varchar
sifra: varchar jal
tezina: foat
— zemijald: int
=] orupald: int
L9 1
kupacld: int A
P naziv: varchar
Katalogid: int (=] ldPorudzbenice:int |+ maticniBrof: long
cone: s | e po
1
sifraProzvoda: varchar idint +| prodavacia: int postanskiBroj: long
datumOd: date igPorudzbenice: int Kupacld: int - broPosiovninJedinica
1
datumDo: date katalogld: int ukupnaCena: float
kolicina: int
KolicinskiRabat
KolcinskiRabatid: int i Int
kolicinaProgvoda: int A gred: varchar
PorudzbenicaAkciskiRabal
1 1d;int
U} katatogid: int 1 prazime: varchar Ipscid It
IdPorudzbenice: int el
1 brojTelefona: varchar
akeiskiRabatid: int
email: varchar

| st

id int
e—

akciskiRabatid: int rokisporuke: int

datumOg: date

datumisporuke: dale

datumDo: date ~ (dPrevoza: int

znos: Int

TipPrevoza
! idPrevoza: int |

. | iastatusaisporuke: int
N |

,’]
|

lnwv varchar

Slika 3.1 Prikaz seme OLTP baze podataka

4. TEME POSLOVANJA

Prilikom razvoja DW baze podataka, preporucljivo je da
prvi korak razvoja obuhvata identifikaciju tema
poslovanja koje treba analizirati [2]. Nakon definisanja
tema poslovanja, pozeljno je sagledati koje sve dimenzije
uti¢u na njih. Ukoliko se ove dve stavke ne definiSu
precizno razvoj DW baze podataka ¢e i¢i u pogresnom
smeru. U okviru rada praceno je kako razliciti faktori
uticu na zaradu kompanije, kasnjenje isporuke, promenu
cene proizvoda i kasnjenje isplate.

Prva tema poslovanja koja se analizira jeste zarada
komapnije. Prvi faktor koji je od velikog interesa za
kompaniju jesu kupci, a posebno stalni kupci koji
porucuju veliku koli¢inu artikala. Takode, na zaradu utice
i proizvod, odnosno vrsta artikla koja ostvaruje manji ili
veci promet. Profitu kompanije doprinosi i komercijalista,
a naroCito onaj zaposleni koji ostvari prodaju najvece
koli¢ine artikala.

Sa druge strane, zarada kompanije moze da se prati u
odnosu i na vreme, $to bi znalilo pradenje zarade po
razli¢itim mesecima, kvartalima ili godinama. Na profit
utice i zemlja porekla artikla, odnosno razlika izmedu
proizvodne cene i konacne cene artikla. Pored toga,
zarada kompanije moze da se posmatra i iz ugla kojoj
grupi robe proizvod pripada, odnosno da li je, na primer,

veca zarada ostvarena nad artiklima iz proizvodnje ili iz
uvoza.

Druga tema poslovanja koja se ispituje jeste da li isporuka
kasni kupcima i koji faktori uti¢u na kasnjenje. KaSnjenje
se moze posmatrati u odnosu na grad isporuke robe. Sa
druge strane, moze se analizirati sa strane proizvoda,
odnosno koji artikl pravi najveci problem za isporuku. Na
isporuku u vecoj ili manjoj meri utice i na¢in isporuke kao
i zemlja porekla i grupa robe kojoj artikl pripada. Takode,
isporuka se mozZe posmatrati u odnosu na vreme, odnosno
kasnjenje isporuke po danima, mesecima ili kvartalima.

Tre¢a tema poslovanja koja se analizira jeste kasnjenje
isplata kupaca. Isplatu je moguce pratiti po razlicitim
proizvodima i vremenu.

Cetvrta tema poslovanja koja se prou¢ava jeste promena
cene proizvoda. Na cenu artikla uti¢e kvalitet proizvoda i
potraznja na trziStu, ali sa druge strane i troskovi
proizvodnje u razli¢itim zemljama.

5. OPIS DATA WAREHOUSE BAZE PODATAKA

Sema DW baze podataka sastoji se od 12 tabela. Od
ukupnog broja, 8 Cine tabele dimenzija, dok su 4
¢injenicne tabele [3,4]. Shodno tome da sadrzi vise tabela
¢injenica, ova Sema DW baze podataka spada u Semu tipa
sazvezde [3,4]. U okviru 4 Cinjeni¢ne tabele prate se
prihodi kompanije, isporuka artikala, isplata porucene
robe i promena cene artikala. Kao izvor podataka DW
baze podataka iskoriS¢ena je prethodno prikazana OLTP
baza podataka kompanije.

Na slici 5.1 prikazana je Sema DW baze podataka.

Isplata_Fac

i i
Prodavac_Dim it

" kupacid: int

I int

- 3 NachPiacanja_Dim
:int 1 1
, L nacinPlacanjald: int

nazivPlacanja: varchar

Ime: varchar

prezime: varchar

Statusisplate_Dim

! idStatusalsplate: int
naziv. varchar

Prihodi_Fac

id: int

datum_id: date
kupacid: int
L prodavacid: int
ukupnaCena: float

Vreme_Dim
‘.77 1 datum_ie: int
Z . Kupac_Dim
sifraProzvoda: int — 1*1 datum_vrednost: date
kupacld: int

L datum_id: date 1 dan: varchar

nazlv: varchar
0f int

mesec: varchar

godina: int

Posiovnadedinica_Dim
id:int

Isporuka_Fac

id:int
kupacld: nt
; poslovnaJedinicald: int

grad: varchar

adresa: varchar

! sifraProizvoda: varchar

datum_id: date
brojDanaKasnjenja: Int
! tipPrevozald: int

KatalogProlzvoda_Fac
id: int
sifraProzvoda: varchar

Prozvod_Dim

id: int
cena: float

naziv. varchar
datumOd: date

tezina: float TipPrevoza_Dim

datumDo: date.

sifra: varchar

1 igPrevoza: int

naziv. varchar

zemijaNaziv: varchar

zemijald: int

grupaRobeNaziv: varchar |

grupaRobeld: int

Slika 5.1 Sema DW baze podataka
Plavom bojom su naznacene sve dimenzione tabele, dok
su crvenom bojom istaknute Cinjeni¢ne tabele. Tabele
dimenzija projektovane Seme DW baze podataka su: Tip-
Prevoza_Dim, Prodavac_Dim, Kupac Dim, Status-
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Isplate_Dim, Proizvod_Dim, Vreme Dim Poslovna-
Jedinica_ Dim i NacinPlacanja_Dim. Tabele Cinjenica
ove Seme DW baze podataka su: Isporuka Fac,
Isplata_Fac, KatalogProizvoda_Fac i Prihodi_Fac.

6. SPECIFIKACIJA ETL PROCESA

U okviru ovog poglavlja opisano je na koji na¢in su se po-
daci preuzimali iz izvorne baze podataka i upisivali u
tabele DW baze podataka. Za potrebe punjenje DW baze
podataka bilo je potrebno definisati 12 ETL procesa [5,
6]. Oni su graficki prikazani pomocu mapiranja, ali i kroz
SQL kod.

Prvu fazu punjenja DW baze podataka predstavljale su
tabele dimenzija. Za njihovo punjenje implementirani su
jednostavniji ETL procesi koji sadrze bar jedan izvorni i
jedan ciljni objekat. Na slici 6.1 je prikazan ETL proces
za punjenje dimenzione tabele Kupac_Dim.

Kupac Kupac_Dim
PK | kupacid o] P | kupacia
naziv » naziv
maticniBroj brejPeskvnihJedinica
pib

postanskiBroj

brojPoslavnihJedinica

Slika 6.1 Mapiranje podataka za tabelu Kupac_Dim

Drugu fazu punjenja DW baze podataka predstavljale su
tabele Cinjenica. Za punjenje Cinjeni¢nih tabela bilo je
potrebno definisati slozenije procese, Sto podrazumeva
spajanje viSe izvornih objekata i1 primenu razli¢itih
operacija. Na slici 6.2 prikazano je mapiranje podataka za
¢injeni¢nu tabelu Prihodi_Fac.

—{ o
Vreme_oum L
™
eatm_vieanost Lozl
@n
mesec

Porudzvenica

P | Patzenice

zemiie

Slika 6.2 Mapiranje podataka za tabelu Prihodi_Fac

SQL naredba za spajanje tabela iz izvorne baze podataka i

punjenje ¢injeni¢ne tabele Prihodi_Fac podacima:

CREATE SEQUENCE prihodi_seq START WITH 1;

INSERT INTO Prihodi_Fac (id, datum_id, prodavacld,
kupacld, ukupnaCena, sifraProizvoda)

SELECT prihodi_seq.nextval, datum_id, prodavacld,
idKupca, kolicina*cena, sifraProizvoda

FROM PorudzbenicaProizvodi p

LEFT JOIN Porudzbenica p2 ON p.idPorudzbenice =
p2.idPorudzbenice

LEFT JOIN KatalogProizvoda k ON p.katalogld =
k.katalogld

LEFT JOIN Proizvod p3 ON k.sifraProizvoda = p3.sifra

LEFT JOIN Vreme_Dim tt ON p2.datum =
tt.datum_vrednost;

7. 1ZVESTAJI

U ovom poglavlju prikazani su i opisani izvestaji koji su
kreirani na osnovu podataka koje se nalaze u okviru DW
baze podataka. Cilj ovog projekta jeste da menadzeri
kompanije mogu na jednostavan nacin da dobiju izvestaje
na osnovu kojih ¢ée mo¢i da donose odluke bitne za
poslovanje. Kroz analizu razmatrani su faktori koji uti¢u
na cenu proizvoda, profit kompanije, kao i koji su kupci
od interesa. Izmedu ostalog, bio je osvrt i na kasnjenja
isporuke i isplate kupaca, njihove ucestalosti i uzroka.

Slika 7.1 ilustruje tabelarni prikaz koliko je ukupno
porudzbenica trenutno u statusu neisplaceno i koliko je
ukupno neplaéenih porudzbenica po kupcu. Na osnovu
tabele moze se videti da ukupno 3 porudzbenice trenutno
nisu placene, a od toga 1 porudzbenica pripada kupcu
Company 3, dok 2 porudzbenice pripadaju kupcu
Company 8.

KUPACID NAZIV DATUMPORUDZBENICE BROJPOKUPCU NEPLACENO
2 Company 3 January 12, 2021 1 3
1 Company 8 January 12, 2021 2 3
1 Company 8  September 20, 2021 2 3

Slika 7.1 Prikaz neisplacenih porudzbenica

Na slici 7.2 prikazan je dijagram na kom se vidi koji
kupac je najvise kasnio sa isplatom po mesecima i koliko
dana iznosi to kaSnjenje. Moze se uoditi da je sa islatom
po broju dana najvise kasnio kupac Company 15. Njegovo
maksimalno kasnjenje u aprilu bilo je 23 dana od roka
isplate, dok je u junu iznosilo 4 dana. Kupci Company 15
i Company 24 su najvise puta kasnili sa isplatom u 2021.
godini u iznosu od 2 puta.

® Aupust ® Aol ® Juna ® Fabruary

D | 3

Company 15 Company 24
NAZIV

Slika 7.2 Prikaz kasnjenja isplata kupaca

Na slici 7.3 istaknut je dijagram na kom se vidi promet
kupaca po mesecima u 2021. godini.

® May ® Augist © June ® October ® September ® January @ Apeil @ Februsry ® March

g
: ‘
£
oo
- D ﬂ I IH
| M | I N | ] .
y3  Company33 Company 12

Company 3 Company 14 Company23  Company 9 Company
Naziv

Slika 7.3 Prikaz prometa kupaca po mesecima

Na osnovu dijagrama moze se uociti da je najveci promet
ostvario kupac Company 9 sa pazarom od 1,126,759 u
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martu, aprilu, junu avgustu i januaru, nakon toga slede
Company 14 i Company 3.

Na slici 7.4 je predstavljen dijagram koji ilustruje promet
artikala u 2021. godini. Na osnovu dijagrama moze se
uociti da je najveci promet ostvario artikl sa Sifrom 2264
sa prometom veé¢im od 800000.

- N — IIII I - - I | | -I _II-
2235 2240 2245 2255 2260 2265 2270 275

2250

Slika 7.4 Prikaz prometa artikala 2021. godine

Na slici 7.5 ilustrovano je ostvarenje profita po grupi
kojoj artikli pripadaju. Tu je o€igledno da su najveci
profit ostvarili artikli iz uvoza, sa ¢ak 49.60%, dok su
najmanji profit ostvarali artikli domacih proizvodaca, sa
samo 9.52% profita.

_

® DOMACIDOBAVLIAC 9.52%
® PROIZVODNIA 40.88%
uvoz 49.60%

3,134,106

Slika 7.5 Prikaz profita po grupi robe

Na slici 7.6 je prikazan dijagram na kom su istaknute
isporuke kupcima u toku 2021. godine, iskazane po
gradovima za svakog kupca. Moze se uociti da je najvece
kasnjenje, od 25 dana bilo kupcu Company 32, &ije je
odrediste u Somboru. Pored toga, moze se uoditi i da je
najviSe puta isporuka kasnila na odredistu Beograda
razli¢itim kupcima.

Slika 7.6 Maksimalno kasnjenje isporuke po gradovima

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je razvoj DW sistema za pracenje
procesa prodaje u okviru jedne kompanije za uvoz,
proizvodnju i distribuciju  prehrambenih  artikala.
Postavljen je cilj da se razvije softverska podrska koja
pruza moguénost generisanja izvestaja i analizu podataka
po razli¢itim dimenzijama posmatrane kompanije. Na
osnovu tih izveStaja, menadzeri kompanije mogu lakse i
brze da uoce problem i na efikasan nacin da pristupe
njegovom reSavanju. Prvi deo razvoja bio je posvecen
projektovanju OLTP $eme baze podataka realnog sistema
i njegovom punjenju podacima. Ipak, veci deo fokusa je
bio u drugom delu razvoja, tokom projektovanja

odgovaraju¢e DW Seme baze podataka. Pre samog
razvoja, bilo je potrebno definisati sve teme poslovanja
koje se razmatraju. Na kraju, bilo je neophodno prikupiti
sve podatke 1 transformisati ih u odgovarajuci format DW
Seme baze podataka. Kao takav, sistem je bio spreman za
generisanje izvestaja i analizu podataka.

Dalji razvoj ovog reSenja moze se nastaviti u razlicitim
pravcima. Velika paznja moZze se posvetiti ETL
procesima, kao posebnoj oblasti, shodno tome da je on
kljuCan za kvalitet podataka u sistemu. Moglo bi da se
razmisli 1 o azuriranju podataka, kako bi se omogucilo
efikasno osvezavanje DW baza podataka. Sa druge strane,
razvoj bi mogao da se nastavi i u pravcu prosirenja DW-a.
U zavisnosti od oblasti i sloZenosti poslovanja, sistem bi
mogao da se prosiri sa drugim temama poslovanja koje ¢e
se analizirati. Na primer, pored prodaje mogu se
analizirati aspekti nabavke i proizvodnje. Pored toga, u
daljem razvoju bilo bi pozeljno optimizovati upite za
analizu. Istrazivanje bi moglo i¢i u smeru koji alat je
najpogodniji za ovaj sistem.

9. LITERATURA

[1] Brankovi¢ M., "Poslovna inteligencija”, 2012.
[Online]. Dostupno na:
https://old.vts.edu.rs/images/nastava/Poslovnalntelige
ncija/Pl_skripta.pdf [Pristupljeno: Novembar, 2022]

[2] Lukovi¢ 1. Beleske sa predavanja, 2022

[3] Ralph Kimball, Margy Ross, “The Data Warehouse
Toolkit”, trece izdanje, Wiley, 2013. [E-book].
Dostupno na: https://aatinegar.com/wp-
content/uploads/2016/05/Kimball_The-Data-
Warehouse-Toolkit-3rd-Edition.pdf

[4] William H. Inmon, “Building the Data Warehouse”,
Cetvrto izdanje, Wiley, 2005. [E-book]. Dostupno na:
Bulding the Data Warehouse 4 Edition.pdf
(hcmute.edu.vn)

[5] Oracle, "Database 2 Day + Data Warehousing
Guide",
https://docs.oracle.com/cd/E11882_01/server.112/e25
555/toc.htm [Pristupljeno: Decembar, 2022]

[6] Akshat Mathur, “Introduction to Pentaho Data
Integration — Theory For Foundational
Understanding”, knoldus.com, Jan. 31, 2022.
[Online]. Dostupno na: Introduction to Pentaho Data
Integration - Theory For Foundational Understanding
- Knoldus Blogs [Pristupljeno: Januar, 2023]

Kratka biografija:

Ivana BoZié¢ rodena je 2. maja 1997.
godine u Novom Sadu. Zavrsila je
gimnaziju ,,Svetozar Markovi¢®, a
Skolske 2016/17. godine upisala se na
Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu,
odsek elektrotehnika, smer Primenjeno
softversko inzenjerstvo. 2020. godine
zavr$ava osnovne akademske studije,
dok se na master akademske studije
Fakulteta tehnickih nauka upisuje
Skolske 2021/22. godine na studijski
program Racunarstvo i automatika.
kontakt: ivana.bozicOl@gmail.com

1120


https://aatinegar.com/wp-content/uploads/2016/05/Kimball_The-Data-Warehouse-Toolkit-3rd-Edition.pdf
https://aatinegar.com/wp-content/uploads/2016/05/Kimball_The-Data-Warehouse-Toolkit-3rd-Edition.pdf
https://aatinegar.com/wp-content/uploads/2016/05/Kimball_The-Data-Warehouse-Toolkit-3rd-Edition.pdf
https://fit.hcmute.edu.vn/Resources/Docs/SubDomain/fit/ThayTuan/DataWH/Bulding%20the%20Data%20Warehouse%204%20Edition.pdf
https://fit.hcmute.edu.vn/Resources/Docs/SubDomain/fit/ThayTuan/DataWH/Bulding%20the%20Data%20Warehouse%204%20Edition.pdf
mailto:ivana.bozic01@gmail.com

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/24BE09Vasiljevic

ANALIZA UTICAJA PROMENE PROIZVODNJE DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
REZIM RADA DISTRIBUTIVNE MREZE

ANALYSIS OF THE IMPACT OF CHANGES IN THE PRODUCTION OF DISTRIBU-
TION GENERATORS ON THE MODE OF OPERATION OF THE DISTRIBUTION
NETWORK

Predrag Vasiljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran uticaj pro-
mene proizvodnje distributivnih generatora (DG) na rezim
rada distributivne mreze (DM). U radu je prikazan uticaj
DG na struju na sekundaru i tercijaru regulacionog trans-
formatora, napon na krajevima izvoda i gubitke snage u
DM.

Kljuéne reéi:Distributivna mreza, Distributivni generator

Abstract —This paper discusses the impact of the change
in production of distribution generators (DG) on the mode
of operation of the distribution network (DM). This paper
shows influence of DG on transformers secondary and
tertiary current, voltage at the end of the distribution lines
and power losses.

Keywords:Distribution network, Distributed generation

1. UvVOD

Sve vedi uticaj, tzv. penetracija, obnovljivih energetskih
izvora (RES — renewable energy sources) i elektri¢nih
vozila (EV - electric vehicles) znacajno uti¢e na tradi-
cionalne distributivne mreze (DM). Do juce potpuno
pasivne DM, sa nedvosmisleno definisanim tokovima
aktivne snage, od korena DM do potroSaca, postaju sve
aktivnije DM, sa dvosmernim protokom aktivne shage
[1,2,3].

Posledica ovakvih promena jeste uvodenje novih prob-
lema, kao S§to su zaguSenje mreze i pad napona, kao
posledica stohasti¢kog punjenja EV [4]; obrnuti tok snage
i/ili visoki naponi zbog proizvodnje RES [5]; asimetri¢nih
napona usled neuravnoteZenog povezivanja jednofaznih
EV i RES uredaja [6], i suprotstavljenih interesa pro-
izvodaca, distributera i korisnika elektricne energije, itd.
Dakle, jasno je da tradicionalni Volt Var resursi (trans-
formatori sa promenom napona pod optereéenjem, regula-
tori napona, oto¢ne kondenzatorske baterije) i davno
uspostavljeni koncepti regulacije napona (automatski
regulator napona sa karakteristikom zakona regulacije,
lokalna automatizacija) ne mogu da se izbore sa problem-
ima koje donose aktivne DM. Cilj ovog rada je da se kroz
analizu vrednosti dobijenih proracunima tokova snaga,
kvantifikuje uticaj DG na rezim DM.

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

2. OSNOVNI POIJMOVI

U ovom delu prikazana je metodologija za prorac¢un toko-
va snaga u DM i regulacioni transformatori, koji se kor-
iste za izradu ovog rada.

2.1 Metodologija za proracun tokova snaga

Distributivne mreze, za razliku od prenosnih mreza,
karakteriSe relativno slaba potencijalna upetljanost i radi-
jalni pogon. Standardne metode za proracun tokova snaga
u prenosnim mrezama imaju znacajno manju efikasnost
kada se primenjuju u distributivnim mrezama. Da bi se
ovi problem prevazi§li, kao i da bi se ovi proracuni
maksimalno ubrzali, razvijeni su specijalizovani algoritmi
za prorac¢un tokova snaga u distributivnim mrezama.

2.2 Algoritam sumiranja struja

Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, a nakon toga
sledi iterativni postupak, koji se sastoji od tri koraka:

1. Proracun injektiranih struja:

(h Sp,i h-1) .
li( '= (V,(if—ll)) + Yo,i* Vi( ),l =1..,ny4 )

i

2. Proracun struja po granama:

() _ () n . _

ji = li( + Zjei]j = g, 1, 2)
3. Proracuna napona u ¢vorovima:

h .(R) .
Vih = Vi(—l) -z -]L.( ),l =1,..,ny 3)

2.3 Regulacioni transformatori

Energetski transformatori su staticki uredaji koji na prin-
cipu elektromagnetne indukcije pretvaraju napon ili struju
izmedu dva ili viSe namotaja, pri istoj ucestanosti, na
druge vrednosti napona i struja.

Primenom transformatora omogucéeno je da se energija
proizvodi na naponu Kkoji je najpogodniji. Ako je moduo
ili fazni pomeraj fazora napona promenljiv, takvi trans-
formatori su regulacioni transformatori. Oni mogu da se
podele na:

— regulacione transformatore sa
optere¢enjem (RTrPO) i

— regulacione transformatore s regulacijom u bez-
naponskom stanju (RTrBS).

regulacijom pod
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3. POSTAVKA PROBLEMA

Cilj ovog rada je da se kroz analizu vrednosti dobijenih
proracunima tokova snaga, kvantifikuje uticaj DG na
rezim DM. Pritom, analiziraju se razliciti rezimi DM, sa
razli¢itim vrednostima potrosnje potrosaca i razliCitim
vrednostima proizvodnje DG.

Naravno od klju¢nog interesa za korektan rad celokupnog
sistem jeste kvalitetna procena rezima DM [7,8].

3.1 Uticaj DG na DM

Primena DG u distributivnom sistemu ima brojne pogod-
nosti. Sa ekonomskog stanovista to su: pokrivanje po-
troSnje potrosaca, moguénost prosirenja DG u malim
koracima i upravljanje potro$njom. Sa stanovista ek-
sploatacije sistema: pozitivan uticaj na naponske prilike,
smanjenje gubitaka energije, pobolj$anje pouzdanosti.
Pored pozitivnih efekata, priklju¢enje DG u DM ima i
negativne efekte. Priklju¢enjem DG, u DM koje su pro-
jektovane kao pasivne mreZze (tokovi aktivne snage su
uvek od mreze viSeg ka mreZi nizeg napona), moguce je
da tokovi aktivnih snaga imaju oba smera. To dovodi do
problema vezano za regulaciju, upravljanje i zastitu DM.
Problemi rastu sa porastom snage koja se vra¢a i izraZeni-
ji suu DM sa malim kapacitetima prenosnih puteva.

3.2 Gubiciu DM

Vrednost gubitaka elektricne energije jedan je od
direktnih pokazatelja efikasnosti realizacije osnovne
funkcije DM — prenosa energije od prenosne mreze do
krajnjih potrosaca. Ukupni gubici elektricne energije u
DM predstavljaju razliku izmedu preuzete i isporucene
(prodate) elektri¢ne energije.

Gubici se prema nacinu nastanka dele na:
— tehnicke (normirane) gubitke,
— komercijalne gubitke.

4. VERIFIKACIJA PROBLEMA UTICAJA DG NA
REZIM RADA DM

U nastavku rada je izvrSena prezentacija uticaja promene
proizvodnje DG na rezim rada test mreZe, odnosno na
promene vrednosti sledec¢ih veli¢ina:

— promene napona na sekundaru i tercijeru regulacionog
transformatora, kao i na krajevima izvoda,

— promene struja na sekundaru i tercijeru regulacionog
transformatora i na pocetku izvoda,

— promene gubitaka aktivne i reaktivne snage u raz-
matranoj mrezi.

4,1 Test distributivna mreza

Test distributivha mreZa prikazana je na slici 1. MreZa se
sastoji od jednog trofaznog tronamotajnog regulacionog
transformatora (RTr), sa pet razli¢itih izvoda na sekunda-
ru i pet razli¢itih izvoda na tercijeru. Svi izvodi na
sekundaru su jednakih duzina, 10 km, dok su svi izvodi
na tercijeru duzine 2 km: | izvod — nema potro$ace, na
njegovom kraju je priklju¢en DG; snage Sg; Il izvod — na
kraju voda su prikljuéeni potroSa¢ ukupne snage Sp i DG,
snage Sg; Il izvod — ima 4 jednakih ravnomerno

rasporedenih potrosaca ukupne snage Sp i DG3 na kraju
voda snage Sg; IV izvod — ima 4 jednakih ravnomerno
rasporedenih potroSaca ukupne snage Sp i DG4 snhage Sg
na sredini voda; V izvod — na kraju voda je prikljucen
jedan potrosa¢ ukupne snage Sp. Ukupna snaga svih po-
trosaca na izvodima (I, III, IV i V) je medusobno jednaka
Sp i U zavisnosti od trenutka ona iznosi: Sp=(4+j2) MVA,
Sp=(4-j2) MVA ili Sp=(4+j0) MVA. Snaga distributivnih
generatora S menja se od 0 do 8 MW.
Sekundar\ i

1 Izvod NE©)
S iy 11 1zvod +©
S i : T 3 11 Izvod?@
S IA4” “@ 1V Izvodg
N 8 8 a VIzvod%
> 8
Tercijer )i{” 1 Izvod N
i,Tlr’ S I 11 1zvod *©
g%? S g 11 Izvod%@
N i & %@ v Izvod%
: far Q & = V lzvod ?
> g

Slika 1 — Test distributivna mreza

4.2 Uticaj DG na vrednosti napona u DM

Na slici 2 prikazana je promena napona na sekundaru
RTr, i krajevima njegovih izvoda. Ukupna shaga po-
tro$nje, na svakom izvodu sa potro$njom, IL, III, IV i V
izvodi, je ista, u prikazanom primeru njena vrednost je
(4+j2) MVA. Pozicija teretnog menjaca je T=0, za sve
primere. Analiza je radena za tri razliCite snage opterecen-
ja potrosaca u mrezi: Sp=(4+j2) MVA, (4—j2) MVA i
(4+j0) MVA.

Zavisnost napona od promene proizvodnje generatora

22,00
21,50
21,00
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
18,00
17,50
17,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

—Sekundar — lizvod Ilizvod — lllizvod — IV izvod Vizvod

Slika 2 — Napon na sekundaru RTr i na krajevima izvoda,
u zavisnosti od snage generatora, Sp=(4+j2) MVA

Sa slike se mozZe uociti sledece:

| izvod — vrednost napona raste, od pocetka ka kraju izvo-
da. Napon na kraju izvoda raste sa pove¢anjem proizvod-
nje generator. Povefanjem proizvodnje, povecava se i
vrednost modula struje. Smer aktivne snage je od kraja
izvoda ka njegovom pocetku. Il izvod — na kraju izvoda
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postoji potrosaé, tako da je porast vrednost napona manja
u odnosu na porast vrednost na | izvodu. Il izvod — napon
raste sa povecanjem proivodnje, s obzirom da su potrosaci
rasporedeni duz izvoda vrednos napona je veca u odnosu
na drugi izvod. 1V izvod — vrednost napona je od 19,37
kV za Sg= 0 MW, ista kao i za Il izvod. Za Sg=8 MW,
napon na kraju izvoda je manji u odnosu na napon na il
izvodu, zbog pozicije generatora na sredini voda, i
rasporedjenih potroSaca duz celog izvoda. V izvod —
vrednost napona je konstantna.

Dobijeni rezultati vrednosti napona na krajevima izvoda
sekundara [kV] prikazani su u tabeli 1, dok su rezultati za
vrednost napona [kV] na krajevima izvoda tercijera pri-
kazani u tabeli 2, rezultati su dati za Sg=0, 4 i 8 MW.

Tabela 1 — Zavisnost napona [kV] na krajevima izvoda
sekundara od snage generatora S [MVA]

Sp [MVA] lzvod SG:O SG:4 SG:B
[ 20,01 20,80 21,53

I 19,11 20,01 20,81

(4+j0) Nl | 1947 | 2031 | 21,08
v 19,47 19,90 20,32

\Y 19,11 19,11 19,13

[ 20,16 20,94 21,67

I 18,85 19,76 20,57

(4+j2) Nl | 1937 | 2022 | 20,99
v 19,37 19,80 20,23

\Y 18,85 18,85 18,86

[ 19,86 20,66 21,39

I 19,36 20,24 21,04

(4-j2) Nl | 1957 | 2041 | 21,17
v 19,57 20,00 20,42

\Y 19,36 19,36 19,37

Tabela 2 — Zavisnost napona [kV] na krajevima izvoda
tercijera od snage generatora

Sp [MVA] lzvod Sg=0 Se=4 Sc=8
[ 10,07 10,32 10,56

1 9,72 10,00 10,26

(4+j0) | 986 | 1013 | 10,37
v 9,86 9,96 10,06

V 9,72 9,65 9,59

[ 10,10 10,36 10,59

1 9,59 9,88 10,14

(4+j2) i | 9,79 | 10,06 | 1031
v 9,79 9,90 10,00

V 9,59 9,52 9,45

[ 10,04 10,29 10,53

1 9,84 10,12 10,38

(42) I | 9,92 | 10,19 | 10,44
v 9,92 10,02 10,13

V 9,84 9,77 9,71

4.3 Uticaj promene proizvodnje DG na vrednosti
strujau DM

U ovom poglavlju prikazana je zavisnost vrednosti modu-
la struje od promene snage generatora.

Na slici 3 prikazane su struje na sekundaru RTr i na
pocetku njegovih izvoda u zavisnosti od promene snage
generatora. U ovom primeru ukupna snaga svih potrosaca

na izvodima je (4+j2) MVA. Snaga generatora se menja
od 0 MW do 8 MW.

Na sekundaru RTr za Ss=0 MW, nema proizvodnje, svi
potrosaci se napajaju u celosti preko transformatora. Od-
nosno snaga izmerena na sekundaru RTr jednaka je ukup-
noj snazi svih potrosa¢a razmatrane DM (plus gubici u
DM). Sa povecanjem snage generatora, iako snaga poO-
troSaca ostaje ista, struja na sekundaru transformatora se
smanjuje, jer se sada deo potroSaca napaja iz DM. Vred-
nost modula struje se smanjuje do Sg=4 MW, kada se
vrednosti proizvodnje i potro$nje aktivne snage izjednace.
Ako proizvodnja nastavi da raste, pojavic¢e se visak ak-
tivne snage u DM, taj viSak ¢e se preko RTr posalti u
prenosnu mrezu. Samim tim se struja na sekundaru trans-
formatora povecava. Na | izvodu sa povecanjem snage
generatora, povecava se i struja. Promene struje na Il, 111 i
IV izvodu se poklapaju, na ovim izvodima se deSava
sli¢na situacija kao na sekundaru RTr s tim da su vrednos-
ti struje manje. Na V izvodu struja je konstantna jer je
priklju¢en samo potrosac.

Zavisnost struje od promene proizvodnje generatora
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

0,00

— Sekundar = lizvod Ilizvod 1lizvod 1V izvod Vizvod

Slika 3 — Struje na sekundaru RTr i na pocetku njegovih
izvoda u zavisnosti od snage generatora, Sp=(4+j2) MVA

Vrednosti struja na pocetku izvoda sekundara RTr za tri
razli¢ite vrednosti snage potro$aca: Sp=(4+j2) MVA,
(4-j2) MVA i (4+j0) MVA prikazani su u tabeli 3, re-
zultati su dati za Sg=0, 41 8 MW.

Tabela 3 — Vrednosti struje [A] na poéetku izvoda
sekundara pri promeni snage generatora Sg [MVA]

Sp [MVA] Izvod SG:0 SG:4 SG:8
| 0,47 | 111,19 | 214,70

1 120,74 | 0,47 | 111,10

(4+j0) Nl | 117,34 | 158 | 107,66
IV | 11734 | 0,95 | 112,58

V | 120,74 | 120,76 | 120,68

[ 0,48 | 110,43 | 213,33

1 137,09 | 58,89 | 125,85

(4+j2) I | 131,77 | 59,31 | 124,88
IV | 131,77 | 58,76 | 126,94

V | 137,09 | 137,10 | 137,01

| 0,47 | 111,94 | 216,08

I 133,12 | 56,58 | 122,61

(4-j2) I | 130,82 | 56,15 | 118,46
IV ]130,82 | 56,66 | 125,06

V | 133,12 | 133,13 | 133,04
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Na osnovu prikazanih rezultata moze se =zakljuditi
sledece:

Moduo struje na sekundaru RTr je najveci kada potrosnja
ima vrednost Sp=(4+j2) MVA, a najmanju kada potro$nja
ima vrednost Sp=(4+j0) MVA. Struja na | izvodu linearno
raste sa poveéanem proizvodnje DG i ima priblizno
jednake vrednosti za sve tri vrednosti potrosnje. Najvece
vrednosti struje na Il, 11 i 1V izvodu su u trenutku kada
nema proizvodnje, odnosno kada je Sc=0 MW. Pri pov-
eCanju proizvodnje DG smanjuje se vrednost struje na
ovim izvodima (za sve tri vrednosti potrosnje) sve do
trenutka kada je Sg=4 MW, minimalna vrednost struje u
tom trenutku dobije se za vrednost potrosnje Sp=(4+j0)
MVA. Pri daljem povecanju proizvodnje vrednost struje
na ovim izvodima raste (za sve tri vrednosti potrosnje),
maksimalna vrednost se dobija za Sp=(4+j2) MVA i Sg=8
MW. Struja na V izvodi ima konstantnu vrednost za sve
tri vrednosti potroSnje.

4.4 Uticaj promene proizvodnje DG na vrednosti
gubitaka snage u DM

Gubitaka aktivne i rekativne snage DM, u zavisnosti od
vrednosti potro$nje na izvodima i snage proizvodnje DG,
prikazani su u tabeli 4 i tabeli 5, respektivno.

Tabela 4 — Zavisnost gubitaka aktivne snage [KVA] dis-
tributivne mreze od snage generatora Sg [MVA]

S [MW] | (4+j0) MVA | (4+j2) MVA | (4-j2) MVA
0 830,97 1063,72 1017,14
1 614,95 840,72 803,81
2 525,78 746,18 716,08
3 556,95 773,40 747,59
4 702,60 916,36 892,59
5 957,38 1169,58 114585
6 1316,44 1528,10 1502,59
7 1775,32 1987,35 1958,44
8 2329,94 254317 250,36

Tabela 5 — Zavisnost gubitaka reaktivne snage [KVAr]
distributivne mreze od snage generatora Sg [MVA]

S [MW] | (4+j0) MVA | (4+j2) MVA | (4j2) MVA
0 513,45 657,23 628,37
1 426,45 565,50 544,36
2 423,27 558,33 543,64
3 499,73 631,45 622,11
4 652,06 780,99 776,07
5 876,83 1003,45 1002,15
6 1170,93 1295,66 1297,26
7 1531,48 1654,68 1658,57
8 1955,86 2077,85 2083,50

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljugiti:

— za sve tri vrednosti potro$nje gubici aktivne snage su
najve¢i kada je snaga generatora 8 MW (najvecéa
vrednosti se dobija za Sp=(4+j2) MVA);

— gubici reaktivne snage imaju minimalnu vrednost za
potro$nju Sp=(4+j0) MVA, a maksimalnu vrednost za
Sp=(4-j2) MVA;

— Qubici reaktivne snage u DM su najveci kada je snaga
generatora 8 MW za sve tri vrednosti potrosnje Sp.

5. ZAKLJUCAK

Ciljevi savremenih trendova u elektroenergetici teze pov-
ecanju energetske efikasnosti i racionalnijem koris¢enju
postoje¢ih resursa, redukciji emisije Stetnih gasova,
pokrivanje porasta potrosnje elektricne energije, smanjen-
je gubitaka u prenosu elektri¢ne energije od generatora do
potrosaca, koris¢enju obnovljivih izvora energije, sve
navedeno vodi ka pove¢anom interesovanju za ugradnjom
Sve veéeg broja distributivnih generatora. Prikljucenje
distributivnih generatora na sistem drasti¢no menja pri-
rodu postojece radijalno napajane distributivne mreze od
pasivne u aktivnu. Distributivni generatori mogu imati
pozitivan uticaj na naponske prilike i kvalitet el. energije.
Kada se u mrezi vise elektricne energije trosi nego $to se
proizvodi tada svako poveéanje proizvodnje distributivnih
generatora uti¢e na smanjenje gubitaka u mrezi. Medutim,
kada je proizvodnja veca od potro$nje tada se dodatnim
poveéanjem proizvodnje distributivnih generatora gubici
povecavaju. Prilikom planiranja implementacije distribu-
tivnih generatora u mrezu neophodno je napraviti detaljnu
analizu i izabrati najpovoljniju poziciju i snagu distribu-
tivnih generatora kako bi se ostvarili benefiti u korist
distributivnog sistema.
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HAMEHCKU JE3UK U OKPYKEIBE 3A MOJAEJOBAIBE U TEHEPUCAIBE OHJIAJH
KOJIEKIIUJE AKOPJA 3A TUTAPY

A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND A FRAMEWORK FOR MODELLING AND
GENERATING ONLINE GUITAR CHORDS COLLECTION

Brnagumup JoBanosuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUYKO U
PAYYHAPCKO NH)KEILEPCTBO

Kparak caap:xaj — ¥V o6om pady onucan je Hamencku je-
3UK U OKpYJHCere 3a MOOenosare Kojekyuje akopoa 3d
eumapy. Iloped Hamenckoe jesuxa, onucaumo je u guuie
eenepamopa k00a 00 Kojux c8axu 3a yusb UMA 2eHepu-
care pajnosa opmama jesuxa 3a o3uayasarbe xunep-
mexcma (ckpaheno XTMJI) xoju 3ajedno npedcmasnajy
Konekyujy akopoa 3a eumapy. Kpeupanu namencku jesux
nojednocmassmwyje akopousayujy necama pazepcmanux no
u38ohauuma u PBUX080 NpedCcmasbarse y 6udy 6ed cmpa-
Huya. 3a paseoj mema-modena KopuwheHo je okpyoicerse
Exnunc Mooenune ®pejmsopk  (ckpahieno EM®), 3a
OdeguHucarbe ozpanuiersa modena Kopuuthien je jesux 3a
OeKknapamusHy cheyuukayujy ozpanuderba (cxpakieno
OLlJl), paouu oxeup Hkcmekcm 3a paszeoj mekcmyadime
cunmaxce u jesux Hxcmeno 3a pazeoj eenepamopa.

Kibyune peum: axopou sa eumapy, my3uuka Homayuja,
My3uKa, pazeoj cogpmeepa 6ohen Mooeruma, HAMEHCKU
jesuyu

Abstract — In this paper we describe a domain-specific
language and a framework for guitar chords collection
modeling. Besides the language, generators were created
with the goal to generate hypertext markup language
files as a set of pages that represents online chords
collection. The created domain-specific language
simplifies songs chordation and their presentation as web
pages. Eclipse Modeling Framework was used for the
creation of the meta-model, general purpose Object
Constraint Language was used to define model
constraints, Xtext was used to develop the concrete
language syntax, while Xtend was used for the
implementation of documentation generators.

Keywords: Guitar Chords, Music Notation, Music,
Model-Driven Software Development, Domain-Specific
Languages

1. YBOJ

Axopp mpezcTaBiba IpyIy OJ1 TPH MJIM BHIIIE TOHOBA KOjU
Ce CBHMpajy MCTOBPEMEHO WM PasJI0XKeHO (CBHpame
TOHOBa y HH3Y). ako je, TEXHWYKH, NMPOM3BOJBAH OpOj
OWMII0 KOjUX TOHOBA aKOpPII, OTKPHBEHO je J1a CY, Y MPaKCH,

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je ouo np Baragumup {umMuTpuecku, 10UEHT.

caMo HEKH aKOpIH XapMOHHWjcKH ymorpeOspuBu. IlojaBa
aKOpJCKe MporpecHje, Kao HadrMHa KOMOMHOBama akopaa
y ckilamy ca JIeUHHCAaHMM MYy3HYKHM IIpaBUIMMa H
OCHOBE Ha KO0jOj C€ 3aCHHMBajy XapMOHHja U PUTaM jeIHE
KoMmno3uigje (mecMe), 3Ha4ajHo je yTHullaja Ha MY3UYIKO
CTBapaJallTBO, MPBOOUTHO Y KIACHYHUM KOMITO3HIIHjaMa
U TPaJULMOHAIHO] MY3HIHM, & KacHUje U y MOJEPHHM
»aHpoBuMa HactauMm y 20. Beky (mom, pok, 1es3, 0ay3
utn.) [1].

loguHaMa yHa3aJx, MIJIMOHH KOMITO3HIH]a Cy 3alIHCaHu Y
00JIMKy aKOPJICKUX MPOTPecHja U HAIILIM Cy CBOj€ MECTO Y
ITaMIIaHUM MY3WYKMM 30upkamMa u Kiburama. OBaj
NPUHIMO BeXOama CBHpama KOMIO3WIMja MOMohy
3amyca y HanupHOM oOJMKy OHMO je mpumapaH cBe 10
NojaBe TPBUX OHJIAJH KOJEKIHWja TUTAPCKUX aKopaa M
NIPBUX MY3WYKHX co()TBEpa KOjH Cy HMOAPKaBaJIHM MPUKa3
THTapcKuX akopaa. Y MehyBpemeHy cy ce mojaBmie
XUJbaJIe PasMYUTHX AOMaliMX W CTpaHUX BeO cajToBa Ha
KOjrMa KOPUCHHUIIM MOTY IpoHahu akopje mecama, anu u
objaBuTtH cBoje pamoBe. O KOPHUCHHKA KOjU 00jaBIbYjy
pamoBe (KOpHUCHHIIM — ayTOpH) ce 3axTeBa 100po
MO3HABakE HANPETHUX TEKCTYaTHHX eIuTopa, codrBepa
3a Kpeupame ayJIro 3aruca, Kao U MporpamMepcko 3Hambe,
Kako OW Kpeupaau U 00jaBHIM KOMIUICTHE PagoBe KOjH
OM MOTJM KOPHCTUTH KOPHCHHIIMMA KOjH Bex0ajy
CBUpame oJadpaHe necMe.

Huse oBor pana je ma ce oMoryhu CBHM ITOTEHIIH]aTHAM
ayTopuMma J1a Ha jeIHOCTaBaH HAYHMH KPEHpPajy pajoBe
KOjU caIp)Ke THUTapCKe akKopAe U JOAaTHE OIIHje,
OpraHu3yjy MX y CKJaay ca CBOjUM JKejbaMa U 00jaBibyjy
y BUAy OHJIAjH Koyekuuje. BaxHo je nma ce mnzberne
noTpeba 3a MoceI0BambEeM HAMPETHOT PauyHAPCKOT 3Haba
KOJl KOPHUCHHKA, a Jla HAYMH KpeHupama HOTHOT 3amuca
Oyze cluYaH OHOM KOju OW ayTOpH KOPHCTHIIN MPHUITAKOM
3amcHBarba Ha manupy. I[lpuka3 pajgoBa Ha CTpaHUIAMa
Tpeba na OyJe mperjienaH, a AoJaTHE OINHUje YOUbHBE H
JIAKO TIPUMEHJBbUBE.

2. MPETJIEJ HOCTOJEREI CTAIbA'Y
OBJIACTH

Y OKBHpY OBOT IOIJIaB/ba JaT je Mperjen HajmoImysap-
HUjuX Tnocrojehux BeO cajToBa, CTpaHMIA M ajara 3a
Kpeupame 1 00jaBJbHBambe akop/ia rnecama.

Jlomahu  momynapHu  ruTapcku BeO  CajTOBH  —
I'urape. Uudo (enrn. Gitare.Info) u ITecmapuna.pc (eHr.
Pesmarica.rs), kao u riaob6anHo HajmoceheHHju TUTAPCKH
BeO cajt  Yiurumejr-T'mrap.iom  (enrn.  Ultimate-
Guitar.com), xopucTe ciM4YaH MPHHLMI MPUKa3a pagoBa

1125


https://doi.org/10.24867/24BE10Jovanovic

(mecama ca akopamma) Ha cTpaHunama. Ha cTtpaHuim
mecMe ce IpHKa3yjy HacloB, TEKCT W O3HAaKe akopla Ha
onrosapajyhium mosuiMjaMma y OJHOCY Ha Tekct. Ha
cajrouma  [lecmapuma.pc  u  Yarumejr-I'urap.iom
noHyheH je u orpaHudyeH Opoj NOMOhHHUX omiHja.
Kpeupame n o6jaBipuBame pajgoBa Ha cajty [ 'urape.ludo
oMoryheHo je caMO aJMHUHHCTpaTOpuMa, OJ KOjUX ce
3axTeBa NPOrpaMepcKo 3Hame, JOK €€ Ha OCTaIUM
AQHATM3UPAHUM CajTOBMMA, HYAW ONLHKja yBO3a pajoBa y
onmrosapajyhum ¢opmarnma wmwiu ymorpeba yrpaleHux
TEKCTyallHUX €JUTOpPa, KOjU 3aXTeBajy H00pO MO3HABamE
ajata OBOT THIIA.

AJar 3a KpeWpame W PENmpoAyKIHjy HOTHOT 3ammca M
tabmarypa 3a rurapy ['mrapllpo (eurm. GuitarPro) nymm
MOryhHOCT Kpeupama akopAckux Imporpecuja. OBaj
NOCTYyNaK HHUje KOMIUIMKOBaH, ajlk Jajhba IOJelIaBamba
AYy’)KMHa HWHTEpPBajla akKopla W HBUXOBO MPUAPYKUBAKC
TEKCTy TecMe MOXe OUTH MPOoOJIeMaTHYHO 32 KOPUCHHKE
KOjU HE TOCEIyjy HampelHO 3HAmke 3a paj y anaThuMa
OBOT THIIA.

Omnvcany IPUHININ Kperpama U 00jaBbHBamka pagoBa, y
3HA4YajHOj MEPH OTPAHNYaBajy OpOj KOPHCHHUKA - ayTopa.

3. TEOPUJCKE OCHOBE U OIINC
KOPUIIIREHUX TEXHOJIOTHJA

Kako Ou mocTynak wu3pajae peliema 3a MOMEHYTH
mpobieM OWO jacHHWjHW, Ka0 W Wb pajaa, MOTpeOHO je
NPE/ICTABUTH TEOPUjCKE OCHOBE KOpHINheHMX KOHIenara
U KopumiheHe TEeXHOJoruje. Y OBOM IOTJIABJBY
npeJcTaB/beHa je MeHHUIMja U CTPYKTypa HAMEHCKOT
jesuka u TpaHcdopMmaija Mojena, kKao W KopuiheHe
TEXHOJIOTHjE.

Hamencku jesurm (emrsi. Domain-Specific Languages,
ckpaheno JICJI) cy nmu3ajuupanu moceOHO 3a ompeljeH
JIOMEH, KOHTEKCT, WJIM KOMIAHHWjy, Kako OM OJaKuiaiu
3amaTKe JbyauMa KOjU Tpeba [a OMHUIINy CTBapd y TOM
noMeHy [2]. CBaku HaAMEHCKHM je3WK AcHUHUCAH je KPo3
TPH KJbYYHA CJICMCHTA!

e ANCTPaKTHA CHHTAKCA — OINCYje CTPYKTYPY
je3uKa M Ha4MH Ha KOjU C€ Pa3lInuuTH NPUMapHU
€JIEMEHTH MOTy Mel)ycoOHO KOMOMHOBATH,
HE3aBUCHO 071 OUJIO KOje KOHKPETHE pelpe3eHTanuje
WM KoAupama [2].

¢ Konkperna cuHTakca — onmcyje onpeheny
penpe3eHTalnjy je3uKa MOJICIIOBaba, YKIbyuyjyhu
KOAMPame /UK MPpodJieMe BU3YEIIHE MPE3CHTAIIH]E.
IpumrkoM MOIeIOBamka, KPeaTop ce HajBHIIe
ocBphe Ha KOHKPETHY CHHTakcy. KoHkpeTHa
CHHTaKCa MOXKe OMTH: TEKCTyanHa U rpaduyuka
KOHKpETHa CHHTaKca [2].

e CeMaHTHKA — OIHCYje 3HAYCHE eJIeMeHaTa
ne(UHUCAHUX Y Je3UKY U 3HAUCHEC Pa3THUUTHX
Ha4YMHA KOMOMHOBamba OBHX ejieMeHaTa [2].

Mopnen y tekcr tpanchopmanmje (ckpaheno M2T) cy
yHOTpeOJbeHE KaKo OM ce IMOCTUTIIA TPAaH3UIIHja O HUBOA
Mozena 10 HuBoa kOma. MMIUIEeMEHTHpaHH T'eHepaTopu
kOma, ca KpewpaHuM mIa0loHMMa, oMmoryhaBajy ma ce
KOHIENITH Je(QUHNUCAaHH y OKBHpPY MOJeJa, ONUCAHOT
nomolly HaMEHCKOTr je3uka, TpaHcopMmuily Yy KOI M
cMmecte y ¢ajiioBe oarosapajyhux gopmara.

3a Kkpenpame MeTa-MOoJelIa, ’eroBe JMHAMIYKE HHCTAaHLIE
U TeHepHcame KOa Ha OCHOBY KPEHpaHOT MeTa-MOJeda,
KopuilheH je pagHu OKBHD 332 MOJICJIOBahE U IeHEPUCambe
KO/1a HAMCHCH 32 KPeHpame ajlaTa U JPYyTuX aruidKaiija
3aCHOBaHMX Ha CTPYKTYHPaHOM MoOJeNy IojaTaka,
Exnunc Mogenuar ®pejmopk (enrn. Eclipse Modeling
Framework) [3].

Orpannderma HAMEHCKOT je3uka, Koja Huje Omro moryhe
JneuHUCaTH Y OKBHPY MeTa-Mojena KpeupaHor nmomohy
EM® UWxopa (eurn. EMF Ecore), neduncana cy
HAKHAJHO  ymoTpeOOM  je3Wka 3a  JeKJIapaTUBHY
cnenudukaiujy orpanuuema (et Object Constraint
Language).

TekcTyanHa rpaMaTHKa HAMEHCKOT je3MKa FeHepHcaHa je
ayTOMaTCKy W npuiaroheHa, a 3aTUM Cy yHyTap pajHoOr
okBupa Mxcreker (eHria. Xtext), reHepucaHH HEHU
aptedakTn. MKCTEKCT TMpeACTaB/ba TEXHOJOTH]Y 3a
neuHUCambe je3uKa U eTUTopa.

3a kpempame reHeparopa NmoMolly KOjUX Ce TeHEpHIIy
onrosapajyhie BeO cTpaHuile Koyiekuuje, KopwuiiheH je
nporpamcku jesuk Ukcrenn (enr. Xtend).

4. HAMEHCKMU JE3UK 3A MOJEJIOBAILE
OHJIAJH KOJIEKIHUJE AKOPJIA 3A TUTAPY

Kako Om ce ycmemHo wH3paguiio pemieme MpodiaeMa
OMHCAaHOT y paay, MOTpeOHO je mpohwm Kpo3 HEKOIHKO
Kopaka uMIUIeMeHTanuje. [IpBM Kopak mpencTaBiba
Kpeupame MeTa-MoJiella ca KOHIENTHMA KOjU OIroBapajy
eJIeMEHTHMA aKopZAa jeqHe IlecMe, Kao M eJIeMEHTHMa
Be3aHMM 3a mu3Bohaua mecMe HW U3MIen caMme BeO
cTpanune. Y cnegeheM Kopaky TeHepHIIe ce rpaMaTHKa
HaMEHCKOT' je3WKa W Ipuiarohasa KeJbeHOM H3IJeny, a
3aTUM C€ MMIUICMEHTHpPAjy TeHepaTopu moMohy Kojux ce
reHepuiny ¢ajiioBu KesbeHUX popmara.

4.1. AncTpakTHa CHHTaKca

AricTpakTHa CHHTakca KpeupaHa je momohy EM®
OKpYI)KeHa ONHUCAHOT y TpeTxoaHoM mnornaBby (Crnuka
4.1).

KopeHCKH KOHIENT ancTpakTHE CHHTAKCE jeCTe KOJEK-
mja akopma (GuitarChordsCollection), rme xopucHuk
MPUJIMKOM Kpeuparma YHOCH OCHOBHE IMOJATKE Kao INTO
Cy Ha3WB OHJIQJH KOJEKIHje aKkopAa W Ha3uB ayTopa
koneknuje. Komekuuja caapxu HEOrpaHHdeH Opoj
u3zBohaua (Artist), rme 3a cBakor u3Bohaua KOPHCHHK
YHOCH TOJaTKe Kao INTO Cy Ha3uB, Oworpadwuja, ampeca
BeO cajta wurha. 3a cBakor wu3Bohaya Moryhe je
nedUHUCATH HEOTpaHWYeH Opoj mecama (SONQ), 3a Koje
KOPHCHHK Takolje YHOCH JIeTalbaH OIIHKC.

CBaka mecMma je cayMibeHa O] je[HE WJIM BHUIIE CEKIHja
(Section), koje Mory GUTH Pa3IMYUTOr THIIA ¥ BHIIE ITyTa
ce nounasbatu. Cekudje Cy IMOIE/bEHE 0 CTHXOBUMA
(Line), nok cy ctuxoBu mojaesbeHu Ha ciorose (Syllable),
3a KOje Cy BE3aHW TEKCTYallHW CajpiKaj, aKkopj Koju ce
cBHpa 3a Taj CIOr, Kao M [yKMHa HOTE OJHOCHO
MHTEpBaja akopjaa. THUIIOBH CEKIUje W JyXKHHE HOTa CY
HaBeJICHH Y eHyMepaljama.
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| Song Section 2 ChordType
i Title : EString -, Type : SectionType = - A
7 Tempo : Eint * Verse - A7
= Tonality : EString - 7 Repetitions : Elnt = Am
= YoutubeSource : EString [1}"] sections = Am7
= Note : EString = Ab
= Ab7
[0.*] songs [1..%] lines B,
= Bm
H Artist H Line - Bm7
= Bb
i Name : EString - Bb7
= Biography : EString - Bbm
= ImageSource : EString = Bbm7
= YoutubeChannel : EString -C
= Website : EString o 07
= Cm
[0.4] artists [0.7] syllables | = cm7
— = C¥m
& GuitarChordsCollection & Syllable = G#m7
T Title : EString 7 Content : EString : b
5" Author : EString = Chord : ChordType = A D7
R = Dm
, NoteDuration : &
NoteDuration = Whole _ Em/
= EF.
* NoteDuration % SectionType =~ Em
= Whole | = verse s
- EEE = tb
Half Bridge - Eb7
= Quarter = Chorus =

Crnuka 4.1 — Mema-mooen namencxoe jesuxa ChordsDsl

Behnna orpannuema cy npeicraBibeHa y OokBupy HMkop
(enri. Ecore) meta-Moziena Ha HUBOY aTpuOyTa U moMohy
eHyMeparja. 3a orpaHuyema Koja HHUje Omro moryhe
neduHICATH y OKBUpPY MKOp MeTa-Mojena, KOpHIIheH je
Exmunc OIUI (emrn. Eclipse OCL). Jedunucano je
OTpaHHYCH-E OIICera 3a TEMIIO IecMe, Ka0 M OTpaHHYCHE
0poja moHaBJbama jeaHe cekimje necme (Jluctunr 4.1)

e yBEJCHE Cy HOBE KJbY4YHE pPEYM, Kao IITO CYy
Ha3WB CEKIMje MecMe M O3Haka ,X“, Koja y
KOMOMHAIMjH Ca TMO3UTHBHUM IIEJIUM OpojeMm,
MpEeJICTaBJba 03HAKY Opoja MoHaBJbamba ojpeheHe
CEKIIUje MmecMe.

4.3. lIpumep Moie/Ia ONMCAHOT HAMEHCKHM je3MKOM
ChordsDsl

3a mpumep ynorpebe HameHckor jesuka ChordsDsl
(JImctunr 4.2) kpempaHa je HOBa KOJCKIIHMja, Ca jETHUM
n3BohadeM, 3a KOT je nerHuCaHa jeTHA TTecMa.

GuitarChordsCollection "Collection" "Vladimir"
{
-Artist "Massimo Savic":
Biography: "Rodjen je u Puli 6. juna 1962."
ImageSource: "https://opusteno.rs/pevac-6.jpg"
YoutubeChannel: "https://www.youtube.com/recod”
Website:"https://sh.wiki.org/wiki/Massimo"

sSongs:
-Song "Iz jednog pogleda":
Tonality:"o"
Tempo: 80

YoutubeSource: "https://www.youtube.com/mass"
Note: "Nije potreban capo.”

Section Verse

-Pusti da [C]ono malo lju[D]bavi sto [Em]za
mene [Bm7]ti-

-jos cuvas [C]padne sada [D]na ovaj st[Em]ih-

Section Chorus x 2
-Iz jednog [Am]pogleda ja do[D]znajem[Em]sve-
-zbog jednog [C]dodi[Am]ra i to [D]Jubija
[Em]me-

class Section
{
attribute Type : SectionType[l];
attribute Repetitions : ecore::EInt[1];
property lines : Line[+|1] { ordered composes };
invariant RepetitionsNumberConstraint:
self.Repetitions > 0;

Jluctunr 4.1 — Ipumep depunucarva oepanuyersa
nomohy jesuxa OLIJT
4.2. KonkpeTHa CMHTaKca

GuitarChordsCollection
3aTUM TpwiIaroleHa

Ha ocHoBy kopeHCke Kiace
TeHeprcaHa je TpamaThka, a
KEJHCHOM H3TIIEAY je3uKa.

KEJLEHOM
TeHEepHCaHy

Ipuukom  mpunarohaBama  rpaMaTHKe
u3rIeny, y OAHOCY Ha ayTOMAaTCKH
rpamatiky MKkcrekcr, n3MemeHo je cieaehe:

e CBe BHTHYACTE 3arpaje, OCHM 3arpaja Koje
03Ha4YaBajy MMoYeTaK M Kpaj KOPEHCKOT KOHIIENTa
(GuitarChordsCollection), cy usbaucne;

e [pwIMKOM JeduHUCamka KOHLenTa nu3Bohaya u
TecMe, Ha TIOYETKY pesia ce MOCTaBJba 03HAKA ,,-
“, HAKOH 4Yera cliequ KJby4Ha ped (Artist/Song),
Ha3uB M3Bohava/mecMe, M O3HaKa ,,:“, a 3aTHM
cienu HaBol)eme 00ernekja KOHIIENTa;

® [0YeTaK M Kpaj CTUXa y MECMU Ce€ O3HAuaBajy
O3HAaKOM ,,-“, JIOK c€ aKopau Je(GHHUIIY Ha
MOYETKY CJIOTa Yy CTHXY, TaKO IITO CE y yIIacTUM
3arpajiamMa HaBOJM O3HAaKa aKopla W JIy)KHHA

HMHTEpBaJa aKop/a, pa3aBojeHa 03HAKOM ,,|;

Jluctunr 4.2 - Ilpumep mooena

Kopuchuk, ocum ommuje neduHucama Iene KOJeKLHje,
UMa ¥ ONUMjy HAaKHATHOL J0JaBama IeCME Y OKBHPY
mocrojehe konekumje. IlpummkoMm Kpewpama IecMme,
nopex gepHHHCAma CBHX IPETXONHO ITIOMEHYTHX
KOHIIeTIaTa BE3aHUX 3a IIeCMY, MOTPEOHO je HaBeCTH H
TayaH Ha3uB nocrojeher u3Bohaua y KONEKIHMjU U TayaH
HA3WB KOJIGKIMje y KOjy ce mecMma pomaje. Mcrtu je
MOCTyMaKk ¥ 3a HAaKHAAHO JOJaBalke u3BOhaua y
KOJICKIIU]Y.

OnucaHnM TOCTYIKOM OMOTYheHO je a KOpPHCHHUK, 0e3
ynotpede  OpOrpaMCKHUX — je3uka W HampeIHHuX
TEKCTyaJlHUX €JUTOpa, camMo y3 ITIOMOh jeaHOCTaBHE
TEKCTyallHe CHHTaKce, Kpeupa pagoBe (mecme ca
akopauma), o0jaBJjbyje HX Yy OONUKY CTPYKTyHpaHe
KOJICKIIMje U MOAU(DUKYje KOJICKIH]Y Y CKIAay Ca CBOjUM
norpedama.

5.TEHEPUCAIBE ®AJJIOBA

Hakon perassHoOr omuca cBHX (aza HMIUIEMEHTALH]jE
HaMeHckor jesuka ChordsDsl, y oBom mormasiby nar je
OmMHC Ha4YMHA WMIDIEMEHTAlWje TeHeparopa u ¢ajiroBa
KOjH C€ TeHEePHIILY, OIIMCAHUX y MPETXOIHOM IIOTJIaBIbY.

3a uMIIeMeHTalKjy reHeparopa MoTpedHO je Kpeuparu
mabnone MKcTeHa Koju oaroBapajy CTpyKTypH (ajioBa
XTMUJI (enran. HTML) u xesbeHOM n3riieqy Bed cTpaHUIA
Koje TH ()ajlloBU MPECTaBIbA]Y.

VMIuteMeHTHpaHa Cy YeTHPH TeHepaTopa:

e ChordsDslGenerator ~ —  renepucan  je
ayTOMaTCKU TPWIMKOM TI'eHepucama apredakra
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Ukcreker, a kachuje je npuiarohen. M3 osor
TeHeparopa ce Mo3uBajy M mokpehy cBu octaim

reHepaTopu.

e IndexHtmlGenerator — 'y oOkBHpPYy OBOT
reHepaTopa  HMMIUIEMEHTHpaH je  [1a0JioH
Ukcrenn 3a kpeuwpame ¢ajma XTMIL, ca

eJleMEeHTHMa M (YHKIHMjaMa, KOjU TpelCTaBiba
MOYETHY CTPaHUILy OHJIajH KOJEKIHje akopaa. Y
OKBUPY IIA0JIOHa YKJBYYCHH Cy MeTa ITOJall,
ctiioBn,  (yHKumje  JaBackpunr — (CHIUL
Javascript) u meduHHCaHM €TEeMEHTH 3a MPHUKa3
3ariaBiba M MMOJHOja CTPaHMIIE, Kao U canpiKaja
CTpaHHIe Koju oOyxBaTa JHCTy JOJATHX
u3Bohaya y KOJEKIHjH.

o ArtistHtmlGenerator — BehuHa enemenata
1abJIoHa OBOT T€HEPaTOopa CINYHA je MIPETXOTHO
onmMcaHoM MmallIoOHy, Yy IMJbY Ja c€ OJPKH
KOH3HCTEHTHOCT U IPErJeJHOCT MOBE3aHUX BeO
cTpaHuna y Kojdekuuju. CyIITHHCKA pa3iiiKa
HalpaBJbeHa je y OKBHpY ejeMeHTa body, roe cy
mpuka3ane wH(oOpMaIyje O u3Bohady, Kao o
JHCTa IIecama o1abpaHor u3Bohaya.

e SongHtmlGenerator — ma6i0H UMIUTEMEHTHPAH
y OKBUpPY OBOI TI'eHepaTopa Takohe mnocenyje
BeliMHy eleMeHaTa KOjU Cy CIMYHHA WA
WJICHTUYHU eJIeMEHTHMa MIabjioHa TMPEeTXO/AHa
JIBa OIlMCaHa reHeparopa. Pasnmuke cy npumeTHe
y CEKUWjHu ca eleMEeHTHMa KOju (opMupajy
OCHOBHH casipkaj ctpanuie. Ha neBoj monoBuHu
CTpaHHILIE JOJATU Cy EIEMEHTH 3a NMPHUKa3 TEKCTa
W akopia mecMme, JOK C€ Ha JIECHOj CTpaHu
Hajae momohiHe ommuje (ommuje 3a MpUKas3
OpPHTHHATHOT  WM3Bohema  mecme,  IpHKa3
yIoTPeOIJLEHUX aKoplia, TPAHCIIOHOBAE aKOp/a,
npeciylaBambe ayauo CHUMYJalije CBHpamba
onabpaHe mecMe UTI.) ca (YHKIMOHATHOCTHMA
UMIUIEMEHTUpAaHUM Y  KOMOMHamuju  ca
¢dyHKIMjaMa JaBaCKpPUIIT.

Chords collection

0

\»

,% Massimo Sayié-1z j

Pusti da ono malo ljubavi sto za mene ti

jos cuvas padne sada na ovaj stih TanSpOSG chords:

Play guitar progression:

0]

Crnuka 5.1 — Uszened cmpanuye ooabpare necme

Iz jednog pogleda ja doznajem sve

zbog jednog dodira i to ubija me

Ha ocHoBy mperxonHo aeduHHCAHOT TpUMEpa MOJENa,
ynoTpeboM ONMCaHMX TEeHepaTropa, TEHEpUcaHa cy TpHU

noBezana ¢ajma XTMJI, koja 3ajegHO NpENCTaBIbAjY
KpajibH pe3yiTaT — KOJIeKIHjy akopaa 3a rurapy (Cimka
5.1).

6. 3AK/bYYAK

Hamencku jesuxk ChordsDsl, ommcan y oBom pany,
omoryhaBa Kkpeupame IOBe3aHHX BeO CTpaHHWIA, Koje
3ajeJIHO0 TPE/CTaBJbajy OHJIAJH KOJIEKIHMjy Ilecama ca
aKopauMa 3a TUTapy, pa3BpPCTaHHX 10 H3Bohaynma.
ITopen HaMEHCKOT je3WKa, y pany je OIMCAHO W BHILE
reHepaTopa, O KOjHUX CBaKd 32 IUJb UMa I'CHEpHCame
onpeherHor Tuma BeO cTpaHUIlE, Y 3aBUCHOCTH O TOTa Ja
JU Cce pagd O TOYETHO] CTPAHHWIMM, CTPAHUIM H3Bolada
WiH BeO CTpaHUIIN IIeCMe.

Jesuk mocenyje KOHIIENTE KOjUMa Cy JCTabHO ONMUCAHH
CBH €JIEMEHTH HEOTXOIHHU 32 NeuHUCame aKop/a mecMe,
Kpeupame J0JaTHUX OMNIMja U aJeKBAaTHY MPE3CHTAIH]y
KpEeHpaHor campaja y Bumy BeO crpanuia. IIpuinnkom
ynorpebe je3uka, OJ KOPHUCHHKA C€ HE 3axTeBa Jia
Mmoce/yje MpOorpaMepcKo 3Hame, JOBOJHHO je Jla MO3Haje
CHHTAKCY je3HKa.

MortuBanmja 3a u3pagy HAMEHCKOT je3nka Omia je 1a ce
IITO BHUIIE IOjeAHOCTaBH 00Opaja mecama, y CMHUCIY
momene W pacropehuBama oaroBapajyhmx akopma y
MIECMH, Kao 1 NPE3eHTOBAkE KPEUPAHUX pajioBa. Pememe
j€ HaMeWmEHO ayTopuMa KOji HeMajy TOBOJFHO TEXHHUYKOT
3Hama J1a CaMOCTAITHO KPEeHpajy U MPEe3eHTYjy OBaKaB THII
caapxaja.

Hamencku jesuk ChordsDsl 6u ce wmorao momatHO
NPOLIMPHUTH yBOhewmeM omuuje 3a AeUHHCAmE COJIO0
neoHuna oxapehene mecme, mTO OM YIOTIYHUIIO PagoBe
ayropa. OBo mpommupeme OM 3axTeBalo YyBoheme
JIOJIATHUX KOHIIENaTa W NpaBHja y OKBHPY je3HKa, Kao U
OCMUIIUbaBak€ HAuyMHA IIpUKa3a OBAaKBUX JCOHUIIA.
Taxohe 6u ce MOTTIM yBECTH HOBM T'€HEpaTopH, KOju On
reHepucanu ¢ajnose oarosapajyhux gopmara, xoju ou ce
JlaJb€ MOTJIM YBECTH M KOPHCTHTH y OKBHpY IocTojehux
MY3UUYKHX co()TBEpa WIN MPEY3eTH Kao JOKYMEHT.
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CUCTEM 3A AYKIIMJE HESBAMEH/bUBUX TOKEHA
SYSTEM FOR AUCTIONS OF NON-FUNGIBLE TOKENS

CreBad PamkoBuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:kaj — V osom pady je onucan cucmem 3a
JeOHOOHesHe ayKyuje He3amMerbusux moKena, duju cy nooa-
yu cmewmenu Ha oOnokyejuy, Ha Ethereum mpescu. Onu-
cama je u npumeHa 3aMerbUSUX MOKeHd KAo HAYuHa 3a
anacarbe y OK6Upy OeyeHmpanu3o6ane He3a6UcHe OpeaHu-
sayuje. [loped moea, onucanu cy OCHOHU KOHYenmu
On0KuejH mextonoeuje.

KibyuHe peun: 6nokuejn, namemuu y2080pu, He3agucHe
Odeyenmpanu3o8ane op2anu3aylje, He3amerbugl MoKeHu

Abstract — This paper presents a blockchain system on
Ethereum that handles daily auctions of non-fungible
tokens, with metadata being completely on-chain. Besides
that, fungible tokens and their applications as voting tokens
inside a decentralized autonomous organization are also
presented. Additionally, the paper gives introduction to the
fundamentals of blockchain technology.

Keywords: blockchain, smart contracts, decentralized
autonomous organizations, non-fungible tokens

1. YBOJ,

Benuka MaHa IEHTpaTM30BaHUX CHCTEMA jECTe TO LITO
NOCTOjU jeJJaH EHTUTET KOjU MMa KOHTPOJIY HaJ YMTaBUM
CHCTEMOM, a TO 3axTeBa II0CTOjalke II0BEpea CBHX
Y4YECHHKA Y Taj CHTHTET.

bnokuejr, ka0 TEXHOIOTHja Koja TOYMBA HA MCIICHT-
pamm3anyju, omoryhaBa cTBapame CHCTEMa KOjH Cy IIOT-
IIYHO TPaAHCIApCHTHU, II€ CBU YYCCHHIM MOTY J1a BHUJC
HiTa ce Jiemaea y cucreMy. Ha Taj HauyMH eIMMHHUIIE ce
LEHTPAIM30BaHU EHTUTET KOM je HOTPEOHO BEPOBATH.

OBaj pan 6aBu ce ayKIMjamMa W ayTOHOMHHM JETICHTPAIIH-
30BaHUM OpraHm3anujama Ha Ethereum Onokxuejny. Kao
TIPEeAMET ayKIlHje KOPHUCTE Ce He3aMEeHhUBU TOKCHH, UHjH CE
MeTarnojaly, y MOTIYHOCTH Haiaze Ha OJokuejHy Oe3
LECHTPAJIM30BaHUX KOMIIOHEHTH. Y pajy je OomnucaHa u
NpHMeHa 3aMEHHBUX TOKEHA Ka0 MEXaHH3Ma 3a IVIacame y
OKBHPY OpraHHU3aIlfjec Ha OJIOKUC]HY.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. Brok4yejH

briokuejH y CBOjOj OCHOBU IMpEACTaB/ba TUCTPUOYHPAHY
0a3y momaTaka Koja MOXE Ja CKIaIUIITH OWIo Koje
nonarke [1]. biok4ejH je neneHTpain3oBaH, MTO 3HAYH J1a
HE TI0CTOjU LIEHTPAJIM30BAHO MECTO TJIe C€ YyBajy NoJanu
U JUKTUPAjy HHXOBE MPOMEHe, Beh ce naeHTHYHa KOomuja

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo ap 'opan Cnaguh, pea. npog.

0a3e Hama3W Ha CBHUM YBOPOBHMMA KOjH YHMHE OJOKYCjH
Mpexy. IIpoMeHe monmaraka OIBHWjajy ce TpaHCaKIWjama
Koje ce Tpynuiry y OJOKOBe, T/ie ce HOBH OJIOK KPHIITO-
rpad)cKUM MeXaHHW3MHMa yllaHdaBa ca IpeTxomHuM. Jloro-
BOp OKO TOra Kako M3IVIeJa HOBH OJNOK OIBHja Ce MyTeM
n3abpaHor MexaHu3Ma KoHceH3yca [2]. brokuejH xopucTu
kpunrorpadcke MexaHu3Me Ja 00e30ead KOPHCHHKE H
nozarke. JenHa OWTHa KapakTEpPUCTHKA je Jia je MCTOpHja
HENPOMEUBA, TaKO Ja HUKO Ha CBOjy PYKy HE MOXe
M3MEHHTH TPAaHCAKIMjy KOja ce Haja3u y HekoM Onoky [3].
Taxolje, emuMuHNIIE ce MOTpeda 3a MOCTOjarbeM LICHTpa-
JIM30BAHOT EHTUTETA KOME CBU MOPajy BEpPOBATH.

2.2. Ethereum

Ethereum je GrokyejH Mpeka 3aMHUIIUbEHa Ka0 ayToOMar
YHje ce cTame Mema Tpancakuujama. Y Ethereum ceery
MOCTOjU jemaH padyHap Kkoju ce HasuBa Ethereum
BupryenHa MmammHa (EVM) 1 oko umjer crama mocroju
KoHCeH3yc [4]. CBakM y4YeCHHK y MpEeXH MOXKe Ja
TOIIAJbE 3aXTEB 32 H3BPLICHE TPAHCAKLIH]E YHME Ce MeHha
CTame 1 Ta IIPOMEHA Ce Ipornarupa Kpo3 eIy Mpexy.

Ether (ETH) je rmaBHu TOKEH, OJHOCHO KPHIITOBATIyTa Ha
Ethereum mpexu Koja ce KOPHCTH 3a Cllalbe TPaHCAKIHja
WM Kpeupame MaMeTHHX yroBOpa.

Hamosu na Ethereum GioxuejHy Cy €HTHUTETH KOjU Tpaje
crame Mpexxke. CBaku mMa aapecy, cactaBjbeHy o 20
bajroBa. I[locroje 2 Tuma Hamora, CHoJba KOHTPOJIUCAH
(enr. externally owned account), kora KOHTPOJHIIE
MPUBATHU KJbYY U KOjU MOXE Jia IIaJbe TPaHCAKIHje, U
HAJIOT TTAMETHOT YrOBOpa KOjH HMMajy CBOj HPOrpamMCKu
KOJI ¥ HE MOT'Y CaM¥ [TOKpPETaTH TPAHCaKIHje.

2.3. lameTHn yrosopu Ha Ethereum 6a10xuejny

[Mamernun yrosopu (enr. Smart Contracts) cy yrosopu
n3mel)y cTpaHa koju ce ckiagMmiTe Ha OJOKYEjHY W
W3BpIIABajy Cce KaJa ce HCIyHE yHampea AehUHHCAHU
3axTeBd [5]. Kao u cBe mTo ce ckimaaumrTy Ha OJOKYC)H
MPEXH, TAKO ¥ TTAMETHH YTOBOPH MMajy 0COOHHY J1a HUKO
Ha CBOjy YKy HE MOXKE [la ypaJx HEUITO IITO Taj yTOBOP
He 703BOJbaBa. [laMeTHH yroBOpH Cy NpOTrpaMH, Tako Jaa
Cy CBH YCIIOBH PENPE3CHTOBAHU IMPOTPAMCKHM KOIOM.
buTHe MOrogHOCTH KOje Hy[Ae MaMETHH YTOBOPH jecCy
enuMuHanMja Tpehe cTpaHe Kojoj je moTpeOHO BepoBaTH,
CNMMUHAIM]Y TMamupa Koje je MOTPeOHO MOTIHUCHBATH W
4yyBaTH, TPAHCHAPEHTHOCT M 0e30eIHOCT Koje JIOHOCH
0JIOKYEjH TEXHOJIOTH]ja Kao U MHOTE JpyTe.

IMamernu yroBopu Ha Ethereum mpexxu jecy jeman Tuim
HaJora W WMajy CBOj mporpamcku koa. EVM moxe na
u3BpIIaBa nporpame Hamuicane y EVM Bytecode-y koju je
J€3UK HUCKOT HUBOA W IOCENyje CKYN MHCTPYyKIHja Koje
nporpamu Mory na kopucre. Iloctoje m BummM mpo-
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rpaMcKd je3un y KojuMa je moryhe mucati nameTrHe
YroBOpE a 4hju KOx ce Moxke mpeectd y EVM Bytecode.
Jeman on Hajmomymapuujux je Solidity, o6jexrtHo-
OPHjEHTHCAH CTAaTHYKH THIU3UPAH MPOTPAMCKHU je3HK.

2.4. 3amemuBH TOKeHHn Ha Ethereum mpexn

3amemuBu TokeHu (eHr. Fungible Tokens) cy mo6pa koja
HUCY jeNMHCTBEHa M YeCTo Cy nespuBa [6]. I[Ipumep
3aMemBUBOT TOKeHa Omia Ou 610 Koja BayTa, Ha IpUMeEp
auHap. CBaky IWHAp MMa WISHTHYHY BPEIHOCT, jeAHY
HoBuaHuIy o7 100 nuHapa je Moryhe 3aMeHHTH ca JBE Of
50 1 BpeIHOCT ce HE Mema.

VY Ethereum cBeTy 3aMemHBH TOKCHH Cy CTaHIapIu-
3oBanu ERC-20 cranmapnom [7]. Crammapn namehe uH-
Tepdejc Koju Tpeba ma MMILICMEHTHPAjy IMaMETHH YIo-
BOpDH KOjU TIpEACTaBjbajy OBaj THM TOKeHa. Taxole
CTaHOapA mpomucyje u norahaje koje je moTpedHO 3abe-
JISKUTH KaKo OM aluIMKaIldje Koje KOPHUCTEe OBaj MaMETHHU
YroBOp JIaKIlle MOTJIE JIa TPUMETE IIPOMEHE.

2.5. Hezamem-uBH TOKeHH Ha Ethereum mpesxu

HesamemuBu tokenu (enr. Non-Fungible Tokens, NFT)
Cy moOpa Koja Cy jeIMHCTBCHa M CBaKH TOKCH MMa CBOjY
BPEIHOCT U OCOOMHE Koje X MeljycoOHO pasmukyjy [8].
Tunw4ey TpEMepH OBakBe BPCTEe TOKEHA Cy YMETHHYKA
Jieria, jep CBaKo je jeMUHCTBEHO W 3aMEHOM jeTHOT 3a Ipy-
r0 HE MOX€ ce JOOWTH HIeHTHYIHA cTBap. Takohe HekpeT-
HUHE WIM JIMYHE KapTe OM MOIjie OUTH MpPUMEp Hezame-
mUBUX ToKeHa. Ha Ethereum mpexu oBu TOKeHH Cy
npeactaBibedn ERC-721 crannmapmom [9]. Kao u kon
3aMEHUBUX TOKEHA, CTaH/Aap Mponucyje GyHKIHje Koje
j€ mOTpeOHO UMITTICMEHTHPATH.

Meranoganu TOKeHa cy Takohe cTaHAapAW30BaHH. 3a
CKJIAIUIITCEE METANoAaTaka ce MOTY KOPHCTHTH pa3-
JIMYUTE OMIMje, Hajueniie Cy TO IEHTPAIM30BaHU CEPBEP
(6a3a momaraka) wnu IPFS. IlpBa ommuja yBOIM jeaaH
€HTUTET KOjU y MOTIYHOCTH KOHTPOJIMIIE TOJATKE M
MOJX€E J]a UX NPOMEHU Ha CBOjy PYKy y OWJIO KOM Tpe-
HytKy. IPFS rapantyje HempomemHMBOCT cajapikaja, anu
HE TocToju rapaHiuja na he ajinoBu yBek OuTH J0-
crynau. Onnyja xoja he ce mpuMemUBaTH y OBOM pajy je
CKIIAIUIITeE TI0aTaka Ha OJOKYEjHY - METamoJalu ce
Halla3e y MEMOpHjU HameTHOr yrosopa. [IpenHoct oBor
NPHUCTYNA je TO LITO Cy MOJAalH YBEK JOCTYITHH, Mel)yTHm
LIeHa CKJIQJUIITEhE MMoJaTaka i OrPaHHYEHOCT IIPOCTOpa
MOTy OUTH TIpoOIeM.

2.6. He3aBucHe 1elleHTPAJIN30BaHe OpraHu3aumje

Hes3aBucHe feneHTpanu3oBaHe —opraHu3anuje  (eHr.
Decentralized Autonomous Organization, DAQO) cy
yIpaBbauke CTPYKType Oe3 LEHTPaJHOI CHTHTETa KOM
ydecHHUIIn Mopajy Aa Bepyjy [10]. 3a mmmimemeHTtarujy
DAO crpyKTypa KOPHCTH C€ HHU3 MMAMETHHX YTOBOPA TaKo
Jla Cy CcBa IpaBHJIa OCTABJbEHA KPO3 MPOIPaMCKH KoJ. 3a
YIAHCTBO c€ Hajuemhe KOPHCTE HEKH OJf MPETXOIHO
OIMCaHUX TOKeHa. Mjieja je Aa 4IaHOBH 3ajeJHO OAJy1y]y
0 TOMe y KOM cMepy ce kpehe opraHuzamnuja u Ha mTa ce
Tpome cpeacrBa koja DAO mocenyje. Uecro ce mpu
UMIIEMEHTaju Kopuctd U Timelock yroBop koju mma
32 Wb Jia OJJOXH H3BpIIABAKE HEKOT YCBOjEeHOT
npemiora Kako OM OHH KOjH €€ ca THM HE CIaXy UMalu
BpEMEHa J1a je HaIlyCcTe Mpe MPUMEHE TOT MpeIora.

3. MOJEJ CUCTEMA

Annikanuja KojoM ce oBaj paja 0aBM 3aMHIIbEHA j& Kao
pelewme Koje je y MOTIIYHOCTH HE3aBHCHO OJi LIEHTpa-
JM30BaHUX CEPBEpa, OJJHOCHO CBa JIOTHKA je peaan30BaHa
Kao CKym maMeTHux yroBopa. Cuctem ce cactoju ox NFT
KOJIEKIIMj€ KOja CBe IoJlaTKe 4yBa Ha OyokuejHy. Komek-
I[{ja TPEJCTaBba CIUKE T3B. CMAjIuja KOJU MMajy Clie-
nehe ocoOwHe: ToO3amuHa, JHIE, OYH, YCTa, MICHIHP U
OpxoBu. Caka 0cOOMHA MMa pasuyuTe Moryhe BpeaHo-
CTH, Ol KOjUX CBE BPEAHOCTH MMajy Ipyravdje BEpoBaT-
Hohe jaBipama.

Caakor nmaHa kpeupa ce no jeman NFT u Hamasu ce Ha
ayKUuju Koja Tpaje 24 vaca. TokoM Tor meproja Omilo Ko
MOXKe Ja OCTaBH MoHyZy. [lo mcTeky aykumje, TOKEH ce
npebaryje modenHuky mok ETH kojum je mmaheHn Token
npebamyje Ha Hagor DAO opranmzammje. McToBpemeHo
ce TpaBU W HOBa ayKmuja Koja Tpaje 24 vaca. [lobegank
ayKIimje Takohe 1o0uja U MOeHe 3a Iilacame y BPEOHOCTH
KOjy HOCH TOKEH KOjH je KyIUbeH. bpoj moena 3aBucH on
TOTa KOje BPEAHOCTH TOKEH MMa 3a CBOje aTpulyTe - MITO
Cy BpEIHOCTH pehje TO TOKeH HOCH BHIIE IOCHA, KOjU
MPEJICTaBJbajy IJIACOBE Y OKBHPY opranusaiuje. OHaj KO
OKOHYA ayKIujy Takohe moOmja Mamm Opoj TiIacauykux
MOeHa, Ka0 HaKHAIy 3a IeHy KOjy IUIaTh Ja OW U3BPIIHO
Ty TpaHCakuHjy. BracHuUK Moke CBOje MoeHe Ja Ja Ha
yHpaBJbamke HEKOj IPYToj CTPaHU.

Y okupy DAO opranuzanuje OWiio Ko, 4ak U aKko He
nocesyje riacayke MoeHe, MOXKe Ja IMOJHece MpPeJIor.
[Ipemior ce cacToju o TpaHCaKIWja HA OJIOKYEjHY KOje
Mory 6utH win obuyan npeHoc ETH Tokena, wiu mo3usu
¢yHKIMja maMeTHOT yroBopa. Kama ce mpemior mocrasw,
mocToju oapeheH mepuoa mpe Hero ITO KpEHE Tiacambe.
TokoMm Tor mepuoja Moryhe je HM3BPIINTH ACNErUpame
rJIacoBa, anm Omino koje yBehame riacaukmx moeHa Hehe
OMTH pPETUCTPOBAHO Kako OM ce cIpedmia KyIoBHHA
rmacoBa. HakoH mnepuoia riacama, YKOJIHMKO MPeior
mpolje, OH MOHOBO MOpa Ja cadeka oapeljeH mepuoxa mpe
HEro MITO C€ TPAHCAKIMje H3BpIIC Kako OH OWI0 KO
HE3a/I0BOJbaH HCXOOM TIJlacama MOrao Ja ojpearyje
KaKo JKeJlv, Ha TIPUMEp J1a HalyCTu opranusanujy. Hakon
TOra, OMJI0 KO MOJKE Jla IOKPEHE U3BPILIEHE TPaHCaKIITja.

Ja 6u mpemor mpomrao, Mopa na 1o6uje mpocty BehuHy
rJ1lacoBa, Kao M Ja je yKymaH Opoj TrjacoBa JIOBOJHHO
BEITUK, OJIHOCHO J[a TIOCTOBH KBOPYM.

4. UMINVIEMEHTAIIJA

3a ummiemMeHTanyjy je ynorpeosben Solidity mporpamcku
jesuk. Pememse je passujano y3 ynorpedy Hardhat oxpy-
Kewa 3a pa3eoj Solidity arumikanuja xoje, mopen ocranor,
naje MoryhHocT mokperama JiokanHor EVM 6GnokuejHa.
Knujentckn neo ammmkanuje HamucaH je ynoTpeOom
Next.js pagror okBupa u Tailwind 6ubnmoreke. 3a Komy-
HUKaIMjy ca OJoKYejHOM ymoTpeOspeHa je OmbOimoTexa
ethers.js. V macraBky hie Gurn omucan camo J€0 CHCTEMaA
Ha OJIOKYEjHY.

4.1. llametHn yrosop SmileyAttribute

CBaku o1 aTpuOyTa CMajiId TOKeHA NMIDIEMEHTHPAH je 0
jemHom wmHcTanmoM SmileyAttribute mamersor yrosopa.
Vrosop je ommcan ISmileyAttribute uurepdejcom, koju je
MIpUKa3aH Ha JUCTUHTY 1.
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interface ISmileyAttribute {

function getAttributeName() external view returns (string
memory);

function getValueName(uint80 index) external view
returns  (string memory);

function getSVGData(uint80 index) external view returns
(string  memory);

function pickRandomValue() external view returns
(uint80  value);

function getPoints(uint80 index) external view returns
(uint256 value);

}

Jluctunr 1. Humepgpejc ISmileyAttribute

3a cBaky Moryhy BpenHOCT aTpuOyTa dyBa ce meros SVG
OIIKC, HAa3WB M YYECTAJIOCT jaBJbarba M Opoj MOEHA KOju
nocu. Oyukimja pickRandomValue wa crnywajan HauwH
O6upa jemHy on Moryhmx BpemHocTH W Bpaha HeHY
HYMEpHUKy 03HaKy, mok getSVGData 3a naty HyMepuuky
o3Haky Bpaha SVG ko[ 3a Ty BpeHOCT aTpHOyTa.

4.2. Tlametnu yrosop SmileyVotingToken

SmileyVotingToken mameTHH yroBop Mojenyje riacauke
moeHe y cuctemy | 3acHoBaH je Ha ERC20 crannmapay 3a
3aMEHHBE TOKEHE.

3a ocHoBHe (pyHKIMOHATHOCTU Koje mpomnucyje ERC20
craugapn, SmileyVotingToken kopucT MMIIIEeMeHTAIH]Y
on crpane OpenZeppelin 6ubmHoTEKE KOja MOKPHUBA CBE
3axTeBe U3 crangapna. 13 ose Oubnnoreke Haciehex je n
ERC20Votes namernn yroBop. OH MMa MeXaHHM3ME 3a
YyyBame IojaTaka o Opojy TokeHa OWIJIO Koje ajapece 3a
CBakW OJIOK Ha MpexXHd. Y MaMeTHH YrOBOp J0nara je u
GbyHukuja mint. Yiora oBe GpyHKIMje je 1a Kpeupa HOBE
TOKEHE 3a aJIpecy Koja joj ce MPOCIIeH.

SmileyVotingToken yBoau orpanuuewme ga ce mint
GbyHKIHja MOXKe TTO3BATH CaMo O CTPaHe jenHe oJadbpaHe
ajzipece, Koja Ce KaCHHje MOXKE IMOCTaBUTH Ha aJpecy
MMaMeTHOT yroBopa KOjU YIpaBba ayKiMjama Kako Ou
CaMo OH MOTao J1a M3/1aje HOBE TOKCHE.

4.3. Tlamernn yrosop SmileyNFT

Kako je oBaj yroop jeana NFT koseknuja, 3a OCHOBHE
orepalyje HaJl TOKeHUMa KO0je MPOINCYje CTaHaapa Kao u
KO/l TIPETXO/IHUX YroBopa HaciieheH je maMeTHH yroBop
u3 OpenZeppelin 6ubnuoreke. 3a reHepucame HICHTH-
(uKaropa ToOKkeHa KOPUCTH ce Opojad.

IMametnu yroeop uma nucty ISmileyAttribute uncranim,
IO jeHy 3a CBaKH aTpuOyT CMajirja Kao U MaIly rie ce 3a
CBaKH TOKCH YyBajy HyMEpHYKE O3HAKEe BPEAHOCTH OATO-
Bapajyhux atpubyTa.

dynkumja mint NpUKa3aHa HA JMCTUHTY 2 CIY)KH 32 Kpe-
Upame HOBOI' TOKEHA M MOXKE je 103BaTh camo minter aj-
peca, Koja je OBOM CHCTEMY MOCTaBJbeHA Ha apecy MmaMeT-
HOT' YroBOpa KOjU yIpaBiba ayKuujama. [Ipunmkom kpe-
npama HOBOT TOKeHa Opojad ce yBehaBa 3a jenaH U Tako ce
no0uja MIeHTH(UKATOp HOBOT TOKEHA. 3aTHM Ce I03MBa
HacneheHa mint ¢yHKIMja Koja he reHepucatu TOKeH H
MOBE3aTH Ta ca HOBHUM BIIACHUKOM. Y OKBUpY metadata

M0Jba OBOT' IIAMETHOT YTOBOPA JlaJbe C€ JI0/1ajy BPEAHOCTH
arpuOyTa HOBOHACTAJIOI TOKEHA, IPH YeMy BPEIHOCTH Ha
nceynociyyajan HauuH Oupajy SmileyAttribute wHCTaHIE
Ha Ha4YMH KOjH je ImpeTxoxHo onwucaH. [Ipouec ce 3aBpiasa
o0jaBsbuBameM SmileyMinted norabaja.

function mint() public override minterOnly returns (uint256) {
_tokenlds.increment();
uint256 newltemld = _tokenlds.current();
_mint(msg.sender, newltemld);
for (uint16 i = 0; i < attributes.length; i++) {
metadata[newltemld].push(attributes[i].pickRandomValue());

}
emit SmileyMinted(newltemld);
return newltemid;

Juctunr 2. @yukyuja mint SmileyNFT yeosopa

[MTowTo TokeHW Tpeba Aa mpaTe CTaHAApA M MOTY OUTH
m3mictany Ha npogapauiiaMa NFT TokeHa, cimke koje he
ce mpuKa3uBaTu Mopajy ce u3 pynkuuje tokenURI mamer-
HOT' yroBopa BpartuTu kao Base64 enkomoBane. YmHor-
pebom abi.encodePacked ¢dyukumje cmajajy ce oarosa-
pajyhe BpeaHocTH 3a cBaku aTpHOYT, 3aje[JHO Ca KOpEH-
ckuM SVG enmementom. Ha kpajy ce momajy mpedukc 3a
03HaKy THIIa EHKoJoBaHOT Base64 canmpxaja u BpuIH
€HKOJIOBambe YIOTpeOOM eKcTepHe OHOIIHOoTEKe.

VY dyukrmju tokenUR| Ha uaeHTHYaH HAYHWH Ce TEHEPHIIe
LEJIOKYTIaH ONHMC TOKEHAa, KOjH YKJbydyjeé HMe, OIIHC,
CIIMCaK anI/I6yTa U BbHUXOBHUX BPCIHOCTHU KaO U I'€HCPU-
cany SVG ciuky. OBakaB ommc ce TIOHOBO Makyje Kao
Base64 enkomoBaH caapxaj.

4.4. Tlametnn yrosop SmileyAuction

SmileyAuction je mameTHH yroBOp KOjH CIIyXH 3a YIpaB-
Jbabe aKTHBHOM ayKI[HjOM, UMa TIPUBUIICTH]Y Ja Kpeupa
HOBE CMajiM TOKEHE M BOOM pPayyHA O HPHCTHIIHM
MOHyaMa.

ITameTHH yroBOp moceayje mojba Koje 03Ha4aBajy KOJHKO
Tpajy ayKiuje, KOJMKH je MUHUMAJIHHU NpolieHar noseha-
Ba HapeaHe MoHyAe u caudHo. OBU mapaMeTpu ce MOry
koH(purypucatu ox crpane DAO opranuzanyje.

IMpunukoM Kpeuparmba ayKIlrje TeHEPHUIe Ce HOBH TOKCH Y
SmileyNFT mameTHOM yroBopy, Kpeupa ce HOBa ayKidja
ca TPEHYTHHM BpPEIHOCTHMA 3a MapameTpe ayKiuje U
o0jaBipyje ce morahaj. [IpBa aykiuja Mopa OUTH TOKpe-
HyTa Ol CTpaHe ajpece Koja je BIACHHUK yroBopa, a Io-
KpeTame CBaKe HapeqHe ayKIWje je ayTOMaTCKd HaKOH
OKOHYaHa IPETXO/IHE.

VYrosop uma ¢yHkaujy completeAuctionAndStartNew
KOjy MOXKe Io3BaTu OwiIo Ko, a Koja he okoHuUaTtu Tpe-
HYTHY ayKIIHjy, KDEUpaTH HOBY W JOJCIUTH aJpecH Koja
je mo3Bana (pyHKIHMjy Tpu MocHa 3a riacame. OBa (QyHK-
IIMja To3MBa JIpyre ABE MHTEpHE (yHKIHje, 0/ KOjuX je
jemna _completeAuction koja cagpku JOTHKY 3a OKOH-
Yyamke TpeHyTHe aykuuje. Ha mouetky ce Bpuie mpoBepe
Jla T TIOCTOj¥ TPEHYTHO aKTHBHA ayKIHWja, a JH je ayK-
nuja Beh 3aBpmieHa, kao W ga Ju je Moryhe 3aBpmuTH
ayKIHjy Y aTOM TPEHYTKY. YKOJHKO Cy YCIIOBH HCITY-
BEHH ayKIHUja ce 03HauaBa 3aBPLICHOM. YKOJIMKO HOCTO-
JU Heka TOHYy/a, CMajili TOKEH ce mpedallyje Ha aapecy
KOoja je OcCTaBWia IMOHYJY, y CYIPOTHOM TOKEH Cce
npebairyje DAO opranuszanuju. YKOJIUKO KyTall MOCTOjH,
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BEMY Ce MOope]] TOKeHa J0/1ajy U riacauku noeHu a ETH
TOKEHH KOjUMa je IIaTtHo cMajnu ce mnpedaryjy DAO
opranmzanyju. Ha kpajy ce y cBakoM ciydajy eMHTYje
norabaj 3a kpaj aykigje.

4.5. Tlamernn yrosopu SmileyGovernor u TimeLock

DAO y okBupy cucrema je, HamnpaBJbe€Ha y3 OCJIOHAI] Ha
OpenZeppelin 6ubmuotexy. MmmiemeHTHpaHa je ca jaBa
nameTHa yrosopa: SmileyGovernor u TimeLock.

TimeLock mamernu yroop camo Haciehyje Timelock-
Controller u3 panuje momenyre 6uGIHOTEKE. YIiora 0BOT
NaMETHOT yroBopa jecTe Ta Jila C€ HaKOH CBakKor
VCIEIIHOT TpEAiora TpaHCAaKIHje Koje je MOTpeOHO
U3BPIINTH J0/1ajy y OBaj ITAMETHU YTOBOP, 3aTHM CE YeKa
yHarpen aeuHUCAH MEpUoON a HAaKOH Tora je Moryhe
M3BPILKUTH T€ TPAHCAKIKje. Y OBOM CUCTEMY TPaHCAKI[H]je
he mohu monaBaru camo SmileyGovernor, a to he pagutu
HAKOH IITO HEKH MPEAJIor Oy/ie U3riiacaH.

SmileyGovernor cagpxu JOTHKY Be3aHy 3a Opeliore u
ruacame. YTOBOp KOPHCTH Ipyre MaMeTHE yroBope U3
OpenZeppelin  6ubmuoTeke W mMoOBe3yje WX Yy jemHy
uenuny. DAO je y OpenZeppelin oubnuorenu peanus-
OBaH MOJYJApHO, IJ¢ je OCHOBa aIlCTPaKTHH YTOBOP
Governor koju caapXH OCHOBY JIOTHKY 3a JOAaBame
MIPEJIora U IJlacama M MO03UBa allcTpakTHe (YHKIIHjE Koje
jé TOTpeOHO TPEKJIONMUTH M PEATn30BATH JKEIHEHY
JOTUKY. Y TOHYAM CYy W JAPYrH MaMETHH YTOBOPH KOjH
UMIUIEMEHTUPAjy TOjeinHe ancrpakTHe (QyHKIuje Ha
HauyMHE Koje ce Hajuemhe KOPUCTE y MHIYCTPHUjH, TaKO J1a
je Morylie HCKOPUCTUTH BHILECTPYKO HaciehuBame U Ha
Taj HAYMH KPEHpaTH LENOKYIHO pememe. To je ympaBo
MIPUCTYII KOjH je yoTpeOJbEeH y OBOM pajy.

VY HacTaBKy Cy JaTH OMHCH MAaMETHHX YroBOpa KOjU CY
Hacinehenn wu3 OpenZeppelin  6ubimoeke. Governor-
CountingSimple cinyxwu 3a Gpojame T1acoBa U HyAd TPU
BpCTE IJIacoBa: 3a, NPOTUB M y3apxaH. GovernorVotes-
QuorumFraction padyHa aa Ju je OPUKYIJBCH JIO0BOJbAH
Opoj rmacoBa ox ykymHor Opoja. GovernorTimelock-
Control korTponuie TimeLock yroBop, 0MHOCHO caapxu
NoruKy Koja he momaru tpaHcakimje y TimelLock kazna ce
HEKH Ipeayor u3riaca. Takohe Moxe 1a Memba U BberoBe
BpPEMEHCKE ITapameTpe.

5.3AK/bYYAK

VY 0BOM pajy ONHCaHU CYy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE U
HauuH (QYHKIHOHHCama OJIOKYEjH TEXHOJIOTHje, V3
akmenat Ha Ethereum 6nokueju. Mako je Giokdejn
MPBOOMTHO KOPHUIITEH 3a pa3MeHy JAUTUTAIHOT HOBIA,
ErOBa TOMYJNIAPHOCT U ymoTpeba HEMmpecTaHo ce MIupe
Kpo3 MHore apyre cdepe. Ilpumene OsokuejHa pacty
HEMPEeKUAHO U y OyayhHoctr hie cBakako OMTH CBE BUIIIC
001aCTH y KOjuMa Ce PUMEHbYje 0Ba TEXHOJIOTH]a.

Pang ce Qokycupa Ha ynoTpeOy 3aMECHUBHX W He3aMe-
IBUBUX TOKEHa Ha OJIOKYEjHY W Ha YTpaBJhbadyke CTPYK-
Type Ha OJOKYEjHy Kao LITO Cy HE3aBHCHE MIELECHT-
panu3oBaHe opraHuszanyje. Ymorpeda TokeHa Ha OJIOK-
4ejHy MMa MHOT€ IIPUMEHe, Ol KpeHpamba HOBHX KpPHII-
TOBAJIYTH, CTBapaHJa JUTUTATHUX YMETHUYKUX KOJ'IeKIJ,Hja
ma cBe JI0 yJIa3HHMIIa 3a rorahaje.

OpraHuszanyje Ha OJIOKUYEjHY EIMMHHUINY HOTpedy 3a
LEHTPAIN30BaHUM EHTHTETOM KOM OCTaIHd Y4YECHUIIN
MOpajy Ja Bepyjy M y HOTIYHOCTH CJIUMHHHIIE MOTPEOy
3a rmoBepemeM. Y pajy je NMpeacTaB/beH W HauMH (PyHK-
[MOHHUCAka ayKIlKja Ha OJIOKYCjHY.

Onwucana je ynorpeba He3aMEHUBHX TOKEHA Y IOTILY-
HOCTH CMELITeHHX Ha Osok4ejHy. IIpenHocT oBakBUX
TOKEHa JISKH Y TOME IITO He OCTOjH pHU3UK Aa he momarm
HEeCTaTH Kao IITO Ce JeIIaBajio paHHje ca HEKUM TOKe-
HUMa KOjU CY METaIoJaTke CMEIITAIN Ha LEHTPaIn30Ba-
HUM cepBeprMa. OBakaB NPUCTYIl MMa U CBOje MaHe, a
jenHa on HajBehmx jecTe IeHa MOCTaBJbamkEe MOAATAKA HA
0JIOKYEjH KOja MOKe OMTH BEJIHKA.

Pam Moxe ma MOCHyXH 3a YMO3HABAKE Ca OCHOBHHUM
koHuentuma Ethereum O6nok4ejH TexHONOTHjEe, Kao H
Ha4YuHY (byHKI_[I/IOHI/IcaH)a 3aMCHUBUX U HE3aMCHHBUX
TOKEHA U JIEIEHTPATU30BaHUX HE3aBUCHHUX OpPTaHHU3alli]ja
HAMpaBJbEHUX YIOTPEOOM MTaMETHHUX YTrOBOpa.
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POREDPENJE KORISNICKOG ISKUSTVA U RADU SA FACEBOOK, INSTAGRAM I
LINKEDIN DRUSTVENIM MREZAMA

COMPARISON OF USER EXPERIENCE IN WORKING WITH FACEBOOK,
INSTAGRAM AND LINKEDIN SOCIAL NETWORKS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je opis, kao i pore-
denje interfejsa drustvenih mreza kroz korisnicko iskus-
tvo. Na osnovu detaljne analize glavnih funkcionalnosti i
istrazivanja interfejsa svake od njih, izvedeni su zakljucci
o tome koliko je i za cega svaka od njih pogodna za
koriséenje. Svrha citave analize jeste doci do odgovora
kojom strategijom i uz pomo¢ koje drustvene mreze
korisnik moZe da ostvari svoj cilj.

Kljuéne re€i: drustvena mreza, interfejs, korisnicko
iskustvo.

Abstract — This paper provides a description, as well as
a comparison of social network interfaces through user
experience. Based on a detailed analysis of the main
functionalities and research of the interface of each of
them, conclusions were drawn about how much and for
what each of them is suitable for use. The purpose of the
entire analysis is to arrive at an answer with which
strategy and with the help of which social network the
user can achieve his goal.

Keywords: social network, interface, user experience.

1. UvOD

Savremeni Zivot gotovo je nemoguce zamisliti bez
postojanja druStvenih mreza. Njihova rasprostranjenost
obuhvatila je sve delove zZivota danasnjeg ¢oveka gotovo
svih generacija. Lako su dostupne, pruzaju mogucnost
besplatne komunikacije, a razmena informacija je postala
jos pristupacnija i brza.

Cilj ovog istrazivanja jeste da se na jasan i jednostavan
nacin, kroz metodologiju, uporede i1 opisu druStvene
mreze Facebook, Instagram i LinkedIn, kao i da se
prikazu dobri i lo$i aspekti interfejsa svake od njih. Kroz
ovaj rad prikazano je poredenje i opis odredenih
kategorija kao §to su registracija i logovanje, interfejs
odredenih stranica i siStem za razmenu poruka.
Metodologija koja se koristi jeste “Dizajn baziran na
korisnikovom iskustvu”.

Struktura rada je slede¢a. U drugom poglavlju objasnjeni
su osnovni teorijski koncepti i istorija razvoja drustvenih
mreza. Trece poglavlje prikazuje pregled stanja u oblasti.

U cetvrtom poglavlju prikazana je metodologija i detaljan
opis i poredenje istrazivanih mreza, dok se njihov sazetak

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

nalazi u petom poglavlju kroz uporedni prikaz poredenja.
I na kraju, Sesto poglavlje reprezentuje zakljucak celo-
kupnog rada.

2. OSNOVNI TEORIJSKI KONCEPTI I ISTORIJA
RAZVOJA DRUSTVENIH MREZA

Jedna od definicija drustvene mreze je da je drustvena
mreza veb servis koja korisnicima omogucava raznovrsne
vidove komunikacije i moguénost li¢ne prezentacije [1]. Da
bi uopste moglo da se govori o druStvenim mrezama,
potrebno je poceti od razvoja interneta odnosno
ARPANET-a [2]. ARPANET je prva raCunarska mreza na
svetu koja je omoguéila razmenu paketa podataka, a prvi
put je uspostavljena 29. oktobra 1969. godine. Prva
moderna drustvena mreza pojavljuje se 2002. godine pod
nazivom Friendster. Ubrzo zatim ve¢ u decembru iste
godine nastala je mreza LinkedIn [3] u Sanivejlu. Njeni
osnivac¢i su Rid Hofman, Alen Blu, Konstantin Gvericke,
Erik Li i Zak-Luk Vajlant. Ona predstavlja poslovnu
drustvenu mreZu i namenjena je povezivanju poslodavaca i
ljudi koji traze posao. Drustvena mreza Facebook [4]
prvobitno je bila poznata pod nazivom Facemash 2003.
godine, dok je njena finalna, danas poznata verzija
lansirana 4. februara 2004. godine u Kembridzu. Osnivaci
su Mark Zakerberg, Eduard Saverin, Dastin Moskvic i Kris
Hjuz. Ova mreza omogudava drustveno umrezavanje,
postavljanje komentara, deljenje fotografija i linkova ka
razli¢itim vrstama sadrzaja, igranje igrica, razgovaranje
uzivo i mnoge druge funkcionalnosti. Instagram [5], kao
poslednja istrazivana mreza u ovom radu, razvijena je u
San Francisku kao Burbn, a osnivac¢i su Kevin Sistorm i
Majk Kriger. Prvi put je pokrenuta 6. oktobra 2010. godine.
Ova mreza, inicijalno je predstavljala servis za preradu
fotografija, a zatim je korisnicima omoguéeno da se
povezuju sa drugima i prate njihove profile.

3. PREGLED STANJA U OBLASTI

Kako popularnost svih druStvenih mreza, pa i ovih
istrazivanih, raste velikom brzinom iz dana u dan, postoji
veliki broj radova na temu popularnosti pojedinacnih
drustvenih mreza i njihovog istorijskog razvoja, kao i
njihovih medusobnih odnosa i njihovog uticaja na
savremenog Coveka. Medutim nijedno od njih ne daje
detaljan uvid u poredenje njihovih funkcionalnosti i
interfejsa.

U radu [6] prikazan je nastanak i istorijat dru$tvenih
mreza uopste, bez orijentacije na konkretne drusStvene
mreze. Glavni akcenat stavljen je na naéin na koji se
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mogu prikupiti podaci iz drustvenih mreza, njihova
analiza i obrada kako bi se mogli iskoristiti na najbolji
mogu¢i nacin u svrhu razli¢itih istrazivanja.

Kada je popularnost u pitanju, cilj rada [7] jeste da se
razumeju razlike u obimu i obrascima ucestalosti korisce-
nja na tri vodece drustvene mreze Facebook-u, Instagram-
u i Twitter-u. Od svih ucesnika koji su uéestvovali u
istrazivanju zakljuak je da 95% ima Facebook nalog,
70% Instagram, a 26% Twitter nalog.

U radu [8] prikazano je kako se kroz digitalnu arhitekturu
drustvenih mreza Instagram, Facebook, Twitter i Snapchat
moze uporediti politicka kampanja pri izborina u SAD-u
2016. godine. Ovde je istrazivano kako je politicka komu-
nikacija na drustvenim mrezama posredovana digitalnom
arhitekturom platforme i tehni¢kim protokolima koji
obezbeduju i ograni¢avaju korisnika u virtuelnom prostoru.

Kada je u pitanju detaljna analiza interfejsa neke drus-
tvene mreze, upravo rad [9] reprezentuje ovaj aspekt. Ov-
de je opisan interfejs Facebook-a i prikazano je iskustvo
korisnika pri njegovoj upotrebi.

4. POREDENJE DRUSTVENIH MREZA
LINKEDIN, FACEBOOK I INSTAGRAM

U ovom poglavlju dat je detaljan opis i poredenje odre-
denih kategorija kao §to su registracija i logovanje, koris-
nicki interfejs odredenih stranica kao i sistem za razmenu
poruka. Metodologija koja se koristi jeste ,,Dizajn baziran
na korisnickom iskustvu“ koja se odnosi na stvaranje
modela interakcije koji direktno uti¢u na korisnikov
dozivljaj o ra¢unarskom sistemu.

4.1. Registracija i logovanje

U softverskim sistemima treba da se koristi uobic¢ajena
terminologija. Informacije treba da se pojavljuju u prirod-
nom i logi¢nom redosledu kako bi se omogucilo da sistem
bude pogodan za kori$éenje od strane iskusnih i neiskus-
nih korisnika. Kao prva i logi¢na funkcionalnost jeste
registracija i logovanje.

Prilikom registracije na LinkedIn mrezu neophodno je
uneti email i lozinku i klikom na dugme ,,Agree & Join*
korisniku stiZze na navedeni email, kod, koji omogucuje
proveru identiteta, ¢ijom potvrdom korisnik biva regi-
strovan na mrezu. Na ovoj mreZi, kada je u pitanju logo-
vanje polja su u potpunosti ista i postoji moguénost
resetovanja lozinke ukoliko se ista zaboravi. Ova mreza
pruza i moguénost kreiranja poslovnog naloga, Sto
predstavlja razliku u odnosu na Facebook i Instagram.

Kada je u pitanju Facebook, registracija zahteva nesto
drugadija polja u odnosu na mrezu LinkedIn. Klikom na
dugme ,Sign up“ stize email, ¢ijom potvdom je
registracija zavrSena. Funkcionalnost logovanja zahteva
potpuno ista polja kao i mreza LinkedIn, s tim $to postoji
opcija pamcenje lozinke ostvarena kroz ¢ek boks.

Na mrezi Instagram pri registaciji potrebno je popuniti
polja email ili broj mobilnog telefona, puno ime,
korisni¢ko ime i lozinku. Ono po ¢emu se razlikuje jeste
da postoji mogucénost kreiranja naloga na osnovu veé
postojeceg Facebook profila. Forma za logovanje sadrzi
gotovo ista polja kao i prethodne dve, s tim da postoji
mogucénost unosa korisnickog imena umesto emaila.

Na osnovu svega navedenog, moze se zakljuciti da je
interfejs formi uglavnom usaglasen. Sve ovo doprinosi
boljoj interakciji korisnika u odnosu na njegove navike.
Jedna od mana jeste jer ne postoje ugradene preice za
opozivanje radnji. Takode veoma je bitno da su ove forme
minimalisti¢ke, da su nenametljivog dizajna, jer korisniku
tada nije potrebno mnogo vremena da ispuni svoj cilj.

4.2. Poredenje interfejsa drustvenih mreZa LinkedIn,
Facebook i Instagram

Informisanje i razmena misljenja preko drustvenih mreza,
predstavlja najbrzi na¢in preko koga korisnici dolaze do
informacija koje ih interesuju.. Onima, koji zele da se
edukuju ponudenim sadrzajem, potrebno je na prikladan
naéin predstaviti takvu organizaciju sadrzaja. Uglavnom
na svim druStvenim mrezama nakon logovanja i
registracije, korisnicima je prikazana pocetna stranica.

Na Linkedln mrezi, na pocetnoj stranici, u zaglavlju
predstavljena je organizacija sadrzaja po razliCitim
kriterijumima. Tu su logo druStvene mreZe, pretrazivac,
hipelinkovi ,,Home", ,,My Network®, ,,Jobs®, ,Messaging*,
,Notifications® i opcije ,,Me* i ,,Work®. U centralnom delu
stranice, korisniku se pruza mogucnost da okaci svoj
»post“, da ima uvid u najaktuelnije informacije koje
objavljuju njegovi pratioci, kao i u reklamni sadrzaj. Sa
leve strane nalazi se profilna slika korisnika. Ispod toga tu
su linkovi za grupe ili dogadaje, u kojima je korisnik ¢lan
ili kojima je poslao zahteve za prikljucenje.

Kada je u pitanju Facebook, veoma slicno kao i kod
LinkedIn mreze, u zaglavlju pocetne stranice prvo se
nalazi logo druStvene mreZze, zatim polje za pretragu, kao
i opcije ,,Messenger®, , Notifications* i ,,Account®. Raz-
lika jeste u tome §to se u centralnom delu stranice prvo
nalaze kartice sa pri¢ama i ,reels” videima. Zatim opet
sledi opcija gde korisnik moze da okaci svoj ,,post™ i da
pregleda najnovije objave korisnika sa kojima je prijatelj,
zatim moze videti preporuke za nova prijateljstva,
aktuelne novosti i brojni reklamni sadrzaj. Ono po ¢emu
se jos razlikuje od LinkedIn mreze jeste leva sekcija u
kojoj se nalaze brojne precice kao §to su ,,Homepage*,
,Profile page®, ,,Watch®, ,Friends“, ,Marketplace®,
,,Games®, ,,Gropus® i druge.

Ono §to Instagram mrezu razlikuje od prethodne dve,
jeste to da zaglavlje pocetne stranice uopste ne postoji. U
gornjem levom uglu nalazi se logo drustvene mreZe.
Navigacioni meni nalazi se sa leve strane i sadrzi opcije
»Home®, ,Search”, ,Explore“, ,Reels“, ,Messages",
,.Notifications®, ,,Create®, ,,Profile“ i ,More“. Centralni
deo stranice zauzimaju price i najnovije objave. Sa desne
strane stranice, nalazi se profilna slika korisnika. Tu su i
predlozeni profili koje korisnik moze zapratiti.

Prilikom ovog poredenja moze se istaci da sve tri mreze u
velikoj meri odgovaraju realnom svetu.. Odli¢an koris-
ni¢ki interfejs obezbeduje korisniku da se brzo kre¢e kroz
njega, bez potrebe za pomo¢ i dokumentaciju. Medutim
ukoliko se korisnik ne snade, sve tri mreze sadrZe neku
vrstu pomo¢i i dokumentacije koja je laka za pretragu.
Ono $to je mana jeste to da se razvojem marketinga
pojavio veliki broj informacija koje nisu znacajne
korisniku. To moze dovesti do toga da se nesnalazljivim
korisnicima oteza koriS¢enje mreze.
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4.3. Razmena poruka i komunikacija

Razvojem interneta, a posebno drustvenih mreza, razvio
se i novi vid razmene poruka. Novi komunikacijski kanali
omogudili su jednostavniju komunikaciju na mrezama, pa
je ona postala jedna od nuznih funkcionalnosti.

Kada je u pitanju drustvena mreza LinkedIn, ova
funkcionalnost je realizovana kroz opciju ,,Messaging*.
Klikom na nju otvara se nova stranica gde se sa leve
strane nalazi polje za pretragu poruka. Tu je i opcija za
upravljanje porukama i podesavanja.

U centralnom delu, nalazi se sekcija za slanje nove
poruke. Neophodno je uneti kontakte kojima korisnik zeli
da posalje poruku. Zatim sledi prostor za unos sadrzaja
poruke i moguce je priloziti odredenu fotografiju,
datoteku ili poslati gif ili emodzi. Na svaku poruku
korisnik moze reagovati emodzijem, proslediti je nekom
drugom 1ili poslati putem emaila. Takode, postoji
moguénost video komunikacije.

Na Facebook mrezi, korisnik se redirektuje na
»Messenger, $to nije sluaj na mrezi LinkedIn. Na ovoj
stranici u levom delu nalaze se konverzacije poredane u
hronoloskom redosledu. Tu je i polje za pretragu, kao i
opcije za kreiranje nove ,;sobe“ za razgovor ili nove
poruke.

Sli¢no kao kod LinkedIn mreze u gornjem delu nalazi se
sekcija za unos primaoca. Zatim slede polja za unos
teksta, uz opcije slanja glasovne poruke, dodavanja
datoteka, nalepnica, gifova i emodzija. Takode postoji i
opcija slanja ,,svidanja“ koja je karakteristicna za ovu
mrezu. Na svaku poruku, bilo pristiglu ili poslatu,
korisnik moze reagovati Zeljenim emodzijem, odgovoriti
konkretno na nju, ukloniti je, proslediti ili zakaciti. Postoji
1 mogucénost trenutnog poziva ili video poziva.

Isto kao i na Facebook mrezi, i na Instagram mrezi korisnik
biva redirektovan na ,Messenger”. Interfejs je veoma
slican interfejsu na prethodne dve mreze. Sa leve strane
nalaze se ¢askanja poredana u hronoloskom redosledu. Tu
je opcija koja obezbeduje pisanje nove poruke, pri Cemu se
otvara novi prozor gde je potrebno izabrati primaoce. Isto
kao i kod Facebook-a i LinkedIn-a, postoji polje za unos
sadrzaja poruke uz mogucnost slanja emodzija, glasovne
poruke, slike ili video zapisa.

Karakteristika za ovu mrezu jeste slanje ,,srca” odnosno
»lajka“. Na svaku pristiglu poruku moguce je pojedinacno
odgovoriti, reagovati emodzijem ili proslediti je. Razlika je
$to postoje opcije za kopiranje ili prijavu te poruke. Na
trenutnoj desktop verziji ne postoji mogucnost
uspostavljanja poziva.

Interfejs, funkcionalnosti razmene poruka na sve tri mreze
je vrlo usaglaSen. Tu su i precice, koje korisniku
olakSavaju kretanje kroz ovu funkcionalnost.

Obezbedene su i povratne informacije za odredene opcije,
$to korisnika ne dovodi u nedoumicu da li je neku akciju
izv§io.

Postoji 1 mogucnost ponistavanja akcija, i na taj nacin se
pruza sigurnost korisniku.

5. UPOREDNI PRIKAZ POREDENJA
DRUSTVENIH MREZA

Ovakav nacin poredenja daje jednostavniji uvid u same
karakteristike ovih mreza i prikazuje koja od njih je
najpogodnija za kori$éenje. Takode, kroz uporedni prikaz,
na vrlo efikasan na¢in mogu se lako uoditi prednosti ali i
mane navedenih mreZa.

U tab. 1. prikazano je sedam parametara na osnovu kojih
se vrsi poredenje funkcionalnosti registracije i logovanja.

Tabela 1. Tabelarni prikaz poredenja kategorije
registracija i logovanje

LinkedIn Facebook Instagram
Konzistentnost forme v v v
Postojanje precice v x <
»Back®
Povratna reakcija v v v
sistema
Korlsnlkova__kontrola v v v
nad akcijama
Obavestenje o gresci v v v
Osecaj sig_urposti kod v v v
korisnika
Minimalisti¢ka forma 4 v v

Prvo je uzeta u obzir konzistentnost forme za popunjavanje,
gde sve tri mreze zadovoljavaju ovaj parametar u potpu-
nosti. Kada su precice u pitanju, sve mreze sadrze razlicite
precice, dok jedino mreza LinkedIn ima precicu ,,Back® za
opozivanje radnje. Povratna reakcija sistema je u velikoj
meri zadovoljena kod sve tri mreze. Takode, korisnik u
svakom trenutku ima kontrolu nad svojim akcijama i ima
slobodu da nastavi ili odustane od svoje akcije u svakom
trenutku. Ukoliko korisnik ne unese zadovoljavajuce infor-
macije u forme, sve tri mreZe pravovremeno reaguju i oba-
vestavaju korisnika o gresci. Kako su obe funkcionalnosti
jednostavne, korisnik se uvek oseca sigurno jer ima moguc-
nost upravljanja. I kao poslednji parametar, minimalisticka
forma je zadovoljena kod sve tri mreze.

U tabeli 2. prikazano je sedam parametara na osnovu
kojih se vrsi poredenje interfejsa pocetne stranice.

Tabela 2. Tabelarni prikaz poredenja kategorije interfejsa
pocetne stranice

LinkedIn Facebook Instagram
Nalikovanje realnom v v v
svetu
Postojanje opcije za v v v
postavljanje slike
Postojanje opcija
pomoci i v v v
dokumentacije
Postojanje pretrage v v v
Postojanje opcije < v x
prodaje
Osecaj sigurnosti kod v v v
korisnika
Minimalisti¢ki dizajn x x x
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Kao prvi parametar, istie se nalikovanje stvarnosti, $to je
zadovoljeno kod sve tri mreze. Opcija postavljanja slika
je i u ovom slu¢aju svuda zadovoljena kao i opcije
pomo¢i i dokumentacije. Pretraga je obezbedena na sve tri
mreze.

Opcija prodaje je implementirana samo na mrezi
Facebook. Jedna od mana sve tri mreze jeste to §to nije
obezbeden minimalisticki dizajn te korisnik moze biti
zbunjen bespotrebnim sadrzajima.

U tabeli 3. prikazano je sedam parametara na osnovu
kojih se vrsi poredenje sistema za razmenu poruka kod
sve tri mreze.

Tabela 3. Tabelarni prikaz poredenja kategorije razmena
poruka

LinkedIn Facebook Instagram
Povezivanje sa
»Messenger« x v v
aplikacijom
Postojanje polja za v v x
pretragu poruka
Reagovanje na poruku v v v
emodZijem
Postcvuanje‘opcue za v v v
podeSavanje poruka
Odgovor na konkretnu x v v
poruku
Slanje ,,lajka“_ _kao < « v
zasebne opcije
Uspostavljanje poziva 4 v x

Kao prvi parametar izdvaja se da li je mreza povezana sa
aplikacijom ,,Messenger §to nije ispunjeno jedino kod
mreze LinkedIn. Zatim polje za pretragu poruka nije
implementirano jedino na Instagram-u. Reagovanje na
poruke emodzijem i opcija za podeSavanje poruka
ispunjena je na sve tri mreze. Na mrezi LinkedIn ne
postoji moguénost odgovora na konkretnu poruku, dok je
ona zadovoljena na druge dve mreze. Jedino mreza
Instagram ima opciju slanja ,lajka” kao posebne opcije.
Kao nedostatak ove mreZe jeste nepostojanje opcije za
uspostavljanje poziva dok je ona ugradena u mreZe
LinkedIn i Facebook.

6. ZAKLJUCAK

Nakon detaljnog istrazivanja svake od tri drustvene mreze
potrebno je =zakljuciti koja od njih je najpogodnija.
Medutim, kako su sve veoma kompleksne, potrebno je
naglasiti da ne postoji metodologija koja ¢e po svim
kriterijumima proglasiti jednu od njih kao najbolju. Tada
ne bi postojale druge dve i ne bi bile toliko popularne.

Kada je re¢ o korisnosti, moze se re¢i da je LinkedIn
mreza pri vrhu, jer je specijalizovana za izbor buduce
profesije, kao jednog od kljuénih dogadaja u zivotu
svakog Coveka. Kada je popularnost u pitanju, LinkedIn
mreza se nalazi na poslednjem mestu, sa najmanjim
brojem registrovanih korisnika. Sa stanovista broja
funkcionalnosti, Facebook mreza prednjaci, jer postoje
neke funkcionalnosti, kao §to su kupovina i prodaja ili
igranje igrica, a koje nisu dostupne kod druge dve mreze.
S obzirom na to da veliki broj ljudi ima potrebu da sebe i
svoja zivotna desavanja eksponira preko drusStvenih
mreza, Instagram mreza zauzima prvo mesto kada je u
pitanju postavljanje fotografija i video snimaka.

Upravo to, kao primarna funkcionalnost ove mreze,
veoma je primamljiva, jer se ova akcija moze obaviti na
vrlo jednostavan i brz nacin. Kada je kominikacija u
pitanju, Linkedln i Facebook pruzaju vise bitnih
moguénosti u odnosu na Instagram mrezu, kao §to su
pozivi ili video pozivi, koji mogu biti veoma znacajni u
brojnim prilikama.

Na kraju, §to se tiCe daljeg razvoja istazivanja, bilo bi
veoma zanimljivo uporediti promene koje se deSavaju
prilikom azuriranja novih verzija navedenih mreza i
istraziti neke nove zanimljive funkcionalnosti koje ¢e vrlo
verovatno biti dostupne u buduénosti.
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PREPOZNAVANJE TEKSTA POMOCU KOGNITIVNIH SERVISA U AMAZON VEB
SERVISIMA

TEXT RECOGNITION USING COGNITIVE SERVICES IN AMAZON WEB SERVICES
Mia Knezevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad se zasniva na istraZivanju
upotrebe masinskog ucenja za prepoznavanje i ekstrakciju
teksta i podataka iz setova dokumenata u razlicitim
formatima, koji sadrze slike tekstova napisanih rukom ili na
razlicitim jezicima, Stampanim slovima u digitalnom
formatu. Istrazivanje je fokusirano na upotrebu Amazon
Textract-a, kognitivnog servisa koji pruzaju Amazon veb
servisi, za automatsku obradu dokumenata. Cilj istrazi-
vanja jeste da se upotrebom razlicitih ulaza prikupe
rezultati koji ¢e se iskoristiti za testiranje i analiziranje
tacnosti prepoznavanja teksta i performansi obrade
dokumenata od strane Amazon Textract servisa, kao i
prilagodljivosti na razlicite ulazne dokumente i kvalitet
ulaznih dokumenata. Za tehnicku implementaciju zadatka
koriséeni su slede¢i Amazonovi servisi: Simple Storage
Service. Lambda funkcija i Textract servis.

Kljuéne reéi: Amazon veb servisi, kognitivni servisi,
masinsko ucenje, Textract, Lambda funkcija

Abstract — This paper is based on an exploration of the use
of machine learning for recognition and extraction of text
and data from sets of documents in different formats, which
contain images of texts written by hand or in different
languages, printed letters in digital format. The research is
focused on the use of Amazon Textract, a cognitive service
provided by Amazon Web Services, for automatic document
processing. The goal of the research is to use different
inputs to collect results that will be used to test and analyze
the accuracy of text recognition and document processing
performance by the Amazon Textract service, as well as
adaptability to different input documents and the quality of
input documents. The following Amazon services were used
for the technical implementation of the task: Simple
Storage Service. Lambda function and Textract service.

Keywords: Amazon Web Services, cognitive services,
machine learning, Textract, Lambda function

1. UvOD

Poslednjih nekoliko decenija, sve viSe ra¢unara se oslanja
na mnostvo tehnika vestacke inteligencije i njenu primenu
u ljudskom zivotu. Replikacija ljudskih aktivnosti i
funkcija je sve ucestalija i pruza mnos$tvo benefita u
savremenom svetu. Sve viSe se susreéemo sa sistemima
koji za svoje upravljanje koriste vestine i znanje Coveka.

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

Prepoznavanje optickih znakova postalo je jedna od naj-
uspesnijih primena tehnologije u polju vestacke inteli-
gencije 1 prepoznavanja uzoraka, a koja se koristi za
konvertovanje rukom napisanih znakova, slova ili re¢i u
digitalni format. Primena ove tehnologije omogucava
automatizaciju procesa izdvajanja podataka iz dokumenata
i fotografija Cak i ako su oni napisani rukom ili su u
necitkom obliku, $to moze da ustedi vreme i smanji greske
u odnosu na ruéno izdvajanje podataka. Osim toga,
omoguceno je da se izdvojene informacije elektronski
ureduju, pretrazuju i skladiSte kompaktnije i efikasnije.

Ovaj rad se zasniva na istrazivanju upotrebe masinskog
ucenja za prepoznavanje i ekstrakciju teksta i podataka iz
setova dokumenata u Joint Photographic Experts Group
(JPEG) formatu i Portable Document Format (PDF)
formatu, koji sadrze slike tekstova napisanih rukom ili na
razliCitim jezicima, Stampanim slovima u digitalnom
formatu. Istrazivanje je fokusirano na upotrebu Amazon
Textract-a, kognitivnog servisa koji pruza Amazon Web
Services (AWS), za automatsku obradu dokumenata.

Cilj istrazivanja jeste da se upotrebom razliCitih ulaza
prikupe rezultati koji ¢e se iskoristiti za testiranje i
analiziranje taCnosti prepoznavanja teksta i performansi
obrade dokumenata od strane Amazon Textract servisa, kao
i prilagodljivosti na razli¢ite ulazne dokumente i kvalitet
ulaznih dokumenata.

2. OPIS PROJEKTNOG ZADATKA

Cilj ovog projekta je ispitivanje sposobnosti i performansi
Textract servisa u automatskom prepoznavanju teksta na
osnovu ulaznih slika u JPEG ili PDF formatu. Kako bi se
dobili §to precizniji rezultati, testiranje ¢e obuhvatiti Cetiri
razlicita skupa podataka sa razli¢itim izazovima.

Prvi skup podataka sadrzi slike ru¢no pisanog teksta na
engleskom jeziku, drugi skup Cine slike ru¢no pisanog
teksta na francuskom jeziku, tre¢i skup su uslikane
fotografije raCuna i Cetvrti, poslednji skup, ¢ine fotografije
skeniranih racuna. Svaki od ovih skupova imaju razlicite
izazove sa kojima se servis za obradu susrece, a od tih
izazova zavise i rezultati performansi datog servisa.

Rezultati testiranja i njihova analiza ¢e dati jasnu sliku o
performansama Textract servisa i njegovoj primenljivosti u
realnom svetu. Da bi se doslo do rezultata, neophodno je
pripremiti skupove podataka, postaviti arhitekturu i
iskonfigurisati servise da adekvatno obrade ulazne podatke
i zapiSu dobijene rezultate u odgovarajuéi format.
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3. TEHNOLOGIJE

3.1 Prepoznavanje teksta pomocu kognitivnih servisa
u amazon veb servisima

AWS kognitivni servisi [2] su set alata i tehnologija koji se
koriste za razvoj aplikacija sa sposobnoséu da razumeju,
razgovaraju, procitaju i interpretiraju prirodni jezik. Ovi
servisi koriste masinsko ucenje i druge kognitivne
tehnologije za obradu i analizu podataka, u svrhu pruzanja
moguénosti za razvoj aplikacija koje mogu da razumeju
tekst i govor, prepoznaju emocije i ton u tekstu,
sinhronizuju se sa chatbot-ovima i drugim vrstama
interakcija sa korisnicima, kao i da prepoznaju slike i
objekte na njima.

Amazon Textract [3] je servis za automatsko prepozna-
vanje teksta. Koristi maSinsko ucenje da prepozna tekst,
tabele, formulare i slicne objekte u dokumentima. Ovaj
servis omogucava korisnicima da jednostavno ekstraktuju i
obraduju podatke iz razli¢itih tipova dokumenata. Takode
moze da prepozna tabele, koristi automatsku klasifikaciju
za prepoznavanje tipova dokumenata, takode i ima funkciju
za obradu vise jezika.

Lambda funkcija [4] je platforma za izvrSavanje koda bez
administracije servera. Koristi se za izvr§avanje koda u
odgovoru na dogadaje. KoriS¢enjem Lambda funkcija,
korisnici mogu da kreiraju skalabilne aplikacije, a da
pritom ne moraju da brinu 0 upravljanju serverima i
infrastrukturom. Potpuno su automatizovane i skaliraju se
u zavisnosti od potreba aplikacije. Funkcije mogu da se
piSu u vise programskih jezika, uklju¢uju¢i NodelS
Javascript, Java, C#, Python.

Simple Storage Service [5] je Amazonova usluga skladi-
Stenja objekata, koja nudi vodecu skalabilnost, dostupnost
podataka, sigurnost i performanse. Servis omogucava
skladistenje 1 razmenu podataka u oblaku. S3 se koristi za
skladistenje datoteka i objekata, kao i1 za arhiviranje,
sigurnosne kopije i druge vrste podrske za aplikacije.
Python [6] je programski jezik koji se koristi za razvoj
aplikacija 1 automatizaciju procesa. To je jednostavan i
intuitivan jezik, koji je dobro poznat po svom dinami¢nom
tipiranju i Sirokom spektru biblioteka i alata za razlicite
aplikacije, od web razvoja do nau¢ne analize podataka. Ima
jasnu sintaksu i jedan je od najpopularnijih programskih
jezika u svetu i daje jedinstvenu kombinaciju jedno-
stavnosti, snage i prilagodljivosti.

4. TEHNICKI OPIS RESENJA

Za tehnicku implementaciju zadatka koriS¢eni su sledeci
Amazon Web servisi:

 Simple Storage Service - S3,

» Lambda funkcija i

+ Textract servis.

Slika 1 predstavlja prikaz arhitekture projekta [7]. Nju
¢ine prethodno izlistani Amazon servisi.

Na slici 1 takode moze da se vidi proces rada sistema.
Potrebno je da korisnik ubaci set ulaznih podataka u S3
skladiste, Sto ¢e aktivirati Lambda funkciju. Lambda
funkcija preuzima podatke iz S3 skladista i prosleduje ih
Textract servisu za obradu. Textract servis obraduje sliku i

ekstraktuje tekst iz nje. Lambda funkcija izraSunava vreme
koje je proteklo za obradu slike koristeci in’build funkcije u
Python-u. Vreme koje je proteklo za obradu slike je
snimljeno u tekstualni fajl, koji se Cuva u S3 skladistu.
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Slika 1: Prikaz arhitekture projekta

Proizvod navedenog procesa jeste set tekstualnih fajlova,
koji su korespodentni ulaznom setu slika u JPEG formatu.
U svakom od tih fajlova nalazi se vreme koje je proteklo
prilikom obrade odgovaraju¢e ulazne slike. Da bi se
stekao realan uvid u performanse servisa i doslo do
rezultata, neophodno je agregirati pojedinacne rezultate
merenja i prona¢i njihovu srednju vrednost. Srednje
vrednosti svakog ulaznog skupa podataka ¢e biti rezultati
kompletnog procesa.

Za izracunavanje srednje vrednosti rezultata koristi se jo$
jedna Lambda funkcija, koja prikuplja numeric¢ke vrednosti
za svaku obradenu sliku, sabira ih, a potom deli sa ukupnim
brojem obradenih slika unutar jednog ulaznog seta. Dobi-
jena vrednost se snima u tekstualni fajl, ¢uva u S3 kanti i
kasnije koristi za analizu performansi Textract servisa.

5. METODOLOGIJA
5.1. Skupovi podataka

U svrhe testiranja performansi Textract servisa, koris¢ena
su Cetiri skupa podataka:
* IAM Handwriting Database - skup ru¢no pisanih
tekstova na engleskom jeziku,
+ A Handwritten French Dataset for Word Spotting
— CFRAMUZ - skup ruéno pisanih tekstova na
francuskom jeziku,
» My receipts (pdf scans) - skup skeniranih racuna i

- Dataset of invoices and receipts including
annotation of relevant fields - skup racuna slikanih
fotoaparatom.

“IAM Handwriting Database” [8] je skup biblioteka slika
i tekstova koji su napisani rukom. Sadrzi rukopise koje su
napisali razli¢iti autori u razli¢itim stilovima pisanja, Sto
¢ini ovaj skup podataka idealnim za testiranje i treniranje
modela prepoznavanja rukopisa. Smatra se kvalitetnim
data setom za istrazivanje u oblasti prepoznavanja
rukopisa, sa visokom kvalitetom slika i tekstova.

“A Handwritten French Dataset for Word Spotting —
CFRAMUZ” [9] je prvi istorijski skup podataka na
francuskom jeziku, koji se ¢esto koristi za pretragu re¢i
bez segmentacije, predstavljen na radionici Historical
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Image Processing 2017 u Kjotu. Skup podataka se sastoji
od sedam romana sa annotacijom od 18,000 reci, na
francuskom jeziku, od strane slavnog pisca iz Lozane,
Charles-Ferdinand Ramuza.

“My receipts (pdf scans)” [10] predstavlja licnu kolekciju
skeniranih racuna iz nekoliko razli¢itih drzava sveta, koju
je sakupio Jens Walter. Racuni su skenirani i saCuvani u
PDF formatu. U svrhe ovog projekta koris¢en je podskup
od 100 ulaznih fajlova, kog safinjavaju racuni iz
Hrvatske, Nemacke i Sjedinjenih Americkih Drzava.
Podaci iz ovog skupa podataka su javni i predstavljaju
licnu kolekceiju skupljenu od strane Jensa Waltera.

“Dataset of invoices and receipts including annotation of
relevant fields”[11] je skup koji sadrZi raune i fakture,
ukljuujuéi annotaciju relevantnih polja. Obuhvata 813
slika rauna 1 potvrda privatne kompanije na
portugalskom jeziku.

5.2. Integracija programskog reSenja

Za realizaciju programskog reSenja napisane su dve
Lambda funkcije getTextFromS3Documents i
aggregateElapsedTime, kori§¢enjem Python programskog
jezika.

Prva lambda funkcija koja se izvrSava jeste
getTextFromS3Documents. Funkcija koristi modul boto3
za rad sa Amazon Textract servisom i S3 uslugom. Glavna
metoda "lambda handler" se poziva kada se dogodi neki
dogadaj - konkretno, kada se JPEG ili PDF dokument
otpremi u S3 skladiste. Metoda najpre dobavlja dokument
iz S3 skladista i prosleduje ga metodi get textract data.
Ukoliko dode do greske tokom obrade, ona ¢e prijaviti
gresku.

Metoda get_textract data koristi Amazon Textract APl da
izdvoji tekstualne informacije iz dokumenta koji se nalazi
u odredenoj AWS S3 kanti. Metoda takode meri vreme
koje je potrebno da bi se dobili podaci iz dokumenta,
pocevsi od trenutka kada se metoda pozove (start_time) i
zavrSava kada se odgovor vrati iz Textract servisa
(end time). Na kraju, metoda vraca start time i end_time
kao rezultat.

Metoda write elapsed time meri proteklo vreme izmedu
start time i end time vremena i zapisuje ga u tekstualnu
datoteku koja je saCuvana na AWS S3 skladiste. Ime
datoteke se dobija iz created s3 document argumenta tako
Sto se ekstenzija dokumenta zameni sa ".elapsed time.txt"
ekstenzijom. Metoda koristi s3.put_object metodu iz boto3
modula kako bi se napisao tekstualni sadrzaj
(elapsed_time) u izgenerisanu datoteku.

Druga Lambda funkcija koju je potrebno izvrSiti da bi se
dobili kona¢ni rezultati merenja jeste
aggregateElapsedTime. Ova funkcija je handler funkcija
koja se koristi u AWS Lambda servisu za obradu dogadaja
koji se pokre¢u kada se dokumenti sa tekstualnim
sadrzajem skladiste u AWS S3 skladiste. Funkcija prvo
izvlaci ime skladista iz kojeg ce Citati dokumente. Zatim,
uzima direktorijum iz event argumenta i koristi taj
direktorijum da bi pronasla sve dokumente u skladistu
unutar tog direktorijuma. To se radi pozivanjem metode
s3.list objects iz boto3 modula, koja vraca listu svih
objekata (dokumenata) iz skladiSta, sa zadatim prefiksom
(direktorijumom). Funkcija zatim prolazi kroz sve
dokumente koji su pronadeni i proverava da li se u imenu

dokumenta nalazi re¢ "elapsed time". Ako se ta re¢ nalazi
u imenu, uzima sadrzaj datoteke (koji sadrzi vreme obrade
dokumenta), a to radi pozivanjem metode s3.get object i
dodaje ga u listu elapsed_times. Nakon $to je vreme obrade
svih dokumenta u listi, funkcija rauna prose¢no vreme
obrade tako $to uzima sumu vremena u listi i deli ga sa
brojem elemenata u listi. Rezultujuée prosecno vreme
obrade se zapisuje u tekstualnu datoteku koja se sacuva u
skladiste na AWS S3 servisu.

Naziv datoteke dobija se kombinovanjem imena direkto-
rijuma i "average elapsed time.txt" ekstenzijom. Na kraju,
funkcija vraca status kod 200 i event argument u obliku
odgovora (response body).

6. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon §to su prethodno opisane dve lambda funkcije
izvrSene nad Cetiri seta podataka koji su koris¢eni u svrhe
testiranja performanski Textract servisa, dobijena su Cetiri
tekstualna dokumenta u kojima su zapisani rezultati
merenja.

Krajnji rezultat izvrSavanja dveju Lambdi jeste prose¢no
vreme izvr$avanja koje je izracunato i saCuvano u tektualni
dokument pod nazivom average elapsed time. Dakle, za
Cetiri skupa podataka dobijeno je Cetiri rezultata. U sledecoj
listi su navedene vrednosti prose¢nog vremena izvr§avanja
za obradu skupova podataka IAM Handwriting Database, A
Handwritten French Dataset for Word Spotting -
CFRAMUZ, My receipts (pdf scans) i Dataset of invoices
and receipts including annotation of relevant fields,
respektivno, u sekundama.

« 2.29,
. 247,
« 178,
. 224,

Iz prilozenih rezultata, moze se do¢i do sledecih
zakljucaka - najvecée prosecno vreme za obradu podataka
je potroseno je na obradu skupa podataka CFRAMUZ, a
najkraée je potroseno na My receipts (pdf scans).
Uzimajuéi u obzir da je kvalitet slika iz CFRAMUZ
skupa podataka bio znatno lo$iji i sa mnogo viSe Suma i
zatamljenosti u odnosu na slike iz drugih skupova
podataka, nacin na koji je napisan, pisana slova na
francuskom jeziku, kao i sve izazove koje potencijalno
zadaje Textract servisu pri obradi podataka, o¢ekivano je
da ¢e performanse prilikom obrade biti najsporije za ovaj
skup podataka. Sa druge strane, My receipts (pdf scans),
skup podataka sa nakra¢im prose¢nim vremenom obrade,
sadrzi skenirane racune sa Stampanim tekstom ili
tabelarnim prikazom, na razli¢itim jezicima. Uzimajuci u
obzir da su racuni skenirani, Sum na dokumentima je
minimalan, a izazovi za Textract znatno manji. Ove
¢injenice obja$njavaju zbog Cega je najmanje vremena
utroSeno na obradu ovog skupa podataka.

Zanimljivo je i napraviti paralelu izmedu obrade Stampanih
i rucno pisanih recenica u podacima. Iz dobijenih rezultata,
zakljucuje se da su performanse Textract servisa znatno
bolje pri obradi §tampanih, nego ru¢no pisanih podataka.

Iz priloZenih rezultata, takode, vidimo da je skup podataka
sa rucno pisanim tekstom na francuskom jeziku iziskivao
viSe vremena za obradu od skupa sa ru¢no pisanim tekstom
na engleskom jeziku. Ali, kvalitet slike je bio znatno bolji u
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engleskom skupu podataka i on nije sadrzao dodatne
izazove poput pocepanog papira, mutnih fotografija, mrlja
na papiru i sli¢no.

Ukoliko se pravi paralela izmedu rezultata skupa podataka
sa skeniranim racunima i skupa podataka sa kamerom
uslikanim racunima, zakljuCuje se da je su uslikani racuni
zahtevali viSe vremena za obradu. Samim tim $to su slikani
kamerom, u tom skupu se nalazi viSe mutnih fotografija sa
slabo ¢itljivim tekstom, slabijom osvetljenos¢u i drugim
izazovima sa Textract servis.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata izvrSavanja Textract servisa
na Cetiri razli¢ita skupa podataka, moze se zakljuciti da
performanse ovog servisa znacajno variraju u zavisnosti od
karakteristika podataka koji se obraduju. Rezultati
pokazuju da je proseéno vreme obrade bilo najduze za skup
podataka CFRAMUZ, koji je sadrzao loSije kvalitete slika,
ve¢i Sum i druge izazove koji su negativno uticali na
performanse Textract servisa. Sa druge strane, skup
podataka My receipts (pdf scans) sa najkra¢im prose¢nim
vremenom obrade, sadrzao je skenirane racune sa
minimalnim Sumom, S$tampanim tekstom i tabelarnim
prikazima, $to je znatno olakSalo rad Textract servisu.

Takode, zakljueno je da Textract servis ima bolje
performanse u obradi Stampanih, u odnosu na ru¢no pisanih
podataka. Kada se uporede dva skupa podataka sa ru¢no
pisanim tekstom, pokazalo se da je skup podataka na
francuskom jeziku zahtevao viSe vremena za obradu od
skupa podataka na engleskom jeziku, zbog losijeg kvaliteta
slike 1 dodatnih izazova.

Uzimajuéi u obzir sve navedene CcCinjenice, moze se
zakljuciti da je performansa Textract servisa znacajno
uslovljena kvalitetom ulaznih podataka, kao i vrstom teksta
koji se obraduje. Stoga, prilikom kori§¢enja ovog servisa u
realnom okruzenju, potrebno je voditi racuna o kvalitetu
ulaznih podataka, kako bi se dobili Sto bolji rezultati.

8. LITERATURA

[1] About AWS, preuzeto sa
https://aws.amazon.com/about-aws/

[2] Artificial intelligence services AWS, preuzeto sa
https://aws.amazon.com/machine-learning/ai-
services/

[3] Amazon Textract, preuzeto sa
https://aws.amazon.com/textract/

[4] AWS Lambda Function, preuzeto sa
https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/welc
ome.html

[5] Amazon Simple Storage Service, preuzeto sa
https://aws.amazon.com/s3/

[6] Python, preuzeto sa https://www.python.org/

[7] Suminda Niroshan, “AWS Textract with Lambda
Walkthrough” (28. Jun 2019), preuzeto sa
https://medium.com/@sumindaniro/aws-textract-
with-lambda-walkthrough-ed4473aedd9d

[8] Dr Urs Marti, Institut za raunarske nauke i
poslovnu matematiku, ETH Zurich, gvajcarska,
“IAM Handwriting Database”, (1999) preuzeto sa
https://fki.tic.heia-fr.ch/databases/iam-handwriting-
database

[91 Nikolaos Arvanitopoulos, Gaspard Chevassus,
Daniele Maggetti, Sabine Siisstrunk, “A
Handwritten French Dataset for Word Spotting:
CFRAMUZ” (Novembar 2017), preuzeto sa
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3151509.3151523

[10] Jens Walter, “my receipts (pdf scans)”, preuzeto sa
https://www.kaggle.com/datasets/jenswalter/receipt
s

[11] Francisco Cruz, Mauro Castelli “Dataset of
invoices and receipts including annotation of
relevant fields” (21. Mart 2022), preuzeto sa
https://zenodo.org/record/6371710#.ZAHGW3aZ0
ul

Kratka biografija:
Mia KnezZevi¢, rodena 19.02.1996. u Novom
Sadu. Zavrsila Gimnaziju “20. oktobar” u
' Backoj Palanci i osnovne akademske studije
k . na Fakultetu Tehnickih nauka u Novom
Sadu, smer Elektrotehnika i racunarstvo.
Ispunila je sve obaveze i polozila je sve
5| ispite predvidene studijskim programom.

1140



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38
DOI: https://doi.org/10.24867/24BE15Milic

DIZAJN, IZRADA I TESTIRANJE SENZORA SILE ZAGRIZAJA, BAZIRANOG NA
JESTIVOM HIDROGELU

DESIGN, PRODUCTION AND TESTING OF A BITE FORCE SENSOR, BASED ON AN
EDIBLE HYDROGEL

Lazar Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan nacin izrade i
testiranja senzora sile zagrizaja baziranog na jestivom
hidrogelu hidroksietilceluloza+fruktoza+voda. Akcenat je
stavljen na sam hidrogel, a nakon toga i na pretvaracki
element. Za ostatak senzora (analogno-digitalni
konvertor, konekcija sa racunarom, obrada podataka)
koris¢en je Arduino Nano Every, modifikovan sa
naponskim razdelnikom.

Kljuéne reéi: Hidroksietilceluloza+fruktoza+voda,
Instron, Arduino Nano Every, Jestiva elektronika.

Abstract — This paper describes the method of design,
fabrication and testing of a bite force sensor, based on an
edible hydrogel, hydroxyethylcellulose + fructose +
water. The focus of this paper was primarily on the
hydrogel, its role and behaviour in the sensor, after which
the whole transducer. For the rest of the sensor (analog-
digital converter, connection with a computer, signal
processing), Arduino Nano Every was used, modifed by a
voltage divider.

Keywords: Hydroxyethylcellulose + fructose + water,
Instron, Arduino Nano Every, Edible electronics.

1. UvOD

Od sredine 20. veka, odnosno od Drugog svetskog rata,
dolazi do sve brzeg razvoja ljudskog drustva, pre svega
kroz elektronske uredaje. Razvoj elektronike, kao spoja
inzenjerstva, fizike, tehnologije i nauke o materijalima,
ubrzao je i razvoj drugih znacajnih disciplina u nauci, ali i
svakodnevnice. Razvoj elektronskih  uredaja, od
kuhinjskih aparata, preko automobilske industrije, sve do
interneta, elektronika je zasla u najmanje pore ljudskog
drustva, donose¢i time mnoStvo prednosti, ali i vidnih
mana [1]. Veliki razvoj elektronike u proteklih pola veka
pripisuje se razvoju procesa fabrikacije monolitnih
silicijumskih tehnologija, odnosno razvoju integrisanih
kola, ¢ije se dimenzione granice sve viSe minimizuju,
povecavajuéi efikasnost 1 smanjujuéi zauzetost povrsine,
odnosno omogucavajuéi razvoj kompleksnijih sistema na
mnogo manjim tehnologijama. Od sedamdesetih godina
20. veka pa do danas, dolazi do naglog smanjenja
integrisane tehnologije, sa tad Siroko primenjene 10 um,
sve do 7 nm tehnologije zastupljene od 2017. godine [2].

NAPOMENA:

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

Razvoj elektronike, kao i nauke o materijalima, pored
velikog doprinosa ljudskom drustvu, doveo je i do sve
veceg zagadenja okoline.

Kao jedno od resenja sve veceg elektronskog otpada [3],
doslo je do razvoja zelene elektronike iz koje je proistekla
jestiva elektronika, koja za cilj ima upotrebu jestivih
materijala, kao i hrane, u fabrikaciji elektronskih
komponenti i kola [4]. Na slici 1 prikazana je podela
jestivih materijala prema elektriénim svojstvima.

ignic electronic N\ A
e
5

'§° “‘é‘/', Covdudoys

Slika 1. Piramida jestive elektronike [4].
Zagrizaj, kao 1 proces zvakanja, zbog svoje vaznosti u
ljudskom zdravlju, predstavlja jedan od centralnih oblasti
istrazivanja i interesovanja u stomatologiji, a sve vise u
inzenjerstvu. Nepravilno Zvakanje i zagrizaj mogu biti
posledica loSe rasporedenih zuba u vilici. U cilju
odredivanja nepravilnosti zagrizaja, kao indikatora
ozbiljnih problema, u punom zamahu je razvoj senzora
sile zagrizaja.

Prema efektu kog koriste za konverziju informacije o sili
u signal koji se kasnije moze interpretirati, pretvaraci sile
zagrizaja se dele na pretvarace koji koriste piezorezistivni
efekat, zatim piezoelektricni  efekat, pretvarace
naprezanja, na detektore pritiska, kao i na tanke filmove
osetljive na pritisak [5]. Pored ovih tipova pretvaraca sile
zagrizaja, zastupljeni su i kapacitivni pretvaraCi sile
zagrizaja [6, 7]. Pretvara¢i sile zagriZaja bazirani na
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efektu naprezanja sastoje se od rastegljivog elementa
osetljivog na pritisak, kao i naprezanje. Pri promeni
pritiska ili naprezanja, dolazi do promene u otpornosti
datog materijala (elementa), omogucavajuci spregu ove
dve veliéine. Promena otpornosti eclementa je
proporcionalna  naprezanju, odnosno  mehanickoj
deformaciji. Karakteri§e ih velika osetljivost, preciznost,
kao i dovoljno velik opseg merenja. Malih su dimenzija i
lagani, omoguéavaju¢i im primenu u usnoj duplji. Na
ovom principu je razvijen pretvara¢ Dentoforce 2. lako
ovi pretvaraci popriliéno precizno konvertuju vrednost
sile, zbog grube povrsine pretvaraca ne nalezu na zub u
potpunosti [5].

Nakon pretvaraca baziranih na efektu naprezanja,
primenjuju se i oni bazirani na piezorezistivnom efektu.
Piezorezistivni pretvara¢ je safinjen od materijala sa
monokristalima silicijuma i integrisanog kola. Kad
monokristal silicijuma detektuje silu, dolazi do promene
otpornosti, a time i izlaznog signala. KarakteriSu ga brz
dinamicki odziv, dobra stabilnost, preciznost i osetljivost
[5]. Pored piezorezistivnih pretvaraca sile zagriZaja,
znaCajni su pretvaraéi koji rade na principu
piezoelektricnog  efekta.  Piezoelektricni  materijal
konvertuje pritisak u elektricni signal. Ovi pretvaraci
koriste  kvarcne kristale, kao najrasprostranjenije
piezoelektricne materijale. Pored toga, primenjuju se i
razne keramike i polimeri. Odlikuju ih dobra ponovljivost
i visoka stabilnost [5].

Pretvaraci pritiska, sadrze komoru napunjenu fluidom. Pri
dejstvu pritiska na tu komoru, dolazi do pomeranja fluida
u odredenom pravcu, deluju¢i na tacno definisan zid
komore, na kom se nalazi mera¢ pritiska. Potom se ova
informacija o promeni pritiska prenosi i konvertuje u
adekvatan signal, kasnije pogodan za obradu. Ovaj tip
pretvaraca se deli na hidrauli¢ne i pneumatske pretvarace
pritiska [5].

Sliéno ovom pretvaracu pritiska, razvijeni su i pretvaraci
pritiska bazirani na tankom osetljivom filmu, sac¢injenom
od dva polietilen-tereftalatna filma, izmedu kojih se nalazi
materijal sa mikrokapsulama, a koji su prikazani. Pri
dejstvu pritiska, u ovoj tankoj strukturi oblika potkovice
dolazi do istiskivanja crvenog pigmenta iz mikrokapsula.
Prethodno pomenuti crveni pigment, potom boji
polietilen-tereftalatne filmove. Sto je veéi pritisak, to je
crvena boja jaca [5]. Pored gore navedenih pretvaraca,
moze se koristiti i silom zavisan otpornik (engl. Force
Sensitive Resistor — FSR) [8].

Za razliku od prethodno opisanih tipova senzora sile
zagriZaja, u ovom radu bice opisan razvijeni senzor sa
pretvaraCem sile zagrizaja baziranom na promeni
udaljenosti  obloga  kondenzatora. = Kompresijom
dielektricnog materijala u kondenzatoru, smanjuje se
udaljenost izmedu obloga kondenzatora, a samim tim se
povecava kapacitivnost.

Naponskim razdelnikom, ova kapacitivnost utie na
napon i time omogucéava merenje date promene.

Cilj rada jeste dobijanje relacije ulaz-izlaz, kao i njene
inverzne karakteristike i kvantifikacija tacnosti dobijenog
senzora.

2. MATERIJALI | METODE

Nakon postavljene teorijske osnove potrebno je uvesti
odabrane materijale pomocu kojih ¢e biti izvrSano
pravljenje pretvarackog elementa senzora zagriZaja.
Potom, bi¢e sproveden niz eksperimenata pomocu kog ¢e
biti okarakterisana pretvaracka komponenta i konacno
bice razvijen hardverski deo za akviziciju.

Pri razvoju pretvarackog elementa, koriS¢ene su
elektrode, obloge kondenzatora, napravljene od
aluminijumske provodne trake. Pre svega zbog svoje
savitljivosti. Naime, pri dejstvu sile zagrisaja, potrebno je
da se obloge kondenzatora ne opiru dejstvu sile, odnosno
koji su dovoljno -elasticni. Obloge kondenzatora su
Cetvrtastog oblika, imajuci izduzenje preko kog se
ostvaruje kontakt. Sa druge strane, prethodno pomenuti
jestivi  hidrogel,  hidroksietil-celuloza-fruktoza-voda,
predstavlja dielektrik postavljen izmedu obloga. Debljina
dielektrika je 5 mm. Ovaj tip organskog materijala
odlikuje se velikim zadrzavanjem vode, kao i velikom
elasti¢no$cu. Elasti¢nost ovog materijala bice razmotrena
primenom napravljenih nastavaka za kompresiju, kao i
onih sa modelima zuba na njima. Nasli su veliku primenu
u sistemima za dostavljanje lekova, kao i u sistemima za
selektivno otpustanje hranljivih supstanci. Prethodno
opisani dielektrik, jestivi hidrogel, prikazan je na slici 2.

Slika 2. Hidroksietil-celuloza-fruktoza-voda.

U cilju upoznavanja koriS¢enog materijala, izracunata je
relativna permitivnost, tako $to je konstruisan plocasti
kondenzator, bakarnih obloga, Ccija je kapacitivnost
merena pre i posle dodavanja dielektricnog materijala.
Relativna permitivnost predstavlja meru moguénosti
¢uvanja energije nakon primene elektri¢nog potencijala na
materijal. Sama postavka eksperimenta prikazana je na
slici 3. IzvrSeno merenje na ucestanosti od 100 Hz,
ponovljeno je 5 puta, primenom LCZ metra (model
U1733C, drzava Kalifornija, Sjedinjene Americke
Drzave, grad Santa Rosa, proizvoda¢ Keysight). Potom je
postavljen dielektrik izmedu obloga i ceo merni postupak
je ponovljen. Na kraju je primenjena relacija (1) i
dobijene vrednosti relativne permitivnosti su usrednjene.
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Slika 3 a) Postavka merenja plo¢astog kondenzatora bez
dielektrika; b) Postavka merenja plo¢astog kondenzatora
sa dielektrikom.

e = Chidrogel
= —
Co (1)

Nakon odredivanja relativne permitivnosti, napravljeni su
pretvaraci pomocu kojih su vr§ena merenja.

Prenosna karakteristika, odnosno relacija ulaz-izlaz
predstavlja matematic¢ku relaciju koja povezuje izmerenu
izlaznu veli¢inu sa ulaznom, kontrolnom veli¢inom. Ovaj
postupak se postize fitovanjem polinoma odredenog
stepena, sa ciljem da greska fitovanja bude minimalna.

Sa druge strane, poveéanjem stepena polinoma moze doc¢i
do pojave natprilagodenja (engl. overfitting), koja se
ogleda u prekomernom poklapanju fitovane krive sa
merenim vrednostima, ali i wvelikim, besmislenim
talasanjem izmedu dve merene tacke. Proces dobijanja
krive ¢e se ogledati polaskom od polinoma prvog reda,
posmatranjem krive na grafiku, kao i racunanja srednje
kvadratne greske. Stepen polinoma ¢e se povecavati, sve
dok se srednja kvadratna greska bude smanjivala i dok ne
dode do talasanja. Ova karakteristika se dobija primenom
raCunara, koriS¢enjem merenih vrednosti dobijenih iz
eksperimenta sa slike 4. Primenjena sila je bila u opsegu
od 40 N do 540 N, sa korakom od 100 N.

Slika 4. a) Pocetni polozaj eksperimenta;
b) Krajnji polozaj eksperimenta.

Krajnji polozaj eksperimenta, odnosno maksimalna sila
predstavlja vrednost sile pod kojom pretvaracki element
jos uvek radi kao kondenzator, dok pocetni polozaj
predstavlja vrednost sile pri kojoj je vrednost
kapacitivnosti stabilna pri konstantnom dejstvu sile.
Opseg promene je meren na 5 uzoraka, nakon cega je
vrednost usrednjena.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom delu rada bi¢e izneseni rezultati i zakljucci
prethodno prikazanih merenja i eksperimenata.

Kao rezultat merenja relativne permitivnosti dielektrika,
dobijene su vrednosti kapacitivnosti prikazane u tabeli 1.

Tabela 1 Dobijene vrednosti merenja kapacitivnosti

C[pF] Ciupporen[PF]
Merenje 1 104 642.5
Merenje 2 9.1 643
Merenje 3 9.7 654.2
Merenje 4 9.2 657.9
Merenje 5 10.3 660.1
Srednja vrednost 9.74 651.54
SJZ‘CE'ZFC?JT 0.5388877 7.4222907

Nakon dobijanja srednje vrednosti, izraCunata je relativna
permitivnost materijala primenom relacije (1). Dobijena
je relativna permitivnost od 67.

Rezultati merenja kapacitivnosti u opsegu primene
kontrolisane sile od 40 N do 540 N sa korakom od 100 N
prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2 Dobijene vrednosti merenja kapacitivnosti

Sila[N] Srednjfip\éaednost ; eS\/t;gg;;deaF]
40 135.9 2.6
140 249.3 3
240 770.4 6.3
340 1324.6 3.6
440 1975.6 9.9
540 2126.7 12.4

Potrebno je dobiti adekvatnu prenosnu karakteristiku, u
posmatranom ospegu. Za ove potrebe koris¢en je
MATLAB, gde su krive fitovane polinomima prvog,
drugog i tre¢eg reda i rezultati su prikazani preko greske
fitovanja u tabeli 3, za koju je racunata srednja apsolutna
greska fitovanja.

Tabela 3 Srednja apsolutna greska fitovanja

Stepen polinoma Srednja apsolutna greska
1 123.2

2 123.2

3 24.9

4 23.1

Ukoliko se posmatraju prve dve kolone u tabeli 3, vidi se
odstupanje od oko 123 pF, kad se fituje polinomom prvog
i drugog reda, sto kad se prevede u vrednost sile, dobija se
oko 35 N odstupanja, $to je poprilicno velika razlika. Za
razliku od toga odstupanja polinoma treeg i Cetvrtog
stepena, iako se granice sa natprilagodenjem, koje nastupa
sa polinomom petog stepena, srednja apsolutna greska od
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25 pF i 23 pF predstavlja prose¢nu gresku od 7.4 N.
Ponasanje opisano polinomom treéeg reda prikazano je
relacijom (2).

€= —4.03 + 10°(=5) * FA3 + 0.0363 * FA2 — 4.363 + F + 258.2 (2)

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je opisan i okarakterisan senzor sile
zagrizaja, a akcenat je stavljen na pretvaracki deo. Pored
toga, data je adekvatna teorijska osnova za ulazak u ovu
oblast.
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REGULACIJA NAPONA I STETA U DISTRIBUTVNIM MREZAMA
THE REGULATION OF VOLTAGES AND DAMAGES IN DISTRIBUTION NETWORKS
Milos$ Petrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran uticaj
promene proizvodnje distributivnih generatora (DG) na
rezim rada distributivne mreze (DM), regulaciju napona i
Stetu koju trpe potrosaci. Analiza uticaja je izvrSena na

primeru jednostavne DM koju ¢ine tronamotajni
regulacioni transformator, sa po pet izvoda na sekundaru
i tercijeru.

Kljuéne reéi: Distributivna mreza, Regulacija napona i
Stete.

Abstract — In this paper, the influence of the change in
the production of distribution generators (DG) on the
mode of operation of the distribution network (DM), volt-
age regulation and damage suffered by consumers is
considered. The impact analysis was performed on the
example of a simple DM consisting of a three-winding
regulation transformer, with five leads each on the sec-
ondary and tertiary.

Keywords: Distribution network, Regulation of voltages
and damages

1 UvOD

Sve vedi uticaj, tzv. penetracija, obnovljivih energetskih
izvora (RES — renewable energy sources) i elektri¢nih vo-
zila (EV — electric vehicles) znacajno utie na tradicio-
nalne distributivne mreze (DM). Do juce potpuno pasivne
DM, sa nedvosmisleno definisanim tokovima aktivne sna-
ge, od korena DM do potrosaca, postaju sve aktivnije
DM, sa dvosmernim protokom aktivne snage [1,2,3]. Pos-
ledica ovakvih promena su zaguSenje mreze i niske/
visoke vrednosti napona, obrnuti tok snage i suprotstav-
ljenih interesa proizvodacda, distributera i korisnika
elektri¢ne energije, itd. [4,5,6]. Jasno je da tradicionalni
Volt Var resursi (transformatori sa promenom napona pod
opterecenjem, regulatori napona, otocne kondenzatorske
baterije) i davno uspostavljeni koncepti regulacije napona
(automatski regulator napona sa karakteristikom zakona
regulacije, lokalna automatizacija) ne mogu da se izbore
sa problemima koje donose aktivne DM.

U posebnom problemu su potrosaci koji usled velikih,
iznenadnih promena vrednosti napona, trpe Stetu. Ukoliko
se vrednost napona pove¢a u odnosu na nominalnu
vrednost, dolazi do smanjenje veka trajanja elektricnih
aparata, ako se ona smanji dolazi do smanjenja stepena
korisnosti. Upravo moguénost minimizacije (kontrole)
kvantitativnog pokazatelja S$tete, predstavlja osnovni
motiv za regulacije napona potrosaca [1].

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

Nakon uvoda u drugoj glavi dat je kratak pregled
osnovnih pojmova koji se spominju u radu. U tre¢em
poglavlju paZnja se posvecuje algoritmu za proracun
tokova snaga i proraéin regulacije napona potro$aca. U
Cetvrtom poglavlju objasnjeni su gubici u DM. U petom
poglavlju prikazani su rezultati tokova snaga kao i
proracun Stete dobijeni uz pomo¢ Fortran aplikacije, kroz
koje se posmatra pozicija regulacione sklopke za koju je
Steta najmanja. U Sestom poglavlju dat je zakljucak o
analiziranoj mrezi i rezultatima Kkoji su proistekli iz
proracuna. Nakon zakljucka referentno je navedena
literatura kori$éena za realizaciju ovog rada.

2 OSNOVNI POJMOVI

U ovom poglavlju obradeni su osnovni pojmovi koji se
spominju u radu. Predstavljene su teorijske osnove o
modelovanju elemenata EES-a koji su od interesa u
predmetnom zadatku.

2.1 Regulacioni transformatori

Energetski transformatori su staticki uredaji koji na
principu elektromagnetne indukcije pretvaraju napon ili
struju izmedu dva ili viSe namotaja, pri istoj ucestanosti,
na druge vrednosti napona i struja. Primenom
transformatora omoguceno je da se energija koristi na
naponu koji je najpogodniji. Ako je moduo ili fazni
pomeraj fazora napona promenljiv, takvi transformatori
su regulacioni transformatori. Oni mogu da se podele na:

— regulacione transformatore sa regulacijom pod
optere¢enjem (RTrPO) i

— regulacione transformatore s regulacijom u bez-
naponskom stanju (RTrBS).

3  METODOLOGIJA ZA PRORACUN TOKOVA
SNAGE

Distributivne mreze, za razliku od prenosnih mreZa,
karakteriSe relativno slaba potencijalna upetljanost i
radijalni pogon. Standardne metode za proracun tokova
snaga u prenosnim mrezama imaju znaCajno manju
efikasnost kada se primenjuju u DM. Da bi se ovi
problemi prevazisli, kao i da bi se ovi proracuni
maksimalno ubrzali, razvijeni su specijalizovani algoritmi
za proracun tokova snaga u distributivnim mrezama.

3.1 Algoritam sumiranja struja

Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, a nakon toga
sledi iterativni postupak, koji se sastoji od tri koraka:

1. Proracun injektiranih struja:
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= (G85) + v V= L @Y
3
2. Proracun struja po granama:
jP ="+ Zieifj('h)'i = Ngrs s 1, (22)
3. Proracuna napona u ¢vorovima:
V=™ g™ =1, e (23)

3.2 Regulacija napona potrosaca

Smanjenje veka trajanja elektri¢nih aparata s poveéanjem
napona, odnosno smanjenje stepena korisnosti sa sman-
jenjem napona u odnosu na nominalnu vrednost, samo su
neki od brojnih primera negativnih posledica po korisnike
elektricne energije.

Dakle, za napon vec¢i ili manji od te vrednosti, Steta koju
trpe elektricni aparati koji se napajaju s tog mesta - raste.

S=C-(ut? ] :E, (3.2.1)
pri ¢emu je sa E oznacena energija isporuc¢ena potrosacu u
apsolutnim jedinicama (kWh). Relativne (procentualne)
vrednosti napona iznose [2]:
. ef
u=2L900, wo="1100 (3.2.2)
Un Un

pri ¢emu su sa U i U™ oznadene vrednosti aktuelnog
napona potrosaca u kV, a sa U, odgovaraju¢e nominalne
vrednosti mreze sa koje se taj potrosac napaja.

Proizvod kvadrata odstupanja napona i energije je nosilac
Stete koju potrosac trpi usled odstupanja napona; njegova
dimenzija je (%)2kWh. Mogucénost kontrole (minimiza-
cije) kvantitativnog pokazatelja Stete (%)°kWh, predstav-
lja osnovni motiv za regulacije napona potroSaca.
Odrzavanje tog pokazatelja na tolerantnom nivou zahteva
odrzavanje napona na elementarnim potrosa¢ima unutar
tolerantnih granica. Te granice su obi¢no od -5% (donja)
do +5% (gornja) u odnosu na nominalnu vrednost [2]. |

4  ANALIZA GUBITAKA U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Ostvareni ili ukupni gubici elektricne energije u DM
predstavljaju razliku izmedu preuzete i isporucene
(prodate) elektricne energije. Dakle, kao potreban uslov
za pracenje 1 analizu gubitaka neophodno je raspolagati sa
mernim uredajima na mestima nabavke i isporuke
elektricne energije. Na osnovu izracunate razlike izmedu
preuzete i isporucene energije moze se proceniti da li
treba unaprediti funkcionisanje DM, s obzirom na
gubitke. Relativno veliki gubici predstavljaju siguran
pokazatelj da to treba svakako uraditi. Medutim, tek
dodatnim analizama koje za rezultat imaju razdvajanje
gubitaka po naponskim nivoima ili pojedinim oblastima,
mogu se ustanoviti kriticna mesta, odrediti uzroci
nastajanja i eventualno preduzeti mere za njihovo
smanjenje. Zato je =za pocetak potrebno detaljno
predstaviti strukturu gubitaka. Gubici se prema nacinu
nastanka dele na:

1. tehnicke gubitke,
2. komercijalne gubitke [4].

5 NUMERICKA VERIFIKACIJA PRORACUNA

Cilj ovog rada je da se kroz analizu vrednosti dobijenih
proracunima tokova snaga, kvantifikuje uticaj DG na
rezim DM. Pritom, analiziraju se razliciti rezimi DM, sa
razliCitim vrednostima potroSnje potrosaca i razliCitim
vrednostima proizvodnje DG. Od klju¢nog interesa za
korektan rad celokupnog sistem jeste kvalitetna procena
rezima DM [7,8].
U tu svrhu, razmatra se jednostavna DM prikazana na
slici 5.1. Nju ¢ine tronamotajni regulacioni transformator
VN/SN/SN (RTr), sa po pet SN izvoda na njegovom
sekundaru i tercijaru:

lizvod - nema potrosate, na njegovom kraju je
priklju¢en distributivni generator (DGy)
snage Sg;
na kraju voda je prikljucen potrosac¢ ukupne
snage Sp i DG, snage Sg;
ima N jednakih ravnomerno rasporedenih
potrosaca ukupne snage Sp i DGz na kraju
voda shage Sg;
ima N jednakih ravnomerno rasporedenih
potrosaca ukupne snage Sp i DG,4 na sredini
voda;
na kraju voda je prikljucen jedan potrosac
ukupne snage Sp .

Ilizvod -

1l izvod -

1V izvod -

V izvod -

—>>——=e |izvod S;=0  Sg#0
Il'izvod S#0  Sg#0
111 izvod S#0  Sg#0
1V izvod S#0  Sz20
L 5. o Vizvod S#0 S50
e i
I izvod S=0  Sg#0
> . Il'izvod S#0  Sg#0
S,= 3L5/31.5/10.5 MVA WWizvod S0 Sg#0
Ugo= 12.73/13.70/15.42 %, IVizvod — S#0  Sg20
Uy13= 7.00/7.29/7.83 %, > )
Uoz= 1.86 %, V izvod Sp#0  Sg=0

m=110+12-1.76%/21/10.5 kV

Slika 5.1 — Jednostavna distributivna mreza

Razmatraju se sledeci rezimi:

= ukupna snaga svih potro$aca na izvodima II, Il i IV je

medusobno jednaka Sp i u zavisnosti od trenutka
iznosi:

Sp=4.0-j2.0 [MVA]

Sp=4.0+j2.0 [MVA]

Sp=4.0-j0.0 [MVA]
(ukupna snaga se istovremeno, jednako menja na svim
izvodima sa potro$njom);

= ukupna snaga svih potroSaca na izvodima II, IIT i IV
priklju¢enih na tercijar za slu¢aj kada je Sg=0 je
medusobno jednaka Sp’’’ i u zavisnosti od trenutka
iznosi:

Sp”” = 1.3 -j0.5 [MVA]
Sp’’ =1.3+j0.5 [MVA]
Sp”” = 1.3 -j0.0 [MVA]

1146



(ukupna snaga se istovremeno, jednako menja na svim

izvodima sa potro§njom);

= snaga DG se menja od 0 do 8 MW, DG rade sa
konstantnim faktorom snage cos ¢g =1 (snaga DG se

istovremeno menja na svim izvodima);

* broj ravnomerno rasporedenih potrosaca na izvodima

i 1V je istovremeno, ili N=4, ili N=9.
U nastavku razmatra se devet primera:

©oOo~NoaMWNE

S = 0.0 - j0.0 [MVA]
Se = 4.0 - j0.0 [MVA]
Se = 8.0 - j0.0 [MVA]
S = 0.0 - j0.0 [MVA]
S = 4.0 - j0.0 [MVA]
Se =8.0-j0.0 [MVA]
Se =0.0-j0.0 [MVA]
Se =4.0-j0.0 [MVA]
Se =8.0-j0.0 [MVA]

Sp=4.0-j0.0 [MVA]
Sp=4.0-j0.0 [MVA]
Sp=4.0-j0.0 [MVA]
Sp=4.0-j2.0 [MVA]
Sp=4.0-j2.0 [MVA]
Sp=4.0 - j2.0 [MVA]
Sp=4.0+j2.0 [MVA]
Sp=4.0+j2.0 [MVA]
Sp = 4.0 +j2.0 [MVA]

vrednosti minimalne $tete Spinpoky; U 10KV delu DM,
vrednosti minimalne S$tete Smin[ZOkV] u 20kV delu DM.
Obelezene su minimalne vrednosti za 10 KV deo DM,
20 kV deo DM i celokupnu DM.

Tabela 5.1.3 — Pozicije regulacione sklopke i Stete u DM

Topt Swin Topiokv] | Sminiokvy | Toptizokvy|  Smingzokv]

[n.] [nj.] [nj.]
1.| 10 33.00 10 3.14 10 29.86
2.| 10 455.24 10 396.36 9 42.63
3. 9 126.88 9 60.90 9 65.98
4, 7 19.04 7 5.02 7 14.02
5. 7 119.35 8 58.65 7 51.25
6.| 8 48.14 8 26.22 8 21.92
7. 13 71.79 13 7.80 14 55.33
8.| 14 153.18 14 93.53 14 59.65
9.| 16 190.64 16 69.72 15 87.09

Za sve primere, razmatraju se sledece vrednosti:

= gubici aktivne i reaktivne snage u DM i na svakom
izvodu posebno;

= napon na sekundaru i tercijaru Tr i na kraju svakog
izvoda;

» struja na sekundaru i tercijaru Tr i na poéetku izvoda.

5.1 N=4-analiza

Izvodi jednostavne DM imaju po Cetiri ravnomerno
rasporedenih potrosaca na izvodima I1I i IV, N=4.

Kljuéni rezultati, za razmatranih devet primera, prikazani
su u tabeli 5.1.1 i 5.1.2 U tabeli su prikazane optimalne
pozicije teretnog menjaca Ty, vrednosti minimalne Stete
Smin, Modula napona Vsneopt | Modula struje Isngpe Na
sekundaru RTr, minimalne vrednosti napona u DM Vi
ukupni gubici aktivne snage AP.

Tabela 5.1.1 — 10kV DM sa 4 évora

U tabeli 5.1.4 su dati podaci o aktivnim gubicima u 10kV
delu DM, aktivnim gubicima u 20kV delu DM i ukupni
aktivni gubici u DM. Aktivni gubici 10kV delu DM su
mnogostruko veéi o odnosu na aktivne gubitke u 20kV
delu DM.

Tabela 5.1. 4 — Aktivni gubici u DM

Topt AP total | AP total 10kV | AP total 20kV
1. 10 520.61 61.61 459.00
2. 10 1917.99 1560.64 357.35
3. 9 2824.77 1598.97 1225.80
4, 7 634.73 70.24 564.49
5. 7 2379.96 1947.96 432.00
6. 8 6294.34 5063.01 1231.33
7. 13 660.36 71.92 588.44
8. 14 1147.63 667.80 479.83
9. 16 3403.57 1724.48 1679.09

Na osnovu prikazanih vrednosti moze
sledece:

se zakljuciti

= Za sve razmatrane slucajeve Steta je minimalna za
pozicije oko nominalne pozicije regulacione sklopke.

= Najveci gubici u DM su kada je Sg = 8.0 +j0.0 MVA
i generiSe se na vodovima broj 8 i broj 13.

Topt gmin VSN-op! ISN-op! Vmin AP . . . .
[nj.l [kV] [A] [kV] kW] = Za vrednost Sg = 4.0 + j0.0 MVA ukupni aktivni
1.110] 33 10.09—J:1.21 144.14 —'j18.36 9‘94—‘!'1.31 61.61 gubici u 20kV deo DM se smanjuju dok se za 10kV
2.110) 396 | 10.01 *._]0.22 97.05 *_].94.63 8.39 7111.33 1560.6 deo DM aktivni gubici povecavaju.
3. 9] 61 | 9.88—j1.80 [—403.68-j106.30[9.51 —j1.350 | 1599
4171 5 [10.10-j1.22 [ 150.90 —j36.72 | 9.99 —j1.38 | 70.24 B .
5.0 8| 26 | 10.30—j0.08 | —26.15 —j23.60 | 10.06 —j0.48 | 1948 5.2 N=9 -analiza
6. 7 [ 51 | 10.11—j0.76 | —80.92 —j30.12 | 9.90 —j0.17 | 5063 . . . . . .
7113] 7 | 10.03 ji21 | 138.19 7444 | 9.84 _jl.26 | 71.92 Kljuéni re_zultatl, za razmatranlh_devet primera, prl_kazanl
8.]14] 93 [ 9.91-j0.038 | 15.40 —j241.50 | 9.26 — j0.14 | 667.80 su u tabeli 5.2.1 i 5.2.2 U tabeli su prlkazane optlmalne
9.]16] 69 | 9.93—j2.15 [ -452.40—345.0 | 9.35—j1.85 [1724.5 pozicije teretnog menjaca Toy, vrednosti minimalne Stete
. Smins» Modula napona Vsnopt I Modula struje Isn.ope Na
) Tabela 5.1.2 — 20kV DM sa 4 évora sekundaru RTr, minimane vrednosti napona u DM Vi, i
Top| Smin | Vono snon Vrin AP ukupni gubici aktivne snage AP
nil]  (kV] [Al [V] [kw] pntg g
1.]10] 30 [2032-j2.05] 454—j58 | 19.38—j2.71 459 Tabela5.2.1 — 10kV DM sa 9 &vora
2.110] 59 [20.24-j0.39] 10-j9.56 | 19.35—jl.11 357 T S Voo vt Vo AP
3.]9] 66 [19.65-j2.83] -411-793 | 18.86—j1.94 | 1225 ot | [N] [kv] (Al [kv] [kw]
4. 171 14 12019-j2.03] 483-j161 | 19.99—j1.38 564 1.]10] 7 [10.09-j1.20 | 139.01 —j17.49] 9.95—j1.30 | 96.82
5.1 8] 22 [20.90—j0.24] 1.82-j39 | 20.41—j0.88 432 2.18] 43 [ 9.93-j0.02 | -3.76 —j10.32 | 9.48—j0.41 [574.85
6.] 7| 51 [2047-j2.26] -81—j27 | 20.10—jl.06 | 1231 3.]9] 75 | 9.87—j1.82 [ -415.61 —j0.11 | 9.51—j1.36 | 2048.3
7.113] 64 [2037—j2.11[ 433-j283 | 19.08—j2.33 | 588. 418 44 11001 -j1.37[217.22—j54.58 | 9.38 —j1.46 |388.44
8.]14] 60 |20.26-j0.07 | 13—j236 | 18.89-j0.42 | 4793 5.]8] 88 [10.27—j0.03 [ -0.20—j17.41 | 9.65—j0.20 | 2067.6
9.]16] 121 [ 20.20—j3.41 [ -344—j336 | 19.03—j2.87 |1679 6.]8] 123 [10.12-j0.78 | -80.95—6.79 | 9.57—j0.56 |6302.8
] o ] ] 7.]13] 8 [10.04—j1.22 139.06 —j0.07 | 9.84—j1.28 | 123.57
Analiza pozicije regulacione sklopke i Stete za DM za  [g[14] 84 |9.93 —§53.29 | 0.92 —233.78 | 9.28—]127.64 | 745.74
razmatranih devet primera, prikazani su u tabeli 5.1.3 U  [9.]15] 99 | 9.82—j1.95 | -367.51—j333 | 9.22-j1.65 |2226.4

tabeli su prikazane optimalne pozicije teretnog menjaca
Topt, vrednosti minimalne Stete Spin U celokupnoj DM,
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Tabela 5.2.2 — 20kV DM sa 9 ¢vora

Top! gmin VSN-opt ISN-opt Vmin AP
[n.j.] [kv] [Al [kv] [kw]
1./10|36.98|20.32 —j2.05 | 455.32 —j57.50 | 19.38 —j2.70 | 432.08
2.| 8 |43.15/19.87 —j0.05| 20.98 —j10.02 | 18.97 —j0.82 | 336.06
3.1 9 [80.37[19.63 —j2.84| -400.66 —j92. | 18.85—j1.94 [1057.82
4.] 8 [19.10{20.19 —j2.32| 485.20 —j155 | 19.55 —j3.42 | 529.12
5.| 8 |25.65/20.83 —j0.09| 4.36 —j40.41 |20.38 —j1.23 | 398.15
6.] 8 |79.41|20.56 —j2.26| -78.66 —j28.22 | 20.19 —j1.08 [1062.26
7.113|77.17{20.39 —j2.12| 433.34—j283 | 19.11 —j2.34 | 553.12
8.] 14 |69.66]20.27 —j0.05| 23.05 —j241.05 | 19.00 — j0.39 | 439.22
9.11591.54/19.94 —j3.03 | -355.05—j322 | 18.78 —j2.49 [1144.58

Analiza pozicije regulacione sklopke i Stete za DM za
razmatranih devet primera, prikazani su u tabeli 5.2.3 U
tabeli su prikazane optimalne pozicije teretnog menjaca
Topt» vrednosti minimalne Stete Siin U celokupnoj DM,
vrednosti minimalne S$tete gmin[lOkV] u 10kV delu DM,
vrednosti minimalne S$tete gmin[gok\/] u 20kV delu DM.
Obelezene su minimalne vrednosti za 10kV deo DM,
20kV deo DM i celokupnu DM.

Tabela 5.2.3 — Pozicije regulacione sklopke i Stete u DM

Topt| Sminiiy | Toptraokv] Sinf1okv] Toptizokv] | Srinf2okv]

[nj] [nj]
1.110| 44.37 10 7.39 10 36.98
2.1 8 86.47 8 43.32 8 43.15
3.1 9| 155.70 9 75.33 9 80.37
4.1 8 63.09 8 43.98 8 19.10
5.1 8 | 114.06 8 88.41 8 25.65
6. | 8 | 202.62 8 123.21 8 79.41
7.113| 85.92 13 8.76 13 77.17
8. 14| 154.49 14 84.83 14 69.66
9.|15| 191.10 15 99.56 15 91.54

U tabeli 5.2.4 dati su podaci o aktivnim gubicima u 10kV
delu DM, aktivnim gubicima u 20kV delu DM i ukupni
aktivni gubci u DM. Aktivni gubici 10kV delu DM su
mnogostruko veci o odnosu na aktivne gubitke u 20kV
delu DM.

Tabela 5.2.4 — Aktivni gubici u DM

Topt AP total | AP total 10kV | AP total 20kV
1. 10 528.9 96.82 432.08
2. 8 910.91 574.85 336.06
3. 9 3106.08 2048.36 1057.82
4. 8 917.56 388.44 529.12
5. 8 2465.78 2067.63 398.15
6. 8 7365.08 6302.82 1062.26
7. 13 676.69 123.57 553.12
8. 14 1184.96 745.74 439.22
9. 15 3371.01 2226.43 1144.58

Na osnovu prikazanih vrednosti moze se zakljuciti:

= Za sve razmatrane sluCajeve Steta je minimalna za
pozicije oko nominalne pozicije regulacione sklopke.

= Najveci gubici u DM su kada je Sg = 8.0 +j0.0 MVA
i generiSe se na vodovima broj 8 i broj 13.

= Za vrednost Sg = 4.0 + j0.0 MVA ukupni aktivni
gubici u DM se smanjuju u 20kV delu DM dok se u
10kV delu mreze povecavaju i za sva tri tipa
potrosaca.

= Aktivni gubici u 10kV delu DM su mnogostruko veci
u odnosu na 20kV deo DM.

6 ZAKLJUCAK

Velike transformacije se
elektroenergetskom sektoru.

desavaju u celokupnom

Posebno velike promene trpe DM, one od tradicionalno
pasivnih postaju sve vise aktivne mreze. Novi uredaji i
tehnologije koje te promene donose Cine DM sve
kompleksnijom, sve tezom za wupravljanje, analizu,
regulaciju i planiranje. Na primeru jednostavne DM
analiziran je uticaj DG na regulaciju napona i §tetu koju
potrosaci trpe usled odstupanja napona od nominalne
vrednosti.

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se zakljuci
sledece:

= Steta raste sa porastom odstupanja napona od
nominalne vrednosti;

= minimalna $teta za 10 kV i za 20 kV deo mreze nije za
istu poziciju regulacione sklopke;

= sa porastom snage DG smanjuju se gubici u mrezi, ali
samo do odredenih granica, npr. za snagu od 8 MW
gubici u mrezi se povecavaju;

= za iste parametre vodova, gubici su veéi u 10 kV
mrezi u odnosu na 20 kV mrezu;
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YHPAB/BAIGE TJOI'ABAJUMA YV COOTBEPCKUM CUCTEMUMA 3ACHOBAHUM
HA TEXHOJIOI'MJAMA PAYYHAPCTBA Y OBJIAKY

LOG MANAGEMENT IN SOFTWARE SYSTEMS BASED ON CLOUD TECHNOLOGIES

Munan MapunkoBuh, ['opan Casuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoseu Cao

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — ¥V o6om pady npedcmasmen je cogpm-
8epcKu cucmem 3a Ynpaemare 002ahajuma 3acHO8aH Ha
mexnono2ujama pauynapcmea y ooaaxy. Ilpu peanusa-
yuju o6oe cucmema, xopuuthen je ELK stack ckyn anama.
Ilpeonodicenu cucmem ce cacmoju u3 azeHama uduju
3a0amak je npuxynmaree doeahaja, Kafka cucmema roju
npuma npukynmene oJozakhaje 00 aecenama, Logstash
arama koju epuu npoyecupare dozcahaja, Elasticsearch
baze nodamaxa y kojoj ce cknaouwme oozahaju u Kibana
anama 3a suzyaiusayujy ooeahaja. Ilpu peanuzayuju cuc-
mema je xopuuwihena laaS xamezopuja pauynapcmea y
obnaky. Cucmem npedcmassma push-based mun cucmenma.
Joeahaju rxoju ce npuxynmajy cy dozahaju onepamusHoz
cucmema, anaukamueHu oo2aliaju, me odozahaju NJinx
cepesuca, a mozyhe je npuxynmamu u npoussomHe 0o2d-
haje. Umnnemenmupana je aniuxayuja Koja npedcmassba
OpyuimeeHy mpeicy 3a objasmusarse pomozpaduja, Koja
KOpUCMU 08aj cucmem 3a ynpasmsarse docahajuma.

Kibyune pujeun: ynpagwaree dozahajuma, pavyHapcmeo
y obnaxy, ELK stack cxkyn arama

Abstract — The paper proposes a software system for log
management based on cloud technologies. The proposed
architecture uses ELK stack tools. It consists of agents
that collect events, a Kafka system for receiving events
from agents, a Logstash tool for processing events, an
Elasticsearch database for storing events, and a Kibana
tool for visualizing events. The system uses the laaS
category of cloud computing. It represents a push-based
type of system. Events collected by the system are events
of the operation system, application events, and nginx
events. The system can fetch custom events. It's
implemented social media application for publishing
images that use this system for log management.

Keywords: log management, cloud computing, ELK
stack tools

1. YBOJ

VYnpasibame norahajuMa je jemaH Ol BaXKHHUJUX, ald U
CIIOKCHUJUX eJeMeHaTa IIpd pa3Bojy codTBepcKux
cucrema. J[lorahaj mpexacraBba OmiIo0 KOjy akmujy y
CHCTEMY M YIJIaBHOM YKJbY4yj€ MOKYIIaj IPOMjEHE CTama
cucreMa. Jlorahaj yrimaBHOM canpu BpUjeMe, aKIUjy, U
OmII0 KOju JIeTaJb y Be3M ca goralajeM WM OKPYKEEHEM,

HAIIOMEHA:
Osgaj pag nponcTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je 6mo np I'opan CaBuh, Banp. npod.

KOju MOXe noMohM y oOjamimbemy WIH pa3syMHjeBamby
nocsbennia u eekara koje je taj norahaj mpousseo [1].

VYnpasibame norah)ajuma nogpasymujeBa paj ca BEJIUKOM
KOJIMYMHOM TIOJlaTaka KOjy je TOTpeOHO IpPHKYIHTH,
YyBaTH, AaHAIM3MpaTH ¥ Ha aJeKBaTaH HAa4YWH
OJIpearoBaT YKOJMKO ce yode nmorahaju Koju Mory
W3a3BaTH IITETY Ha CHCTEMy. YTpaBibame porahajuma
9YecTo HHje caMo OJUTyKa OpraHu3anuje Ja UMIUIEMEHTHPA
OBaj CHCTEM, HETO U 3aKOHCKa 00aBe3a, IOCEOHO YKOIUKO
ce pagm ca OCjeTJbMBHM mojanmuma. 300r Tora je
NOTpeOHO JAM3ajHUpaTH CUCTeM Koju he wmohm na
3aI0BOJBU CBE 3aXTjeBe KaKO caMe OpraHHu3aluje, Tako U
npaBHUX  peryiaruBa. JluzajHupame cucrema 3a
ynpaBJbame jgoral)ajuma je ClIo)KeH M CIop MpolLec, Te ce
OpraHu3allje YecTo OJUTy4yjy Ha moctojeha pjernema,
aIi je BIXOBa IMjeHa BeoMa BUcoKa [1, 2].

Pan ce 0aBu HaumHMMa eBHICHIMje morahaja y copreep-
CKHM CHCTEMHMa, KOje KOpake je MOTPeOHO MMILIEMEH-
TUPATH, Ha KOjU HAa4yMH, O YeMy je IMOTPEeOHO BOIUTH
padyHa IpH UMIUIEMEHTaNujH, ... [loceban ¢okyc je mat
Ha eBHICHIWjU Jnorahaja y coTBEPCKHUM CHCTEMHUMa
KopumhemeM padyHapcTBa y 00NaKy, Kao MOAEpPHE H
JMIOMHHAHTHO 3aCTYIJbCHE TEXHHKE pa3Boja codTrepa. Y
KOHTEKCTY TOTa je MPEAJIoKEHO pjellieHmhe apXUTEKType
cucTemMa 3a ynpaBibame Jorahajuma y copTBEpCKHM
cucreMuma kopuiihemeM padyHapcTBa y 00J1aKy, Koje je
3aCHOBaHO Ha ajaTHMa OTBOPEHOI KoJa, KOjU Cy
6ecmatau, ELK stack [3] ckymny anara, kao U gomaTHuUM
alaTuMa KOju MOTYy IMoMohHM y HWMIUIEMEHTalWju OBOT
cucrema. Kopumhemem padyHapctBa y  00naky
omoryheHo je ma ce Ha jeJHOCTaBaH W Op3 HAYUH
UCIIOPYYH CHUCTEM, T€ M3BPIUHM jSAHOCTABHO CKAIUpambe
aTuIMKaIlfja Ha 3aXTjeB.

2. YIIPAB/bAIBE JIOTABAJUMA
KOPUIIREBEM ELK STACK CKYTIA AJIATA

VY oBom mnornarsby hie OuTH AeTasbHHUjE 00jalImbeHa Ipe-
JIO)KEHa apXUTEKTypa CHCTeMa, Kao M HMIUIEMEHTAIH]a
MPEIOKEHE apXUTEKType M KOpaka IpH YIpaBJbaby
norahajuma.

2.1. ApxuTeKTypa cucTemMa

Apxutektypa cucrema ce cactoju on Elasticsearch 6aze
nojaTaka, 3a Kojy je Kpeupan kiactep, Logstash u
Kibana amara, e Kafka cucrema. 3a peanmsanujy osor
cucreMa je omabpana laaS [4] kateropuja pauyHapcTa y
obnaky. Ha oBOM cepBepy ce Hamase CBE KOMIIOHCHTE
KOje Cy y Be3HW ca ympaBjbameM Jorahajuma, xkako Ou
cucTeM OHO MOTIIYHO M30J0BaH M HE3aBHCAH O[] OCTAaTKa
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cucteMa. JIok ce Ha CBUM OCTaJIMM cepBepHMa, Ha KOjUMa
ce Hajase aruThKaije, Hamase u beat amaru. Cimka 1 je
NpUKa3 apXUTEKTYpe CHCTEMA.
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Crnuka 1. ApXuTekTypa cucrema

CBaku cepBep ca armmkaunujoM, caapxu Metricbeat,
Packetbeat, Filebeat, Heartbeat u yxomuko je cepsep ca
Windows omepaTnBHEM CHCTEMOM, Hala3W Ce jOII U
Winlogbeat amar. O63upom ma beat amatu mpukyIubajy
mojaTke MW IHaJby Ka IICHTPAJIHO] JEIUHHIIHA, OBO
npejcTaBiba push-based apxurexTypy cucrema, Koja HaM
oMmoryhaBa na Ha jeIHOCTaBaH HA4YHMH J0JajeMO HOBE
cepBepe, 0e3 a ce Mopa BPIINTH M3MjEeHA Ha ICHTPAITHO]
MIPOLIECOPCKO] jeAMHHUNHU. JeqaH oJ TIIaBHHX IpobieMa
kox  push-based  apxurekType  cucrema  jecte
MOTEHIMjalIHA 3aryIICHOCT, jep LeHTpalHa jeANHUIA He
MOJKE J1a KOHTPOJIHILE KOJIUYKHY [0/aTaka Kojy npuMa.

Logstash moxxe ma oOpamu OKO map IeceTHHA XHIbaja
MoJiaTaka y CeKyH/I1, a 003UpoM Ja He MOJpKaBa Kiiactep
U TPOLIM [I0CTa pecypca, HHje jeTHOCTABHO HW3BPIIUTH
ckamupame. Kao antepuarusa Logstash anmary, omnydeno
je nma ce xopuctu Kafka cucrem. Kafka cucrem je
mwiathopMa 3a CcTpuUMOBame jorahaja koja uMa
CHOCOOHOCT Ja o0paau MpeKo MIWIHOH jgorahaja y
cekynau. Cactoju ce on Kiactepa, u3aaBada (CH.
publisher) u mpermnartauka (eur. subscriber). Msnasauu
maky nopyke Ha Kafka cucrem u ymmcyjy wx y teme
(ewr. topic). Tako he cBu momanu xoju moiase oj beat
anata whu na Kafka cuctem u y 3aBucHocTH O camor
beat anara ynucusaru y oapeheny temy.

Hakon Kafka cucrema momasm Logstash amar koju ce
mperuraiyje Ha TeMe€ W YUTa TOJaTKEe U3 HX,
npeTnporiecupa ux U oHaa mabe ka Elasticsearch 6asu
nojaraka. OBa apxWTEKTypa HeMa CTaHAapu30BaH
dopmar 5Oropa, Hero ce KOPHCTH BHIIC PAa3THUUTHX
¢dopmara JyioroBa. Y CBakoj TeMU C€ Haja3u MoceOaH
¢dopmar mopjartaka, Te je 3a CBaKy TeMy JeQHHHUCAH
noceban Logstash codreepcku Tok (eHr. pipeling), koju
Ha oJrosapajyhu Ha4KMH Mpolecupa NoAaTKe U3 TeMa.

Ipouecupann mopanu ce jaajbe maky ka Elasticsearch
0a3m momaTaka y KO0joj C€ CKJIaTuINTe, HAKOH 4era Te
mogatke koprctr Kibana amar y KoM ce BpIIN aHAN3a 1
BH3yaln3allfja 1mojaTaxa.

Kommnonenre Kafka, Elasticsearch, Kibana u Logstash cy
nmokperyte y Docker xoutejuepuma. Docker je amar koju
omoryhaBa Op3y M3rpalmby, TECTUPAkE U UCTIOPYKY KOJa.
Docker makyje codTBep y cTaHIapAW30BaHE jeIUHUIIE
Koje ce 30By KoHTejHepu. KOHTEjHEp je MOKpeHyTa
uHCcTaHa copTBepa Koja ce kpewpa ox Docker crwka.
O063npom 1 je MoTpeOHO MOKPEHYTH BHIIIE aIUTMKanuja y
Docker konTejHepuma, 3a Ty CBPXY CE€ KOPHCTH ayatr
compose.

2.2. CKiaauuTeme JJoropa

3a ckiaguiiTere Joroea ce kopucru Elasticsearch 6aza
mojaTaka. 3a cBaku (opmar jiora je KkpeupaH nocebaH
WHIEKC. 3a Jorose Koju jnonase ca beat amara, ocum
Filebeat amara, kopucre ce mpeaeduHrcane oarosapa-
jyhe cxeme koje cy kpewpane ox crpane Elastic.co
opranmsaidje. 3a cBe joroBe koje mpukymba Filebeat
ajar KpeupaHe Cy ImoceOHE cXeMe Koje OIroBapajy
dopmary norosa koje Filebeat amar noGaeiba. Cpaku
MHJIEKC UMa jenaH opuruHanuu ¢parmedt (eur. shard) u
mo jemHy komujy. Ha oBaj HaumH je o00e30ujehena
pe3epBHA KoNHMja MojaTaka y ciIydajy na mohe mo oTkasza
Ha jeHOM oJ YBOpoBa. [IpoGieM Koju MOCTOjH je TO IITO
cy 00a 4BOpa Ha HCTOj MallMHH, ako nohe 1o oTkasa Ha
caMoj MaIlluHH, TPajHO ce r'y0e CBU MOMAIIH.

Poraruja yiorosa je MMIUIEMEHTHpaHa Ha JHEBHOM HUBOY.
ORo je peamu3oBaHo Tako mTo ce y Logstash codprsep-
CKOT TOKa TPHWIMKOM clama nojataka y Elasticsearch
0a3y mojaraka HaBOAW Ha3WB HMHJAEKca, MehyTuMm cBu
Ha3uBH ¢y y popmary ume-I TTT. MM (ITIT — mpen-
craBspa roauHy, MM — mpencraBipa Mjecen, /1 — mpen-
CTaBJba JIaH), IpH YeMy he CBaku JaH WHIEKC IMaTH HOBU
Hasus, Te he Elasticsearch to tpetmpatn kao moceGan
uHAekc. Melytum, mpobieM Koju ce OBHje jaBipa je
BeJIMKa KOJIMYMHA HHIEKCA KOja MOXKe 3HAYajHO /1a TPOIITH
pecypce cucrema. Kako Ou ce Opoj MHIOEKCAa CMambHO,
neduHMCAaHA je CKpHITAa KOja Ce TO03MBa CBaKUX Ceaam
maHa u koja mosuBa Elasticsearch APl koju Bpum
peHMHAEKCUpakhe, TaKo IITO CBE MHAEKCE HacTale y THUX
celaM JaHa cmaja y jemaH Behw WHAEKC, TE€ ce HA Taj
HauMH OpOj MHJCKCAa cMamyje ceaaM myTa. [lopen oBora,
nyteMm Kibana anata je neuHucaHa M TOTUTHKA KUBOT-
HOT BHjeka nHAekca. CBU MHICKCH MMajy HCTY IOJIUTHKY
YKIBOTHOT BHjeKa, KOja ce cacToju u3 yetupu ¢aze: Bpyha
¢aza, Tora dasa, xaanHa paza u asza Opucama.

V Bpyhoj ¢a3u ce Hamaze HajHOBHjU WHAEKCH Koju he ce
HajBHIIE MPETPAXKUBATH U WHIEKCHpaTH. 300r Tora je y
CBPXY OBHUX HMHJEKCA M3BpILEHa ONTHMH3AlHMja Koja npy-
ka Hajoosbe mepdopMaHCe 3a MPETPAKUBAILE M HHICK-
cHpame JOKyMeHara, ald W TPOIIM HajBHUIIC pecypca.
Wunekcu y oBoj ¢a3u Oyny 30 naHa o JaHa Kpeupama.

VY Torutoj ¢asu ce Hanmaze mHAEKcH ctapuju on 30 naHa
KOjU Ce M Jajbe YeCcTO IPETPaxyjy, alu ce HHHXOB
cazipKaj jako pHjeTko MoAu(UKYje, Te Cy ONTUMH30BaHU
Tako Jla Tpyxe HajObospe meppopMaHce Mpu MpeTpa-
KUBamwy, aud Ccy nepdopMaHce HHICKCHpama J0CTa
yomwuje y ogHocy Ha Bpyhy dasy. Y oBoj das3u ce Hamaze
WHJIEKCH CTapH n3Meljy Mjecel] 1aHa 1 IBa Mjecera.

XmamHa (aza caapKu MHICKCE KOjH Cy CTapHju OX JBa
Mjecelia U KOju ce pUjeTKo MOAU(DUKY]Y, alnud U PHUjEeTKO
NpeTpaxyjy, T¢ je BUXoBa yrnorpeba BeoMa pHjeTKa U
4qyBajy Ce¢ YIIaBHOM pajad 3a/J0BOJbaBalba MPABHUX
peryiatuBa wunu retention mepuoma. YV oBoj (asmy,
MHICKCH IMPOBOJC TPH Mjecella W 3ay3uMajy HajMame
MEMOPHjCKOT MPOCTOPA.

O03upoM /12 y OBOM pajy HHje MMIUIEMEHTHPAHO apXH-
BUpame JIOTOBAa, HAKOH HEKOTI BPEMEHCKOT IIepHuoza, CBU
moroBu koju m3ally m3 xmamHe ¢ase, mpemaze y ¢asy
Opucama, y K0joj ce BPIIN TPajHO OpHCame CBHX MOJa-
TakKa y MHJIEKCHMa W OHH ce 3ayBHjek rybe. Elasticsearch
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nozpkaBa MOIyNHOCT apXuBHpama JOroBa, Tako mTo fe
ce neduHUCATH JIOKalUja, Ha K0jo] he ce uyBaTH monanwy,
U [EepHOJI HAaKOH KO CEe BpIIM apXHBUPAHE JIOTOBA.
Elasticsearch moapskaBa apxuBupame JioroBa Ha Azure,
Google Cloud Storage, AWS S3 u Ha ¢aja cucremy
cepBepa Ha KoM ce Hayasu Elasticsearch.

2.3. AHAIN32 ¥ BU3ya/IM3alija MoAaTaKa

AHanu3a mojaTaka y OBOM CHCTEMY C€ paad PYYHO.
[pare ce BH3yaln30BaHU MOJAIM, TE YKOJHMKO CE yOue
ompehleHn TpoOIEMH WM TOTCHIHMjalHE OMACHOCTU
W3BpIIaBajy ce€ IOJAaTHH KOpamd, KOju O yTIIaBHOM
NPEACTAaBbaI  JOJATHO  HMCTPAXHBamEe  IOJaTaKa
MMOCTaBJbah-eM OTOBapajyhnx ymura Ka 6a3u mojgaTtaxa.

Busyanusanuja momataka je oxpalhieHa myreM Kibana
armata. Busyanu3oBaHW Cy CBH MMOMAIlM CBUX HHICKCA.
IMomait Koju Cy ce BU3yaJM30BaIMd Cy YYHTABaHH W3
Elasticsearch 6a3e nonmaraka. [IpuimikoM Kpewpama BU3Y-
ammzauyje 3a  Metricbeat, Packetbeat, Auditbeat n
Winlogbeat anare, uckopuutheru cy rnocrojehu Temruiejtn
KpeupaHu of crtpaHe Elastic.co opraHmzanuje, KOju Cy
YKIBYYCHH TPUIHKOM JedHHHCama caMor beat anara.
[pwmkoM neduHHCama TEMIDIEjTA, MOXE C€ KOPUCTHTH
MOApa3syMHjeBaHH TEMIUIEJT WM HABECTH IyTama [0
KEJBEHOI' TEMIUIEjTa, ¢ THM Jia cXeMa IIofaTaka Mopa Ia
OZITOBapa CXeMH KOjy O4YeKyje JaTH TEMILIET.

Metricbeat ima moryhuoct mpahiema MeTprka ManivHe Ha
K0joj ce wu3BpiraBa, Docker xourtejuepa, Kubernetes,
AWS, Azure, Nginx cepsuca, ¥ MHOTHX OPYTMX CEPBHCA.
Winlogbeat je 3amysxen 3a npaheme moraljaja Ha MalInHA
ca Windows oriepaTHBHHM CHCTEMOM.

[pumapHO ce mpaTe ycIjeliHe 1 HeyCIjelHe IpHjaBe Ha
cucTeM, OpOj MOKPEHYTHX W CTONMHPaHHX IpoLeca,
aKTMBHHU TIpolecH, aorahaju W KO je Kpewpao Jare
norahaje, HuBO nmorahaja (rpemka, WHOOPMATHBHU HIIH
norahaju ymoszopema), ... Packetbeat je mckopurnhen 3a
MPUKYIJbalkhe TofaTaka o caoOpahajy Ha MamuHH.
Packetbeat moap>kaBa paszauunre IPOTOKOJIE, KAO HITO CY
TLS, HTTP, ICMP, DNS, MySQL,..., Te 3a cBaku 0] THUX
npoTtokosa  WMa  npeneduHMCAH — TEMIUIEJT  3a
Busyanm3aiyjy. 3a Heartbeat ve mocroju TakaB TeMIuIejT,
wero Kibana wuma mocebHy cTpanuiy y adjeny
Observabilities > Uptime > Monitors, ua kojoj mory za ce
mpare cramka CBHX cepBuca. OBjje ce Hajase
nHpOpMaNKje O cepBUCHMa KOjH C€ IIpare, HHXOBOM
TPEHYTHOM CTaTycy, agpecd Ha Ko0joj ce Hamase,
MIPOTOKOIIy IyTeM KOjHX C€ IMPOBjepaBa HHUXOBO CTambe,
HCTOPHjU HEAaKTHBHOCTH, UTA.

IMopen mpeTxoqHO HABEACHHX Mpenc()HMHICAHHX BU3ya-
nU3anuja, KpeupaHe cy M JBHje pydyHE BU3yanu3aiuje
YHjH j€ b [Ia BU3YaIN3y]y JOTOBE alIHKAIMja U JIOTOBE
ca nginx cepsuca.

Ha caumm 2 je mpukasaH uW3ries CTpaHuIle Ha KOjoj ce
npaTe CcTama cepBuca. Y OBOM IMpUMjepy ce Haiase
YeTHpH CepBHCa, O] KOjux je jeman u cam Elasticsearch
ymje ce cTame nposjepaBa mytem HTTP nporokona, mok
ce cTama OCTalIMX cepBHca nposjepaBajy mytem |ICMP
mpotokona. Takolhe, Ha CIHIM C€ MOTY BHIjETH H
NIepHOI HEaKTHBHOCTH oJpel)eHHX cepBHca.

9 Manitors Pings over time
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Cnuka 2. [puxas cmamyca cepsuca Koju ce npame
nymem Heartbeat arama

3. CTYJHJA CIIYHAJA

Pangn nemoHcTpanmje mpeTxonHO HamWcaHor, ypaleHa je
cTyadja ciydaja. MMmieMeHTHpaHa je arumMkanuja Koja
NpelncTaBba IPYIITBEHY MpEeXKYy Ha KOjoj ce MOory
oOjaBypuBaTH (QoTOrpaduje KOPHCHUKA, JaJKOBATH H
KOMeHTapucaTu Qotorpaduje. AIUIHKANHja je 3aCHOBaHA
Ha MHUKPOCEPBUCHO] apXUTEKTypH MpPU YeMy aIuTUKaIja
MMa pealn30BaH W CHCTEM 3a YIpaBibamke aorahajuma
KOjH je IPEeTXOIHO 00jalImeH.

MuxpocepBHCH KOjU TIOCTOje Y aIbIMKANnju cy USers-ms,
posts-ms, medias-ms, notifications-ms, messages-ms u
user-activities-ms. CBu MHKpOCEpBHCH OCHM  USEr-
activities-ms mwuKpocepBHCa WMajy WCTYy apXHTEKTypy
Ko0ja ce cacToju on Oase mogaraka, ammkanuje u filebeat
ajata KOjHu MPUKYIUbA JIOrOBE allIMKaluje U mpocibehyje
nx ka Kafka cucremy na temy application-logs. User-
activities-ms MHUKpocepBHC Ce cacToju camMO OJ AIlIH-
Kalfje Koja je mucaHa y mporpamckom jesuky Node.js.
CBa komyHHKauuja usMmelly MHKpocepBHca HJC MyTeM
RabbitMQ cucrema. Takohe, cBaku MHKpOCEPBHC je
nokpenyT y Docker xonTejrepy. CBH 3aXTjeBH KOjU IPH-
CTHXKY OJ] KIIMjEeHTCKE aluInKanuje uay npeko api gateway
MHKpOCEpBHUCa, TAje ce Hamasu NQiNX cepBUC, KOjU pH-
CTHUIJIE 3aXTjeBe najke mpocibelyje oarosapajyhem Muk-
pocepsucy. Api gateway mukpocepsuc Takole mocjemyje
Filebeat amatr koju TpuKymba JIOTOBE T'eHEpPHCAHE Of
cTpane NginX cepeuca u mpocibehyje mx ka Kafka
cucteMy Ha Temy Nginx-logs.

CucreM 3a ynpaBbame pgorahajuMa je peann3oBaH
ynotpebom laaS kareropuje padyHapcTBa y o0O0JaKy.
Camom cepBepy ce mpuctyma myTeMm SSh mporokona, Ha
nopty 22, 0K Cy OCTaJId MOPTOBU, ockM TopToBa 4500 u
5601, roje ce mopt 4500 xopumctu 3a mpuctyn Kafka
cucremy, a opt 5601 ce xopuctu 3a mpuctyn Kibana
anary, 3aTBOpeHM Kako Ou ce moBchama 0Oe30jeqHOCT
cepBepa U arvivKalyja Koje ce Ha lhheMy M3BpIIaBajy.

Kafka cucrem moapasymujeBaHo TIOpyKe y TeMama dyBa
168 caru, melhyTum, y OBOM CHCTEMY je MOACUICHO J1a ce
nopyke uyBajy 24 cara, OJHOCHO je/iaH JlaH, Kako O ce
cauyBa0  MEMOPHjCKM  MpOCTOp  moTpebaH  3a
CKIIafuIITER-¢ moaaraka. Y Elasticsearch 6asu monaraka,
onabpaH je MHTEpBaJ OCBjekaBama o1 30 CeKyH/IH, KaKo
0u ce mobOwio Ha meppopMaHcamMa MPUIMKOM HHICK-
cHpama, jep mpeTpara y pealHoM BpEeMEHY HHje IpH-
MapHa y cily4ajy yrpasJbama gorahajuma.
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Kpenpan je user-activities-ms mukpocepsrc unja je cBpxa
Jla mpaTH TMOHAlIalke KOPUCHUKA Y alUIMKAlUjU IyTeM
norahaja koje kpeupa. JJorahaj ce kpeupa cBaku myT kaga
KOPUCHHK H3BpIIM jeAHY OJ akiuja. AKIje Koje ce
npate cy axypupame npoduia, o0jaBbuBambe GoTorpa-
¢uje, cname mnopyke, 3amnpahuBame u oTnpahuBame
KOPHCHHKA, JIAjKOBAKE CIIMKE U KOMCHTAPHCAE CITUKE.

Krnujenrtcka ammkanyja, Kaga KOPHCHAK U3BPIIH aKIHjy,
majse norahaj mo api-gateway MukpocepBuca, KOju 3aTHM
TOo mpocikehyje mo user-activities-ms mukpocepuca.
User-activities-ms  mukpocepBrc NpUMJbeHH gorahaj
npocibelhyje masse mo Kafka cucrema Ha Temy uSer-
activities. O63upom na je momar Hoeu Tommk Ha Kafka
CUCTEM, KOjH HE TIOCTOjH HWHHIHjAIHO Y CHCTEMY 32
yrpaBJpame gorahajuma, OmiIo je mMOTpeOHO Kpewpatu u
moceban codrBepckn Tok y Logstash anary, kao u
moceban nHmeke u cxemy y Elasticsearch 6asu momaraka.

3a morpebe oBux jorahjaja kpewpaHa je BU3yalu3anudja
monartaka y Kibana anary. Kpeupana cy nsa rpada. [Ipsu
rpad mpukasyje 0poj morahaja TokoM BpeMeHa, HA OCHOBY
Yera ce MOXKe 3aKJbYYUTH Y KOJHM IEePHOIMMa KOPUCHUIN
HajBUINEe KopucTe arumkandjy. Ha npyrom rtpady je
MIPUKa3aH MPOIIEHAT aKIfija Koje Cy KOPHUCHUIM M3BPILIIIIH,
mTO Aaje YBHI Yy TO KOje aKiyje KOPHUCHUIM Hajderthe
m3Bpmapajy. Takohe, KOMOMHOBameM BH3yalIH3alllje ca
JIONIATHAM YIHTHMa, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH KaKBO je IOHa-
IIakhe MOjeIMHAYHNX KOPUCHUKA Y alUTUKAIH]H.

4. 3AK/bYYAK

Y 0BOM pajiy je MpPENCTaBJbEH CHCTEM 3a YIPaBJbarbe
noralhajumMa KOjU je 3aCHOBaH Ha TEXHOJIOTHjaMa pady-
HapcTBa y o6yaky. IMINIEeMEHTHPAaH je CHCTEM 3a yIpaB-
Jpame jgorahajuma Mo MpPEATIOKEHOM [HM3ajHy 3a jeIHy
armmkanyjy. Cam cucreMm 3a yrpaipame Jorahajuma je
nmIuteMenTupan kopuinhemem ELK stack ckyma amara y
komOuHarmju ca Kafka cucremom. Yuras cucrem je mok-
penyt kopuctehu Docker koHTejHepe W padyHApCTBO Y
obnaky. OnaOpana je laaS kareropuja pauyHapcTBa y
obmaky. Kopanu koju Cy peann3oBaHH y OBOM pany Cy
NpUKYIUbale aorahaja, koje ce BpLIM MyTeM yHOTpeOe
beat anara, nporecupame nogaraka ynorpebom Logstash
anata, CKJIQIUIITCHe Mojaraka kopuirhemem Elastic-
search 6a3e mojaraka, JIOK je BU3yalu3alija U aHaIn3a
NojiaTaka MMILIEMEeHTHpaHa y3 momoh Kibana anara.

[IpousBosban GpopmMaT JI0roBa, Te Jia ce jeTHOCTABHO MOTY
JOJIaTH HOBH KPajibU CepBEpH UMjU ce aoraljaju mpate, cy
HEeKe O] MPeIHOCTH OBOr cuctema. Takole, ckanupame
6ase mojataka u Kafka cucrema je BeoMa jeHOCTABHO
jep ce m3BpmaBa y kimacrepuma. JlogatHo je moryhe mo
noTpedH A0JATH U HOBE BH3YyeENHE TpadKe WIH U3MHje-
nutn noctojehe. 3axBaspyjyhm KQL ynutHOM jesuky
Moryhe je jeAHOCTaBHO IOCTaBUTH W CIIOKEHE YIUTE 32
mperpary W (QUITpUpame IoAaTaka, a 3axBasbyjyhu
uHIeKCcHOj crpykTypu Elasticsearch 6ase monaraka,
nepdopmance mperpare cy Ha BHCOKOM HHBOY, 4YaK H
KaJia ce paJy O BEJIMKOj KOJIMYMHH [I0aTaKa.

YKONMKO ce JKenu JoAaTH HoBU ¢opmar porahaja,
moTpe6Ho je medurncatn HOBY Temy Ha Kafka cucremy,
Te JeuHICaTH HOBU copTBepcku TOK y Logstash amary,
JIOK je Takole MoTpeOHO KpeupaT U HOBY CXEMY 3a JaTH
¢dopmar y Elasticsearch 6a3u mogaraka, mro momaBame
HOBOI' (opMaTa UYMHM BeOMa CJIOXKEHHM U3 YyIna

koH(purypauuje HoBor Qopmara. JlomaBame HOBOT
codprBepckor Toka Ha Logstash amary 3axTjeBa ma ce
MOHOBO MMOKpeHe wuHCTaHIa Logstash amara. Takobe,
ykonuko nohe no mpomjeHe gpopmara nocrojehux Jiorosa
y TPEHYTKY Kaja MOCTOjH BEJIHMKa KOMMYHMHA TOo/aTaka 3a
Taj (opmar, MOTPEOHO je U3BPIINTH PEHHACKCHUPAHE
MOJaTaKa, IITO je MPOLEC KOjH MPH BEIUKOj KOJIUYHUHU
MoJIaTaka TPOLIM BENHKY KOJNMYMHY pecypca CHCTeMa U
MOXKe J1a Tpaje JTaHuMa

AHanu3a W HajAriename Iojaraka, y MpeaokeHo]
apXUTEKTypU CHCTeMa 3a yIlpaBjbambe norahajuma, ce
CBOJIe Ha aHAIM3y W IOCMaTpame Of CTpaHe 4YOBjeKa,
OJTHOCHO, JIMIIA 33/Ty>)KeHNX 3a 0Baj rmocao. JlonatHo 6u ce
pal MOrao NpOIIMPHUTH pPEeaTnu3alnjoM CHCTeMa KOju Om
ayTOMaTCKd MOIJIM Jla HaarieAajy W aHaJH3upajy
momaTtke. PearoBame Ha goraljaje mpencraBiba jOII jeJaH
KOpaK KOjH Ce M3BpIIaBa MaHYeIIHO W KOju OM ce MOrao
ayTOMaTHU30BaTH HMHTETPAINjoM TOCTojeher cucrema ca
HEKUM HOBHIM CHCTEMOM KOju O Kaja ce aecu oapehern
nmoraljaj U3BpIIMO yHampujea AeGUHHUCAHY aKIHjy 3a Taj
noralaj. Taxolhe, moxebHO OM OHIIO UMIUIEMEHTHPATUA U
Kopenanujy u3Mmel)y momaraka, kako OM ce Ha JIAKIIH
HAYHMH YOUUIIH TOTCHIIH]aJHH TPOOIEMH.
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OBUCAVANJE DUBOKIH NEURONSKIH MREZA VODENO PROSTOROM ZNANJA
KNOWLEDGE SPACE DRIVEN TRAINING OF DEEP NEURAL NETWORKS
Andrej HloZzan, Milan Segedinac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je klasifikacioni
problem u oblasti dubokog ucenja, kako se taj problem
resava danas i predstavljena je jedna ideja kako bi se resa-
vanje ovakvog problema moglo unaprediti. Opisan je jedan
od najpopularnijih algoritama za optimizaciju vestackih
neuronskih mreza — Stohasticki gradijentni pad. Opisana je
i implementirana ideja kako bi se ovaj optimizacioni algo-
ritam mogao unaprediti pomocu tehnika iz oblasti Teorije
prostora znanja i ucenja po Kurikulumu (planu i pro-
gramu) na osnovu generisanog prostora znanja.

Kljuéne reéi: Teorija prostora znanja, Ucenje po Kuriku-
lumu, Masinsko ucenje, Duboko ucenje, Vestacke
neuronske mreze

Abstract — This paper describes the classification problem
in Deep learning, how it is solved today, and gives an idea
how to improve the solution to this kind of problem. One of
the most popular algorithms for the optimization of
Artificial neural networks, Stochastic gradient descent, is
described. An idea was described and implemented so that
this optimization algorithm could be improved using the
Knowledge Space Theory and the Curriculum learning
based on the defined knowledge space.

Keywords: Knowledge space theory, Curriculum lear-
ning, Deep learning, Machine learning, Artificial neural
networks

1. UvOoD

Zbog velikog porasta koli¢ine podataka u razli¢itim
tipovima informacionih sistema, podataka na internetu i
podataka proisteklih naucnim istrazivanjima, u poslednjih
nekoliko godina doslo je do potrebe i razvoja nauke o
podacima (Data science). Cilj ove nauke jeste prouca-
vanje velike koli¢ine podataka kako bi se izvukle znacaj-
ne ¢injenice iz raznih oblasti Zivota i poslovanja.

Ljudi koji se bave ovom naukom se sve vise oslanjaju
modele masinskog ucenja iz razloga $to je njihov glavni
fokus na ucenju nad velikim skupovima podataka. Ovi
modeli, medu kojima su najzastupljeniji modeli na arhi-
tekturama ves$taCkih neuronskih mreza, danas su vrlo
napredni i daju odliéne rezultate.

NAPOMENA:

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

U ovom radu se opisuje jedna grana masinskog ucenja,
vrlo popularna u nauci o podacima, a to je resavanje
klasifikacionih problema. Opisana je i implementirana
jedna ideja koja moze da doprinese porastu kvaliteta
obucavanja vestacke neuronske mreZze a samim tim i
boljim rezultatima klasifikacije. Osnovna ideja rada jeste
implementiranje modela na takav na¢in da simulira na¢in
na koji se ljudi usavrsavaju u nekoj oblasti, a to je da uce
lekcije u redosledu od laksih ka tezim. Kako bi se ovo
moglo izvesti, neophodno je klase oznafenih podataka
svrstati u odredene kategorije po tezinama savladavanja.
Za implementaciju razvrstavanja, ovaj rad se oslanja na
tehnike iz oblasti Teorije prostora znanja.

2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

Ovaj rad se oslanja na istrazivanja sprovedena u nau¢nom
radu [4] gde su autori izvrSili poredenje obucavanja modela
iste arhitekture sa i bez ucenja po kurikulumu. Dve vrste
modela su razmatrani: modeli koji reSavaju problem klasifi-
kacije i jezicki modeli (procesiranje prirodnog jezika).
Dobijeni rezultati pokazuju da uéenje po kurikulumu mogu
pozitivno da uticu kako na performanse modela tako i na
brzinu konvergencije prilikom treniranja. Fascinantni rezul-
tati datog naucnog rada daju inspiraciju za dalje unapre-
denje optimizacije modela maSinskog ucenja.

Kako bismo definisali §ta je to dobar plan i program, tj.
koje oblasti predstavljaju lake a koje teske za savladavanje,
rad se velikim delom oslanja na teoreme i postulate iz Teo-
rije prostora znanja [1]. Tehnike iz ove oblasti su imple-
mentirane u KST bibilioteci [5] koja se koristi kako bi se
generisao prostor znanja konkretnog klasifikacionog prob-
lema gde se dobijeni prostor znanja kasnije koristi za obu-
Cavanje modela.

3. ARHITEKTURA SISTEMA
3.1 Skup podataka

Zadatak od interesa u ovom radu jeste klasifikacija geomet-
rijskih oblika u 3 osnovne klase: krug, trougao i Cetvoro-
ugao. Skup podataka koji se koristi se sastoji od pro-
gramski generisanih crno-belih slika dimenzija 96,96 pik-
sela. Slike predstavljaju geometrijske oblike razlicitih vrsta.

U osnovi su to krug, trougao i ¢etvorougao ali pored toga
sadrzi 1 specijalne sluc¢ajeve navedenih klasa (slika 1). Ste-
peni varijabilnosti koji su prisutni u generisanim slikama
su:

* Veli¢ina objekta
Pozicija objekta
« Orijentacija objekta
» Boja objekta i boja pozadine
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Pored toga, postoje dodatna geometrijska ogranicenja prili-
kom generisanja slika. Ona su prisutna kako bi se osiguralo
da bilo koji oblik objekta ceo staje unutar slike i da postoji
makar minimalni kontrast i razlika u veli¢ini izmedu
pozadine i objekta.

4 -

1. Kpyr 2. Ksagpar 3. JeHAKOCTPAHIMHII TPOYTa0

4. Emimea

5. Yernopoyrao

.|y

7. Emumnca ca IHHI oM 8. HeTBopoyrao ca MIHILjOM 9. Tpoyrao ca IIHIjoM

Slika 1: Klase podataka

6. Tpoyrao

Podaci su intuitivno podeljeni po teZzinama. U prvom redu
su predstavljeni osnovni oblici: krug, pravilan ¢etvorougao
i pravilan trougao. Predpostavka jeste da ¢e ove primere
model najlakse mo¢i da savlada. Nakon toga slede nesto
tezi primerdi, tj. zakrivljeni oblici (elipsa, zakrivljeni trougao
i zakrivljeni Cetvorougao). Poslednji i najtezi primeri pred-
stavljaju zakrivljene oblike koje sadrze liniju koja pred-
stavlja Sum gde je ideja da ovaj Sum zasmeta modelu prili-
kom obucavanja.

3.2 Arhitektura sistema

- : Q )l

N\ N\
. - N,
ot = () [ Whole daa set
o O @ &
o 2

Slika 2: Arhitektura sistema

Sistem koji rad opisuje se sastoji iz 3 celine:

1) Obucavanje 500 vestackih neuronskih mreza nad sku-
pom podataka rasporedenih u 9 klasa opisanih u prethod-
nom delu. Ove mreZze su definisane razlicitim arhitektu-
rama i obucavaju se nasumicnim brojem epoha. Ideja ovih
modela jeste simulacija ucenika gde su oni u realnosti svi
razlicitih sposobnosti i trose razli¢ite vremenske periode za
spremanje ispita.

2) Generisanje prostora znanja pomoc¢u obucenih modela
(uCenika) iz prvog koraka. Svakom modelu se prikazuje po
10 primera svake klase koje do tada model nije video.
Ukoliko model pogodi vise od 50% prikazanih primera
date klase, smatramo da je ona dobro naucila datu klasu.
Pomocu ovakvih odgovora generiS§emo usmereni graf gde
¢vorove predstavljaju klase geometrijskih oblika a putanje
predstavljaju smernicu od lakse klase za ucenje ka tezoj.
Cilj ovako generisanog prostora znanja jeste da nam ukaze
redosled klasa po tezini savladavanja.

3) Uporedivanje 2 kopije modela iste arhitekture koji je
obucavan na 2 nacina. Prvo se skup podataka podeli na
skup za obucavanje (80%) 1 skup za validaciju (20%).
Prvi model se obucava nad celim skupom za obucavanje
sve dok ne dostigne lokalni optimum funkcije greske gde
se obucavanje zaustavlja. Drugi model se obucava po
planu i programu, tj. redosledom klasa koje definise
prethodno generisani prostor znanja. Oba modela se u
toku obucavanja validiraju pomocu validacionog skupa
§to ¢e nam dati informacije o kvalitetu obucavanja.

4. REZULTATI
4.1 Rezultati obucavanja ucenika

Modeli koji predstavljaju ucenike se treniraju nad celim
skupom podataka gde se za samo treniranje koristi 80% a
za validaciju 20% podataka. Na slici 3 je prikazano
opadanje funkcije greske 5 nasumi¢no izabranih modela
nad validacionim skupom. Primeéujemo da razliCite
arhitekture modela uticu na brzinu savladavanja datih
klasa. Takode, samo treniranje je prekidano na nasumic-
nim mestima kako bismo dobili $to ve¢u raznovrsnost
ucenika. Arhitekture modela i broj iteracija su
konfigurisane na takav nacin da krajnja ta¢nost modela
prelazi 0.55 kako bi modeli bili iskoristivi.

Loss
-
M

— Model 1

mModel 2
—— Model 3
—— Model 4
—— Model 5

0.8 4

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Epoch

Slika 3: Funkcija greske modela ucenika

4.2 Generisani prostor znanja

Obuceni modeli (ucenici) dobijaju test od po 10 primera
svake klase sa kojima se do tada nisu susreli. Modeli vrse
predikcije klasa i pomoc¢u njihovih odgovora se kreira
matrica koja daje informacije o tome koji model je
savladao koju klasu, a koju klasu nije uspeo da naudi. Ova
matrica se dalje predaje KST biblioteci koja generise
usmereni graf gde ¢vorove predstavljaju klase, a ivice
usmerenja od polazne ka rezultujucoj klasi. Ilvice
pokazuju koju je klasu prethodno potrebno savladati kako
bi se mogla savladati sledeca.

Generisani prostor znanja je prikazan na slici 4. Prvo $to
se uocava iz datih rezultata jeste da pocetna intuitivna
predpostavka o odnosu klasa nije daleko od dobijenih
rezultata. Na primer, moglo se predvideti da savladavanju
kvadrata i kruga neée prethoditi savladavanje neke druge
klase. Takode, ta¢na predpostavka je bila da su klase sa
Sumovima najteze za ucenje. S druge strane, ono $to se
nije predvideno jeste da je elipsa poprilicno teska za
savladavanje i da joj prethodi neka od Kklasa: ¢etvorougao,
pravilni trougao ili kvadrat. Zanimljiva posledica takode
jeste da pravilnom trouglu prethodi cetvorougao. Na
osnhovu grafa, date klase su podeljene u 3 kategorije:
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» Laka: kvadrat, ¢etvorougao i krug

» Srednja: pravilni trougao, elipsa i zakrivljeni
trougao

» Teska: trougao sa Sumom, elipsa sa Sumom i
Cetvorougao sa Sumom

Tpoyrao ca
wymoM

Enmnca ca
wymoMm

AKPUETLEHN
TPOyrao

eTEOPOYrao
ca wymMoMm

Npagunuu
TpOyrao

Slika 4: Generisani prostor znanja

Yersopoyrao

4.3 Rezultat u¢enja modela vodenog prostorom znanja

Na slici 5 je prikazan grafik koji oslikava progres ucenja
modela na 2 razli¢ita nacina. Prilikom standardnog obuca-
vanja modela nad celim trening skupom (No curriculum)
preciznost raste eksponencijalno do odredene tacke, tj.
epohe 18 gde dostize svoju maksimalnu preciznost od
0.8107. U datom primeru je modelu dodeljeno strpljenje od
5 epoha u slucaju da preciznost ponovo poc¢ne da raste. S
druge strane uoCavamo drugacije rezultate kada je model
obucavan po dobijenom prostoru znanja (Curriculum). U
prvoj fazi obucavanja u kojoj model uci najlak$e primere
(kvadrat, cetvorougao i krug), preciznost dostize ¢ak
0.9895 nakon samo 3 iteracije. Posto u 4. iteraciji preciz-
nost kre¢e da opada, odmah nastupa slede¢a faza gde se
skupu dodaju klase srednje tezine (pravilni trougao, elipsa i
zakrivljeni trougao). Preciznost ove faze je na samom
pocetku 0.5 i samo nakon 6 iteracija dostize vrednost od
0.8761. Nakon toga se skup proSiruje sa najtezim prime-
rima (trougao sa Sumom, elipsa sa Sumom i ¢etvorougao sa
Sumom). Preciznost u poslednjoj fazi kre¢e od 0.7636 i
nakon 8 epoha dostize maksimum od 0.8719.

1.0 -

0.9 4

0.5

—— No curriculum

04 1 —— Curriculum

4] 5 10 15 20 25
Epoch

Slika 5: Preciznost finalnog modela

1.75
1.50 1
1.25
1.00 A
]
Il
5
0.75 A
0.50
0.25 1
—— No curriculum
—— Curriculum
0.00
T T T T T T
4] 5 10 15 20 25

Slika 6: Funkcija greske finalnog modela

4.4 Obrnuti prostor znanja

Kako bismo utvrdili da je razvrstavanje klasa po katego-
rijama ispravno izvrSeno, posmatrano je obucavanje
modela iste arhitekture na 2 nacina. Prvi na¢in predstavlja
klasi¢no obucavanje nad celim trening skupom dok drugi
nadin jeste obucavanje po obrnutom prostoru znanja od
generisanog.

0.8 4

0.7 1

0.5 1

—— No curriculum
0.4 4 —— Curriculum

6 5 15 15 20 2‘5
Epoch

Slika 7: Preciznost modela (obrnuti KST)

Na slici 7 je prikazana ta¢nost obrnutog obucavanja
(zelena boja) u odnosu na obu¢avanje nad celim skupom
podataka odjednom (plava boja). Uo¢avamo da u prvoj
fazi, gde model u¢i samo 3 Klase, preciznost kre¢e da
opada ve¢ nakon 3. iteracije a pritom je ona dostigla
vrednost od 0.6702. U drugoj fazi obucavanja model
dostize preciznost od 0.7269, dok je u poslednoj fazi
maksimalna preciznost 0.7968. Ovo pokazuje da ovakav
redosled klasa nije doprineo pobolj$anju obucavanja U
odnosu na klasi¢an nadin obucavanja te da je generisani
prostor znanja dao bolje rezultate.

Analizom postignutih rezultata se moze zakljuéiti nekol-
iko bitnih stavki. Prilikom re$avanja klasifikacionog
problema, obucavanje vestatke neuronske mreze vodene
prostorom znanja moze doprineti poboljSanju preciznosti
modela i smanjenju funkcije greske. Cak i nekoliko
procenata boljih rezultata moze biti od velikog znacaja jer
se Klasifikacioni problem moze sresti u raznim sferama
zivota: medicina, procesiranje prirodnog jezika, detekcija
prevare, racunarska vizija, predvidanje prirodnih nezgoda
itd. Drugi zaklju¢ak jeste da redosled klasa koje se
predstavljaju modelu igra vrlo bitnu ulogu prilikom
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obudavanja. Rezultati pokazuju da redosled Kklasa koji je
generisan pomocu tehnika iz Teorije prostora znanja daje
znacajno bolje rezultate u odnosu na nasumicno odabran
redosled klasa. Generisanje prostora znanja pomocu
testiranja obucenih veStackih neuronskih mreza pred-
stavlja samo jedan od nacina kako bi se prostor znanja
mogao Kreirati.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan klasifikacioni problem u masin-
skom ucenju i data je jedna ideja kako bi se optimizacija
reSavanja ovog problema mogla unaprediti. Osnovna ideja
jeste koris¢enje tehnika iz oblasti Teorije prostora znanja i
uéenja po Kurikulumu (planu i programu) prilikom obu-
Cavanja veStaCke neuronske mreze. Detaljno su opisane
difinicije iz Teorije prostora znanja koje nam pomazu pri
razvrstavanju klasa podataka u kategorije po teZinama za
ucenje. Opisano je kako izgleda duboko ucenje danas,
koje tehnike se koriste i dat je jedan od najpopularnijih
algoritama za optimizaciju parametara veStacke neuron-
ske mreze. Opisan je jedan od nacina za usavrSavanje uce-
nika u datoj oblasti pod nazivom Ucenje po Kurikulumu.
Ideja rada jeste da se iskoristi prostor znanja kao nesto §to
definiSe redosled oblasti po tezini i ufenje po plan i
programu kako bi simulirali nacin na koji ljudi stvarno
uce, a to je usavrSavanje oblasti od laksih ka tezim.

Prostor znanja u ovom radu je dobijen pomoc¢u odgovora
na test od strane simuliranih ucenika. Uc€enici su imple-
mentirani pomo¢u neuronskih mreza koje se obucavaju nad
datim generisanim skupom podataka koje u osnovi pred-
stavljaju slike geometrijskih oblika. Nakon generisanog
prostora znanja, finalni model se obucava datim prostorom
znanja 1 rezultati su uporedeni sa rezultatima modela iste
arhitekture koji se obucavao nad celim skupom podataka
odjednom. Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo zak-
ljuciti da prostor znanja i ucenje po Kurikulumu mogu
doprineti poboljSanju reSavanja klasifikacionih problema.
U ovom radu se pokazalo da ova vrsta obucavanja daje za
oko 6% bolju tacnost i za oko 0.19 manju gresku. Pored
toga, pokazalo se da je dobijeni prostor znanja ispravan jer
su obucavanja istog modela ali drugacijim redosledom
klasa dali gore rezultate.

Slede¢i korak u unapredenju sistema i potencijalno pro-
nalazenje globalnog optimuma optimizacione funkcije
jeste kori$¢enje neuroevolutivnih algoritama. Ovi algo-
ritmi predstavljaju kombinaciju algoritama masinskog
ucenja i evolutivnih algoritama s ciljem da se generiSe
vestaCka neuronska mreza sa optimalnom arhitekturom za
specifican problem. Vestacke neuronske mreze se koriste
kao model ucenja, dok se evolutivni algoritmi koriste kao
optimizacione funkcije. ldeja bi bila da se generise
prostor znanja za odredeni klasifikacioni problem i nakon
toga iskoristi dobijena optimalna arhitektura mreze koja
reSava takav problem, obucava po planu i programu
generisan pomocu tehnika Teorije prostora znanja.
Ovakva arhitektura bi potencijalno mogla da doprinese
jos boljim rezultatima iz razloga $to se ne bi optimizovali
samo parametri neuronske mreze, ve¢ i sama arhitektura
mreze (broj slojeva mreze, broj ¢vorova u slojevima
mreze, konekcije izmedu ¢vorova).
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DETEKCIJA | SEGMENTACIJA ZUBA NA PANORAMSKIM RADIOGRAFSKIM
SNIMCIMA KORISCENJEM MASINSKOG UCENJA

DETECTION AND SEGMENTATION OF TEETH IN PANORAMIC RADIOGRAPHIC
IMAGES USING MACHINE LEARNING

Dorina Petrovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Panoramski radiografski snimci koris-
te se u stomatologiji kao pomocni alat pri prevenciji i
dijagnostici zubnih oboljenja. U radu je predloZen jedan
postupak za automatizovanu detekciju i segmentaciju po-
jedinacnih zuba na panoramskim radiografskim snimcima
vilice. Metod se zasniva na primeni Mask R-CNN algo-
ritma i metodologiji za anotaciju radiografskih snimaka
zuba. Razmatrane su strategije masinskog ucenja i per-
formanse sistema zasnovanih na skupovima za obuku
razlicitih velicina. Poredene su karakteristike dobijenih
reSenja i potrebnog vremena obuke nad Ccetiri skupa
podataka razlicitih velicina.

Kljuéne reéi: segmentacija zuba, Mask R-CNN,
panoramski radiografski snimci, kompjuterska vizija

Abstract — Panoramic radiographs are used in dentistry
as an auxiliary tool in the prevention and diagnosis of
dental diseases. The paper proposes a procedure for
automated detection and segmentation of individual teeth
on panoramic radiographic images of the jaw. The
method is based on the application of the Mask R-CNN
algorithm and the methodology for annotation of dental
radiographs.  Machine learning  strategies and
performance of systems based on training sets of different
sizes are discussed. The characteristics of the obtained
solutions and the required training time on four datasets
of different sizes were compared.

Keywords: tooth segmentation, Mask R-CNN, panoramic
radiographic images, computer vision

1. UvOD

Panoramski radiografski snimci koriste se u stomatologiji
kao pomo¢ni alat pri prevenciji i dijagnostici zubnih
oboljenja. Rendgen snimci omoguéavaju prikaz strukture
i anomalija zuba, pregled vilice, ukazuju na prisustvo
cisti, tumora itd. Stru¢njaci neretko na osnovu kvaliteta
snimka, kao i licnog znanja i tumacenja donose zakljucak
o daljem toku terapije. Tako, svako leCenje koje je usko
povezano sa radiografskim snimcima vilice, zavisi od
kvaliteta istih, ali i od stru¢nog znanja stomatologa. Usled
prisustva Suma u rendgenskim snimcima, moze se
desavati da dode do pogresnog tumacenja, Sto dovodi do
komplikacija daljeg toka leCenja.

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

Sve Sirom upotrebom vestacke inteligencije [1] pojavila
se ideja za koriS¢enjem dubokih neuronskih mreza za
potrebe detekcije zuba, karijesa, kao i raznih anomalija na
panoramskim radiografskim snimcima vilice. Postojanje
sistema za automatsko detektovanje i segmentaciju zuba
omoguéilo bi smanjenje greSaka koje su uzrokovane
umorom, nepaznjom i drugim faktorima. Ovim radom
predlaze se reSenje problema segmentacije pojedina¢nih
zuba na panoramskim radiografskim snimcima vilica,
koris¢enjem Mask-RCNN algoritma za segmentaciju
objekata u slici.

2. PREDLOZENO RESENJE

Cilj predlozene eksperimentalne postavke bio je
pronalaZzenje nacina za efikasno doobucavanje unapred
trenirane Mask R-CNN mreze za potrebe formiranja
modela koji omogucava segmentaciju pojedinac¢nih zuba
na panoramskim radiografskim snimcima vilice, odnosno
automatizovano izdvajanje njihovih kontura. Primer
zeljenog rezultata prikazan je na Slici 1, koja pored
kontura pojedinac¢nih zuba ilustruje i €injenicu da usled
usvojene tehnike snimanja postoji i inherentno
preklapanje anatomskih struktura na panoramskom
snimku zuba, $to u znafajno meri oteZzava njihovu
segmentaciju (izdvajanje kontura).

Slika 1. Izgled rucno anotirane slike sa polinomskom
reprezentacijom kontura zuba (uociti preklapanja)

S obzirom da se inicijalni skup podataka kreiran na
pocetku istrazivanja sastojao od 20 anotiranih
radiografskih snimaka, pokazalo se da pomenuta baza
predstavlja relativno mali skup podataka za nezavisno
obucavanje mreze koja sadrzi veliki broj parametara, kao
§to je Mask R-CNN. Da bi se nadomestio opisani
nedostatak nedovoljne veli¢ine kreirane baze snimaka,
poslo se od ideje da se umesto potpune i nezavisne obuke
mreze koja podrazumeva odredivanja parametara modela
polaze¢i od slu¢ajnih inicijalnih vrednosti tezinskih
koeficijenata, kao polazne vrednosti parametara koriste
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vrednosti tezinskih koeficijenata mreze koja je ve¢ ranije
obuc¢avana na MSCOCO skupu podataka [2]. lako je
ovakav pristup ve¢ praktikovan u literaturi, dodatni izazov
predstavljala je ¢injenica da su slike i kategorije objekata
koris¢ene za obuku originalnog modela potpuno
drugacijeg modaliteta od razmatranih radiografskih
snimaka i zuba, kao objekta od interesa. Medutim,
imajuci u vidu da je predlozena duboka neuronska mreza
obuéena na MSCOCO skupu podataka nelinearna
struktura za hijerarhijsko izdvajanje vizuelnih obelezja,
pretpostavljeno je da se zamenom zavr$nih slojeva mreze
sa novim parametrima preostali elementi mreze mogu
iskoristiti  kao  nadin za  efikasno izdvajanje
diskriminativnih informacija o objektima od interesa.

2.1. Skup podataka i proces anotiranja

Primarni skup podataka sastojao se od 20 panoramskih
radiografskih snimaka, anotiranih pomoc¢u VIA softvera
za manuelnu anotaciju slika [3]. Primer anotiranih
snimaka na kojima su ucrtane konture pojedina¢nih zuba
prikazan je na Slici 1. Svaki od kori§¢enih snimaka u
skupu za obuku predstavlja sivu sliku zapisano u .jpeg
formatu. Prilikom anotiranja zuba postovan je standard
oznacavanja prikazan na Slici 2.

VY VTR,
SRR

oursak | npeu Apyru npeu ApYyrn Tpehu
cenyruh [ cexyrun wonap | monap

PYTY KBAIPAHT

YETBPTU KBALPAHT TPERN KBAIPAHT

Slika 2. FDI standard obelezavanja zuba. Svaki zub je
obelezen dvocifrenim brojem, gde prva cifra predstavlja
kvadrant kom zub pripada, a druga cifra tip zuba (u tabeli
ispod). Prikaz je baziran na ilustraciji iz [4].

2.2. Arhitektura Mask R-CNN

Mask R-CNN predstavlja unapredenje Faster R-CNN
arhitekture. U osnovi ovog sistema nalazi se ResNet-101
mreza koja je zaduzena za ekstrakciju obelezja iz slika.
Na izlazu ove mreze generiSe se mapa obelezja, koja
predstavlja ulaz u engl. Region Proposal Network, RPN,
¢ija uloga je da skenira dobijenu mapu obeleZja i predlaze
regione od interesa (engl. Region of Interest, Rol) koji
potencijalno sadrze objekte. U narednom regioni od
interesa se poravnavaju sa stvarnom pozicijom objekta
(engl. RolAlign). Na krajnjem izlazu mreze, u paraleli se
pojavljuju: 1) Potpuno povezani sloj (engl. Fully
Connected Layer), koji je zaduzen za generisanje
koordinata prozora u kome se nalazi objekat i
odgovarajuce klase objekta (u posmatranom slucaju
binarne: 0-pozadina i 1-zub); kao i izlaz I1) Konvoluciona
mreza koja generiSe odgovarajuce binarne maske.

2.3. Opis eksperimentalne postavke

S obzirom na to da se nas inicijalni skup podataka sastoji
od 20 anotiranih radiografskih snimaka, ovo predstavlja

relativno mali skup podataka za obuCavanje mreze koja
sadrzi veliki broj parametara, kao Sto je Mask R-CNN. Da
bi se nadomestio nedostatak podataka, koristice se
vrednosti tezinskih koeficijenata modela neuronske mreze
koji je obucavan na MSCOCO skupu za obuku. Pored
opisanog eksperimenta koji je podrazumevao optimizaciju
parametara modifikovane mreze na inicijalnom skupu
podataka od 20 slika, u radu su razmatrane jo$ tri
eksperimentalne postavke koris¢enjem OdontoAl baze
slika predloZzene u [4]. Tako su analizirane performanse
modela doobucavanih na skupovima podataka preuzetim
iz OdontoAl baze snimaka, tj. skupovima za obuku od
100, 1000 i 2000 anotiranih slika. Eksperimenti su imali
za cilj da utvrde optimalni broj slika koje je potrebno
obezbediti za obuku modela da bi se postigla $to uspesnija
i preciznija detekcija, odnosno segmentacija zuba, a uz $to
manje utroSenih resursa (trajanja obuke i broja anotiranih
snimaka). U svim slu¢ajevima, eksperiment je postavljen
tako da se prilikom doobuc¢avanja modela najpre treniraju
samo zavr$ni slojevi mreZze u trajanju od 15 epoha nad
datim skupom podataka, nakon ¢ega se preostali
parametri mreze (preuzeti iz usvojenog predobucenog
modela) najpre ,,0dmrznu®, a zatim u narednih, dodatnih
15 epoha, podesavaju prilikom doobudavanja &itave
mreze. Na taj naCin, optimizacija parametara je u svim
slu¢ajevima razmatrana u trajajnu od ukupno 30 epoha.
Nad skupom podataka od 20 slika, evaluacija performansi
je realizovana kori$¢enjem unakrsne validacije sa jednim
izdvojenim elementom, odnosno kao prose¢na vrednost
20 ponovljenih eksperimenata. U slucaju preostala tri
eksperimenta, skupovi podataka su formirani na sluc¢ajan
nacin izborom snimaka iz OdontoAl, odnosno slu¢ajnom
podelom na skup za obuku i validaciju po principu 80-20.
Za postupak optimizacije, pri optimizaciji mreze koris¢en
je algoritam stohasti¢kog opadanja gradijenta (engl
Stochastic Gradient Descent, SGD). U Tabeli 1. nalaze se
informacije o hiperparametrima: veli¢ini podskupa za
obuku u jednoj iteraciji opadanja gradijenta, i usvojenoj
brzini uenja za odgovaraju¢i skup podataka (broj
uzoraka). Model je analiziran koris¢enjem NVIDIA RTX
4090 graficke kartice 119 10980XE procesora.

2.3. Nadin merenja uspe$nosti rada sistema

Za izraCunavanje uspeSnosti rada sistema kori§¢ena je
usrednjena prose¢na preciznost (engl. mean Average
Precision, mAP), prose¢na preciznost (engl. precision) i
odziv ili osetljivost (engl. recall) detektora, kao i vizuelna
procena kvaliteta segmentacije zuba od pozadine unutar
prozora koji sadrzi objekat. Agregatna mAP metrika
ukazuje na generalnu sposobnost modela da detektuje i
lokalizuje objekte u slici za sve razmatrane vrednosti
praga odlucivanja, najéesce u opsegu od 0.5 do 0.95. Kao
i preostale metrike, zasniva se statistikama koje
procenjuju broj uspesno detektovanih objekata, a na
osnovu kriterijuma odlu¢ivanja koji razmatra odnos
preseka i unije povrsina stvarnog i detektovanog prozora
(engl. Intersection over Union, loU). Npr. za vrednost
praga odluc¢ivanja 0.5, ukoliko je loU > 0.5, detekcija se
smatra stvarnim pozitivom (engl. true positive, TP). Mera
je zasnovana na stepenu preklapanja izmedu
predikovanog prozora (engl. predicted bounding box)
unutar koga Se nalazi objekat i njegove ispravno oznaéene
vrednosti (engl. ground-truth bounding box). Sli¢no, ako
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za meru vazi da je IoU < 0.5, detekcija se smatra laznim
pozitivom (engl. False positive, FP). Sa druge strane, ako
je presek 0, onda se radi o promasaju, odnosno laznom
negativu (engl. false negative, FN). Stvarni negativi (engl.
true negative, TN) se ne evaluiraju, jer se pretpostavlja da
svaka slika iz test skupa ima objekat u sebi.

Tako se preciznost detekcije definise kao odnos stvarnih
pozitiva (TP) i ukupnog broja detekcija (TP+FP), a
osetljivost ili odziv kao odnos broja stvarnih pozitiva (TP)
i ukupnog broja objekata u slici (TP+FN). Pri svakoj
vrednosti praga, uprosecavanjem po svim slikama iz test
skupa, dobija se par vrednosti koji oznacava prose¢nu
preciznosti i odziv sistema, odnosno radnu karakteristiku
detektora. Na osnovu dobijene empirijske krive, mAP
vrednost se dobija kao interpolirana povrsina ispod krive.
Sa druge strane, pre ocenjivanja uspe$nosti generisanih
detekcija, za potiskivanje nepouzdanih odluka i
visestrukih detekcija uglavnom se koriste vrednosti
uslovne verovatnoce prisutnosti objekta u generisanom
prozoru i stepen preklapanja okolnih prozora sa prozorom
kome lokalno odgovara najpouzdanija odluka, tj. sa
prozorom detekcije koja je lokalno najpouzdanija (engl.
non-maxima supression, NMS).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Za doobucavanje skupa podataka sa inicijalnih 20 slika
bilo je potrebno oko 45 minuta. Pri evaluaciji, dobijena
MAP vrednost, uproseCena po svim slikama, tj.
eksperimentima, bila je 26%. Ovakva vrednost predstavlja
losiji rezultat u odnosu na eksperimente sa preostalim
skupovima podataka prikazane u Tabeli 1, $to ukazuje da
je veli¢ina ovakvog skupa podataka nedovoljna da bi
model imao potreban nivo preciznosti.

Tabela 1. Karakteristike detektora dobijenih
doobucavajem usvojenog modela nad odgovarajucéim
skupovima podataka sa 100, 1000 i 2000 snimaka

(ewra. Learning rate)
.| saspuram caojeswicna

BAP (cnra mezn | TIPELH
i (enra.

CT | ocETBEBOCT
Average Precision] | sion)

(enra. Recall)

casjesu

p———

ﬁ;’""”m‘“ 2 0.05/0.01 5% 98 % 80% ~ 60 MuH

upasa

(cmsa)

ﬁ;‘;"“‘“‘" “ 2 0.001/0.0001 85% 98.8% 88.5% ~ 280 mun
yopaxa

G ]

m""m’“ 4 0.05/0.01 86 % 99 % 90% ~ 600 MuE
yiopaka

(camss)

lako skup podataka sa najveéim brojem slika o¢ekivano
daje najbolje karakteristike detektora, takav skup za
obuku je zahtevan za anotaciju, a ujedno i vremenski
najzahtevniji po pitanju trajanja obuke. Tokom
eksperimenata koris¢ene su razli¢ite brzine ucenja.
Primarna brzina ucenja izabrana je empirijski, za potrebe
treniranja modela sa 100 slika, pri ¢emu su brzine ucenja
prilagodavane predlozenim fazama obuke modela:
optimizaciji zavr$nih slojeva mreze, i u drugoj fazi
optimizaciji svih slojeva, Tabela 1. Zavrs$ni ili izlazni
slojevi mreze, tj. modela, obucavani su polaze¢i od
sluajnih vrednosti tezinskih koeficijenata kako bi se
postiglo optimalno odlu¢ivanje (detekcija i segmentacija)
na osnovu obelezja izdvojenih koriS¢enjem ranije
naucenih deskriptora slike. Nakon toga, kako bi se

dodatno poboljsale performanse, ¢itava mreza je
obuc¢avana kroz jo$ jedan ciklus od 15 epoha, kako bi se
postiglo fino podeSavanje i ujednadavanje preuzetih
vrednosti parametara sa parametrima zavr$nih slojeva
mreze. Praenjem promena vrednosti ciljne funkcije, tj.
greske obuke, utvrdeno je da je najbolja brzina uc¢enja nad
skupom podataka sa 100 snimaka 0.01.

Za dobijanje opadajuce krive pri treniranju skupova sa
ve¢im brojem snimaka bilo je neophodno smanjiti brzinu
ucenja. Zbog ograni¢enih resursa nad skupom od 2000
slika nije testirano ponasanje za sluCaj treniranja sa
manjom brzinom ucenja, $§to bi bilo zanimljivo
posmatrati. Izbor veli¢ine podskupa uzoraka za obuku
(engl. batch size) tokom jedne iteracije opadanja
gradijenta biran je po ugledu na originalni rad [5].
Poveéanjem veli¢ine podskupa uzoraka za obuku, nisu
dobijene bolje vrednosti, a ni bolja brzina.

Na slikama 3, 4, 6 i 8 prikazani su vizuelni rezultati
detekcije i segmentacije zuba, dok su na slikama 5, 7, i 9
prikazane procenjene vrednosti proseéne preciznosti,
odziva 1 usrednjene proseCne preciznosti detektora.
Snimci kori§¢eni za vizuelnu interpretaciju kvaliteta
segmentacije nisu bili deo skupova za obuku, niti
validaciju modela.

Slika 3. Segmentacija nakon doobucavanja nad skupom
od 20 snimaka (desno, nakon NMS)

Nad svakim prikazanim snimkom primenjen je algoritam
supresije detekcija koje ne odgovaraju maksimumu
(NMS), odnosno maske ¢ije su pouzdanosti ispod praga
pouzdanosti od 0.3 su odbadene. Takode, za NMS kao i
prikazane dijagrame preciznosti i odziva koriS¢ena je
vrednost loU od 0.5.

Slika 4. Segmentacija nakon doobucavanja nad skupom
od 100 snimaka (desno, nakon NMS)

Slika 5. Karakteristike detektora nakon doobucavanja
nad skupom od 100 snimaka
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Slika 6. Segmentacija nakon doobucavanja nad skupom
od 1000 snimaka (desno, nakon NMS)

Slika 7. Karakteristike detektora nakon doobucavanja
nad skupom od 1000 snimaka

0 200 400 600 800

Slika 8. Segmentacija nakon doobucavanja nad skupom
od 2000 snimaka (dole, nakon NMS)
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Slika 9. Karakteristike detektora nakon doobucavanja
nad skupom od 2000 snimaka

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je razvoj metode za pouzdanu detekciju
i segmentaciju zuba u panoramskim radiografskim
snimcima vilice [6], uz $to manje uloZeno vreme i resurse
za obuku modela. Pokazano je da se u slucaju ogranicenih
resursa model moze uspe$no konstruisati i korisé¢enjem
manjeg skupa podataka, uz relativno zadovoljavajuce
rezultate. Polazna pretpostavka da je u svrhu reSavanja
navedenog zadatka moguce koristiti predlozeni pristup
zasnovan na doobucavanju postojeéeg modela, prethodno
obucavanog na slikama i objektima drugacijeg modaliteta,
uspesno je testirana i potvrdila je da su diskriminativna
obelezja na kojima se zasniva prepoznavanje opsteg
karaktera.
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RAZLIKA STRUJE KRATKOG SPOJA U ZAVISNOSTI OD REZIMA RADA
MIKROMREZE

DIFFERENCE IN THE SHORT-CIRCUIT CURRENT DEPENDING ON THE
OPERATING MODE OF MICROGRID

Darko Lazarevi¢, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane teorijske osnove
obnovljivih izvora elektricne energije, njihovi matematicki
modeli, kao i teorijske osnove proracuna tokova snaga i
kratkih spojeva unutar mikromreze. U radu je izvrSena
analiza rezima jedne realne mikromreze u stanju
normalnog pogona kao i u stanju sa kratkim spojem.
Proracuni mikromrezZe vrseni su pomocu softvera koji je
razvijen u programskom jeziku Fortran za potrebe ovog
rada. Svi rezultati su verifikovani kroz hardware in the loop
postavku  (Typhoon Hil). Data je detaljna analiza
kompletnog rezima mikromreze u povezanom i ostrvskom
rezimu rada sa posebnim osvrtom na razlike struja kvara.
Kljuéne reli: Obnovijivi izvori energije, Mikromreze,
Distributivni generatori, Tokovi snaga, Kratki spojevi
Abstract — In this paper, the theoretical foundations of
renewable energy sources, their mathematical models, as
well as the theoretical foundations of power flow and short
circuits calculations within the microgrid, are presented. In
the paper, the analysis of the regime of a real microgrid in
normal operation as well as in the state with a short circuit
was performed. All calculations are performed using a
software developed in the Fortran programming language
for the purposes of this paper. All results are verified
through a hardware in the loop setup (Typhoon Hill). A
detailed analysis of the complete microgrid state in grid-
connected and islanded mode of operation is given, with
special reference to the differences in fault currents.

Keywords: Renewable Energy sources, Microgrid,
Distributed generators, Load-Flow, Short-Circuit

1. UVOD

Potreba Covecanstva za elektricnom energijom konstantno
raste, kako zbog poboljsanog kvaliteta zivota, tako i zbog
samog uvecanja populacije, pa se samim tim pojavljuje
problem bilansa elektricne energije proizvedene u
tradicionalnim elektranama velikih snaga.

Prikljuenjem obnovljivih izvora elektricne energije,
odnosno distribuiranih energetskih resursa (DER-ova)
tradicionalne (pasivne) distributivne mreze postaju aktivne,
tacnije postaju aktivni distributivni sistemi. Osnovni
zadatak aktivne distributivne mreze jeste da odrzi stabilnost
i pouzdanost, te da omoguci sigurnu integraciju distri-
buiranih izvora energije u sistem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Luka Strezoski.

Do sada najzastupljeniji obnovljivi izvor elektri¢ne ener-
gije bile su upravo hidroelektrane, medutim, kako trenut-
no ne postoji znacajan neiskoriSteni potencijal, primena
sistema za konverziju energije vetra i fotonaponskih sis-
tema je sve viSe zastupljenija, moZe se zakljuéiti da pri-
mena ovakvih sistema polako sustize do sada dominantnu
tehnologiju [3].

Proracuni tokova snaga i rezima sa kratkim spojem su
osnovni proracuni elektroenergetskog sistema na kojima
se zasnivaju svi dalji proracuni koji se koriste kako bi se
adekvatno i efikasno upravljalo mrezom, kako u normal-
nom pogonskom stanju tako i u uslovima sa kvarom, a
neki od njih su: estaminacija stanja, optimizacija napona i
toka reaktivnih snaga, postizanje optimalne konfiguracije,
odredivanje optimalne koordinacije i podesSenja relejne
zastite, itd.

U ovom radu izvrSena je analiza rezultata tokova snaga i
kratkih spojeva unutar mikromreze sa visokim prisustvom
DER-ova, rezultati su dobijeni pomocu softverskog alata
koji je razvijen za potrebe master rada. U softverskom
alatu implementirane su metode koje su detaljno pred-
stavljene u glavi 3. ovog rada.

Rezultati su prevashodno analizirani, a potom uporedeni
sa rezultatima dobijenim koriS¢enjem hardware in the
loop postavke koja detaljno u vremenskom domenu osli-
kava ponaSanje DER-ova kako tokom normalnih radnih
rezima tako i tokom rezima sa kvarom. Poredenjem je po-
kazano zadovoljavajuce slaganje rezultata za kvazistacio-
narne rezime, dakle, moduli i uglovi napona i struja
dobijeni pomodéu razvijenog softvera se u granicama
tolerancije slazu sa rezultatima dobijenim kroz hardware
in the loop postavku.

2. MODELI DER-ova ZA PRORACUNE

Kao §to je ve¢ napomenuto, savremeni DER, za razliku od
klasiéne naizmeni¢ne masSine, moze da ima u sebi
implementirane razli¢ite upravljacke strategije, kako za
normalne radne rezime tako i za rezime sa kratkim spojem.
Neke od karakteristiénih upravljackih strategija su:
kontrola/blokada inverzne i nulte komponente struje;
kontrola/blokada inverznih i nultih komponenti napona; u
sluaju nesimetricnog rezima mogu da odrzavaju
simetricne napone u tackama prikljuenja na mrezu,
odnosno kao §to je ve¢ napomenuto, u uslovima sa kratkim
spojem, mogu da vrSe kontrolu struje kvara koju injektuju u
mrezu i da je pri tome ogranice na predefinisanu vrednost
prema nekom od usvojenih FRT standarda. Time se postize
da doprinos DER-a struji kvara bude manji od doprinosa
tradicionalnih naizmeni¢nih masina [3].
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Uredaji energetske elektronike jesu posrednici koji
omogucavaju integraciju obnovljivih izvora (sunce, vetar) u
mrezu, odnosno prikljucenje skladista elektriéne energije,
kao §to su stacionarne baterije ili baterije elektricnih
automobila, takode, ovi uredaji omogucavaju realizaciju
prethodno pomenutih upravljackih strategija. Prikljucenje
DER-ova na mrezu preko uredaja energetske elektronike,
se moze izvesti na dva nacina:
* Delimi¢no preko uredaja energetske elektronike (DFIM
- Doubly fed induction machine).
* Potpuno preko uredaja energetske elektronike (IBDER -
Inverter based distributed energy resource).

Ponasanje DER-a u mrezi kako u normalnom radnom
rezimu tako i u rezimu sa kvarom direktno zavisi od nacina
na koji je DER povezan sa mrezom. Prema generalnom
nacinu povezanosti sa mrezom, DER-ovi se mogu podeliti
u nekoliko sledecih kategorija [3]:
* DER tipa 1: Sinhroni generator direktno povezan na
mrezu;
* DER tipa 2: Asinhroni generator direktno povezan na
mrezu;
* DER tipa 3: Doubly fed induction machine - DFIM;
* DER tipa 4: Inverter based distributed energy resource -
IBDER.

Prilikom analize rezima mikromreze sa kvarom u nekim od
svojih  ¢vorova, doprinos priklju¢enih DER-ova u
proracunu se uvazava preko idealnih strujnih generatora,
¢ije se struje proracunavaju u zavisnosti od vremenske
sekvence koja je od interesa (suptranzitna, tranzitna,
ustaljena). Od DER-a se ocekuje da u uslovima kvara
injektuje reaktivnu komponentu struje u cilju pomaganja
napona na mestu kvara, kako bi se u Sto kracem
vremenskom intervalu napon vratio na nominalnu vrednost.

Tokom kvara DER injektira struju ¢iji je modul jednak
strujnom ogranienju invertora ( [JkRs_4; ), sa uglom

K
(6£eakti T
kom je priklju¢en DER za ugao od 7

) koji prednjac¢i uglu napona ¢vora pre kvara u

U ovom slucaju relacija za proracun struje DER-a u
suptrazitnoj sekvenci ima slede¢u formu:

Apn . Pk
[Bgra-a = 1315‘11{3—41'316”8“"”- 2.1)
Uglovi direktnih komponenti reaktivne struje svih DER-
ova (i = 1, .... Npgr34) priklju¢enih u mrezi se racunaju
prema sledecoj relaciji:
T
61reakti = 61;1- +Ea (22)
gde je:
Oireaxti - ugao reaktivne struje i-tog DER-a,
- ugao direktne komponente napona cvora
v;

prikljucenja i-tog DER-a.

Potrebno je uporediti moduo reaktivne struje DER-a sa
strujnim ogranienjima invertora, na osnovu Cega je
potrebno odrediti celokupnu struju kratkog spoja i-tog
DER-a u tranzitnoj sekvenci.

k' — js, 1
[reakt { > Ipgrs-ai = Ippra—ai = IpgRa—4 187 01Te0kel (2.3)
DER3—4 i oy k o N ) .
SIS i = Thers—ai = IiKha_q €750 + IDSEK" e ireaiei
gde je:
akt _ max 2 _ (rreakt 2 2.4
IpgRz—4i = \/(IDER3—4i) (IDER3—4i) . ( ' )

3. PRORACUN TOKOVA SNAGA | KRATKIH
SPOJEVA U MIKROMREZI

Najvazniji proracuni u okviru elektroenergetskog sistema
jesu proracuni tokova snaga i kratkih spojeva. Na osnovu
ovih proracuna dobija se uvid u celokupno stanje sistema
kako u normalni radnim uslovima tako i u uslovima sa
kvarom.

3.1. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Prora¢un tokova snage, odnosno odredivanje rezima
mreze pre kvara, izvrSen je uz pomo¢ algoritma koji je
zasnovan na iterativnom postupku, prilagodenom za
prorac¢une tokova snaga u okviru distrubutivnih mreza,
pod nazivom ,,Metod sumiranja struja“. Proracun se vrsi
na osnovu poznatog napona korena mreze (izvora) i
poznate potros$nje u svim ¢vorovima mreze. Uticaj DER-
ova u proracun je uvazen preko strujnog injektiranja u
¢voru prikljuenja sa negativnim predznakom. Strujno
injektiranje DER-a se u svakoj iteraciji proraunava na
osnovu njegove deklarisane snage i napona u tacki
priklju¢enja, napon u prvoj iteraciji proracuna je jednak
nominalnoj vrednosti.

Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, odnosno
uditavanjem podataka o mrezi, numeracijom grana i
¢vorova po lejerima, setovanjem indeksa iteracija (h) na
pocetnu vrednost. Nakon inicijalizacije zapocCinje sam
iterativni postupak proracuna radnog rezima mreze [2].

Sam prora¢un se sprovodi u tri koraka, koji se ponavljaju
iz iteracije u iteraciju, pri ¢emu se na kraju svake od
iteracija  vrSi  provera zadovoljenosti  kriterijuma
konvergencije, ako prethodno deklarisani kriterijum nije
zadovoljen, ulazi se u narednu iteraciju proracuna,
odnosno ako je kriterijum zadovoljen, izlazi se iz
proracuna.

1. Korak: Proracun injektiranih struja

2. Korak: Proracun struja po granama

3. Korak: Prora¢un napona u ¢vorovima

Konkretno, u kreiranom programskom proracunu zadati
kriterijum konvergencije postavljen je na vrednost € =
0.000001, a sam broj iteracija ograni¢en je na 50, u
suprotnom, smatra se da proracun divergira.

3.2. Proracun kratkih spojeva

U osnovi svakog proracuna rezima sa kvarom, nezavisno
od algoritma koji se primenjuje za proracun, vrse se Cetiri
dekompozicije, kljuéna dekompozicija je svakako dekom-
pozicija na rezim mreze pre kvara i rezim delta (A) kola.
Kako je sam rezim mikromreze poznat iz prethodno
sprovedenog proracuna tokova snaga, proracun rezima sa
kvarom se svodi na proracun rezima delta kola

U delta kolu se ogleda jednostavnost prora¢una rezima
mreze sa kratkim spojem, odnosno, ono je krucijalno za
odredivanje rezima mreze sa kvarom. Superponiranjem
rezima pre kvara poznatog iz tokova snaga sa prora-
¢unatim rezimom delta kola, dobija se rezim mikromreze
sa kratkim spojem [1].

Kada se razmatraju tradicionalne distributivne mreze,
njihovo delta kolo je pasivno svuda osim na mestu kvara,
medutim, sa implementacijom obnovljivih izvora u distri-
butivne mreze i sa njihovim upravljackim strategijama,
menja se i sama topologija delta kola, $to vazi i za mikro-
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mreze koje se razmatraju u okviru ovog S$tiva. Naime,
delta kolo viSe nije aktivno samo na mestu kvara (tradi-
cionalno), ve¢ ono postaje aktivno i na mestima gde je
DER prikljuéen u sistem.

Kako bi se uvazile prethodne ¢injenice, razvijen je novi
koncept delta kola pod nazivom generalizovano delta
kolo, koje nam omogucava integraciju savremenih DER-
ova u proradune rezima mreze sa kvarom, na ovaj nadin i
jeste vrSen proracun u okviru ovog rada. Deo struje DER-
a koji prilikom kvara premasuje vrednost struje pre krat-
kog spoja naziva se ekcesna struja i ona mora biti uvazena
u proracunima rezima delta kola, odnosno, potrebno je tu
struju injektirati u delta kolo.

Prema tome, DER se u delta kolu modeluje idealnim
strujnim generatorima sa strujama koje su jednake
ekcesnim strujama. Logika rada invertora DER-a
omogucava injektiranje samo simetri¢nih struja direktnog
redosleda, prema tome, moze se zakljuéiti da se
generalizovano delta kolo razlikuje od tradicionalnog
samo u direktnom redosledu, dok su inverzni i nulti
identi¢ni, odnosno pogonska kola inverznog i nultog
redosleda su pasivna svuda osim na mestu kratkog spoja.

Generalizovano delta kolo se izvodi na slede¢i naéin [3]:
1. Anulirati sve idealne generatore u faznom domenu.
2. Insertovati topologiju kratkog spoja u ¢vor sa kvarom.

3. Dodati trofazne idealne strujne generatore simetri¢nih
struja direktnog redosleda u svim trofaznim
¢vorovima u kojima su DER-ovi prikljuceni na mrezu.

4. Transformisati generalizovano delta kolo iz faznog
domena u domen simetri¢nih komponenti.

U osnovi algoritma koji je koris¢en za proratun jeste
Kanonicki model za proracun rezima mreze sa kvarom,
koji je dodatno prilagoden postojanju DER-ova u mrezi,
odnosno prilagoden je generalizovanom delta kolu. Celo-
kupna anliza i primena algoritma za proracun rezima
generalizovanog delta kola detaljno je opisana u okviru
knjige iz literature ovog projektnog zadatka ,,Mode-
lovanje i fundamentalni proracuni aktivnih distributivnih
mreza“ [3, 4].

4. NUMERICKA ANALIZA REZULTATA

Za potrebe istrazivanja u okviru master rada razvijen je
softverski alat uz pomo¢ programskog jezika Fortran 95,
u Visual Studio 2010 programskom okruZenju, u kom su
implementirane sve prethodno opisane metode. Verifi-
kacija dobijenih rezultata kroz razvijeni programa izvrse-
na je uz pomo¢ hardware in the loop sistema, odnos
Typhoon Hil softvera i hardvera.

Mikromreza koja je razmatrana (slika 4.1.) zashovana je
na standardizovanoj IEEE 33 mrezi sa solarnim elektra-
nama prikljuenim u ¢vorovima 11, 13, 28, 33, respek-
tivno, dodatno, u okviru mikromreZe u ¢voru 1 instaliran
je i dizel agregat u cilju zadovoljavanja potrosnje i odrza-
vanja frekvencije u ostrvskom rezimu rada. Prikljucene
solarne elektrane su medusobno istih karakteristicnih
podataka, njihovi sistemski podaci kao i sistemski podaci
dizel generatora prikazani su u okviru tabele 4.1. U
zavisnosti od potrebe analize, kroz konzolu razvijenog
programa, korisnik moze menjati broj i mesto prikljucenja
DER-ova.

Dizel agregat je na mrezu priklju¢en preko dvonamo-
tajnog transformatora prenosnog odnosa 20/0.48 kV/kV,
impedansa transformatora iznosi 0.1 r.j., dok relativna
impedansa dizel generatora iznosi 25%.
Distributivna mreza 20 kV na koju je prikljuéena razma-
trana mikromreza u proracunima je modelovana odgo-
varaju¢im ekvivalentom (X/R = 0.136275).
Za potrebe analize, simuliran je tropolni kratak spoj u
¢voru 9, za dva razli¢ita radna reZima mreze:
» mikromreza povezana na distributivnu mrezu (,,Grid
Connected*),
» mikromreZa u ostrvskom rezimu rada (,,Island
Mode®).

¢ 5¢ 8¢ 1¢

140 169 18 200 22¢ 249 260 289
I
. I B B
19 T( T T’ 120 15¢ 17€ 19 219 23¢€ 25¢ 27 200 3¢ .‘Il' .‘f' 33

Frrorrrrrrr T T T T

Slika 4.1. IEEE 33 mrezZa [5]

Tabela 4.1. Sistemski podaci solarne elektrane i dizel
generatora

PV Elektrana Dizel Generator
P [kwW] 200 4000
Q [KVATr] 65 3000
Viom [KV] 20 0.48

4.1 Radni rezim: mikromrezZa prikljucena na
distributivni sistem

Kao prvi radni rezim analizira se slucaj kada je mikromreza
povezana na distributivni sistem, vrednosti struje kvara u
faznom domenu pri tropolnom kratkom spoju u ¢voru 9
mikromreze prikazane su u tabeli 4.1.1. Dok u tabeli 4.1.2.
prikazane su u faznom domenu struje pre (fpk) 1 za vreme
kvara ([, ) prikljuenih solarnih elektrana pri ,,Grid-
Connected radnom rezimu. Sve vrednosti u okviru tabela
glave 4.1. su zadate u Amperima ([A]).

Tabela 4.1.1. Vrednosti struje kvara po fazama na mestu
kvara (¢vor 9)

Lipisa 4226.04e7J4856°
- 4225.94¢ /16856
— 4225.95¢/7144°

Tabela 4.1.2. Vrednosti struje po fazama prikljucenih
solarnih elektrana

Solarna Solarna Solarna Solarna

elektrana elektrana elektrana elektrana

¢vor 11 ¢vor 13 ¢vor 28 ¢vor 33
Da| 6.068e/1892° | 6081e/1828° | 6.091e/193 | 6.105¢/1910

g | 606867110198 | 6.081e /10172 60917710068 | 6.105¢ /1009

ka,c 6.0688—]'138.02“ 6.0818j138.28° 6.0918"139'330 6.1058"139'100

fea | 9107074089 | 9121006724 | 9.104e/8863" | 910408886

Iep | 9.107¢777°10 | 9.120e7/5276" | 9.104e~/3137 | 9.104e=/3114

Lec | 9107719089 | 91206717276 | 9.104e /15137 | 9.104¢~/15114

1163



4.2. Radni rezim: mikromrezZa u ostrvskom rezimu

Vrednosti struje kvara za ostrvski radni rezim mreze u
faznom domenu pri tropolnom kratkom spoju u ¢voru 9
prikazane su u tabeli 4.2.1. Dok u tabeli 4.2.2. prikazane
su struje priklju¢enih solarnih elektrana u faznom domenu
pre (L) i za vreme kvara ([;) pri ostrvskom radnom
rezimu. Sve vrednosti u okviru tabela glave 4.2. su zadate
u Amperima ([A]).

Tabela 4.2.1. Vrednost struje kvara po fazama na mestu
kvara (¢vor 9)

Lapisa 488.81e/4937
i3ka,B 488.806‘71‘7070“
Lsprsc 488.80¢/16930°

Tabela 4.2.2. Vrednosti struje po fazama prikljucenih
solarnih elektrana

Solarna Solarna Solarna Solarna

elektrana elektrana elektrana elektrana

¢vor 11 ¢vor 13 ¢vor 28 ¢vor 33
La| 6.068e/1892 | 6081e/1828 | 6.091e/193% | 6.105e/1910
Ly | 6.068¢7/10195 | 6,081e7/10172'| 6,091¢/100.68"| g 105110090
Lok | 6.068e7713802"| 6081e/13828 | 6,091/13933 | 6,105¢/13910°
Tea | 9.1047899% | 9.104e/8968° | 9104678863 | 910478886
Tip | 9.104e773097 | 9.104¢773032" | 91043137 | 9.104e /3114
T | 9.104¢7/150906| 9.104¢~715032"| 9.104e /15137 | 9,104 /1511

Poredenjem dobijenih rezultata kroz razvijeni softver za
razli¢ite radne rezime mikromreze, zapaza se znaCajna
razlika u vrednostima struje kvara, na dijagramu 4.2.1.
prikazano je poredenje rezultata. Vrednost struje kvara
koja se ostvaruje pri rezimu kada je mikromreza
prikljuéena na distributivni sistem je priblizno devet puta
veéa nego struja kvara u ostrvskom radnom rezimu. Sa
aspekta relejne zaStite kao krucijalnog elementa
elektroenergetskog sistema, razlika struje kvara koja je
prisutna u mikromrezi kao posledica razlic¢itih radnih
rezimima je veoma bitna, kako bi se izvrSilo adekvatno
podesenje zastite tako da svi eventualni kvarovi koji
nastanu unutar mreze budu pravovremeno detektovani i
otklonjeni, nezavisno od radnog rezima.

Struja kvara faze A pri razli¢itim radnim
rezimima mikromreze

6000
[A] 4000
2000

0
Razvijeni softver
® Grid Connected Island Mode

Dijagram 4.2.1. Poredenje struja kvara za razlicite radne
rezime mikromreze

5. POREDENJE DOBIJENIH REZULTATA SA
REZULTATIMA 1Z HARDWARE IN THE LOOP
POSTAVKE

Verifikacija rezultata sakupljenih kroz razvijeni softver je
sprovedena uz pomo¢ Typhoon Hil postavke.
Verifikacijom je pokazano da rezultati sakupljeni kroz

razvijeni softver za ,,Grid Connected radni rezim
odstupaju do 2.3% u odnosu na rezultate iz hardware in
the loop postavke, dok su odstupanja u ostrvskom radnom
rezimu, nesto veca i iznose 8.7%. Kako generator u
ostrvskom rezimu ima veliki uticaj na struju kvara,
razliciti pristup njegovom modelovanju kroz Typhoon Hil
i razvijeni softver vidljivo se odrazio na rezultate struje
kvara u ostrvskom rezimu rada. U tabeli 5.1. su u
Amperima ([A]) prikazane RMS vrednosti struje kvara,
sakupljene kroz razvijeni softver i Typhoon Hil postavku
za razli¢ite radne rezime mikromreze.

Tabela 5.1. Verifikacija rezultata

Radni rezim Softver Typhon Hil
Grid Connected 4226.04 4127.07
Island Mode 488.81 447.66

6. ZAKLJUCAK

Dobit od implementacije obnovljivih izvora je prisutna u
celokupnom sistemu. Krajnji korisnici najvecu dobit
ostvaruju kroz ocuvavanje zivotne sredine, dok dobit
distributivne kompanije se ogleda u smanjenju gubitaka u
prenosnom delu sistema, smanjenju vr$nih opterecenja,
itd.

Poredenjem rezultata za dva radna rezima, zapaza se
znacajna razlika u vrednostima struje kvara za isto mesto i
vrstu kvara, kako kroz razvijeni softver tako i kroz
Typhoon Hil postavku. Upravo ta razlika zahteva da
implementirana relejna zaStita unutar mikromreze bude
adaptivna, odnosno da se u zavisnosti od radnog rezima
mikromreze i broja prikljuéenih DER-ova vr$i njeno
prepodesavanje, kako bi se svi kvarovi u okviru mreze
pravovremeno otkrili i otklonili.
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JEZIK ZA SPECIFIKACIJU KVIZOVA 1 UPITNIKA
A SPECIFICATION LANGUAGE FOR QUIZZES AND SURVEYS
Nevena Alavanja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Uz oslonac na meta-jezik textX, dizaj-
niran je i implementiran jezik specifican za domen speci-
fikacije kvizova i upitnika. Implementirane su i frontend i
backend aplikacije za ucitavanje i ispunjavanje kvizova i
upitnika opisanih ovim jezikom. Rad pruza pregled
teorijskih osnova i tekuceg stanja u oblasti, kao i detaljan
opis reSenja i studije slucaja.

Kljuéne reli: jezici specificni za domen, textX, parser,
kviz, upitnik

Abstract — Relying on the meta-language textX, a domain-
specific language for specifying quizzes and surveys has
been designed and implemented. Both frontend and
backend applications have been implemented for loading
and completing quizzes and surveys described in this
language. This paper provides an overview of the
theoretical foundations and current state in this field, as
well as a detailed description of implemented solution and
case studies.

Keywords: domain-specific languages, textX, parser,
quiz, survey

1. UvOD

Svakodnevno, kvizovi, testovi, ankete, upitnici i slicne
razne svrhe. Oni su alat za prikupljanje vrednih infor-
macija, procenjivanje znanja, misljenja, stavova, donosenje
informisanih odluka, utvrdivanje potreba, prilagodavanje
proizvoda i usluga potrebama ciljne grupe ili prosto, pone-
kad, 1 vid zabave. Kvizovi i testovi imaju najznacajniju ulo-
gu u domenu obrazovanja, dok su upitnici/ankete neizosta-
van deo svake oblasti koja u nekom trenutku razvije
potrebu za prikupljanjem podataka i povratnih informacija
od strane korisnika, zaposlenih, stanovnika, ili bilo koje
druge ciljne grupe. Kako su njihovi domeni upotrebe
najraznovrsniji (edukacija, politika, sociologija, marketing
itd.), tako su i nacini na koji se ove procene sprovode
razliciti od slucaja do slucaja i zavise kako od moguénosti i
preferencije, tako i od same ciljne grupe. Uzimajuci u obzir
razvoj tehnologije i sve veéu primenu interneta u razne
svrhe, moze se pretpostaviti da se i sa sprovodenja kvizova
i upitnika na papiru, uzivo — ,,na terenu”, preko telefona i
slicnih nacina, preslo na sprovodenje u najvecoj meri
putem raznih internet platformi.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Dejanovié, red. prof.

Shodno tome, ovaj rad ima za cilj istrazivanje postoje¢ih
softverskih reSenja za $to lakSe kreiranje ovakvih procena,
kao i implementaciju jednog takvog.

Kao deo rada, razvijen je JSD (jezik specifi¢an za domen)
¢ija je osnovna karakteristika to Sto se prilagodava
domenskim struénjacima, i Sto njegova sintaksa tezi ka
tome da bude razumljiva i osobama koje nisu iz sveta
programiranja. Osim jezika specificnog za domen
(opisanog pomocu meta-jezika textX), reSenje &ine i
parser jezika (takode dobijen pomocu textX), server koji
transformiSe i dostavlja generisan model opisan ovim
jezikom, i frontend aplikacija koja sluzi kao korisni¢ki
interfejs za uéitavanje i uestvovanje u kvizu ili anketi.

2. KLASIFIKACIJA PROCENA

Kako ¢e u nastavku biti pomenute razne vrste procena
(engl. assessment), bitno je na samom pocetku razumeti
njihovu svrhu, formu, osnovne karakteristike i razlike i
relacije izmedu njih.

+ Kviz — najkraca, najéesée kori$¢ena i najmanje formalna
forma evaluacije od moguce tri - kviz, test i ispit. Ovaj
termin je najcesce koriséen za neformalne i krace testove,
ili npr. nenajavljene testove znanja (engl. pop quiz).
Ponekad, on moze da se koristi za procene zabavnog tipa,
bez ozbiljnijih posledica (pab kviz, onlajn kviz, TV kviz).
Pojedini kvizovi nemaju bodovanje, ve¢ mogu sluziti
samo kao procena znanja i materijala kako bi se iden-
tifikovale oblasti koje je potrebno douciti. Pitanja u kvizu
mogu biti raznovrsna kad je re¢ o njihovom tipu: popu-
njavanja praznina, pitanja sa jednim ili viSe tacnih izbora
kao odgovor, open-ended pitanja, true/false pitanja itd.

» Anketa (engl. survey) — najées¢e koriS¢ena forma i
tehnika za prikupljanje podataka o odredenoj temi.
Ankete su neophodne za dobijanje klju¢nih podataka za
razvoj efikasnih strategija i zadovoljstvo zaposlenih,
klijenata ili kupaca. Mogu se sprovoditi na vi§e nacina —
na papiru, onlajn, preko telefonskog poziva ili intervjuom
uzivo. Da bi anketa bila uspe$na, bitno je postavljati
jasna, koncizna, nepristrasna i objektivna pitanja. Onlajn
anketa je u obliku forme koju korisnik popunjava, a ista
se moze distribuirati preko drustvenih mreza, email-a, QR
kodova ili URL-a [1]. Ovom vrstom ankete se $tedi na
vremenu i olakSava kasniji pregled i obrada podataka.
Osim toga, dodatne prednosti su: tacnost, lakoca ucesca
za korisnike, dodatan branding koji kompanija postize
koriséenjem logoa i ostalih obelezja, postojanje ve¢ goto-
vih 8ablona (engl. templates) koji se mogu iskoristi itd.

* Bodovana anketa (engl. scored survey) — anketa u kojoj
svaki odgovor nosi odredeni, fiksan broj bodova. U ovom
tipu procene, kao ni kod obicne ankete, ne postoje tacni i
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pogresni odgovori, ve¢ se na osnovu sakupljenih bodova
formira odredeni rezultat ankete za svakog ucesnika [1].
Sabiranjem bodova korisnikovih odgovora dobija se
konacan broj bodova, na osnovu koga se prikazuje rezultat
u formi poruke. Obzirom na strukturu bodovane ankete,
ona se moze koristiti i u svrhu kviza, testa ili procene
znanja, ali se najcesce praktikuje kao sredstvo za kreiranje
testova licnosti i sli¢nih procena zabavnog karaktera.

» Kratka anketa — (engl. poll) — anketa sa ta¢no jednim
pitanjem, koja za cilj ima brzo prikupljanje povratne
informacije (engl. feedback), preferencija, misljenja itd.

3. POSTOJECA RESENJA

SLang — tekstualan jezik specifican za domen za kreiranje
upitnika/anketa (engl. Survey Questionnaires). SLang ne
razmatra prezentaciju upitnika i korisnicki interfejs (engl.
User Interface — UI), kao ni opste aspekte koji se odnose
na sisteme za prikupljanje podataka, kao $to su
bezbednost i analiza podataka [2]. Dizajn ovog jezika
ukljucuje dve vrste transformacija modela u tekst (engl.
models to text - M2T): transformaciju upitnika u SQL
Semu i transformaciju u softver za prikupljanje meta-
podataka koriste¢i JSON notaciju.

LiaScript - jezik specifiCan za domen za Kreiranje
interaktivnih onlajn kurseva. Dizajniran je da bude
kompatibilan sa Common-Markdown-om, ali takode
uvodi nekoliko jezickih eksentzija za rad sa kvizovima,
anketama , text2speech, animacijama, ASCIl-umetno$cu,
integraciju sa JavaScript-om itd. Ovaj jezik ima sopstveni
makro-sistem koji pojednostavljuje dosadne i ponavlja-
juce zadatke sa uklju¢enim sopstvenim just-in-time kom-
pajlerom koji radi u pretrazivacu i zbog toga ne zahteva
dodatne alate [3]. LiaScript je interpreter koji preuzima i
renderuje originalni Markdown dokument direktno unutar
pretrazivaca.

Questionnaire DSL je jezik specifican za domen (opisan
pomocu textX-a) za opisivanje upitnika koristec¢i
jednostavan interpreter terminala. Ovaj paket obezbeduje
interpreter upitnika koji prima model kreiran parsiranjem
upitnika (opisanog ovim jezikom) i opciono kreira re¢nik
podrazumevanih odgovora identifikovanim dodeljenim
ID-em ili rednim brojem pitanja.

TypeForm — alat za kreiranje people-friendly formi i
anketa, koriste¢i neki od mnogih Sablona (engl. template)
u ponudi. Neki od Sablona su Sabloni za formu, kviz,
anketu, kratku anketu, registraciju, izvestaj itd. Sabloni su
takode usmereni ka raznim domenima i predefinisanim
temama i shodno tome dizajnirani (slike, raspored, boje,
fontovi itd.) Nakon izbora odgovarajuteg Sablona, ovaj
alat omoguéava izmenu i prilagodavanje istog izmenom
teksta pitanja, tipa pitanja (multiple choice, contact info,
address, short text, long text, ranking, yes/no, opinion
scale, rating, date i mnogi drugi), slika, boja, logike itd.
Nakon kreiranja forme, kviza, ili druge procene, ista se
moze sacuvati a zatim podeliti preko URL-a ili integrisati
sa nekom od mogucih opcija.

TestPortal predstavlja drugo reSenje, veoma sli¢no
prethodnom alatu, osim §to je fokusiran isklju¢ivo na
procene koje proizvode odredeni rezultat, bez podrske za
upitnike i ankete.

ProProfs alat nudi najvise opcija, kao i najveéi nivo
prilagodavanja 1 podeSavanja opcija: broj mogucih
pokusaja, dozvola zabrana Cuvanja i nastavljanja vec
zapoCetog, vremensko  ograni¢avanje, moguénost
premotavanja videa, automatsko pokretanje videa,
redosled pitanja, omogucavanje preskakanja videa itd.

Zajednicka karakteristika svih pomenutih onlajn alata
jeste to Sto je za iole vecu kontrolu kao i pregled rezultata
i statistike neophodno pretplatiti se na enterprise,
poslovni ili premijum plan.

Osim toga, kreiranjem procena putem nekog od
pomenutih alata, dobie se samo gotov proizvod, tj.
kreiran kviz ili upitnik dostupan samo putem linka, bez
slobode 1 mogucénosti da se potencijalno iskoristi ili
integriSe u neko softversko reSenje kao deo vece
aplikacije.

Takode, nema moguénosti obradivanja podataka tj.
pristiglih odgovora u nekoj internoj bazi podataka, ve¢ su
oni samo vidljivi putem ovih alata koji se u ovom
konkretnom sluc¢aju placaju.

4. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN

Fovler jezike specificne za domen definiSe kao
programske jezike ograni¢ene ekspresivnosti fokusirane
na odredenu oblast. On naglasava da ekspresivnost
zapravo proizilazi iz fokusiranja na uzak domen [4].

Takode su opisani i kao programski jezici ili izvrSive
specifikacije jezika koje pruzaju, kroz prikladne notacije i
apstrakcije, Siroku ekspresivnost fokusiranu, a cesto i
ogranicenu, na specifican domen problema [3].

JSD se nazivaju jo$ i mali jezici (engl. little languages), a
uspe$nim JSD se smatra onaj koji je fokusiran na uzak,
dobro definisan domen i pokriva ga na odgovarajuci
nacin.

Neki od poznatih jezika specifi¢nih za domen jesu SQL,
build jezici - Ant/Maven/Gradle, poslovni procesi -
BPMN, DOT, PlantUML, Sed, HTML, CSS, XML, UML
itd. [4].

5. TextX

TextX je meta-jezik (jezik za definisanje jezika) i alat za
kreiranje jezika specificnih za domen u programskom
jeziku Python. Izgraden je na osnovu Arpeggio PEG
parsera, i koristeé¢i njega, kreator jezika izbegava rucno
konvertovanje stabla parsiranja u apstraktnu reprezentaciju
[5]. Sustinski, doprinosi lakoj i jednostavnoj izgradnji
potpuno novog tekstualnog jezika ili izgradnji podrke za
ve¢ postojeci jezik.

1z samo opisa gramatike, textX ¢e automatski kreirati meta-
model (u formi Python klasa) kao i Arpeggio parser za
opisani jezik. Parser ¢e parsirati izraze kreiranog jezika i
automatski izgraditi graf Python objekata (model) u odnosu
na dati meta-model.

Dobijeni model moze se dalje interpretirati, moze se gene-
risati kod ili vrsiti razne analize i transformacije (slika 1).

1166



»100% Python

»Built on top of Arpeggio

»Grammar is interpreted

»Only dependency - Arpeggio
»Simple, light-weight, powerful
»Meta-model and model visualization
»Available at GitHub - MIT license
»Used in academia and industry

textX |

Domain-Specific Languages
made easy

/

M_e_ta—model ; )

Parser

Model textual representation
Interpret

Slika 1. Arhitektura textX-a [6]

e

6. OPIS RESENJA

ResSenje tj. projekat, sastoji se iz slede¢ih komponenti:

« Jezik i njegova gramatika opisana meta-jezikom textX
* Parser — izgraden od strane textX-a

* Server - Uvicorn veb server implementiran za Python

« Frontend aplikacija — ReactJS aplikacija za prikaz
korisnickog interfejsa kreiranih kvizova i upitnika

6.1. Gramatika

Gramatika jezika osmisljena je uzevsi u obzir to da ¢e
ovaj jezik, kao i svaki JSD, potencijalno koristiti i osobe
koje nisu iz programerske struke i nemaju tehnicko
predznanje ve¢ samo domensko. Shodno tome, tezilo se
ka lako razumljivom i C¢itljivom jeziku, bez gomilanja
nepotrebnih simbola kao $to su oble, viticaste ili uglaste
zagrade, dvotacke i sl. Moze se re¢i da je kreirani JSD
sa kojim deli i ¢injenicu da se kod za vecu Citljivost moze
pisati nazubljeno, ali nije neophodno. U nastavku ovog
poglavlja, bi¢e pojasnjena neka od pravila gramatike,
opisana ve¢ pomenutim meta-jezikom textX.

Procena (engl. Assessment) je prvo i glavno pravilo gra-
matike ovog jezika, i ono obuhvata sve ostale elemente
neophodne za kreiranje bilo kojeg tipa procene: naslov
(engl. title), opis (engl. description), opcija za postav-
ljanje pitanja za prikupljanje licnih podataka (engl.
ask_for_personal_info) i detalje procene (engl.
assessment_details).

Detalji procene definisani su pravilom AssessmentType
koje je definisano iskazom izbora, te oznacava da polje
assessment_details moze biti definisano nekim od
sledeéih pravila: Quiz, Survey, ScoredSurvey, Poll.

Kviz (engl. Quiz) pravilo ¢ine: tip procene (engl. type),
lista pitanja (engl. questions), kraj procene (engl. end),
podrazumevani poeni pitanja (engl. default_points_per_
question), podrazumevani negativni poeni pitanja (engl.
default_negative_points_per_question) i  kriterijumi
polaganja (engl. pass_criteria).

Kviz pitanje (pravilo QuizQuestion) definise se navode-
njem karaktera “Q” i dvotacke, nakon cega, u proiz-
voljnom redosledu, slede: tekst pitanja, detalji pitanja
(polje guestion_details definisano pravilom
QuizQuestionType) i poeni pitanja (polje question_points
definisano pravilom QuestionPoints).

Pitanja kviza i anketa mogu biti opisana nekim od
slede¢ih pravila: OpenEndedQuestion, SingleChoice
Question, MultipleChoiceQuestion, TrueFalseQuestion,
NumberQuestion, OpinionScaleQuestion i
RatingQuestion.

Pravilo Answer opisuje odgovor na pitanje bilo kog tipa.
Ono se opisuje na slede¢i nadin: crtica (-), uglaste zagrade
koje mogu biti prazne, sadrzati informacije o tome da li je
odgovor tacan (navodi se karakter “x”) ili sadrzati
informacije o broju poena koje nosi odgovor (navodi se
kao decimalan ili ceo broj). Nakon zagrada, sledi string
koji opisuje tekst pitanja.

6.2. Parser

Kako bi se dobili svi relevantni podaci o jeziku, sve klase
jezika i parser koji ¢e biti u stanju da Cita programe na
datom jeziku, kreira se meta-model. Meta-model kreirace
se u ovom reSenju pomoc¢u Python funkcije meta-
model_from_file. Osim ovoga, registrovani su procesori
koji vrse odredene validacije i modifikacije nad prosle-
denim objektima (npr. da li su poeni pitanja ili odgovora
navedeni u slucaju da su obavezni, nisu navedeni ukoliko
nisu dozvoljeni, koliko je taénih odgovora definisano, da
li je bodovanje kviza ispravno itd.).

6.3. Server

Backend deo ovog resenja ¢ine veb server i jedan API koji
sluzi za dostavljanje modela zahtevanog kviza ili ankete
od strane frontend-a. Podaci se pre slanja na klijentsku
aplikaciju oblikuju pomo¢u DTO Klasa.

Za kreiranje API-ja kori$¢eno je radno okruzenje (engl.
framework) FastAPl. REST API koji se Koristi za
dobavljanje resursa sa backend na frontend ima url
“/assessment”, a metoda zahteva je GET. Nakon prijema
zahteva, koji u query parametrima sadrzi ime ili putanju
fajla opisane procene, u ovoj funkciji se generi$e model,
transformise u odgovarajuéi oblik pomenutih DTO klasa,
a zatim enkoduje u JSON format, i kao takav response
Salje. Veb server koji je koris¢en u ovom reSenju je
Uvicorn. Takode, omoguceno je pokretanje programa
preko komandne linije (cmd), sa opcijama “--run_server”
i “--assessment_file” koje mogu kreirati meta-model (i
njegovu vizuelizaciju) i model, bez pokretanja servera.

6.4. Frontend

Za potrebe korisnickog interfejsa, razvijena je React
aplikacija koja predstavlja alat preko kojeg se moze
izabrati odredena procena, ucitati a zatim odgovoriti na
sva pitanja i videti rezultat/broj bodova ukoliko postoji.
Postoje tri glavne stranice: stranica za izbor fajla procene,
stranica sa podacima i pitanjima kviza ili upitnika i
stranica sa rezultatima.

Na prvoj stranici, korisniku se nudi mogucnost izbora
nekog od postojecih fajlova sa opisom procene ili unosa
putanje do njegovog fajla (slika 2). Nakon izbora, klikom
na dugme “START” prelazi se na slede¢i ekran.
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Welcome to QuesTech

Slika 2. Prva stranica aplikacije

7. STUDIJA SLUCAJA

Posmatramo gramatikom opisani kviz pod nazivom
"Math Quiz", koji se sastoji od 5 pitanja. Tipovi pitanja
su: pitanje sa jednim moguéim odgovorom, pitanje
otvorenog tipa, pitanje sa brojem kao odgovor, pitanje sa
vise moguéih taénih odgovora i ta¢no/netaéno pitanje.
Osim ovoga, definisano je da kviz zahteva unos li¢nih
informacija, da ima ograni¢eno vreme trajanja od 1 sat, 4
minute i 5 sekundi, da dozvoljava preskakanje na kraj,
ima definisane podrazumevane pozitivne i negativne
poene od 2 i 0.5 i zahteva 3 poena da bi se smatrao
polozenim. U ovom slucaju, pitanje koja nema eksplicitno
definisane poene, vrednovaée se podrazumevanim.
Takode, pretposlednje pitanje prihvata delimine tacne
odgovore koje shodno tome boduje. Posmatrace se sluéaj
sa slede¢im odgovorima: “3”, “4”, “Don’t know”, “-2”,
“true” (slika 3).

What is 1417

What is 2+2? 7*(143) is the same as 7*1+3

® 3 ]
@ 4 s ® True
(8 -
QO Fralse

Os
Describe the process of finding the greatest common divisor. How much is square root of 4?
Don‘t know 2

Os

{582

0 e

Slika 3. Pitanja i odgovori posmatranog kviza

Bodovanje bi, po pitanjima, izgledalo ovako: -0.5, 3, 0, 1,
-0.5, $to bi rezultiralo rezultatu od 3. Kako je 3 zahtevan
broj bodova za prolazak, kviz bi se smatrao uspesno
zavrsenim (slika 4).

Congratulations! You passed the quiz!

Your score is 3 points (required score for passing is 3 points).

Slika 4. Rezultat posmatranog kviza

8. ZAKLJUCAK

Posmatrajuci i analizirajuéi postojeca resenja i njihove
dobre i lose strane, kreiran je JSD sa ciljem da se omoguci
da se sa §to manje koda opiSe Sto Siri opseg tipova
procena. Svojom konciznos¢u i jednostavnom sintaksom,
jezik je pogodan za upotrebu osobama iz raznih domena,
bez prethodnog programerskog znanja. Osim toga,
kreiranim  jednostavnim  korisni¢kim  interfejsom

omoguceno je lako ucitavanje opisane procene i prolazak

kroz nju. Tako se tezilo ka S$to kvalitetnijem,

primenljivilem i sveobuhvatnijem jeziku i reSenju
generalno, uvek postoji prostora za unapredenje. Neki od
mogucih koraka u daljem razvoju mogu biti:

* Podrska za veci broj tj. Siri opseg tipova procena, a i
formi izvan ovog okvira (kursevi, treninzi, forme itd.).

* Omoguciti dodatne tipove pitanja kao §to su: pitanja sa
praznim prostorom za dopunjavanje recenice, pitanja sa
biranjem datuma kao odgovor, uslovna pitanja, pitanja
za koja je potrebno priloziti sliku ili neki drugi tip fajla
itd.

* Izolovati frontend reSenje tako da se procena moze
koristiti i prosledivati dalje ciljnoj grupi zarad
ucestvovanja u istoj.

* Implementirati registraciju tj. prijavu.

* Integrirati reSenje sa nekim softverom za prikupljanje i
analizu podataka.

* Nadograditi resenje tako da se odgovori tj. rezultati Salju
nazad serveru koji ih skladisti i dalje analizira — slicno
prethodnom unapredenju, s tim $to bi ovo reSenje bilo
“in house”, te omogucilo vecu slobodu i fleksibilnost.
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RAZVOJ I0S APLIKACIJE ZA PRACENJE ZDRAVSTVENOG STANJA KORISNIKA
UZ UPOTREBU CISTE ARHITEKTURE | MVVM DIZAJN PATERNA

HEALTH MONITORING I0S APPLICATION DEVELOPMENT USING CLEAN
ARCHITECTURE AND MVVM DESIGN PATTERN

Maja Bordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je resenje
implementacije iOS mobilne aplikacije koriséenjem Cciste
arhitekture i MVVM dizajn paterna. Ovakav pristup pruza
skalabilno, pouzdano, testabilno i modularno softversko
reSenje. Dato implementirano projektno resenje je
aplikacija za pracenje zdravstvenog stanja korisnika.

Kljuéne redi: mobilne aplikacije, i0S, MVVM dizajn
patern, cista arhitektura

Abstract — The thesis describes implementation of an iOS
mobile application using clean architecture and MVVM
design pattern. This approach provides a scalable,
reliable, testable and modular software solution. The
given implemented project solution is an application for
monitoring the user's health condition.

Keywords: mobile applications, iOS, MVVM pattern,
clean architecture

1. UvOD

Mobilne aplikacije postale su sastavni deo svakodnevnih
aktivnosti i pruzaju brz i jednostavan nacin za pristup
informacijama i obavljanje razli¢itih zadataka. Jedna od
oblasti u kojoj se mobilne aplikacije sve vise razvijaju je
oblast zdravstva. Kako bi se osigurao visoki kvalitet,
efikasnost i odrzivost softvera, neophodno je koristiti
dobro promisljene arhitekture prilikom razvoja aplikacije.
U ovom radu bic¢e predstavljen razvoj mobilne aplikacije
HealthApp za pracenje zdravstvenog stanja korisnika uz
upotrebu modernih pristupa i tehnologija.

Ideja rada jeste realizacija mobilne aplikacije za potrebe
pracenja zdravstvenog stanja korisnika, podrska za upozo-
renje korisnika ukoliko je doslo do kritiénih vrednosti
pracenih zdravstvenih parametara, kao i dodatne prepo-
ruke za odrzavanje zdravstvenog stanja na normalnom
nivou. Zdravstveni podaci koji se prate unutar aplikacije
su: nivo krvnog pritiska, broj otkucaja srca, saturacija
kiseonika u krvi, nivo Secera u krvi, brzina disanja, kao i
broj predenih koraka.

Medutim, razvoj takvih aplikacija moZze biti izazovan jer
se moraju uzeti u obzir mnogi faktori kao §to su sigurnost,
pouzdanost, skalabilnost i performanse.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dunja Vrbaski, docent.

Takode, aplikacija treba da ima mogucnost lakog odrza-
vanja i modifikovanja kako bi se prilagodila promenama
korisni¢kih zahteva i potrebama trzista. Problem koji se
reSava u radu jeste razvoj iOS aplikacije za potrebe
pracenja zdravstvenog stanja korisnika na jednom mestu,
uz koriS¢enje koncepata Ciste arhitekture i MVVM
obrasca. Ovakva arhitektura omogucava lakSe odrzavanje,
izmenu i testiranje aplikacije. Skaliranje i dodavanje no-
vih funkcionalnosti je takode olak$ano, kao i razdvajanje
prikaza korisnickog interfejsa od poslovne logike na
jednostavan nacin. Ove arhitekture pruzaju jasnu struk-
turu i organizaciju koda, $to olakSava sam razvoj i odr-
Zavanje softvera.

2. PROGRAMSKE PARADIGME

Paradigma je jezicki nezavisan naéin programiranja [1].
Ona diktira koje su to programske strukture koje je
potrebno Kkoristiti i kada ih je potrebno koristiti. Sve do
danas, postojale su tri takve paradigme.

2.1. Struktuirano programiranje

Strukturirano programiranje je programska paradigma
koja je usmerena ka poboljSavanju racunarskog programa
u smislu poboljSavanja njenog kvaliteta, vremena razvoja
i poveéavanja jasno¢e programa. Alat za poboljSavanje
racunarskog programa se krije u upotrebi konstrukcija
kontrole toka, ponavljanja, blokovskih struktura i
podrutina. Kod strukturiranog programiranja program se
deli na manje module, tako da program postane
jednostavan za razumeti.

2.2. Funkcionalno programiranje

Funkcionalno programiranje je stil koji se zasniva na
izraCunavanju izraza kombinovanjem funkcija. Osnovne
aktivnosti su definicaija funkcije, poziv funkcije i
kreiranje  programa. Program u  funkcionalnom
programiranju je niz definicija i poziva funkcija.
Izvr§avanje programa je evaluacija funkcija.

2.3. Objektno orijentisano programiranje

U objektno orijentisanom programiranju polazi se od toga
da i podatak i funkcije koje obraduju taj podatak ¢ine deo
neke celine. U ovakvom Kkonceptu takvu celinu
posmatramo kao objekat koji ima neka moguca stanja i
ponasanja. Stanja predstavljaju vrednosti podataka koji se
nalaze u okviru objekata, koji vremenom mogu da se
menjaju i nazivaju se polja. Ponasanja predstavljaju
pravila menjanja stanja, reakciju na uticaje okoline i

1169


https://doi.org/10.24867/24BE22Djordjevic

nadina uticanja na okolinu. Oni se opisuju funkcijama i
nazivaju se metode.

Osnovni principi objektno orijentisanog programiranja su:
1. Apstrakcija
2. Enkapsulacija
3. Polimorfizam
4. Nasledivanje

3. PRINCIPI DIZAINA SOFTVERA - SOLID
PRINCIPI

Cilj SOLID principa je kreiranje softverskih struktura
srednjeg nivoa koje toleriSu promene, jednostavne su za
razumevanje i osnova su za komponente koje se mogu
koristiti u mnogim softverskim sistemima. Srednji nivoi
se odnose na nivoe koji su neposredno iznad nivoa
programskog koda i pomazu pri definisanju programskih
struktura koje se koriste u modulima i komponentama.

SOLID predstavlja pet osnovnih principa koji pomazu u
kreiranju dobre arhitekture softvera [2]. Oni definisu kako
se kombinuju funkcije i strukture popdataka u klase i
kako bi te klase trebalo kombinovati jednu sa drugom.

3.1. Princip jedinstvene odgovornosti

Princip jedinstvene odgovornosti definiSe pravilo da
svaka klasa ili modul treba imati jasan i jedinstven razlog
za promenu. To znaci da svaka komponenta softvera treba
biti odgovorna samo za obavljanje jedne specificne
funkcionalnosti ili zadatka. Kada se javi potreba za
promenom te funkcionalnosti, treba da postoji mogucnost
izvrsiti tu promenu bez uticaja na ostatak sistema.

3.2. Princip otvorenosti-zatvorenosti

Princip otvorenosti-zatvorenosti podrazumeva da klase
trebaju biti otvorene za proSirivanje, ali zatvorene za
promene. To znaci da klase trebaju biti napisane tako da
se mogu prosiriti, ali da se ne moraju menajti da bi se to
postiglo.

3.3. Liskov princip zamene

Princip podrazumeva da klase trebaju biti zamenjive sa
izvedenim klasama. Ukoliko se koristi objekt neke klase,
on se moze zameniti objektom njene podklase bez da
dode do promene u radu programa. To takode znaci da
ako se koristi metoda neke klase, metoda podklase se
moze koristiti na isti na¢in bez promene u radu programa.

3.4. Princip razdvajanja interfejsa

Princip razdvajanja interfejsa se odnosi na to da se
interfejsi trebaju podeliti na manje, specijalizovane
interfejse koji su konzistentni sa konkretnim potrebama
klijenata. Odnosno, trebaju se izbegavati sveobuhvatni
interfejsi koji sadrze metode koje nisu potrebne svima
koji ih implementiraju.

3.5. Princip inverzije zavisnosti

Princip inverzije zavisnosti se fokusira na smanjenje
zavisnosti izmedu komponenti u sistemu, §to omogucava
lakSe odrzavanje, razvoj i testiranje koda. Prema DIP-u,
visokorazvojni moduli, na primer klase, ne bi trebale

zavisiti o nizerazvojnim modulima, na primer
implementacijama, ve¢ bi se trebale oslanjati na
apstraktne interfejse ili apstrakcije. Ovaj princip

omogucuje da se niZerazvojni moduli menjaju ili
zamjenjuju bez da se menjaju visokorazvojni moduli.

4. DRY PRINCIP

DRY (engl. Don't Repeat Yourself) je princip u
softverskom inzenjerstvu koji se odnosi na smanjenje
duplikata koda [3]. Cilj principa DRY je da se smanji
koli¢ina koda koja se mora menjati kako bi se promenile
neke od funkcionalnosti softvera. To se postize tako Sto se
kod koji se ponavlja preusmerava u jedinstvene metode,
klase ili module. Primer krSenja ovog principa je kada se
isti kod koristi viSe puta u razli¢itim delovima programa.
To moze dovesti do problema odrzivosti, jer se svaki put
kada se kod treba promeniti, mora menjati na svakom
mestu gde se koristi. Ako se kod preusmeri u jedinstvenu
metodu ili klasu, promene se mogu izvesti na jednom
mestu, $to ¢ini kod jednostavnijim za odrzavanje i
razumevanje.

5. SOFTVERSKA ARHITEKTURA

Arhitektura softvera je apstraktna struktura softverskog
sistema koja predstavlja disciplinu kreiranja takvih
struktura i sistema [4]. Svaka struktura sadrzi softverske
elemente, odnose medu njima i svojstva elemenata i
relacija. Ona se odnosi na donoSenje fundamentalnih
strukturalnih izbora. Jednom kada se implementiraju,
svaka dodatna promena je skupa.

Softverska arhitektura je vazna jer uti¢e na performanse,
sigurnost, skalabilnost, odrzivost i lakoéu razvoja
softvera. Ako se softverska arhitektura ne planira i ne
implementira ispravno, to moze dovesti do problema sa
performansama, skaliranjem i odrzavanjem softvera.

5.1. Karakteristike softverske arhitekture

Softverske arhitekte razdvajaju karakteristike arhitekture
u Siroke kategorije u zavisnosti od funkcionalnosti,
ucestalosti zahteva, strukture i slicno [5]. U tabli su
predstavljenje neke od najvaznijih karakteristika koje se
obi¢no razmatraju.

Tabela 1. Osnovne karakteristike softverske arhitekture

Operativne Strukturalne Medusektorske
karakteristike karakteristike karakteristike
Dostupnost Moguénost Pristupacnost
konfigurisanja
Performanse Prosirivost Bezbednost
Pouzdanost Moguénost Upotrebljivost
podrske
Tolerancija Prenosivost Privatnost
greSaka
Skalabilnost Odrzavanje Izvodljivost
6. CISTA ARHITEKTURA

Cista arhitektura je pristup arhitekturi softvera koji se
smatra funkcionalnom arhitekturom [1] [6]. Cista
arhitektura se fokusira na organizaciju koda tako da se
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razdvaja funkcionalnost od implementacije. Ova
arhitektura podrazumeva koris¢éenje SOLID i DRY
principa.  Cista arhitektura koristi tehnike kao §to su
inverzija kontorle i ubrizgavanje zavisnosti kako bi se
osiguralo da komponente ne budu direktno povezane, vec¢
da se komunicira preko jasno definiranih interfejsa.
Navedene tehnike omogucavaju da se komponente lako
menjaju, testiraju i razvijaju nezavisno jedna od druge.

6.1. Inverzija kontrole

Inverzija kontrole je softverski princip koji se koristi u
objektno orijentiranim sistemima. Osnovna ideja principa
je da se kontrola nad procesom izvrSavanja prebacuje sa
klase koja zahteva odredene servise na klasu koja te
servise pruza.

6.2. Ubrizgavanje zavisnosti

Ubrizgavanje zavisnosti je tehnika koja se Kkoristi u
objektno orijentiranim sistemima za reSavanje zavisnosti
izmedu klasa. Osnovna ideja je da se objekti koji su
potrebni nekoj klasi ubace u klasu, umesto da se oni
instanciraju unutar klase. To omogucava da se klasa koja
koristi druge objekte razdvoji od klase koja ih instancira,
$to pomaze u odrzavanju i razvoju softvera.

6.3. Slojevi ¢iste arhitekture
Cista arhitektura se sastoji iz slede¢ih slojeva (Slika 1):

1. Prezentacioni sloj: odgovoran za rukovanje
korisni¢kim unosom i prikazivanje informacija
korisniku. Obi¢no ukljucuje korisni¢ki interfejs,
kao $to je graficki korisnicki interfejs ili interfejs
komandne linije.

2. Sloj slucaja upotrebe ili aplikativni sloj: sadrzi
poslovnu logiku i pravila aplikacije. On definise
slu¢ajeve koriS¢enja sistema 1 implementira
osnovnu funkcionalnost aplikacije.

3. Sloj domena: sadrzi modele domena i entitete
koji predstavljaju srz problemati¢nog domena
aplikacije.

4. Infrastrukturni sloj: obraduje spoljne zavisnosti
kao §to su baze podataka, veb servisi i drugi
spoljni sistemi.

The Clean Architecture

Controllers

[ ] Enterprise Business Rules

Use Cases [ ] Application Business Rules
[ ] Interface Adapters

[ ] Frameworks & Drivers

1.
Use Case
Output Port

Use Case
Interactor

Use ch
Input Port

EXte a
Interfaces

Slika 1. Slojevi ciste arhitekture [6]

Razdvajanjem koda na ovakve nezavisne sloje, ¢ini ga
modularnijim, lak$im za testiranje i odrzavanje. Takode,

ovaka struktura olakSava dodavanje novih funkcija,
menjanje postojecih 1 zamenu osnovnih tehnologija bez
uticaja na ostatak koda.

7. SOFTVERSKI ARHITEKTURALNI OBRASCI

Avrhitekturalni obrazac je koncept koji reSava i jasno defi-
niSe sustinske i kohezivne elemente arhitekture softvera
[7]. Mnostvo razli¢itih arhitektura moze implementirati
isti obrazac i takode deliti iste karakteristike. Cesto se
obrasci defini$u kao strogo opisani i opSte dostupni.

Oni predstavljaju nezaobilaznu komponentu razvoja
softvera, medutim ne garantuju uvek uspeh projekta sami
po sebi. Potrebno ih je integrisati sa dobrim dizajnom i
pravilima razvoja, kao i sa primenom drugih praksi za
kvalitet softvera, kao $to su kontinuirana integracija i
testiranje.

Neki od najpoznatijih arhitekturalnih obrazaca su:

e MVC (Model View Controller) obrazac:
razdvaja aplikaciju na modele, prikaz i
kontrolera tako da su logika aplikacije i
interakcija sa korisnikom razdvojene.

e MVVM (Model View View-Model) obrazac:
razdvaja aplikaciju na model, prikaz i model
prikaza tako da su logika aplikacije i logika
prikazivanja podataka nezavisna od interakcije
korisnika.

e Mikroservisni obrazac: deli aplikaciju na
mno$tvo malih nezavisnih servisa koji rade
zajedno kako bi obavili kompleksne zadatke.
Obrazac slojevite arhitkture - razdvaja aplikaciju
u nekoliko slojeva gde svaki sloj ima specifiénu
funkciju.

e Arhitekturalni obrazac voden dogadajima:
celokupna komunikacija unutar aplikacije se
desava kroz dogadaje. Dogadaj se Salje u sistem
bus-a jednom kada se izgeneriSe.

e Kilijent-server obrazac: apikacija se deli na
klijent i server deo, u kom klijent Salje zahteve, a
server odgovara na te zahteve.

7.1. MVVM arhitekturalni obrazac

MVVM obrazac je nastao kao evolucija MVC obrasca
[8]. Cilj je bio poboljsati MVC obrazac kako bi se
omogucéilo lakSe razvoj aplikacija sa interaktivnim
korisnickim interfejsom. MVVM je razvijen od strane
Microsoft kompanije i prvi put objavljen 2007. godine.
MVVM omogucava razdvojenje logike aplikacije od
korisnickog interfejsa §to omogucava fleksibilnost,
modularnost i testabilnost koda. MVVVVM obrazac upravo
reSava nedostatke MVC obrasca zahvaljujuc¢i jacoj
modularnosti, boljoj razdvojenosti funkcija i testabilnosti.

7.1.1. Komponente MVVVM obrasca

MVVM obrazac se sastoji iz tri jasno definisanih i
medusobno povezanih komponenti (Slika 2) u kojima
svaka ima zaduzenje i obavlja specifi¢ne funkcije.

1. Model: predstavlja podatke i logiku aplikacije.

2. Prikaz: koristi se za prikaz podataka i primanje
korisnickih akcija. To moze ukljucivati ekrane,
forme ili dijaloge.
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3. Prikaz modela: komponenta koja povezuje
model i prikaz. On se koristi za obradu podataka,
izvrSavanje logike aplikacije i azuriranje prikaza.

Y

Model
-

| ‘

ViewModel
—

Legenda

poseduje (owns)

———————— komunicira sa (talks to)

——
View
- @@

Slika 2. Komponente MVVM obrasca

MVVM obrazac se Cesto koristi u razvoju softvera zbog
svojih brojnih prednosti, koje ukljucuju jasnu raspodelu
odgovornosti izmedu komponenata, poveéanje
produktivnosti, fleksibilnost i podrsku testiranju i
automatizaciji.

8. OPERATIVNI SISTEM IOS

iOS (iPhone Operating System) je mobilni operativni
sistem koji je razvijen od strane Apple kompanije 2007
[9]. godine koji je moguée pokrenuti isklju¢ivo na
hardverima koji su razvijeni od strane kompanije.
Prvobitno je razvijen za operativni sistem iPhone uredaja,
a kasnije je proSiten i na ostale uredaje kao $to su iPad i
iPod Touch.

Arhitektura iOS operativnog sistema sadrzi medusloj
izmedu aplikacija i hardvera tako da oni ne komuniciraju
direktno. Nizi slojevi pruzaju osnovne usluge, a visi
slojevi pruzaju korisni¢ki interfejs i sofisticiranu grafiku.

9. RAZVOJNO OKRUZENJE XCODE

Razvojno okruzenje Xcode sadrzi pakete alata koji se
koriste za razvijanje softvera za iOS, macOS, watchOS i
tvOS operativne sisteme. Krajem 2003. godine je izasla
prva verzija softvera. Verzija 14.2 je poslednja stabilna
verzija koja je objavljena krajem 2022. godine i dostupna
je na Mac App Store prodavnici besplatno.

Xcode ima sposobnost da generiSe univerzalne binarne
datoteke koje omogucavaju softveru da se izvrSava na
PowerPC, kao i na platformama koje su bazirane na Intel
x86 procesorima i koje sadrze i 32-bitni i 64-bitni kod za
obe arhitekture. Ovu sposobnost ima zahvaljuju¢i Mach-
O izvrsnom formatu koji dozvoljava fat binary datoteke
koje imaju kod za razliCite arhitekture.

10. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljeno implementaciono reSenje iOS
mobilne aplikacije kori§¢enjem ¢iste arhitekture i MVVM
dizajn obrasca. Cista arhitektura i MVVM dizajn patern
pruzaju stabilan temelj za razvoj iOS mobilne aplikacije
za pracenje zdravlja korisnika. Ovi pristupi omogucavaju
organizaciju koda, poboljSavaju odrzivost i testiranje,

olaksavaju integrisanje sa eksternim servisima i pruzaju
fleksibilnost za buduce promene.

Primena ciste arhitekture omogucuje podelu aplikacije na
slojeve odgovornosti. Ovo omogucuje bolje organizo-
vanje koda i jasno definisane granice izmedu komponenti,
Sto olakSava odrzavanje i proSirivanje aplikacije. Takode,
Cista arhitektura promovise nezavisnost od okvira, §to
olakSava zamenu ili nadogradnju odredenih komponenti.

Kombinacija koris¢ene arhitekture i MVVM dizajn
obrasca omogucava laku integrisanost sa razli¢itim
servisima i eksternim izvorima podataka, kao Sto su
servisi za pracenje zdravlja korisnika. Jasno odvojeni
slojevi i odgovornosti omogucéavaju fleksibilnost u
promeni ili dodavanju novih servisa bez uticaja na ostatak
aplikacije.
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DISTRIBUIRANA PLATFORMA ZA FEDERATIVNO UCENJE ZASNOVANA NA
RAZDELJENOM VISESLOJNOM BLOKCEJNU

A DISTRIBUTED PLATFORM FOR FEDERATIVE LEARNING BASED ON A SHARDED
BLOCKCHAIN

David Stanojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti predstavijena
distribuirana platforma za federativno ucenje, zasnovana
na razdeljenom blokcejn reSenju. Takode, bice predstav-
ljene i teorijske osnove koje stoje iza dva glavna aspekta
platforme, federativnog ucenja i tehnologija distribuirane
glavne knjige.

Kljuéne refi: federativno ucenje, blokcejn, tehnologija
distribuirane glavne knjige, Hyperledger Fabric
Abstract — This work will present a distributed platform
for federative learning based on a sharded blockchain
solution. Furthermore, theoretical background of two
main underlying aspects of the platform, the federative
learning and distributed ledger technology, will be also
presented.

Keywords: federative learning, blockchain, distributed
ledger technology, Hyperledger Fabric

1. UvOD

Sa povecanjem pristupac¢nosti i procesne moci umrezenih
uredaja poput mobilnih telefona i pametnih senzora, javlja
se nova potreba za visokim iskoristenjem ogromne
kolicine podataka koje pomenuti uredaji generisu. Termin
koji pokusava da objedini pomenuti problem u praksi je
»Internet svega®™ [1] (eng. Internet of Everything ili 10E).
. Internet svega®“ podrazumeva distribuirani  sistem
klijenata, uredaja, podataka i procesa koji su zajedno
umreZeni i koji svojom participacijom u tom sistemu
pruzaju vredne i precizne informacije za razne poslovne
grupe, industrije ili fizi¢ka lica. Centralizovano masinsko
ucenje je Siroko priznato u industriji kao standardna
tehnologija pri obucavanju modela za primene u pametnoj
industriji (eng. Smart industry), pametnim mrezama(eng.
Smart grid) i inteligentnom transportu(eng. Intelligent
transportation).

Medutim, centralizovano masinsko ucenje podrazumeva
prikupljanje podataka iz velikog broja uredaja u centralno
skladiSe za dalju obradu. Ovo ne samo da povecava
opterecenje na mrezu i potencijalna kaSnjenja, nego uvodi
i rizik od curenja privatnosti i zloupotrebe podataka. Za
reSavanje ovih problema, Federativno ucenje je
predlozeno kao obecavajuéa paradigma treniranja modela
na distribuiran nacin.

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

S obzirom da se federativno ucenje oslanja na centralni
server za orkestraciju kompletnog procesa ucenja, postoji
visok rizik od ciljanih napada na server, i on kao takav
postaje jedinstvena ta¢ka neuspeha (eng. single point of
failure). Dodatno, tradicionalni pristup ne moze da se
odbrani od zlonamernih uredaja koji mogu da Salju
netacan lokalni model i1 time utiCu na preciznost
globalnog modela. Sa strane efikasnosti, veéina
arhitektura federativnog ucenja rade u sinhronom rezimu,
i trening ¢e kao takav u vecini slucajeva biti usporen
potencijalnim zaostalim uredajima. U drugu ruku, puno
asinhrono treniranje moze uvesti tzv. ustajale modele,
odnosno modele koji nisu azurirani neko vrijeme i koji
mogu uvesti nestabilnost u globalni model.

2. DISTRIBUIRANA GLAVNA KNJIGA

Distribuirani sistemi su sistemi autonomnih racunara ili
komponenti, koje su fizicki udaljene, ali koje zajedno
komuniciraju i koordiniSu svoje akcije putem softvera
distribuiranog sistema, koji se naj¢esc¢e nalazi na nekom od
komponenti. Svaka od komponenti, poseduje sopstvene
resurse, a rezultati zadataka koje pojedina komponenta
dobije se razmenjuju u obliku poruka. Ovo ih razlikuje od
paralelnih sistema gdje se resursi najceSce dele izmedu
procesa. Na softveru distribuiranog sistema je da
koordiniSe komponente i podeli poslove na optimalan
nacin, tako da spolja sistem izgleda kao jedna celina.

Jedna od bitnijih karakteristika distribuiranih sistema, koja
je od velike vaznosti za ovaj rad, jeste otpornost na otkaze i
kvarove. Postoje mnoge vrste otkaza na koje utiCu na
sistem, kao Sto su prolazni, povremeni ili trajni otkazi.
Njihovom pojavom dolazi do pada performansi
distribuiranog sistema, vidljivim kroz metrike pouzdanosti i
dostupnosti.

Druga stvar kod tradicionalnog federativnog ucenja, jeste
§to ne postoji otpornost na kvarove, pogotovo na kvarove
proizvoljnog, odnosno vizantijskog tipa [2]. Ovaj tip kvara
se najceS¢e poistovecuje sa malicioznim procesima, iako
uglavnom nije moguce pouzdano utvrditi da 1li je neka
akcija bila benigna ili maliciozna. Zbog toga se pravi
razlika izmedu kvara usled propustanja, gde komponenta
ne preduzme akciju koja je trebala preduzeti, i kvara usled
delovanja, gde komponenta preduzme akciju koju nije
trebala preduzeti. U svakom slu¢aju, nameran kvar, bio on
usled propustanja ili delovanja, predstavlja ozbiljan
bezbedonosni problem u sistemu federativnog ucenja i
Cesto dovodi to pojave ,trovanja modela® (eng. model
poisoning).
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2.1. Blok¢ejn

Kada mreza dostigne konsenzus o validnosti najnovijeg
stanja glavne knjige, transakcija koja je predlozila izmenu
se finalizira, enkriptuje i koristi kao osnova za sve buduce
transakcije. Ovo je princip na kome se grade sve blokéejn
(eng. blockchain) tehnologije, gde svaki blok izmena
sadrzi sopstveni vremenski otisak, kao i enkriptovane
informacije o prethodnom bloku, time grade¢i jedan veliki
lanac blokova. Linearna struktura ovih lanaca podseca u
mnogo ¢emu na jednostruko spregnutu listu, uvezanu
kriptografskim primitivama kao $to je he$ (eng. hash)
funkcija, §to ih ¢ini jako otpornim na bilo kakav vid
izmene nakon §to se blok upiSe u lanac. Najpoznatiji
predstavnik ove tehnologije je Bitcoin [3], koji
uspostavlja konsenzus na osnovu algoritama baziranih na
lutriji, poput dokaza posla [4].

2.2. Sistemi otporni na otkaze

Pored algoritama konsenzusa zanovanih na lutriji, postoji
posebna klasa algoritama konsenzusa zasnovanih na
glasanju. Ova klasa algoritama je od znacaja kod
permissioned blokéejn tehnologija, i bice u posebnom
fokusu ovog rada zbog svoje primene u aplikacijama
poslovnog (eng. enterprise) tipa, u poredenju sa
aplikacijama javne prirode koje se zashivaju na
permissionless platformama poput Ethereum-a. [5] U
kontekstu ovih sistema, postoje tri najbitnija tipa otkaza,
odnosno kvarova. Zaustavljajuéi kvarovi (eng. fail-stop)
— kvar se usled pada moze pouzdano detektovati unutar
neke predefinisane vremenske granice. Bu¢ni kvarovi
(eng. fail-noisy) — kvar se usled pada moze eventualno, na
kraju detektovati. Proizvoljni kvarovi (eng. fail-
arbitrary) — kvarovi koji generiSu odgovore koje ne bi
trebali generisati, ali koje drugi procesi se ne mogu
detektovati kao neta¢ne. Maliciozni proces mogu ¢ak
saradivati sa drugim procesima da proizvedu namerne
netacne odgovore i podrivaju system.

2.2. Raft konsenzus algoritam

Posto su prvobitni algoritmi za spreCavanje bucnih
kvarova, poput Paxos [6] algoritma, bili prekomplikovani,
odnosno upravljanje njihovim greskama i graniénim
sluajevima je dosta teSko za ispratiti i implementirati.
Stoga je osmisljen Raft [7] konsenzus algoritam sa ciljem
da se citav proces pojednostavi §to je vise moguce. Od
tada, Raft postaje Siroko prihva¢en u mnogim popularnim
alatima poput Apache Kafka [8]. Raft, u svojoj osnovi,
sastoji se iz dva glavna procesa: izbor lidera (eng. leader
election) i replikacija loga (eng. log replication). lzbor
lidera — U Raft-u postoji samo jedan lider po klasteru.
Ostale replike mogu imati ulogu kandidata ili ulogu
pratioca (eng. follower state). Lider na vremenske
intervale Salje znake Zivota (eng. heartbeats) ostalim
replikama. Ukoliko replike ne prime heartbeat neki
odredeni vremenski period, pretpostavice da se lider
srusio i zapocCeée proces reelekcije lidera. Replikacija
loga — U pocetnoj fazi, klijent Salje zahtev za izmenom
stanja lideru, lider uloguje izmenu ali je ne komituje.
Lider potom $alje predlog izmene replikama, i ukoliko se
vecina replika slozi sa izmenom, lider komituje izmenu u
svoj log, obavestava klijentu da je izmena prihvacéena i na
kraju, zahteva od svih replika da takode komituju izmenu
u svoje logove.

3. FEDERATIVNO UCENJE

Federativno (kolaborativno) ucenje (eng. federated
learning, FL) predstavlja decentralizovan pristup
treniranju ML modela, koji podrazumeva vise nezavisnih
sesija treniranja na udaljenim uredajima, nad njihovim
lokalnim podacima. Ovaj pristup treniranja ML modela je
u kontrastu u poredenju sa tradicionalnim centralizovanim
pristupom gde se svi lokalni skupovi podataka spajaju u
jednu trening sesiju. Takode, ne podrazumeva ¢injenicu
da su svi lokalni uzorci podataka identi¢no distribuirani,
§to je generalno i priroda kod heterogenih izvora
podataka. Federativno ucenje adresira kriti¢ne probleme
poput privatnosti podataka, sigurnosti podataka i prava
pristupa podataka. Postoji vise strategija federativnog
ucenja: Centralizovano federativno uéenje — centralni
server se Koristi za orkestraciju razli¢itih koraka FL i
koordinaciju svih ¢vorova tokom procesa ucéenja. Server
je takode zaduzen za selekciju ¢vorova na pocetku
procesa ucenja i agregaciju dobijenih izmena modela. Kao
§to se moze videti, server ovde moZe postati usko grlo
sistema i potencijalni problem. Decentralizovano
federativno ucenje — svi ¢vorovi imaju sposobnost da
koordiniSu sebe putem algoritma konsenzusa 1 time
zajedni¢ki dodu do globalnog modela. Ovaj pristup
sprecava probleme kao $to su jedinstvena tacka neuspeha
(eng. single point of failure), posto se izmene Salju samo
izmedu medusobno uvezanih ¢vorova bez orkestracije
centralnog servera. Jedna od mogucih mana ovog pristupa
je lo§ odabir algoritma konsenzusa koji moze da
preoptereti komunikaciju u mrezi 1 time smanji
performanse ucenja.

3.1 Nezavisnost i jednaka distribuiranost uzoraka

U vedini slucajeva, pretpostavka da su uzorci u svim
lokalnim ¢vorovima nezavisno i jednako distribuiran, ne
vazi u federativnom ucenju. Uzmimo u razmatranje
slede¢i slucaj, za nadgledani FL zadatak sa obeleZjima x i
labelama y . Statisticki model federativnog ucenja
podrazumeva dva nivoa uzorkovanja: pristup podacima
prvo podrazumeva uzorkovanje klijenta i~Q , iz
distribucije svih dostupnih Kklijenata, a potom uzorkovanje
primera (x,y)~P;(x,y) iz lokalne distribucije podataka
klijenta i . Neidenti¢ne distribucije klijenata, odnosno
P; # P; za razliCite klijente I, j, mozemo karatkerisati na
dva najéeSca nacina. Iskrivljenje distribucije obelezja
(eng. covariate shift) — marginalne distribuicije P;(x)
mogu da variraju po klijentima, ¢ak i ako je P(y|x)
deljen’. Na primer, kod prepoznavanja rukopisa, razli¢iti
klijenti imaju razliite naine pisanja istih karaktera.
Iskrivljenje distribucije labela (eng. prior probability
shift) — marginalne distribucije P;(y) mogu varirati po
klijentima, ¢ak i ako je P(x|y) isti. Na primer, kada
klijenti iz razli¢itih geografskih lokacija imaju drugacije
vrste slika ili razliCite medicinske ustanove uzimaju
roentgen snimke sa drugacijim nijansama boja zbog
raznih aparata koji postoje.

! Pigemo ,,?i(y|x) je deljen” kao skracenu verziju Pi(y|x) =
P;(y|x) za sve Klijente i, j
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3.2 Algoritmi federativnog ucenja

Od velikog izbora algoritama federativnog ucenja koji
imaju za zadatak agregirati lokalne modele i kreirati
validan globalan model na nivou mreze, spomenu¢emo
jedan koji je veoma bitan za ovaj rad. Federativno
uprosecavanje (eng. FedAvg) - je generalizacija
FedSGD [9]-a, koja dozvoljava lokalnim ¢vorovima da
obave viSe od jednog paketnog azuriranja modela nad
lokalnim podacima, razmenjuju¢i aZurirane teZine
(parametre), a ne njihove gradijente (izvode). Razlog za
ovakav pristup je, da ako u FedSGD-u svi ¢vorovi po¢nu
od istog stanja (inicijalizacije), onda je uprosecavanje
parametara modela identicno sa uproseCavanjem
gradijenata parametara modela. Dodatno, uprosecavanje
tezina koje pocinju od iste inicijalizacije uglavnom ne
spusta performanse tako agregiranog modela.

4. OPIS RESENJA

Platforma za federativno ucenje sastoji se iz dvoslojnog
blokéejna u kom se prvi sloj koji se zove podlanac (eng.
subchain  layer), sastoji iz  viSestrukih udeljenih
blokéejnova (eng. sharded subchains), a drugi sloj ili sloj
glavnog lanca (eng. mainchain layer) sastoji od jednog
blokéejna zasnovanog na algoritmu aciklicnog grafa. Za
sloj podlanca razmotrena je klasi¢na viSepristupni scenario
za primenu u pametnom loT-u za podrsku IoT uredajima sa
slabijim performansama, gde se ivicni cvorovi (eng. edge
nodes), odnosno uredaji sa dovoljnim komputacionim
resursima, particionisu u viSestruke nezavisne grupe koje
nazivamo delovima (eng. shards). Da bi se ispunili zahtevi
kontrole pristupa IoT uredaja, za podlanac prisvojeno je
reSenje konzorcijum blokéejna, poput Hyperledger-a. S
druge strane, glavni lanac moze biti rasporeden na vise
distribuiranih ivi¢nih ¢vorova ili pouzdanih komputacionih
platformi zarad validacije transakcija dostavljenih od strane
delova, odnosno podlanaca.

4.1. Sloj uredaja

Ovaj sloj se sastoji iz IoT uredaja koji ucestvuju u
zadacima vezanih za proces federativnog ucenja, kao Sto
su pametni telefoni, vozila, uredaji pametnih kuca i
ostalih, koji su odgovorni za odrzavanje sakupljenih
podataka i treniranje lokalnih modela. Dodatno, uredaji
imaju obavezu da upakuju azuriran lokalni model unutar
transakcije  sa  dodatnim  metapodacima  poput
autorizacionih informacija i vremenskog otiska, i takvu
transakciju dostave svom podlancu.

4.2. Sloj podlanaca

Podlanci su rasporedeni u svakom delu kao nezavisni
blokéejn, svaki zaduzen za koordinaciju IoT uredaja
unutar svog dela i zavrSavanje FL zadataka u sinhronom
rezimu. Zbog toga, Raft konsenzus protokol je uveden u
svakom podlancu, radi visokih performansi i opsega
komunikacije potrebnog unutar svakog dela. Posledica
toga je da iviéni ¢vorovi unutar svakog dela spadaju u
jednu od dve kategorije. Lider ¢vor podlanca (eng.
subchain leader node, SLN) — &vor koji je izabran za
lidera po principu Raft algoritma. Pored standardnih
operacija uspostavljanja konsenzusa medu c¢vorovima,
SLN je takode odgovoran za odabir uredaja koji ¢e vrsiti
treniranje i autorizovati im pristup podlancu. Takode,
SLN mora da agregira lokalne modele i dostavi azuriran

model na nivou dela na kraju iteracije glavnom lancu, kao
i kreiranje osnovnog iteracionog modela dobavljenog od
glavnog lanca na pocetku nove iteracije. Pratioc €vor
podlanca (eng. subchain follower node, SFN) — ¢vor koji
ima zadatak da validira autenti¢nost kao i preciznost
lokalnih modela dostavljenih kroz transakciju od strane
10T uredaja, i prosledi validne transakcije SLN-u. Takode,
zaduzen je zajedno sa ostalim ¢vorovima pratiocima
unutar jednog dela da uspostavi konsenzus o bloku
izgenerisanom od strane SLN-a.

4.3. Sloj glavnog lanca

Asinhroni konsenzus mehanizam baziran na arhitekturi
direktnog acikli¢nog grafa, odnosno tangle konsenzusa,
prihvacen je u glavnom lancu za svrhu rukovanja inter-
akcijama sa podlancima. U DAG glavnom lancu, ¢vorovi
grafa predstavljaju transakcije (blokove), dok ivice grafa
oznaCavaju odobrenje neke druge transakcije. Svaka
transakcija predstavlja jedan model istreniran od strane
jednog dela. Transakcije koje nisu odobrene ni od jedne
druge transakcije zovu se vrhovi. Za razliku od drugih
blokcejn sistema, kao $to je to slucaj sa PoW-baziranim
blok¢ejnovima, glavni lanac se ne oslanja na jedan lanac
koji predstavlja jedinstveni izvor stanja, upravo zbog
njegove strukture grafa. Glavni lanac koji inherentno
toleriSe grananja lanca (eng. forks), u moguénosti je
procesirati transakcije asinhrono. Stoga, ova platforma
ima sposobnost efektivhog skaliranja bez prevelikog
uticaja na performanse sistema: sve §to novi loT uredaj
treba da uradi jeste da se pridruzi postoje¢em delu, ili
eventualno da se uskladi sa drugim ivi¢nim uredajima da
kreira novi deo.

4.4. Proces federativnog u¢enja

Platforma zbog svoje viSeslojne arhitekture, podrzava i
sinhoro i asinhrono ucenje, $to je ¢ini veoma efikasnom i
skalabilnom. Stoga, uvode se dva tipa transakcija, trans-
akcija podlanca i transakcija glavnog lanca. Transakcija
podlanca se kreira od strane IoT uredaja i SLN-ova i
koristi se unutar jednog dela. Transakcija glavnog lanca je
kreirana od strane SLN-a i sadrzi agregiran model citave
iteracije dela i u upotrebi je unutar glavnog lanca. Faze
koje detaljnije opisuju ovaj proces su sledece:

5.4.1. Faza 1: Objavljivanje zadatka

Glavni lanac na zahtev spolja, zapoc€inje FL zadatak, tako
§to analizira sve nepotvrdene transakcije, odnosno vrhove,
i bira podskup vrhova koji potom filtrira i sortira na
osnovu preciznosti  njihovih  agregiranih  modela.
Isfiltrirane transakcije grupiSe zajedno i agregira njihove
parametre modela i kreira osnovi iteracioni model, koji
spakuje u transakciju i1 poSalje je zainteresovanim
podlancima koji su spremni za sledecu iteraciju treniranja.
Ukoliko ne postoje vrhovi, kreira se pocCetna (eng.
genesis) transakcija sa nasumi¢nim parametrima.

5.4.2. Faza 2: Treniranje unutar delova

Transakcija se dovlaci od strane SLN-a, koji izvlaci
korisne informacije poput parametara modela, broja
epoha, trenutne preciznosti, i ¢uva ih unutar distribuirane
glavne knjige. Potom, za svaku trening rundu, SLN bira
kandidate medu IoT uredajima na osnovu kvaliteta
njihovih performansi, gde ¢e oni uredaji sa optimalnim
stanjem baterije i kvalitetom mreZe biti izabrani za trening
rundu. Odabrani uredaji dobijaju autorizaciju da mogu
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skinuti osnovi model trenutne runde sa glavne knjige i
prosleduju svoje lokalne podatke. Vazna napomena je da
se modeli ¢uvaju van lanca (eng. off-chain), u obliku hes
vrednosti koja se koristi kao identifikator za dobavljanje
datoteke modela skladistene na IPFS distribuiranom
skladi§tu. Ovaj nadin cuvanja je neophodan zbog
o¢iglednih problema sa performansama s obzirom da
modeli mogu imati veli¢inu od par stotina megabajta do
par gigabajta, u zavisnosti od odabranog algoritma
dubokog ucenja.

Na osnhovu osnovnog modela runde dobijenog od
podlanca, svaki uredaj ¢e obucavati svoje lokalne modele
nad sopstvenim podacima. Nakon $to dostigne, ili broj
epoha ili odredenu ciljnu vrednost konvergencije metrike
evaluacije, uredaj Salje lokalni model nazad nekom od
¢vorova podlanca. Nakon $to su svi lokalni modeli
primljeni, ¢vorovi podlanca validiraju ta¢nost dobijenih
modela na osnovu testnog skupa podataka. SLN ¢ée zatim
agregirati validne lokalne modele na osnhovu FedAvg
algoritma, i zatim objaviti podlancu kao novi osnovni
model runde. Citav proces se ponavlja dok se ne dostigne
broj rundi zadat u metapodacima zadatka, odnosno
transakcije glavnog lanca.

5.4.3. Faza 3: Kreiranje transakcije glavnog lanca
Kada se izvr$i zadati broj rundi treniranja, najnoviji
osnovni model se pakuje unutar transakcije glavnog lanca
i Salje glavnom lancu od strane SLN-a.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozena je visehijerarhijska platforma za
federativno ucenje, zasnovana na blokcejn tehnologiji.
Platforma znacajno poboljsava performanse i sigurnost FL
sistema unutar inherentno nepoverljive okoline ivicnih
uredaja. Implementirana je razdeljena arhitektura za parale-
lizam izmedu blokéejnova, zarad mnogo bolje skalabilnosti
sistema. Unutar podlanaca, implementiran je Raft konsen-
zus algoritam za koordinaciju naucenih lokalnih modela,
dok je na glavnom lancu implementiran konsenzus baziran
na direktnom acikli¢cnom grafu, §to omogucava istovreme-
nu sinhronost i asinhronost sistema, efektivno uklanjajuéi
probleme ustajalih modela i zaostalih uredaja. Stavise,
robusnost platforme na napade tipa ,,trovanja modela“, od
strane zlonamernih ¢vorova, poboljSana je viSehijerarhij-
skim konsenzusom na oba sloja.

Za buduée radove, u planu je istrazivanje ka algoritmu
modela baziran na arhitekturi transformera [10], zarad
poboljsanih performansi usred nebalansiranih skupova
podataka, kao i implementacija dubljih verzija neuronskih
mreza zarad dostizanja vece tacnosti na tezim skupovima
podataka poput CIFAR10 [11], a pritom ocuvavajuci
postojec¢e performanse na jednostavnijim modelima.
Takode, u razmatranju su razne optimizacije na nivou
modela, poput odabira normalizacije podataka i odabira
funkcije gubitka, viSe prikladne federativnom pristupu
ucenju modela.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se fokusira na projektovanje,
razvoj i simulaciju optimalne strategije upravljanja za
primenu vakcine u lecenju pandemije COVID-19. Cilj je
pronaci najefikasniju raspodelu vakcina kako bi se
maksimizirao efekat u suzbijanju Sirenja zaraze, postujuci
medicinska ogranicenja. Kroz matematicko modelovanje
epidemije, numericke metode i optimizacione tehnike te
simulacije, rad ima za cilj pruziti smernice za donosenje
odluka o vakcinaciji. Primenom algoritma diferencijalne
evolucije estimirani su parametri SIR modela epidemije, a
zatim je resen problem optimalnog upravljanja u duhu
Pontrjaginove teorije.

Kljuéne reci: Matematicko modelovanje pandemije,
Problem optimalnog upravljanja, Diferencijalna
evolucija, Estimacija parametara

Abstract — This thesis focuses on design, development and
simulation the optimal control strategy for the use of a
vaccine in the treatment of the COVID-19 pandemic. The
goal is to find the most efficient distribution of vaccines to
maximize the effect in controlling the spread of infection,
under medical constraints. Through mathematical model-
ing of the epidemic, numerical methods, optimization tech-
niques and simulations, the paper aims to provide guide-
lines for making vaccination decisions. Using the differen-
tial evolution algorithm, the parameters of the SIR model of
the epidemic were estimated and the optimal control
problem was solved by Pontryagin's theory.

Keywords: Mathematical modeling of pandemic,
Optimal control problem, Differential evolution,
Parameter estimation

1. UvOD

Pandemija COVID-19 izazvala je globalnu zdravstvenu
krizu 1 postavila izazov pred nauénu zajednicu i
zdravstvene organizacije Sirom sveta. U cilju suzbijanja
Sirenja bolesti i smanjenja broja zarazenih predvidene su
razli¢ite mere od kojih se najdelotvornijom metodom
pokazala vakcinacija. Medutim, problemi sa ograni¢enim
resursima i brojem dostupnih vakcina namecu razvijanje
optimalne strategije upravljanja vakcinacijom kako bi se
postigli Sto bolji rezultati kontrole pandemije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Jeli¢i¢, red. prof.

Kroz matematicko modelovanje epidemije, numericke
metode i optimizacione tehnike te simulacije ovaj rad se
fokusira na istraZivanje i odredivanje optimalne strategije

upravljanja za primenu vakcine u lecenju pandemije
COVID-19.

2. POJAM OPTIMALNOG UPRAVLJANJA -
POSTAVKA PROBLEMA

Optimalno upravljanje podrazumeva najbolji nacin pro-
mene ulaza pod zadatim ograni¢enjima da bi ponasSanje na
izlazu bilo u skladu sa projektovanim Zeljama. Sama opti-
malnost je relativan pojam te da bi se o njoj moglo ras-
pravljati neophodno je postaviti odgovaraju¢i kriterijum
optimalnosti, odnosno formulisati zahteve koje bi dati
sistem trebao zadovoljiti da bi bio najcelishodniji. Dakle, za
postavku problema optimalnog upravljanja neophodno je
identifikovati objekt optimizacije, kao i cilj odnosno
kriterijum optimizacije. Osim toga, da bi formulacija prob-
lema bila adekvatna, potrebno je da postoje takvi parametri
u sistemu (u nasem slucaju ulazi) ¢ija promena moze do-
vesti do zeljenog ponaSanja sistema (u nasem slucaju
izlaza), respektujuci dinamiku samog sistema.

2.1. Matematic¢ki model epidemije

Matematicko modelovanje epidemije je jedan od naéina
da se Sirenje zaraze na neki nacin predvidi, da se procene
rizici, isplanira politika u vanrednim situacijama a samim
tim da se poboljsaju zdravstveno-ekonomski aspekti
drustva. U matematickom modelovanju epidemije najces-
¢e se populacija deli u sledece kategorije: S jedinke (od
eng. Susceptible) — jedinke koje nisu zarazene pa su
samim tim podlozne virusu, E jedinke (od eng. Exposed)
— jedinke koje su izlozene virusu, ali nemaju vidljive
simptome zaraze, | jedinke (od eng. Infected) — jedinke
koje su zaraZene i mogu zaraziti ostale S jedinke i R
jedinke (eng. Recovered) — jedinke koje su prebolele
zarazu 1 ne mogu je dalje $iriti, a osim toga razvile su
prirodni imunitet koji ih §titi od ponovnog zarazavanja
[1]. Imajuéi to u vidu, mogu se izvesti modeli koji opisuju
razli¢ite prirode zaraznih bolesti kao i principe Sirenja nad
populacijom od N jedinki. Ukoliko populaciju ¢ine samo
S jedinke koje su podlozne virusu i one koje su se
zarazile, odnosno | jedinke, govori se o SI modelu. U
slucaju da se pored te dve kategorije razmatra i kategorija
oporavljenih R jedinki, radi se o SIR modelu koji ¢e se u
ovom radu nadalje razmatrati. SIR model ¢e kasnije biti
dopunjen jos jednom kategorijom koja ¢e opisivati stanje
vakcinisanih jedinki u populaciji (SIRW model).

Sematski se SIR model mozZe opisati kao na slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz sir modela

Parametar B predstavlja stopu prenosa zarazne bolesti §to
rezultuje da se osetljive jedinke zaraze i time predu u
kategoriju zarazenih, y je stopa oporavka koja opisuje
relaciju kada zarazene jedinke ozdrave i time predu u
kategoriju oporavljenih, dok p oznacava stopu prirodnog
mortaliteta koja ¢e u daljem radu biti zanemarena jer se
pretpostavlja da epidemija traje relativno kratko pa broj
umrlih jedinki nema znacajnog uticaja na rezultate.
Matematicki zapisan, model ima sledece karakteristike
nad populacijom od N jedinki: S jedinka koja je podlozna
virusu moze se zaraziti od bilo koje zarazene | jedinke, pa
je ovaj odnos pomocu stope prenosa bolesti f zadat kao

ds S

dt - ﬁ N [.lS, S(O) - 50, (1)
So predstavlja pocetni uslov osetljivog dela populacije.
Zarazena | jedinka moZe preneti bolest na S jedinku, taj
prenos se blize odreduje parametrom [, ali moze i preéi u
kategoriju oporavljenih o ¢emu govori parametar y u
sledecoj relaciji

dl S
= Py~ rtwl 1) =1, @

I, je poCetni uslov zarazenog dela populacije.

Kada jedinka preboli zarazu, prelazi iz kategorije zaraze-
nih u kategoriju oporavljenih prema stopi oporavka vy i
pod pretpostavkom da je razvila prirodni imunitet koji
onemogucava ponovno zarazavanje. Ova relacija je opi-
sana slede¢om jedna¢inom

dR

gde R, oznacava pocetni uslov za oporavljeni deo
populacije.
Obzirom na formulaciju SIR modela moze se definisati
populacija koju ¢ini ukupno N jedinki podeljenih u tri
kategorije S, | i R tokom vremena t

N(t) = S(t) + I(t) + R(¢t). 4)
Numerickim resavanjem predstavljenih diferencijalnih
jednacina moguée je simulirati dinamiku epidemije i
analizirati kako se populacije podloznih, zarazenih i
oporavljenih menjaju tokom vremena.

2.2. Estimcija parametara

Estimacija parametara je postupak odredivanja nepoznatih
vrednosti parametara u matematickom modelu na osnovu
dostupnih podataka ili informacija. U kontekstu epide-
mije, estimacija parametara se odnosi na odredivanje
vrednosti parametara koji opisuju dinamiku Sirenja
bolesti. U prethodno usvojenom SIR modelu oéekuje se
da se vrednosti promenljivih stanja menjaju tokom vre-
mena i to na nadin da se broj osetljivih S jedinki smanjuje
zbog prelazenja u kategoriju zarazenih, shodno tome broj
zarazenih | jedinki raste, kao i broj oporavljenih R jedinki.

Medutim, parametri koji su uvedeni da definiSu razvoj
epidemije COVID-19 (u ovom slucaju to su B, y ily)
smatraju se konstantnim tokom izvrSavanja simulacije i
njih je potrebno odrediti na optimalan nacin kako bi se
matematicki model priblizio realnom sistemu. Pronalazak
pomenutih parametara omogucava kvantifikaciju kljucnih
karakteristika epidemije i pruza osnovu za dalja
istrazivanja i donoSenje odluka u vezi sa upravljanjem
pandemijom.

U osnovi, postupak estimacije parametara svodi se na
minimizovanje razlike izmedu izradunatih IF"™ i stvarnih
dostupnih vrednosti I7¢% o broju zarazenih. U tom slu¢aju
kriterijum optimalnosti koji treba da bude zadovoljen u
radu definiSe se kao suma kvadrata razlike izmedu
izraCunatih 1 stvarnih vrednosti zarazenih jedinki,
odnosno kao u [1]

real sim
Fo Z (rreat — [sim)® , ©)

(maxlreal)z
gde M predstavlja ukupan broj dostupnih stvarnih poda-
taka, a maxI®* se odnosi na maksimalnu vrednost zara-
zenih jedinki iz dostupnih podataka.
U oblikovanju kriterijuma optimalnosti normalizacija
razlike izmedu eksperimentalnih i simuliranih vrednosti
posluzila je za lakSe uporedivanje rezultata i interpre-
taciju. Osim toga, kvadriranje kvadrata razlike eliminise
negativne vrednosti i Cini kriterijum optimalnosti sime-
tricnim u odnosu na nulu $to olakSava primenu razlicitih
metoda optimizacije koje se oslanjaju na pozitivne
vrednosti Kriterijuma optimalnosti.

Cilj je minimizovati odstupanje definisano u F i pronaci
parametare 3, v i I, tako da daju najbolje podudaranje
izmedu stvarnih i predvidenih vrednosti, pa je mate-
maticki zapis ovog problema
argmin F (6)
B.v. 1o
U ovom radu se izratunavanje parametara neophodnih za
dalje simuliranje SIR modela svodi na reSavanje optimi-
zacionog problema koji se resava evolutivnim algoritmom
diferencijalne evolucije. Error! Reference source not
found.Error! Reference source not found.

Algoritam diferencijalne evolucije je zasnovan na uobi-
¢ajenoj strukturi evolutivnog algoritma, pocinje od defini-
sanja populacije, odnosno pretrazuje i koristi populaciju
kao izvor mogucih kandidata, zatim stvara nova reSenja
kombinuju¢i ona postojeta i to vodeéi se slede¢im
koracima: mutacija, ukrstanje i selekcija.

Operatori koji omogucavaju pomenute operacije prime-
njuju se nad populacijom, odnosno potencijalnim reSenjima
koja su u kontekstu ovog algoritma vektori. Kandidati sa
najboljim vrednostima se zadrzavaju u sledecoj iteraciji
algoritma ¢ine¢i u tom sluéaju novi deo populacije, u
suprotnom se zadrzava trenutni ¢lan. Proces se ponavlja sve
dok se ne ispuni zadati kriterijum optimalnosti ili dok se ne
ispuni zadati broj iteracija. Osim za reSavanje problema
estimacije parametara diferencijalna evolucija je koriStena i
za reSavanje problema optimalnog upravljanja. Za potrebe
ovog istrazivanja 1 estimaciju parametara koriS¢eni su
stvarni podaci o broju zarazenog stanovniStva u Kini
preuzetih iz [2].
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2.3. Definisanje problema optimalnog upravljanja na
SIRW modelu

Cilj ovog poglavlja je formulacija problema optimalnog
upravljanja koji ¢e omoguéiti identifikaciju optimalne
strategije vakcinacije u cilju efikasnog suzbijanja epide-
mije. U tom kontekstu, optimalna strategija vakcinacije se
definise kao strategija koja minimizuje broj zaraZenih
jedinki tokom pandemije.
Treba napomenuti da se za potrebe ovog dela rada, pret-
hodno opisan SIR model prosiruje novom promenljivom
W koja oznacava broj vakcinisanih jedinki. U tom slucaju,
populacija je podeljena u Cetiri kategorije, odnosno

N(@) =S)+1(t) + R() + W(t). )
Tada se proSireni sistem moze predstaviti slede¢im jedna-
¢inama

ds SI
P gt = 8
T By —#S, S(0) = S, (8)
a_ g3t +wI, 100)=1 9)
dtd—RBN r+mwi = Iy,
o= VKR R(0) = Ry, (10)
dw
W = us, W(O) = Wo, (11)

gde W, predstavlja pocetni uslov za ukupan broj vakcina.
Radi lakSe vizualizacije, dat je Sematski prikaz SIRW
modela.

us

Slika 2. Sematski prikaz SIRW modela

U ovom slucaju u je upravljacka promenljiva ovog sistema
i oznacava da li se vakcinacija sprovodi nad podloznim
delom populacije. Bitno je naglasiti da u moZze zauzeti
samo dve vrednosti i to: u = 0 oznaCava da se vakcinacija
ne sprovodi au = 1 oznacava da se vakcinacija sprovodi.

Nakon definisanja procesa kojim se upravlja, potrebno je
definisati kriterijum optimalnosti {2 koji u ovom slucaju
uzima u obzir broj zarazenih jedinki / kao meru Sirenja

pandemije.
tr
n= f I dt,
t

0
t, i ty predstavljaju poCetno i krajnje vreme integracije.
Problem optimalnog upravljanja se onda definiSe na sle-
de¢i nacin

(12)

argmin ()

" (13)

Dakle, potrebno je odrediti vremenske trenutke u kojima
kontrolna promenljiva u menja vrednost na na¢in da stra-
tegija vakcinacije bude sprovedena na optimalni nacin,
odnosno da broj zarazenih minimizuje postujuéi sva
medicinska ograniCenja.

Kako bi se odredila optimalna strategija za primenu vak-
cine, koristi se relejno (bang-bang) upravljanje koje moze
zauzeti samo jednu od dve moguce vrednosti u razli¢itim
vremenskim trenucima. Vremenski interval [0,t¢] je potreb-
no diskretizovati pomocu Ny, vremenskih trenutaka, tako
da se zadovolji to < t; < t;zai=0,.., Nogen — 1.
Ovim postupkom dobija se Ny — 1 vremenskih pod-
intervala [t;,t;41] u kojima je vrednost upravljacke pro-
menljive konstantna u(t) = u;zat; <t < tj,,. Takode,
uzimajuéi u obzir da se razmatra Ng,,, — 1 vremenskih
podintervala, a potrebno je pronaéi vremena prikljucenja,
dimenzionalnost problema se smanjuje te je potrebno od-
rediti N, — 2 nepoznata parametra [3].

5. REZULTATI

U okviru kori$¢enja algoritma diferencijalne evolucije za
estimaciju parametara, bilo je neophodno pravilno pode-
Savanje algoritma kako bi se postiglo efikasno pretrazivanje
prostora parametara. Vrednosti granica pretrazivanja para-
metara modela su definisane kako bi se obezbedilo da se
oni nalaze unutar odgovarajuceg raspona. U ovom istrazi-
vanju, granice pretrazivanja su postavljene na: 0,1<p<0,6,
0,04<y<0,6 1 0,00000001<1,<0,5.

Navedena podeSavanja omogucavaju algoritmu diferenci-
jalne evolucije da pretraZi prostor parametara unutar defini-
sanih granica i pronade optimalne vrednosti za f, y i /.

Prilikom pokretanja simulacije algoritam diferencijalne
evolucije je procenio da su optimalne vrednosti parametara:

| B=0.3450983 [ v=0,04 [ 1,=0.00041938 | F=17.86011

Vrednosti ovih parametara su dobijene u optimizacionoj
proceduri i predstavljaju procene koje se najbolje slazu sa
eksperimentalnim podacima. Ove vrednosti omoguéavaju
modelu da simulira Sirenje zaraze i oporavak u populaciji
na najbolji moguéi nacin, u skladu sa dostupnim podacima.
Slika 3 a) prikazuje simuliran SIR model koji uzima u
obzir prethodno izraunate parametre pomocu algoritma
diferencijalne evolucije. Pomocu njega se moze pratiti
dinamika Sirenja zaraze i oporavka u populaciji tokom
vremena koje je izraZeno u danima.

Nakon usvajanja parametara P, y i, iz prethodne faze
istrazivanja, SIR model je proSiren uklju¢ivanjem nove
promenljive W koja predstavlja broj upotrebljenih vakcina.
Problem optimalnog upravljanja koji je prethodno definisan
jednacinom (12), odnosno (13) se takode resava upotrebom
algoritma diferencijalne evolucije. Na slici 3 d) isprekida-
nom linijjom prikazana je upravljacka promenljiva tokom
vremena izrazenog u danima, odnosno odredeni su trenuci
u kojima se vakcinacija primenjuje odnosno ne primenjuje.
Kada je upravljacka promenljiva u=1, to oznacava da se
sprovodi vakcinacija u datom trenutku, a sa druge strane,
kada je upravljacka promenljiva u=0, to znaci da se ne
sprovodi vakcinacija u datom trenutku. Obzirom na takvu
raspodelu upravljanja, simuliran je SIRW model koji je
prikazan na slici 3 b). Kada se primenjuje optimalna stra-
tegija vakcinacije moze se uociti brz pad broja podloznih
osoba na pocetku primene vakcinacije. Ovo je posledica
neograni¢enog broja dostupnih vakcina i nedostatka dnev-
nog limita u potro$nji vakcina.
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— 5 - Model simulation
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Slika 3. Graficki prikaz rezultata

Nakon $to su sve podlozne jedinke vakcinisane, kriva ulazi
u saturaciju odnosno pokazuje da podloznih jedinki vise
nema do kraja pandemije ¢ime se znac¢ajno smanjio rizik od
infekcije u populaciji. Osim toga, sa slike 3 b) se takode
moze primetiti mali porast broja zarazenih u odnosu na I
te nakon toga kontinuirani pad broja zarazenih jedinki kao i
postizanje znacajno manjeg maksimalnog broja zarazenih
jedinki u odnosu na slucaj bez optimalnog upravljanja. Ovo
je rezultat neograniene primene vakcina $to smanjuje
moguénost Sirenja virusa i samim tim ukazuje na uspesnost
kontrolne strategije u suzbijanju pandemije.

Ukoliko se uvede ogranicenje na broj vakcina, W < Wy,
gde W;,, oznacava maksimalan broj dostupnih vakcina, za
ocekivati je da ¢e u slucaju da je ispunjen uslov W < Wy,
vakcinacija te¢i neometano, odnosno kontrolna promenljiva
¢e imati vrednost # = 1. Sa druge strane, kada se dosegne
limit u broju vakcina i W = Wp;,,, vakcinacija se nece spro-
voditi te ¢e kontrolna promenljiva biti # = 0. Na slici 3 d)
crvenom bojom je prikazana upravljacka promenljiva u pri
ograni¢enju od Wy;,,, = 100000. Moze se primetiti kako se
u ovom slucaju sa ograni¢enim brojem vakcina, vakcinacija
zavrsava ranije jer je potrebno vakcinisati manji broj jedinki.
To se moze primetiti i ukoliko se posmatra kriva vakcini-
sanih jedinki (W) sa slike 3 c) na kojoj je simuliran SIRW
model sa ograni¢enjem na broj dostupnih vakcina. U tom
slucaju vakcinacija ¢e smanjiti broj podloznih jedinki, ali
ogranicenje na broj vakcina ¢e odrediti koliko brzo ¢e se to
smanjivanje odvijati. U tom kontekstu, ako se govori o broju
zarazenih jedinki, za ocekivati je da ¢e njihov broj tokom
trajanja pandemije biti veéi, ako je inicijalno broj dostupnih
vakcina manji. Broj oporavljenih jedinki direktno zavisi o
broju zarazenih jedinki. Ako je broj zarazenih jedinki ve¢i za
ocekivati je da ¢e 1 broj oporavljenih biti veéi.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu proucavan je problem odredivanja optimalne
strategije upravljanja za primenu vakcine u leCenju
pandemije COVID-19. Kroz primenu matematickog mo-

dela epidemije i uz oslonac na optimizacione algoritme, cilj
je bio prouéiti dinamiku Sirenja bolesti i identifikovati
optimalne strategije vakcinacije.

Primenjujuéi SIR model i diferencijalnu evoluciju sprove-
dena je estimacija parametara P, y i /y. Estimacija para-
metara modela, ukljucujuéi stopu prenosa () i oporavka
(v), omogucila je realisticno prilagodavanje modela stvar-
nim podacima i bolje razumevanje faktora koji uti€u na
Sirenje bolesti.

Primenom optimalne strategije vakcinacije znacajno je
smanjen broj zarazenih jedinki u odnosu na situaciju kada
se zaraza §iri bez kontrole. Grafik sa optimalnim uprav-
ljanjem odrazava efikasnost implementiranih strategija u
smanjenju podloZnosti i kontroli Sirenja bolesti. Uvodenjem
ograniCenja na broj dostupnih vakcina, ograniceno je sa-
mim tim i smanjenje broja podloznih osoba. U odnosu na
slucaj bez ogranicenja na broj vakcina, ukupan broj zara-
zenih jedinki je veéi. Sto je broj dostupnih vakcina manji,
to je i efekat vakcinisanja na epidemiju manji.
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ZASTITNA OPREMA I NJENO MODELOVANJE U DISTRIBUTIVNOJ TEST MREZI
MODELLING RELAY PROTECTION IN DISTRIBUTED TEST NETWORKS
Dusan Duketi¢, Aleksandar Stanisavljevi¢, Vladimir A. Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je posmatrana modifikovana
IEEE 13-bus test mreza u okviru koje je modelovana
relejna zastita. Mreza je modifikovana tako sto je u okviru
nje prikljucena solarna elektrana i zastitna oprema.
Simulirani su jednopolni i tropolni kratak spoj sa i bez
relejne zastite i prikazan je rad relejne zautite tokom
kratkih spojeva.

Kljuéne rec¢i: IEEE 13-bus test mreza, solarna elektrana,
relejna zastita, napon, struja

Abstract — In the paper, a modified IEEE 13-bus test grid
was observed in which the relay protection was modelled.
The network was modified by connecting a solar power
plant and protective equipment within it. Single-pole and
three-pole short circuits with and without relay
protections are simulated and the operation of the relay
protection during short circuits is shown.

Keywords: IEEE 13-bus test grid, solar power plant,
relay protection, voltage, current

1. UvOD

Pojava obnovljivih (distribuiranih) izvora elektri¢ne
energije u elektroenergetskom sistemu, poput solarnih,
vetroelektrana, malih hidroelektrana, te elektrana na
biomasu i bio gas unele su velike promene u njegov rad i
postavile nove zahteve u pogledu odrzavanja stabilnosti i
zastite [1, 2]. Po obimu priklju¢ivanja, rasprSenosti po
distributivnoj mrezi 1 prostornoj raspodeli, te
intermitetnosti solarne energije, foto-naponske (FN)
solarne elektrane imaju najsiri uticaj i zahtevaju posebna
prilagodenja u planiranju i eksploataciji, kao i promenu
dnevne rutine [3]. Iz tih razloga je vazno izuciti rad
zastitne opreme (relejne zastite) i njeno modelovanje u
slu¢aju kvarova u mrezi. Poznati su brojni pristupi ovoj
problematici [4, 5], a u ovom radu ¢ée za ovo izucavanje
biti iskoris¢en simulacioni model jedne od medunarodno
priznatih IEEE referentnih distributivnih test mreza [6].
Za istrazivanje efekata kvarova, odnosno pojave propada
napona u mrezi sa priklju¢enim obnovljivim izvorima, na
Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu kori§¢ene su
razne IEEE test mreze. Tako je u [7] ovo istrazivanje
vr§eno modelovanjem IEEE test mreZa sa 3 i 9 sabirnica u
DigSilent softveru. U [8] je koris¢ena IEEE test mreza sa

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

33 sabirnice emulirana u Typhoon HIL paketu, a
razmatrani su propadi napona i pojava harmonijskog
otiska [9].

Najcesce je za istrazivanje koris¢ena IEEE 13-bus test
mreza. U [10] i [11] razmatrani su propadi napona
simuliranjem raznih vrsta kratkih spojeva u ovoj mrezi sa
priklju¢enom FN i vetroelektanom i modelovanjem u
Matlab/Simulink softveru. U [12] je iskori$¢en DigSilent
softver, a test mreza je modifikovana jednim
vetrogeneratorom. Posmatrani su vremenski dijagrami
napona i struja tokom kvara, kao i uticaj rada
vetrogeneratora na ove veli¢ine tokom kvara. Napredne
metode ispitivanja propada u IEEE 13-bus test mreZi sa
primenom neuralnih mreza prikazane su u [13], gde je
ukazano na veliku brzinu i ta¢nost detekcije kvarova.
Medutim, ni u jednom pomenutom istraZivanju nije
uklju¢eno modelovanje i simulacija zaStitne opreme i
njenog rada tokom raznih vrsta kvarova uz paraleno
dejstvo obnovljivih izvora. U ovom radu ¢e biti
razmatrani  razliCiti  scenariji ~ ovakvih  situacija
koris¢enjem IEEE 13-bus test mreZe sa priklju¢enom FN
elektranom i posmatran naé¢in reagovanja relejne zastite.

2. DISTRIBUTIVNE TEST MREZE I ZASTITA

U odnosu na tradicionalni, vertikalno organizovan
elektroenergetski sistem (EES), gde je proizvodnja
elektri¢ne energije zasnovana na velikim elektranama sa
sinhronim generatorima, a zatim se energija preko
prenosnog i distributivnog sistema dostavlja potrosacima,
kod novih, savremenih mreza proizvodnja na bazi
obnovljivih izvora prikljucuje se i na distributivhu mrezu.
Tako se dobija aktivna (distributivna) mreza, koja
uklju¢uje proizvodnju i skladistenje elektri¢ne energije,
odnosno Distribuirane elektroenergetske resurse ili
skrac¢eno DER [2]. Time se smanjuju troskovi, gubici i
negativni efekti na okolinu, a povecava efikasnost rada
elektroenergetskog sistema.

2.1. Distributivne test mreZe

Distributivne test mreze predstavljaju modele mreza koji
su sacinjeni na bazi konfiguracije i parametara realnih
distributivnih mreZa, pa omogucuju simulacije njihovog
rada u raznim (hipoteti¢kim) situacijama i pogodne su za
razna testiranja. Cilj je da se reprodukuju karakteristike
realnih sistema, pri ¢emu se uvazavaju karakteristike
regiona gde se mreza nalazi. Distributivne test mreze su
veoma Kkoristan alat i veoma d{esto Se koriste u
istrazivanjima u oblasti elektroenergetike.

Najcesce koris¢ene distributivne test mreZe su one koje je
formirao IEEE, te CIGRE i dr. Ima ih viSe i najlakse se
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mogu podeliti po broju sabirnica (engl. bus), pa se kre¢u
od 4 pa sve do 8500 ¢vorova [6].

IEEE 13-bus test mreZa napravljena je po uzoru na
severnoamericke mreze, koje su znatno drugacije od
evropskih, pre svega zbog postojanja velikog broja
potrosaca koji su prikljuceni na jednu ili dve faze. Koren
mreze predstavljen je ,swing®“ generatorom (moze da
generise bilo koju koli¢inu energije koja je potrebna mrezi
kako bi se odrzale naponske prilike) nominalnog napona
4.16 kV. Cvorovi su povezani nadzemnim i kablovskim
vodovima, koji mogu biti trofazni, dvofazni ili monofazni.
Na mrezu su prikljucena tri tipa potrosaca. U ¢voru 675
prikljucena je kondenzatorska baterija koja u mrezu
utiskuje reaktivnu snagu od 200 kVAr po fazi.
Frekvencija sistema je 60 Hz [6].

2.2. Relejna zastita distributivnih mreza

U modernim distributivnim mrezama, za zaStitu od
kratkih spojeva najceSce se primenjuju zastitni uredaji kao
Sto su prekostrujni releji, reklozeri, osiguraci i naponski
releji, koji obezbeduju razne vrste zastite [4].

U ovom radu razmatrace se tri vrste zastite: prenaponska,
podnaponska i prekostrujna zastita. Treba napomenuti da
¢e se koristiti trenutna prekostrujna zastita, tacnije relej
¢ija se logika zasniva na merenju trenutne struje. Kod
podnaponske i prenaponske relejne zastite princip rada i
nacin delovanja je potpuno isti kao kod prekostrujnih
releja. Ulazna veli¢ina je napon i logika releja se zasniva
na merenju istog. Napon koji se meri vezan je za struju
podesenja slede¢im izrazom:

Upode§enja = Ipodeéenja *Z (1)
gde Z oznaava impendansu releja [4].

3. MODELOVANJE SISTEMA U SIMULINKU

U ovom radu kori$¢en je programski jezik ,,Matlab 2020,
odnosno njegov deo ,,Simulink* iz kog je preuzet model
IEEE 13-bus test mreze [14] i modifikovan dodavanjem
modela FN elektrane [10,11,13]. Test mreza je dodatno
modifikovana dodavanjem modela relejne zastite.

3.1. Model IEEE13-bus test mreZe sa FN elektranom

Model razmatrane IEEE 13-bus test mreze sa
priklju¢enom FN elektranom prikazan je na slici 1.

3.2. Model solarne elektrane

Model FN elektrane koris¢ene u radu dat je na slici 2.
Elektrana je snage 250 kW i povezana je na sabirnicu 671
na napon 4,16 kV.

3.3. Modelovanje relejne zastite

U distributivnoj mreZi sa prikljuéenom FN elektranom
relejna zastita je modelovana tako $to se elektrana odvaja
od mreze sa kvarom pomocéu prekidaca. U sve tri
pomenute vrste zastite, razli¢ita je samo logika po kojoj se
prekida¢ aktivira. Na slici 3 prikazana je Sema
povezivanja i delovanja releja u IEEE 13-bus test mrezi.
Prikazana su sva tri releja, iako ne mogu odjednom da
deluju. Kroz razli¢ita modelovanja bi¢e prikaza primena
svakog ponaosob.

Podnaponski relej radi kada je napon manji od unapred
odredene vrednosti. Parametri se podesavaju tako $to se
prvo unese granica ispod koje relej reaguje i Salje signal

prekidacu. Podesavanje vremenskog kasnjenja podnapona
zasniva na kas$njenju releja u davanju signala, odnosno
ukoliko napon padne ispod dozvoljene granice, ali se vrati
na dozvoljenu vrednost za manje od 0.1 sekunde, relej
neCe reagovati. Kasnjenje releja je uvedeno zbog
omogucavanja rada distribuiranih izvora u modu podrske
mrezi prilikom kvara (engl. Low Voltage Ride Through -
LVRT). Nominalni napon faza-zemlja je napon mreze. U
ovom istrazivanju napon mreze je 4.16 kV, pa je fazni
napon 2.4 kV. Zbog toga se relej podesava na donju
granicu od 2.1 kV. Frekvencija sistema je 50 Hz ili 60 Hz.
Logika rada prenaponskog releja se zasniva na istom
principu kao kod podnaponskog releja samo on reaguje na
porast napona preko 10% nominalnog. PodeSavanje
podnaponaponskog releja ,,U>>“ se postize duplim
klikom na box releja u modelu (slika 3). Podesavanje
vremenskog ka$njenja je identi¢no kao kod podnaponskog
releja. Za podatke za ovu test mrezu, relej se podesava za
gornju granicu napona od 2.7 kV. Frekvencija sistema je
ista, kao ranije pomenuta.

Relej za trenutnu prekomernu struju reaguje kada struja
premasi unapred odredenu vrednost. Relej reaguje i Salje
nalog prekida¢u za otvaranje ukoliko je struja u mrezi
veta od 25% dozvoljene vrednosti. U modelu se meri
struja (Ampermetar se veze redno na vod u kom se meri
struja, na ulaz ide ,,+, a na izlaz ,,—*), a signal iz releja se
dalje Salje na prekidac.

o R

Sl. 3. Relejna zastita u modelu IEEE 13-bus test mréfe
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Pocetno stanje je mreza bez kvara, odnosno napon je
sinusoidalnog oblika i bez izoblicenja u skladu sa
standardima kvaliteta elektri¢ne energije [15]. U sklopu
istrazivanja, razmatrana su cCetiri slucaja, kada sistem radi

bez relejne =zaStite, rad podnaponskog releja, rad
prenaponskog i rad prekostrujnog releja.

4.1. Simulacija 1: Rad bez relejne zastite

Prvo je razmatran slucaj kada nije ukljuéena

(modelovana) relejna zastita, Sto prikazuje kako ¢e se
kvarovi odraziti na napon u mrezi. Simuliran je
jednopolni kratak spoj u fazi ,,B“, a zatim tropolni u sve
tri faze lociran u blizini mesta priklju¢enja FN elektrane.
Na slikama 4 i 5 prikazan je odziv napona u fazi ,,A“ pre i
tokom kvara. Kod jednopolnog kratkog spoja, doslo je do
porasta napona u ,,zdravoj“ fazi ,,A*. Tropolnim kratkim
spojem pogodene su sve tri faze u mrezi. Odziv napona u
preostale dve faze je isti kao u posmatranoj fazi ,,A“.

Sl. 4. Napon faze ,,A* nakon jednopolnog k.s. bez
delovanja relejne zastite

SI. 5. Napon faze ,,A* nakon tropolnog k.s. bez
delovanja relejne zastite

4.2. Simulacija 2: Rad podnaponskog releja

U drugom slu€aju, simuliran je tropolni kratak spoj i
otvaranje prekidaca koriS¢enjem podnaponskog releja.
Kratak spoj je simuliran u blizini mesta priklju¢enja FN
elektrane. Relej je podesen da reaguje ukoliko napon
padne viSe od 10% nominalne vrednosti. Na slici 6
prikazan je model releja i njegovo podeSavanje, kao i
lokacija kratkog spoja.

Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane pre i
tokom kvara, te nakon reagovanja podnaponskog relea
prikazan je na slici 7. Nakon pojave tropolnog kratkog
spoja, dolazi do propada napona i reagovanja releja posle
oko 130 ms. Po njegovom delovanju vidi se da je napon u
mrezi ponovo sinusnog oblika nominalne vrednosti.
Dakle, prekida¢ se otvorio i mreZa, koja je u kvaru, vise
ne uti¢e na kvalitet napona na izlazu FN elektrane.
Takode, moze se primetiti da se tokom kvara javlja i
znacajno izobli¢enje napona, koje se manifestuje pojavom
kratkotrajne visoke harmonijske distorzije napona [9].

Sl. 6. Model tropolnog kratkog spoja sa zemljom na
prikljucku FN elektrane i podnaponskog releja u mrezi

Sl. 7. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja podnaponskog
relea

4.3. Simulacija 3: Rad prenaponskog releja

U trecoj simulaciji, simuliran je jednopolni kratak spoj na
mestu prikljuenja FN elektrane u mrezu i kako
prenaponski relej daje nalog prekidacu. Sli¢no kao u
podpoglavlju 4.1, simuliran je jednopolni kratak spoj faze
,,B% sa zemljom, a posmatran odziv u fazi ,,A*“. Kao §to je
oc¢ekivano, opterecenje u preostale dve faze je poraslo, pa
time i napon u fazi ,,A“, §to je i pokazano na slici 8.
Nakon prorade prenaponskog relea, napon se vrata na
nominalnu vrednost.

Sl. 8. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja prenaponskog
relea

4.4. Simulacija 4: Rad prekostrujnog releja

U poslednjoj simulaciji, posmatran je prekostrujni rele i
njegova uloga u zastiti mreze. Modelovanjem relejne
zastite, koja kao mernu veli¢inu koristi struju, moguce je
pokazati rad releja simuliranjem bilo kog kratkog spoja.
Na slici 9 pokazan je model mreze sa prekostujnim
releom i mestom kvara. Ovde je odabran tropolni kratak
spoj sa zemljom, a odziv napona u fazi ,,A* dat je na slici
10. Vidi se da je nakon delovanja prekostrujne zastite
sistem stabilan i spreman da se ponovo priklju¢i na mrezu
po otklanjanju kvara. Moze se uoditi i dobro postavljanje
relejne zastite, odnosno dobra selektivnost (sposobnost
relejne zastite da izoluje samo element koji je pogoden
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kvarom), kojom je prilikom kvara automatski iskljucen
samo onaj deo sistema koji je u kvaru, dok je preostali
deo, tj. solarna FN elektrana, ostala u pogonu.

SI. 9. Model tropolnog kratkog spoja sa zemljom na
prikljucku FN elektrane i prekostrujnog releja u mrezi

Sl. 10. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja prekostrujnog
releja

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad relejne zastite u distributivnoj
mrezi sa obnovljivim izvorima, kori§¢enjem IEEE 13-bus
test mreze. Mreza je modifikovana priklju¢enjem FN
elektrane i odgovarajuce relejne zastite, a modelovana je
u programskom okruzenju Matlab/Simulink. Simulirani
su razli¢iti kvarovi i potvrden rad modelovane relejne
zastite u slufaju pojave podnapona, prenapona |
prevelikih struja.
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PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKE ELEKTRONIKE ZA CNC MASINU
CONTROL BOARD DESIGN FOR CNC MACHINE
Miljan Eri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izloZen proces projektovanja
Stampane plocice prema tacno definisanim zahtjevima
koja predstavlja unaprijedenje CNC masine u pogledu
upravljacke elektronike. Nakon projektovanja elektronike,
plocica je izradena, izvrsen je proces lemljenja kompo-
nenti i testiranja cijelog sistema.

Kljuéne reéi: Upravijacka elektronika, drajveri za
koracne motore, projektovanje elektronske plocice

Abstract —This paper presents the process of designing
printed circuit boards according to precisely defined
requirements, which representsthe improvement of the
CNC machine in terms of control electronics. After the
designing electronics, the circuit board was made, the
components were soldered and system was tested.

Keywords: Control electronics, step-mottor drivers,
designing electronic board

1. UvOD

Projektovanje Stampanih plocica iz dana u dan postaje sve
znacCajnije. Podatak koji govori u korist tome jeste da je
svjetsko trziste 2014. godine premasilo vrijednost od 50
milijardi dolara, a procjenjuje se da ¢e do 2024. dostic¢i
preko 100 milijardi dolara. Stampana plo¢a (engl. Printed
Circuit Board) je pasivna elektri¢na komponenta &iji je
osnovni zadatak kreiranje veza izmedu elektri¢nih
komponenti (kondenzatori, otpornici, tranzistori itd.).
Zadatak ovog rada bio je projektovanje upravljacke
elektronike, koja u sustini predstavlja unaprijedenje CNC
masine. Zahtjevi za projektovanje bili su strogo
definisani, i bilo je neophodno pro¢i kroz sve faze koje
¢ine jedan proces. Sustinski ¢itav proces podrazumjeva
definisanje zahtjeva, odabir kljuénih komponenti u
sistemu i njihovo pronalazenje na trziStu, zatim crtanje
elektricnih Sema i povezivanje u jednu veliku cjelinu
(hijerarhijski Sematik) a potom i kreiranje rasporeda
komponenti i njihovo rutiranje. Za proces rutiranja
plocice, idejno je zamisljeno da to budu Cetiri sloja, koji
¢e omoguciti rasterecenije rutiranje tj. povezivanje
komponenti i omoguciti da dimenzije plo¢ice budu manje
Sto je bitno iz prakti¢nih razloga ali i finansijskih jer sama
cijena fabrikacije plo¢ice se formira prema dimenzijama
iste. Takode nakon §to je plocica izradena, neophodno je
bilo izvr$iti proces lemljenja komponenti. lako je bilo
potrebno da komponente budu SMD (engl. Sourface
mount device), ¢itav sistem se sastoji

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Jovan Bajié, vanr. prof.

iz kombinacije SMD i TH (engl. Through hole) kompo-
nenti zbog nemoguénosti da se na trziStu pronadu iste.
Nakon zavrSenog procesa lemljenja, pristupljeno je testi-
ranju, odnosno primjeni plo€ice na ve¢ postojeci sistem
CNC masine. Na mikrokontroler je spusten softverski
paket GRBL, besplatan softver namijenjen upravljanju
CNC masinama.

2. POSTOJECI SISTEM I ZAHTJEVI ZA
MODIFIKACIJU

Realizacija same maSine masSine pocela je naravno izra-
dom, odnosno sklapanjem masSinske konstrukcije. CNC
masina je sastavljena u dekartovom koordinatnom siste-
mu, §to podrazumjeva kretanje alata, odnosno obradnog
motora u tri ose i to X, Y i Z. Naslici 1. prikazan je izgled
sklopljenog uredaja sa montiranim koraénim motorima
kao i obradnim motorom.

Slika 1. Izgled kompletno skiopljene masine

Citava konstrukcija sastoji se iz kako plasti¢nih dijelova
odstampanih na 3D S$tampacu, tako i metalnih dijelova
¢ime se dobilo na Cvrstini i pouzdanosti masine. Okvir
masine je sastavljen iz aluminijumskih profila namjenski
isjeCenih u odgovaraju¢im dimenzijama. Pomjeranje obrad-
nog motora moguce je po dvije ose, i to duz horizontalne
ose X i vertikalne ose Z. Obradni motor se ne krece po Y
osi, ve¢ imamo situaciju da se materijal koji se obraduje
kre¢e u odnosu na obradni motor. Kretanje po osama se
vrsi preko pogonskih koracnih motora i navojnog vretena
koje garantuje precizan korak, dok linearna vodica ima
ulogu da preuzme svo opterenje koje bi u suprotnom bilo
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na navojnom vretenu, Sto nikako ne bi bilo prihvatljivo.
Prije pocetka samog projektovanja, neophodno je bilo
dobro definisati osnovne zahtjeve koje je prilikom projek-
tovanja bilo potrebno ispuniti. Neophodno je projektovati
plocicu koja mora da sadrzi kontroler koji upravlja draj-
verima koracnih motora kao i ukljucivanjem odnosno is-
klju¢ivanjem obradnog motora (engl. ON-OFF regulation)
ostalim potrebnim periferijama koje mogu biti naknadno
dodane putem digitalnih ili analognih pinova. Potrebno je
koristiti SMD (engl. Sourface Mount Device) komponente u
Sto je moguce ve¢em procentu. Ovaj procenat definitivno je
bio uslovljen zadatkom projekta ali i trenutnim stanjem na
trzistu, jer nekih komponenti nije bilo na stanju. Potrebno
je implementirati i neki od stabilizatora napona. Dakle bilo
je potrebno odabrati neki od LDO stabilizatora napona u
skladu sa definisanim parametrima od strane motora u
pogledu nazivne struje i napona. Bitno je navesti da je bilo
govora i o projektovanju prekidackog napajanja, medutim
kasnije se doslo do zakljucka da za to nema neke pretjerane
potrebe, a da unosi dosta sloZenosti u proces izrade plocice
i nepotrebno povecanje dimenzija plocice.

Neophodno je koristiti SMD drajver za koracni motor ali
prije toga treba odabrati koji ¢e to drajver biti, koji ¢e
kasnije biti direktno zalemljen na plocicu sa svim njegovim
dodatnim komponentama, dakle bez kori§¢enja modulskog
drajvera za kora¢ni motor. Potrebno je na¢i nacin da se
ostvari ,,ukljuci-iskljuéi“ regulacija motorom koji moze
raditi potencijalno vi§im naponima u zavisnosti od potrebe,
¢ak do 50V. Kako je bilo potrebno postaviti snazni mosfet
¢iji prag nije mogao kontrolisati digitalni pin kontrolera,
bilo je neophodno smisliti nacin i testirati kolo koje ce
upravljati istim.

Komunikacija sa racunarom se ostvaruje preko USB kabla,
i samim tim neophodno je na plocici koristiti zenski USB-A
konektor u kombinaciji sa FT232RL ¢cipom. Nakon
projektovanja Sematika, potrebno je izvrsiti rasporedivanje
komponenti (engl. Layout) kao i podeSavanja vezana za
opcije slojeva (engl. Stackup). Zatim je potrebno sprovesti
rutiranje plo€ice u Cetiri sloja.

3. ELEKTRICNA SEMA UPRAVLJACKOG
SISTEMA

U okviru ovog poglavlja bi¢e predstavljene sve elektriéne
Seme koje ¢ine ovaj rad. U nastavku ¢e svaka elektricna
Sema biti predstavljena ponaosob i bi¢e vise rijedi o
svakoj o njih. Seme su namjenski podijeljeni u 5 cjelina
od kojih svaka ¢ini jedan funkcijski dio [1], ali naravno u
glavnom $ematskom prikazu su sve one povezane u jednu
cjelinu, sto je prikazano na slici 2.

PowwScheme SoiDoc

Slika 2. Glavni Sematski prikaz

Sa slike se vidi da u ¢itavom radu postoji 5 dijelova
ukupne elektricne Seme rada. Svaka od njih ima zadatak
da obradi drugu funkcionalnost, pa tako postoji $ematik
koji se bavi drajverskim kolom, odnosno $ematskim
prikazom i svim ostalim pojedinostima vezanim za kolo
A4988 [2].

Druga el. Sema se tice mikrokontrolera koji je koriSten a
to je kao $to i sam naziv seme govori ATMEGA328 — AU.
Treéa el. Sema se tiCe napajanja odnosno linearnog
regulatora napona, dok Cetvrta ima namjenu da omoguéi
komunikaciju sa ra¢unarom preko FT232RL c¢ipa i
zenskog tipa USB-a.Poslednja el. $ema se bavi ukljuci —
iskljuéi (engl. ON-OFF regulation) regulacijom obradnog
motora. U nastavku ¢e biti viSe rijeci o svakoj elektricnoj
Semi ponaosob.

3.1. Elektronska kontrola obradnog motora

Posto na CNC masini, odnosno njenoj Z osi imamo
obradni motor koji vr$i veoma bitnu funkciju, odnosno
pokrece obradni alat u skladu s namjenom, neophodno je
omoguciti kontrolu, odnosno mogué¢nost ukljucivanja i
isklju¢ivanja istog. Najjednostavnija varijanta podrazumj-
evala bi kontrolu putem jednog od digitalnih prikljucaka,
medutim posto naponski nivo digitalnog prikljucka na
visokom nivou nije dovoljan da uklju¢i snazni mosfet
IRF540N bilo je neophodno dodati jedan stepen ispred
koji ¢e podi¢i naponski nivo upravljanja. Na slici 3
prikazano je jedno od mogucih rjesenja ovog problema.

WVCC 5V MOT VCC

MOT VeC

DBYEVC-3 5-1P-GN
5.08mm

Q1
'_}IRP:'#I‘JST.‘-\L'-’BF

Slika 3. Elektricna Sema za kontrolu ukljucivanja i
iskljucivanja obradnog motora

Svaka komponenta na Sematskom prikazu je oznacena
svojom Sematskom oznakom (engl. Designator), pa ¢e se
u skladu sa tim i na taj nain pozivati na pojedine
komponente. Klema konektor oznacena sa J12, pred-
stavlja prikljuénicu na koju se vezuje obradni motor, dok
dioda D1 predstavlja zamajnu diodu koja je neophodna
zbog induktivne prirode obradnog motora.

Na mjesto diode iskoris¢ena je Sotkijeva dioda (engl.
Schottky) SB560. Kolom upravlja snazni mosfet (engl.
MOSFET) IRF540N ¢&iji je drejn vezan na anodu diode i
minus kraj prikljuénice. Vidimo da ukljucivanjem
mosfeta upravlja digitalni priklju¢ak oznacen labelom
MOSII, to je u digitalni priklju¢ak mikrokontrolera koji
preko bipolarnog tranzistora upravlja istim. Kada
tranzistor BC547 vodi, mosfet je isklju¢en odnosno
iskljuen je obradni motor, analogno tome, kada je
tranzistor iskljucen, tada je obradni motor u aktivnom
stanju.
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3.2. Komunikacija sa ra¢unarom putem FT232RL

Samo upravljanje kora¢nim motorima vrs$i mikrokont-
roler, medutim neizostavan je korak u kojem se G — kod,
odnosno instrukcije dostavljaju do kontrolera. To se vrsi
komunikacijom izmedu racunara i kontrolera, i za to se
koristi USB (engl. Universal serial bus) kabl koji se
kasnije ukljucuje u zenski USB prikljucak, a zatim preko
FT232RL ¢ipa [3] informacija putuje do kontrolera. Na
slici 4. prikazana je elektricna $ema zaduzena za rjeSa-
vanje ovog problema.

Slika 4. Elektricna Sema FT232RL cipa

3.3. Elektri¢na Sema napajanja

Slika 5. ilustruje rjesavanje problema napajanja. Problem
napajanja sveo Se na upotrebu linearnog regulatora
napajanja AMS1117 5.0 koji je namjenjen za slucaj kada
je potreban stabilisani izlazni napon od 5V.

m
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- +
— ANSTITTS0 =i
16V 18V

Slika 5. Elektricna Sema linearnog regulatora

3.4. Elektri¢na $ema povezivanja kontrolera

Glavni uslov koji je kontroler morao da ispuni bio je
svakako da podrzava softverski paket GRBL, i naravno da
bude dostupan na trzistu odnosno lako dobavljiv u SMD
varijanti. Na slici 6. je prikazana elektricna $ema vezi-
vanja kontrolera ATMega328-AU [4].
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Slika 6. Elektricna Sema vezivanja mikrokontrolera

3.5. Elektri¢na §ema drajverskog kola A4988

Elektricna Sema prikazana na slici 7. sastoji se iz tri
drajverska kola jer CNC masina kori$¢ena u ovom radu
ima 3 pokretne ose. Takode potrebno je bilo izvrsiti
povezivanje drajverskih kola sa mikrokontrolerom.

Slika 7. Elektricna Sema vezivanja drajverskih kola

Izlazi OUT1B, OUT2B, OUT1A, OUT2A za svaki od tri
korac¢na drajvera su izvedeni na muske ljestvice preko
kojih se oni vezuju na koracne motore i na taj nacin vrsi
upravljanje.

4. PROJEKTOVANJE I IZRADA STAMPANE
PLOCICE

Nakon uspjesno zavrSene faze projektovanja elektricnih
Sema Citavog sistema, potrebno je bilo kreirati izgled
Stampane plocice, raspored komponenti ali i proces
povezivanja komponenti tj. rutiranja. Na slici 8. prikazan
je 3D model Stampane plocice.

Slika 8. 3D model Stampane plocice

Svakoj komponenti pridruzen je njen 3D model koji je
izuzetno koristan iz viSe razloga. Posto se sistem sastoji iz
komponenti SMD i TH tipa, veoma je prakti¢no da se
moze provjeriti da li se komponente uklapaju na dobar
nacin i kako ¢e sama plocica izgledati u stvarnosti. Tak-
ode ukoliko je plocica dio nekog veéeg sistema, mogucée
je izvrsiti provjeru njenog uklapanja odnosno povezivanja
sa ostatkom sistema.

Plocica je izradena u Cetiri sloja, gdje su dva sloja rezervi-
sani za signalno povezivanje, dok su druga dva namje-
njena za napajanje. Vecina signala provedena je u gor-
njem sloju (engl. Top Layer) kako bi se donji sloj (engl.
Bottom Layer) sto vise rasteretio, i na svakom od njih po-
stoji poligon mase. Na slikama 9. i 10. prikazani su gornji
i donji sloj rutirane plocice.
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Slika 10. Donji sloj stampane plocice

Na slici 11 prikazan je finalni izgled plocice nakon
zavr$enog postupka projektovanja, fabrikacije plocice kao
i postupka lemljenja komponenti na istu.

Slika 11. Finalni izgled Stampane plocice

5. ZAKLJUCAK

U postavci zahtjeva ovog rada, jasno su definisani
zahtjevi za razvoj odnosno projektovanje plocice. Bilo je
neophodno pro¢i kroz sve faze koje su standardne za
proces projektovanja Stampane plocice, pocevsi od
odabira kljuénih komponenti, zatim izrade elektri¢nih
Sematika a potom i rasporeda i povezivanja elektri¢nih
komponenti na Stampanoj plo¢i.

Prednost nove upravljacke ploice u odnosu na staru
verziju upravljacke elektronike je ocigledna i najvise se
ogleda u tome $to ona ima na sebi sve elemente koji su
integrisani, odnosno nema module koji se ukljucuju
naknadno, ve¢ Citava njena funkcionalnost je podrzana od
integrisanog sistema koji je ¢ini.
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AUTOMATIZACIJA PROCESA MEHANICKOG SPAJANJA METALNIH SEGMENATA
AUTOMATION OF THE PROCESS OF MECHANICAL RIVETING
Mladen Janci¢, Vladimir Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analiziran je proces
industrijske automatizacije mehanickog spajanja metalnih
segmenata. Sistematska automatizacija postala je jedna
od glavnih tema vezanih za poslovanje i Sira ekonomska
pitanja. Sa naprednim razvojem tehnologije u drugoj
polovini 20. veka i pocetkom 21. veka, nalazi se poslovni
svet koji sve vise eliminise tradicionalne uloge radnika u
zamenu za sve viSe automatizovanih poslovnih procesa.
Robotizovani industrijski uredaji zamenjuju radnike u
velikom broju ili skoro u potpunosti cime se uveéava
efikasnost proizvodnog procesa.

Kljuéne redi: industrijska automatizacija, PLC, spajanje
metalnih segmenata;

Abstract —In this paper, the application of automation in
industry is analyzed in the example of the process of
mechanical joining of metal segments. Systematic
automation has become one of the main topics related to
business and broader economic issues. With the advanced
development of technology in the second half of the 20th
century and the beginning of the 21st century, there is a
business world that is increasingly eliminating the
traditional roles of workers in exchange for more and
more automated business processes. Robotized industrial
devices replace workers in large numbers or almost
completely enhancing the production process efficiency.

Keywords: industrial automation, PLC, riveting;

1. UvOD

Uopsteno, sistem upravljanja u elektrotehnici ¢ini skup
elektronskih uredaja i opreme koji obezbeduju stabilnost,
tacnost 1 eliminaciju Stetnih prelaznih stanja u
proizvodnim procesima. Programabilni logicki kontroler
(PLC) moze se definisati kao mikroraCunar zasnovan na
kontroleru koji koristi uskladiStene instrukcije u
programabilnoj memoriji u cilju implementacije logike,
redosleda, tajminga, brojanja i aritmetickih funkcija kroz
digitalne ili analogne ulaznol/izlazne (I1/0) module, za
kontrolu masina i procesa, prikazano na Slici 1.

Postoje znaCajne prednosti upotrebom PLC-a nego
konvencionalnih releja, tajmera, broja¢a i drugi zi¢anih
komponenti za kontrolu. Te prednosti ukljucuju [1]:

— programiranje PLC-a je lak8e nego ozi¢enja
kontrolnog panela releja;

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Vladimir Popovi¢.
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Slika 1. PLC i ostale komponente

— PLC moze da se reprogramira, a dok kod
konvencionalne kontrole mora da se obavlja
novo ozi¢enje ili da se menja kompletan panel;

— PLC zauzima mnogo manje prostora nego relejni
kontrolni pan- eli;

— pouzdanost je
jednostavnije;

— PLC moze biti povezan sa
sistemima lakse od releja

— PLC moze da obavlja vise razli¢itih funkcija
kontrole nego §to to moze relej.

veéa, a odrzavanje je

raCunarskim

2. TEORIJA AUTOMATIZACIJE

Automatizacija je tehnologija koja se odnosi na primenu
mehanickih, elektronskih i1 raGunarskih sistema u radu i
upravljanju proizvodnjom. Automatizacija se uvodi radi :

— povecanje radne produktivnosti,

— smanjenje troSkova radnika,

— otklanjanje radnih nedostataka radnika,

— smanjenje rutinskih kancelarijskih 1 fizickih
poslova,

— unapredenje bezbednosti radnika,

— unapredenje kvaliteta proizvoda,

— optimizacija vremena proizvodnje,

— realizacija teSko izvodljivih operacija.

Automatizacija ukljucuje [2]:

— racunarske sisteme za planiranje, prikupljanje
podataka i odlucivanje u proizvodnji,
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— upravljanje sa povratnom spregom i racunarsko
upravljanje procesom,

— automatske sisteme pregleda za kontrolu
kvaliteta,

— automatske sisteme unutras$njeg transporta i
skladistenja,

— industrijske robote,
— automatske masine alatljike za obradu delova,
— automatske montazne masine.

Robotska automatizaciju procesa predstavlja primenu
tehnologije, vodenu poslovnom logikom i strukturiranim
ulazima, usmerenu na automatizaciju poslovnog procesa,
a sredstva koja robotska automatizacija procesa pruza
preduzecu mogu koristiti od strane tog istog preduzeca za
konfigurisanje softvera, odnosno robota, koji sam
prikuplja i tumaci aplikacije za obradu radnji, podataka,
transakcija, odgovora i komunikaciju sa ostatkom sistema.
Robotska automatizacija procesa je u nekom smislu , onaj
koji se najviSe vidi u poslu. Sam koncept se efektivno
oslanja na taj nadin rada u kojem se sve viSe osnovnih
radnji koje se ponavljaju, odnosno pojedinacni delovi
poslovnog procesa, zamenjuju potpuno automatizovanim
»radnikom®, ¢iji rad iskljucuje ljudsku ulogu iz posla u
slu¢aju generickog radnje.

Pametne fabrike se mogu opisati kao industrijska
postrojenja koja su, kroz medusobno povezane sisteme, u
stanju da kombinuju i sastave kontekstualno osetljive
odgovore na zahteve za pomo¢ u radu osoblja i masina. U
stvari, ,,pametna fabrika“ je tradicionalni fabri¢ki pogon u
kome se sistemsko upravljanje, odnosno pruzanje podrske
i nadzora procesa integriSe na sveobuhvatnom nivou kroz
informacioni sistem

U okviru kognitivnog racunarstva nalazi se specijalizacija
dizajna veStacke inteligencije u oblasti upravljanja
znanjem, gde se vestacka inteligencija koristi za
obavljanje prilagodene masovne obrade podataka,
prepoznavanja obrazaca i analize, prepoznavanja i
replikacije karakteristika ljudskog jezika, sve sa ciljem
stvaranja vestacke inteligencije koja je sposobna ne samo
da reaguje na promene situacije, ve¢ i da moze da donosi
poslovne odluke na nivou cele organizacije.

Agresivna primena kognitivnog racunarstva takode ima
veliki uticaj na postoje¢u ekonomiju, Sto on opisuje kao
poremecaj izazvan kognitivnim racunarstvom. Ovo se
prvenstveno odnosi na uticaj automatizacije na lako
automatizovane poslove. Aktivnosti kao Sto su voznja
motornih vozila, pruzanje pravnih usluga i zdravstvena
zaStita su u opasnosti od znacajnih radikalnih promena
kao rezultat primene kognitivnog raCunarstva u
upravljanju.

Pretpostavlja se da je u ovim oblastima udeo
odgovornosti za aktivnosti pojedinih radnih mesta prenet
na automatizovane sisteme u rasponu od 35% do 50%. U
osnovi, poput masovne implementacije automatizacije,
uvodenje  vestaCke inteligencije ili  kognitivnog
racunarstva u procese upravljanja znanjem moze kriticno
da promeni stanje organizacije. Od sustinskog je znacaja
da dizajneri sistema i menadzment pravilno analiziraju
uticaj automatizacije i naprave ispravnu procenu koja

moze predvideti kako vestacka inteligencija u upravljanju
znanjem moze zapravo da promeni ponasanje organizacije
koju posmatraju, [3].

3. MEHANICKO SPAJANJE METALNIH DELOVA
- RIVETOVANJE

Proucavanje procesa pricvrs¢ivanja i spajanja je slozeno,
ali vredno proucavanja zbog ekonomskih, strukturalnih,
pouzdanih, sigurnosnih i strukturnih prednosti koje se
mogu posti¢i. To je takode podrucje studija koje se stalno
menja i stalno napreduje. Za uspjes$no spajanje dijelova i
formiranje sklopa moraju se izvrSiti Cetiri primarna
zadatka [4]:

* Polozaj dijelova jedan u odnosu na drugi.
PovrSine moraju biti u kontaktu kako bi se uklonili svi
stupnjevi slobode izmedu dijelova osim onih koji se
uklanjaju zavr$nim elementima zakljucavanja. Lokacija
nije dovrSena sve dok dio nije u potpunosti ogranicen s
obzirom na trenutke i prijevode.

* Prijenos servisnih optereéenja preko sucelja
sklopa. To su obi¢no iste znaajke koje se koriste za
oblikovanje lokacije, ali ne moraju biti. Medutim, moraju
imati dovoljnu ¢vrstocu i krutost za prijenos opterecenja.

*+ Ako je potrebno, tolerancija dijelova i
varijabilnost proizvodnje izmedu dijelova moraju se
apsorbirati  upotrebom  podmetaca ili  znacajki
uskladenosti. Ovo nije potrebno u svim sklopovima.

* Dodavanje znacajki za zakljucavanje kao Sto su
zasuni za zavrSetak medusobnog povezivanja dijelova.

Razlozi za odabir mehanickog pricvrséivanja umesto
zavarivanja mogu biti:

1. Jednostavnost zamene delova, popravka ili odrzavanje,
2. Jednostavnost izrade,

3. Dizajni koji zahtevaju pomicne spojeve,

4. Dizajni koji zahtevaju podesive spojeve.

4. OPIS POGONA ZA PROCES MEHANICKOG
SPAJANJA METALNIH SEGMENATA

U okviru ovog poglavlja prikazace se rad PLC kontrolera
u okviru automatizovanog, robotizovanog procesa meha-
ni¢kog spajanja segmenata (engl. mechanical riveting), u
kompaniji “Bosch” koja se nalazi u Simanovcima. Izgled
radne stanice automatizovanog, industrijskog sistema za
spajanje metalnih delova prikazan je na Slici 2.

Slika 2. Radna stanica automatizovanog, robotizovanog sistema za
rivetovanje kompanije ,,Bosch® u Simanovcima
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4.1. Glavni panel za upravljanje procesom

Na slici 3 je prikazan opis kontrolera procesa, frekventnog
pretvaraca ,,Rexroth” koji je razvila kompanija ,,Bosch* u
svrhe elektri¢ne aktuacije robotizovanog sistema
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Slika 3. Opis kontrolnog panela za upravljanje procesom
Brojevi oznaceni na slici predstavljaju:

— Brojem 1 je oznacena radna jedinica (Rexroth
IndraControl VCP 08 operating unit),

— Brojem 2 je oznaceno ukljucivanje kontrole
(CONTROL ON white, push-button light),

— Brojem 3 je oznaceno iskljucoivanje kontrole
(CONTROL OFF black push-button),

— Brojem 4 je oznaceno dugme za resetovanje
(ponavljanje) (RESET blue, push-button light),

— Brojem 5 je oznaceno dugme za automatsko
(manuelno/ru¢no) ukljucivanje kontrole
(AUTO/MANUAL dual-position select switch),

— Brojem 6 je prikazano dugme za servis (SERVICE
key dual selector switch),

— Brojem 7 je oznafeno dugme za hitno zaustavljanje
(EMERGENCY-STOP dual- position, ratchet push-
button)

— Brojem 8 su prikazani tasteri za pokretanje postupka
(Process start touchkeys).

4.2. Sistem menija stanice za rivetovanje
Nakon ukljucivanja stanice, korisnik ¢e videti ekran
prikazan na slici 4

hﬁ'lm I§| Auto [mmm nmﬂ Re:lotnl
Operator Screen - F10
rogress Current Type:
nputs / Outputs | 999 caaaaaaaaat
ettings
essages [EMG] [PNEU]
ype Change [DOOR]
To start press Start button!
Progress WO-s Seltings | Messages cT::g

Slika 4. Glavni meni stanice za rivetovanje
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Riveting Progress Step Nr.: 999
ﬁ Step Nr.: 999

Jig Moying Progress

Back to the Ground Position
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\

Reset progress

T
Name of the pFOgr¥SS Actual step number

Progress messages
Slika 5. Koraci procesa

Na Slici 5 prikazani su svi relevantni koraci procesa, kao i
izgled stanja procesa u pocetnoj fazi rivetovanja i
pomeranja sistema.

I BN Ty

Pneumatic I/O-s ¢, @ S=Bt
F13
Product Locker Out QLLE
Reset Bit
Product Locker In (@) D] F14
Jig Locker Out
Jig Logker In
Jig to the Left @)
Jig to/the Right @)

L -

lnd»ca!oml Safe | BalTec I

Position of work
cylinder

Name of output

Output status
Slika 6. Ulazi/lzlazi

Slika 6 daje uvid u stanja pneumatskih ulazno—izlaznih
pinova od interesa u toku procesa rivetovanja, dok je na
Slici 7 dat prikaz servisnog ekrana za podesavanje jezika,
kontrasta ekrana, vremena i datuma, IP adrese...
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Slika 7. Servisni ekran za podesavanje

Kontroloru procesa je obezbedeno praéenje broja uspesno
zakovanih metalnih segmenata (labela OK products) kao i
brojéano stanje Skart delova (labela NOK product),
prikazano na Slici 8. Ukoliko postoji potreba za
rekalibracijom sile koja se koristi za deformaciju riveta,
koristi se panel sa Slike 9, sa poljem za unos sile u kN.
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Slika 8. Brojaci za proizvode — zakovane metalne segmente
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Slika 9. Kalibracija sile pritiska

5. PROGRAMIRANJE PLC

U svrhe programiranja konkretnog PLC sistema, koristi se
specijalizovano softversko okruzenje IndraWorks.

U okviru ovog okruZenja, razvija se tekstualni kod koji
obezbeduje visoku fleksibilnost prilikom programiranja i
manipulacijom resursa PLC-a. OkruZenje dodatno
omogucuje i graficko podeSavanje hardvera sistema, ¢ime
se olaksava proces inicijalizacije programa. Primer
odsecka programskog koda za proces rivetovanja je
prikazan na Slici 10.
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Slika 10. Programiranje u softverskom okruzenju

ing:

0012 [BLINF1 (ENABLE: =

2 (bESignal:= bE:

0011 [BLINRD (ENABLE : =TF

specialProcess_1

ttOx_xN_Starth~;
0004 [oResN:= bRet

t0x_xN_ResN*;

1 (bESignal:= bGood

IE, TIMELOW
+ TIMELOR

R bProcessReset

IndraWorks

dProductIn) ;
tIn);

, TIMERIGH:=T#

sN OR bstellglh_Reset OR bChangeOverReset OR

tn) AND STELLGLH=FAL

:= type_[0].arBool(2]:

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je primena PLC-a u okviru
automatizovanog, robotskog sistema u procesu spajanja
metalnih delova, tzv. rivetovanja. Automatizacija procesa
mehanickog spajanja metalnih segmenata predstavlja
znacajan korak ka povecanju efikasnosti i preciznosti
proizvodnje. Ovaj proces obuhvata primenu razli¢itih
tehnika i tehnologija kako bi se osiguralo pouzdano i
dosledno spajanje metalnih segmenata.
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UTICAJ TESTIRANJA NA KVALITET | ROBUSNOST SOFTVERA
TESTING INFLUENCE ON QUALITY AND ROBUSTNES OF SOFTWARE
Lazar Vuckovi¢, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, predstavljen je proces
razvoja softvera i test okruZenja ciji je cilj pronalazenje
defekata i poboljsanje kako kvaliteta tako i robusnosti
razvijenog softvera. Priliko testiranja koriséeno je vise
test nivoa kako bi se otkrili potencijalni defekti u svim
fazama razvoja. Prilikom razvoja softvera koriséen je V
model.

Kljuéne reéi: Softverska arhitektura,
Integracioni test, Sistem test

Abstract — In this paper, proces of software development
and testing enviroment is presented, with the aim of
finding defects, improvement of software quality and
robustnest. In testing phase, several test levels were
implemented, in order to find potential defects in all
development phases. In proces of software development
V-model is used.

Keywords: Software architecture, Unit test, Integration
test, System test

Unit  test,

1. UvOD

U eri ekspanzije programabilnih digitalnih komponenti,
mikrokontrolera, mikropocesora, pametnih uredaja, zna-
¢aj softvera dramati¢no raste. Tehnoloski napredak koji
prati danaSnje drustvo zasniva Se na svakodnevnim
inovacijama koje imaju za cilj poboljSanje zivotnog
standarda.

Tipi¢an primer ove ekspanzije jeste razvoj automobilske
industrije gde se broj inovacija povecava sa svakim novim
modelom automobila. Da bi se neka od inovacija sprovela
u delo, neophodno je pored hardverskog osmisliti i
softversko resenje. Tada softver postaje proizvod za sebe
koji treba dizajnirati, implementirati i testirati.

Ako se testiranju pristupi temeljno i u $to ranijoj fazi
razvoja, nepravilnosti na koje se nailazi bi¢e lakSe i
jeftinije ukloniti. Zbog efikasnoti pri uklanjanju defekata
u ranoj fazi razvoja, u praksi se paralelno pristupa razvoju
test okruzenja sa razvojem softvera.

U zZelji za nastajanjem optimalnog reSenja, stvoreni su
modeli koji su bili ili su jo§ uvek opste prihvaceni, a neki
od njih su waterfall (vodopad),V (V), SDCL, Agile
(agilni), Incremental (inkrementalni) model...

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

2.V model

Predstavljen je 1980-ih godina i predstavlja graficku rep-
rezentaciju razvoja softvera, a trenutno je najzastupljeniji
model u okviru automotiv industrije. Ime ovog modela
poti¢e od reéi validacija i verifikacija, a formacija faze
razvoja predstavljena je latinicnim slovom v. Ovaj model
predstavlja sekvencijalni proces kod kog se neka od faza
moze izvrsiti samo u slu¢aju da je prethodna zavrSena.
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Slika 1. Graficki prikaz V modela

3.Test tehnike

Tokom kreiranja test plana, a pre pocetka pisanja testova,
neophodno je odluciti, na osnovu funkcionalnosti koju
testiramo, koju test tehniku Zelimo da primenimo. Nisu
sve tehnike primenljive na svim test nivoima ili ne
pruzaju najefikasnije resenje.

Da bi se pronaslo §to je moguce vise defekata, u praski se
veoma Cesto pristupa kombinovanju tehnika. Tehnike
koje se koriste u praksi su Black box, White box i
iskustveni pristup testiranju.

3.1 Black box

Black box tehnike podrzumevaju testiranje softvera ne
znajudi nista o strukturi koda. Testovi koji se oslanjaju na
koriséenje ove tehnike, koriste se za ispitivanje ponasanja
sistema.

Testovi se piSu prema specifikacijama koje opisuju kako
¢e sistem reagovati na osnovu ulaznih signala i koji su
ocekivani rezultati.

U black box tehike spadaju Equivalence partition,
Boundary value analysis, Decision table, State transition i
Use case tehnika.
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3.2 White box

White box testiranje se fokusira na strukturu softvera i
zahteva poznavanje programskog jezika u kome je pisan
kod. Ove metode testiranja se koriste u slu¢aju provere
arhitekture, dizajna i implementacije. White box tehnike
mogu biti Control flow, Data flow, Statement coverage,
Decision coverage, Branch testing i Path testing tehnika.

3.3 Iskustven pristup testiranja

Ovaj nacin testiranja oslanja se na iskustvo, znanje i
intuiciju  testera. Ovakvo testiranje  podrazumeva
poznavanje softvera kao, a i njegove slabe tacke. Testovi
se kreiraju na osnovu predasnjeg iskustva i intuicije. Ova
tehnika je komplementarna tehnika.

Test tehnike koje se baziraju na iskustvu su Error
guessing, Checklist based, Exploratory testing i Fault
Attack testiranje.

4. TEST NIVOI

Prilikom testiranja sistema, a naroCito kompleksnih
sistema, testiranje se deli na nivoe. U vecini sluéajeva
koriste si tri do Cetiri test nivoa pri validaciji i to Unit,
integracioni, sistemski i Acceptance testovi.

4.1 Unit test

Unit, odnosno modul, testiranje je white box tehnika
testiranja koja se fokusira na testiranje manjih gradivnih
blokova programa. Testiranje modula olakSava proces
nalazenja defekata (debugging), jer se problem lokalizuje
na nivo funkcije.

Kada se modul testiranju pristupi na adekvatan nacin,
osigurava se potpuna pokrivenost koda, gde se sve
putanje i sva grananja pokrivaju testovima. Svrha modul
testiranja nije provera funkcionalnosti modula, veé
provera da je modul razvijem tacno kako je navedeno
specifikacijom.

4.2 Integracioni test

Nakon modul testiranja, svi zasebni moduli se integrisu u
grupu, odnosno sistem. Faza spajanja modula, naziva se
integraciona faza, a da bi moduli mogli medusobno da
komuniciraju neophodno je dodati interfejse, funkcije,
koji ¢e ih povezivati. Svrha integracionih testova je u
testiranju kako se modul ponasa u celini, ali i defekte koji
nastaju u interfejsima koji povezuju module.

4.3 Sistemski test

Nakon §to su svi moduli integrisani u sistem i integracioni
testovi izvr§eni moze se pristupiti sistemskom testiranju.
Sistemski testovi su testovi koji se baziraju na black box
tehnikama i bave se proverom ponasanja sistema. Ovi
testovi vrSe pored funkcionalne i proveru pouzdanosti,
performansi i bezbednosti sistema.

4.4 Acceptance test

Poslednji tip testiranja u nizu, podrazumeva proveru jesu
li svi zahtevi u okviru specifikacije implementirani i jesu
li implementirani na adekvatan nacin.

Cilj ovog testiranja jeste potvrda da implemetirano
reSenje zadovoljava i funkcionalne i ne funkcionalne
zahteve. Ovaj tip testiranja “zatvara” test fazu i daje
potvrdu da je faza razvoja produkta zavrSena.

5. CAN komunikacija

CAN, Controller area network, protkol razvijen od strane
Bosh kompanije podetkom 1980 ih, postao je
medunarodni standard (ISO 11898) 1994-e godine.
Razvijan za potrebe brze serijske komunikacije izmedu
kontrolnih modula, S$iroku upotrebu je nasao u
automobilskoj industriji.

Komunikacionim linkom, koga ¢ine dva signala CANH i
CANL, prostire diferencijalni signal cija je brzina
prostriranja definisana je standardima 1SO 11898-2 i
ISO 11898-3.

Standardna CAN poruka moZe biti duzine 8B (bajtova)
dok duzina CANFD poruke moze biti do 64B(bajta).
Jedna CAN poruka, duzine osam bajtova, naziva se frejm
(frame), u slu¢aju standardne CAN komunikacije vrsi se
razmena pojedinacnih  (single frame) poruka, dok u
slu¢aju CANFD komunikacije postoji i poruka kontrole
prenosa (flow control frame) gde se Salje prva poruka,
frame, a kao odgovor se dobija potvrda od kontrolera
kome je poruka poslata i nastavlja se sa slanjem ostatka
poruka (Consecutive Frame).

ﬁiﬂﬁ‘ =,

==

aun
]

Slika 2. Princpi razmene CAN poruke

6.UDS

UDS, Unified Diagnostic Services, definisan standardom
ISO 14229, je komunikacioni protokol koji koriste
dijagnosticki sistemi pri komunikaciji sa procesorskim
jedinicama. U sklopu UDS protokola definisani su
servisi. Lista servisa sa servisnim identifikatorima, koji su
podrzani ovim protokolom prikazana je na slici.

SID | Service SID Service
0x10 | Diagnostic Session Control 0x31 | Routine Control
0x11 | ECU Reset 0x34 | Request Download
0x14 | Clear Diagnostic Information 0x35 | Request Upload
0x19 | Read DTS Information 0x36 | Transfer Data
0x22 | Read Data By Identifier 0x37 | Request Transfer Exit
0x23 | Read Memory By Address 0x38 | Request File Transfer
0x24 | Read Scaling Data By Identifier Ox3E | Tester Present
0x27 | Security Access 0x3D Write Memory By Address
0x28 | Communication Control 0x83 | Access Timing Parameters
0x29 | Authentication 0x84 Secured Data Transmission
0x2A | Read Data By Periodic Identifier 0x85 | Control DTG Setting
0x2C | Dynamically Define Data Identifier 0x86 | Response on Event
0x2E | Write Data By Identifier 0x87 | Link Control
0x2F | Input Output Control By Identifier

0x7F | Negative Response SID

Slika 3. UDS podrzani servisi
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Dijagnosti¢ka poruka se procesorskoj jedinici prosleduje
kao CAN poruka.

dentifier (UDS an CAN)

Slika 4. UDS poruka sa pozitivnim odgovorom

Negativan odgovor na zahtevani servis ima predefinisani
servisni identifikator 0x7F, slede¢i bajt oznacava za koji
servis se Salje negativan odgovor i na kraju Sta
prouzrokuje takav odgovor.

Slika 5. Negativan odgovor UDS poruke

7. CANoe simulacija

Za potrebe testiranja kreirana je simulacija u CANoe
softveru. Ovaj program, razvijen od strane Vector
Informatik GmbH kompanije, primenjuje se u automo-
bilskoj industriji u toku testiranja i analize rada razvijanog
sistema. Simulacija se koristi pri komunikaciji sa
kontrolnim modulima razmenjuju¢i CAN poruke.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je prikazan proces razvoja i
testiranja softera, gde je akcenat stavljen na nivoe i
metode testiranja svakog segmenta razvoja. Predstavljene
metode se koriste u automotiv industriji i neizostavan su
deo svakog test plana. Ukoliko se testiranju pristupi
temeljno i u §to ranijoj fazi, povecava se verovatnoca
pronalazenja defekata, ¢ime se smanjuju mogucnosti
otkaza ili neadekvatnog ponasanja programa. Svaki
program, koliko god bio jednostavan, mora pro¢i kroz
adekvatnu test fazu jer se samo na taj nacin moze
potvrditi da je kori§¢enje tog softvera bezbedno i da se
nepredvideno ponasanje ne¢e dogoditi.
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ISPITIVANJE UTICAJA SREDINE NA RAD ELEKTRONSKIH UREDAJA
ENVIRONMENTAL TESTING OF ELECTRONIC DEVICES
Milana Srbinovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano ispitivanje
uticaja sredine na rad elektronskih uredaja, na primeru
USB komunikacionog uredaja u skladu sa 1SO 16750
standardom. Akcenat je stavljen na klimatska ispitivanja,
koja se izvode u specijalno namenjenim klima komorama
u opsegu temperatura od -40°C do 85°C. Rezultati
ukupno 4 testiranja su prikazani i diskutovani.

Kljuéne reci: Testiranje uredaja, ispitivanje uticaja
sredine, temperaturni testovi.

Abstract — This paper presents environmental testing of
USB conncectivity device in accordance with 1SO 16750
standard. The focus of this thesis is on climate testing
which are performed in special climate chambers with
temperature range -40 °C - 85 °C. Total of 4 tests results
are also presented and discussed.

Keywords: Device testing,
Temperature tests.

Environmental testing,

1. UvOD

Jedna od bitnih faza u proizvodnji elektronskih i elek-
triénih uredaja jeste njihovo testiranje. Testiranje, tj. Ispi-
tivanje, predstavlja skup radnji koje se koriste za proveru
uskladenosti bilo kog elementa sistema kao i celine sa
njegovom svrhom i funkcijama. Ove akcije se planiraju i
sprovode tokom celog Zivotnog ciklusa sistema. Bilo da je
re¢ o sistemu kao celini ili pojedinom elementu sistema,
od velike je vaznosti izvr§iti niz ispitivanja kako bi se
potvrdila njegova funkcionalnost [1].

Prilikom projektovanja proizvoda potrebno je uzeti u
obzir sve zahteve koji su definisani tehni¢kim zakonodav-
stvom, sa ciljem da se zastite potrosac i okolina. Tehnicki
zahtevi predstavljaju uslove ili karakteristike koje sistem
ili njegova komponenta treba da poseduju kako bi nalogo-
davac, standard, specifikacija ili korisnik bili zadovolje-
ni [2].

Kako bi uredaj mogao biti plasiran na trziste bitno je da
bude uskladen sa svim sigurnosnim, zdravstvenim, i
drugim zajednic¢kim interesima koje priopisuje regulator-
no telo, $to se potvrduje postavljanjem znaka usaglase-
nosti, tzv. CE znaka (fr. conformité européenne) [3],[4].
1z tog razloga neophodno je realizovati seriju testiranja na
osnovu kojih ¢e se izvrsiti procena sistema i utvrditi da li
je u skladu sa svim propisima, zahtevima i opisom [5].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji je mentor
bila dr Mirjana Damnjanovi¢, red. prof.

U ovom radu je prikazan postupak testiranja jednog
elektricnog uredaja koji je namenjen za dalju ugradnju u
vozila kao §to su traktori, bageri, kombajni, itd. Opisani
su postupci ispitivanja uslova okoline, a u literaturi [6]-[9]
navedeni su ISO standardi ¢ije se smernice prate prilikom
izvodenja testova. Akcenat je stavljen na klimatska
ispitivanja koja za cilj imaju simuliranje razli¢itih uslova
okoline u kojima uredaj moze da se nade u toku upotrebe,
i ispitivanje njegove funkcionalnosti u datim uslovima.
Testiranje je vrSeno na izrazito niskim i visokim
temperaturama, u opsegu od -40 do 85 °C, sa ukljucenim i
isklju¢enim uredajem.

Rad je opisan kroz cetiri poglavlja od kojih je prvo
uvodno. Drugo poglavlje sadrzi opise testiranja uslova
okoline, sa akcentom na klimatska testiranja. U okviru
treceg poglavlja prikazana je postavka testa i diskutovani
su dobijeni rezultati. Cetvrto poglavlje predstavlja kratak
zakljucak.

2. ISPITIVANJE USLOVA OKOLINE

Ispitivanje uslova okoline podrazumeva skup procedura
koje se izvrSavaju u kontrolisanim uslovima sa unapred
odredenom postavkom. Ova ispitivanja prate smernice
ISO 16750 standarda koji se odnosi na sistemati¢no
definisanje i primenjivanje niza internacionalno
prihvaéenih uslova, testova i zahteva koji se ticu sredine u
kojoj ¢e se uredaj koristiti i kojoj ¢e biti izlozen tokom
svog zivotnog veka.

ISO 16750 definise sledece testove:

ISO 16750-1: Opsti zahtevi [1],

1SO 16750-2: Elektri¢ni i EMC testovi [6],
1SO 16750-3: Mehanicki testovi [7],

1SO 16750-4: Klimatski testovi [8],

ISO 16750-5: Hemijski testovi [9].

2.1. Osnovni funkcionalni test

Zadatak osnovnog funkcionalnog testa je da se utvrdi da li
uredaj koji se ispituje poseduje sve funkcionalnosti na
sobnoj temperaturi dok je ukljuen 1 nije izlozen
spoljasnjim uticajima [1].

U okviru ovog rada testiran je USB komunikacioni uredaj
(slika 1) ¢ija je osnovna funkcionalnost uspostavljanje
komunikacije (WLAN, LTE, Bluetooth i GNSS) izmedu
glavne raCunarske jedinice vozila pod Linux operativnim
sistemom sa jedne strane i korisnika, dispecera sa druge.
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USB komunikacija

WLAN LTE-1
O 4

GPS LTE-2
&

Priklju¢ak za Micro SD
SIM karticu

Slika 1. Izgled uredaja
2.2 Temperaturni i klimatski testovi

Temperaturni testovi se izvode u skladu sa 1SO 16750-4
standardom, a podrazumevaju funkcionalno testiranje
izdrzljivosti uredaja koji se ispituje pri promeni
temperature 1 vlaznosti vazduha u kontrolisanim
uslovima. Ispitivanja se izvode u specijalno namenjenim
klima komorama (slika 2) gde je moguée pratiti i
kontrolisati uslove u kojima se uredaj nalazi. Klima
komora KK-1700CHLT, proizvoda¢ Kambi¢ [10], koja se
koristila za ispitivanja je zapremine 1700 litara, ima opseg
kontrolisanja temperature od -40 °C do 180 °C, i relativne
vlaznosti vazduha od 10% do 98%.

Slika 2. Klimatska komora Kambi¢ KK-1700CHLT [10]

U sklopu temperaturnih i klimatskih ispitivanja izvode se
slede¢i testovi:
e  Testiranje na  minimalnoj
skladistenja sa iskljucenim uredajem,
e Testiranje na minimalnoj radnoj temperaturi sa
ukljucenim uredajem,
e Testiranje na  maksimalnoj
skladistenja sa iskljucenim uredajem,
e  Testiranje na maksimalnoj radnoj temperaturi sa
ukljucenim uredajem,
Temperaturni koracni test,
Cikli¢ni temperaturni test,
Temperaturni stres test,
Cikliéni  temperaturni
vlaznosti,
e  Cikli¢ni temperaturni test sa tactkom rose,
e  Temperaturni test sa regulacijom vlaznosti [8].

temperaturi

temperaturi

test sa regulacijom

Od prethodno navedenih testova u okviru ovog rada
uradeni su koraCni test, testiranje na maksimalnoj

temperaturi sa iskljuenim uredajem, testiranje na
minimalnoj temperaturi sa ukljuenim uredajem i
testiranje na minimalnoj temperaturi sa iskljuenim
uredajem.

3. MERNA POSTAVKA ZA KLIMATSKA
ISPITIVANJA

Merni sistem c¢ine klimatska komora (slika 3a) i dva
dodatna racunara za kontrolisanje rada komore i pracenje
funkcionalnosti uredaja (slika 3b).

Slika 3. Merna postavka za klimatska testiranja:
a) fotografija unutrasnjosti klima komore KK-1700CHLT,
b) dodatni uredaji koji sluze za kontrolisanje rada komore
i pracenje funkcionalnosti uredaja

Uredaju se pristupa putem USB serijske komunikacije, sa
platforme na bazi Linux operativnog sistema. Za
ispitivanja se koristi racunar koji ¢e simulirati Linux
platformu za koju je dizajniran uredaj, odakle se prate
funkcionalnosti (GSP veza, LTE veza, WLAN i BT veza)
i parametri kao $to su vreme, brzina komunikacije, brzina
odziva, temperatura.

Racunarskoj jedinici komore se moze pristupati lokalno,
preko ekrana koji se nalazi na vratima, ili udaljeno
pomocu drugog raCunara ostvarivanjem RS232 serijske
komunikacije. Na ovaj nadin je moguce vrsiti beleZenje
svih parametara komore.

Na rac¢unaru koji proverava funkcionalnost uredaja se
nalazi test program koji vr$i proveru komunikacije,
ispisuje podatke od znadaja u okviru Picocom terminala i
vr$i njihov upis u tekstualnu datoteku.

3.1. Rezultati temperaturnog kora¢nog testa

Na pocetku testiranja neophodno je navesti broj koraka,
nakon Cega se za svaki vr$i upisivanje temperature. Na
ovaj nacin ¢e komora sa 20 °C najpre postepeno spustati
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temperaturu do -40 °C, a zatim podizati do 75 °C, sa
korakom od 5°C. Potrebno vreme da se temperatura
komore promeni za 5 °C je 10 minuta. Takode, treba uzeti
u obzir da je zbog efekta termicke mase potrebno
odredeno vreme da se temperatura uredaja izjednaci sa
temperaturom komore, i ono iznosi oko 20 minuta. Kada
se dostigne 75 °C, temperatura se naglo spusta do 20 °C i
komora se iskljuuje. Za to vreme Se prate
funkcionalnosti uredaja kao i temperatura komore i vreme
obavljanja testa, a dobijeni podaci se upisuju u dve
odvojene tekstualne datoteke.

Step no 18

Mon 15 May 2023 @7:31:25 PM CEST
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready
Tk=-15.88 Tset=-20.8 Tramp=-28.8 Rhc=188.8

Rh3et= ©@.0 V=180.00 Tv=-13.47 RUN=1 CN=8@168 ID=KK1728@8C{H14244491

Terminating...
Slika 4. Pracenje parametara komore

Na pocetku se ispisuju redni broj koraka i trenutno vreme.
Zatim sledi ispis parametara komore. Na primeru
prikazanom na slici 4, trenutna temperatura komore (Ty)
je -15.08 °C, dok je zadata (Tey) -20 °C. Kontrola nagiba
tj. brzine promene temperature (Tramp) Nije ukljucena te
program komore u Tramp UPisuje vrednost T Regulacija
vlaznosti vazduha (Rhg) je takode isklju¢ena. Oznake V i
Tv se odnose na brzinu i temperaturu ventilatora.
Poslednja dva podatka odnose se na serijski broj komore.

Na slici 5 prikazan je izgled dela tekstualne datoteke
dobijene pracenjem funkcionalnosti uredaja. Na pocetku
se ispisuje redni broj testa, kao i podatak o vremenu,
nakon ¢ega slede podaci o temperaturi koji se dobijaju od
LTE modula. Prva vrednost se odnosi na temperaturu
jezgra procesora i iznosi -11 °C, druga na temperaturu u
neposrednoj okolini jezgra i iznosi -16 °C, a tre¢a na
temperaturu neposredno pored modula -20 °C (spoljna).

253 test
Mon 15 May 2@:14:@3 CEST 2823

Module Temperature
picocom v3.1

+QTEMP: -11,-16,-20
OK

Slika 5. Pracenje funkcionalnosti uredaja

Nakon ovoga sledi ispis GPS testa (slika 6). Podaci koji
su od =znacaja jesu podaci o poziciji ispisani po
standardima nmea protokola, trenutno vreme (UTC),
geografska duzina (engl. longitude), geografska Sirina
(engl. latitude) i nadmorska visina (engl. altitude).

Slede¢i podaci koji se upisuju u datoteku (slika 7) su
rezultati Bluetooth, LTE i WLAN ping testova kojima se
ispituje brzina komunikacije.

Iz dobijenih rezultata izdvajaju se podaci o vremenu i
temperaturi dobijeni sa komore, i unose u Microsoft excel
tabelu. Na istom grafiku (slika 8) predstavljene su zadata
(Tse) 1 trenutna temperatura komore (Tehamber) U Zavisnosti
od vremena izvrSavanja. Test je zapocet u 15.40,
zavrsen je narednog dana u 10.05 (dakle, trajao je 18 h i
25 min).

253 GPS test
3GPP operator mcc: 220
operator mnc: 81
location area code: FFFE
tracking area code: 085729
cell id: @@19C9@3
GPS nmea: $GPGSA,A,3,01,03,04,17,19,21,28,31,,,,,1.9,0.6,0.7,1*2C
$GPRMC,181404.00,A,4515.909950, ,01950. 284058, E,0.0,46.8,158523,2.4,E,A,V¥7C
$6Pasv,3,1,12,01,60,150,29,03,72,331,30,04,47,212,29,09,15,222,16, 1*6(
$6Pasv,3,2,12,17,33,279,35,19, 24,306, 20,21, 38,150, 31,22, , ,27,1*58
$6PGSV, 3,3,12,28,25,056,30, 31, 32,090, 26,06, 67,313, ,32, 00,046, , 1767
$6PVTG, 46.8,T,44.4,1,0.0,N,0.0,K,A=2D
$6PGGA, 181485.08,4515,969950, , 61950, 284955, F,1,08,0.6,85.1,M,39.8, 1, , 57
utc: 181465.80
| longitude: 19.838068
| latitude: 45.265166
| altitude: 85.160000

Slika 6. Rezultati GPS testa

253 Bluetooth test

Ping: ©@:27:13:03:47:41 from 04:C4:61:BE:41:37 (data size 44) ...
44 bytes from 088:27:13:D03:47:41 id @ time 208.57ms

44 bytes from 8@:27:13:D3:47:41 id 1 time 72.41ms

44 bytes from 08:27:13:D3:47:41 id 2 time 84.87ms

44 bytes from 8@:27:13:D3:47:41 id 3 time 96.03ms

4 sent, 4 received, 8% loss

253 LTE speed test

PING 8.8.8.8 (8.8.8.8) from 10.43.248.42 wwan®: 56(84) bytes of data.
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_seg=1 ttl=117 time=246 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_seq=2 ttl=117 time=34.7 ms
64 bytes from §.8.8.8: icmp_segq=3 ttl=117 time=36.8 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_segq=4 ttl=117 time=29.8 ms

--- 8.8.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3004dms
rtt min/avg/max/mdev = 29.823/86.830/246.021/91.943 ms

253 WiFi speed test

PING B.8.8.8 (
64 bytes from

8

8 : iemp_seg=1 tt1=119 time=18.3 ms
64 bytes from 8.

8

8

8.8.8

8.8.8

8.8.8: icmp_segq=2 ttl=119 time=1@.3 ms
64 bytes from 8.8.8.8
64 bytes from 8.8.8.8

: iemp_seg=3 tt1=119 time=9.96 ms
: iemp_seg=4 ttl=119 time=9.75 ms

--- B.B.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 8% packet loss, time 3884dms
rtt min/avg/max/mdev = 9.749/10.879/10.329/0.237 ms

Slika 7. Rezultati Bluetooth, LTE i WLAN testa

Pregledom tekstualnih datoteka dobijenih sa uredaja moze
se zakljuciti da se USB uredaj u toku testiranja ponasao
prema ocekivanjima. Pregledom tekstualnih datoteka
dobijenih sa komore moze se potvrditi da je regulacija
temperature bila ispravna. Ovaj test je od velikog znacaja
kako bi se ispitalo da li se javljaju nepravilnosti u malim
delovima opsega radne temperature.

80

JJ
P 7
I‘fj
40 J‘f
g v
£ 1, _,t“JJ
g . /e
g o N - . ;IJ
'9 15:40 17:30 -\1\2;('1 20:41 22:32 lH'J.'J-J‘ 43 3:33 5:04 6:44 B34 10:05
2 R 1 7’ :
A\ /s
A\
a0 Y/ J
Real Time
=T Chamber TS5et

Slika 8. Graficki prikaz koracnog testa, gde je zadata
temperatura T (narandzasta linija), a temperatura
komore Tepamper (Plava) u toku 18 h i 25 min
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3.2 Testiranje na minimalnoj temperaturi sa
uklju¢enim uredajem

Testiranje se izvodi na radnoj temperaturi od -40 °C, u
trajanju od 24h sa ukljucenim uredajem. Test simulira
situaciju kada bi se uredaj nasao u sredini sa izrazito
niskom temperaturom. Na slici 9 predstavljen je primer
WiFi testa kojim se proverava da li uredaj poseduje
WLAN komunikaciju u zadatim uslovima. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da uredaj poseduje
zeljene funkcionalnosti u toku testiranja.

985 WiFi speed test

PING 8.8.8.8 (
64 bytes from

8.8.8.8) from 172.30.2.87 wlx@4cd6lbed658: 56(84) bytes of data
8.8.8.8
64 bytes from §.8.8.8
8.8.8.8
8.8.8.8

icmp_seg=1 tt1=119 time=12.2 ms
icmp_seg=2 ttl=119 time=9.44 ms
icmp_seq=3 ttl=119 time=9.57 ms
icmp_seq=4 ttl=119 time=10.4 ms

64 bytes from
64 bytes from

--- 8.8.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, % packet loss, time 38@5ms
rtt min/avg/max/mdev = 9.436/10.418/12.204/1.104 ms

Slika 9. Prikaz WiFi testa kojim se ispituje brzina
komunikacije

3.3 Rezultati testiranja na maksimalnoj temperaturi
sa iskljucenim uredajem

Test se izvodi na temperaturi skladiStenja od 85 °C, u
trajanju od 48h sa iskljuenim uredajem cime se
simuliraju uslovi sredine u kojima se uredaj moze naci
tokom transporta. U toku trajanja ovog testa podaci o
komunikaciji nisu praeni jer je uredaj iskljuéen. PO
zavrSetku testiranja neophodno je ukljuciti uredaj kako bi
se proverilo da li i dalje poseduje sve funkcionalnosti na
sobnoj temperaturi. Na slici 10 predstavljen je deo
tekstualne datoteke koja sadrzi podatake o temperaturi
komore u toku trajanja testa. Nakon testiranja uredaj se
ponasao prema ocekivanjima.

Terminating...

Thanks for using picocom
Iteration 2

Wed 8 Feb 14:20:24 CET 2823
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready
Tk= 22.89 Tset= 85.8 Tramp= 85.8 Rhc= 86.5 RhSet= 0.8

V=108.80 Tv= 20.52 RUN=1 CN=80155 ID=KK1788CH14844491

Slika 10. Prikaz parametara komore u toku testiranja na
temperaturi od 85 °C sa iskljucenim uredajem

3.4 Testiranje na minimalnoj temperaturi sa
isklju¢enim uredajem

Testiranje se izvodi na minimalnoj temperaturi od -40 °C,
u trajanju od 24h sa iskljuenim uredajem c¢ime se
simuliraju uslovi skladiStenja i transporta uredaja. Kako je
tokom testiranja uredaj iskljucen, podaci o komunikaciji
nisu praceni. Po =zavrSetku testiranja neophodno je
ukljuciti uredaj kako bi se proverilo da li i dalje poseduje
sve funkcionalnosti. Na slici 11 predstavljen je prikaz
temperature komore. Kao i u prethodnom slucaju, uredaj
poseduje sve funkcionalnosti nakon testiranja.

Iteration 3
Tue 7 Feb 11:38:36 CET 2823
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands

Terminal ready

Tk= 15.68 Tset=-48.0 Tramp=-408.8 Rhc=180.8 RhSet= 0.8
V=108.80 Tv= 16.44 RUN=1 CN=008155 ID=KK1788CH14844491

Slika 11. Prikaz parametara komore u toku testiranja na
temperaturi od -40 °C sa iskljucenim uredajem

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se prikazu postupci ispitivanja
uticaja okoline na rad elektronskog uredaja, gde se
simuliraju razliciti uslovi u kojima on moze da radi.

Predstavljeni su rezultati kora¢nog temperaturnog testa, u
trajanju od 18h i 25min, ispitivanja na maksimalnoj
temperaturi sa iskljuenim uredajem i testiranja na
minimalnoj temperaturi sa ukljuenim i iskljuéenim
uredajem. Praceno je da li u toku i nakon testiranja uredaj
poseduje funkcionalnosti kao §to su WLAN, LTE,
Bluetooth i GNSS veza. Iz dobijenih rezultata se moze
zakljuciti da uredaj uspe$no izvrSava komunikaciju i
normalno funkcioni$e u svim ispitivanim uslovima.

U daljem procesu validacije i verifikacije uredaja planira
se izvodenje mehanickih, hemijskih, IP (engl. Ingress
Protecion) kao i EMI i EMC testova.
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DATA ACQUISITION, PROCESSING AND MONITORING IN REAL TIME USING THE
P1 SYSTEM SOFTWARE PACKAGE

Milica Vujovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MERENJE | REGULACIJA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je softverski paket
pod nazivom PI System koji prikuplja, upravija i skladisti
podatke u realnom vremenu. Objasnjeni su svi delovi nje-
gove arhitekture, koji zaokruzeni u jednu celinu cine zna-
Cajan alat u okviru koncepta Industrija 4.0. Potpuna funk-
cionalnost sistema predstavijena je prakticno na jednom
primeru iz industrije uz pomo¢ simulacionog seta podataka
procesa. Diskutovano je o prednostima i manama sistema.

Kljuéne refi: Industrija 4.0, Podaci u realnom vremenu,
PI System

Abstract — This paper describes the PI System software
package for collecting, enriching, storing, and accessing
reliable, real-time operations data. All parts of its archi-
tecture are explained, jointly representing a significant tool
within the Industry 4.0 concept. The complete functionality
of the system is practically presented in an example from
the industry supported by a simulation of the data set of the
process. The advantages and disadvantages of the system
were discussed.

Keywords: Industry 4.0, Real time data, PI System

1. UVOD

Industrija 4.0 zasnovana je na novom modelu automati-
zacije proizvodnje i primenu informacionih tehnologija i
kao glavni cilj ima digitalno unapredenje kvaliteta posto-
jecih proizvoda i usluga, smanjenje troSkova proizvodnje i
povecanje profita. Sustinsku ulogu u konceptu Industrije
4.0 imaju podaci u realnom vremenu koji dolaze sa PLC-
ova, SCADA sistema i drugih izvora podataka.

Podaci se iz fizickog sveta prikupljaju direktno sa izvora
podataka preko komunikacionih protokola a zatim se
predaju racunarskim komponentama koje ih u izvornom ili
obradenom obliku proslede /oT Softverskim platformama.
Prikupljanje i analiza podataka mogu znacajno da unaprede
efikasnost postojeceg sistema, kvalitet proizvoda, skrate i
minimalizuju vreme zastoja odnosno da preduprede
moguce havarije i znacajno uvecaju profit.

2. PISYSTEM

PI Sistem prikuplja, skladisti i upravlja podacima iz fabrike
ili procesa.

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

Ovi podaci mogu da budu u proslom, sadas$njem ili budu-
¢em vremenu. Upravljanje operativnim podacima koji do-
laze iz fabrike je veoma kompleksno iz viSe razloga. Kao
$to smo ve¢ napomenuli, postoji mnogo razli€itih tipova iz-
vora podataka pa samim tim i formata u kojim se ti podaci
mogu slati odnosno primati. Takode, bitno je spomenuti da
su krajnji korisnici na vise lokacija sa razli¢itim ciljevima
§to dodatno otezava upravljanje podacima. Na Slici 1., uvi-
damo da je to veoma kompleksan proces u kom je tesko
odrediti ko sa kim , komunicira”. Upravo ovde se ogleda
prava vrednost jedne platforme za upravljanje podacima
kao sto je PI System.

Operations data sources Complexity Data consumers
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Slika 1. Arhitektura procesa sa i bez Pl System-a

Uloga Pl System-a podeljena je na tri velike celine:
Prikupljanje podataka, Skladistenje i poboljsanje podataka
i Vizualizacija i isporuka krajnjim korisnicima. Softverski
paket se sastoji od viSe razli¢itih komponenti od kojih
svaka ima jasno definisanu i bitnu ulogu.

2.1. Prikupljanje podataka

U prvom sloju, PI Sistem vrsi prikupljanje podataka.
Jedna od glavnih prednosti je Sto se moze povezati na bilo
koji izvor operativnih podataka zahvaljujuéi interfejsima i
konektorima koji mogu da ¢itaju sa preko 200 industrij-
skih sistema i protokola. Pl Interface, Pl Connector i PI
Adapter su razli¢ite komponente koje su zaduZene da
prikupe podatke sa izvora podataka. To su off-the-shelf
alati, §to znac¢i da su oni spremni da se koriste odmah,
odnosno nije potrebno nikakvo dodatno razvijanje, testi-
ranje ili integracija ve¢ ih je samo potrebno konfigurisati
na odgovarajuéi nacin, u zavisnosti od izvora podataka.
Prikupljanje podataka je bezbedno i pouzdano.
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2.2. Skladistenje i obogadivanje podataka

Drugi sloj zaduzen je za skladistenje, kontekstualizaciju i
obogacivanje podataka. Ovo je deo softvera koji je
odgovoran da preuzme sve podatke koji dolaze sa alata za
prikupljanje podataka. Skladisti ih zauvek i sa najve¢om
mogucom vernosti podataka. Baza podataka je dizajnirana
da bude optimizovana za vremenski zasnovane podatke.
Svakom sirovom podatku moguée je dodati vrednosti
poput analitike, obelezavanje dogadaja i obavestenja. Ovo
je najvaznija celina P1 System-a koju obavlja PI Server.

@ Low Efficiency Notification
b Low Efficiency Event |

§(x) Pump Efficiency

Asset Analytie>
o T— (3 Pump station
& pump o1
© Flow Rate @ mpo1.HOU.PY
Data @ Pressure
Archive Manufacturer g External data
Service Date
Pump 02

etc..

Pl Server

Slika 2. Prikupljanje i unapredivanje podataka

P1 Server ¢ini vise manjih komponenti.

Pl Data Archive je komponenta koja je zaduzena za
skladi$tenje podataka u realnom vremenu. Sirov podatak
sadrzi vremensku oznaku i vrednost i skladisti se kao
jedinstvena tacka koja se naziva Pl Point. Svaka tacka
definisana je skupom atributa kao $to su ime tacke, opis i
merna jedinica. Pl Data Archive moze da ¢ita 2 miliona
dogadaja po sekundi i da piSe do 200 hiljada dogadaja po
sekundi, Sto je ¢ini visoko perfomansnim softverom za
skladiStenje podataka.

Na Slici 2., MPO1.HOU.PV je naziv PI Tacke u koju se
smeSta sirov podatak ocitan sa senzora koji sadrzi
informaciju o protoku na pumpi 1. Samo ime Pl Tacke
nije intuitivno i ne govori mnogo nekome ko nije upucen
u sam proces ili u samo kreiranje Pl Tacaka. Taj
nedostatak je regulisan narednom komponentom.

Pl Asset Framework je komponenta koja je zaduZzena za
obogacivanje podataka. Kreiraju se hijerarhijske strukture
koje olakSavaju korisnicima pretrazivanje potrebnih
podataka. Svaki deo fabrike ili procesa je predstavljen kao
Asset odnosno Element. Svakom elementu moguce je
dodati atribute koji ga blize opisuju. Atributi predstavljaju
jedinstvene osobine koje su povezane sa elementima i
moguce ih je grupisati u kategorije. Mogu da referenciraju
na Pl Point (na taj nain joj dajemo smislen naziv),
formulu ili vrednost iz relacione baze podataka. Na taj
nacin se mogu dodati i relacioni podaci kao §to su ime
proizvodaca i dan sledeceg servisa koji su nam bitni za
odrzavanje sistema. Jednom kreirana struktura se moze
sacuvati kao Sablon iz koga se dalje moze izvuéi veliki
broj elemenata na brz i jednostavan nacin, §to znacajano
olakSava i ubrzava kreiranje kada su veliki sistemi u
pitanju. To je takode prikazano na primeru na Slici 2., gde
se moze videti hijerarhijska struktura za pumpnu stanicu
koja se sastoji od Elemenata (Pump Station, Pump 01,
Pump 02) i atributa (Flow Rate, Pressure, Manufacturer,
Service Date).

Da bi smo dodatno poboljsali podatke, u okviru PI Asset
Framework-a nalazi se deo koji se naziva Asset Analitic i
koji omogucéava korisnicima pravljenje proracuna koji
mogu da sadrZe viSe promenljivih. Korisnici imaju pristup
velikoj biblioteci ugradenih funkcija. Analize se pokrecu u
realnom vremenu i mogu da sacuvaju svoje rezultate kao
dodatne PI Tacke i proraun se moze popuniti unazad za
celu istoriju izvornih podataka. Takode, u okviru PI Asset
Framework-a nalazi se i deo koji se naziva Event Frames.
To je deo koji omogucava obelezavanje vaznih dogadaja
kao §to su zastoji, niska efikasnost i jo§ mnogo toga.

Na primeru na Slici 2., u okviru analiza izracunata je
efikasnost pumpe. Asset Analitic je neobradene podatke
pretvorio u znacajne informacije koje pomazu da
otkrijemo taCku nagiba za dalju analizu i obradu. Na
osnovu toga, kreiran je dogadaj koji detektuje nisku
efikasnost pumpe. Zahvaljujuci opciji Notfiication, kada
se detektuje neki dogadaj od interesa, korisnik e biti
obavesten i na taj nacin mo¢i da odreaguje u Sto kracem
roku. To je jo$ jedna bitna prednost ovog sistema.

2.3. Isporuka podataka krajnjim korisnicima

Treéi sloj Pl System-a zaduzen je za isporuku podataka
krajnjim Kkorisnicima bez obzira gde se oni nalaze i
dozvoljavaju¢i im da vizualizuju njihove podatke
koriste¢i Pl System alate. Najpoznatiji alati za
vizualizaciju podataka su PI Vision i Pl DataLink.

Pl Vision omogucava korisnicima da kreiranju
vizualizaciju podataka. To je intuitivni interfejs, lak za
kori$éenje i bez potrebe za programiranjem. Kreiranje
dinamickih displeja zna¢i da ¢e se komandna tabla
automatski azurirati kada novi podaci dodu online, bez
potrebe da se manuelno dodaju novi podaci svakom
posebnom displeju. Bilo da korisnici rade od kuce ili se
nalaze u fabrici, podaci u realnom vremenu ¢e uvek biti
dostupni na njihovim laptopovima, tabletima ili ¢ak na
telefonima. PI Vision takode dopusta korisnicima da dele
svoje displeje sa ostalim korisnicima, pa svi mogu da rade
sa istim setom podataka. PretraZivanje i navigacija kroz
ekrane je laka, omogucena sa jednim klikom. Na Slici 3.,
prikazan je primer PI Vision ekrana.

Slika 3. PI Vision ekrani

Pl DataLink je alat koji omogucava korisnicima da
kreiraju dinamicke izvesStaje direktno u Excelu. Izvestaji
su uzivo, interaktivno i tabelarno prikazani. Laki su za
analiziranje i uporedivanje. Takode je moguce vrSiti
prorac¢une i filtriranje podataka od interesa. Podaci iz
proslosti se lako sumiraju i uporeduju sa podacima u
realnom vremenu.
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3. MONITORING SISTEMA U REALNOM
VREMENU

Funkcionalnost celog sistema je prakti¢no prikazana na
jednom primeru u industriji. Proces predstavlja jednu
fabriku u kojoj se meSaju 2 razli¢ita materijala i zatim
pakuju u dzakove koji se postavljaju na palete radi daljeg
prenosa. Fabrika postoji na 2 razli¢ite lokacije. Svaka od
lokacija sadrzi se od po 2 linije, dok se svaka linija sadrzi
od po 2 postrojenja za meSanje materijala. Na Slici 4. je
prikazan izgled jedne lokacije, dok je druga lokacija u
potpunosti identi¢na. Simulacija podataka u realnom
vremenu dolazi iz dela za proizvodu i pakovanje.

RECEIVING

PRODUCTION ] F—‘
- W
" \’ L | |

SHIPPING

Slika 4. Izgled postrojenja procesa na jednoj lokaciji

Prvi korak je bio da se obezbede podaci u realnom
vremenu. Prilikom razvijanja HMI aplikacija pogodno je
koristiti simulator kao izvor podataka kako bi se testirale
sve funkcionalnosti. Za potrebe ovog projekta koriscen je
PLC Modbus TCP/IP simulator koji iz ucitane PLC
scripte generiSe podatke sa naznaCenog porta kao
analogne ulaze koje je dalje potrebno C¢itati preko
Modbus-a. Kako bi proditali podatke iskoristili smo
komunikacioni protokol OPC DA. To je klijent-server
standard koji omogucava prikupljanje podataka u realnom
vremenu. OPC Server je pomoc¢u Ol Gateway-a procitao
podatke koji se nalaze u Modbus registrima i konvertovao
ih u OPC DA podatke koji sadrze vremensku oznaku i
kvalitet. Dalje je OPC Quick Client iskoris¢en da
»proziva®“ odnosno izda naredbu serveru da procita
podatke sa PLC Simulatora. U naem sluéaju to su podaci
koji dolaze sa osam pogona za meSanje materijala koji se
nalaze na dve razli¢ite lokacije, podeljeni u dve odnosno
Cetiri linije.

Oni predstavljaju izvor podataka za ovaj projekat i
naredni korak je bio da se oni uéitaju u Pl System. Za to je
iskori¢ena Pl Interface komponenta. Na jednostavan
nac¢in, u okviru Pl Interface Configuration Utility
programa koji dolazi u okviru programskog paketa PI
System, kreirana je i konfigurisana interface instanca koja
je zaduzena da procita podatke u realnom vremenu.

Kada smo to obezbedili presli smo na naredni korak koji
je podrazumevao pravljenje PI Tacaka gde ¢e se smestati
podaci. To je moguée u okviru jo§ jedno programa iz
paketa koji se naziva Pl System Management Tools (SMT)
ali postoji i dodatak za Excel — PI Builder koji omoguéava
lako i brzo pravljanje velikog broja ta¢aka, a zatim i izvoz
u Pl SMT. U okviru tog dodatka je takode moguce praviti
i izmene nad ve¢ postoje¢im tackama. Ovo je velika
prednost Pl System-a jer vise hiljada tacaka je moguce
napraviti jednostavno i za veoma kratko vreme.

Kao $to smo ve¢ ranije objasnili, imena PI Tacki najéesce
sadrze smislene skracenice koje su razumljive samo
odliénim poznavaocima procesa. Kako bi dodatno
obogatili naSe podatke, slede¢i korak bio je pravljenje
hijerarhije u PI1 Asset Framework-u. U ovkiru njega prvo
je napravljena baza pod nazivom Database Mixers.
Pravljenje baze omogucava da se sa istim elementima
moze praviti viSe razliCitih hijerarhija pri ¢emu je svaka
nova napravljena hijerarhija u razli¢itoj bazi. To
omogucava vise razliitih pogleda u zavisnosti od potreba
kao i maksimalnu iskoristivost podataka. Prvo smo
definisali glavne elemente i kreirali $ablone. Hijerarhija u
naem projektu je prili¢no trivijalna, sastoji se iz tri nivoa
i prikazana je na Slici 5. Pocetni nivo predstavlja
postrojenje proizvodnje, koje se dalje deli na lokaciju 1 i
lokaciju 2. Svaka od lokacija sadrzi po 2 linije koje se
sastoje od po dva sistema za meSanje materijala, kao Sto
je 1 definisano na pocetku primera.

€D \\PISRV02\ Database_Mixers - Pl System Explo
File  Search Help

@) Database [ Query Date - (O @& | Q) Ba

Elements

= d% Elements
S [ Production
_ (P Locationi
_ & Linel
...... (3 Mixer 100
© e () Mixer200
= & Line2
...... (3 Mixer300
b () Mixer400
... £ Location2
_ (& Line3
...... (1 Mixers00
b (F Mixeraon
= & Lined
...... (1 Mixer700
b (£ Mixeraon
...... (€3, Element Searches

View Go Tools

Slika 5.: Hijerarhija

U naSem primeru svi elementi su izvedeni iz Sablona za
taj nivo hijerarhije, pa tako imamo 4 razli¢ita Sablona:
Production, Location, Line i Mixer. lako u nekim
slucajevima nije bilo potrebe za tim jer imamo samo
jedan element, to je uradeno iz razloga da se sistem u
buduénosti moze nadograditi. Ne bi bio problem i da nije
kreiran $ablon, jer postoji mogucnost da se iz veé
kreiranog elementa izvede $ablon. Kako u ovom primeru
postoji ukupno 8 sistema za meSanje istog tipa,
kreiranjem S$ablona Mixer skratili smo znaCajno vreme
izrade. Atributi definisani na nivou Sablona podeljeni su u
kategorije radi laksSeg pregleda: Mesalica, Pumpa, Izlazni
ventil, Ulazni ventil i Sabira¢. Na Slici 6., prikazana je
jedna od kategorija atributa. Na njoj vidimo da imamo
dve pumpe i za njih slede¢e informacije: status rada,
brzina i setpoint za brzinu. To su sve podaci koje
dobijamo sa senzorske stanice, u naSem slucaju sa
simulacije. One su povezane sa naSim PI Tackama koje
smo prethodno kreirali i one u stvari njima daju human-
readable strukturu. Takode kreirali smo i dva atributa koji
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predstavljaju datume instalacije pumpe 1 odnosno pumpe
2. To su podaci koje ¢itamo iz jedne kreirane tabele i to
takode moze biti jedan od izvora podataka za atribute.
Zahvaljujuéi tim podacima, mozemo preduprediti kvar
pumpe i unapred zakazati planirano servisiranje.
2] Category: Pump

B | ] Instalation Date Pump! 10/5/2021 12:00:00 AM

L =] Installation Date Pump2 10/5/2021 12:00:00 AM

& PumpLpV Stopped

B | Pumpl.Speed PV Orpm

B | PumplSpeed. P 0rpm

B & Pump2PV Stopped

L 7 Pump2.Speed PV 0.098457 rpm
@ Pump2.Speed. P Orpm

Slika 6: Kreirani atributi u okviru jedne od kategorija

Ukoliko se neko postrojenje razlikuje od ostalih u nekom
pogledu, mogu se dodatno definisati atributi na nivou
odredenog elementa ali sve $to je definisano na nivou
Sablona bi¢e identi¢no za sve elemente izvedene iz tog
Sablona.

U nasem projektu napravljene su analize i dogadaji. Neke
od njih su provera statusa ventila odnosno nedozvoljenog
polozaja, zatim analiza koja preracunava vreme rada
svake od pumpe i sli¢no. Takode, kreirana su obavestenja
koja ¢e korisnika obavestiti porukom na mail ukoliko
dode do nekog kriticnog dogadaja kao Sto je pregrevanje
(temperatura poraste vise od kriticne tacke) ili ukoliko je
nivo ve¢i ili nizi od odredenih tacaka. Analize se mogu
kreirati na nivou svakog dela hijerarhije i postoje razne
vrste analiza. Najbolji primer za to je analiza koja je
kreirana da preracunava kolika je ukupna proizvodnja po
liniji za jedan dan. Ona prolazi kroz nivoe ispod sebe i
sabira atribute koji prikazuje proizvodnju za svaku liniju
ponaosob.

Poslednji korak bio je vizualizacija i isporuka podataka
krajnjim korisnicima odnosno pravljeni su displeji i
izvestaji u realnom vremenu. Bitno je napomenuti da je
moguée napraviti neogranicen broj ekrana koji ce
pokazivati kontekst koji korisnik Zeli. Primer jednog od
displeja koji prikazuje jedno postrojenje za meSanje nalazi
se na Slici 7.

CEE)

Mixer800

Slika 7: Primer PI Vision ekrana

U nasem primeru napravili smo jedan pocetni ekran koji
predstavlja ceo proizvodni pogon i prati prethodno
napravljenu 1 usaglasenu hijerahiju. Odatle se moze
skociti na svaki zaseban ekran koji prikazuje svaku od
lokacija, linija ili postrojenja posebno. Na displejima su
prikazani svi prethodno napravljeni atributi preko raznih
grafika, tabela, grafikona i sli¢no. Svojim izgledom PI
Vision ekrani podsecaju na SCADA sisteme.

4, ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je upoznavanje sa arhitekturom P/
Systema, komponentama i na¢inom njihovog funkcioni-
sanja. Ipak, to su samo okviri koje je potrebno upoznati sa
ciljem da bi znali kako ih pravilno upotrebiti. Kao glavne
prednosti ovog sistema istakla bih da je izuzetno dobro
struktuiran, intuitivan i podeljen u viSe manjih celina §to ga
¢ini lakSim za razumevanje. Smatram da i najkompliko-
vaniji proces, ukoliko se na dobar nain poveze sa P/
Systemom, postaje jednostavan i lak za razumevanje i iz
njega mozemo da izvu¢emo njegov maksimum. Ne samo
da olaks$ava dosadasnje potrebe inZenjera i radnika u indus-
triji 1 Stedi vreme, ve¢ je odlican za konstantno unapredi-
vanje. Ipak, glavni razlog zasto mi se dopao je taj Sto gra-
nice njegovih moguénosti dosezu mnogo vise. P/ System
nudi dublji uvid u sam proces, stvarajuci na taj nacin Sanse
za inovacije i unapredenje zahvaljujuéi analitici i prora-
cunima.

Kao $to je veé reCeno u uvodu, glavni cilj industrije 4.0
jeste digitalno unapredenje kvaliteta postoje¢ih proizvoda i
usluga, smanjenje troSkova proizvodnje uz povecanje
profita. Uz PI System, podaci su digitalni i moze mi se
pristupiti bez obzira na kojoj se udaljenosti nalazite. Sve je
digitalizovano i nezavisno od postrojenja i fabrike gde se
fizicki odvija proces ili mesta gde se vi nalazite. Rok
trajanja skladiStenja podataka je neogranicen i u svakom
trenutku se mozete vratiti nazad kroz vreme i pronaéi po-
datke od interesa. Zahvaljujuéi PI Vision-u, monitoring je
dostupan 24/7 na bilo kom racunaru, telefonu ili tabletu.
Kreirajuéi razne vrste trendova, grafikona i tabela i upore-
divaju¢i podatke od interesa i kreirane analize, lako dola-
zite do podataka o efikasnosti, troskovima, prihodima i ras-
hodima. Kao manu ovog softvera svakako je bitno spome-
nuti visoku cenu. Ali ipak, ta cena je svakako dobra inve-
sticija u poslovanje, kada uzmemo u obzir sve ve¢ pome-
nute prednosti.

5. LITERATURA

[1] https://www.aveva.com/en/products/aveva-pi-system/
[2] https://opcfoundation.org/about/what-is-opc/
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SEGMENTACIJA LEZIJA U MAMOGRAFSKIM SLIKAMA KORISCENJEM
SEGFORMER MREZNE ARHITEKTURE

LESION SEGMENTATION IN MAMMOGRAPHIC IMAGES USING THE SEGFORMER
NETWORK ARCHITECTURE

Jovana Kljaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Detekcija promena u tkivu dojke, koje
su Cesto vezane za razvoj malignih oboljenja, omogucéava
postavljanje rane dijagnoze, sto je jedan od kljucnih
faktora za povecanje uspesnosti lecenja raka dojke. Radi
toga potrebno je pronaci algoritme koji ée na brz i
precizan nacin detektovati postojanje lezija. Zbog svoje
jednostavnosti i efikasnosti, primena transformera u
segmentaciji slike tokom poslednjih godina postaje sve
popularnija. U ovom radu korisé¢ena je Segformer mrezna
arhitektura za segmentaciju lezija u okviru mamografskih
snimaka koji postoje u INbreast bazi. Dobijeni rezultati
pokazuju znacajan potencijal za primenu ove arhitekture
u realnim uslovima.
Kljuéne reci:

mamografski snimci

Segformer,  segmentacija, lezija,

Abstract — Changes in breast tissue can indicate early
stages of malignant diseases, in addition an early
diagnosis is one of the key factors in increasing the
success of the treatment. Therefore, it is necessary to find
algorithms that will efficiently and precisely detect the
presence of lesions. Due to their simplicity and efficiency,
the application of transformers in image segmentation
has gained a lot attention in recent years. In this paper,
the Segformer network architecture was used for lesion
segmentation in mammography images. The obtained
results demonstrate significant potential for the
application of this architecture in real-world settings.

Keywords: Segformer, segmentation, lesion,
mammography images
1. UVOD

Semanticka segmentacija je jedan od osnovnih zadataka
kojima se bavi kompjuterska vizija, a podrazumeva da se
vrsi klasifikacija pojedinac¢nih piksela koji sacinjavaju
sliku. S obzirom na sli¢nost izmedu klasifikacije i
semanticke segmentacije, veliki broj arhitektura koje su
kreirane za klasifikaciju slika se uspe$no koriste za
njihovu semanti¢ku segmentaciju.

Jedan takav model, koji ¢e ovde biti predstavljen i
prilagoden za segmentaciju lezija u okviru mamografskih
snimaka, jeste Segformer [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Niksa Jakovljevi¢, vanr. prof.

Ovaj model se zasniva na transformerima, i veoma je
efikasan, ta¢an i robustan [1]. Novine koje on uvodi su: 1)
ne zahteva poziciono kodovanje, 2) koristi obelezja
razli¢ite rezolucije koje generiSe hijerarhijski koder
zasnovan na transformerima 3) racunski efikasan All-
MLP (eng. All — Multilayer Perceptron) dekoder.

Semanticka segmentacija lezija na mamografskim
snimcima je veoma vazna jer moze znacajno da olaksa i
ubrza doktorima davanje dijagnoze, ¢ime se povecavaju
Sanse pacijenta za izleCenje, a posto su u pitanju lLjudski
zivoti ovakvi modeli moraju imati veoma visoku tacnost.
U nastavku ¢e biti detaljno opisana arhitektura koris¢enog
modela u najvecoj meri zasnovana na radu [1]. Opis baze
podataka koja je koriS¢ena za treniranje i testiranje
modela je data u delu 3. Nakon toga sledi prikaz rezultata
uz odgovarajuéu diskusiju i na kraju su dati najvazniji
zakljucci.

2. OPIS ARHITEKTURE SEGFORMER-A
Arhitektura Segformera je prikazana na sl. 1 gde se
uoCava da se sastoji iz dva funkcionalna dela. Prvi je
hijerarhijski koder zasnovan na transformerima (na slici
oznacen sa encoder), koji generiSe obelezja visoke i niske
rezolucije. Drugi deo je All-MLP dekoder koji sluzi za
kombinovanje ovih obeleZja dobijenih u vise nivoa, kako
bi proizveo finalnu masku za semanticku segmentaciju.

Kao ulaz u model o¢ekuje se slika dimenzija H X W X
3, konkretno, modeli koji su ovde koris¢eni ocekuju kao
ulaz mamografsku sliku dimenzija 512 x 512 x 3.
Ulazna slika se deli na segmente dimenzija 4 X 4, koji se
zatim koriste kao ulazi u hijerarhijski koder koji na izlazu
daje pomenuta obeleZja sa razli¢itim rezolucijama [1].

2.1 Hijerarhijski koder zasnovan na transformerima

Prvi funkcionalni deo, koder, sluzi za odredivanje
obelezja iz ulaznih slika koja na najbolji nacin prave
razliku izmedu Zeljenih klasa (piksel jeste ili nije lezija).
On na izlazu daje obelezja razli¢itih rezolucija, koja ¢e
posle, u okviru dekodera, biti kombinovana radi
donosenja odluke. U okviru Segformera stepeni kodera,
kojih ima 4, su oznacavani sa Mix Transformer encoders,
ili skaceno MiT, tako da ¢e i u nastavku teksta biti tako
oznadeni, kao i na slici 1. U nastavku ¢e biti detaljnije
opisan svaki deo od kog se sastoji MiT [1] i to overlap
patch embedding, segformer blok i overlap patch
merging.
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Slika 1. Arhitektura Segformer modela [2].

2.1.1 Overlap Patch Embedding

Na pocetku svakog MiT bloka, nalazi se modul koji radi
overlap patch embedding. Ovaj proces se sastoji iz toga
da se slika izdeli na segmente (eng. patch) koji se zatim
spajaju u jednu sekvencu. Ovde se preklapanja
obezbeduju time S$to je postavljeno da je veli¢ina
segmenta ve¢a od pomeraja (eng. stride) Sto dovodi do
toga da se informacije dele izmedu segmenata.

2.1.2 Segformer blok

Na slici 2. dat je detaljan prikaz modula od kojih se
sastoji Segformer blok. Sekvenca koja pristiZze na njegov
ulaz prvo prolazi kroz efficient self-attention blok, a zatim
kroz Mix Feed Forward mrezu (Mix-FFN).

Efficient Self-Attention:

Ovaj modul unosi najveéu raunsku kompleksnost u
model, i samim tim usporava proces obuke modela. On
predstavlja malu modifikaciju originalnog multi-head
self-attention procesa. Svaka od glava (eng. head) Q, K, i
V ima istu dimenziju NxXC, gde je N=HXW i
predstavlja duzinu sekvence, C je broj mapa obelezja.
Vrednost self-attention modula se procenjuje na osnovu

sledece formule:
KT
¢ ) 14 1)

Y/ dhead

Radunska kompleksnost ovog procesa je O(N?2), §to je
veoma neprakti¢no u slucaju da su slike koje se dovode
na ulaz modela velike rezolucije. Zbog toga se radi proces
redukcije sekvence, koji je prvi put predstavljen u [3]. U
okviru ovog procesa koristi se faktor redukcije R koji na
slede¢i nacin redukuje duzinu sekvence:

Attention(Q,K,V) = Softmax<

K= Reshape(%,C ‘R)(K) (2)

K = Linear(C - R, C)(K) (3)
gde je K sekvenca koju je potrebno redukovati,
Reshape(N /R, C - R)(K) predstavlja promenu dimenzija

sekvence K sa dimenzija N x C na dimenzije (N/R) X
(C - R), a Linear(C;,, C,,:)(*) se odnosi na linearni sloj
koji kao ulaz prima tenzor dimenzije C;,, a na izlazu daje
tenzor dimenzije C,,;. Novo K koje se dobija na izlazu
modula za redukciju, ima dimenzije (N/R) X C. Kao
rezultat dobija se smanjenje kompleksnosti modula paznje
(self-attention) sa O(N?) na O(N?/R).

Mix-FFN:

U okviru ovih modela, kako bi se uzela u obzir
informacija o lokacijama objekata u okviru slika, koristi
se Mix-FFN. On implementira konvolucioni sloj po
dubini, u nastavku DWC (eng. Depthwise Convolution)
koji koristi kernele dimenzije 3 x 3 i primenjuje se
direktno nad izlazom iz feed-forward mreze (FFN). Ono
$to ovaj tip konvolucije razlikuje od uobicajene, jeste to
§to se koristi zaseban kernel za svaki od kanala ulaznog
segmenta.

Ovaj modul se moze definisati pomocu sledece formule:
X, = MLP (GELU (DWC3X3(MLP(xin)))) +x, (9

gde x;, predstavljaju obelezja iz self-attention modula
koja se dovode na ulaz ovog modula.

2.1.3 Overlap Patch Merging

Zadatak ovog dela je da obezbedi smanjenje dimenzije
mapa obelezja (na sl. 1 predstavljenih bordo pravougaoni-
cima) sa dimenzije F; (% X % X C;) na FZ(g X % X C,) po
uzoru na ideju datu u ViT modelu [4].

Kako bi se obezbedilo da nakon primene ovog algoritma
ostane ocuvana lokalna informacija izmedu ovih
segmenata, postoji preklapanje medu njima, zbog ¢ega se
¢itav proces i naziva overlapped patch merging. Radi
sprovodenja ovog postupka, neophodno je definisati
nekoliko parametara. Prvi je K koji predstavlja veli¢inu
segmenta. Slede¢i parametar jeste S, koji predstavlja
pomeraj izmedu susednih segmenata, i poslednji para-
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metar je P koji ukazuje na broj piksela kojima se proSiruje
(eng. padding) ulazna mapa obelezja. U okviru modela
Segformer-a, u zavisnosti od kompleksnosti strukture koja
se Kkoristi, ovi parametri su ili K=7,S=4,P=3ili
K=35=2P=1.

1
|
f
1
f

Slika 2. Prikaz dijagrama detaljne arhitekture Segformer
bloka [2].

2.2 All-MLP dekoder

Dekoder koji se koristi u okviru Segformer-a sastoji se
isklju¢ivo od MLP (eng. Multilayer Perceptrons) slojeva
kako bi se izbegli dekoderi koji se inace koriste u okviru
drugih metoda, a racunski su veoma zahtevni. Kljuéni
element koji omogucava koris¢enje ovakvog jednostavan
dekodera jeste hijerarhijski koder zasnovan na transfor-
merima jer obezbeduje vece efektivno receptivno polje
(eng. effective receptive field) od CNN (eng.
Convolutional Neural Network) kodera. MLP dekoder
koji se koristi sastoji se od Cetiri osnovna sloja. U prvom
sloju, mape obelezja F; koje su generisane u od svakog
pojedina¢nog MiT bloka u okviru kodera, prolaze kroz
linearni sloj kako bi se uskladile dimenzije kanala.

E = Linear(C;, C)(F,), Vi (5)
Drugi sloj uskladuje dimenzije mapa obelezja tako da sve
imaju istu dimenziju %x % X C, nakon Cega se vrSi
njihova konkatenacija. Mape obeleZja iz prvog MiT bloka

ve¢ imaju ove dimenzije, te se prosleduju direktno u deo
za konkatenaciju, dok se dimenzije ostalih povecavaju.

- H W\,
F, = Upsample (Z X Z) (F) vi (6)

U narednom linearni sloj stapa konkatenirane mape
obelezja F.

F = Linear(4C, C)(Concat(F)), Vi )

Na kraju se mapa obelezja F prosleduje na ulaz jos jednog
linearnog sloja kako bi on napravio predikciju segmenta-

. P , .. H w
cione maske koja ima sledecu rezoluciju RO Ngs,

gde je N broj kategorija. Formula kojom se definise
dolazak do ove segmentacione maske je:

M = Linear(C, N,)(F) (8)

3. BAZA PODATAKA

U okviru ove studije kori$¢ena je baza podataka INbreast
koja sadrzi mamografske snimke 1 odgovarajuce
segmentacione maske. Postoje snimci bolesnih i zdravih
dojki [5]. Ukupno ima 107 snimaka bolesnih pacijenata u
celoj bazi. Svi snimci su na pocetku iz DICOM formata
prebadeni u jpg format. Snimcima su promenjene
dimenzije, tako da budu 512 x 512x 3 jer je to
ocekivani ulaz mreza koje su koriS¢ene. Nad svim
slikama je primenjena ekvalizacija histograma, dok je nad
slikama iz trening skupa pored ekvalizacije primenjena

jos i rotacija i CLAHE (adaptivna ekvalizacija
histograma) kako bi se povecao skup slika za obuku.

4. OBUKA MODELA

Baza podataka je podeljena na pet priblizno jednakih
delova kako bi se mogli obuciti pet razli¢itih modela, gde
se za svaki selektuju razliciti skupovi za test i validaciju, a
ostatak se Koristi za trening. Pri podeli baze se vodilo
racuna da se svi podaci jednog pacijenta nalaze u okviru
istog dela. Na kraju se za procenu performansi modela
koristi prosecna vrednost koris¢enih mera tacnosti radi
dobijanja pouzdanijih rezultata.

Postoji nekoliko modela Segformer-a koji se razlikuju po
slozenosti arhitekture i broju slojeva koje imaju.
Najjednostavniji je MiT-BO a najslozeniji je MiT-B5.
Jedina izmena u odnosu na polaznu arhitekturu je ta da je
prilagoden broj klasa na 2 (1 lezija, 0 nije lezija).

4.1. Kori$éeni parametri i mere uspesnosti

Svi modeli su obucavani 100 epoha (§to je na osnovu
krive funkcije cene i Jaccardovog indeksa na
validacionom skupu u zavisnosti od broja epoha,
pokazalo vise nego dovoljno). Za funkciju cene izabrana
je binarna uzajamna entropija. Optimizator koji je
koris¢en je Adam sa brzinom ucenja 6 X 107>. Mere
tacnosti koje su koriSéene pri selekciji najboljeg modela
su Jaccard Index i Dice Score. Definicije ovih metrika
date su slede¢im formulama:

ANB
= 9
Jaccard 103 9
2-(ANB)
Dice = ————— (10)
|Al + |B|

gde smatramo da je A maska koja je predvidena od strane
modela, a B predstavlja masku koja je istinita.

U okviru svakog procesa obuke na kraju je izabran kao
kona¢ni model onaj koji je dao najbolju Jaccard Index
meru uspe$nosti na validacionom skupu.

5. REZULTATI

Za sve nivoe sloZenosti arhitekture, trenirano je po pet
razli¢itih modela, kao §to je ranije navedeno. U tabeli 1,
dat je pregled vrednosti prosecnih mera uspesnosti, za sve
modele Kkoji su trenirani, kao i broj parametara svakog
modela. Vrednosti koje su prikazane odnose se na
uspesnost klasifikacije piksela koji pripadaju klasi lezija.
Analizirajuéi dobijene rezultate, uo¢avamo da se prosecne
vrednosti dobijenih metrika povecavaju do MiT-B3
modela, dok nakon njega, za modele MiT-B4 i MiT-B5,
se smanjuju. Do toga verovatno dolazi usled toga Sto
komplikovanije arhitekture imaju mogucnost da zapaze
specifi¢ne karakteristike koje ne oslikavaju celu klasu, i
samim tim je loSija generalizacija. Najlosije rezultate daje
MiT-B0, koji ima najjednostavniju arhitekturu i najmanje
parametara.

Na slici 3, prikazana je originalna slika, konture oceki-
vane segmentacije zelenom bojom, i segmentacije predvi-
dene od strane modela, crvenom bojom. Uocava se da je
model pored lezije segmentovao i jo§ jedan deo tkiva.
Ovo je greska koja se uocava na odredenom broju slika,
koju verovatno uzrokuje sli¢nost u strukturi tkiva. Ono $to
je dobro u ovakvim slucajevima jeste to $to tumor jeste
detektovan i to sa velikom precizno$éu.
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Tabela 1. Prikaz dobijenih rezultata i mera uspesnosti za
svaki od modela i broj parametara modela

Jaccard Dice Broj
Index Score | parametara

1 | 54.96% | 81.84%
2 | 54.03% | 82.29%

MiT-BO 3 | 42.59% | 76.31% 38 M
4 | 51.15% | 80.93%
5 | 49.82% | 79.07%
Prose¢na vrednost | 50.51% | 80.09%
1 | 51.31% | 80.03%
2 | 62.17% | 86.20%

MiT-B1 3 | 51.92% | 81.05% 137 M
4 | 59.34% | 85.45%
5 | 46.67% | 77.43%
Prose¢na vrednost | 54.28% | 82.03%
1 | 58.07% | 83.80%
2 | 64.11% | 86.94%

MiT-B2 3 | 54.65% | 82.27% 275 M
4 | 64.04% | 87.59%
5 | 49.05% | 78.46%
Prose¢na vrednost | 57.98% | 83.81%
1 | 58.94% | 84.73%
2 | 73.35% | 91.99%

MiT-B3 3 | 62.57% | 86.27% 473 M
4 | 61.22% | 86.16%
5 | 50.24% | 78.70%
Prose¢na vrednost | 61.26% | 85.57%
1 | 58.00% | 84.16%
2 | 72.63% | 90.76%

MiT-B4 3 | 58.14% | 83.16% 641 M
4 | 6251% | 86.79%
5 | 51.42% | 79.45%
Prose¢na vrednost | 60.54% | 84.86%
1 | 61.11% | 85.54%
2 | 55.06% | 81.87%

MiT-B5 3 | 58.59% | 83.51% 847 M
4 | 64.66% | 87.64%
5 | 53.82% | 80.11%
Prose¢na vrednost | 58.65% | 83.73%

lako MiT-B3 daje najbolje rezultate, treba napomenuti da
on ima oko dvanaest puta viSe parametara od MiT-BO §to
u znacajnoj meri utice na brzinu modela.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je detaljno analizirana arhitektura Segformer
modela i opisan je svaki od modula koji se u njoj nalazi.
U nastavku je prikazano kako se ovaj model moze
prilagoditi na bazu mamografskih snimaka INBreast kako
za potrebe segmentacije lezija. Na kraju su prikazani,

Slika 3. Primer gde je model pored lezije oznacio i jos
jedan deo tkiva lezijom. Ocekivana segmentacija je
oznacena zelenom bojom, predvidena crvenom.
Predvidanje MiT-B3 modela.

opisani i uporedeni rezultati koji su dobijeni sa MiT B0-
B5 modelima. Broj slika koje su bile dostupne za obuku
modela je veoma mali, te bi sa povecanjem ovog skupa
rezultati verovatno mogli biti znac¢ajno bolji. Rezultati
koji su postignuti sa MiT-B3 bolji su od svih ostalih
modela, dok MiT-BO daje najlosije rezultate, koji se po
Jaccard Index-u razlikuju od najboljeg modela za cak
10.75%.
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HIDRAULICKA ANALIZA ODVOBENJA UPOTREBLJENIH VODA NASELJA
KUKUJEVCI

HYDRAULIC ANALYSIS ABOUT EVACUATION OF WASTE WATER FROM TOWN
KUKUJEVCI

Marko Prodanovié¢, Goran Jeftenié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu su definisani osnovni
elementi kanalizacije otpadnih voda za naselje Kukujevci.
Uradeni su potrebni hidraulicki proracuni za povucene
trase kanalizacione mreze i usvojene potrebne dimenzije
onsnovnih objekata mreze. Prilikom proracuna uzeta je u
obzir i buduca planirana kolic¢ina otpadne vode koja c¢e
doticati iz naselja Erdevik i Bingula.

Kljuéne reli: Kanalizacija, otpadne vode, hidraulicki
proracun.

Abstract — In this paper, the basic elements of the sewage
system for the town Kukujevci were defined. Necessary
hydraulic calculations were made for the route of the
sewage network and the necessary dimensions of the
network's basic facilities were defined. During the
calculation, the future planned amount of waste water
that will flow from towns Erdevik and Bingula was also
taken into account.

Keywords: Sewage systems, waste water, hydraulic
calculation

1. UvOD

Projektom je obuhvacena kanalizacija otpadnih voda za
celokupno naselje Kukujevci sa odvodnim cevovodom do
uredaja za precis€avanje otpadnih voda u juznom delu
naselja (definisan je samo polozaj precistaca i on se dalje
od toga nece obradivati u ovom radu).

Trenutno stanje je takvo da se opadne vode odvode putem
septickih jama koje su vodopropusne usled ¢ega dolazi do
zagadenja podzemlja. Iz tog razloga potrebno je uraditi
kanalizacionu mrezu za odvodenje otpadnih voda ¢ime ¢e
se znatno poboljsati uslovi za zivot gradana i zaStititi
zivotna sredina. Potrebno je definisati trasu kolektora i
usvojiti potrebne dimenzije cevi koje ¢e odvoditi otpadnu
vodu iz domacinstava i industrije u obliznji meliorativni
kanal (sa prethodnim tretmanom na pomenutom
postrojenju za precéis§éavanje otpadnih voda).

Predmet rada je definisanje i dimenzionisanje osnovnih
objekata za odvodenja otpadnih voda u naselju Kukujevci
(uz dodatni doticaj iz Erdevika i Bingule).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr Goran Jefteni¢.

2. HIDRAULICKA ANALIZA ODVODENJA
UPOTREBLJENIH VODA

Opis izabranog resenja odvodenja otpadnih voda

Obradena je kanalizaciona mreza naselja Kukujevci unu-
tar granica gradevinskog reona, kojom evakuisane upo-
trebljene vode gravitiraju ka lokaciji definisanoj za ispus-
tanje upotrebljenih voda u recipijent. Krajnji recipijent
preciscenih upotrebljenih voda je meliorativni kanal.
Ovim resenjem kanalizacione mreze, predvideni su glavni
(primarni) kolektori i njima pripadaju¢e deonice-sekun-
darni kolektori.

Takode, predviden je i odgovarajuci broj crpnih stanica
koje imaju ulogu podizanja vode (da bi se izbegle velike
dubine ukopavanja cevovoda). Ovo reSenje zahteva i
278.3m potisnog cevovoda.

Kanalizaciona mreza naselja Kukujevci se sastoji od:
1. glavnih kolektora (primarnih kolektora)
2. sekundarnih kolektora - deonica

3. crpnih stanica (prorac¢unom su predvidene 2 crpne
stanice)

4. potiskog cevovoda

5. ostalih objekata na mrezi (revizionih okana, kuénih
prikljucaka, muljnih ispusta, vazdus$nih ventila)

U naselju Kukujevci usvojena je pocetna dubina ukopa-

vanja od 1.4 m od kote terena do kote nivelete cevi na deo-

nicama, a maksimalna dubina iskopa iznosi oko 4 m. Kao

cevni materijal izabrane su PVC cevi kompanije Pestan.

Minimalne i maksimalne brzine te€enja upotrebljene
vode u kanalizacionim kolektorima

U sistemima za odvodnju otpadnih voda nisu poZzeljne ni
male ni velike brzine teenja. Male brzine pogoduju talo-
zenju suspendovanih materija i mogucnosti zacepljenja
profila, a usled velikih brzina dolazi do abrazije cevi
(delovanjem suspenzija u vodi). Iz tih razloga se sprovodi
ograniCenje minimalnih i maksimalnih brzina tecenja
otpadne vode u sistemima za odvodnju otpadnih voda.

1
Vinin = 1.57 % Rn

n=35+05*R
gde je:
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R - hidrauli¢ki radijus cevi

U mnogim slu¢ajevima je teSko zadovoljiti ove veli¢ine
najmanjih brzina, pa se dopustaju i manje brzine teCenja
upotrebljene vode u kanalizacionim cevima.

Brzina tecenja upotrebljene vode u kanalizacionim siste-
mima takode treba biti i manja od odredene maksimalne
vrednosti radi eliminisanja habanja cevi 1 spojeva,
uzrokovanog delovanjem suspenzija u otpadnoj vodi. Pri
velikim brzinama protoka, atmosferske vode su po pravilu
dodatno optereéene materijalom koji izaziva habanje
kanalizacionih cevi. Obi¢no je maksimalna dozvoljena
brzina (vmax) u plasticnim kanalizacionim cevima[1]:
Vmax = 5.0 m/s

Minimalno padovi dna cevovoda

Kod polaganja ,,PESTAN" kanalizacionih cevi posebnu
paznju treba posvetiti poduznom padu cevi pogotovo
minimalnom. S obzirom da je tecenje u kanalizacionim
kolektorima gravitaciono i da se u upotrebljenoj
(otpadnoj) vodi nalazi odredena koli¢ina vu¢enog nanosa
(suspendovanih  Cestica), minimalni poduzni pad
predstavlja onaj nagib cevi koji, pri gravitacionom tecenju
upotrebljene vode, obezbeduje potrebnu energiju za
vuCenje nanosa odnosno koji spreava istalozavanje
suspendovanih ¢estica u cevovodima.

Minimalni poduzni padovi mogu se dobiti koris¢enjem
odredenih empirijskih obrazaca, a obrazac koji se
najcescée koristi u domacoj i stranoj inzenjerskoj praksi je:
Imin=1/d d-unutrasnji pre¢nik

Tabela 1. Minimalni padovi u zavisnosti od klase cevi

SN[;'SN 103,6 9.65
SN4 118,6 8.43
SN8 117,6 8.5
SN2 153,6 6.51
SN4 152 6.58
SN8 150,6 6.64
SN2 192,2 5.2
SN4 190,2 5.26
SN8 188,2 5.31
SN2 240,2 4.16
SN4 237,6 4.21
SN8 235,4 4.25
SN2 302,6 3.3
SN4 299,6 3.34
SN8 296,6 3.37
SN2 384,2 2.6
SN4 380,4 2.63
SN8 376,6 2.66
SN2 480,4 2.08
SN4 475,4 2.1
SN8 470,8 2.12

Merodavne koli¢ine otpadne vode za dimenzionisanje
kanalizacionih kolektora

Osnovni parametar za dimenzionisanje kanalizacionih
kolektora jeste koli¢ina upotrebljenih voda koja se odvodi
cevovodima gravitacionim putem, sa slobodnim nivoom
vodenog ogledala. Koli¢ina upotrebljenih voda se
izrazava preko specificnog dotoka otpadnih voda.
Specificni dotok otpadne vode (srednje specifi¢no
oticanje) qsp. se definiSe kao srednji dnevni dotok
otpadne vode po jednom stanovniku. U slu¢ajevima kada
se specificni dotok otpadnih voda racuna na osnovu
podataka o potrosnji vode, treba imati u vidu da se deo
pitke vode troSi na namene koje ne podlezu odvodnji
(voda za piée, pranje vozila, gubici na vodovodnoj mreZi,
pojenje krupne i sitne stoke itd.). Ispitivanjima je
utvrdeno da specificni dotok otpadnih voda u proseku
iznosi 85-90 % specifi¢ne dnevne potrosnje vode.

Specificna potrosnja vode gspec za naselja Kukujevci,
Erdevik i Bingula izraCunata je na osnovu podataka o
godisnjoj potrosnji vode stanovnistva i privrede, dobijenih
od opstine Sid.

Kanalizaciona mreza se projektuje i dimenzioniSe na
maksimalno ¢asovno opterecenje (na maksimalni ¢asovni
protok otpadnih voda) Qmax,¢ odnosno na opterecenje u
udarnom casu dana sa najve¢om produkcijom otpadne
vode:

Qmax,h: kmax,dn.'kmax,h' er,dn

gde je:

Qmax, h- maksimalni ¢asovni dotok upotrebljene vode
(I/s)

- kmax, dn.- maksimalni koeficijent dnevne
neravnomernosti

- kmax, h- maksimalni koeficijent ¢asovne
neravnomernosti

- Qsr, dn- srednji dnevni protok upotrebljene vode

Tabela 2. Koeficijenti dnevne i casovne
neravnomernosti[2]

Tip naselja K K=

Banje, letovalista 1.7 2.5

Sela i gradovi do 10.000 stanovnika 1.6 2.0

Gradovi do 25.000 stanovnika bez 1.5 1.7

industrije

Gradovi do 25.000 stanovnika sa 1.4 1.4
industrijom

Gradovi od 50.000 do 100.000 13 13
stanovnika

Gradovi preko 100.000 stanovnika 1.25 1.2

Usvojene vrednosti:
- kmax,dn = 1.6
-kmax,h =2

Na osnovu analize potro$nje vode domaéinstva, planirane
industrije i infiltracije izvr$en je hidrauli¢ki proracun
kanalizacionih kolektora i usvojene potrebne dimenzije
cevi, potrebni padovi, brzine i protoci u cevima.

Na mestima velikih ukopavanja cevi postavljene su crpne
stanice. Prora¢unom su predvidene 2 crpne stanice.
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Usvajaju se dve pumpe u crpnom bazenu, jedna radna i
jedna rezervna. Usvojeni kapaciteti crpnih stanica su:

Za CS1: Q =45.421/s

ZaCS2:Q=5.221/s

Za CS1 Usvaja se potapajuca , centrifugalna pumpa za
otpadnu vodu tip: Xylem Flygt NP 3127 MT3~adaprive
437. Kapacitet pumpe Q=45.9 I/s, H=9.15 m.

Za CS2 Usvaja se potapajuca, centrifugalna pumpa za

otpadnu vodu tip: Xylem Flygt DP 3069 LT 3~412.
Kapacitet pumpe Q=6.21 I/s, H=5.35 m.

Programski paket EPA SWMM [3]

Hidrauli¢ki proracun odvodenja upotrebljenih voda je
izvrSen pomocu programskog paketa EPA SWMM [3].

EPA Storm Water Management Model (SWMM) je
dinamicki, fizicki baziran model kojim se simulira proces
transformacije padavina u oticaj. Moze se koristiti za
simulaciju jednog dogadaja ili za kontinualnu simulaciju
koli¢ine i kvaliteta oticaja, primarno sa urbanih povrsina.
Program je podeljen na komponente (metode prorac¢una)
kojima se modeliraju odredene faze procesa, kao §to je
povrsinski oticaj ili teenje u cevima.

Podaci o mrezi
Za projektovanu kanalizacionu mrezu prikazani su sledeci
podaci:

- duzina kolektora,

- oblik kolektora,

- poduzni nagib kolektora.

- ¢vorovi mreze

- kote terena

- kote dna kanala

Za proracun teCenja u mreZi izabran je model dinamickog
talasa sa promenjivim vremenskim korakom.

Programski paket Urbano Canalis

Urbano Canalis je softverski paket za projektovanje

kanalizacionih sistema koji rade u bilo kojoj Autodesk

platformi [4]. Softver radi unutar AutoCad, AutoCad

MAP ili AutoCad Civil 3D i moze lako da razmenjuje

podatke sa AutoCad-om Civil 3D-om i moze se koristiti u

slozenim projektima infrastrukture.

Digitalni modeli terena razvijeni u AutoCad Civil 3D

mogu biti osnova za proraéun nadmorske visine terena u

okviru Urbano Canalis.

Efikasnost koris¢enja Urbano Canalis softvera za projek-

tovanje atmosferskih voda i kanalizacionih sistema je

postugnuta tako §to je:

- Manje vremena utro$enog na kreiranje crteza

- Prilagodeno predstavljanje i prikazivanje informacija

- Zavrsni crtezi izradeni u “.dwg” formatu §to je najopstije
prihvaceni format datoteke za gradevinske inzenjere.

3. REZULTATI PRORACUNA

Hidrogrami promene protoka
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Slika 1. Hidrogram promene protoka u deonici D2579
(deonica sa najvecim protokom na kraku K0)
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Cnuka 2. Xuopoepam npomerne npomoxa y 0eonuyu
112479 (deonica sa najmanjim protokom na kraku K1)

Karakteristi¢ni poduZni profili
Prilikom modeliranja oticaja otpadnih voda najveéi
proticaji (najveéi koeficijenti ¢asovne neravnomernosti)
su usvojeni u 12:00. Takode oticaj od industrije je
maksimalan u 12:00.
Poduzni profili su pokazani u 12:30 jer je otpadnoj vodi
potrebno vremena da postigne maksimalnu ispunjenost.

Water Elevation Profile: Node POT-3 - K0-13
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Slika 3. Poduzni profil deonice na kraku K0

Water Elevation Profile: Node K3-10 - K3-3
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Slika 4. Poduzni profil deonice na kraku K3

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je sagledano celovito jedno naselje. Ovakve

hidrauli¢ke analize su neophodne pri planiranju radova
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jednog naselja i trebalo bi da se koriste i za izradu
urbanistickih planova.

Ovakve analize predstavljaju generalna resenja
infrastrukture za svako naselje.

Ukupna duzina projektovanog kolektora otpadnih voda
iznosi L=13896.3 m. Od toga L=13618 m je gravitacija, a
278.3 m je potisni cevovod.

Bitno je napomenuti da zbog postojanja otvorenih
zemljanih kanala, narocito u severnom delu naselja, bilo
neophodno niveletu kanalizacije dublje ukopati ¢ak i u
najuzvodnijim delovima trase, $to je rezultovalo ve¢im
dubinama ukopavanja na predmetnim deonicama.
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ITPOPAYYH Ab KOHCTPYKIIUJE ITIPEMA EN U IPOINEHA CEU3MHUYKOI'
OAI'OBOPA PUSHOVER AHAJIN30M

RC STRUCTURE DESIGN IN ACCORDANCE WITH EN AND ASSESSMENT OF
SEISMIC RESPONSE BY PUSHOVER ANALYSIS

Musban [lejuh, @axyrmem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:kaj — ¥V pady ce y npsom Kopaky cnpoeoou
JUHEAPHO-eNACMUYHA AHATU3A KOHCmpYKyuje npema Eepo-
K00y, 00pehyjy Hanpesarea 0enoeéa KOHCMpyKyuje, OumeH-
SUOHUULY Npeceyu, NPosepasa noMepare KOHCMpyKyuje u
6pULLL  KOHCMpyucare O0emamd mako 0a ce 00e30edu
NPemnoCcmasbeHa 8peOHOC OYKMUIHOCIU KOHCIMpPYKYUje.
Osaj deo npopauyna cnpogedeH je y npoepamy ,, Tower 8.
Ca mako Odegunucanum Ooemasuma apmuparsa Cnpo8oou
ce HenuHeapra cmamuuka - ,,Pushover” ananuza. @op-
MUpa ce HeluHeapHu Mooei, 0euHUULY HOCUBOCIU NLAC-
MUYHUX 32100084, Yuja je OUCNO3UYUjA NPEemXOOHO npem-
nocmaegmena, a 3amum ce oopeljyje HOCUBOCM HA XOpu-
30Hmanua onmepehersa, MoK u Kanayumem oegopmayuja.
Konxpemno, npamu ce paseoj gopmuparsa mexanusma,
pedocned omaaparba 3210008a, oopelyjy ce yumHa nome-
para u Kpuge Kanayumema, 3a 06a npasya u 06e pacno-
Oene bounoe onmepeherva. Henuneapna cmamuyxa aua-
Ju3a je cnposedena y npoepamy ,, Etabs 18”.

Kibyune peuun: Heruneapna cmamuuxa ananusa, Ilpoyena
ceusmMuukoe — 002060pd,  YUBHO — HOMEpPare,  Kpued
kanayumema, Eepoxoo

Abstract — In this paper, in the first step, a linear-elastic
analysis of the structure acording to Eurocode is carried
out, internal forces of elements are determined, sections are
designed, the displacement of the structure are cheked and
reinforcement details are defined to ensure the assummed
value of the ductility of the structure. This part of the calcu-
lation is carried out in the ,, Tower 8 software. With such
defined reinforcement details, a nonlinear static - Pushover
analysis is carried out. A nonlinear model is formed, the
load capacities of the plastic hinges are defined with pre-
vioulsy assumed position, load capasity for horizontal
loads, and then deformation capasity is determined. In par-
ticular, gradual emergence of plastic hinges, the evolution
of the plastic mechanism, estimation of target displace-
ments and determination the capacity curves. Nonlinear
static analysis was carried out in the Etabs 18 software.

Keywords: Nonlinear Static Analysis, Assessment of
Seismic Response, Target displacements, Capacity curve
Eurocode

HAIIOMEHA:

OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep pajaa YMju MeHTOP
je ouna np Anexcanapa Panyjkouh, noueHr.

1. YBOJ,

C o03urom Ha KapakTep cenm3sMHuukor omrepehema cems-
MHYKH OTIOPHE KOHCTPYKIIHje MPOjeKTYjy Ce ca TEeKEHOM
a ce objekar He OMYNMHUPe CEHM3MHYKOM IEjCTBY CBOjOM
kpyrouihy u HocuBowhy Beh aykTuiaHomIy, OAHOCHO J1a
ce 3HayajHo miacTu4Ho nedopmuine. [Ipema EH 1998-1
OCHOBHHM 3aXT€B MpU TNPOjEeKTOBakY M H3BOhECHY KOH-
CTpYKLIMja jecTe Ja KOHCTPYKIHja H3JAPKH IPOjeKTHO
CEU3MHUYKO JICjCTBO 0€3 JIOKATHOT WK TI00ATHOT pyIIe-
Ba, a y ClIydajy CeM3MHYKOT JiejcTBa Behe BepoBaTHOhe
I0jaBe y OJTHOCY Ha MPOjeKTHO, Oe3 mojase omTehema.

[lpu npumeHU JIMHEapHO-eNacTUYHE aHaiu3e MoryhHoct
TUIACTHYHOT JIe()OpMHUCama ce TIOCTHIKE PEAYKIINjOM HOCH-
BOCTHU TIPH Y€MY C€ KOPUCTH CKYIl MPOMHCAHHUX IPABUIIA,
3aXTeBa W KOHTpOJia Kako OM KOHCTpyKIHMja MoIa Jja
M3IPKH MAKCHMAJTHO IIOOATHO moMepame. CKyI mpaBmiia
3aCHHMBA C€ Ha ,,IPOTPaMUPAHOM MOHAIIAKY U BOAU Ka
KOHCTpPYKIjaMa ca jaKuM CTyOOBMMa M cJabuM Tpenama
mro omoryhaBa ¢opmupame IUIaCTHYHUX 3II000Ba Ha
KpajeBUMa Tpela M caMO y YKJbEIITeHHMa CTyOOoBa Yy
Temesb. MeljyTuMm, moOHaImame KOHCTPYKIHWje 3aBUCH Of
HMHTEPAKIHje MHOTOOPOjJHHX MapaMeTapa Ia je 3a peaaHujy
NPOLICHY HEONXOJHA IPUMEHa HEeKe OJi HEeJIMHEapHUX
Merozia. Y OBOM pajy je y Ty CBPXy NpHUMEH-CHA HEIH-
HeapHa cTaTnuKa - pushover ananusa.

2. OITUC KOHCTPYKLUJE

Objexart ce Hanasu y Kuuhy. OcHoBHa HOoceha KOHCTpPYK-
Mja 00jeKTa je CKeJeTHa, apMUPaHOOETOHCKa, ca CTy0o-
BUMa, rpegama, Ab 3umoBuMa m myHuM MeljycnpatHuM
TaBaHUIamMa. Ab 3umoBM ce Hamasze y KpajlHM ocama
monpeynor npasna (Crnuka 1) mo 1Ba ca cBake CTpade.
[Ipyxajy ce KOMIUIETHOM BHCHHOM O0jeKTa 0e3 mpoMeHe
MompevHor npeceka auMensuma 20/400 cm.

Y KkpajbuM ocamMa THOAYKHOT mpaBia (OpMUpAHH Cy
pamoBu ox cryboBa 40/80cm wum rpema 35/55 cm.
TaBanmne cy npeospuHe 20cm W Ha KpajeBUMA Yy
MONIPEYHOM TIPaBIly C€ OClamajy ce Ha paMoBe, a y
MOJY’)KHOM IpaBIy Ha 3ujpoBe W crybose. Ha ocramum
MECTMMa TaBaHUIIE C€ OCIamajy JUPETHO Ha cTyOoBe
muMensuja 40/40cm. OGjexar je cnparHoctn [IP+6,
ciparHe BucuHe 320cm Ha cBMM HUBomMa. Pactepm oca
cy 4x6 m y MOIy>KHOM TIpaBIy M 4x4 m y MOmpedHOM
npasiy. CBu enmeMeHTH cy on Gerona kiace C30/37, a
apMmartypa oz dennka B5S00B.

1212


https://doi.org/10.24867/24CG02Dejic

3. AHAJIU3A OIITEPEREA

CoricTBeHa TexxnHa eneMeHara oOyxpaheHa je ayToMarcku Ha
OCHOBY JIMMEH3Hja TIONPEYHOT MpeceKa eleMeHara M 3ampe-
MHHCKe TexxuHe. JlonarHo cramHo omnrepehermhe YCBOjeHO je
npema ne(MHUCAHNM CII0jeBUMa TI0/1a M OIIPeMe 1 Ha KPOBY
muocu 3,0 KN/m?, a Ha ocrammm Tasarmmama 2,0 kKN/m?.
KopucHo omtepeheme ycBojeHO je karteropuje B, mHame-
BCHE KaHIICNAPUjCKOM TIPOCTOPY, Ha CBHMA TaBaHHIAMA.
Yerojen nuTensuter je 2,5 kN/m?.

JlejcTBo cHera neuHmcano je nuTensurera 1,0 KN/m?.
CeusMHYKO JIEjCTBO OIMCAHO je TpeKo Xxasapaa ag=0,2g
pedepeHTHOT MaKCHMAITHOT yOp3arba Tiia 3a ATy JOKAIIH]y.

Cnuxa 1. 3D moden o6jexma

4. MOJEJIMPAIBE KOHCTPYKIIUJE
OINITEPEREBHA

Kako cy crpoBeneHe JiMHeapHa W HeJMHEapHA aHan3a,
(dopmupaHa cy u JBa oaropapajyha Moziena 3a oBe aHaJIU3e.
Kon nuHeapHor Mosiena rpezie ¢y MoAeIHpaHe Kao JIMHH]CKH
SHTHUTETH TPaBOYraoHOT MOMPEYHOT Ipeceka, 0e3 y3umarba
y 003up cazejcTByjyhie mmpuHa TUIode KON JeUHEICAma
TIONPEYHOr TpeceKa, INTO je KOi JIMHEapHWX Mojena
yobm4ajeHo. CaBojHa 1 cMudyha KpyTOCT Tpeja pelyKoBaHa
je Ha TIOJIOBHHY, a TOP3MOHA Ha JICCETHHY BPEOHOCTH Koja
oxrosapa Opyto mpeceky. CTyOOBY Cy MOIEIMpaHU JINHH]-
CKMM EHTHTETHMa IPaBOYaOHOT M KBAIpaTHOr IpeceKa,
caBojHa U cMHuuyha KpyTOCT peayKoBaHa MM j€ Ha ITOJIOBUHY.
CTyOOBH Cy YKJBCLITCHH y TeMeJbe arCoNyTHE KPYTOCTH.
[Tnoue u 3nmO0BM MOZENMPaHU Cy TOBPIIMHCKMM EHTHUTE-
THUMa, PEAyKOBaHA UM j¢ caBOjHA M cMmdyha KpyTOCT Ha
TIOJIOBHHY. 3UJJOBH CY Takohe YKIbEIITEHN y TEMEJbe.

YTumaju ox censMHYKOT AejcTBa oapeheHH cy MydTu-
MOZIJTHOM AHAJM30M, TJE Ce YKYNHH YTHLAjH a00Hjajy

2000

KOMOMHOBameM yTuligja mnojenuHadHux wmomoa CQC
MeToioM. YTHLAju ce a00Hjajy M3 MHPOjeKTHOr CIEeKTpa
yibyuyjyhn ¢akrop nonamama q. [IpopauyH oOyxsara u
YTHUIAj Cily4yajHE TOpP3Uje EKCLEHTPHCAmEM LEHTpa Mace.
O0jexar ce MpOjeKTyje 3a Cpelmy KIacy ITyKTHIHOCTH
DCM Te cy BpenHoctu ¢akropa moHamama 3,9 3a X
npasar 1 3,0 3a Y mpasar 1ejcTBa 3eMJbOTpeca.

Ha ocHOBy nuHeapHe cTaTH4Ke aHajiu3e JMMEHTHOHHCAHU
cy eneMeHTd KoHTpyKiwmje, Cuke 2,3,4,5.
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Crnuka 2. Yeeojen nonpeunu npecex epeoa
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Crnuka 5: Veeojen nonpeunu npecex 3udosa
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VY HenmHeapHOM Mozeny oOyxBaheHa je marepHjaigHa M
reoMeTpHjcKa HEJIMHEapHOCT. MarepHjaiHa, MOJIeJIOM KOH-
LHCHTPUCAHC TUIACTUYHOCTH, INIACTUYHUM 3Fﬂ06OBI/IMa Ha
KpajeBnMa cTy0oBa M rpejia, a KOJl 3UJI0Ba Ha CBAKOM CIIpa-
Ty Kao 30100 MOBPIIMHCKOT eleMeHTa. EmacTuaHoM memy
KOHCTpYKIMje (BaH IUIACTHYHUX 3IJI000BA) pelyKoBaHa je
KPYTOCT Ha IOJIOBUHY Kao U Y IMHeapHOM Monedy. [eomer-
pHjcka HenmHeapHOCT o0yxBaheHa je edexruma P-A.

Kox cryboBa M 3um0Ba MPUMEHCH j€ BIAKHACTH MOJEI
wiacTuyHor 3rmoba. Ilpecek ce meiu Ha BIakHA HEyTer-
HyTOr OETOHa, yTerHyTOoI OETOHA W apMarype Tako Ja je
OfiHOC cuia-fAedopMalija y MpeceKy H3BeNeH WHTerpa-
LIMjOM OIHOCA HAIMOH-AWIATAlMja 3a BIakHO. HenmureapHo
MOHANIAhE 3111002 MPOUCTUYE MCKIBYYHBO M3 HETMHEApHE
Be3¢ HAIOH-AMIaTalrja OETOHCKOT U YeINYHOT BiakHa [1].

REINFORCING STEEL

/————
y
CONCRETE ///:,
) z
\.
\
4 confined I
W
Uncm;—l@_“mm -

Cnuka 6. Braxnacmu mooden nonpeunoz npecexa

3aKoH MOHAIIAka INIACTHYHOT 317100a rpene AeduHucaH je
HEJIMHEAPHUM OIHOCOM MoMeHT-poTaruja Civka 7.

VY HenuHEapHOM MOJENY j€, 3a PasihKy O JWHEApHOT,
y3era y 003up cazejcTyjyha muprHa miode, Koa aehuHu-
1Hj€ TIOTPEYHOT MPeceKa rpese.

TaBanuIle Cy Monenupane Kao KpyTe aujapparme y CBOjoj
paBan u oOyxBaheH je edekar cimywajHe Top3mje, a Maca

KOHCTPYKIMje y3eTa je U3 Cen3MHYke KOMOWHaIuje
G+0,3P.

3a cBaku o mpaBana JeduHHCaHA Cy 1O JBa obOpacua
6ounor onrepehema. Jenan je paBHOMEPHO PaCIIOAEbEHO,
a IPyTH MOJATHN OOJIHK OOJIMIKOBAH IIpeMa MPBOM TOHY OC-
[MIIOBaEka 3a CBaky off mpasara. O03mupoM 1a je KOHCTPYK-
[[fja TBOOCHO CHMCTPHYHA Y OCHOBHU, HHCY aHAJIU3UPAHU
aJITEPHATHBHYU CMEPOBH JiejcTaBa O04YHOT onTepehea.

Point M Rotation/SF
0z -0.048721
- 02 -0.024927
e | 1.1 -0.02468 1.
| B E 0 =
A 0 0
5 1 0 J_.__J.
[ ¢ | 1.1 0.025 i
D 02 0.02525 |
B 02 0.05 |

Additional Backbone Curve Points

Cmuxa 7. Jujacpam momenm-pomayuja niacmuinoe
32100a 2pede

5. PUSHOVER AHAJIN3A

Pushover anaym3a cnpoBeneHa je MOX YCIOBHMA KOHCTAHT-
HOT IPaBHUTALMOHOT onTepeliela 1 MOHOTOHO pactyher 604-
Hor onrepeherha Koje CHMYITHpa WHEPIHjaTHE CHJIE O CEH3-
MHYKOT JIejCTBA.

Kako pacre O6ouno onrtepeheme mpaTé ce TOCTEIIEHO
HaCTajame IUIACTUYHMX 3[I000Ba, HHHXOB DasBoj U
nedopmanmja, y (yHKIMjM HMHTEH3UTETa OOYHOT OMTEpe-
hema u pesynryjyher momepama Bpxa 3rpange [3]. Kpajiwu
pesynrar pushover anaiuse je onpeljiBambe MexaHH3Ma JIoMa
KOHCTPYKLHje YclIe]] CEU3MUUKOr onTepehema.

Ha ocnoBy pushover anamme oapehyje ce mpumerom N2
METOJIe LIJBHO TIoMepamke KOHCTpyKIWje. LInbHO momeparme
ce nepHHMIIE Ka0 CEM3MUYKH 3aXTEB M IPEACTaBIba
MIPOLIEHy MaKCHMAJTHOT ITOMEparka Bpxa 00jeKTa IpH JejCTBY
TIPOjEKTHOT 3eMJBOTpeca.

[mobamar  0oAroBOp KOHCTPYKIMjE TP  HEIMHEApHO]
aHaJM3W Jar je momMohy KprBe KamaiuTeTa Koja ce ao0uja
kao pushover xpuBa mo BpegHoctd 150% HMIBHOT
moMepama M Jaje 3aBHCHOCT cMuuyhe criie y OCHOBH W
MOMEeparka KOHCTPOITHE Tauke (BpXa 3rpaje).

6. PE3YJITATHU ITIPOPAYYHA

[Mporemene BpeAHOCTH IMJBHOT TTIOMepara 3a 1Ba 00JIHKa
6ouHor ontepehema 1 1Ba pasLa 1are cy y Tadenu 1.

Ha cnukama 8,9,10 u 11 npukasaHe cy KpuBe KamallUTETa
3a X u Y mpasail u o6a obpacua 609HOT ontepeherma.

Tab6ena 1: Ilpoyerene pednocmu yushoe nomeparsa 3a 06a obauka bounoz onmepehera u 08a npasya

Mopannu o6pa3an 6o4uHor ontepehema
pacnozgena X MoaajaHa Y mopanna
npasail X Y X+03Y X Y 03X+Y
d; 118,83 mm *3,17 mm 119,78 mm *8,76 mm 87,57mm 90,20 mm
1,5d; 178,25 mm 4,76 mm 179,67 mm 13,14 mm 131,36 mm 135,29 mm
PaBHOMepHO pacnoge/beHu o0pa3al 0o4Hor ontepehema

pacnogena X paBHOMepHa Y paBHOMepHa
paBail X Y X+03Y X Y 03X+Y
d; 96,73 mm *1,99 mm 97,33 mm *5,32 mm 78,81 mm 80,41 mm
1,5d; 144,65 mm 2,99 mm 146,00 mm 7,98 mm 118,22 mm 120,61 mm

*- oproapajyhe nomepame u3 Mmojena
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Cnuka 8: Kpuea kanayumema 3a X-npasay mooanna
pacnoodena (dy=179,67mm, F,=3998kN)
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Cnuka 9: Kpusa kanayumema 3a X-npasay pasHomepua
pacnooena (dy,=146,00mm, F,=4551,34kN)
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Crmuxka 10: Kpusa kanayumema 3a Y-npasay mooanua
pacnooena (dy=135,29mm, F,=6098kN)
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Cnuka 11:Kpusa kanayumema 3a Y-npasay pagomepha.
pacnooena (d,=120,61mm, F,=7578,65kN)

7. 3AKJbYYAK

EN mnpomnmcu mo3BosbaBajy oxpehuBame CEM3MHUUKHX
yIuIlaja Ha OCHOBY JIMHEApHO EJIACTHYHOT [OHAIIAbha
KOHCTPYKIMje alH je 3a peajHHjy MpOIeHY HEOIXOomHa
IpUMEHA HEJIMHEapHUX MeTofa. Y OBOM Pajy je y Ty CBPXY
npUMekecHa HelmMHeapHa cTatnuka (Pushover) ananmza.

OcHoBHE 3axTeB Pushover ananmse jecte JoCTH3amE
IWJBHOT TTOMepara (IIoMeparma Koje oroBapa MmpojeKTHOM
3eMJbOTpECY) M MoOryhHOCT momepama BpXa 3rpaie o
BpenHoctn 150% 1mspHOr moOMepama [2] (y ciydajy
IpoBepe CTama Koje HerocpenHo mpeaxomu jomy). Ha
OCHOBY TIpPHKa3aHHX pe3ylrara MOXE C€ 3aKJbYyUHTH Ja
Beha 1MJPHA TIOMepama Ce jaBJhajy IPH MOAIHO]
pacriogenn 6ouHOT onrepehema MOK Cy MpU PaBHOMEPHO]
pacriogenu Behe BperHOCTH cMIUYYhHX CHila y OCHOBH.

AmHanusupana KOHCTPYKIMja JUMEH3MOHHMCaHa npema EN
UCITyHaBa CEM3MHYKH 3aXT€B W TIOKa3yje JOJaTHU
KarmagureT. Moke ce 3aKJbyYduTH Ja je JIYKTHIHOCT
noMepama 0oe30eheHa.

8. JUTEPATYPA

[1] Anekcanmpa PanyjkoBuh: AHanu3a mapamerapa 3a
MIPOIIEHY CEN3MHYKOT OJIr0BOPA BUILECIPATHUX
apmupanoOeToHckux okeupa, Hou Can, 2015

[2] EH1998-1:2004 EBpokos 8 — [IpopauyH CeM3MHYKH
OTHOPHUX KOHCTpyKIHMja, beorpax, 2009

[3] Michael N. Fardis: Seismic design, assessment and
retrofitting of concrete buildings, Springer
Netherlands 2009

Kpartka Onorpadpuja:

Musban Jlejuh pohen je y beorpany 1994.
ron. Macrep pan Ha QakynTeTy TEXHUUKUX
Hayka u3 oonactu ['paleunapcTsa —
CensMHuuKa aHanM3a KOHCTPYKIHUja 010paHHO
je 2023.rox.

Kownraxr: miljandejic@gmail.com

1215


mailto:miljandejic@gmail.com

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624
DOI: https://doi.org/10.24867/24CG03Veljovic

UPOTREBA RACUNARSKIH SOFTVERA ZA PROJEKTOVANJE PUTEVA —
PRIMER SOFTVERSKOG PAKETA PLATEIA

USING COMPUTER SOFTWARE FOR ROAD DESIGN -
EXAMPLE OF PLATEIA SOFTWARE PACKAGE

Credan BessoBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact —I'PABEBUHAPCTBO

Kpartak canp:xkaj — V pady ce oemawmno obpalyjy
meopujcke OCHo8e U ynymcmea 3a Kopuuthieroe npozpama
Plateia, xoju ce npumersyje 3a npojekmoearbe u peKoH-
cmpykyujy nymeea. Onucanu cy mMooyau 3a y30VdcHe u
nonpeune npoguie, ca npe2iedom OOCHYNHUX ORYUja u
ynymcmeuma 3a rwuxogy npumeny. Kpos pao ce npyacajy
CMepHuye 3a NpeyusHo ypmaree npouia, ypehusarse
mepena U U3PAYYHAGAFbE KOMUYUHA Mamepujana 3a
KOHCMPYKyujy nyma.

Kibyune peun: Plateia CGS Labs cogpmsepcku naxem 3a
npojekmosarse nymesa, MeHu u Hapedoe

Abstract — In this paper provides a detailed analysis of
the theoretical foundations and instructions for using the
Plateia software, which is applied in the design and
reconstruction of roads. The modules for longitudinal and
transverse profiles are described, along with an overview
of available options and instructions for their application.
On this paper provides guidelines for accurate profile
drawing, terrain editing, and calculation of material
quantities for road construction.

Keywords: Plateia CGS Labs software package for road
design, menu, and commands

1. YBOJ

Plateia je codTBepcku mporpam Koju ce KOPHCTH 3a
IUIAaHUpale W TPOjEeKTOBame IyTeBa, omoryhasajyhu
HHXKCIbepUMa Jlda TCHEpPHIYy KOPUAOp, aHAJIHU3UPajy
caobOpahiaj v 3eMJBHINTE, PUIIPEME TUIAHOBE U LPTEXKE 32
W3rpaaly W OfipXKaBame mocrojelinx myrtepa. Plateia ce
MOXE€ KOPHCTHTH 3a H3pajy MpojeKkaTa CBUX BEIMYMHA,
0/ MaUX MAPKUPATHINTA 0 BEIUKUX TPAJCKHX LICHTAPA,
ca (yHKIMjamMa Koje YKJbydyjy reHepucame 2D n 3D
MOJIeNa, aHauW3y ¥ ONTHMH3alHjy HPOMETHOr TOKa,
oOpauyH BOJyMEHa 3eMJbAaHUX pagoBa W IMOTPEOHUX
Marepujaia, Te IPUIPEMy ILIaHOBA U LPTEXa 3a TPaLmby.
3D BIM wmozen, HampaBsbeH ca mporpamom Plateia, moxe
ce mpuKasaTh aupekTHO Ha Google Earth mmardgopmu [1].
IIporpam Plateia ce Gasupa na Autodesk codrBepckum
nakeruma AutoCAD, Autodesk MAP mnu Land Desktop.
Kana ce xombunyje ca mporpamom AutoCAD Civil 3D,
o0e amMKalumje ce MaKCUMalTHO UCKopHIThaBajy.

HAIIOMEHA:
OBaj pag npoucTeKao je U3 MacTep paja 4uju je
MeHTOp Aou. Ap Musom Mentnuja, MmacT. uH:K. rpal).

Plateia je moctymHa Ha BuIE je3uka M IOJApKaBa
cTaHmapne kKoju cy nebunHucanu 3a oapelhere semibe [2].
Kopucannuma ce omoryhaBa kopumheme OO Koje
Bep3uje coTBepa y CiIy4ajy paga Ha TpOjeKTHMa Yy
CTpaHUM [pKaBaMa.

1.1. Opsinke nporpama

* Plateia je coTBEepCKH MakeT 3a MPOjeKTOBAKE MTyTEBA
KOjH je OJUTMYHO MHTerprcaH y nporpam AutoCAD.
To 3Haum ga ce MOXKe KOPUCTHTH Kao J0JaTaK
noctojehoj AutoCAD mardopmu, mTo oakiasa
paj ca OBUM IIPOTPaMOM.
Plateia je Takohe yHUBep3aHa y CMHUCIY J1a ITOCe-
Ityje BeuKH Opoj (GyHKIHja 3a MPOjEeKTOBAE Y
cBuM ¢azama, Ol TOUYETHUX CTyAHja A0 puHaTHE
nokyMeHTtanuje. OBo omoryhaBa mpojeKTaHTHMa J1a
KOpHCTE MPOTpaM y CBUM (azama IpojeKTa.
DJIeKCHOMITHOCT je jOIII jeIHa KapaKTepUCTHKA
codtBepa Plateia. [Iporpam moceayje HEKOIHUKO
HHBOA ayToMaTHu3aIuje mro omoryhasa npojexkraH-
THMa KOHTPOJIY Ha/l IPOLIECHMa MTPOjeKTOBAkA Y3
3aapkaBame Beza Mel)y aenoBuma npojexra. OBo
3HA4YM Ja KOPUCHUIM MOTY 11a OMpajy HHUBO ayToMa-
TH3alMje KOJU UM OJIroBapa M /1a KOHTPOJIHIITY
MpoIIeC MPOjeKTOBaka Ha HajOOJpH MOTYhU HAYHH.
Plateia je Takolhe jemHOCTaBHA 32 YU€HE U KOPHUIII-
heme. [Iporpam mocenyje 1o6po CTPyKTypHpaHe
MeHHje Koju omoryhaBajy modeTHHUIINMa Op30 yde-
e, 10K ¢y PuOOH 1 AnaTHa Tpaka MpakTUYHH]H 32
WCKYCHUj€ KOPHUCHUKE.
MonynapHa cTpykTypa nporpama omoryhasa 100py
opraHuzanujy paja Ha npojextuma. [lonanu u3 npo-
rpama Plateia Takohe ce mory nmosesaru ca GIS cuc-
TEMHUMa, IITO OJIaKIIaBa aHAJIN3Y U BU3YyaJH3alH]jy
Tpojekara.
Plateia je moxazana y npakcu. IIporpam ce xoprctu
Yy HEKOJIMKO 3eMaJba U IPUMEYje Ce 3a IPOjeKTe
Pa3IMYUTHX BEJIMYMHA H HAMEHa, 0 ypOaHHX cao-
OpahajHuIia U pacKpcHHUIA IO PEKOHCTPYKIIHja 1
BEJIMKHX NpOjeKaTa ayToITyTeBa.

2. UHTEP®EJC IIPOTPAMA
2.1. Ribbon

Ribbon wnu Tpaka NpencTaB/ba OCHOBHH CJIEMEHT KOPHC-
Hu4kor uHTepdejca y pany ca Plateia-om, omoryhasajyhu
KOPHCHHIIAMA JIaK TPUCTYyN KOMaHIamMa ¥ (yHKUHjaMa.
Tpaka je opraHi30BaHa y JIOTHYKE IPYIe Koje Cy MOonebeHe
y KapTHIe Tpake, JOK Cy y KapTullaMa MaHeln TPpakKe, rae ce
Hanasze oapehene komanze. OBo omoryhaBa KOpHCHHITIMA
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na npoHally norpeOHe koManzae W (YHKIMjEe HA jeJHOM
Mecty, 6e3 motpede 3a TpaKeHEM y IOJAaTHHM Tpakama ca
aJaTtuma.

Cmuka 1. Tpaxa (Ribbon) — Ocnognu enemenm
KOPUCHUYKO2 unmepgejca

2.2. OCHOBHM MOJYJIM MpOrpamMa

2.2.1. Curyanmja

OBaj mMomyn ce 0OaBu 0OpagoOM W MPHUKA30M TEOMPO-
CTOPHHX TOJaTaKa y KOHTEKCTY cuTyarmje. To yribydyje:

 nurutainuu mozen tepena (DMT) koju moxe
00panTH HEKOJIMKO MHIIMOHA Tayaka, IITO
omoryhaBa BUCOK CTENIEeH MPEIU3HOCTH U
JIeTaJbHOCTH TIPHKa3a TEPEHa;

MaHUITyJIallKjy Te0I€TCKUM TauKaMa U CIIOjHHUIaMa
3a MPEU3HO MO3UIMOHNpake 00jeKkaTa Ha Mam;
ybOaruBame U ypehuBame Tororpadckux cumbona
KaKo OM ce MpuKazayie pa3IninuTe KapaKTePUCTHKE
TepeHa Kao IITO Cy IyTEeBH, PeKe, 3rpaje, IIyMme
WTA.;

yIpaBJbamke pacTep Kaprama, Tj. CIIMKaMa Koje
MPHKa3yjy TepeH WIH APYyre TeonpoCTOPHE MONATKE
y 00JIUKY MHKCea;

mpadupame/60jerme KOCHHA KaKo O ce BU3YalTHO
MpHKa3aje Haruoe TepeHa;

2D-3D xoHBep3Hjy 3a MpHKa3 Te€OMPOCTOPHUX
nonaraka y 2D nnm 3D ¢opmarnma;

MpopadyHe ¥ MHTEPIOJIAIje KaKo O ce N3BOUIIC
aHaJIM3e ¥ U3padyHH BE3aHU 32 TEPEH U
reoNpOCTOPHE MOJATKE;

ajare 3a KoTHpame 1 00pajy cuTyanwje, Tj. 3a
O3HauaBamk-e BUCHHA H APYTUX KapaKTePUCTHKA
objexara Ha Mamnw;

ajaTe 3a U3paay CUTyalluje, Tj. 3a Kpeupame U IH-
3ajHApame Mare ca TeopOCTOPHUM momaruma [3].

2.2.2.  Oce

Moyt oce KOPUCTH ce 3a 0mabup ONTHMAIHE XOPU30HTAT-
He Tpace myta. OBaj MOy HYIM KOPUCHUKY OpOjHE anare
3a yIpapbaibe eJIEMEHTHMA XOPH30HTAITHE Tpace MyTa.

2.2.3.  ¥Y3ny:xHu npoduin

Monyn VY3ayxuu npoduin oOyxBaTa ajaTe 3a MpPOjeK-
TOBame U ypehuBame HUBEJIETE, MOMPEYHUX Haruba, y3-
BUIICKA M CI., KA0 M ajaTe 3a pa3He aHalM3e BEpTH-
KaJHUX eJleMeHarta caoOpahajuuite.

2.24. Tlonpeunun mpoduiu
Monyn Ilonpeunn npo¢unn o0yxBaTa ajare 3a LpTambe,
ypehuBame u aHaTN3y MOMPEYHNX Ipodua:

* Hcmuc nocrojeher Tepena u npeceka caobpahajamie

* JenHOCTaBHO LpTamk-e MOMPEYHUX Npoduia ca
Pa3HOBPCHUM €JIEMEHTHMA TIONPEYHHX MPpohuia
(Hacumnm, OaHKWHE, KaHAJH, UBUYHAIIH. . )

* YpehuBame, 03HaYaBambE M KOTHPAHE MONPEYHNUX
npocuna

* Anatu 3a neduHucame, ypehuBame u kopunrtheme
KapaKTEPUCTUIHUX MOMPEYHUX Tpodrira

* [IpopauyH Koan4HuHA

* Hexomnuko anara 3a momoh npu upramy (J1oaaBambe
0J10KOBa, 3yMHUpamke Ha PO, KOTHPAE)

* [Ipunpema 3a ucnuc nmonpevHux mnpoduia

* MoryhrocT nprama u ypehupama BHIIIE
MONPEYHUX MpodHiIa HCTOBPEMEHO

* HapenOe 3a 03Ha4aBame U MPOPadyH KOJTUIHHA

* [TonpxaH yHOC OJIOKOBa U TIPETBAPAHE
KOPHUCHHUYKUX eJeMeHaTa

2.2.5.
OBaj Moayn mnpommpyje MoryhHocTH mnpojekranrta 3a
Kpeupamke W aHalu3y ca alaTuMa 3a caoOpahajHy
CHTHAM3aLMjy, MPOjeKTOBAKE pACKPCHHIA H BO3HE
kpuBuHe: [4].

+ Autopath

* lprame u ypehuame caobpahajHux 3HaKoBa U
TreHepHCcame N3BEeINTaja U3 NCTUX

* llprame xopHu30HTaIHE cUTHANM3aIHje (3e0pa,
JIMHU]CKE O3HaKe, UCLPTaHa OCTPBA UT/.)

* [Ipuka3 XopH30HTaJIHE U BEPTUKATHE
curHanu3anuje y 3D morieny paay reHepucama
e(eKTHBHHje BU3yalln3alyje

* [IpojexToBame pazeaHux ocTpBa (cy3a,
TPOYTJIACTH)

» KoMmieTHO ITpojeKTOBame KPY>KHUX PaCKpCHULA

* AyTtoOycka cTajayinmTa

* 3a00JpeHa Y PACKPCHULIU

Cao0Opahajna onpema

3. MOAYJ Y31YXKHU TPODPUJ

Mopayn y3my:KHH TpOQHIH je 10 COMTBEPCKOr MaKeTa
Plateia, xoju ce kopucTH 3a MpOjeKTOBame HH(pa-
CTPYKTYpE HHCKOTPaIihE Kao IITO Cy MyTEBH, KEIC3HHIIE,
MOCTOBH, TYHEJH U JPYTH 00jeKTH.

Kana ce neduanine aururamHu Moziea TepeHa 1 oca ImyTa,
cienehn xopak je neduHHCcame y3ayXHOr mpodmia. Y3
MOMOh KOMaHH 32 Y34y KHU TMPOQHI, KOje CYy TOCTYITHE y
Monmynmy, noOmja ce oxaromapajyhm oOmMK y3ayKHOT
mpopmira KOjU Ce CacTOju OJ CBUX eJeMeHaTa u3
cutyanyje, Kako rpadUuKuX, Tak0 M HYMEPHUYKUX
BpPEIHOCTH.

Mopnyn y3nyxun npodunn omoryhaBa Op3 u mpenusan
MHTEPaKTUBHU YHOC JIMHHja TEpeHA W TaHTSHTH, LPTame
HHUBEJICTE, TPOpauyH IONPEYHUX Haruba, IpopadyH
mpecBiauema mocrojehmx myTeBa W Op3 mpopadyH
KONMYMHA yceka M Hacuma. CBH IOJaM y MOZYIY
y34yKHH Npouin cy JUHAMHYKH MOBE3aHHM, IITO 3HAYU
Ja ce OMJO KakBe NPOMEHEe Ha MOJely TepeHa ayTo-
MaTCKHU 0/IpaXkaBajy W Ha Y34y>KHOM MPOQHITY.

3.1. Tabena

Tabena je OCHOBHH €IEMEHT 3a MLPTAmbE Y3TYXKHOT
npoduna y nporpamy Plateia. Kopuchuk uma moryhaoct
Jla o/a MPOU3BOJbaH Opoj Tabena y CBOj LIPTEX, alll Cy
npu wHCTananuju Beh nedunncane Heke Tabdere. Kopuc-
HUK MOJKE J]a TIpUIpeMH HOBe Tabere Wi 1a u3MeHU Beh
noctojehe y ckiaay ca cBOjuUM 3aXTeBHUMA.
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3.2. Tepen

Kana KOpHCHHK JKelu HalpTaTH Y30y)KHU IpoQuIl, IIaBHa
JIMHHUja TepeHa je OMTHa JnHHja Kojy Tpeba momatu. Y Ty
CBpXy ce€ KOpHCTH Hapenda ,,Ywoc mepena™ [5]. Kopwm-
hemem oBe Hapembe, IpTa ce IIaBHA JIMHHWjAa TepeHA Ha
npodmry. Oa Hapenba uuta momatke o TepeHy u3z DWG
JaTOTEeKe Koja CcaapkKu Tomatke O TepeHy mpodmma. OBa
DWG naroteka ce obOuuHO cTBapa kopuiihewem GIS
copTBEepa WIM JpPYrux CO(TBEPCKUX alUIMKalMja Koje
CITy’Ke 3a IPUKYIIJbathe II0/1aTaKa O TePeHy.

3.3. TanrenTe U HUBeEJIETA

Hapen6a YHoc TanrenTH je moctymHa y nporpamy Plateia
3a [PTalke TAHTeHTH Ha IPTEKY, KOje MPEACTaBIbajy
paBaH ay)X Koje KpuBa Mema mpasail. OBa Hapeaba
oMoryhaBa KOpPHUCHHKY Ja Ae(UHHIIE TayKy Ha LPTEXKY
OJIaKJIC JKEITH J1a 3aM0YHE PTAhe TAHTCHTH.

[IprukoM mokpeTama Hapeade, IporpaM OTBapa AHjajior
y KOMe KOPHCHHK MOXeE Jia yHece IapaMeTpe TaHTeHTH.
KopucHuk Moxe na aeduHuUIIE TaduKe MpejoMa TaHTeHTe
MHTEPAaKTHBHO Ha LPTEXY WIM Ja YHece Iapamerpe
TAHTEHTE y HjaJiory.

VYpehuBame TaHTEeHTH je KOpPHUCHA KOMaHIA KOjOM je
Moryhe ypehuBati reomerpujy noayxaor npodmia. Osa
KoMaHna omoryhyje KOpHUCHHKY na m3abepe TaHTeHTY
KOJy K€M MPOMEHUTH W Ja MPOMEHH IapaMeTpe KOju
yTudy Ha TanreHty. Ha mpumep, moryhe je mpomenutn
BUCHHY WJIM Jy)XHHY TaHTCHTE, MPOMEHHTH pajaujyc
KPUBHHE WM IPOMEHUTH YTrao Koju (opMHpa TaHTEHTA.
1

;
- .
: 1 =
|
H |

e
Crmka 3. Ilpuxas Hueeneme Ha y30yHcHOM npoduiy

3.4. llonpeyHu HAruOM U JeHUBeIALHja

[Ipopauyn mnompeunux Haruba je BakaH IIpolec Yy
MIPOjeKTOBamly IIyTeBa jep omoryhaBa na ce onpean
MOTIpeYHN MpOoQMII MyTa, Tj. Aa CEe OIpele BUCHHCKH
eNIEMEHTH Ha IIONPEYHOM NpOQMIy y 3aBHCHOCTH OJ
YKIIOHA KOJIOBO3a ¥ yCJIOBA NMPONUCAHNX CTaHAAPINMA.

Ja Ou ce m3pauyHanM IONPEYHH HAruOW, MOTpeOHO je
npBo AeHHUCATH TOAPYYje 32 KOje ce yKele U3payyHaTH.
To Moxxe OUTH 1eTa 00IACT WITH CONCTBEHO AS(HHHUCAHO
monpydje. HakoH Tora, morpebHO je omabpatu MeToxmy
NpopavyyHa MONPEYHHX Haruba, Kao IITO Cy JBOCTPAHU
WIA jeIHOCTpaHU HaruoOw, ca win 0e3 pa3ferHor mojaca
INonpeunn Harum® KoJIOBO3a y Haudelmy Mopa jaa Oyze
JEAHOCTpAaH M HATHYT IIpeMa YHYTpPallikOo] CTpaHd
KpUBHHE Kako O ce o0e30emamna mrto Beha 6e3beqHOCT
caoOpahaja. Mehytum, y ompehenum ciydajeBuma je
JIOTYIITEH U JBOCTPAHH, OJHOCHO KpoBacTu Haru6 [6].

4. MOJAYJ NOINIPEYHH MTPODPUJIN

Monya [Honpeunu npogunu nporpama Plateia je Hajuelhe
kopuihieH 3a U3pajy mpojekara y o0JacTH HHCKOTPAEhe
Kao ILTO CY MyTEBH, JKEJE3HUIIE, TYHEIN, MOCTOBH U JIPYTH
cimyHn oOjext. OBaj Moyl oMoryhaBa KOpHCHHIIMMA J1a
Kpeupajy u ypelyjy nonpeutre npo¢uie Ha OCHOBY JIMHH]a
TepeHa ¥ HuBesneTa. llompeunu mpoduimm Ha LpPTEXy ce
NpUKa3yjy Kao HOPMAJIHH MONPEYHH NpOUIN KOjH
YKIBYUyjy OaHKWHE, HACHIIE, TOPEHE U JIOHE CII0jeBe, japke
U JIpyTe THINIHE eneMeHTe [7].

Y3 momoh QyHKIHja 3a IUITAHUMETPUCAhE, KOPHCHHUIIH
MOTy Ja padyHajy KOJNMYMHE WCKOMA, HACHIA M APYTHX
BOXHHX MapaMerapa Ha OCHOBY MOINPEYHUX mnpoduia.
TUNWYHA ~ €JIEMEHTH TONPEYHHX TIpeceka MOry ce
ypehuBaTH ¥ AUMEH3HMOHHCATH Y CKIagy ca ImoTpedama
npojexra [8].

4.1. Tabena

Tabena je ocHOBa 3a IpTame MONPEYHUX Mpoduia y
nporpamy Plateia. Ona cagpxu uHbopManmje o
BUCHHaMa, Jy)XHHaMa M JPYTUM [apaMeTpuMa KOjH Cy
noTpeOHN 3a u3paxy npoduia. CBakd LPTEXK Yy Iporpamy
MOXKE CcaAp)KaTH NpPOM3BOJbAaH Opoj Tabema 3a IpTame
monpeunux mpodmra. Ilomohy HaBemeHmx Tabena,
KOPHCHHK MOXKE Ja KpeWpa pasiuduTe Ipodmie u aa
JIJaKO MaHUIYJIMIIE MoganuMa y mruma.

4.2. Tepen

Monyn Ionpeunu npogunu omoryhyje nprame jeqHe Hin
BHIIIE JIMHM]ja TepEHA KOje ce Hala3e y OKOJIWHU npoduia.
Bume nuHMja TepeHa ce yHOCE Y HalpT ¢ BUIIEKPATHUM
y3aCTOIIHUM [O3MBAamkEM HapeadM 3a YHOC TepeHa.
JluHuje TepeHa MoOry TIpelCTaB/baTH, Ha HpPUMED,
pasnuuuTe dase M3paje yceka MIM HACUIA Yy JaTOM
npoduily, T€ MOTYy caapkaBaTd MHQopMaluje 0 BUCHHU
TepeHa y OJJHOCY Ha ocy mpoduna.

4.3. Kos10B03

KooBo3He KOHTPYKIIMjE MPEACTaBsbajy HajBPEAHUJU €O
nyTHe uH(pacTpykType. OHe mpomanajy ca BpPEeMEHOM
ycnen ytuiiaja caoopahajuor ontepehema u 1ejcTBa OKO-
sure [9]. KosoBo3 mim Bo3Ha MOBpUIMHA MyTa CE IPTa Y
CBaKM MOIPEYHU NPOGHI HA OCHOBY IOJATaKa M3 IaTo-
Teke Y30yocnu npogun. Pesynrar nprama je paBHa WIH
JOMJbCHA JIMHMja, HalpTaHa Ha oxromapajyhoj Hammop-
CKOj BHCHHH, ca OAroBapajyhnM MONpEeYHHM HAarmOOM H
HINPUHOM.

HaxoH 1pTama K0J0B03a, IporpaM ayTOMAaTCKH HCIIHIIIE
MoJiaTKe O KOJIOBO3Y y Taleny, ykibydyjyhum BHCHHE H
Y/IaJbEHOCTH y ONHOCY Ha ocy W uBHYHE Tauke. OBaj
Ipolec NOMaXke HMHXEHhEepUMa Ja NPenu3HO LpTajy U
JIN3ajHUPAjy KOJIOBO3E€ y CBAaKOM IONPEYHOM TNPOQIITY
[9].

YHOC K0JI0BO3a je Hapenda y mporpaMy 3a HpTame Koja
omoryhaBa KOPHCHHKY Jla YHECE€ KOJIOBO3 Y IONPEYHU
npodui 1myTa Ha OCHOBY IIOfIaTaka KOjH Cy INPETXOIHO
nebUHUCAHN Yy MOIyNy V30yowcnu npogunu. Ilpe
MOKpeTama OBEe Hapende, MOTpeOHO je neduHHCATH
BUCHHY HHUBEJIETe, ONPeYHe Harube W IUPHHY KOJIOBO3a
y Moayny Y30yawcuu npoghunu.
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4.4, HIIII enemenTH

HIIIT enmeMeHTH NpencTaBibajy OCHOBHE TI'€OMETPHjCKe
€IIEMEHTE KOji C€ KOPHCTE y W3paad MONPEYHHX Ipodrra
MyTeBa W NIPYTUX CIMYHUX HHPPACTPYKTYpHHX objekara.
OBH eneMeHTH ce KOPUCTE 3a NPHKA3UBAE PA3TUIUTHX
o0JMKa 1 Haruba y TMONPEeYyHOM IpeceKy 00jeKkTa, U MOory
Ce KOPHUCTUTHU 3a MOIEIMpPAmE PA3IUYUTUX CTPYKTypa U
¢dopmmu.

[porpam Plateia omoryhyje YHOC pa3IMYUTHX THIIOBA
HITIT ememenara, yxipydyjyhu OaHKWHE, KOCHHE, PHUTOIE,
GroxoBe, mMHKje U Tauke. KopucHuUIm Mory KoMOMHOBaTH
pasmaute HIII enemente 3a mo0ujame JKeJbEHOT MOIped-
HOT TIpodmIa.

4.5. YpehuBame esemenara HIIII

Ogo mommassbe 0 ypehusamy enemenara HIIII je mpe cBera
HaMEH-EHO 3a JI0JaTHY o0pary monpedHux npodmma. Ako
ce y nmonpeunu npodmi yaece HIIIT exement, oH ce Moxe
JOaTHO OOpaauTH ca Hapembama 3a cKkpahmBame, Ipo-
IyKeme U crajame. OBe Hapea0e MMajy MPEIHOCT Y OIHO-
cy Ha obuune AutoCAD napende (TRIM, EXTEND, utn.) y
TOME IITO OHE JEeNyjy Ha 3aJaToM HOIpY4Yjy MONPEYHUX
npoduna. Ha npumep, ako ce mpoy:Ku KOCHHA JI0 JIMHU]je
XyMyca y jeqHoM npo¢uity, Ta kocuna he outu nponyxena
y CBUM TpodriinMa Ha 331aToM NOApyYjy npoduia.

4.6. Kornpame HIIII enemenara

Kotupame HIIII enemenara je moctynHo y nporpamy Pla-
teia. Y OKBHpY TOr (DyHKIMOHAJIWTETa, KOPHUCHHUK MOXeE
xotuparu pazmuuure napamerpe HIIII enemenara, yximby-
yyjyhu Haru6, myxuny u Bucuny. Taxobe, mporpam omo-
ryhaBa Tabenupame yIabeHOCTH M BUCHHE NMPOW3BOJBHUX
TaJyaka Ha €IEMEHTHMA IToIIpeyHor npoduia. BaxHo je Ha-
TIOMEHYTH Ja CE€ KOTHpame M Tabelnpame MOTY IpHMe-
wautH U Ha Bume HIIIT enemenara oxjemHoMm, IITO 3HAYajHO
yOp3aBa mporiec AeTajbHOT MpopadyHa KOHCTPYKIIHje.

4.7. lnannmeTpucame

[Tnannmerpucame je ¢ynkiuja nporpama Plateia ¥oja
oMmoryhaBa wu3padyHaBame TayHHUX KOJNMYMHA YCEKa,
HacUlla W JpYruxX eleMeHaTa Ha OCHOBY HalpTaHHX
nonpeyHnx npoduna. IIpopaduyH ce BpuIM Ha OCHOBY
NOJIMTOHCKUX JIMHW]ja KOjeé OrpaHuyaBajy I0jeIMHaAYHE
IUIAHUMETPHCAHE KOJMYMHE. 3a KOJMYUHE TIEe Ce MEepU
THOBPIIMHA, KOPUCTE C€ 3aTBOPEHE MOJIMTOHCKE JIMHU]E, 0K
ce 3a KOJIUYMHE IJe Ce€ MEpU JyXKHHAa KOPUCTE OTBOpPEHE
nonuroHcke JnuHUje. [locToje pasnuyuTH HAYMHM 32
neduHnCamke MONMMTOHCKUX JIMHUja, Kao U MoryhHocTH 3a
pavyHare KOJIMYMHA 33 Pa3JIMINTE JICJIOBE MIPOjEKTa.

4.7.1.

Ipopauyn konuumte je (yHkuuja nporpama Plateia xoja
nmpopadyHaBa KONMYMHE Marepujajia Mo MOMPEYHHM
mpecenMMa M 3a neno monapydje. Kama ce komanzma
TOKpPEHe, 0TBapa ce IHUjANIOIIKH MPOo30p Tie ce aedhrHuIIe
nozapydje paga u omabupy cBu npodunn. Plateia
M3pavyHaBa KOJMYMHY MOTpeOHOr MaTepyjaia U UMa anar
3a W3BO3 MOJaTaka O KOJNIMYMHAMa ca OmNnjama 3a
neduHucame oOpadyHcke craBke [10].

IIpopauyH koau4YuHA

5. 3AK/bYYAK

IMporpamckn maker Plateia mnpencraBba  epukacHo
peleme 3a MPOjeKTOBame MyTeBa Koje yKJbydyje MHOTe
KopucHe (YHKIHje, OJ JEAHOCTABHOI IIpTamka W
ypehuBama Tpace 10 KOMIUIEKCHHX aHaJIHM3a, Kao HITO Cy
NPOPavYyHH KOJMYMHA M AUTUTANTHH Mojen TepeHa. OBaj
MpOrpaMCKH MakeT omoryliaBa MpPElM3HO HCIPTABAmE
myTeBa, IITO ONIaKIIaBa paj M cMamyje rpemke. [lopen
tora, nporpam Plateia o6e36eljyje ayromaTcko uspauyHa-
Barb¢ KOJMMYHMHA KOJ MOMPEYHHX NMPOQHMIIa, ITO 3HAYajHO
yOp3aBa Tpolec W OJaKlIaBa IPOpadyyH MNOTPeOHUX
napamerapa.

MebhyTtuM, 3a ynorpeOy OBOTI HPOrpaMCKOr IaKeTa HEeol-
XOIHO je TO3HaBaTW MPHHIMII paga caMor mporpama H
MMAaTH TEOPHUjCKO 3HAaWe O MPOjeKToBamy IyTeBa. Takole,
NOTPEOHO je IPUMEHUBATH 3aKOHCKE PETYNIATHBE W HOpMa-
THBE KOjU C€ OIHOCE Ha IPOjeKTOBAE ITyTeBa KaKo Ou ce
ocHTypao KBaMTeT U O6e30emHoCT y caoOpahajy.
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HIDRAULICKO DIMENZIONISANJE EVAKUACIONOG ORGANA NA BRANI
TABEGART U ALZIRU

HYDRAULIC ANALYSIS OF SPILLWAY AT TABEGGART DAM IN ALGERIA

Milovan Bjelica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su definisani osnovni
elementi evakuacionog organa na nasutoj brani Tabegart u
Alziru. Uradeni su potrebni hidraulicki proracuni i usvo-
Jene potrebne dimenzije osnovnih objekata evakuacionog
organa. Sistem je dimenzionisan na propustanje vrha
poplavnog talasa 10.000-godisnje velike vode.

Kljuéne refi: Evakuacioni organ, nasuta brana,
hidraulicki proracun

Abstract — In this paper, the basic elements of the spillway
at Tabeggart Dam in Algeria were defined. Necessary
hydraulic calculations were made and the necessary
dimensions of the network's basic facilities were defined.
Whole system was designed in order to accept of 10.000
year flood.

Keywords: Spillway, embankment dam, hydraulic analysis

1. UvOD

Projektom je obuhvacen evakuacioni organ na nasutoj
brani Tabegart u Alziru, koji se sastoji od ¢eonog
slobodnog preliva, stepenastog brzotoka i umirujuceg
bazena.

Izgradnja brane Tabegart planira se za potrebe obezbje-
divanja vodnih resursa za navodnjavanje poljoprivrednih
povrsina u pokrajini Batna.

Predmet rada jeste definisanje i dimenzionisanje osnovnih
objekata za odvodenje velikih voda, na osnovu
neophodnih hidrauli¢kih prora¢una.

2. KRIVA PROTOKA DONJE VODE

Da bi se hidraulicki dimenzionisali hidrotehnicki objekti u
koritu rijeke Tabegart, neophodno je odrediti krivu
protoka donje vode, koja predstavlja zavisnost kote nivoa
u rijeci od proticaja koji ide koritom.

Najvaznija hidraulicka podloga pri proracunu linije nivoa
je Maningov koeficijent rapavosti. S obzirom na ¢injenicu
da duz rije¢nog korita rijeke Tabegart ne postoje mjerenja
nivoa, pomocu kojih bi se indirektno srac¢unala vrijednost
ovog koeficijenta, njegova veliina je procijenjena na
osr11/c3)vu iskustvenih preporuka, i iznosi od 0,03 do 0,035
m="/s.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr Goran Jefteni¢.

Hidrauli¢ki proracun linije nivoa duz rijeCnog korita je
zasnovan na primjeni energetske (Bernulijeve) jednacine za
jednodimenzionalno ustaljeno tecenje izmedu dva racunska
profila. Proracuni su sprovedeni u programskom paketu
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System, US Army Corps of Engineers). U njega
su implementirani svi neophodni ulazni podaci vezani za
geometriju korita i elemente matematickog modela.

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
Q[m3/s]

Slika 1: Kriva donje vode

3. HIDRAULICKO DIMENZIONISANJE SISTEMA
ZA EVAKUACIJU VELIKIH VODA

Sistem za evakuaciju velikih voda iz akumulacije cine
¢eoni slobodni preliv, stepenasti brzotok i umirujuci bazen.
Imajuéi u vidu da je razmatrani tip brane nasuta brana koja
nije u mogucnosti da pretrpi prelivanje, cijeli sistem je
dimenzionisan za propustanje vrha poplavnog talasa
10.000-godisnje velike vode Qg ;9.

3.1. Hidrauli¢ko dimenzionisanje sistema

Preliv brane Tabegart je ¢eoni preliv prakti¢nog profila, bez
ustava, smjeSten u lijevom boku brane. Racunska visina
prelivnog mlaza je definisana kao razlika KMU i KNU, i
iznosi 4.75 m. Uz unaprijed definisanu visinu prelivnog
mlaza i odredenu vrijednost racunskog proticaja preliva,
Sirina preliva se odreduje iterativnim putem. Proracunom je
dobijeno da je Sirina jednog prelivnog polja bp = 14.5 m,
odnosno konstruktivna Sirina preliva BP = 130 m.
Konstruktivna Sirina preliva definiSe S$irine nizvodnog
stepenastog brzotoka i umirujuceg bazena.
Sa definisanim dimenzijama i proticajnim parametrima
preliva, formira se kriva proticaja preliva, u obliku
zavisnosti proticaja od kote nivoa u akumulaciji Q = f(Z).
Jednacina prelivanja kojom je formirana kriva proticaja
glasi:

Q= CpBef 2gH?3 1)

pri ¢emu je
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Q — proticaj na prelivu,

H — rac¢unska visina prelivnog mlaza,

Bes— efektivna duzina prelivne ivice,

C, — Kkoeficijent prelivanja koji je funkcija visine
prelivnog mlaza.

Karakteristi¢ne vrijednosti visine prelivnog mlaza, zajedno

sa ostalim ¢lanovima prethodne jednacine, prikazani su u
tabeli 1:

Tabela 1: Vrijednosti krive proticaja preliva sa
parametrima jednacine prelivanja

Zaku Hpl Bef Cp Q
[mnm] | [m] [m] [l [m3/s]
774.00 0.00 116.00 0.38 0.00
774.50 0.50 115.83 0.40 73.46
775.00 1.00 115.66 0.42 215.26
77550 | 150 | 11549 | 0.43 | 406.81
776.00 | 2.00 | 11532 | 0.44 | 64154
776.50 2.50 115.15 0.45 915.58
777.00 3.00 114.98 0.46 | 1226.22
777.50 3.50 114.81 0.47 | 1571.39
778.00 4.00 114.64 0.48 | 1949.42
778.50 4.50 114.47 0.49 | 2358.90
779.00 5.00 114.30 0.49 | 2798.64

Graficka interpretacija ovih parametara, ukljucujuci i krivu
proticaja preliva, prikazana je na slici 2:

s

00 0 1200 1600 2000 un 28744
ams)

Slika 2: Kriva proticaja preliva brane Tabegart

3.2. Hidrauli¢ko dimenzionisanje brzotoka

Prelivno lice brane je u vidu stepenastog brzotoka.
Stepenice stvaraju znacajan gubitak energije toka, pa mlaz
dospijeva u umirujuci bazen sa znatno manje energije nego
kod klasi¢nog brzotoka.

Stepenice brzotoka su visine 1 m i duzine 2 m. Sirina
brzotoka iznosi 130 m, a razvijena duZina 90.40 m. Visina
razdjelnih zidova slapista iznosi 11.80 m. Proracun tecenja
i hidraulickih gubitaka duz brzotoka je izvrSen na dva
nacina:

- Proracun tecenja prema Boes-u i Hager-u;

- Proracun linije nivoa duz brzotoka primjenom Bernuli-
jeve jednacine.

Proracun prema Boes-u i Hager-u je zasnovan na rezul-
tatima eksperimentalnih ispitivanja kori§¢enjem empirij-
skih 1 poluempirijskih zavisnosti, dok je proracun linije
nivoa posluzio za provjeru rezultata sa stanovista teorije.
Poredenjem rezultata dobijenih preko ove dvije metode,
zakljucujemo da su rezultati priblizni, $to se vidi iz tabele
2:

Tabela 2: Poredenje vrijednosti rezidualne energije i
karakteristika toka na kraju brzotoka:

Q h \% Hres E
(m3/s) (m) (m/s) (m) (mnm)
En. (Bernulijeva)
jed. 257440 | 1.09 18.22 17.89 | 751.89
Boes i Hager 257440 1.06 18.73 18.82 | 752.82

Na osnovu analize, zakljucuje se da postupak Boes-a i
Hager-a daje nepovoljnije rezultate, pa se usvaja kao
mjerodavan za dalju analizu.

Kako bi se odredila visina razdjelnih zidova brzotoka hzp
pronadene su vrijednosti dubine mjeSavine vode i vazduha
u tacki uvladenja vazduha hm,i i dubine mjesSavine sa
koncentracijom vazduha od 90% na dnu stepenastog
brzotoka hgo%’s.

Dubina vode u tacki ovazduSenja iznosi 1.54 m, i sraCunata
je prema formuli:

Bt = 0,40F04 )

Prema Boes-u i Hager-u do ovazduSenja toka dolazi na
79.59 m od krune preliva gledano po pseudodnu brzotoka.

Vrijednost dubine mjeSavine sa koncentracijom vazduha od
90% na dnu stepenastog brzotoka se racuna kao:

h
h9o%,s = 1—Lci (3)

Ukupna duzina pseudodna brzotoka za usvojenu kotu dna
umirujuceg bazena iznosi 90.40 m.

Vrijednosti parametara hyg, Cs 1 hggy,s su prikazane u tabeli
3:

Tabela 3: Vrijednosti dubine mjesavine vode i vazduha
koncentracije 90% na dnu brzotoka

hy.s Cs Rgoz,s
metoda : !

(m) (%) (m)
Boes i Hager | 1.06 441 1.89

Visina zidova hy g se odreduje na osnovu referentne dubine
mjesavine vode i vazduha hm i koeficijenta sigurnosti
prelivanja zidova n:

hzp = nhm “)
Usvojena vrijednost koeficijenta 1 je preporucena u slucaju
brzotoka sa nasutim branama i iznosi 1.50. Vrijednosti

neophodne visine zida na odredenim stacionazama brzo-
toka prema metodama proracuna prikazane su u tabeli 4:

Tabela 4: Neophodne visine zida na odredenim
stacionazama brzotoka:

T [ m [ C 1 hs

e m | m | | m

: 7959 | 154 |4412| 231

fGees lifreger 9040 | 1,89 |4412| 284
Bernuli (Smith,1995) | 90,40 | 181 | 39.98| 2.72

Usvojena je konstantna visina razdjelnih zidova od 3 m.

3.3. Hidrauli¢ko dimenzionisanje umirujuceg bazena
Uloga umirujuéeg bazena je disipacija preostale energije
prelivene vode. Umirujuéi bazen (slapiste) preliva brane
Tabegart je tipa USBR II sa izostavljenim uzvodnim
zubima.
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Sirina slapista je jednaka Sirini brzotoka, odnosno 130 m,
dok usvojena duzina slapista iznosi 36.50 m. Na
nizvodnom kraju se nalazi odbojni zid, iz koga se izdize 55
zuba §irine 1.2 m i visine 1.65 m.

Za umirujuéi bazen brane Tabegart razmatrana su tri tipa
umirujuéih bazena sa elementima za dodatno umirenje.
Njihovi karakteristicni izgledi 1 opseg hidraulickih
karakteristika za koje se primjenjuju nalaze se u tabeli 5:

Tabela 5: Pregled razmatranih tipova umirujucih bazena sa
izgledom i uslovima primjene

: " HeonxoaHu ycnosun
Tun ymupyjyher 6aseHa | Warnepn ymupyjyher 6aseHa npuMjere
R — — g <46.5ms
USBRII \% ?’f N Fr, >2225
~ = e
T Zoy—Zpy <60m
—~—] g<18.6ms
USBR I =4 ®i§7 /54/’;74 Fr; >22.25
M 4 V, <16 m/s
6,25 < Fr; £22.25
USBR IV Zoy —Zpy <15m
m; =0

Karakteristike umirujuéeg bazena koje su uticale na izbor
tipa prikazane su u tabeli 6:

Tabela 6: Hidraulicke karakteristike referentne za odabir
tipa umirujuceg bazena

ZevZpv | q Vi Fr;
(m) (m?s) | (mis) | ()
9.74 19,80 | 18,73 | 33.80
Shodno  prikazanim  hidrauilckim  karakteristikama

umirujuceg bazena iz tabele 6, poredenim sa uslovima iz
tabele 5, usvojen je umirujuci bazen tipa USBR II.

Hidrauli¢ki prora¢un umirujuéeg bazena treba da odredi
parametre hidraulickog skoka na osnovu kojih se
dimenzioniSu elementi bazena. Uz to, treba odrediti kotu
dna umirujuéeg bazena koja ispunjava uslov da hidraulicki
skok bude potopljen vodom iz nizvodnog korita.

Uzvodni grani¢ni uslov je vrijednost energije na ulazu u
umirujuci bazen definisana vrijednos$éu rezidualne energije
na nizvodnom kraju stepenastog brzotoka. Nizvodni
grani¢ni uslov je kriva donje vode brane Tabegart.

Slika 3: Racunski presjeci u umirujucem bazenu

Vrijednosti karakteristika toka na ulaznom presjeku
umirujuéeg bazena dobijene su rjesavanjem sledecih
jednacina u presjeku 1 (slika 3):

Q
by =55 )

Vi =4 29(Hggs — hy) (6)

Fr =Y %)

L7 gny
Sa poznatim parametrima u presjeku 1 rjeSava se
dinamicka jednacina izmedu presjeka 1 i 2. Dinamicka

jednadina po vrijednosti druge spregnute dubine h2 glasi:

hy =2 (J1+8Fr — 1) (8)

Kota dna umirujuéeg bazena mora da zadovolji uslov
potopljenosti prema jednacini:

Zps =Zpy —0h, )

gdje minimalna vrijednost koeficijenta potopljenosti ¢ za
slapiste tipa USBR 1II iznosi 1,05.

Proracun je vrsen iterativno. Rezultat proracuna je kota dna
umirujuceg bazena od 734.52 mnm, koja je usvojena na
vrijednost 734.00 mnm. Za usvojenu vrijednost kote dna
umiryju¢eg bazena izvrSen je proradun parametara
hidrauli¢kog skoka, koji su prikazani u tabeli 7:

Tabela 7: Parametri hidraulickog skoka za usvojenu kotu
dna umirujuceg bazena

Zg hy V; Fry h, V, Fr, o
(mnm) | (m) | (mis) () (m) | (mfs) ) ()

734 1.06 18.73 | 33.80 8.18 242 0.07 1,11

Da bi se hidraulicki skok zadrzao unutar bazena, njegova
duzina Ls ne smije biti manja od duzine hidraulickog skoka
definisane za umirujuce bazene tipa USBR 1I:

L = (3,044 + 0,216F,; — 0,009F2)h,  (10)

Uzimajuci u obzir parametre hidraulickog skoka iz tabele 7,
neophodna duzina umirujuéeg bazena iznosi 32.7 m. Zbog
izostavljenih uzvodnih zuba vrijednost neophodne duzine
slapista je uvecana za 10% i iznosi 35.95 m. Prema tome,
usvojena duzina umirujuéeg bazena je 36.50 m, uzimajuci
u obzir pseudodno stepenastog brzotoka koje zahvata mali
dio slapista.

S obzirom da i nakon napuStanja umirujuceg bazena,
prelivena voda i dalje raspolaze sa izvjesnom energijom,
nizvodno od umirujuéeg bazena je predvidena kamena
obloga koja bi zastitila korito od erozije.

Duzina na kojoj se korito §titi od eventualne erozije vodom
iz slapista LK, dobijena je iz relacije:

LK = 4h2
iusvojena je vrijednost od 30 m.

(11)

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je sagledan cjelokupan sistem za evakuaciju
velikih voda brane Tabegart u Alziru. Ovakve hidrauli¢ke
analize su neophodne pri dimenzionisanju ove vrste
objekata.

Ovakve analize predstavljaju generalna reSenja objekata
za evakuaciju velikih voda.

Projektovan je sistem koji se sastoji od ¢eonog slobodnog
preliva, stepenastog brzotoka i umirujuceg bazena tipa
USBR Il. Projektovana je i kamena obloga nizvodno od
slapista, koja stiti korito od erozije.

Cjelokupan sistem je dimenzionisan da propusti vrh
poplavnog talasa 10.000 — godi$nje velike vode.
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TEHNOLOGIJA ZELENE GRADNJE KAO ATRAKTIVNE INVESTICIJE U
GRADEVINARSTVU

GREEN BUILDING TECHNOLOGY AS AN ATTRACTIVE INVESTMENT IN
CONSTRUCTION

Marko Brnjos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Proces projektovanja, izgradnje i
naseljavanja zgrada ima dubok uticaj na ekonomiju
zajednice, Zivotnu sredinu i kvalitet Zivota. Stetan uticaj
gradnje na Zivotnu sredinu znacajno podstice razvoj
koncepta zelene gradnje Sirom svijeta. Zato je neophodno
uskladiti odnose izmedu zgrada, Zivotne sredine i
naseljenih zajednica kroz odrzive ili zelene zgrade.

Kljuéne redi: Zelena gradnja, Zivotna sredina, odrzive
zgrade, Zeleni BIM

Abstract — The process of designing, constructing, and
inhabiting the buildings has a profound influence on a
community’s economy, environment, and quality of life.
The adverse impact of construction on the environment
significantly promotes the development of the green
building concept worldwide. It is therefore necessary to
harmonize the relationships between the buildings, the
environment, and the inhabiting communities through
sustainable or green buildings.

Keywords: Green buildings, environment, sustainable
buildings, Green BIM

1. UvOD

Razvoj tehnologije zelene gradnje postakle su ekoloske
katastrofe koje su postale sastavni dio modernoga drustva
gdje sam covjek ucestvuje aktivno ili pasivno.

Prije nekoliko godina pocelo je intenzivno da se govori o
zelenoj gradnji, zelenim tehnologijama, reciklazi, o
uticajima na zivotnu sredinu, o prirodnim resursima, o
energetskoj efikasnosti, o Stednji o alternativnim izvorima
energije. Principi energetskog funkcionisanja zgrada su
jednostavni i poznati, a tehnologija kojom se u gradnji
mogu dodatno iskoristiti prirodni izvori je vrlo
raznovrsna.

Zelena gradnja je stil zivota koji nam govori da treba da
zivimo u sinergiji sa planetom Zemljom, manje koristimo
resurse, viSe upotrebljavamo veé koriStene resurse,
recikliramo i generiSemo $to manje otpada koji se odlaze
na deponiju.

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

2. ZELENA GRADNJA

Zelena gradnja je takav nacin izgradnje gdje se postize da
objekat koji se izgradi tokom svog Zivotnog vijeka trosi
manju koli¢inu vode, postize minimalnu potro$nju
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, koristi prirodne
materijale za izgradnju ili materijale dobijene reciklazom.

jeftiniji i zdraviji.

Proces izgradnje zelenog objekta zahtjeva sinergiju sa
prirodom i veliku povezanost i komplementarnost ljudi u
gradevinskom timu. Zeleni tim je sastavljen od brojnih
aktera, pocev od stru¢njaka razli¢itog profla do pred-
stavnika svih zainteresovanih grupa i institucija (Slika 1).
Redovno planiranje aktivnosti, stalne konsultacije svih
aktera i preispitivanje donijetih odluka su klju¢ uspjesnog

odrzivog gradevinskog poduhvata.
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INZENJER
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Slika 1. Zeleni tim
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2.1 Materijali u ekoloSkoj gradnji

Odrzivi gradevinski materijali se obi¢no odlikuju svojom
dugotrajno$¢u, niskim energetskim zahtjevima za
proizvodnju, obnovljivim izvorima, odrzivim izvorima,
niskim nivoom toksi¢nosti, moguénosti recikliranja i
sposobnosti da se lako zbrinu na kraju svog zivotnog
ciklusa.

Neki od najcesée koriS¢enih materijala u ekoloskoj
gradnji su drvo, prirodni kamen, slama, konoplja, zemlja,
reciklirani materijali i materijali sa malom koli¢inom
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Stetnih hemikalija, poput prirodnih boja i premaza na bazi
vode.

2.2 Odrzivi ciklus materijala i energije kao primjer
kruznog modela gradevinske industrije

Odrzivi ciklus materijala i energije predstavlja model koji
se oslanja na princip kruzne ekonomije, gdje se materijali
i energija koriste na nacin koji se moze odrzati tokom
duzeg vremenskog perioda.

Kruzni model gradevinske industrije se zasniva na tri
osnovna principa:

* Smanjenje koli¢ine otpada
+ Ponovna upotreba materijala
* Recikliranje materijala

3. EKO EKSTERIJERI ZELENE GRADNJE

Eko eksterijeri predstavljaju  spoljasnje  prostorne
elemente koji su dizajnirani i izgradeni sa naglaskom na
odrzivost i zastitu zivotne sredine. To mogu biti elementi
poput zelenih fasada, zelenih krovova, solarnih panela,
kiSne baste, reciklaznih kutija, biciklistickih staza, i drugi.

3.1. Zeleni krovovi

Zeleni krov ili krov sa vegetacijom, je krov zgrade koji je
u potpunosti ili u odredenoj mjeri prekriven vegetacijom
zasadenom preko hidroizolacione membrane. Tipican
zeleni krov je slozen sistem od nekoliko slojeva materijala
koji postizu hidroizolaciju i uklanjaju vodu sa krova.
Prema FLL standardima  (Forschunssgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau) osnovne vrste
zelenih krovova su:

» Ekstenzivni zeleni krov
 Poluintezivni zeleni krov
* Intezivni zeleni krov

3.2. Zelene fasade

Zelene fasade su ekoloski prihvatljive opcije za spoljasnje
zidove zgrada. One su obi¢no napravljene od biljaka koje
se uzgajaju u posebnim modulima i vezuju se za
spoljasnje zidove zgrade [4]. Osim estetskog izgleda,
zelene fasade pruzaju brojne ekoloSke beneficije, poput
smanjenja toplotnog ostrva i apsorbovanja zagadujucih
materija iz vazduha.

4. ENERGETSKA EFIKASNOST U OBLASTI
ZELENE GRADNJE

Energetska efikasnost je broj isplaniranih i provedenih
mjera Ciji je cilj koriStenje minimalno moguce koliCine
energije tako da stepen udobnosti i stopa proizvodnje
ostanu sacuvane. U domeni zelene gradnje, energetska
efikasnost je glavni kriterijum pri odabiru strategije. Pod
pojmom energetska efikasnost podrazumijeva se efikasna
upotreba energije u svim sektorima krajnje potrosnje
energije: industriji, prometu, usluznim djelatnostima,
poljoprivredi i u domacdinstiva. Energetski zahtjevi zgrada
su ponekad veéi od 400 kWh/ m2 godisnje, dok prosje¢na

godiSnja potro$nja energije za grijanje u klasi¢no
gradenim zgradama iznosi 200 kWh/m2.

Prelaskom na savjesno upravljanje energijom, u posljed-
njih se nekoliko godina stvorila podjela na Cetiri nivoa
energetski efikasne gradnje:

1. Niskoenergetske zgrade

2. Pasivne zgrade

3. Zgrade s nultom potro$njom energije
4. Zgrade sa viskom proizvedene energije

5. SERTIFIKACIJA ZELENIH ZGRADA

Sam rast sertifikovanih objekata govori u prilog tome da
postoje opravdani ekonomski, ekoloski i socijalni razlozi
za zelenu gradnju. Brojne studije potvrduju opravdanost
ovakve gradnje upravo iz razloga povecanja vrijednosti
objekta. Da bi odrzivost zgrada imala trziSnu vrijednost,
potrebna je standardizovana i sistematska procjena
karakteristika zgrada u odnosu na zivotnu sredinu.
Standardi odrzive gradnje se zasnivaju na metodologiji,
postupcima i indikatorima za utvrdivanje ekoloskih
karakteristika, koje odreduju mreze istrazivackih instituta
i agencija. Razli¢iti standardi se sluze razliitim
metodama, ali su principi i ciljevi jednaki.

Standardi koji odreduju zelenu gradnju su:

* LEED — Americki standard

* DGNB — Nemacki standard

* BREEAN - Velike Britanije standard
* HQE — Francuski standard

6. ODRZIVA UPOTREBA VODE U ZELENOJ
GRADNJI

Odrziva upotreba vode odnosi se na pristup koriStenju
vodnih resursa na nacin koji osigurava njihovo dugoro¢no
ocuvanje 1 odrzivost. To ukljucuje razliCite strategije i
prakse koje pomazu u smanjenju potrosnje vode i
poboljsanju kvaliteta.

Neke od kljuénih strategija odrzive upotrebe vode su:

. Smanjenje gubitaka vode - Uklanjanje curenja u
vodovodnim mrezama i popravak curenja u zgradama
moze znacajno smanjiti gubitak vode.

. Recikliranje i ponovna upotreba vode — Recikli-
ranje otpadnih voda i njihova ponovna upotreba u proce-
sima kao §to su navodnjavanje poljoprivrednih usjeva,
hladenje industrijskih postrojenja, pranje vozila i druge
svrhe, pomaze u smanjenju potrosnje svjeze vode.

. Koristenje tehnologije Stednje vode - Instaliranje
vodovodnih sistema s manjim protokom, kao i koristenje
toaleta i tuSeva s manjom potro$njom vode, takode mogu
znacajno smanjiti potro$nju vode.

. Zastita prirodnih vodnih resursa - Ocuvanje
rijecnih, jezerskih i podzemnih voda od zagadenja klju¢no
je za dugoro¢nu odrzivost vodnih resursa.
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Odrziva upotreba vode ukljucuje unapredenje svijesti o
potrebi stedljivog i racionalnog koristenja vodnih resursa,
te ekoloski odrzivih praksi i ponasanja u drustvu.

6.1. Reciklaza otpadnih voda

Ponovna upotreba otpadnih voda (recikliranje) se moze
definisati kao koris¢enje precis¢ene vode za nekoliko
namjena kao S§to su ispiranje toaleta, navodnjavanje
pejzaza, dopunjavanje podzemnih voda, itd. Stambene
otpadne vode, na osnovu izvora i nivoa kontaminacije,
mogu se dalje klasifikovati kao crne (jako zagadene) i
sive. Crna voda, koja se obi¢no naziva otpadnom vodom,
je veoma kontaminirana voda koja dolazi iz toaleta i
pisoara. Siva voda je manje zagadena voda koja se ispusta
iz lavaboa, tuSeva i kada, ve$ masSina i Gesmi.

6.2. Sakupljanje kiSnice

Kisnica se sakuplja preko nepropustljivih povr§ina krova i
prenosi preko oluka i cijevi do rezervoara ili cisterni za
ponovnu upotrebu, pruzajuci visestruke koristi.

Sistem za sakupljanje kisnice uglavnom se sastoji od:

. slivnog podrucja na koje pada kisa,

. rezervoari i cisterne za skladistenje,

. oluci i slivnici za prenos kiSnice iz slivnog
podrucja u sistem za skladistenje,

. sistem za filtriranje za uklanjanje ostataka,
¢vrstih materija i drugih materijala,

. sistem za pracenje (npr. za pracenje nivoa vode

unutar rezervoara) i sistem za transport vode za dalju
upotrebu (npr. gravitacioni sistem ili pumpe)

Sakupljanje ki$nice se moze primjeniti u veéini zgrada, ali
je pogodnije za nove zgrade zbog ¢injenice da bi ugradnja
podzemnog rezervoara mogla biti veoma skupa i moze
ukljucivati preusmjeravanje nekih usluga, kao i ugradnju
rezervoara 1 filtera u postojeéu Semu drenaze Ce
ukljucivati promjene u sistemu cijevi.

7. ZELENI BIM (Building Information Modeling)
Zeleni BIM okvir prikazan na slici 2. je pristup

projektovanju, izgradnji i upravljanju zgradama koji se
fokusira na odrzivost i zastitu zivotne sredine.

Decision cycle model based on BIM

Visual performance

Design target
analysis

setting Sustainable

Design
Slika 2. Zeleni BIM okvir

Ovaj pristup kombinuje princip BIM-a sa principima
odrzivog dizajna kako bi se smanjio uticaj zgrada na

zivotnu sredinu 1 unaprijedila efikasnost zgrade.
Koris¢enjem Zelenog BIM-a, arhitekte, inZenjeri, i ostali
struénjaci mogu da modeluju zgradu u digitalnom
formatu, simulirajuéi njen uticaj na zZivotnu sredinu prije
nego §to se zapravo izgradi.

Zeleni BIM omogucava projektantima i izvodacima
radova da sagledaju 1 optimizuju razlicite faktore
odrzivosti jo§S u ranoj fazi projektovanja. Na primjer,
koriséenjem softverskih alata mogucée je simulirati
razliéite scenarije zgrade i njihove performanse po pitanju
energetske efikasnosti, kvaliteta vazduha i druge faktore.
Na taj nacin se mogu prepoznati nedostaci i izvrsiti
izmjene na modelu kako bi se dobila §to odrzivija zgrada.
Zeleni BIM pruza mogucnost preciznog projektovanja,
efikasnog koris¢enja resursa, smanjenja troSkova, kao i
ostvarivanja veéih nivoa odrzivosti u gradnji i upravljanju
objektima.

Koris¢enje BIM-a kao §to je prikazano na slici 3. u
kombinaciji sa zelenom gradnjom moze pomoci
izvodadima radova da efikasnije planiraju, upravljaju i
kontroliSu svoje projekte, Sto moze dovesti do ustede

vremena, novca i resursa, kao i do odrzivijih zgrada.

Sustainable design strategies

Architectural
Structural
Passive design

Sustainability-related

. < . Project and client related
design dimensions:

design dimensions:

® Reduction of GHG
emission

* Energy conservation

* Material conservation

* Whole-life costing/

assessment, etc.

* Cost, time, quality
* Affordability

* Client’s choice

* Serviceability

* Accessibility, etc.

Building
information
modeling

Structure-specific
green-building model

Slika 3. Integrisani proces projektovanja zelene zgrade
koriste¢i BIM

7.1. Softveri za Zeleni BIM

Postoje razli¢iti programi koji se koriste u Zelenom BIM-
u, a izbor zavisi od konkretnog projekta i potreba
projektanata, inZenjera i izvodaca radova.

Neke od najéeSc¢e kori$cenih softverskih alata za Zeleni
BIM ukljucuju:

* Autodesk Revit

» IES-VE

 Green Building Studio

 DesignBuilder

7.2BIM i LEED
BIM (Building Information Modeling) i LEED

(Leadership in Energy and Environmental Design) su dva
alata koji se koriste za postizanje odrzivih ciljeva u
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projektima gradevinarstva. BIM pruza digitalnu platformu
za upravljanje informacijama i za generisanje podataka
koji su neophodni za LEED kreditni proracun.

Integracija BIM-a u proces projektovanja i izgradnje
moze pomo¢i u postizanju LEED sertifikacije kroz
efikasnije planiranje, bolje upravljanje resursima,
smanjenje otpada i efikasnije izvodenje radova. BIM
takode olakSava proces sertifikacije, jer se podaci o zgradi
mogu lako i precizno prikupiti i prenijeti sertifikacijskim
tijelima.

8. ISPLATIVOST ZELENE GRADNJE

Privatne investicije se obi¢no zasnivaju na finansijskim
koristima, tako na primjeru investicione izgradnje
objekata, uspjeSna realizacija investicionog projekta
zahtjeva uStede u komunalnim uslugama kao S$to su
grijanje 1 hladenje, povecanje vrijednosti imovine i
produzeni vijek trajanja gradevinskih materijala i samih
objekata, pa posto je vecina urbanih zgrada u privatnom
vlasni§tvu, prednosti ulaganja u zelenu infrastrukturu
postaju kljuéne. Iako neke tehnologije i materijali koji se
koriste u zelenoj gradnji mogu biti skuplji od
tradicionalnih opcija, dugoro¢ne ustede i koristi obi¢no
nadmasuju pocetne troskove. Zato, je zelena gradnja
dugorocno isplativa, a takode ima i drustvenu korist u
smislu ofuvanja zivotne sredine. To potvrduje potraznja
na trziStu, jer $to je zgrada zelenija, ona je ekonomski
opravdanija. Stvar je samo percepcije investitora da li
svoje poslovanje bazira na dugoro¢nim ili kratkoro¢nim
planovima.

Kod dugoro¢nog planiranja, gdje zelena zgrada tokom
svog zivotnog ciklusa ostane u vlasnistvu, bilo vlasnika
kao krajnjeg korisnika, ili vlasnika koji rentira prostor,
viSe je nego ekonomski isplativa investicija. Nesporna je
veca inicijalna investicija, ali i Cinjenica da se kasnije
dobije objekat koji ima nize operativne troskove tokom
upotrebe 1 odrzavanja.

Za sada je njihova najveéa zastupljenost u komercijalnom
sektoru, Sto samo potvrduje snaznu motivisanost biznisa u
okretanju ka zelenoj gradnji, dok je sasvim drugacija
situacija u stambenom dijelu gdje su planovi kratkoroc¢ni i
zavrSavaju se sa prodajom investicije nakon izgradnje.
Iako medu investitorima stambenih zgrada ima onih koji
rade na podizanju kvaliteta i primjeni zelene gradnje u
praksi (najces¢e zeleni krova i fasada), najveci broj njih
nije motivisan za veca startna ulaganja, jer ne nailaze na
takvu potraznju, pa nemaju motivaciju za vecéim
ulaganjem.

9. ZAKLJUCAK

Industrija zelene gradnje brzo se razvija, uz sve vecu
tendenciju kori$¢enja alata za rangiranje zelene gradnje.
Da bi odrzivost zgrada imala trzisnu vrijednost, potrebna
je standardizovana i sistematska procjena karakteristika
zgrada u odnosu na zivotnu sredinu.

Standardi odrzive gradnje zasnivaju se na metodologiji,
postupcima i indikatorima za utvrdivanje ekoloskih
karakteristika, koje odreduju mreze istrazivackih instituta
i agencija. Razli¢iti standardi se sluze razli¢itim
metodama, ali su principi i ciljevi jednaki.

Cilj zelene gradnje jeste primjena ekoloskih i energetski
prihvatljivih rjesenja. Jedna od glavnih prednosti zelene
gradnje je kratko vrijeme povrata investicije u energetsku
efikasnost. Obzirom na €injenicu da znacajna potroSnja
energije 1 emisije CO2 dolaze iz gradevinskog sektora,
tacnije 40% svjetske potroSnje energije, zelena gradnja je
jedan od nacina primjene strategije odrzivog razvoja.

Potencijalne koristi koje dovode do odrzive gradnje koje
proisticu iz zelenih zgrada su adekvatno adresirane.
Primje¢uje se da zelene zgrade nude Sirok spektar
prednosti, ukljucujuéi smanjenu upotrebu materijala,
energije i emisija ugljen dioksida. Cini se da ée se praksa
zelene gradnje nastaviti da raste iz dana u dan.
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IDEJNO RESENJE ZA IZGRADNJU KANALIZACIONE MREZE U NASELJU VELIKA
GREDA

CONCEPTUAL SOLUTION FOR THE CONSTRUCTION OF A SEWAGE NETWORK IN
THE SETTLEMENT OF VELIKA GREDA

Vanja Milanov, Matija Stipi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO - HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste izgradnja kanalizacije
upotrebljenih voda i atmosferske kanalizacije. Pomocu
softverskog paketa EPASWMM izvisena je hidraulicka
analiza mreze. Atmosferska kanalizacija dimenzionisana je
za padavine dvogodisnjeg povratnog perioda. Nakon toga
Je mreza proverena za padavine desetogodisnjeg povratnog
perioda i analizirana je njena opterecenost. Na kraju su
uporedeni rezultati hidraulicke analize sistema pri
padavinama razlicitog povratnog perioda.

Kljuéne reci: Kanalizaciona mreza, kanalizacija
upotrebljene vode, atmosferska kanalizacija, hidraulicki
proracun

Abstract — The topic of this paper is development of the
communal infrastructure for settlement of \Velika Greda.
The hydraulic analysis of the sewage network was
performed using the EPASWMM software package.
Atmospheric sewerage is dimensioned for precipitation of a
two-year return period. After that, the network was checked
for precipitation over a ten-year return period. At the end,
the results of the hydraulic analysis of the system were
compared for rainfall with different return periods.

Key words: Sewage network, sewerage of used water,
atmospheric sewerage, hydraulic calculation

1. UvOD

Velika Greda se nalazi u srediSnjem delu opstine Plan-
diste [8]. Predmet rada je Idejno reSenje izgradnje kanali-
zacione mreze u naselju Velika Greda, po separacionom
sistemu. U separacionom sistemu najéeS$¢e se jednom
mrezom kanala odvodi atmosferska voda, a drugom se
odvode upotrebljene vode. U radu je sagledano naselje
Velika Greda i definisani su osnovni elementi komunalne
infrastrukture. Sagledavanjem terena, potom mesta izliva,
odnosno recipijeta otpadnih voda [6], izvrSeno je trasi-
ranje kanalizacione mreZe. IzvrSena je hidraulicka analiza
kanalizacione mreze za odvodenje upotrebljenih voda,
kao i atmosferskih voda, pomoéu softverskog paketa
EPASWMM [9]. S obzirom na to da je naselje Velika
Greda, ravni¢arsko naselje, i pri minimalnim padovima
cevi dolazi do velikog ukopavanja, te su na tim mestima
predvidene crpne stanice.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Matija Stipi¢.

2. KANALIZACIONI SISTEM

Kanalizacioni sistem predstavlja skup gradevinskih
objekata koji sluze za odvodenje otpadnih voda od
korisnika do postrojenja za preciS€avanje ili direktog
ispusta u odgovaraju¢i vodoprijemnik. Njega Ccine:
kanalizaciona mreza, objekti na mreZi (crpne stanice,
reviziona okna, kuéni prikljucci,..), postrojenje za
pre¢is¢avanje otpadne vode 1 ispust vode u
vodoprijemnik. Svaki od ovih elemenata je podjednako
bitan za pravilno funkcionisanje kanalizacionog sistema.
Kod projektovanja prvo se odreduje mesto na kom ce se
voda ispusStati u vodoprijemnik. Prilikom trasiranja
kolektora prati se konfiguracija terena i mesta na kojima
se nalaze prepreke koje je potrebno izbeci [1].

3. ATMOSFERSKE PADAVINE

Proticaji u kanalima koji poticu od atmosferskih voda
veoma su promenljivi u toku godine. Dok je za vreme
suse proticaj atmosferske vode jednak nuli, za vreme kiSe
naglo raste i proticaj moze da bude mnogo veci od ostalih
otpadnih voda. Osnovne karakteristike kiSe su trajanje,
intenzitet, ucestalost (povratni period), kao i raspored
intenziteta u toku trajanja i povrSina koju zahvataju,
pravac kretanja i doba godine kada se javljaju [5].

3.1. MERODAVNE PADAVINE

Prilikom dimenzionisanja atmosferske kanalizacije,
najvazniji ulazni podatak u proracunu su padavine. U
ruralnim podru¢jima ne sme doéi do preopterecenja
mreze, izlivanja ni do teCenja pod pritiskom u cevima
kada se mreza dimenzioniSe na kiSu povratnog perioda
jednom u dve godine. Na slici 1 dat je prikaz sumarne
linijje kise u trajanju od 20 minuta povratnog perioda
jednom u dve godine koja je Kkoris¢ena prilikom
dimenzionisanja predmetnog sistema.

Time Series 2god20min

15 15.06 18.1 15.16 158.2 16.256 15.3
Elapsed Time (hours)

Slika 1. Sumarna linija kise povratnog perioda 1 u 2
godine u trajanju od 20 minuta
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Za naselje Velika Greda za proveru sistema koristi se kisa
povratnog perioda 1 u 10 godina, prilikom koje je
dozvoljeno da dode do teCenja pod pritiskom.

4. CRPNE STANICE

Crpne stanice se primenjuju u kanalizacionoj mrezi za
podizanje vode iz duboko ukopanih kanala u plice
ukopane kanale, na primer kada je nagib terena manji od
najmanjeg dozvoljenog nagiba, zatim za podizanje vode
na PPOV ili u odvodnik, kao i na PPOV za
prepumpavanje vode i mulja. U crpnim stanicama su
smeStene pumpe i sva prateCa oprema za podizanje
otpadne vode sa niZeg na viSi nivo. Postavljaju se na
mestima gde cevovod dostigne usvojenu grani¢nu dubinu
ukopavanja, te se na taj nacin smanjuju prevelika
ukopavanja cevovoda, samim tim i investiciona ulaganja.

Izbor pumpi je slozen proces i najbolji nacin da se dode
do najjeftinijeg reSenja je tehni¢ko ekonomska analiza, ali
u praksi se do reSenja dolazi tako $to se protok pumpi bira
tako da bude isti ili nesto ve¢i od maksimalnog ¢asovnog
protoka koji dolazi na pumpnu stanicu [7]. Za koliko ¢e
biti ve¢i zavisi od neravnomernosti dotoka i dozvoljenog
vremena zadrZavanja vode u crpiStu pumpne stanice [2].

5. OBJEKTI NA KANALIZACIONOJ MREZI

Zatvoreni kolektori koriste se za odvodenje vode sa
puteva, gde se celi proticajni profil nalazi u zatvorenoj
kontrukciji koja je potpuno ukopana u zemlju. Kruzni
poprecéni presek kolektora se najcesce koristi, a mogu se
koristiti i jajasti ili drugi oblici popre¢nog preseka. Voda
teCe gravitaciono, sa slobodnom povr$inom. Smer te¢enja
u kolektorima unapred je odreden konfiguracijom mreze i
nagibima. Otvoreni kanali postavljaju se uz put i/ili unutar
razdelnog pojasa kod puteva i ulica. Kanali za odvod-
njavanje su najéescée trapeznog poprecnog preseka.

Reviziona okna se postavljaju zbog pristupa kolektorima
radi odrzavanja i popravki. Postavljaju se na pocetku deo-
nice, na spoju deonica, na mestima promene nagiba,
pravaca ili pre¢nika cevi ili ukoliko imamo pravolinijsku
deonicu velike duzine, potrebno je reviziona okna posta-
viti na rastojanjima do duzine 160 precnika kolektora.
Kaskade se koriste kod savladivanja denivelacije. U
zavisnosti od visinske razlike koju treba savladati i od
precnika cevi koriste se razlicite vrste kaskada. Oslobo-
dena kineti¢ka energija se pretvara u potencijalnu, zvu¢nu
i toplotnu energiju [4].

6. SOFTVERSKI PAKET EPASWMM

U okviru ovog softverskog modela vrsi se proracun tecenja
vode kroz mrezu kolektora, ¢vorova i objekata za raspodelu
proticaja do postrojenja za preciS¢avanje ili izlaznih ¢vo-
rova u sistemu. Na ovaj nacin se simuliraju slede¢i objekti:
kolektori, Sahtovi, prelivi, otvori, pumpe, objekti za zadrza-
vanje vode i izlivni objekti. Kanalizacioni sistem je ideali-
zovan kao serija veza ili cevi koje su povezani ¢vorovima
ili spojevima. Cvorovi su elementi sistema za zadrzavanje
vode koji u stvarnom fizickom sistemu odgovaraju Sahto-
vima ili spojevima cevi. Promenljive vezane za ¢vor su
zapremina, pijezometarska kota i povrsina. Doticaji (ulazni
hidrogram) i izlazni proticaj (prelivi) se u idealizovanoj
mreZi nalaze u ¢vorovima. U ulazne parametre spadaju broj
stanovnika, projektni period, koli¢ina upotrebljene vode

naselja, industrije, infiltracija strane vode, tip, pre¢nik i
hrapavost usvojene cevi, dubina polaganja cevi, nagib cevi,
koeficijent neravnomernosti stanovnistva, povrsina slivnog
podrucja, nepropusnost, depresije, procenat nepropusne
povrsine bez depresije [3].

7. REZULTATI HIDRAULICKOG PRORACUNA

7.1. Rezultati hidrauli¢kog prora¢una kanalizacije
upotrebljenih voda

Model kanalizacije upotrebljenih voda za naselje Velika
Greda u programskom paketu EPASWMM ¢ini 104
deonica, 108 ¢vorova, 3 crpne stanice i jedan izliv. Ukupna
duzina deonica iznosi 11120.00 m. Prilikom dimenzio-
nisanja kanalizacione mreze, kretalo se pretezno sa
minimalnom dubinom ukopavanja cevi od hyi,= 1.45 m, i
sa minimalnim padovima cevi. Medutim, zbog topografije
terena, na odredenim mestima ta dubina ukopavanja dolazi
do preporucene maksimalne dubine hp= 4.2 m, te su na
tim mestima predvidene crpne stanice. Na slici 2 dat je
prikaz usvojene kanalizacione mreze, gde su crvenom
bojom zaokruZena mesta crpnih stanica.

Slika 2. Prikaz kanalizacione mreze upotrebljenih voda

7.2. Prikaz rezultata proracuna kanalizacije
upotrebljenih voda

Na poduznom profilu na slici 3 dat je prikaz deonice glav-
nog kolektora, prema izlivu, sa kaskadom, gde su usvojeni
precnici cevi @400 mm, sa nagibom cevi od 1.8%.. Takode,
ovde mozemo videti i uticaj crpne stanice CS1, nakon
¢vora S1, gde se javlja maksimalna brzina te¢enja u deonici
D12 od 0.41 m/s. Imamo kaskadu u ¢voru S13 iz razloga
§to se iz bocnih ulica uliva kanalizacija, kod koje i sa
minimalnim padom dolazi do veée dubine ukopavanja, i
onda se od te dubine nastavlja dalje ka PPOV.

Witer Elevation Proflle: Node §1- €15

Slika 3. Poduzni profil sa primerom kaskade u sistemu

Na slici 4 dat je poduzni profil deonice kod izliva, od S15
do O1. U deonici neposredno pre izliva javlja se najveci
protok od 12.21 I/s, ispunjenost cevi je 23%. Maksimalna
brzina teenja u deonici D17 je 0.57 m/s. Pre¢nik cevi
date deonice je @400 mm, sa nagibom od 1.8%o.
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Water Elevation Profile: Node C156 - O1

Elevation (m)

Slika 4. Poduzni profil kod izliva

Na poduznom profilu na slici 5 dat je primer sa uticajem
crpne stanice CS2 gde su usvojeni pre€nici cevi @315
mm, sa nagibom cevi od 2.68%o na D76 i 2.2%0 na D77.
U trenutku maksimalnog proticaja, brzina u deonici nakon
crpne stanice iznosi 0.41 m/s.

Water Elevation Profile: Node €65 -C78

Slika 5. Poduzni profil sa crpnom stanicom CS2

7.3. Rezultati hidrauli¢kog prora¢una atmosferske
kanalizacije

Mreza je dimenzionisana tako da ne dode ni do preoptere-
¢enja ni do tefenja pod pritiskom pri padavinama
povratnog perioda jednom u 2 godine, §to je u skladu sa
preporukama za dimenzionisanje atmosferske kanalizacije
u ruralnim podruéjima.

Padavine su podeSene tako da pocinju u 15 ¢asova i da
traju 20 minuta. Pri takvim padavinama maksimalan
proticaj kroz izliv je 1190.22 I/s. Model atmosferske
kanalizacije za naselje Velika Greda u programskom
paketu EPASWMM ¢ini 43 deonica, 44 cvora, 58
podslivova i jedan izliv. Mrezu c¢ine otvoreni kanali,
trapeznog oblika, dok na mestima gde dolazi do velikog
ukopavanja kanala, prelazi se na zatvorene kolektore
preénika @800 mm i @1000 mm. Na slici 6 dat je prikaz
mreze atmosferske kanalizacije sa slivnim povr§inama.

Slika 6. Prikaz mreze atmosferske kanalizacije

7.4. Prikaz rezultata prorac¢una atmosferske
kanalizacije

Na slici 7 imamo prikaz prelaska sa otvorenih kanala na
zatvorene kolektore, pre¢nika @1000 mm, dok je pad
kolektora 1.7%o. U trenutku maksimalnog proticaja,
ostvaruje se brzina od 1.29 m/s u deonici C28. Otvoreni
kolektori prate konfiguraciju terena, sa padom od 0.95%o,
kako bi se ostvarile minimalne brzine. U ¢voru J82 dubina
kanala je 1.27 m, te na tom mestu prelazimo na zatvoreni
kolektor, koji dalje odvodi vodu do glavnog kolektora.
Mesto susticanja je ¢vor J18, koji odvodi vodu do izliva.

Water Elevation Proflie: Nods J74 - J18

Ll Ll
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] ]
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Slika 7. Poduzni profil prelaska sa otvorenih kanala od
J74 do J82 na zatvorene kolektore od J82 do J18 sa
maksimalnom linijom nivoa za kisu povratnog perioda
jednom u dve godine

Na slici 9 dat je poduzni profil glavnog kolektora i
mozemo uociti da u deonici C5 dolazi do maksimalnog
stepena ispunjenosti, ali ne dolazi do prelivanja u
Sahtovima. Prilikom simulacije teCenja, mozemo videti da
nakon dostizanja pika u 16.13h, kriva opada, odnosno
opada i nivo vode u kolektoru, $to je i ocekivano, jer
padavine prestaju.

Water Elevation Profile: Node J13 - 01

Slika 9. Poduzni profil glavnog kolektora

Kada sistem opteretimo kiSom desetogodiS$njeg povratnog
perioda, ni u jednom S$ahtu ne dolazi do izlivanja. Ono $to
se deSava u sistemu kod kiSa desetogodiS$njeg povratnog
perioda, jeste ,,negativni‘ protok, odnosno voda pocinje da
se kre¢e u suprotnom smeru. To se deSava u deonicama
C25 i C49, ¢iji je poduzni profil dat na slici 10. Dakle
prilikom padavina desetogodiSnjeg povratnog perioda,
glavni kolektor je toliko opterecen da voda iz nizvodnih
delova pocinje da tece ka uzvodnom delu kolektora i ta
pojava je na hidrogramu prikazana kao negativan protok.

‘Water Elevation Profile: Node 48 - 134

Slika 10. Poduzni profil deonica u kojima se javija
»negativan‘ protok
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Na slici 11 dat je prikaz promene protoka kroz vreme za
deonice u kojima se javlja ,,negativan protok.

Slika 11. Promena protoka kroz vreme za deonice u
kojima se javlja ,,negativan‘ protok

Sto se kolektor nalazi blize izlivu veéi je protok u njemu.
Veéi protok u cevi koja je bliza izlivu, objas$njava se time
§to u nju dotice veca koli¢ina vode nego u cevi koje su
udaljenije od izliva. Na slici 12 prikazane su promene
protoka u glavnom kolektoru, idu¢i ka izlivu.

Slika 12. Promena protoka kroz vreme u kolektoru C3, C4
i C5

8. ZAKLJUCAK

Prilikom dimenzionisanja kanalizacione mreze upotreb-
ljenih voda, kretalo se pretezno sa minimalnom dubinom
ukopavanja cevi od hpyi,= 1.45 m, i sa minimalnim
padovima cevi. Medutim, zbog topografije terena, na
odredenim mestima ta dubina ukopavanja dolazi do
preporucene maksimalne dubine hp,= 4.2 m, te su na tim
mestima predvidene crpne stanice. Predvidene su tri crpne
stanice. Atmosferska kanalizacija dimenzionisana je za
padavine povratnog perioda dve godine, koje traju 20
minuta, a nakon toga je izvrSena provera ponasanja
sistema za padavine desetogodisnjeg povratnog perioda.
U prvoj iteraciji, krenulo se sa postavljanjem otvorenih
kanala, manjih dimenzija popre¢nih preseka i sa
minimalnim nagibom dna. Dakle, mrezu ¢ine otvoreni
kanali, trapeznog oblika, dok na mestima gde dolazi do
velikog ukopavanja kanala, prelazi se na zatvorene
kolektore precnika ¥800 mm i @1000 mm.
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MMPOPAYYH U JUMEH3UOHUCAIBE CTATHYKHU HEOJAPEBEHE TPETXOJHO
HAIIPEI'HYTE KOHCTPYKIMJE MOCTA

STRUCTURAL ANALYSIS AND DESIGN OF AN UNDETERMINED PRE-STRESSED
STATIC BRIDGE STRUCTURE

[Ipenpar JlecnoroBuh, JIparo XKapkosuh, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact: —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caagpxaj — V oxsupy oeoec paoa npuxazau je
cmamuyky U OUHAMUYKU RPOPAYyH MOCMA HOBONPOjeK-
mosane bpse caobpahajruye I-b peda na cmayuonadxcu km
66+270,5 na oeonuyu Kyna. Ipopauyncku mooen mocma
ypahen je y cogpmeepckom naxemy CSiBridge V24 xopuw-
herwem npocmopnoz modena ca NOSPUIUHCKUM KOHAYHUM
eleMeHmMUMa Kao U MOOeIuparbem came pacnoHcKke KOHC-
mpykyuje y cogpmeepy SAP2000 V24 nomohy aunujcxux
KoHaunux enemenama. Ilpeonanpeszarvem pacnoncke KOHC-
mpyKkyuje mocma obpalene cy meopemcke 0CHoge 8e3aHne
3a cmamuyku HeoOpehene KOHCMUHYAHe Hocaue, Ynope-
hene cy pedHoCmU HANOHA KAO U YMUYAjd y PACNOHCKO]
2peou 00 mpajHe cue npeoHanpe3arba 0obujene Ha OCHO8Y
06a paziuuuma Mooend, a cee npema aKnmyeiHoM Cmd-
dapoy Eepoxoo deo EN-1992-1-1 0ok je oumeH3uoHucarse
CBUX eleMeHama MOCMOBCKe KOHCMPYKYUje U38PULEHO 3a
cmamuuku U 3a OUHAMUYKU MOOel npema Ccmauoapoy
Espokoo. Osum padom obpahen je npopauyn u OUMeH3Uo-
HUcare cmamuuky HeoopeheHe NpemxoOHO HAanpezHyme
KOHCmpyKyuje mocma 20e ¢y ucnumaue MmoeyhHocmu
MOOeNUpara PAcnoHCKe KOHCMPYKYUje NojeOHOCmas-
JbEHUM JIUHUJCKUM MOOEIUMA U CLONCEHUJUM NPOCIMOPHO
NOBPUIUHCKUM MOOCIUMA, OA3UPAHUM HA NPOMEHU HANOH-
CKO2 crarba yciied HAKHAOHO02 NPeOHanpe3arsd.

Kibyune peun: Cmamuuku u OUHAMUUKYU NPOPAUVH,
mocm, CSiBridge, SAP2000, npeonanpesarve

Abstract — In this work, the static and dynamic structural
analysis of the bridge of the new I-B line road at the stop at
km 66+270.5 on the Kula section is presented. The analysis
model of the bridge was modelled in the CSiBridge V24
software package using a spatial model with surface finite
elements, as well as modelling the span structure itself in
the SAP2000 V24 software using line finite elements. By
prestressing the bridge span structure, the theoretical bases
related to statically indeterminate continuous constructions
were processed, the stress values as well as the impact in
the span beam from the permanent prestress force obtained
on the basis of two different models were compared, all
according to the current standard Eurocode part EN-1992-
1-1 while the design of all elements of the bridge structure
was carried out for the static and for the dynamic model
according to the Eurocode standard. This work deals with
the design of a statically undetermined prestressed bridge

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucrexkao je U3 Mactep paaa Ydju MeHTOp
je 6uo np paro KapxoBuh, 1oueHT.

structure, where the possibilities of modelling the span
structure with simplified line models and more complex
spatial surface models, based on the change in stress state
due to subsequent prestressing, are examined.

Keywords: Static and dynamic calculation, bridge,

CSiBridge, SAP2000, prestressing

1. YBOJ

VY naHamme BpeMe JJ0CTa HOBUAHMX CPE/ICTaBa Ce ylaxe
y pa3Boj komHeHor caoOpahaja. PasBojem caoOpahajue
nH}pacTpyKType Jgoiazd ce Hu a0 ToTpebe 3a
NPOjEeKTOBAlbEM MOCTOBA, HAJBOXKEbAKA, ITOIBOXKHAKA,
myTHUX oOjekata mpeko myTa. Kako je Tpacupame
caoOpahajHHIIE CIIOKEHOT THIA YECTO C€ jaBJbajy U
morpebe 3a MOCTOBHMa cpedmux M Behux paciona, a
KaKo Ha TPXKHUIUTy TpeoBialjyje TexHoyoruja m3Bohema
OETOHCKIX MOCTOBAa TO OOMYHO Oyay OETOHCKH MOCTOBH.
Jla ©Ou ce wuCHIpoOjeKTOBaaM OCTOHCKH MOCTOBH Behmx
pacrioHa HEOINXOJHAa je W MNPHMEHa MpeJHAIPEIHYTOT
cUCTEMa ca BUCOKOBPEIHHUM Y)KaJnuMa.

I[Ipumenom oBor cucremMa Moryhe je aaeKBaTHO
HCIIPOjEKTOBATH KOHCTPYKIIMjYy MOCTa a CaMHM THM U
YCIOCTaBUTH  JOOpYy  yCaralleHOCT ca  TpacepoM
caobpahajuurie.

V oBoM pajy TpHKa3aH je MpopadyH U JUMEH3MOHUCAHE
MPETXOMHO  HANPETHYyTe  CTaTHYKM  Heoxapehene
KOHCTPYKIIMje MOCTa, cramuoHaxe Km 66+270.5 — oeo
Kyna xoja npeBoau 6p3y caobOpahajuuity |I-b pema mpeko
TpHUPOIHE Tpenpeke — Kanan Mamu HUhor.

300r ciokeHOCTH H3Bolema pacIoHCKEe KOHCTPYKIHje
oriienaHe NPUMEHOM (pa3He Trpaambe MoJjbe MO MOJbe,
W3BpIICHA je YNOpeIHa aHalli3a HANOHCKOI CTama M
nopapuyyHa TryOuTaka ycienq Cuie MNpeAHanpe3ama
mopehemeM 1Ba KOHCTPYKIHMjCKAa Mojela KOju Om 3a
Kpajlbll IIMJb JTAIM MOTYRHOCT TpHUMEHEe MOJAeTHparmba
MMOjeTHOCTABICHUX  PAaBaHCKMX JIMHUJCKUX CHCTEMa
nopehemeM HalloHa y HOcady ycjel cUcTeMa HaKHaJIHOT
MpeaHanpes3ama, yTUIaja y HOcady YCIeA TPajHE CHJIC
npeAHanpe3ama Kao M npukaz yruba. Y npBoM
npoctopHoM  Mozeny (CsiBridge) npumemenun cy
MOBPIIMHCKY KOHAYHHU €JIEMEHTH JOK Cy y Ipyrom
paBarckoM wmoxeny (SAP2000) npuMemeHH JHHHjCKH
KOHAuHHM eJIeMEHTH. Pesynrtaté BapHjalMje HAMOHCKOT
CTama y HOocady M CHJIE MpeAHanpe3ama Ouhe nprukazaHu
y TOTTIaBJBY 3.
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2. OIIUC 1 MOJEJ KOHCTPYKLIMJE

OBaj TeXHUYKU H3BEIITaj OINHUCYje IMpOjeKar MOCTa Ha
craimoHaxxu Km 66+570,5 paspaljeHor y HUBOY upaejHOT
IpojeKTa ca JokanujoM Mocta y Kymm. Cratuaku cuctem
jé pamoOBCKa KOHTHHyallHa KOHCTpyKIHMja, (azHo
Ipe/HaNperHyTa ca 3rJ00HMM Bezama usmel)y cryboBa u
pacIioHCKe KOHCTpYKIHje Kao 1 n3Mel)y obainHux cryboBa
W pacmoHCKe KOHCTpyKumje. Pacmonm Mocta cy
45m+60m+45m mwrTo y 30upy naje yKyIHy Qy»KHHY MOCTa
on 150 merapa.

JMCTIO3HIMjOM je pelIeHo Ja 0ca MOCTa 3akijana Mpas
yrao ca Hu30M ctyooBa(3 cTyba Mo OCIOHAYKOM MECTY y
moJby). [Ipema BpcTH mpaBia MOCT je Kiacu(pHKOBaH Kao
MOCT Y TIPaBIIY.

[puMereHo je HaKHAaJHO MpeIHaNpe3ame ca CIojeM, o1
yKaau HOMHHAITHOT mpedHuka 15,2 mm cucrema SPB-
super.

Caako oj Tpu pebpa canpxku o 8 kabena 19Y 1860 S7-B.

306or mpuMmeHe (a3He Tpagme MOCTa Y CBaKOM OX TPH
pedpa kabioBH Cy MOACJbEHH Y BE TpyIie 1o 4 kadena 3a
¢dasHo yresame. Tpaca crnomeHyTHX KaOnoBa HMa
TEHJCHIN]Y na Oyle KOHKOPJAHTa COICTBEHO] TCIKUHH
MOCTa, CTOTa Ce yCBOjHJIa Kao Tpaca Koja MeaHJIpupa OKO
TEKHUITHE OCe MocTa. 300T MpEeBEIUKUX CaBOJHUX
yTuIaja, y J0moj (IaHIIM MOCTa Ha CPEIMHH paclloHa
nonaro je jom 6 kabema 7Y 1860 S7-B-15,2.

) 45, m m im an a5, as

Wanusna Tpara
Cugay

=R
g

Boana Tpara MpeTyuajna Tpaka
Cumay, Creau

(e ey

Cauxa 1 — nonpeunu npecex mocma y nosmy

Amnanu3za onrepehema ypalhena je y ckiiaay ca
crangapaom Espokoa neo EN-1991

Y [OpBOM OPOPAYYHCKOM MOIENIY TMPHMEHEHO je
HIPOCTOPHO MOJEIUPAILE PACIIOHCKE KOHCTPYKIHjE MOCTa
noMohy MOBPIIMHCKAX KOHAYHHXHU eneMeHata. Ha cnuim
2 MpuKa3aH je peHIepOBaHU MPOCTOPHH MPHKA3 MOAENA Y
nporpamckom nakety CSiBridge:

Cruka 2 — npocmopHu moden mocma 3a
CMPYKMYPAIHY AHATU3Y

Y  nopyroM  IpOpPAa4yHCKOM  MOJEIy  pacloHCKa
KOHCTPYKIIMja MOCTa MOJIENUpaHa je JIMHUJCKHM
KOHa4HUM eneMeHTUMa y rporpamy SAP2000. [Tonpeunn
MpeceKk rpejie HampaBibeH je momohy ommuje "section
designer” y cmukoM 1. Pacmoncka

cKiagy ca

Cruxa 3 — aunujcxu mooden epede
KOHCTPYKIIHja y OBOM CIIy4ajy je OCJIIOEheHa Ha KpajeBUMa
MOKPETHO y TIOAY>KHOM TIpaBIly M Ha KPajeM MECTY
TOP3MOHO YKJBEIITEHA JOK je Ha CPEeIHbHUM OCIOHIHMA
MOCTAaBJHEHO HEMOKPETHO JIXKHIIITE.

U y jemHom m y npyroMm Mojeny KopuinheH je Momyi
HelMHeapHe (a3He Irpaibhe 3a KOHTPOILy HalloHa.

[Ipuka3 ycBojeHe Tpace KabmoBa (ciuka 4)

TRASA REZULTUJUCEG KABELA GK_1;3;5

w2200, 1000
£0 + 20
+

K_24:5{0K_2oGK_GH 514, . FT Y
TRASA REZUI LTU,.JIU CEG KABELA GK_2:4:6

1 a 10 l20 2 vy

I Cn FIT ST —

= = 1
L T T 1

TRASA REZULTUJUCEG KABELA GK_1-1;3-1;5-1
*nastavljanje kablova GK_1;35"
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s i Ak

(2] TRASA REZULTUJUCEG KABELA GK_2-1;4-1,6-1
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Cnuxa 4 — mpace pezyimyjyhux xabnoea
TRASA REZULTLIIJ{JCEGVKAEELA)}G{(%; GK_9

*horizantalni kablovi®
20 + 0

= g
P
Sredina mosta 2 x 60m
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3. PE3VJITATU AHAJIU3E

Kon crarmuku ogapeheHnx Hocaua cwina mNpUTHCKA
Hacrayla  3are3ameM ~ kabema Pm  Ha  Hekom
EKCIIEHTPUIIUTETY € OJ] TeXKHUIIHE OCe CTBapa MOMEHTE
caBHWjama y HOCa4y jemHak My, =By, ve
)

Mehytum Kox cratmuku HeozapeheHMx Hocaua, OMIIO
CIoJballIibe Heoape)eHnX WM YHYTpallme HeonpeheHnx
HOCaya, MOMEHT CaBHjama HAcTao OX  CHIe
npenHanpe3ama Ha HeKOj YAaJbEHOCTH € Of TeXKHIIHE 0ce
nehe OuTH jennak rope criomenyTtoj jenuaunnu (1) Beh he
ce Ta BPEIHOCT pa3IMKOBATH 3a H3HOC CEKyHIApPHUX
yrunaja AMs 1 MOXe Ce cpauyHaTH rmpeMa u3pasy (2).

AMkS =Mk—Pm'e (2),
rae je Mk BpPEIHOCT MOMCHTa O] CHJIC NpEaHAIpE3ama

cpadyHaTe NIpPEeKO EKBHBaJEHTHOT omrepehema a AM
BPEJHOCT CEKYHJapHOI MOMEHTa. Tako moOujeHa
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MOMeHTa ce cabupa ca
U KOPUCTH ce

BPETHOCT CEKyHIapHOT
BpeAHOWNY MPOPadyHCKOT MOMEHTa
UCKJbYYHBO 32 IMMEH3UOHHUCAKkE IPeceKa.

MEd,S = M_Ed + AMkS ..................................... (3)

I'ne je Mgy mpopadyHCKa BpEIHOCT MOMEHTa 3a
JUMEH3UOHHUCAE MTpeceKa.

Kon HamoHCKHMX KOHTpoOJIa y MONPEYHOM HpEeceKy Kao u
KO/ TmpopadyHa yruba KOPHUCTH C€ BPEOHOCT CHIIe
npenHanpe3ama CcpadyHaTe MPeKOo  eKBHBAJICHTHOT
onrepehema.

VY npBoj ¢as3u yrezama KabIoBa M jeaH M JIPYTH MOJEI
JaJd Cy NPHOIMKHO HCTY CIMKY HAllOHCKOT CTama. Y
mpBoj ¢asu Hocad je cratmuku onpeheHa rpema ca
IperycToM CcTora HHUje JONUI0 OO0 IIpepacrojenne
onrepeherma U YTHIAJU CY PHOIMIKHH.

Brisge Respease Pot

w000, Wiowt-Kua - Evire Bridge Seclion. Load Case Fasna gradnasiaged (S99 6

5263

5000, Longiudinal Stress - Top and Botiom - Center (S11) Max = 0. Min = -S844 12 (KN/m2

Cruka 5-Hanon no oysicunu Hocaya 0ooujen
cogpmeepom CSiBridge za gpaszy 1
Ha cnumm 5 mpukasaH je ynpaBHH HAIlOH [0 AY)KHHH
HOcaua. 3a Tauyky Ha YIaJbeHOCTH X=42M BpeaHOCT
HaroHa u3Hocu 6,top = -5,26 MPa , 6,bot = -1,6 MPa.

0 10 20 30 40 50 60
0.00

1.00 a5 top 6_bo

2,00
3.00
4,00

5.00 534

6.00 HanoHcKo cmarse y HOCasy HOKOH ymesarsa npee epyne Kkabinosa:

Cauxa 6- nanou no Oyacunu Hocaia 0obujen
coppmeepom SAP2000 3a ¢asy 1

Ha crmumm 6 mpukasaH je ynpaBHU HAMOH 10O JIYy>KUHH
HOcaya. 3a Tauyky Ha YAaJbeHOCTH X=42M BpPEIHOCT
HaroHa u3Hocu 6,top = -5,34 MPa , 6,bot = -1,67 MPa.

Y HapemHOM KOpaky mpukaszahe ce ymopeaHe BPeTHOCTH
HaIlOHA cpadyHaTe Ha o0a Mojiena 3a cBe (paze u3Bohema.

aza i gasa2 gazad paza 4 asa s
camepn | MR Yeaim (W= Tam X=Tam [ Xm X = 10m|X= 102m X = Tamx=i02m
CSiBrigds saged|lop | 431 426 | & 26 | 75 025 | 113 39 |18
constuction) |p_bot | 24 A6 |31 78 | 475 487 | 03 M2 | 0
SAP2000 (seged |otop | 438 53 | 25 201 | 741 439 | 079 263 | 1145
obot | 244 67 | 286 726 | 415 287 | 0% 131 | 087

construction)
Tabena 1-npuxas Hanona 3a cee gpaze uzgolhera u
yme3sara

Y rtabemun 1, mpukazaHe Cy BPETHOCTH HaloOHa 3a
KapaKTepUCTHYHE TadyKe Hocada 3a cBe (a3e m3Bohema
KOHCTPYKIMje M yTe3ama KabimoBa. HakoH TpeHyTHHX
ryOuraka cuie npenHanpesama ( M IEIOM BPEMEHCKHX
300r TOKa M3Bohema KOHCTPYKIIUjE) pas3iiuKe Koje Cy ce
nobuiie u3Mel)y MpPOCTOPHO MOBPIIMHCKOT W JIMHH]CKOT
MoJena MIPUOIIIKHO U3HOCE 20-25% ca
KapaKTepHCTUYHOM Pa3IMKOM HallOHA 3aTe3ama y APYroj
¢a3m Ha ymasseHocTH X=75M rnme ce ca codreepom
SAP200 Ha nuHUjcKOM MoJENy MTOOMO HAIOH 3aTe3armba

ropme 30He ox 6,top = 2,01 MPa mok ce mpocTomHUM
mozenom CSiBridge mobuo HamoH 3aTe3ama ropme 30He
on 6,top = 2,6 MPa. OBae ce Beh moxe youutu na
JIMHUJCKH MOJEI /1aje HIDKE BPEJHOCTH HallOHa 3aTe3arbha
ITO OB3j Mozen OJIBJIAYH Ha CTpaHy
HEKOH3EPBAaTUBHOCTH.

V najbeM HacTaBKy pajia mprkasahe ce HalmoHCKa CTamba y
HOCavy 3a eKCIUIaTallMOHH TIEPUO.

ekcnmoamayuja
copreepu Mpa 1S = 18m] x=75m | X = 135m
CSiBrigde (staged |6_top -5.95 -10.9 -6.05
construction) &_bot -5.1 3 -4.2
SAP2000 (staged |6_top -3.71 -8.88 -3.99
ronctriictinn) & hnot -3 41 1.6 -1 91

Tabena 2- nanoHcko cmare y MoKy eKCHAOAn.

Ca Tabese u3HaJ youaBajy ce caja 3HauajHHja OACTyIama
HAllOHa KOHTPOJIMCAaHA MPOCTOPHO IOBPIIMHCKHM U
JUHHAjCKUM MonenoM. JIMHujcKkuM MoJieioM no0ujeHe cy
HEKOH3EPBAaTHBHHUjE BPEIHOCTH HAllOHa 4Yak U 10 45% y
KPUTHYHUM TpecenmMa. Morno Ou ce 3aKby4HTH Ja je
[0 HAaNOHCKOM CTamy JocTa OoJbe W CHTypHH]E
KODUCTHUTH  TIOBPIIMHCKE  Mojerne 300r  TadHH]je
mpepacrmojene yTuiiaja y MOIyJIMMa HeluHeapHe (asHe
rpajme Kao W 300r KOHTpOJE HAlOHA 3are3ama Kol
NIPETXOIHO HAIIPETHYTUX CUCTEMA.
Komb:-G(stg-con)¥dg-+-Pn_t-+CSt,inf+dTM_heat+0,376dTN,exp-+-0,75-TS+0,4-(UDL+PS)

Kontrola napona

120 —o—tigma_bot 109
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8.0

6.0 _geo- » = .
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Cnuka 7-CSiBridge nanon 3a mepooasny
kKombunayujy onmepeliera y moxy excnioamayuje.
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Cruxa 8 — Konauna cuna npednanpesarba

M_Pmt(CSiBridge , SAP2000)

//’h 40 em 100 120 140

-1.00E+05
-5.00E+04 L

0.00E+00

/—— Mpmt_SAP2000

5.00E+04
M_pmt (C SiBridge)

1.00E+05

1.50E+05

Cruka 9 — Momenmu cagujarba 00 mpajHe cue
npeoHanpesared

Ha cmumm 8 mpukazaH je TOK cuie IpedHanpe3ama y
co¢ptBepuma CSiBridge — nmpocropuu monen u SAP2000-
JTUHHUjCKH Mojnen. Pa3nmka y cuiama HUje BelUKa M 110
OBOM KPHUTEPHjyMy MOJEIH CY YIIOPEIHBH.
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Ha cnuim 9 mpukaszan je nujarpaMm MOMEHaTa CaBHjamba
yclIex TpajHe cuile MpeapaHmpesama. Jlujarpamu cy
NPUOJIMHKHOT MHTE3UTETa Ca PA3IMKOM OKO 5 % ITO je y
UHXEHEPCKO] MNpPaKCH NPUXBATJBUBO (TOpHa TIpaHHLA
NPUXBATIBUBOCTH).

-100000.00 M_G (CSiBridge , SAP2000)
-50000.00 /\
20 0 \ 60 80 00 120 140
- 2\
46890.62 \/
50000.00
——M3_Dead (SAP2000)
61707.52
100060.00 M3_Dead (CSiBridge)

Sauxa 10 — oujaepam momenama cagujarva ycied
concmeene medcune

Ha cmmmm 10 ce yodaBa 3HavajHa pa3ldka MOMEHATa
caBHjama y nopelemy MpOCTOPHOT M JIMHHU]CKOT MOJENA.
Ca mpocTopHIM MOAEIOM JOOHjeH je AnjarpaM MOMeHaTa
caBHjamba y Cpe/ilbeM Mosby y uzHocy M = 61 708 kNm
mro je 3a 24% Behu yTumaj caBujama o] Mojena ca
JIUHUJCKMM KOHAYHHM CJIEMCHTHMA KOJU pe3yiTyje
MOMEHTOM caBujama M = 46 890kNm.

VYTunaj npepacrogene onrepehema UMa 3Ha4ajHY yJIOTY
Ha MpOopavdyH HANlOHCKOT CTama, oBlie ce Moxe pehu na je
pa3nuKa HarloHa 3aTe3ama Hacraja y Jpyroj ¢asu
n3BOlerha KOHCTPYKIHjE Ka0 M TOKOM eKCIUIoaTaluje y
HajBehoj MepH TMPOWCTEKIAa W3 pa3iuKe YTHIAja OJ
COIICTBEHE TSXKHHE.

KapaxTep. npeceumn
18 m 75 m 132 m
U_z (mm)
U_z ( staged cons.), 3D model 45 103 36
U_z ( linear constr.) 3D mode/ 49 107.,8 44
U_z ( staged cons.), 2D model 28 80 48
U_z ( linear constr.) 2D model 32 71 32

Tabena 1-npukas gepmuxaite oedpopmayuje 00
concmeene mejcune

Y rtabenrm 1 rmpukazaHe Cy BpeOHOCTH  yruba
KapaKTepUCTUYHMX Tadaka MocTa y nospy. Kao u mo cama
nopeheHM cy paBaHCKM M INPOCTOPHH  MOJEN
KOHCTpyKIHMje. Pasmarpamo ce moHamame Hocada
NPUMEHOM Mojyia (asHe U3rpaakbe U IPUMEHOM MOJyJia
JIMHeapHe  M3rpaime  (Hocay  W3JMBEH  H3jeJHO-
KOHTUHYaJHa rpena).

U y jenHoM u y aApyrom ciiy4ajy IpPOCTOPHH MOJEI
KOHCTpPYKIIFje J1a0 je yruoe Koju ce O]l JIMHHUjCKUX MOoJIena
pasnukyjy 3a 20%, MO OBOM KpPUTCPUjyMy JIMHU)CKU
MOJIENH MMajy HEKOH3EPBATUBHU]H MPHUCTYII & ONET e TO
MOXe O00jacCHUTH IIpepacnojienoM onrepehema ycien
(aza m3rpanme.

4.3AK/bYYAK

Y OKkBHpY OBOI' pajia MpHKa3aHa je yMopeaHa aHain3a
MIPOCTOPHOT MOAea KOHCTPYKIHje IpUMEHOM codTBepa
CSiBridge V24 i nuHHjCKOT 110jeIHOCTAaB/BEHOT MOJENa

KOHCTpyKuHMje Mocta npumeHoM cogdreepa SAP2000.
HaxoH crpoBeneHe ynopelHe aHaiu3e OBa J(Ba MoOJela
JOIUI0O Cce J0 3aKk/bydyka Ja ce TpajHa Cuja
MpeHanpe3amana Ha JTUHUJCKOM MOJICNTy HE Pa3lIuKyje y
BEJMKO] MEpH OJ CWIe IpeaHanpe3ama 100ujeHe
HOPOCTOPHUM MoOJIeTOM. [06anHo cuie mpeaHanpe3arma
ce pa3nuKy on 5-7% 1mTo OM 3a IpenMMUHAPHE aHAIN3e
OUIIO0 CACBUM MPUXBATIHHBO.

30or pasnmke y mpepacrnozenu onrtepehema ycmen
COIICTBEHE TEKHMHE JIMHUJCKM MOJETH On MOIn
MOTIEHUTH NPOPAYYHCKE BPEIHOCTH YTHIAja.

Kao 3axspydak oBOT' paja MOIJIO OHM ce KOHCTaTOBaTH Ja
je NHHUjCKU MOJeN KOHCTPYKIHje yIMOTpeOJbUB 3a HeKa
MpeMMMHUHApHA pelieka Ilie ce He TPaXKH BEIUKH HUBO
JIeTaJbHOCTH, JTOK OM Ce 3a JlaJbu HUBO MpopaudyHa Tpebao
KOPUCTUTH IIPOCTOPHHU MOJIEI.
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PROCENA STANJA | ENERGETSKA SANACIJA VISEPORODICNE STAMBENE
ZGRADE U NOVOM SADU, U ULICI KALMANA LANGA

ASSESSMENT OF THE CONDITION AND ENERGY RENOVATION OF THE MULTI-
FAMILY RESIDENTIAL BUILDING IN NOVI SAD IN KALMAN LANG STREET

Stefan Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz teorijsko-istrazivac-
kog i prakticnog dela. U prvom delu rada opisana je pri-
mena obnovljivih izvora energije u zgradarstvu. Procena
stanja za stambeni objekat na Detelinari, je odradena u
prakticnom delu rada, koji obuhvata i proracun ener-
getske efikasnost za pomenuti objekat. Proracun ener-
getske efikasnost je ponovljen nakon primene predlozenih
mera energetske sanacije objekta. Prvobitnim prora-
C¢unom objekat je svrstan u energetski razred E, a nakon
energetske sanacije svrstan je u energetski razred C.
Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, Procena stanja,
Energetska efikasnost, Sanacija

Abstract — The paper consists of a theoretical research and
a practical part. In the first part of the paper, the
application of renewable energy sources in civil engineer-
ing was described. The practical part of the paper com-
prises the assessment of the condition of a residential
building located in Detelinara including the calculation of
energy efficiency of the mentioned building. After the
implementation of the proposed energy rehabilitation
measures of the building, the energy efficiency was
calculated again. According to the original calculation, the
building was classified into energy class E, and after the
energy rehabilitation, it was classified into energy class C.

Keywords: Renewable energy, Condition assessment,
Energetic efficiency, Sanitation

1. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE U
ZGRADARSTVU

1.1. OpSte o obnovljivim izvorima energije

Odnos ¢oveka prema okolini pre industrijske i tehnoloske
revolucije i njenog daljeg prosperiteta bio je usmeren
prilagodavanju ¢oveka prirodi i zivotu u skladu sa njom.
Energetski resursi su se smatrali nedostupnim za Siroku
primenu. Razvoj industrije sa nemilosrdnim iscrpljiva-
njem prirodnih resursa kao i sa neodgovaraju¢im nac¢inom
gradnje objekata doveo je do alarmatnog epiloga. Naru-
Seno je i zagadeno prirodno okruzenje do te mere da se
dovodi u pitanje opstanak coveka na Zemlji.

Svet mora da prestane neracionalno da koristi energiju iz
fosilnih goriva i po¢ne da se oslanja na obnovljive i Ciste
izvore, kao i da pocne racionalno da proizvodi i trosi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

energiju u svojim domenima. Za razliku od energije iz
fosilnih goriva, obnovljivi izvori energije su dosledni i
ekoloski su prihvatljivi. Njihova obnovljivost ne zavisi od
potros$nje resursa ve¢ od razvoja tehnoloskih kapaciteta,
kao sto su turbine, fotonaponske celije, termicki senzori,
mehanicka klatna i propeleri.

U obnovljive izvore energije (OIE) u zgradarstvu se
ubraja:

1) Solarna energija

2) Energija vetra

3) Biomasa

4) Geotermalna energija

5) Hidroenergija
Na slici 1. prikazana je povezanost razliCitih oblika
obnovljive energije na osnovu kojih zgrada moze da
podmiri toplotne potrebe za zagrevanje vode i prostorija,
kao 1 proizvodnju elektri¢ne energije iz sopstvenih izvora.

Slika 1. Prikaz razlicitih oblika OIE u zgradrstvu

1.2. Primena OIE u zgradarstvu

Energija koja se dobija od sunca je potpuno ¢&ist oblik
energije koja nema Stetan uticaj na okolinu. Najcesce se u
zgradarstvu sunceva energija koristi pomoc¢u solarinih
panela, koji stvaraju toplotnu energiju za zagrevanje vode
ili predmeta. Takode se solarna energija moze pretvoriti u
elektriénu energiju kori$¢enjem fotonaponskih (solarnih)
¢elija. Nedostatak solarne energije je u dnevnom ili
sezonskom oscilovanju vremenskih uslova.

Energija vetra je jedan od najzastpljenijih obnovljivih iz-
vora energje u svetu. Predstavlja kineticku energiju kre-
tanja vazdusne mase, koja se uz odredena tehnicka resenja
moze pretvoriti u druge oblike energije, pogodne za prak-
ticne potrebe coveka. Kori§éenje energije vetra je moguce
uz sistematsko pracenje atlasa sa karakteristikama, brzi-
nom vetra, visinom na kojoj ima zadovoljavajucu jaginu,
intenzitetom vetra i pritiskom.
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Biomasu takode klasifikujemo u obnovljiv izvor energije
obzirom da se biljna i Zivotinjska materija u prirodi stalno
obnavlja. Biomasa moze posluziti kao energent za
kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢éne energije
primenom Organskog Rankinovog Ciklusa (ORC).
Geotermalna energija je energija koja nastaje u unutras-
njosti zemlje pri raspadanju radioaktivnih elemenata. Za
stambene potrebe u individualnim i Kkolektivnim stam-
benim zgradama, geotermalna energija je najjednostavniji
nacin za zagrevanje i hladenje vode pomocu toplotnih
pumpi.

Hidroenergija predstavlja energiju koja poti¢e od snage
vode. Rec¢ni tokovi se koriste za pokretanje generatora
pomocu kojih se dobija elektri¢na energija. U slucaju
zgrada, hidroenergija moze biti zanimljiva za zagrevanje
ili suSenje zgrada preko toplotnih pumpi.

2. TEHNICKI OPIS

2.1. Lokacija objekta

Predmetni objekat se nalazi u Novom Sadu na Detelinari,
u ulici Kalmana Langa 1, na katarstarskoj parceli 5427,
K.O. Novi Sad I. Prilaz parceli i objektu je obezbeden iz
postojece ulice u naselju.

2.2. Funkcionalnost objekta

Predmetni objekat je stambena zgrada koja je spratnosti
Sut+P+5 (suteren, prizemlje i 5 spratova). Objekat je prib-
lizno pravougaone osnove, 17,2x14,7m spoljasne dimenzije.
U suterenu objekta se nalaze tehnicke prostorije, dok se u
prizemlju i svim ostalim etazama nalaze po Cetiri stambene
jedinice. Objekat ima ukupno 24 stambene jedinice.

Ulaz u objekat je sa istone strane. Vertikalna komu-
nikacija u objektu je obezbedena sa jednokrakim stepe-
niStem. Svetla visina etaza iznosi 2,76m.

2.3. Konstrukcija objekta

Postoje¢i objekat graden je u klasiCnom sistemu, sa
nose¢im zidovima od pune opeke. Osnovni konstruktivni
sistem objekta su poprecni i spoljni obimni zidovi od
pune opeke zidani u produznom cementnom malteru.
Debljina nosecih zidova je 25cm i 38cm, dok si pregradni
zidovi u stanovima debljine 12cm.

Meduspratna konstrukcija je sitnorebrasta ukruéena sa
horizontalnim serklazima po obodu.

Objekat je fundiran na temeljnim trakama koje se nalaze
ispod nosecih zidova.

Vertikalna komunikacija u objektu je obezbedena sa
jednokrakim stepenistem ukupne Sirine 1,2m.

Za konstrukciju objekta primenjeni su slede¢i materijali:
Celik za armiranje:RA 400/500, MA 500/600 (B500B,
B500A)

Marka betona: MB30(C25/30) - za sve betonske elemente
konstrukcije.

3. PROCENA STANJA OBJEKTA

3.1. Vizuelni pregled objekta

Cilj vizuelnog pregleda jeste provjeravanje geometrije
objekta i dimenzija konstruktivnih elemenata, registro-
vanje i Kklasifikacija vidljivih oSte¢enja, ucrtavanje u
pripremljene podloge i fotografisanje karakteristi¢nih
defekata i oStecenja, odnosno, glavni cilj jeste - dobijanje
Sto viSe relevantnih informacija potrebnih za formiranje
zakljucka o stanju konstrukcije.

Defekti predstavljaju posledicu greSaka u fazi projek-
tovanja, izvodenja ili usled izbora neodgovarajucih mate-
rijala. Manifestuju se u vidu betonskih gnijezda, zona
segregacije, nedovoljne debljine zastitnog sloja betona,
geometrijskih imperfekcija, itd.

Ostecenja su posledica incidentnih dejstava, mehanickih
uticaja, hemijske agresije i fizickih uticaja (npr. Zemljo-
tres, eksplozija, bombardovanje, pozar, preopterecenje,
korozija, mraz, trenje, itd.). Manifestuje se u obliku
prslina, pukotina, raslojavanja, ljuskanja, otpadanja pov-
rsinskih djelova, udubljenja, rupa, mrlja, itd.

Prilikom procene stanja obavljen je vizuelni pregled glav-
ne fasade objekta. Tokom pregleda, provjereni su dostup-
ni elementi konstrukcije i njihova usagle$enost sa projek-
tovanim stanjem (dimenzije i dispozicije). Takode, su
registrovana sva vidljiva oSteCenja i defekti, kao i uzroci
njihovog nastanka.

3.2. Vizuelni pregled fasada objekta

Tokom pregleda zidova isto¢ne fasade objekta primje¢ena
su ivicna oSteCenja fasada u obliku otpadanja ivica
maltera.

Na juznoj fasadi objekta mogu se primjetiti mrlje usled
slivanja atmosferske vode. Na fasadi postoje i lokalni
krateri u malteru fasade, kao i mehanicka oStecenja ivica.
Dodatno je narusen i estetski izgled fasade sa grafitima.
Na zapodnoj fasadi objekta mogu se uo¢iti mehani¢ka
oStec¢enja fasade usled provodenja instalacija. Takode kao
i kod juzne fasade i na ovoj fasadi je narusen estetski
izgled fasade grafitima.

Sjeverna fasada objekta je ujedno i najostecenija fasada.
Pri pregledu fasade uocena su ostecenja u obliku otpa-
danja povrSinskog djela fasade, mehanicka oStecenja,
mrlje usled slivanja atmosferske vode kao i ostecenja
iviénih djelova fasade.

3.3. Analiza uocenih oStecenja
Nakon obavljenog vizuelnog pregleda koji je obuhvatao
pregled fasada objekta, dokumentovanja i definisanja uz-
roka registrovanih o$tecenja, formirana je graficka doku-
mentacija o lokacijama i zastupljenosti uocenih osteéenja.
Najcéesc¢a uocena ostecenja su:

- mrlje usled slevanje atmosferske vode,

- otpadanje djelova fasade,

- mehanicko ostecenje ivica fasade

- mehanicka ostecenja fasade usled provodenja

instalacija
- estetsko narusavanje fasade grafitima

3.4. Zakljucak o proceni stanja konstrukcije

Iz priloZene analize oSte¢enja i njihovih uzroka zakljucuje
se:

Na osnovu vizuelnog pregleda objekta utvrdeno je da su
ostec¢enja lokalnog karaktera i da iz tog razloga ne uti¢u na
nosivost, stabilnost i funkcionalnost objekta.

4. PRORA(VEU,N ENERGETSKE EFIKSNOSTI
POSTOJECEG STANJA OBJEKTA

Elaborat energetske efikasnosti objekta odnosno prorac¢un
energetske efikasnosti je izraden prema vazeCem Pravil-
niku o energetskoj efikasnosti zgrada, ,,Sluzbeni glasnik
RS“br. 061/2011, objavljen 19.08.2011. godine.

Termicki omotaé¢ zgrade Cine: podna ploca prizemlja, deo
ploce iznad ulaznog hodnika, spoljasnji fasadni zidovi,
zidovi prema negrejanom prostoru, meduspratna kon-
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strukcija prema negrijanom krovnom prostoru, kao i sve
transparetne povrSine, odnosno prozori i balkonska vrata.
Za sve navedene pozicije odraden je proracun gradevin-
ske fizike (prolaz toplote, difuzija vodene pare, proracun
ljetne stabilnosti). Pri prolazu toplote kroz elemente
uporedivana je najveca dozvoljena vrednost koeficijenta
prolaska toplote Ups sa proracunatim koeficijentom
prolaza toplote za svaki element U. Ni jedan od elemenata
termickog omotaca nije zadovoljio ovaj uslov. U tabeli 1.
su date vrednosti koeficijenata prolaska toplote za sve
elemente termickog omotaca.

Tabela 1. Pregled koeficijenata prolaska toplote U

Elemvta it - U Unmax Ispunjeno
term|ck9g Pozicija (Wim2K] | [Wim2K] DA/ NE
omotaca
POS 71 1,356 0,40 NE
Spoljasnji zidovi | POS 72 1,765 0,40 NE
POS 73 1,381 0,40 NE
Unutrasnji zidovi | POS Z4 1,537 0,55 NE
ka negrejanom POS 75 2,085 0,55 NE
prostoru POS 76 1,456 0,55 NE
Meduspratna POS MK1 1,576 0,40 NE
konstrukcija iznad
negrejanog POS MK2 1,678 0,40 NE
prostora
Meduspratna POS KK1 2,224 0,20 NE
konstrukcija ka
negrejanom POS KK2 0,275 0,20 NE
krovnom prostoru
POS PR1 3,50 1,50 NE
POS PR2 3,50 1,50 NE
Prozori POS PR3 3,50 1,50 NE
POS PR4 3,50 1,50 NE
POS PR5 3,50 1,50 NE
POS PR6 3,50 1,50 NE
Vrata (ka
negrejanom POS V1 2,00 - -
prostoru)

Nakon proracuna gradevinske fizike za transparentne i ne-
transparentne elemente, odredeni su toplotni gubici objekta.
IzraCunati su transmisioni gubici toplote kroz transparentne
i netransparentne povrsine, kao i ventilacioni i linijski gu-
bici. Na osnovu proracuna utvrdeno je da su najveéi gubici
usled transmisionih gubitaka kroz netransparentne povrsi-
ne, 50% (51,02 kW), zatim transmisioni gubici kroz trans-
parentne povrsine, 26% (26,10 kW), ventilacioni gubici,
19% (19,10 kW), dok su najmanji linijski gubici, 5% (5,64
kW). Na grafiku 1. prikazani su gubici toplote.
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Grafik 1. Prikaz gubitka toplote

Na osnovu energetske potrebe zgrade odredena je potrebna
energija za grejanje po mesecima. Prema Pravilniku o uslo-
vima, sadrZaju i postupku izdavanja sertifikata o ener-
getskim svojstvima zgrade, razmatrani objekat je svrstan u
E energetski razred. Na grafiku 2. prikazana je potrebna
energija po mesecima za postojece stanje objekta.

notpe6GHa eHepruja 3a rpejarwe no Meceuuma

38037
34654

35000
27437
30000
22151
25000
18697

20000
15000
10000

3336 2679
T 9

OKT Hoe Jey JaH Deb Map Anp

Grafik 2. Potrebna energija za grejanje

5. MERE ENERGETSKE SANACIJE |
PRORACUN ENERGETSKE EFIKSNOSTI
SANIRANOG OBJEKTA

40000

Energetska sanacija zgrade predstavlja izvodenje grade-
vinskih i drugih radova na postojecoj zgradi, kao i pop-
ravka ili zamjena uredaja, postojenja, opreme i instalacija, a
kojima se ne uti¢e na stabilnost i sigurnost objekta, ne
mjenjaju konstruktivni elementi, ne utic¢e na bezbednost
susjednih objekata, saobracaja, ne utice na zastitu od pozara
i zaStitu zivotne sredine ali kojima se mjenja spoljasnji
izgled uz potrebne saglasnosti, u cilju povecanja njene
energetske efikasnosti.

Energetska sanacija se sprovodi prema najvecim gubicima
toplote. Na analiziranom objektu neophodno je sanirati
spoljasnje zidove (POS ZI1; POS Z2; POS Z3), zid ka
negrejanom prostoru (POS Z6), meduspratnu konstrkuciju
iznad negrejanog prostora (POS MK1, POS MK2), kao i
zamjeniti sve transparentne pozicije (prozore).

Na osnovu zahteva, kao izolacioni materijal za sve spo-
ljasnje zivode usvojena je kamena mineralna vuna oznake
,,FKD-S Thermal® koju proizvodi ,,Knauf Insulation d.o.o*.
Za sanaciju zida ka negrejanom prostoru POS Z6 usvaju se
"Drvolit" plo¢e od vlakana drvene vune.

Za sanaciju meduspratnih konstrukcija iznad negrejanog
prostora (POS MK1; POS MK2) usvaju se "Drvolit" ploce
od vlakana drvene vune.

Svi prozori i balkonska vrata, koji se nalaze u termickom
omotacu zgrade, bi¢e zamenjeni sa PVC stolarijom. Pri
energetskoj sanaciji objekta bice koriSéen petokomorni
PVC profil (REHAU EURO 70 DESIGN) sa dvostrukim
staklom (d=4-12-4mm) punjenim ksenonom.

Nakon predlozenim mera ponovljen je proracun energetske
efikasnosti za sve nove sklopove. Na grafiku 3. Prikazani
su gubici toplote energetski saniranog objekta.
Transmisioni gubici kroz netransparentne povrsine, 32%
(15,66 kW), zatim transmisioni gubici kroz transparentne
povrsine, 24% (11,69 kW), ventilacioni gubici, 32%
(15,94 kW), dok su najmaniji linijski gubici, 12% (5,67
kW). Zgrada se svrstava u energetski razred C, ¢ime se
moze konstatovati uspesnost energetske sanacije.
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Grafik 3. Prikaz gubitka toplote saniranog objekta
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Grafik 4. Potrebna energija za grejanje saniranog objekta

6. ZAKLJUCAK

U prvom delu rada koji je teorijsko-istrazivackog karak-
tera opisana je primena obnovljivih izvora energije u
zgradarstvu. Solarna energija, energija vetra, biomasa,
geotermalna energija i hidroenergija su energije koje treba
eksploatisati za razliku od fosilnih goriva, nafte i uglja.

U drugom delu rada, koji je prakti¢nog karaktera, prika-
zana je procena stanja stambenog objekta na Detelinari.
Na osnovu vizuelnog pregleda objekta utvrdeno je da su
oStecenja lokalnog karaktera i iz tog razloga ne uticu na
nosivost, stabilnost i funkcionalnost objekta.

Nakon procene stanja objekta pristupilo se prora¢unu ener-
getske efiasnosti zgrade prema vazeéem Pravilniku o ener-
getskoj efikasnosti zgrade. Prora¢unom postojeceg stanja
objekta utvrdeno da se zgrada ispunjava uslove za ener-
getski razred E. U cilju smanjenja koli¢ine energije potreb-
ne za zagrevanje, poboljSane su karakteristike elemenata:
spoljasnji zidovi (POS Z01;POS Z02; POS Z03) izolovani
kamenom vunom; zid ka negrejanom prostoru (POS Z06) i
meduspratne konstrukcije ka negrejanom prostoru (POS
MK1; POS MK?2) izolovani ,,Drvolit* plocama; prozori i
balkonska vrata zamenjeni sa PVC profilima.

Nakon primene sanacionih mera za pobolj$anje energet-
ske efikasnosti objekta, novim elaboratom energetske efi-
kasnosti dokazano da se zgrada nalazi u energetskom raz-
redu C i samim tim zadovoljava energetske zahteve za
postojece zgrade prema Pravilniku o energetskoj efikas-
nosti zgrade.
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PROCENA STANjA | ENERGETSKA SANACIJA KRILA D KOMPLEKSA ZGRADA
ZELEZNICKE STANICE NOVI SAD

CONDITION ASSESSMENT AND ENERGY RENOVATION OF WING D OF THE NOVI
SAD RAILWAY STATION BUILDING COMPLEX

Sonja Mileti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji od teorijskog i
prakticnog dela. U teorijskom delu su opisane vrste
energetski efikasnih  kuéa. U prakticnom radu je
prikazana procena stanja stanicne zgrade koja se nalazi u
kompleksu zeleznicke Stanice Novi Sad. Sproveden je
makroskopski pregled svih elemenata kako bi se utvrdila
oStecenja kao i vrsta sanacionih radova. Proracunata je i
energetska efikasnost i utvrdene su mere sanacije koje ée
unaprediti energetsku efikasnost objekta. Uraden je
ponovni proracun energetske efikasnosti i uporedeni su
dobijeni razredi pre i posle obnove objekta.

Kljuéne refi: Energetski efikasne kuce,
Sanacija, Energetska efikasnost,

Ostecenja,

Abstract — The paper consists of theoretical and
practical part. The theoretical segment describes types of
energy-efficient houses. The practical segment includes
an evaluation of the condition of the station building
situated within the Novi Sad railway station complex. A
comprehensive macroscopic analysis of all elements was
conducted to ascertain the extent of damage and
determine the required rehabilitation work. Furthermore,
the energy efficiency of the facility was calculated, and
appropriate remedial measures were identified to
enhance its energy efficiency. Subsequently, a
recalculation of the energy efficiency was made, and a
comparison was drawn between the grades obtained
before and after the building’s renovation.

Keywords: Energy-efficent house,

Rehabilitation, Energy efficiency

Damages,

1. ENERGETSKI EFIKASNE KUCE

Energetski efikasna kuc¢a je kuca koja trosi minimalno
energije za hladenje, grejanje i pripremu toplote vode.
Ekoloska gradnja predstavlja koriS¢enje materijala i
sistema izgradnje koji ¢e spreciti nepotrebno iscrpljivanje
prirodnih resursa. Iskoristivost energije na najbolji nacin i
optimizacija potro$nje energije nije nova ideja, u staroj
literaturi se spominje ,,Sokratova kuca“ koja predstavlja
pretecu energetski efikasne, osnovna ideja je ostala ista do
danas uz razradu novih materijala i tehnologija.

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

1.1. Niskoenergetske kucée

Niskoenergetske kuce su one koje trose manje energije od
obi¢nih kuc¢a. Tacna definicija kuce zavisi od drzave u
kojoj se nalazi. U nasoj zemlji se podrazumeva potro$nja
energije manja od 30 kWh/m?. Ovaj tip kuéa jos naziva i
,.trolitarske* kuce, jer kada se napravi paralela jedan litar
loz ulja je ekvivalent potro$nji od 10 kWh. Smanjenje
toplotnih gubitaka niskoenergetske kuce ostvaruju se na
slede¢e nacine: orijentacije kuée na jug, odvajanje
toplotnih zona kuce, kompaktna gradnja kuce, vrlo dobra
toplotna izolacija, prozori sa dobrim niskoenergetskim
svojstvima,  niskoenergetski ~ sistem  grejanja i
provetravanje kontrolisanom ventilacijom.

Kako bi se povecali dobici energije preporucuje se
pasivno i aktivno kori§¢enje sunceve energije. Pasivno
koriS¢enje podrazumeva primenu velikih staklenih ploca
okrenutih na jug, $to znaci koriSéenje sunéeve energije
bez mehani¢kih ili elektriénih uredaja, ve¢ samo
orijentacijom na jug. Aktivno kori§¢enje sunceve energije
je pomocu toplotnih kolektora i fotonaponskih ploca,
aktivni sistemi su dosta kompleksniji u funkcionisanju od
pasivnih.  Ukoliko  uporedimo troskove  gradnje
niskoenergetske kuce, ulaganje je okvirno 20% vece u
odnosu na klasi¢nu gradnju. Medutim svaki vid ulaganja
u energetsku efikasnost je dugoro¢na investicija koja se
viSestruko isplati tokom vremena. Osim S§to ovaj tip kuce
smanjuje toplotne gubitke ona je ekoloski prihvatljivija.

1.2 Pasivna kuéa

Pasivne kuce su gradevinski standard u Evropi i svetu koji
se dostize samo kombinacijom tehnologije, dizajna i
materijala. To su S$tedljive kuée ¢iji se princip
funkcionisanja zasniva na tome da se one ,,pasivno”
odrzavaju toplim koriS¢enjem unutrasnjih izvora toplote i
solarnih grejanja kroz prozore. One imaju veoma nisku
potrebu za energijom za grejanje koja se ogleda u
minimalnom dogrevanju svezim vazduhom. Maksimalna
potro$nja energije za zagrevanje ne prelazi 15 kWh/m? ili
1 litru loz ulja po m’® §to je 80-90% manje od energije
klasi¢ne kuce. Osnovni principi projektovanja, kojih se
treba pridrzavati tokom procesa projektovanja ovih
objekata su: kompaktan oblik objekta, juzna orijentacija,
izbegavanje slozenih oblika u konstrukciji i izbegavanje
toplotnih mostova. Ovi objekti objekti omogucavaju visok
komfor tokom leta i zime, karakteriSe ih superzaptivenost
i superizolacija. Primenjuje se ,pravilo olovke“

vazduhonepropusni sloj predstavlja nevidljivu opnu oko
grejanog prostora (linija olovke mora biti neprekidna) ovo
pravilo vazi i za termicki omota¢ bez termickih mostova.
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TroSenje vode je takode svedeno na minimum, pa tako
ove kuée imaju sisteme za skupljanje kiSnice, koje se
potom koriste za zalivanje dvoriSta. Jedan od veéih
potrosaca su elektriéni uredaji koji se koriste u objektu,
zato je veoma vazna primena modernih uredaja kategorije
A, A", A™ koji $tede i na takav nacin dodatno smanjuju
potro$nju. Smatra se da je investicija u pasivnu kucu
skuplja oko 15% od investicije u konvencionalnu kucu,
ali ako se uzmu u obzir troSkovi rezije ve¢ tokom 8
godina cene investicija se izjednacavaju.

1.3 Kuéa nulte energije

Kuéa nulte energije je objekat sa nultom neto
energetskom potrosnjom i nultom neto emisijom ugljen
dioksida godisnje. Primena obnovljivih izvora energije je
periodicna odnosno sezonska, pa tako ove kuce
periodi¢no dobijaju energiju iz energetske mreze, a
periodi¢no proizvode energiju koju Salje u energetsku
mrezu. Zbog proizvodnje energije uz pomo¢ obnovljivih
izvora koji ne zagaduju prirodu kucéa nulte energije ima
veoma nisku emisiju CO, u atmosferu.

1.4. Autonomna kuca

Nezavisna kuc¢a u osnovi je vrsta zgrade koja bi trebala
normalno funkcionisati autonomno od infrastrukturne
podrske. Ona nema prikljucke na elektricnu mrezu,
kanalizaciju i vodovod. Takve kuée zahtevaju proizvod-
nju energije iz obnovljivih izvora i odgovarajuce sisteme
za akumulaciju te energije u slu¢ajevima kada sunce ne
sija, vetar ne duva i sliéno. Autonomna kuc¢a je mnogo
viSe od energetski efikasne kuce jer svu energiju koji
koristi potrebno je da dobije iz prirode.

1.5. Kuéa sa viSkom energije

Kuéa sa viskom energije je kuéa koja u proseku tokom
cele godine proizvede vise energije koriste¢i obnovljive
izvore energije nego $to uzme iz spoljnog sistema. Ovo se
postize upotrebom malih generatora elektri¢ne energije,
niskoenergetskih tehnika gradnje poput pasivnog solarnog
dizajna kuce kao i pazljivog odabira lokaciji za kucu.
Ovakva ku¢a moze vlasniku ¢ak i da zaraduje novac.
Ideja koja se nalazi iza ovakvog koncepta je dodatni
korak u razvoju energetski efikasnih kuca, u svetu postoji
svega nekoliko ovakvih kuca.

2. PROCENA STANJA OBJEKTA

Prilikom procene stanja konstrukcije obavljen je vizuelni
pregled spoljasnjeg i unutrasnjeg dela objekta. Proverene
su dimenzije dostupnih elemenata konstrukcije i njihova
uskladenost sa projektom predvidenih dimenzija.

2.1. Opis konstrukcije

Objekat stani¢ne zgrade se nalazi u kompleksu zeleznicke
stanice Novi Sad, osnova je razudena i sastoji se od Cetiri
celine — krila A, B, C i D. Predmet ovog rada je krilo D,
Spratnost P+1, u njemu su pretezno smestene kancelarije,
zbog toga spada u upravno — poslovni deo. Neto povrSina
krila D je 145852 m’ Noseéa konstrukcija je
armiranobetonska skeletna konstrukcija koja se sastoji od
AB stubova i AB greda razli¢itih dimenzija. Meduspratna
konstrukcija i plo¢a ravnog krova su izvedene kao
polumontazne sitnorebarste tavanice tipa ,,Kat“. Krilo D
je temeljeno na kontragredama. AB potporni zid se nalazi

sa strane perona i prima optereéenje od tla i od
meduspratnih  konstrukcija, fundiran je na trakastom
temelju.  Donja  podna  plota  prizemlja je
armiranobetonska ploca ispod koje se nalazi nearmirani
beton i tlo. Svi fasadni i unutrasnji zidovi su od pune
opeke.

2.2. Vizuelni pregled spoljasnjeg dela objekta

Vizuelnim preglednom obuhvaéene su severna i isto¢na
fasada objekta. Juzna fasada je nedostupna za pregled
zbog trenutnih radova na rekonstrukciji Zeleznicke
stanice. Pregledom severne fasade zgrade krila D
konstatovano je da je u bliskoj proslosti uradena nova
zavr$na obrada — bojenje fasade, tako da je registrovana
samo lokalna povrSinska bioloska korozija. Na juznoj
fasadi, samo na vidljivom delu, registrovana su
mehanicka osSteCenja betona i kamenih ploca uz ulaz u
hodnik koji vodi ka terethom pothodniku. Na isto¢noj
fasadi nisu registrovana osStecenja kamenih ploca, veé
samo njihova zaprljanost. Na ravnom krovu krila D
zapazeno je zadrzavanje vode , takode su primecene fleke
na pojedinim mestima kao i oSteCenja hidroizolacije
krova.

2.3. Vizuelni pregled unutra$njeg dela objekta

Detaljnim pregledom primeéena su i oSteena unutar
konstrukcije. Plo¢a hodnika u prizemlju, u delu koji vodi
do pothodnika, je potpuno oStecena. U ostatku hodnika
podna ploc¢a je zaprljana sa mestimi¢nim flekama crne
boje koje imaju estetske posledice. Potporni zid je
izbetoniran sa dosta defekata u vidu nepravilnog
horizontalnog i vertikalnog prekida betoniranja i
neizbetoniranih zona u popre¢nom preseku zida. Od
oSteCenja u potpornom zidu su registrovani: vidljiva
vertikalna armatura, pukotine i mehanicka oStecenja.
Otpadanje maltera i fleke na plafonu usled procurivanja
vode su takode primecene tokom inspekcije prizemlja i
prvog sprata. Ostala oStecenja su mehanickog karaktera
nastala usled razli¢itih uticaja tokom eksploatacije
objekta. Bravarija je dotrajala i negativnho utie na
energetsku efikasnost.

2.4. Zakljucak

Na osnovu rezultata detaljnog vizuelnog pregleda
zakljuCeno je da registrovana oStec¢enja i defekti ne uticu
na stabilnost i nosivost nose¢e konstrukcije, dok su
trajnost i upotrebljivost objekta smanjeni.

3. PRORACUN ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Elaborat energetske efikasnosti, odnosno proracun
efikasnosti, je izraden prema vazeCem Pravilniku o
energetskoj efikasnosti zgrada, ,,Sluzbeni glasnik RS* br.
061/2011, objavljen 19.08.2011. godine. Pri prora¢unu
energetske efikasnosti uraden je kompletan proracun
toplotne provodljivosti gradevinskih elemenata koji Cine
termi¢ki omota¢ zgrade. Definisano je 7 netransprentnih
pozicija, od toga su dva tipa spolja$nji zidovi, unutrasnji
zid, zid na dilataciji, medusprana konstrukcija, ravan krov
i pod na tlu. Transparentih pozicija ima ukupno 9 i to 7
prozora i 2 vrata. U tabeli 1 date su vrednosti koefi-
cijenata prolaska toplote U, po pozicijama i da li ispu-
njavaju uslov o najve¢em dozvoljenom koeficijentu U [1].
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Tabela 1. Pregled koeficijenata ,,U “ elemenata termickog
omotaca objekta

- U Umax e
Element Pozicija (WIMPK) | (WIMPK) ZaC!O-
voljen
Spoljasnji SZ1 0,830 0,40 Ne
zdovi SZ2 1,184 0,40 Ne
Unutrasnji
zidovika | )7, 111 0,55 Ne
negrejanom
prostoru
Zid na
dilatacii ZD 1,21 0,50 Ne
MK iznad
negrejano MK 0,821 0,40 Ne
prostora
Ravan krov
iznad RK 0,917 0,20 Ne
negrejanog
prostora
Pod na tlu PT 0,240 0,40 Da
PR1 3,200 15 Ne
PR2 3,204 15 Ne
PR3 3,241 15 Ne
Prozori PR4 3,208 15 Ne
PR5 3,265 15 Ne
PR6 3,192 15 Ne
PR7 3,29 15 Ne
Vrata VR1 3,204 15 Ne
VR2 3,205 15 Ne

Daljim prora¢unom su dobijeni ukupni toplotni gubitci i
dobici od sunéevog =zraCenja 1 unutras$njih izvora.
Ustanovljeno je da su kroz netransparentne i

transparentne elemente (slika 1) gubici najve¢i. Zatim je
izraCunata ukupna potrebna energije za grejanje za sistem
koji radi bez prekida, kao i po mesecima. Na osnovu ovog
proracuna zgrada je svrstana u energetski razred F.

<l

u Transmisioni gubci kroz netransparetne povriine
= Transmisioni gubici kroz transparetne povriine
Linijski gubici

= Ventilacioni gubici
Slika 1 - Energetski gubici na postojeéem objektu

4. MERE ZA UNAPREDENJE ENERGETSKE
EFIKANOSTI | PRORACUN ENERGETSKE
EFIKANOSTI SANIRANOG STANJA OBJEKTA

4.1. Mere za unapredenje energetske efikasnosti
objekta

Da bi se prilikom sanacije postoje¢eg objekta poboljsale
energetske performanse i zadovoljili uslovi odredeni
vaze¢im standardima iz domena energetske efikasnosti
zgrada, predvidene su odredene mere. Na fasadnim

zidovima prema juznoj i severnoj strani predlaze se
poboljSanje u vidu postavljanja ploca od gas betona —
Multipor plo¢a sa spoljnje strane na postojeéi sastav
elementa, uz prethodno skidanje sloja postojeéeg maltera.
Unutrasnji zidovi prema negrejanom prostoru ¢e se
sanirati na nac¢in da se kao i kod fasadnih zidova dodaju
Multipor ploce sa strane negrejanog  prostora.
Meduspratna konstrukcija iznad negrejanog prostora ce
takode biti pobolj$ana lepljenjem sa donje strane Multipor
plo¢a. Termoizolacija ravnog krova podrazumeva
postavljanje sloja ekstrudiranog polistirena (stirodura)
proracunate debljine (stirodur se postavlja preko
bitumenske hidroizolacije — obrnuti krov). Novu fasadnu
aluminariju ¢ini aluminijumski ram sa poboljSanih
termickim prekidom, zastakljen niskoemisionim staklo —
paketom 4+12+4 mm sa kriptonom.

4.2. Ostale mere sanacije koje je potrebno izvrsiti
nakon mera za unapredenje energetske efikasnosti

Odredene mere sanacije je neophodno izvriti 0sim
nabrojanih mera za unapredenje energetske efikasnosti.
Za reprofilaciju juzne i istoéne fasade neophodno je
angazovati konzervatorski nadzor radi odabira postupka
¢is¢enja kamena. Podnu plo¢u hodnika u prizemlju je
neophodno zameniti postavljenjem betonskih
prefabrikovanih plo¢a za poploc¢avanje — behaton ploca,
uz prethodno uklanjanje postoje¢e betonske ploce. Vece
vertikalno osStecenje na mestu dilatacije potpornog zida
saniramo tako §to se prostor popunjava sa 6 cm stirodura,
a zatim malteriSe sa 3 cm mikroamiranog maltera. Na
potpornom zidu u prizemlju, na delovima gde je vidljiva
armatura neophodno je izvrsiti reprofilaciju. Prvo se
uklanja oSteCen deo betona, potom se pregleda stanje
armature. Armatura koja je obuhvadena procesom
korozije se Cisti i premazuje antikorozionom zastitom,
nakon premazivanja, nanosi se zaStitni sloj od
reparaturnog maltera. Lokalna oStecenja maltera na
potpornom zidu u vidu rupa se neée pojedinacno sanirati
reprofilacijom, zbog velikog obima radova, ve¢ je
predvideno postavljanje obloge od cementnih ploca —
aquapanel plo¢a na aluminijumskoj podkonstukciji.
Pukotine i prsline u potpornom zidu je neophodno sanirati
zasecanjem i zapunjavanjem reparaturnim malterom, ova
tehnika se primenjuje jer nije u pitanju konstruktivna
sanacija. Prvo se pros$iruje vidljivi deo prsline, formirajuci
oblik kanala, potom se vrsi CiS¢enje kompromitovanim
vazduhom, a potom se zapunjava reparaturnim malterom.
Ostala lokalna oStecenja zidanih zidova i plafonskih
delova se reSavaju molersko — farbarskim radovima.

Ponovo je sproveden proradun energetske efikasnosti
prema vazeéem Pravilniku o energetskoj efikasnosti
zgrada (,,Sluzbeni glasnik RS* br. 061/2011), sa novo
projektovanim sklopovima. Prora¢unom gradeviske fizike
saniranih  elemenata odredene su nove vrednosti
koeficijenata prolaska toplote U po pozicijama koje su
prikazane u tabeli 2. Proracunom gubitaka uvida se da su
znatno smanjemi gubici kroz transparetne i netransparetne
elemente (slika 2). Izracunata je ukupna potrebna energije
za grejanje za sistem Kkoji radi bez prekida, kao i po
mesecima. Na osnovu ovog proracuna zgrada je svrstana
u energetski razred D.
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Tabela 2. Pregled koeficijenata ,,U “ kroz termicki omotac
saniranog objekta

U Umax .
Element Pozicija (WIMPK) | (WIMPK) zado-
voljen
s SZ1 0,33 0,40 Da
Spoljasnji
e Sz2 1,184 0,40 Da
Unutrasnji
zidovi ka uz2 0,49 0,55 Da
negrejanom
prostoru
Zid na ZD 1,21 0,50 Da
dilataciji
MK iznad
prostora
Ravan krov
iznad RK 0,191 0,20 Da
negrejanog
prostora
PR1 1,29 15 Da
PR2 1,24 15 Da
PR3 1,24 15 Da
PR5 1,24 15 Da
PR6 1,30 15 Da
PR7 1,28 15 Da
VR1 1,29 15 Da
Vrata VR2 1,28 15 Da
Gubici

= Transmisioni gubci kroz netransparetne povriine
= Transmisioni gubici kroz transparetne povriine
Linijski gubici

= Ventilacioni gubici

Slika 2 - Energetski gubici na saniranom objektu
5. ZAKLJUCAK

Sanacija jednog objekta se smatra uspe$nom ukoliko se
energetski razred podigne za jedan nivo. Primenom
navedenih mera sanacije predmetni objekat se poboljsao
za dva razreda, tako da je sanacija uspesna. Vrednosti
godiSnje potrosnje finalne energije za grejanje su nakon
sanacije znatno smanjene.

Na slikama 3 i 4 prikazane su potrebne koli¢ine energije
za zagrevanje postoje¢eg 1 saniranog objekta po
mesecima. U tabeli 3 prikazani su rezultati godisnje
potrebne energije za grejanje pre i nakon sanacije objekta.

s o

‘.c

Slika 3. Potrebna energija za zagrevanje postojeceg i
objekta

Slika 4. Potrebna energija za zagrevanje energetski
saniranog objekta

Tabela 3. Pregled potrebene energije za grejanje objekta
pre i posle sanacije

. GP SGPE | RGPE
Sanacija KWhia | KWh/m?a % Razred
pre 176138 160 246 F
posle 87396 79 122 D
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PRIMENA BIM TEHNOLOGIJA U PROCESU PLANIRANJA | PROJEKTOVANJA
OBJEKATA

THE IMPLEMENTATION OF BIM TECHNOLOGY IN THE PROCESS OF
PLANNING AND DESIGNING BUILDINGS

Borijana Petrovi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrZaj— BIM (eng. Building Information Modell-
ing) je izgradnja digitalnog integrisanog modela (informa-
cija) postojece ili buduce izgradene okoline.

Klju¢ne re€i: BIM, BIM sofiver, BIM projekti, BIM pristup,
informacioni model, gradevinska industrija, planiranje,
projektovanje.

Abstract — BIM (Building Information Modelling) is the
construction of a digital integrated model (information) of
an existing or future built environment.

Keywords: BIM, BIM sofiware, BIM projects, BIM
approach, information model, construction industry,
planning, design.

1. UvOD

Pod uticajem ubrzanih promena u ekonomiji, politici i
drustvu, kao i potrebe za unapredenjem energetske efikas-
nosti, proces projektovanja i realizacije gradevinskih
projekata postaje sve slozeniji.

BIM predstavlja centralizovano skladiSte znanja koje je
dostupno svim ucesnicima na projektu, kao S§to su
arhitekte, inZenjeri gradevinarstva, geodezije, masinstva i
elektrotehnike. Svi relevantni podaci o projektu su
obuhvaceni kroz parametarski model, pruzajuc¢i sveobuh-
vatnu sliku tokom celog Zivotnog ciklusa projekta.

1.1. Istorijski razvoj BIM pristupa

lako je BIM kao proces u gradevinarstvu relativno nova
pojava, ideja koja stoji iza njega datira joS iz proslosti.
Stvarni pocetak BIM-a vezuje se za razvoj softver- skog
programa ArchiCAD, koji se desio 1987. godine u
Madarskoj. Tokom 2000. godine, nastao je softver po
imenu Revit, koji je doneo revoluciju u BIM tehnologiju.
Revit je bio pionir u upotrebi parametarskog sistema
promena, koji je omogucio fleksibilnost i dodavanje
vremenskih atributa na objekte. Ova inovacija je znatno
unapredila mogucénosti projektovanja i upravljanja
gradevinskim projektima.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Igor Pesko.

1.2. BIM — Building Information Modeling

BIM (eng. Building Information Modeling) je izgradnja
digitalnog integrisanog modela (informacija) postojece ili
buduce izgradene okoline. Skracenica BIM se odnositi na
upravljanje informacijama gradevinskih objekata (eng.
Building Information Management) koje je povezano sa
modelovanjem informacija (eng. Building Information
Modeling), odnosno informacijskim modelom objekta
(eng. Building Information Model).

Za uspesan BIM projekat potrebno je sjediniti sledece tri
stvari (metafori¢no prikazane na slici 1., pomocu stolice):
proces, tehnologija, ponasanje.

Successful BIM Platform

rOo/S
Processes
%eha“‘°‘$

—

Slika 1. BIM trokraka stolica [1]

BIM projekat je standardni gradevinski projekat na kojem
je primenjen BIM pristup, odnosno to je projekat koji
posebnu vaznost daje razmeni i iskoriS¢avanju tacnih i
pravovremenih informacija u svim fazama projekta i
medu svim projektnim saradnicima. BIM modeli
izgradeni su od skupa BIM elemenata. BIM elementi su
2D i 3D geometrijska reprezentacija fizickih elemenata.

1.3. IFC - interoperabilni i nezavisni format za
razmenu podataka

IFC danas ima primarnu ulogu u razmeni informacija iz-
medu razli¢itih strana u specificnim poslovnim transak-
cijama. IFC pruza standardizovani digitalni opis izgrade-
nog okruzenja, obuhvatajuéi zgrade i gradevinsku infra-
strukturu. Ovaj sveobuhvatni pristup omogucava koris-
nicima da imaju holisti¢ki uvid u svoje projekte i da
efikasnije upravljaju svim relevantnim informacijama.
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2. PRAKTICNA PRIMENA BIM PRISTUPA
2.1. Prakti¢na primena BIMa u procesu planiranja

U procesu planiranja BIM se moze upotrebiti za:
» Prostornu analizu potencijalnih lokacija objekta
« Analizu prostorne interpolacije objekta
* Snimanje postojeceg stanja
2.2. Prakti¢na primena BIMa u procesu projektovanja
U procesu projektovanja BIM igra vaznu ulogu prilikom:
» Analize predloZenih projektnih resenja
» Projektovanja i dizajna
* InZenjerske analize
» ViSedimenzionalne 3D koordinacije
* Procene uskladenosti s propisima
» Procene odrzive gradnje
» Pregleda i ocenjivanja uspesnosti projektnog resenja
» Koli¢ine i procene troskova

3. ORGANIZACIJA 1 UPRAVLJANJE BIM
PROJEKTIMA

3.1. Tok isporuke BIM informacija

Okolina za razmjenu podataka o

Projektiranje

Gradenje

Uspostava
oroiekta

Upravijanje

Model projektnih Model
informacija informacija
o imovini

M plan EzvrSenia BIM plan
et
=

Slika 2. Proces predaje izmedu CAPEX i OPEX faza [2]

Slika 2. prikazuje tok isporuke informacija sa dve razlicite
pocetne tacke:

CAPEX pocetna tacka - odnosi se na samostalne projekte
gde je glavni fokus na efikasnosti isporuke kapitala, a ne
na trenutnim operativnim zahtevima. U ovoj fazi, proces
pocinje razvojem sazetka projektnog BIM-a (Employer's
Information Requirements).

OPEX pocetna tatka - odnosi se na projekte koji su deo
veceg imovinskog skupa ili ukljucuju postojeéu imovinu.
U ovoj fazi, proces pocinje sa izradom plana upravljanja
imovinom (Master Information Delivery Plan) i Koristi
informacije iz ve¢ postoje¢eg imovinskog modela.

Prikazani grafik ilustruje opsi tok aktivnosti za identifi-
kaciju projektnih potreba, definisanje BIM zahteva, for-
miranje tima, primenu BIM zahteva u procesu projek-
tovanja i izgradnje, kao i stvaranje modela projektnih i
imovinskih informacija koje su od sustinskog znacaja za
projekat.

Da bismo omoguéili lak$e razumevanje, definiSemo ,,Mo-
del projektnih informacija“ (Project Information Model)
kao centralno skladiste svih neophodnih podataka koji su
vezani za projektovanje i izgradnju samog objekta. Ovi
podaci obuhvataju graficke modele, dokumentaciju (npr.
crteze, rasporede i slicno) i ostale relevantne informacije.

Model informacija o imovini (Asset Information Model)
definiSemo kao centralno mesto za sve relevantne infor-
macije koje su potrebne za upravljanje gradevinskim ob-
jektom. Ove informacije ukljuéuju graficke modele, doku-
mentaciju (kao Sto su crtezi, depoziti, uputstva za
proizvode i sli¢no) i ostale relevantne podatke.

COBie metoda detaljno objas$njava kako su informacije
koje su od sustinskog znacaja za upravljanje gradevin-
skim objektima prikupljene i adekvatno pohranjene unutar
BIM procesa, omogucavajuéi njihovo kasnije koriséenje
od strane menadzera objekta.

3.2. Ucesnici BIM projekta i njihove odgovornosti

BIM MENADZER
KONSULTANT
BIM KOORDINATOR BIM KOORDINATOR

Slika 3. Hijerarhijska struktura BIM uloga/duznosti [2]

Uloga BIM menadzera je da odredi pravila kojih se treba
pridrzavati tokom trajanja projekta, od planiranja do
gradenja, odnosno predaje objekta. Menadzer je taj koji
vodi ra¢una da informacije koje se razmenjuju izmedu
¢lanova projekta budu skladu sa ugovorom koji je postignut
sa investitorom.

BIM koordinator je spona izmedu BIM menadZera i ostalih
¢lanova projekta. BIM koordinator je stru¢njak za upravlja-
nje informacijama kao i modeliranje uz pomoc¢ adekvatnih
programa kojim se koriste ¢lanovi projekta kojima upravlja.
Do koordinatora dolaze informacije u vidu krajnjih modela
iz odgovarajucih programskih paketa, a on ih dalje dostavlja
u formatu koji je dogovoren u BIM protokolu projekata.
BIM inZenjer ucestvuje u projektu tako $to prilaze svoj deo
BIM projekta reSenog u BIM softveru. Radom na softveru
dobija model i tehni¢ku dokumentaciju.

BIM tehnic¢ar modelira pojedine tehnicke i/ili funkcionalne
sklopove u BIM softverima, pri ¢emu mora imati znanje iz
tih oblasti strukovnog podru¢ja.

BIM konsultant vodi i konsultuje ¢lanove gradevinskih
projekata koji ¢e usvojiti ili su u fazi usvajanja BIM
pristupa na projektu i u svom timu nemaju iskusne BIM
stru¢njake.

4. NIVO RAZVIJENOSTI BIM ELEMENATA

Nivo razvijenosti elemenata BIM modela (eng. Level of
Development — LOD), opisuje prikaz objekta u odredenoj
fazi ili stanju. Ovaj termin usvojio je i usavrS$io Americki
institut arhitekata kao Level of Development u njihovoj
specifikaciji AIAE202-2008 BIM Protocol Exhibit. AIA
je uspostavio definiciju LOD-a koja koristi petostepeni
sistem od LOD 100 do LOD 500, koji je povezan sa pet
klju¢nih faza projekta:

» Konceptualno projektovanije,

* razvoj projekta,

 dokumentacija za izgradnju,

* izrada radionickih crteza i

* konacno stanje.
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Ovaj sistem pruza opsiran opis kako geometrijskih aspe-
kata tako i informacija o objektu, ukljuujuci i njegovu
potencijalnu namenu.

_ .w LoD 200 v L u.-w' LoD 40C \- I
DA o s Dot | O o
e
ol RN
Slika 4. Prikaz americke konvencije LoD-a sa pribliznom
grafickom reprezentacijom [3]

4.1. Nivo informacija — Level of Information

U 2013. godini, Ujedinjeno Kraljevstvo je predstavilo novu
konvenciju nivoa razvijenosti (LOD) kao deo svoje nacio-
nalne BIM specifikacije - PAS 1192-2. Ova specifikacija je
usvojila opsti termin "Nivo definicije" (eng. Level of Defi-
nition), koji obuhvata i "Nivo detalja" (eng. Level of Detail)
kao meru geometrijske zrelosti, i "Nivo informacija" (eng.
Level of Information - Lol) koji predstavlja sadrzaj poda-
taka. Britanska specifikacija koristi oznake od 0 do 7 koje se
poklapaju sa fazama njihovog gradevinskog industrijskog
saveta (CIC).

4.2. Razlic¢iti aspekti LOD-a

lako postoje razliCiti nacionalni standardi i konvencije,
teSko je posti¢i medunarodni konsenzus. Nedavne inici-
jative ISO 1 CEN su uspostavile novu konvenciju, Nivo
Potrebe za informacijama (eng. Level of Information Need)
ili LOIN, koja delimiéno zamenjuje LoD u definisanju i
geometrije i sadrzaja informacija. Buduci da je konvencija
LOIN vrlo nova, jo$ uvek nije dobila Siroku medunarodnu
primenu. U praksi, LoD se i dalje koristi u okviru timova
projekta kako bi se definisali stvarni nivoi zrelosti.

5. PROCESI RAZMENE INFORMACIJA

Da bi se osigurala efikasnost BIM procesa, neophodno je
da projektni BIM menadzer jasno definise i opiSe proces
razmene informacija. Efikasnost BIM procesa zavisi od
saradnje izmedu razli¢itih udesnika na projektu. Sto se
vise informacija razmenjuje, to je BIM proces efikasniji.
U vezi sa kljuénim razmenama tokom razli¢itih faza
projekta, preporucuje se izrada plana za razmenu
informacija koji precizira format datoteke, sadrzaj modela
i nivo razvijenosti.

5.1. Format datoteke

Kada je re¢ o formatu datoteke, preporucuje se jednostavno
pravilo: ,,Smanjenjem broja uvoza i izvoza, smanjuje se i
broj greSaka i nepotrebnog ponavljanja posla, istovremeno
poboljsavajuci kvalitet ugradenih informacija.*

5.2. Sadrzaj modela i nivoi razvijenosti

BIM menadzer u dogovoru s ostalim u¢esnicima na projek-
tu treba jasno odrediti faze BIM procesa i koje komponente
i koji nivo razvijenosti (LOD) se o¢ekuju u svakoj fazi.

5.3. AZuriranje modela i dokumenata

Preporucuje se da osoba odgovorna za odredenu stru¢nost
u vezi modela (BIM koordinator ili BIM inzenjer) azurira
i prate¢i dokument koji identifikuje i opisuje strucni
model koji se razmenjuje sa drugim uéesnicima.

5.4. Klju¢ne razmene modela i dokumenata

Ovi dokumenti se koriste kako bi se proverila doslednost
u ispunjavanju obaveza i poStovanju rokova od strane
ucesnika u projektu, ali i kao polazne tacke za dalje
projektovanje, razvoj projektnog reSenja ili kao deo
zvani¢ne projektno-tehnicke dokumentacije.

5.5. Radni modeli i dokumenti

Pored zvani¢nih kljuénih razmena modela i dokumenata,
moguée je razmenjivati i radne dokumente. Svrha ovih
razmena je unapred pruzanje informacija radi poboljsanja
saradnje izmedu dve zainteresovane strane u projektu.

5.6. Predaja modela i dokumenata

Predaja, odnosno prihvatanje predatih dokumenata moze
se kontrolisati koris¢enjem definisane proverne liste koja
definiSe sve §to treba da se ispuni kako bi isporuka bila
prihvaéena.

6. CAD vs. BIM

Tehnoloski prelazak sa CAD-a na BIM dao je dizajnerskoj
zajednici mogucnost da ne samo vizuelno sagleda izgled
elemenata u projektu, ve¢ da razume njihovu sustinu. BIM
je otvorio moguénost dodeljivanja atributa svakoj stvorenoj
komponenti unutar modela. Bez obzira da li se radi o
dimenziji, materijalu ili nemerljivom komadu informacija o
performansama komponente, BIM omoguc¢ava skladiStenje
sveobuhvatnih podataka o svakom elementu. Ovaj napre-
dak stvorio je jednu od najvecih koristi u pogledu smanje-
nja troSkova koje su dizajnerska i gradevinska zajednica
ikada dozivele. Izvan grafike, BIM je pruzio mogucnost
arhitektama da efikasno upravljaju informacijama.

6.1. Obim projektantskih usluga

Project Effort and Impact

3 Ability to impact cost
O'_ and functional capabilities o

@_ Cost of design
changes

2 Traditional design
l3>‘_ process

Effort/Effect

Preferred design
process

PD SD DD PR CA op
Project Progress

Slika 5. MacLeamy kriva [1]

Slika 5. ilustruje opsti odnos izmedu dizajnerskog napora i
vremena 1 kako je napor tradicionalno raspodeljen (linija
3). Proces dobro funkcioniSe sve dok se ne izvrsi neizbezna
promena dizajna, u tom trenutku su potrebna azuriranja
koja zahtevaju dosta vremena tokom crtanja, a takode se
Cesto javalju odredene greske. Linija 4 predstavlja dizaj-
niranje pomo¢u BIM-a, te vidimo da se njegovom upotre-
bom u procesu rada vecina napora premesta nazad u pocet-
nu fazu, kada je mogucénost uticaja na preformanse projekta
velika, a troSkovi unoSenja promena niski. Ovo omogucava
da inzenjeri viSe vremena provedu kako bi optimizirali
dizajn, a manje vremena da trose na dokumentaciju.
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6.2. CAD + specs = BIM

Ako uzmemo trodimenzionalnu CAD tehnologiju i spo-
jimo je sa informacijama iz projektnog priru¢nika, imamo
moguc¢nost da dodelimo i ograni¢imo veze koje stvaramo.
Ugradnja ovog tipa informacija u model omoguc¢ava nam
da ,.digitalno prototipiramo” projekat mnogo pre nego sto
zapocne izgradnja, analiziramo ga u pogledu njegovih
prednosti i gresaka, i ispravimo ili poboljsamo dizajnerske
elemente.

7. BIM SOFTVER

Industrija BIM softvera nastavlja razvijati alate za modeli-
ranje. Ovi alati omogucavaju izvodacima da pronadu i
usklade gradevinske radove, kao i1 da identifikuju nedos-
tatke u razmeni informacija izmedu platformi modela i
drugih sistema kao $to su procena tro§kova, planiranje itd.

7.1. Kontrola i koordinacija BIM modela

Pojam koordinacije modela ¢esto se odnosi na kori§¢enje
modela za koordinaciju ili simulaciju nekog dela izgrad-
nje. Bilo da se radi o koordinaciji sistema, planiranju,
validaciji koli¢ine radova, preklapanju modela ili nekim
drugim svrhama, koordinacija u ovom kontekstu znaci
koris¢enje BIM podataka kako bi se bolje informisali
fizi¢ki radovi koji slede.

7.2. Detekcija sudara — Clash Detection

Analiza sukoba omoguc¢ava koordinaciju projektnih doku-
menata svih disciplina uklju¢enih u projekt, kao i otkri-
vanje mogucih greSaka pre pocetka izgradnje. Pored toga,
analiza sukoba pomaZe u smanjenju greSaka koje mogu
nastati usled ljudske ili softverske greske tokom projek-
tovanja, pruzajuéi uvid u konacan izgled i poziciju svakog
elementa gradevine.

7.3. Softversko resenje

Analiza i re$avanje sukoba u projektu omogucava proveru
odnosa elemenata i sistema svih disciplina na projektu,
ukljucujuéi arhitekturu, konstrukciju, masinske sisteme,
elektri¢ne sisteme, vodovod, kanalizaciju i druge sisteme.
Na osnovu analize sukoba generisu se izvestaji o konflik-
tima koji zahtevaju reSavanje. Ovi izvestaji omogucavaju
projektantskim timovima da prilagode ili izmene projekat
kako bi se postigla medusobna uskladenost i koordinacija.
Preporucuje se primena koordinacije kao deo BIM pro-
cesa ve¢ u ranim fazama projektovanja. Primena odgova-
rajucih softverskih reSenja omogucava analizu sukoba na
svim nivoima razvijenosti elemenata i projekta, bez obzira
na broj gradevinskih sistema ili elemenata.

8. ALLPLAN KAO BIM SOFTVERSKO RESENJE

8.1. UopSteno

Kao deo Nemetschek Grupe, Allplan je interdisciplinarno
BIM softversko resenje za arhitekturu, inzenjerstvo i gra-
devinarstvo koje podrzava i integriSe proces dizajna i
izgradnje tokom svih faza projekta. Od arhitekture i en-
terijera do konstrukcijskog i instalacionog inzenjerstva,
gradevinskog i mostovskog inzenjerstva, armiranog be-
tona i prefabrikacije do planiranja gradilista.

8.2. Allplan za arhitekte

Allplan za arhitekte uz lako¢u modelovanja, istice se po
vrhunskim 3D vizuelnim moguénostima, jednostavnosti
dodeljivanja atributa, ali i besprekornim izvesStajima.
Projektovanje u Allplanu omoguéava virtuelnu izgradnju
pre stvarne izgradnje. Na taj nacin osigurano je rano
uklanjanje eventualnih greSaka i konflikata tokom faze
projektovanja, izbegavajuci kasnjenja tokom izgradnje.

8.3. Allplan za inZenjere gradevinarstva

Allplan koristi BIM metodologiju, §to znac¢i da modeliranje
nije samo vizuelna reprezentacija gradevine, ve¢ i skladiste
podataka o svim aspektima projekta. To omogucava da se
model koristi za razli¢ite svrhe, kao §to su generisanje
tehni¢ke dokumentacije, izraCunavanje koli¢ina materijala,
simulacije performansi, analiza strukture i mnoge druge.

8.4. Renderiranje

Allplan nam pruza mo¢ne alate za vizualizaciju i prezen-
taciju naSeg projekta. Uz Allplan, imamo sposobnost da
izvezemo nase modele u jednostavno dostupan 3D PDF
format, $to omoguéava nasim klijentima da lako razumeju
celokupnu zgradu.

9. ZAKLJUCAK

U gradevinarstvu se sve vise isti¢e vaznost odrzivog pla-
niranja i projektovanja objekata. Metoda poznata kao
BIM (Building Information Modeling) omogucava ostva-
renje odrzivosti u ovim procesima kroz sakupljanje rele-
vantnih informacija i njihovo strukturiranje u jedan ko-
ordinirani model.

Ako se efikasno primeni, BIM pruza moguénost znacajnog
unapredenja tradicionalnih metoda planiranja i projekto-
vanja, smanjujuci rizik od skupih izmena na projektu. Inve-
stitoru se otvaraju brojne moguénosti kontrole i ucesca u
samom projektu. Takode, BIM omoguc¢ava ponovnu upo-
trebu podataka u razli¢ite svrhe, ukljucujuci gradenje i odr-
zavanje objekta. Time se BIM definiSe kao nov, modern i
proaktivan pristup upravljanju objektima u gradevinarstvu.
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IDEJNO RJESENJE ODVODPENJA ATMOSFERSKIH VODA U NASELJU GACKO U
REPUBLICI SRPSKOJ

CONCEPTUAL SOLUTION FOR DRAINING ATMOSPHERIC WATERS IN THE
SETTLEMENT OF GACKO IN REPUBLIC OF SRPSKA

Veljko Brati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZzaj — Predmet ovog master rada je izrada
idejnog rjesenja odvodenja atmosferskih voda primjenom
programskog paketa EPA SWMM. Nakon izvrSene analize
terena, uz postovanje urbanistickih planova, trasirana je
kanalska mreza. Na osnovu klimatskih podataka je izvrsen
hidraulicki proracun dobijenog modela pri padavinama
dvogodisnjeg povratnog perioda u trajanju od 20 minuta,
za razlicite koeficijente oticaja propusnih povrSina, i
analiza rezultata. Potom se ista kanalska mrezila opteretila
kisom petogodisnjeg povratnog perioda. Hidraulicki prora-
Cuni su vrSeni metodama proracuna dinamickog talasa i
kinematickog talasa. Na kraju je dat uporedni prikaz
rezultata hidraulicke analize sistema pri padavinama istog
trajanja, a razlicitog povratnog perioda.

Kljuéne reci: Atmosferske vode, Kanalizaciona mreza,
Hidraulicki proracun, Analiza, EPA SWMM,

Abstract —The subject of this Master’s Thesis is the
development od a conceptual solution for draining
atmospheric water using EPA SWMM software package.
After terrain analysis, in compliance with the urban
plans, the canal network was laid out. Based on climatic
data, the hydraulic calculation of the obtained model was
preformed for rainfall whose recurrence period is two
years and duration 20 minutes, for different runoff
coefficients of pervious surfaces, and the results were
analyzed. Then, the same model was performed for
rainfall whose recurrence period is five years. Hydraulic
calculations were performed using dynamic wave and
kinematic wave calculation methods. At the end, a
comparative presentation of the results of the hydraulic
analysis of the model for rainfalls of the same duration,
but different recurrence period.

Keywords: Atmospheric waters, Drainage system,
Hydraulic calculation, Analysis, EPA SWMM.

1. UvOD

Novoprojektovanu kanalizacionu mrezu je potrebno
voditi duz ulica, tako da Sto viSe prati prirodan nagib
terena. Kako podrucje naselja Gacko karakteriSe brdsko-
planinski teren, te je velika razlika u nadmorskim visina,
Cesta je upotreba kaskada.

Atmosferska voda se upusta u recepijente direktno, bez
prijethodnog precis¢avanja i to na vise lokacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Matija Stipi¢, redovni profesor.

Proracun atmosferske kanalizacije se izvodi savremenom
metodom urbanog modeliranja i to upotrebom program-
skog paketa EPA SWMM (Storm Water Management
Model). EPA Storm Water Management Model (SWMM)
je dinami¢ki simulacioni model padavina - oticaja koji se
koristi za pojedina¢ne dogadaje ili dugoro¢nu (kontinu-
iranu) simulaciju koli¢ine i kvaliteta oticaja iz, prije svega,
urbanih podruéja [1].

Komponenta oticaja SWMM-a bazira se na kolekciji
podslivova podruéja koja primaju padavine i stvaraju
oticanje i zagadena opterecenja [1].

Dio za usmjeravanje prenosi ovo oticanje kroz sistem
cijevi, kanala, uredaja za skladistenje/tretman, pumpa i
regulatora [1]. SWMM prati koli¢inu i kvalitet oticanja,
generisanog u svakom od podslivova, i protok, dubinu
protoka i kvalitet vode u svakoj cijevi i kanalu tokom
perioda simulacije koji se sastoji od vise vremenskih
koraka [1].

1.1. Projektovanje sistema

Glavno slivno podrudje je podjeljeno na kolekciju 53
podsliva prema linijama razdvajanja povrSinskog toka.
Osnovni parametri slivnog podru¢ja naselja Gacko su
prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Osnovni parametri slivnog podrucja

Ukupna povrsina slivnog podrucja [ha] 151,75
Zastupljenost nepropusnih povrSina [%] 48
Prosjec¢an nagib sliva [%] 14
Maningov koef. za propusni dio sliva
" 0,25
(varijanta I)
Maningov koef. za propusni dio sliva
- 0,1
(varijanta I1)
Maningov koef. za nepropusni dio sliva 0,01

Uslove primjene otvorenih kanala ispunjava novoprojek-
tovani glavni kolektor, uz obodni dio naselja. Trapeznog
je poprijeénog presjeka, duzine 2116.7m, sa nagibima
kosina 1:1.5 i Sirine dna 2m. Najmanja dubina kanala je
na samom pocetku i iznosi 0.60 m, dok se najveca dubina
od 4 m javlja na 731 metru.

Otvorenom tipu kanala pripada i projektovani glavni
odvodnik koji sakuplja vodu sa isto¢nog dijela naselja i
odvodi je u rijeku Musnicu.

Otvoreni kanal je pravilnog poprijecnog presjeka, trapez-
nog oblika, nagiba kosina 1:1.5, §irine dna kanala 2m i
duZzine 683 m.
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Mreza zatvorenih kolektora se sastoji od kruznih cijevi
¢iji se precnici kreéu od 300 mm do 1000 mm. Minimalna
dubina polaganja cijevi zavisi od upotrebljenog preénika i
ona se kre¢e od 1.6 m, dok je maksimalna dubina
ograni¢ena na 6 m.

Hidraulickom analizom je utvrdeno da je potrebno
zacijeviti otvoreni dio potoka Slavljan u duzini od
200.50m. Usvojen je pravougaoni betonski poprijeni
presjek dimenzija 0.5x1.0m.

Pored Potoka Slavljan, bilo je potrebno zacijeviti i potok
Dronjo kao i ostale otvorene odvodnike.

Za poprijecni presjek ovih odvodnika je usvojen cjevasti
poprijecni presjek odgovarajucih dimenzija.

2. REZULTATI SIMULACIJE | UPOREDNA
ANALIZA

Mjerodavne su padavine dvogodis$njeg povratnog perioda,
trajanja 20 minuta, dok se provjera vr$ila za sistem opte-
reCenjem kiSom petogodi$njeg povratnog perioda, istog
trajanja.

Takode, uzimao se u obzir i proces ubrzane urbanizacije,
te se mijenjao i Maningov koeficijent oticaja sa propusnih
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povrsina koji u jednoj varijanti iznosi n=0,25, dok je u
drugoj njegova vrijednost n=0,1.

Tabela 1. Visine padavina za kisu dvogodisnjegi
petogodisnjeg povratnog perioda i trajanja 20 minuta

. Visina padavina za Visina padavina za
Vrijeme Y VR
o dvogodisnju kisu petogodisnju kisu
[h:min]
[mm] [mm]
15:00 0 0
15:05 8.55 15
15:10 16.5 25.8
15:15 21.6 33.75
15:20 23.4 38.4

Woater Elevation Profile: Node 1 -7

Na slikama od 1. do 4. prikazani su nivoi vode u ¢asu naj-
veceg optere¢enja u najduzoj dionici.

Ako pogledamo rezultate za dvogodis$nju kiSu, n=0.1,
ispunjenost je veca za oko 5% u odnosu na n=0,25, a ipak
manja za oko 25% za istu varijantu pri petogodisnjoj kisi.
Dolazi do kratkotrajnog teCenja pod pritiskom u
pojedinim dionicama pri optere¢enju petogodiSnjom
kiSom.

Slika 1. Prikaz nivoa vode u zatvorenom kolektoru sa izlivom u ¢voru 7, za dvogodisnju kisu i n=0,25

Water Elevation Profile: Node 1 -7
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Slika 2. Prikaz nivoa vode u zatvorenom kolektoru sa izlivom u évoru 7, za petogodisnju kisu i n=0,25
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Water Elevation Profile: Node 1 -7
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Slika 3. Prikaz nivoa vode u zatvorenom kolektoru sa izlivom u évoru 7, za dvogodisnju kisu i n=0,1

Water Elevation Profile: Node 1 -7
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Slika 4. Prikaz nivoa vode u zatvorenom kolektoru sa izlivom u évoru 7, za petogodisnju kisu i n=0,1

Na slikama od 5. do 8. prikazani su nivoi vode u glavnom  promjeni Maningovog koeficijenta. medutim ni u jednom
prijemniku, otvorenom obodnom kanalu. Primjetno je kako  slucaju ne dolazi do preopterecenja kanala i izlivanja.
se ispunjenost kanala povecava sa ve¢im opterecenjem i pri

Water Elevation Profile: Node 42 - 49
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Slika 5. Prikaz nivoa vode u glavnom otvorenom kanalu, za dvogodisnjuu kisu i n=0,25

Water Elevation Profile: Node 42 - 49
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Slika 6. Prikaz nivoa vode u glavnom otvorenom kanalu, za petogodisnjuu kisu i n=0,25
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Water Elevation Profile: Node 42 - 49
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Slika 7. Prikaz nivoa vode u glavnom otvorenom kanalu, za dvogodisnjuu kisu i n=0,1

Water Elevation Profile: Node 42 - 49
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Slika 8. Prikaz nivoa vode u glavnom otvorenom kanalu, za petogodisnjuu kisu i n=0,1

3. ZAKLJUCAK

Isprojektovana je atmosferska kanalizacija sa optere-
¢enjem 20-minutne kiSe povratnog perioda 2 godine, za
n=0,25. Ista mreza je opterecena i petogodisnjom kiSom
kako bi se sagledala stabilnost sistema i ispunjenost
uslova projektovanja atmosferske kanalizacije. Kako bi se
prikazao trend intenzivne urbanizacije malih sredina,
promjenjen je n=0,25 na vrijednost 0,1 i izvr§ila se
analiza dobijenih rezultata. Na kraju je odradena uporedna
analiza sistema za odradene varijante, uzevsi u obzir
metode dinamickog i kinematickog talasa.

Mreza se pretezno sastoji od zatvorenih kruznih kolektora
izradenih od poliestera SN 10000. Minimalni kori$¢eni
pre¢nik je 300, dok je maksimalni 1000 mm. Zatvoreni
kolektor, kanal Slavljan, je pravougaonog poprije¢nog
presjeka, izraden od armiranog betona u duzini od
200.46m, a dimenzije ovog kolektora su 0.5mx1m.
Ostatak kanala je zadrzan u postoje¢em stanju.

IzvrSena je analiza kapaciteta i stabilnosti kosina glavnog
otvorenog obodnog kanala. Usvojena je $irina dna kanala
od 2m, dok se dubine kre¢u od pocetnih 0.6m do
maksimalnih 4m na stacionazi km 0+731.26. Prosje¢na
dubina kanala je 2.42 m, usvojeni nagibi kosina su 1:1.5.
Obala kanala je zaSti¢ena vodopropusnom kamenom
oblogom na filtru od istorodnog materijala kao i obloga.
Zbog obezbjedenja stabilnosti kosina otvorenog kanala,
usvojena je temeljna greda Cija je bazna Sirina 1.2m, a
visina 0.4m.

Na osnovu rezultata proracuna kinemati¢kim talasom, u
odnosu na dinamicki talas, moZemo zakljuditi da se
najznacanije razlike javljaju u otvorenom kanalu gdje je
velika razlika u rezultatima doprinos dinamickog talasa
retenzije i povratnog toka. Pri petogodi$njim kiSama, u
kinematickom talasu, dolazi do plavljenja pojedinih
¢vorova, §to nije sluc¢aj kod dinamickog

Na osnovu analize i rezultata, zakljuCuje se da su
ispunjeni osnovni uslovi projektovanja atmosferske
kanalizacije za kiSu dvogodisnjeg povratnog perioda,
trajanja 20 minuta, ¢ak i pri Maningovom koeficijentu
protoka preko nadzemnog dijela propusnih povrsina, 0.1.
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UPRAVLJANJE LJUDSKIM RESURSIMA U TRANSPORTNIM PREDUZECIMA
HUMAN RESOURCE MENAGEMENT IN TRANSPORT COMPANIES
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Oblast - DRUMSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana metodologija
upravljanja ljudskim resursima u transportnim preduze-
¢ima kao kljuc¢ uspesnosti poslovanja preduzeca. Defini-
san je pojam menadzmenta, opisana je njegova struktura,
razvoj u savremenom okruZenju kao i funkcionalna pri-
mena u oblasti saobracaja. Poseban akcenat je stavijen
na pojam upravljanja ljudskim resursima, njegov znacaj a
posebno znacaj ljudskih resursa kao glavnu konkurentsku
prednost organizacije. Detaljno je predstavljen sam
proces upravljanja ljudskim resursima, sagledan sa jedne
strane kao naucna disciplina a sa druge a sa druge kao
funkcionalno primenjljiv proces u stvarnom okruzenju. Na
samom kraju je data povezanost sa savremenim infor-
macionim tehnologijama koje olaksavaju, optimiziraju i
unapredjuju njegovu primenu u praksi.

Kljuéne reéi: Saobracaj, Menadzment, Organizacija

Abstract — This paper describes the methodology of human
resource menagement in transport companies as the key to
the success of the company's operations. The concept of
menagement is defined, its structure, development in the
modern environment as well as functional application in
the field of traffic are described. Special emphasis is placed
on the concept of human resources menagement, its impor-
tance, and especially the importance of human resources as
the main competitive advantage of the organization. The
process of human resources menagement itself its presented
in detail, viewed on the one hand as a scinetific discipline
and on the other as a functionally applicable process in the
real environment. At the very end, there is a connection
with modern information technologies that facilitate,
optimize and improve its application in practice.

Keywords: Traffic, Menagement, Organization

1. UvOD

Svako preduzece, kao celija robno-novCane privrede,
predstavlja odredeni organizacioni sistem. PosSto sistem
podrazumeva skladno povezivanje delova u celinu, ¢ime
se omogucava njegovo funkcionisanje, poslovi uprav-
ljanja u preduze¢u imaju posebno veliki znacaj. Naime,
organizacioni sistemi su, po pravilu, veoma sloZeni, a
pred njima se postavljaju sve sloZeniji zadaci, koje mogu
da ispune samo ljudi koji za to imaju odgovarajucu
kvalifikaciju, tj. profesionalni menadzeri.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milica Mili¢i¢, red. prof.

Aktivnosti profesionalnih menadzera predstavljaju skup
znanja i vestina koja se koriste u regulisanju ponasanja
organizacionih sistema. Sve te aktivnosti imaju zajednicki
naziv menadzment i predstavljaju okosnicu organizacione
strukture preduzeca.

Menadzment predstavlja veoma kompleksnu aktivnost i
moze se posmatrati kao: vestina upravljanja, teorija o
upravljanju i kao upravljacka struktura.

Na danasnjem nivou drusStveno-ekonomske razvijenosti
menadZmentu se prepisuje presudna uloga i znacaj za
poslovni uspeh preduzeéa. Na to su znaCajno uticali
savremeni uslovi privredivanja, koje karakteriSe izrazena
konkurentnost i promenljivost. Shodno tome, samo
preduzece sa kvalitetnim i efikasnim menadZzmentom moze
zadrzati svoju konkurentsku poziciju, rasti i razvijati se.

Menadzment predstavlja klju¢nu funkciju preduzeca. U
svim organizacijama nuzno je planirati, organizovati,
voditi i usmeravati rad zaposlenih, kako bi se postavljeni
ciljevi ostvarili racionalnije. Sustina je u tome da se ogra-
niceni resursi racionalno koriste, kako bi se postavljeni ci-
ljevi ostvarili uz §to veci stepen efektivnosti i efikasnosti.

Smatra se da je menadzment po svojoj prirodi univerzalan
i otuda njegova Siroka primena u razliCitim oblicima
drustvenih organizacionih sistema. Brojne specificnosti u
primeni menadzmenta govore o bogatstvu i komplek-
snosti ove discipline, kao i 0 neophodnosti njenog imple-
mentiranja u strukturu svakog organizacionog sistema,
jer, kljuéni elementi menadZmenta su univerzalni i, uz
odgovaraju¢u adaptaciju, primenljivi u razli¢itim sredi-
nama, $to su dosadas$nja naucna istrazivanja i iskustva u
praksi i pokazala.

2. POJAM I ZNACAJ MENADZMENTA

Pod pojmom menadzment, u Sirem smislu, podrazumeva se
odlucivanje o ciljevima organizacionog sistema, zatim o
nacinu i sredstvima kojim se takvi ciljevi mogu ostvariti,
kao i o koris¢enju rezultata poslovanja tog sistema. Sve
vecéi 1 slozeniji zahtevi koji se postavljaju pred nosioce
upravljanja uslovljavaju i potrebu da se ove aktivnosti
poveravaju profesionalnim kadrovima menadzmenta.

Menadzment se posmatra, s jedne strane, kao vestina
upravljanja organizacionim sistemima i s druge strane, kao
teorija koja izuCava ovaj fenomen i doprinosi njegovom
usavrSavanju. Savremeni menadzment karakteriSe profesio-
nalizam. Profesionalizam je zahvatio sve oblasti i ne postoji
sistem kojim se moze upravljati na amaterskim osnovama.

MenadZzment je nauka. On ima svoj metod, predmet i cilj
istrazivanja, proucavanja i uopstavanja. To je multidiscip-
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linarna nauka koja resava brojne probleme u organizaciji, od
kojih su tri dominantna: tehnoloski, organizacioni i razvojni.

Menadzment je univerzalna nauka. Pravila menadZzmenta su
ista u svim sistemima, nezavisno od njihovog drustvenog,
politi¢kog i ekonomskog uredenja. Ova pravila se primenjuju
u privatnim, drzavnim i meSovitim oblicima svojine.

Menadzment je i vestina. Covek koji se posveéuje mena-
dzerstvu, mora da ima smisao za biznis. Iz navedenog
proizilazi zaklju¢ak da je menadZerstvo profesija, nauka i
vestina. Ono ima strategiju, operativu i taktiku [1].

3. VRSTE MENADZMENTA

U vezi sa stepenom nadleznosti u procesu odlucivanja i
odgovornosti za ostvarivanje ciljeva preduzeca, teorija i
praksa menadzmenta, razlikuju se tri osnovne varijante
upravljackih aktivnosti i to:

+ Strategiski menadZzment;
* Operativni menadzment;
* Menadzment poslovnih podrucja.

Navedene varijante menadzmenta razlikuju se po
obuhvatu i slozenosti odlu¢ivanja o ciljevima, po naéinu
koordinacije i kontrole, kao i po hijerarhijskom polozaju
menadzera u sistemu menadzmenta.

3.1. Strategijski menadZment

Strategijski menadzment se moze objasniti kao jedinstvo
donosenja strategijskih odluka i skup menadzera koji takve
odluke donose. S obzirom na hijerarhijske nivoe na kojima
se kreiraju strategijski ciljevi, razlikuje se strategijski mena-
dzment: preduzeca, poslovnih podrucja i poslovnih funkcija.
Svaki od navedenih nivoa menadzerske hijerarhije ima
svoje specificne aktivnosti u procesu izbora strategijskih
ciljeva poslovanja. Specificnosti ovih vrsta strategija
uslovljene su njihovim znacajem za uspesnost poslovanja
preduzeca kao celine, kao i sloZeno$¢u i dalekoseznozéu
strategijskih ciljeva.

3.2. Operativni menadZment

Strategijske odluke koje donosi top menadzment kao naj-
visi upravljacki organ preduzeca neophodno je trans-
formisati u operativne zadatke kako bi se omoguéilo
racionalno ostvarivanje ciljeva poslovanja. Ova neophod-
nost proistice iz okolnosti da su odluke strategijskog
menadzmenta globalne i nacelne, §to znaci da ih je neop-
hodno operacionalizovati, odnosno razraditi u posebne
zadatke pojedinih izvr$nih funkcija preduzea. Na taj
nacin, operativni menadzment definiSe neposredne ciljeve
i zadatke za poslovne jedinice i funkcije.

Pri tome, neophodno je da se operativni ciljevi i zadaci,
kao i zadaci njihove realizacije mogu kvantitativno izra-
ziti. Time se omogucuje davanje preciznih upustava nepo-
srednim izvrSiocima, kao i kontrola njihovog realizovanja.

3.3. MenadZment poslovnih podrucja

Poslovanje preduzeéa sacinjeno je od veceg broja srodnih
poslova koji su grupisani u odgovarajuée funkcije, odnosno
poslovna podrucja. To su, pre svega, aktivnosti proizvod-
nje, robne razmene (marketinga i nabavke) i finansiranja,
koje ¢ine okosnicu poslovanja preduzeca. Zato se ove gru-
pe srodnih aktivnosti preduzeéa nazivaju poslovne funkcije.

Medutim, u cilju $to veée efektivnosti poslovanja i efikas-
nosti koriséenja raspolozivih resursa, u preduzecu se for-
miraju i posebne grupe srodnih poslova, koje obuhvataju
oblasti istrazivanja i razvoja, kadrova informacionog sis-
tema, pravnog zastupanja, normativne aktivnosti, obezbe-
denja ljudi i sredstava i slicno. I ove grupe srodnih poslova
konstituisu se kao posebne funkcije, odnosno poslovna
podrucja kojima se upotpunjuje poslovanje preduzeca [1].

4. MENADZMENT PROCESI

Proces upravljanja (menadzmenta) odvija se u vise faza.
Ukupan broj faza se moze podeliti na pet osnovnih faza i
to:

 Planiranje;
+ Organizovanje;
+ Kadrovanje;
* Vodenje;
» Kontrolisanje.
Svi ovi podprocesi ili faze su povezani i medusobno

uslovljeni, i ¢ine celinu procesa upravljanja preduzeéem
ka postizanju unapred zadatih ciljeva.

Dostizanje kompanijskih ciljeva kroz navedene osnovne
aktivnosti menadZmenta moze se Sematski prikazati kao
na slici 4.1.

CILJEVI

: . :
o z s °
z & z
- : : :
~ £

<

PLANIRANUJE

Slika 4.1. Osnovne aktivnosti menadzmenta [3]

Dakle funkcionisanje menadzmenta se moze posmatrati
kao stabilnost jedne gradevine. Dostizanje ciljeva koji
treba da budu jasno definisani i stabilni, odgovaraju krovu
te gradevine. Temelj gradevine je prva aktivnost menadz-
menta, a to je planiranje. Nema stabilne gradevine bez
dobrog temelja, odnosno nema ostvarivih ciljeva kompa-
nije bez dobrog planiranja.

Aktivnosti menadzmenta predstavljaju nosece stubove ove
gradevine. Ukoliko neki od ovih stubova nije kvalitetno na-
pravljen, stabilnost krova, odnosno realizacija kompanij-
skih ciljeva postaje labilna i manje verovatna [3].

5. UPRAVLJANJE LJUDSKIM RESURSIMA-
POJAM I ZNACAJ

Upravljanje ljudskim resursima odnosi se na prakse i poli-
tike koje su potrebne da bi se izvrSili menadzerski zadaci u
vezi sa personalnim pitanjima, a posebno, sa zaposlja-
vanjem, obukom, procenom i nagradivanjem zaposlenih u
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kompanijama, i stvaranjem, za njih, bezbednog, eticki prih-
vatljivog i pravednog okruzenja. Najveci broj savremenih
teoretiara menadZzmenta smatra da je upravljanje ljudskim
resurima upravljacka aktivnost menadzera, koja obuhvata
obezbedivanje, razvoj, odrzavanje, prilagodavanje, usmera-
vanje i1 koriS¢enje ljudskih kapaciteta u skladu sa ciljevima
organizacije, uz istovremeno posStovanje i uvazavanje
individualnih ciljeva i potreba zaposlenih.

Upravljanje ljudskim resursima u fokusu ima zaposlene,
kao najznacajniji resurs organizacije, svojevrstan metare-
surs. Pod pojmom ljudski resursi podrazumevaju se ukupna
znanja, sposobnosti, vestine, kreativne sposobnosti, motiva-
cija i opredeljenost zaposlenih jedne organizacije, drzave ili
drustva. To je ukupna fizicka, psihic¢ka i intelektualna snaga
koju moze angaZovati organizacija u ostvarivanju svojih
ciljeva. Ljudski resursi su najznacajniji kapital organizacije,
koga karakteriSu intelektualna, socijalna i emocionalna
komponenta [2].

5.1. Upravljanje ljudskim resursima kao nau¢na
disciplina

Savremeni menadzment ljudskih resursa predstavlja, po-

sebnu, novu i modernu nau¢nu disciplinu u oblasti drustve-

nih nauka. Bavi se proucavanjem svih aspekata zaposle-

nosti u drustvu.

Menadzment ljudskih resursa kao nauka se konstituisao na
izvorima saznanja srodnih nauka i nau¢nih disciplina, pre
svega psihologije i ekonomije, pa i mnogih drugih, iz ega
proizilazi da je to multidisciplinarna nauka.

Iz psihologije, shvatanja o ljudskoj prirodi, o ¢oveku kao
pojedincu, pripadniku grupe, organizacije i drustva, i druge
teorije o ¢oveku, primenjena su u psihologiji meduljudskih
odnosa kao osnove upravljanja ljudskim resursima. Sledeci
po znacaju su principi ekonomije u okviru kojih funk-
cionisu preduzeca i ljudski resursi u okviru njih [4].

6. PROCES UPRAVLJANJA LJUDSKIM
RESURSIMA

Nezavisno od toga da li organizacija primenjuje nadin
rada visokim performansama, postoje odredene aktivnosti
menadzera i menadZzmenta ljudskih resursa koje se moraju
obavit da bi se obezbedilo kvalifikovano osoblje, koje
moze uspesno izvrsiti zadatke i poslove organizacije. Te
aktivnosti su sastavni deo procesa upravljanja ljudskim
resursima i imaju zadatak da pronadu i zaposle ljude sa
odredenim kvalifikacijama, i da stalno odrzavaju visoke
performanse zaposlenih.

Proces upravljanja ljudskim resursima (slika 6.1.) odvija
se u odredenom okruzenju i sastoji se od osam kljuénih
aktivnosti:

+ Planiranje ljudskih resursa;

» Regrutovanje kandidata za zaposlenje;

« Selekcija;

« Orijentacija;

+ Obuka;

 Upravljanje performansama zaposlenih;

» Kompenzacije i beneficije zaposlenih;
 Napredovanje u Kkarijeri [2].

Planiranje Regrutovanje
ljudskih resursa | osoblja

’ Otpustanje
,
L Prilagodeno i struéno
Orijentacija Obuka osoblje sa saviemenim g
vjestinama i znanjem
[ Menadzment Kompenzacija Napredovanje
performansi i beneficile u karijeri

Slika 6.1. Proces upravljanja ljudskim resursima [2]

Selekciia Identifikacija i selekcija

sposobnog osoblja

Sposobni sluzbenici sa visokim uginkom
koji su u stanju da dugorocno odrzavaju
visoki radini ucinak

7. CILJEVI MENADZMENTA LJUDSKIH
RESURSA

Ve¢ je istaknuto da je menadzment ljudskih resursa usme-
ren na uspesno ostvarivanje ciljeva organizacije. Osnovni
cilj menadzmenta ljudskih resursa je poboljSanje koordi-
nacije i pojaavanje intenziteta sinergije snaga organizacije
u pravcu ostavrivanja njenih ciljeva. Za menadZment
ljudskih resursa se moze reéi da je postigao osnovni cilj,
ako je ostvario poboljSanje radnog ucinka zaposlenih na
strateski, eticki i drustveno odgovoran nacin.

Ovaj osnovni cilj nastoji se posti¢i ostvarivanjem sledecih
parcijalnih ciljeva:

Organizacioni cilj- Treba usvojiti stanoviste da je svrha
menadzmenta ljudskih resursa poboljSanje efikasnosti
zaposlenih a samim tim i organizacije.

Funkcionalni cilj- Nivo doprinosa menadzmenta ljudskih
resursa 1 veli¢ina personalnog odeljenja mora biti u
funkciji realizacije strategije organizacije.

Drustveni cilj- DruStveni sistem vrednosti neformalno,
odnosno drzava formalno, zakonima i propisima, definise
i ureduje norme ponasanja u domenu radnih odnosa.

Liéni cilj- Neophodno je podrzati i pomo¢i zaposlenima u
sticanju ugleda, postizanju li¢nog uspeh, i u napredovanju
u karijeri, ako ostvarivanje tih individualnih ciljeva
doprinosi ostvarivanju ciljeva organizacije [4].

7.1. Funkcije upravljanja ljudskim resursima

Funkcija upravljanja ljudskim potencijalima moze se ras-
Claniti na viSe podfunkcija i to: zapoS$ljavanje, personalni
razvoj, podsticanje uspesnosti u radu, otkrivanje menadzer-
skih potencijala i informisanje u podrué¢ju ljudskih poten-
cijala. Svaka od tih podfunkcija sadrzi niz procesa koji su
nuzni za ostvarivanje funkcije ljudskih potencijala [4].

8. MENADZMENT I INFORMACIONE
TEHNOLOGIJE

Da bi menadZzeri mogli uspe$no upravljati, potrebni su im
relevantni podaci i informacije o dogadajima u organizaciji.
Proces razvoja informacija pocinje prikupljanjem odrede-
nih ¢injenica i statistickih vrednosti koje se nazivaju poda-
cima. Nakon zavrSenog procesa prikupljanja podataka, vrsi
se njihova analiza. Kao rezultat sveobuhvatne analize poda-
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taka, izdvajaju se odredeni zakljucci, koji se oznacavaju
kao informacije.

Informacioni sistem je mreza je mreza aplikacija u orga-
nizaciji putem koje menadzeri prikupljaju informacije koje
su im potrebne u procesu donosenja odluka. Neke infor-
macije menadzeri prikupljaju neposredno, ali ipak, najveci
broj informacija prikuplja se putem informacionog sistema.
Zato su informacioni sistemi svojevrstan servis menadz-
menta [2].

Informacioni sistemi treba da pruze podrSku prvenstveno
menadzZerima, jer su oni odgovorni za vodenje organizacije
na putu do postizanja ciljeva. Da bi se informacioni sistem
uspostavio, da bi radio i razvijao se, potrebno je preduzeti
Sest osnovnih koraka koji su prikazani na slici 8.1.

PRVI Definisanje potreba
KORAK za informacijama
DRUGI Izbor i prikupljanje
KORAK odgovarajucih podataka
TRECI Sazimanje podataka
KORAK

CETVRTI Analiza podataka
KORAK

PETI Prenos informacija
KORAK

SESTI Korid¢enje informacija
KORAK

Slika 8.1. Osnovni koraci u razvoju i radu sistema [2]

Da bi informacioni sistem organizacije bio efikasan, u
organizaciji moraju postojati pojedinci koji su strucni,
kompetentni i osposobljeni da upravljaju tim sistemom.
Upravljanje unformacionim sistemom podrazumeva tri
segmenta upravljanja:

+ Upravljanje zadovoljstvom Kkorisnika;

+ Upravljanje radnom snagom na informacionom
sistemu;

+ Upravljanje bezbednos¢u informacionog sistema [2].

9. ZAKLJUCAK

U savremenim uslovima poslovanja koje odlikuju brze i
nepredvidive promene, kako u okruZenju, tako i u samoj
organizaciji, organizacija mora bit §to fleksibilnija da bi
ispratila promene i ostala konkurentna, odnosno ostvarila
kokurentsku prednost. Ljudski resursi predstavljaju kamen
temeljac dugorofnog uspeha organizacije i trajni izvor
njene konkurentske prednosti. Znanje, vestine, sposobnosti,
kreativnost zaposlenih i njihova otvorenost za permanentno
obrazovanje su od izuzetne vaznosti za poslovni uspeh.
Klju¢ uspeha je u inspirisanju ljudi da povecaju svoj uci-
nak, da sti¢u i primenjuju nova znanja u cilju unapredenja
poslovnih rezultata. Znanje danas postaje osnovni resurs i
jedini pravi izvor konkurentske prednosti.

Ljudski resursi i njihova sposobnost uéenja i prilagoda-
vanja su bitan faktor vitalnosti, odnsono prilagodljivosti
organizacije, a znanje i informacije kojima raspolazu
menadZeri i zaposleni predstavljaju temelj organizacije i
njenog razvoja u buduénosti. Strategijskim pristupum
upravljanju ljudskim resursima preduzece ostvaruje
osnovni cilj ljudskih resursa pod kojim se podrazumeva
poboljsanje radnog ucinka svakog zaposlenog na stra-
teski, eticki i drustveno odgovoran nacin, kao i neophod-
nost usaglasavanja individualnih, organizacionih i drust-
venih ciljeva uz istovremeno omogucavanje ostvarenja
postavljene strategije preduzeca.
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ANALIZA TRANSPORTNE MREZE PRIMENOM PROGRAMSKIH ALATA
ANALYSIS OF THE TRANSPORTATION NETWORK USING SOFTWARE TOOLS
Milica Suréinski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu feZiste je na analizi
transportne mreze, analizi transportnih troskova i
optimizaciji transportnih ruta primenom programskih
alata.

Klju¢ne reci: Troskovi transporta, transportne rute,
optimizacione metode.

Abstract — In this paper, the focus is on the analysis of
the transport network, analysis transport costs and the
optimization of transport routes using software tools.

Keywords:  Transport  costs, routes,

optimization methods.

transport

1. UvOD

Sa pojavom globalizacije javila se potreba za vremensko i
prostorno priblizavanje proizvodnje i potroSnje, uz
minimalne tro$kove. Takode, potrebno je zadovoljiti
potrebe krajnjih korisnika, $to uslovljava konkurentnost
na trzistu.

Transportna mreza i planiranje ruta predstavljaju kljuc¢nu
stavku u svim transportnim preduze¢ima. Dobro ispla-
nirana ruta doprinosi stvaranju profitabilnosti preduzeca,
ali i smanjenju iste, ukoliko se predvide neki vazni para-
metri troSkova kod pojedinih ruta. Da bi preduzecée profi-
tiralo, potrebno je sagledati sve parametre i moguce tros-
kove prilikom planiranja transportne mreze, odnosno ruta.
Neki od parametara ¢e biti analizirani u radu.

2. TRANSPORT KAO LOGISTICKA AKTIVNOST

2.1. Pojam transporta

Pojam transporta se moze posmatrati u uzem i u $irem
smislu. Transport u uzem smislu predstavlja prevoz stvari
sa jednog mesta na drugo, dok transport u Sirem smislu
podrazumeva sve aktivnosti neophodne za obavljanje
prevoza, skladiStenje i obezbedenje stvari i dokumentacije
tokom procesa transporta.

Transport se moze posmatrati kao:

— ulazni,

— unutrasnji i

— izlazni.
Ulazni transport predstavlja transport materijala
proizvedenih unutar kompanije i obavlja se unutra$njim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr SlaviSa Dumnié.

transportom. Ulazni transport takode predstavlja i
transport materijala nabavljenih iz spoljasnjih izvora, a
obavlja se spoljasnjim transportom.

U unutrasnjem transportu se uvek obavlja transport
poluproizvoda i to slede¢im redosledom: pogon —
unutra$nje skladiste — pogon — izlazno skladiste.

I1zlazni transport se odnosi na transport gotovih proizvoda
i on se moZe obavljati delimi¢no unutrasnjim, delimi¢no
spoljasnjim transportom [1].

2.2. Funkcije i efekti transporta

Transportom se obavlja prevoz, utovar, istovar, pretovar i
skladiStenje materijala, poluproizvoda i proizvoda.

Veza transporta i skladiStenja je direktna. Ukoliko se
objedine isporuke, adekvatno koristi prostor u prevoznom
sredstvu 1 odaberu adekvatne rute, skladiStenje postaje
efikasnije. Objedinjene isporuke smanjuju potrebnu
koli¢inu rada i vremena isporuke za veci broj proizvoda.
Transportom se oslobada skladi$ni prostor.

Transport doprinosi zadovoljstvu krajnjih  korisnika,
ponudom pravih proizvoda, na pravom mestu, u pravo
vreme, u trazenoj koli€ini i obe¢anim performansama.

Aktivnosti transporta su u uzro¢no — posledi¢noj vezi sa
svim drugim logistickim aktivnostima. Predstavljaju po-
drsku nabavljenim materijalima do ulaznih skladiSta, pro-
cesu proizvodnje kome obezbeduju poluproizvode i pro-
cesu isporuke prevozeéi i ¢uvajuéi proizvode za trziste

[1].
2.3. Vidovi transporta

Vidovi transporta obuhvataju vazdus$ni, zeleznicki,
drumski, vodeni, kablovski i cevovodni. Vid transporta je
reSenje  koje upotrebljava odredeni tip vozila,
infrastrukture i operacije. Kompanije mogu koristiti samo
jednu vid transporta i/ili vise vidova transporta. Ukoliko
se koristi samo jedan vid transporta kaze se da je to
unimodalan transport. Kada se koristi vise vidova
transporta to je multimodalni transport, a moze biti
kombinovan i integrisan.

2.4. Faktori koji uti¢u na nacine transporta

Analiza faktora koji uti¢u na nacine transporta su klju¢ni
u odlucivanju o transportu. Faktori koji uticu mogu biti
interni i eksterni.

Interni faktori su:
—  karakter proizvoda,
— rok isporuke,
— finansijska sposobnost kompanije.

Eksterni faktori su:
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— uslovi prevoza,

— raspolozivi kapaciteti kompanije ili posrednika,

— razvijenost prateée infrastrukture na put do
odredista,

— Kkarakter trzista,

— zahtevi potrosaca i

— drzavna regulativa.

2.5. Drumski prevoz

Drumski prevoz kao primarna vrsta prevoza, koja koliko
samostalno omogucava efikasno obavljanje prevoza,
toliko sluzi drugim vrstama prevoza kao pomoc¢ni prevoz
u lancu isporuke. Drumski prevoz je prisutan i u najmanje
razvijenoj zemlji sveta i najviSe dostupan. Dostupan je
kao posledica razvijene mreZe puteva.

2.6. Sistemi za planiranje ruta i kontrolu
implementacije transporta

Geografski informacioni sistem (GIS — Geographic
Information System) koriste se za prezentaciju, analizu
distribucije i skladistenje prostornih podataka, sa ciljem
jednostavnijeg i efikasnijeg poslovnog planiranja,
upravljanja i implementacije transportne mreze u logistici,
saobrac¢aju i drugim oblastima, pogotovo u svim sferama
planiranja. GIS se svakodnevno koristi Sirom sveta za
efikasno povezivanje, koordinaciju i upravljanje svim
transportnim procesima u velikom broju preduzeca [2].
Primena GIS sistema omogucava modeliranje i analizu
problema kao §to su:
— Pronalazenje najblizih infrastrukturnih objekata
(najblizi autoput, aerodrom, trajektna luka, itd.)
— 3D vizuelizacija u kombinaciji sa satelitskim
snimcima i druge analiticke aktivnosti.
—  Odredivanje najkrace i najbrze rute.

3. ANALIZA TROSKOVA U TRANSPORTU

Da bi kompanija bila i ostala profitabilna, vlasnici i
menadzeri teze da razumeju sve izvore troskova koji su u
direktnoj vezi sa profitabilno$¢u svake kompanije. Profit
je u direktnoj vezi sa transportnim i logistickim
troSkovima, ali kako greSaka ili vanrednih situacija ima
mnogo, nije moguce uvek predvideti sve troskove.

Najveéi logisticki trosak su troskovi transporta. Troskovi
transporta se mogu definisati kao izraz utroSene koliCine
rada i sredstava za obavljanje procesa transporta. Postoji
nekoliko faktora koji utiCu na cenu koStanja transporta.
Prvi faktor se odnosi na uslove eksploatacije koji
obuhvataju karatkeristike vezane za saobracajni put i
karakteristike samog transportnog sredstva. Drugi faktor
odnosi se na visi stepen razvijenosti transportne mreze i
doprinosi da se kretanje transportnih sredstava odvija
brze, $to utice na smanjenje transportnih troskova. Slede¢i
bitan faktor jeste kvalitet prevoza, jer on ¢uva upotrebnu
vrednost robe, a ukljucuje i brzinu transporta [3].

Neki od faktora koji takode uti¢u na troskove u logistici
transporta su: ekonomicnost, ekonomija obima i
troskovne linije.

Da bi se upravljalo transportom, potrebno je upravljati
troskovima transporta. Neki od nacina da se upravlja
troskovima transporta, odnosno da se smanje troSkovi

transporta su sledeci: rutiranje transportnih sredstava,
upravljanje potro$njom goriva, upravljanje vremenom,
upravljanje odrzavanjem voznog parka, povecanje
bezbednosti, upravljanje dokumentima, informacijama i
administracijom, itd [4].

Postoji mnogo ciljeva svakog poslovanja, a jedan od
glavnih je pruzanje kvalitetne usluge kupcima. Koriséenje
savremenog procesa 3PL usluga se manifestuje
prednostima u smanjenju troskova transporta, brzim
rokovima isporuke kupcima, kao i efikasnijeg kori$¢enja
skladi$nog prostora. 3PL (eng. Third Party Logistics) ili
logistika treée strane predstavlja dugoroénu posveéenost
eksternalizaciji svojih distributivnih usluga logistickim
preduzec¢ima treéih strana. Prednosti kompanije koja se
bavi 3PL uslugama su u tome S§to ona upravlja
racionalizacijom 1 proucavanjem procesa smanjenja
troS§kova transporta [5].

3.1. Vrste troSkova u transportnom procesu

Naime, prilikom odredivanja cene transporta potrebno je
sumirati sve prisutne troskove.

Fiksni troSkovi predstavljaju nepromenljive, stalne
vremenske troSkove koji su neelasticni. Ova vrsta
troSkova ne =zavisi od promena u iskori§¢enosti
transportnog kapaciteta. Ove tro§kove preduzece mora da
snosi i kada je primorano da obustavi proizvodnju.
Medutim, posmatrani u odnosu na jedinicu proizvoda ovi
troSkovi su obrnuto srazmerni obimu proizvodnje. Sa
poveéanjem obima proizvodnje u istom vremenskom
periodu udeo ovih troskova po jedinici proizvoda opada.

Varijabilni troSkovi se menjaju sa promenom obima
proizvodnje transportnih usluga. Veoma su elasti¢ni i lako
se prilagodavaju raznim oscilacijama u poslovanju
transportnih preduzeca. IzraCunavaju se na osnovu
udaljenosti (km).

3.2. Rizici u planiranju transportne mreZe

Rizici u transportnom lancu se menjaju kako poslovna
struktura postaje sve veca globalno, a i kako lanac
snabdevanja i transportna mreZa postaju sve slozeniji, i
medusobno povezaniji.

Ukratko, rizici u transportnom lancu su neizbezni, ali se
mogu smanjiti i kontrolisati primenom odgovarajucih
strategija i tehnologija. Kompanije moraju biti svesne
ovih rizika i1 ulagati u odgovarajuée mere kako bi
osigurale da se roba isporucuje bezbedno i na vreme [6].

4. OPTIMIZACIONE MERODE U TRANSPORTU
4.1. Problem trgovackog putnika

Jedna od optimizacionih metoda u transportu je problem
trgovackog putnika. Predstavlja jedan od najslozenijih
problema kombinatorike. = Poznato tumacenje ovog
problema jeste da trgovacki putnik ima dat skup gradova,
od kojih svaki mora posetiti tacno jednom i vratiti se u
pocetni grad. Udaljenosti izmedu gradova su poznate.
Pitanje je kojim redosledom treba da obide gradove da bi
ukupna duzina puta bila minimalna. Odatle potice njegov
opsteprihvacen naziv ,,Problem trgovackog putnika” kao i
skracenica TSP (eng. Traveling Salesman Problem). Ime
je iz ranih 1930-ih veka uveo je americ¢ki matemati¢ar H.
Vitni [7].
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4.2. Metode reSavanja Problema trgovackog putnika

Metoda koja se prvo namece kada je re¢ o reSavanju
ovakvih problema je jednostavno pronalazenje svih
moguéih tura, izraunati njihove duzine i izabrati
najbolju. Medutim, ovaj metod zahteva previse vremena
za racunanje, da bi bila korisna za veéi broj gradova.
Zhog toga su relativno brzo razvijene mnoge
aproksimativne metode koje daju prihvatljiva resenja.
Savremenim metodama moguce je pronaci reSenje za
probleme od nekoliko miliona gradova u razumnom roku,
Sto ¢e sa velikom verovatno¢om biti veoma blizu
optimalnog reSenja.

Neke od najces¢ih metoda reSavanja problema su:
1. Egzaktne metode

To su metode koje rezultuju takozvanim egzaktnim

algoritmom ¢iji je ishod je sigurno najbolje resenje.
Njihov nedostatak je dugo vreme izvrSenja.

2. Aproksimativne metode

Ove metode koriste algoritme koji daju priblizna resenja.
Za relativno kratko vreme mogu se dobiti dovoljno dobra
reSenja. Dakle, radi se o algoritmima sa manjom
vremenskom slozenos$¢u, ali koji uglavnom ne garantuju
oc¢ekivani kvalitet reSenja.

4.3. Problem kineskog postara

Jedan postar je odgovoran za dostavu posiljaka u delu
grada. On zapocinje sa dostavom posiljaka iz odredenog
¢vora u kome je locirana posta i tokom radnog vremena
mora da obide sve ulice u posmatranom delu grada
najmanje jedanput, da bi se na zavrsetku radnog vremena
vratio u postu.

Postupak trazenja reSenja za CPP je sledeéi. Pretposta-
vimo da je svaka tura u grafu ulica u kojoj treba isporuciti
postu, a vrh je mesto gde poStar moze promeniti smer.
Postar mora pro¢i svakom ulicom da bi isporucio postu i
zeli minimizirati broj ponovnih prolazaka istom ulicom,
koji se ne mogu izbe¢i jer graf nije Ojlerov. Ponovni pro-
lazak istom ulicom prikazujemo na grafu kao dodanu (po-
novljenu) turu. Nastale visestruke ture omoguéuju da sva-
ki vrh novog grafa bude parnog stepena, odnosno dodava-
njem tura je izvrSena "ojlerizacija" grafa. U modifiko-
vanom grafu se moze odrediti Ojlerova tura. Na primer,
traZeni postarov obilazak za Ojlerov graf sa slike 4 moze
bitiabcbefgdd. Unjemu se ponavljaju samo ture b i
d. Pri trazenju najkraceg poStarovog obilaska gradskih
ulica treba uzeti u obzir parametre kao $to su duzine ulica
ili vreme potrebno za prolazak tim ulicama. Matematicki
model za ovaj i sliéne probleme jeste tezinski graf [7].

Slika 1. Postarov obilazak

4.4. Problem odredivanja najkrace rute

U teoriji grafova, problem nakrateg puta je problem
pronalazenja puta izmedu dve tacke (ili ¢vora) u grafu

tako da je zbir tezina njegovih grana najmanji. Ovo je
analogno problemu nalazenja najkraceg puta izmedu dve
raskrsnice na mapi puteva: ¢vorovi grafa odgovaraju
raskrsnicama a grane ulicama, gde tezine predstavljaju
duzinu ulica.

Algoritmi najkraceg puta se koriste za automatsko
pronalazenje puta izmedu dve fizicke lokacije, kao Sto su
uputstva pri voznji na veb stranicama kao Sto su
Mapquest ili Google Maps. Za ovu svrhu koriste se
specijalizovani brzi algoritmi [8].

5. PRIMENA PROGRAMA U ODREDIVANJU
TRANSPORTNIH RUTA

5.1. Program WinQSB

WIinQSB je besplatni softver za upravljanje kvalitetom i
planiranje resursa koji se moze koristiti za razliCite
analize i simulacije u poslovanju. Jedna od funkcija
programa je i optimizacija transportnih ruta.

U transportnoj logistici, WiIinQSB se Koristi za
modeliranje transportnih mreza, planiranje ruta i
optimizaciju troskova transporta. Program omogucava
korisnicima da kreiraju matematicke modele koji ¢e im
pomo¢i da donesu odluke o najboljim rutama,
optimalnom koris¢enju kapaciteta vozila i minimiziranju
troskova transporta.

Sve odluke koje se donose u programu zashovane su na
matematickim modelima i algoritmima, $to obezbeduje
Visok nivo preciznosti i pouzdanosti u procesu planiranja i
donosenja odluka [9].

5.2. Program Excel

Excel je jedan od najefikasnijih programa za tabelarnu i
grafo — analiticku obradu podataka. Deo je programskog
paketa Microsoft Office. On poseduje alate koje
ubrazavaju i olakSavaju rad u radnim tabelama. Nastao je
1987. godine u kompaniji Microsoft i od tada do danas je
pretrpeo mnoge izmene. Treba ista¢i da primena Excela
ne zahteva programerska znanja i vestine od korisnika.

Solver je Microsoft Excelov dodatni program Koji se
koristi za ,,Sta — ako® analizu. Koristi se za pronalazenje
optimalne (maksimalne ili minimalne) vrednosti jedne
¢elije promenom drugih ¢elija [10].

6. ANALIZA TRANSPORTNE MREZE
KOMPANIJE MERCATA VT

U okviru ovog poglavlja bi¢e analizirana transportna
mreza kompanije Mercata VT. Takode, detaljno ¢e se
analizirati postoje¢a transportna mreza ruta kojima se
roba distribuira izvan grada u kojem se nalazi centralno
skladiste.

6.1. Kompanija Mercata VT

Mercata VT pod danasnjim imenom posluje od 2. marta
2020. godine, iza kompanije je ¢ak dve decenije znanja i
iskustva u distributivnom biznisu. Nastala je kao sinergija
kompanija Veletabak d.o.o. i Mercata d.o.o, a zajednic-
kim steCenim znanjem stvoren je jo$ snazniji kolektiv sa
perspektivnom buduénoséu. To je distributivna kompanija
koja se bavi snabdevanjem trzista duvanskim proizvodima
i robom §iroke potro$nje (FMCG).
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6.2. Analiza transportne mreZe

Kompanija poseduje &etiri centralna skladista i to u
Beogradu, Novom Sadu, Cac¢ku i Nisu.

Distribucija se vrsi svaki dan prema odredenoj lokaciji,
unapred isplaniranom prevoznom rutom.

Koli¢ina robe koja distribuira prvenstveno zavisi od
potraznje na odredenoj lokaciji. Ali bez obzira na zahtev
koji moze oscilovati ili biti promenljiv u pojedinim
gradovima, plan raspodele se ne menja [11].

7. PRIMENA PROGRAMA PRILIKOM
ODREDIVANJA RUTA KOMPANIJE MERCATA
VT

7.1. Primena programa WinQSB

U ovom poglavlju prikazana je analiza i odredivanje
transportnih  ruta koriS¢enjem programskog alata
WINQSB. Uzeta su u obzir tri od detiri centralna
skladiSta, odnosno centralna skladista u Novom Sadu,
Cacku i NiSu kao i dvanaest odredi$nih lokacija. Takode,
analizirani su troSkovi putovanja, koji se baziraju
isklju¢ivo na parametru udaljenosti, kao jedinom
kriterijumu planiranja rute. lako je prilikom planiranja
ruta potrebno uzeti u obzir niz parametara, u ovom slucaju
se koristi samo kriterijum udaljenosti (km) izmedu
centralnog skladista i odredis$nih tacaka.

7.2. Primena programa Excel

Nakon analize i odredivanja transportnih ruta korisé¢enjem
programskog alata WINQSB, sledi analiza i odredivanje
transportnih ruta kori§¢enjem programa Excel.

Kao $to je ranije navedeno, Excel je program zasnovan na
tabelarnom prikazu. Da bi se izvrSila analiza, potrebno je
formirati tabelu sa odgovaraju¢im podacima, a nakon toga
uz pomo¢ odgovarajucih funkcija do¢i do rezultata.

Sve Sto je potrebno jeste da se unesu nazivi gradova i
njihove medusobne udaljenosti. Nakon toga, vrsi se
jednostavna kalkulacija da bi se dobila najkrac¢a ruta
izmedu datih gradova.

8. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je da se analizira transportna mreZa, trans-
portni troskovi i da se izvr$i optimizacija transportnih ruta
primenom programskih alata. Planiranje transportne
mreze je slozena aktivnost koja zahteva pazljivu analizu i
primenu razli¢itih metoda i tehnika. Uspesno planiranje
transportne mreze moze pomoc¢i kompanijama da smanje
troskove i poboljsaju poslovnu efikasnost.

Analizirani programski alati su dostupni svima i
uglavnom ih koriste manje kompanije, zbog ograni¢enog
budzeta. Sa druge strane, postoji veliki broj programskih
alata, Cija je cena implementacije velika, kao na primer

SAP i takve programe uglavnom koriste velike kompa-
nije, ¢iji budZet to omoguéava.
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ISTRAZIVANJE POTREBA KORISNIKA ELEKTRONSKE TRGOVINE U REPUBLICI
SRBIJI

RESEARCH OF THE NEEDS OF ELECTRONIC TRADE USERS IN REPUBLIC SERBIA
Milica Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- POSTANSKI SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je utvrdeno u kojoj meri se
primenjuje elektronska trgovina u ruralnim podrucjima
Srbije, da li su stanovnici sigurni u ovaj vid kupovine i u
kojoj meri su klijenti lojalni u ovakvom nacinu kupovine.
Konstantan razvoj elektronske trgovine ce postati deo
svakodnevnice svakog pojedinca i nacin savremenosti
Zivota, koji ce doprineti smanjenju cena usluga, lakseg
pristupa trzistu i izbegavanju troskova transakcija.
Kljuéne redi: Elektronsko poslovanije, Elektronsko
trziste, Elektronska trgovina u Srbiji

Abstract — The paper determined the extent to which
electronic commerce is applied in rural of Serbia,
whether residents are confident in this type of purchase
and to what extent clients are loyal in this way of
purchasing. The constant development of electronic
commerce will become a part of every individual’s daily
life and a modern way of life, which will contribute to the
reduction of service prices, easier access to the market
and avoidance of transaction costs.

Keywords: Electronic business, Electronic market,
Electronic trade in Serbia

1. UvOD

Elektronska trgovina predstavlja multidisciplinarni koncept
koji utiCe na naCin obavljanja interakcija sa klijentima,
naéina na koji se obavljaju placanja, kao i odnosa sa
dobavlja¢ima. Rizik koji se javlja prilikom obavljanja
elektronske trgovine se odnosi na korisnike, ukoliko nisu
informisani o pravilima i nacinu kori$¢enja usluga. Rad se
bavi problematikom nivoa upotrebe 1 nacinom
funkcionisanja elektronske trgovine u ruralnim podrucjima
Srbije. Predmet rada je elektronska trgovina, kao jedan od
najvaznijeg segmenta elektronskog poslovanja, odnosno
predstavlja kupovinu i prodaju proizvoda ili usluga,
njihovo prezentovanje pomoc¢u kompjuterskih mreza. Cilj
rada jeste da se utvrdi u kojoj meri se primenjuje
elektronska trgovina u ruralnim podrucjima Srbije, da li su
stanovnici sigurni u ovaj vid kupovine i u kojoj meri su
klijenti lojalni ovom nacinu trgovine. Konstantan razvoj
elektronske trgovine ¢e postati deo svakodnevnice svakog
pojedinca i nacin savremenosti zivota, koji ¢e doprineti
smanjenju cena usluga, lakSeg pristupa trzistu i izbegavanju
troskova transakcija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac, red. prof.

2. ELEKTRONSKO TRZISTE

Elektronsko trziste ili e-trziSte predstavlja centralni,
virtuelni prostor za trgovanje na Web-u, gde kupci i
prodavci vrse aktivnosti elektronskog poslovanja i trgovine.
Za razliku od tradicionalnog trzista, na elektronskom kupci
i prodavci razmenjuju proizvode i usluge elektronskim
putem. Elektronsko trziste predstavlja sistem koji podrzava
barem jednu od funkcija klasi¢nog trzista, to su:

- Pretrazivanje proizvoda,

- Pronalazak partnera za trgovinu proizvodom ili
uslugom,

- Obavljanje transakcija,
- Placanje i isporuka
- Pregovanja o ceni i uslovima prodaje itd.

Termini koji se najcesce koriste za elektronsko trziste su
trzisno mesto (electronic marketplace) i elektronski trzni
prostor (electronic marketspace). Postoji vise poslovnih
modela elektronskih trzista, to su: Elektronska prodavnica
(e-shop) je web mesto na kom se oglasavaju proizvodi i
usluge, a koristi se i za svrhe oglaSavanja i placanja.
Osnovna svrha jeste da kupac ima relevantne informacije
o proizvodu, kao i da ima tendenciju da Zeli da kupi dati
proizvod. Ono §to doprinosi ostvaarenju prihoda
elektronske prodavnice jeste relativno nista cena
proizvoda ili usluge i jeftina reklama koja ¢e da uti¢e na
povecanje prodaje [1]. Elektronski prodajni centar
predstavlja Kkolekciju elektronskih prodavnica i one
omoguéavaju standardizaciju pojedinih transakcija. Ovi
centri mogu biti specijalizovani za odredeni segment
trziSta, 1 tada nude i specificne servise kao Sto su na
primer odgovori na ¢esto postavljena pitanja, diskusione
grupe ili korisnicke grupe.

Elektronski nabavni centar (e-procurment), imaju veliku
ulogu kada je re¢ o kupovini proizvoda ili usluga na
veliko. Pogodnosti koje proizilaze iz ovog nacina
kupovine, jesu nize cene proizvoda, jeftiniji postupak
nabavke i veé¢i kvalitet; Elektronski sajam (e-bazar)
omogucava svojim kupcima da komuniciraju i trguju.
Prihodi se ostvaruju od ¢lanarine i reklama; Elektronska
aukcija (e-auction) se zasniva na elektronskom obliku
ponude, i moze se koristiti kao multimedijska prezentacija
dobara. Cesto se proSiruje i na sklapanje ugovora,
placanja i isporuku robe. Aukcija zapravo predstavlja
mehanizam odredivanja cene postavkom javne ponude,
do trenutka dok se ne postigne najvisa cena. Cena
predstavlja osnovni parametar aukcije [1].
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3. ELEKTRONSKA TRGOVINA U SRBIJI

U naSoj zemlji kupovina putem interneta je i dalje u
razvoju, a najpoznatije kompanije koje se bave e-
trgovinom se znatno razlikuju u odnosu na svetski
poznate kompanije. Glavni razlog jeste dostava robe, koja
za Srbiju moze trajati i do 60 dana, a drugi veliki faktor
jeste nedovoljno poverenje gradana u inostrane internet
kompanije. Najpoznatija platforma za e-trgovinu u Srbiji
jeste Kupujemprodajem.com. Osnivac ove platforme je
Bojan Lekovi¢, koji je realizovao svoju ideju 2007.
godine. Od oktobra 2022. godine ova platforma ima preko
4,5 miliona aktivnih oglasa i viSe od 2,5 miliona
registrovanih Kkorisnika. Ovo je jedan od najposecenijih
sajtova u Srbiji. Prema podacima iz kompanije, sajt
redovno posecuje oko 32% korisnika Interneta u Srbiji, a
od 2018. godine, na sajtu je u svakom trenutku aktivno
preko 2 miliona oglasa. [2]. Kompanija Halooglasi.com
je platforma za oglasavanje, Kkupovinu i prodaju
proizvoda, robe, informacija. Ova platforma u Srbiji
zauzima drugo mesto prema ostarenom profitu u
domacem saobracaju. Tre¢a najpoznatija platforma u
Srbiji je Limundo.com. Limundo se danas nalazi u jedan
od tri najposecenija sajta u Srbiji. Na sajtu je moguce
pronaci sledece kategorije: bela tehnika, mali kuéni
aparati, namestaj, mobilni telefoni, basStenski proizvodi i
sl. U Tabeli 1. mogu se videti neke od najposeéenijih
platformi e-trgovine od strane korisnika u Srbiji, medu
kojima je i svetski poznata platforma Aliexpress.com,
nastao 2010. godine spajanjem viSe manjih preduzeca u
Kini. U vlasnistvu je firme Alibaba. U Srbiji ve¢ina mlade
populacije koristi ovu platformu zbog niskih cena
proizvoda, dok je mana dugi rokovi isporuke ( najkasnije
do 60 dana). [3] Vode¢i sajt u Srbiji je Kupujemprodajem
sa procentom od 21.05% iz razloga §to korisnici imaju
viSe poverenja u domace sajtove nego u inostrane. Neki
od razloga za to su: manje moguénosti krade proizvoda
prilikom dostave, kra¢i rokovi dostave, sadrzina posiljke
je autenti¢na, cena dostave niZza u odnosu na dostave iz
inostranstva.

Razvoj Internet tehnologija postoji svuda u svetu, pa je
tako i u naSoj zemlji otvorena mogucénost da se integrise u
ve¢ postojece ili novostvorene sisteme elektronskog
poslovanja. To je kompleksan proces koji zahteva
angazovanje struCnjaka iz razli¢itih oblasti znatne
nov¢ane investicije.

Da bi se elektronsko poslovanje moglo dalje razvijati,
potrebno je ispuniti i neke tehnoloske pretpostavke. Pre
svega, potrebno je raspolagati  informatickom
magistralom, odnosno,informatickom infrastrukturom
zadovoljavaju¢eg kapaciteta. Da bi se osigurala
kompatibilnost uredaja i metoda koje se koriste u
elektronskom poslovanju, potrebno je standardizovati sve
aspekte rada mreze, od standarda video distribucije do
protokola za rad u mrezi i pruZanja mreznih usluga,
kompresije razlicitih oblika multimedijalnih dokumenata i
sl. Osim tehnoloskih preduslova potrebno je unaprediti i
zakonske pretpostavke koje ¢e omoguéiti nesmetan razvoj
elektronskog poslovanja, zastitu autorskih prava i
privatnosti i osigurati univerzalni pristup mrezi i
adekvatnu politiku odredivanja cena za pristup mrezi i
koriséenje informacija.

Medu najvaznijim razlozima za optimisticka predvidanja
brzog razvoja elektronskog poslovanja su:

- Izvanredno brz tehnoloski razvoj,

- Razvoj novih servisa i poslovnih modela,

- Razvoj nacionalnih i medunarodnih standarda i vodica
za elektronsko poslovanje.

Moze se konstatovati da postoji veliki broj kriticnih
faktora za uspeh elektronske trgovine u Republici Srbiji.
Medu osnovne i ujedno glavne faktore za razvoj elektron-
ske trgovine spadaju: specifi¢nosti proizvoda i usluga,
podrska top menadZmenta, tehnicka infrastruktura, softver
koji je odomacen za korisnike, sigurnost i kontrola sis-
tema elektronske trgovine, konkurencija i trZi$na situacija,
promocija i interna komunikacija, nivo i poverenje iz-
medu kupaca i prodavaca, troskovi projekata elektronske
trgovine...

Iako je Republika Srbija jo§ uvek znacajno tehnoloski i
informaticki zaostala od razvijenih evropskih zemalja,
prethodnih nekoliko godina doslo je do znacajnog razvoja
aktivnosti elektronske trgovine. Ovu ¢injenicu oprav-
davaju podaci o rastu broja ra¢unara po domacinstvu, o
rastu Internet korisnika u zemlji, kao i podaci o rastucoj
zastupljenosti informaciono-komunikacionih sredstava u
preduzec¢ima.

Dalji razvoj ove delatnosti, kroz pojavu sve veceg broja
elektronskih prodavnica, kao i kroz strategije ulaska nasih
preduzeca na globalno trziste elektronske trgovine pod-
stice pracenje globalnih trendova, omoguéavanje novih
sistema plac¢anja putem Interneta, usvajanje novih pravnih
propisa i dopunu ve¢ postojecih zakona. [4]

Prema statistici koju je sprovela Statista - globalna poz-
nata platforma za biznis podatke, prihod Srbije na trzistu e
- trgovine u 2023. godini je 955.66 miliona dolara. Pred-
vida se konstantan rast i da ¢e u 2027. godini biti rast za
72,74% u odnosu na 2023. godinu. (Grafikon 1.).
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Grafikon 1. Razvoj e-trgovine u Srbiji u buduénosti

Iz datog grafikona mozemo zakljuciti da najvec¢i udeo za
razvoj e-trgvine ¢ini moda, i samim tim doprinosi najveci
prihod i rast i razvoj. Iz godine u godinu zabeleZen je rast
prihoda, izuzev 2022. godine kada je zabeleZen blagi pad
prihoda sa 36,46% u odnosu na 2023. godinu kada je
ponovo zabelezen rast prihoda od 955.66 miliona dolara.
Najmanji doprinos u 2022. godini Cinili su kupovina
proizvoda lepote i zdravlja i igracke za decu. Prema
statistici prihoda zaklju¢ujemo da ¢e narednih godina u
Srbiji biti prisutan konstantan rast prihoda sa oko 200
miliona dolara godi$nje [5].

1261



4. ISTRAZIVANJE POTREBA KORISNIKA
ELEKTRONSKE TRGOVINE U SRBIJI

Godina koja je ubrzala proces digitalizacije, kako u
urbanim tako i u ruralnim podrudijima, jeste godina
pandemije COVID-19. Globalna povezanost, koja je
donedavno interesovala zatvorene grupe profesionalaca i
privrede, postala je imperativ: on-line nastava, rad na
daljinu, on-line kupovina i sl. Prednost pandemije jeste rast
i razvoj elektronskog trziSta, kako u svetu, tako i u Srbiji.

Internet tehnologija postaje svakodnevnica svakog drugog
gradanina Srbije, a masovnom upotrebom mobilnih
telefona i kompjutera u porastu je i broj usluga koji se
obavlja online. U Srbiji viSe od 80% domacinstava
poseduje racunare, 78% poseduje Internet prikljucak, dok
oko 95% koristi mobilne telefone. Istrazivacki rad se
sastoji od ankete u ruralnim podrucjima i njihovim
interesovanjem o kupovini putem Interneta. Primarni cilj
ovog istrazivanja je prikaz rezultata informisanosti i
upotrebe elektronske trgovine u ruralnim podruéijima u
Srbiji, kako bismo imali jasnu sliku o Zeljama i potrebama
korisnika, sa ciljem poboljSanja funkcionisanja u
buduénosti. Istrazivanje je sprovedeno od 14. januara do
15. februara 2023. godine. Istrazivanje je sprovedeno po
metodologiji anketiranja ispitanika, kao i sa telefonskim
razgovorima sa pojedincima i licnim upitima. Uzorak je
alociran u 3 ruralna mesta u Srbiji : Jamena, Hajducica i
Vrnjci. Obim uzorka iznosi 105 ispitanika (po 35
ispitanika iz svakog mesta ). Ciljna populacija se sastojala
od stanovni$tva koje ima izmedu 18 i 75 godina Zivota, a
najve¢i broj stanovniStva Cinila je starija populacija (
preko 50 godina).

Na Slici 1. dat je geografski prikaz naseljenih mesta u
kojima je izvrSeno istrazivanje. To su: Jamena (opS$tina
Sid), Vrnjci (opstina Vrnjéa Banja) i Hajdugica (opstina
Plandiste).

Y Bpium

Slika 1. Geografski prikaz posmatranih ruralnih podrucja
Izvor: http://sr.wikipedia.org

U ruralnim podrucjima Zivi pretezno starije stanovnistvo
koje ne narucuje putem inteneta i ne zeli da menja svoje
navike. Hajduc¢ica, Jamena i Vrnjci su tri mala sela u
Srbiji sa od po oko 1000 stanovnika, od kojih je veéina
starije stanovniStvo (55 godina i vise). Ovaj sloj stanov-

nistva uglavnom ne narucuje putem interneta, ne veruje u
nove tehnologije i ne zeli da menja svoje navike i svako-
dnevnicu. Autori kao $to su Vajnberg and Abramovic [6],
tvrde da veli¢ina uzorka veca od 30 eliminiSe potrebu za
proverom da li su podaci rasporedeni po normalnoj ras-
podeli. Pa ipak, postoje i drugacija misljenja i zato u radu
nisu kori$¢eni testovi koji zahtevaju normalnost podataka.
Za dobijeni skup popunjenih anketa mozemo zakljuéiti da
je statisticki reprezentativan, jer sadrzi stanovnike
razli¢itih starosnih grupa, kao i nivoa obrazovanja. To je
prikazano u Tabeli 1. i izraZzeno je u procentima.

Tabela 1. Uzorak anketiranih ispitanika sa aspekta
starosne grupe i nivoa obrazovanja

BROJ ISPITANIKA (PRIKAZANO U %)
STAROSNA GRUPA Jamena Vrnjei Hajdugica
18-24 3076 23,07 46.17
25-30 20 39 41
31-40 26.7 309 334
41-50 375 26,1 36.4
31-60 298 23 472
vie od 60 27,38 31,03 41,39
NIVO OBRAZOVANJA Jamena Vrnjci Hajdugica
Bez osnovne ikole 245 50,1 254
Qsnovna ikola 26,82 29,26 439
Srednija fkola 425 2735 30
Viga $kola / Fakultet 473 36,8 15,78
Master / Magistar 493 333 174

Iz datog prikaza tabele mozemo zakljuciti da najstarije
stanovni$tvo ispitanika je u Hajducici sa 41,37% i takode
zivi najmlade stavnovniStvo sa 46,17%. Populaciju
izmedu 18-24 godine koja zivi u Hajducici, najvise Cine
srednjoskolci koji putuju u Vrbas u skole, $to nije primer i
za selo Jamenu koja je udaljena od prvog grada oko 40km
i nema autobusku liniju do grada. Sa aspekta obrazovanja,
u Jameni zivi najveci procenat obrazovanog stanovnistva
sa 49,3%, dok je u VVrnjcima nivo stanovnika bez osnovne
Skole 50,1%.
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Grafikon 2. Ispitanici koji koriste Internet

Internet mreZa je Siroko rasprostranjena i dostupna svim
gradanima u Srbiji, $to utie na razvoj elektronskog
poslovanja. Internet danas je prema istrazivanjima Siroko
dostupan svakom pojedincu u drzavi, i koristi ga vise od
80% stanovniStva. Slicna slika je postignuta i anketira-
njem u razmatranim mestima. (Grafikon 2). Vecina sta-
novni$tva poseduje Internet, ali oko 50% procenta sta-
novni$tva ga korsti i u svrhe kupovine putem Interneta.
Ukrstanjem rezultata zaklju¢ujemo da stanovnici Jamene
najvise koriste Internet sa 41,1%, dok je to u Vrnjcima
32,8% a u Hajducici 26,1%. Prema podacima iz tabele ,
sasvim logi¢no da je najmanji procenat upotrebe Interneta
u Hajdudici, iz razloga Sto je tu najviSe ispitanika sa
starosnom grupom preko 60 godina. Stanovnistvo ruralnih
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podrucja masovno porucuje sa domacih sajtova i belezi se
konstantan rast, dok to nije slika sa inostranim sajtovima.
Nedovoljna informisanost, nepoverenje, veliki rokovi
¢ekanja, krada, su neki od razloga zbog kojih stanovni$tvo
ruralnih podru¢ja nema tendenciju da porucuje sa stanih
sajtova. Stanovnici u Vrnjcima procentualno porucuje
1,9%, dok stanovnici Jamene 13,6%, i to je najceSce
porudivanje sa Aliexpress-a. Takode, velik je broj nisko
obrazovanog stanovni$tva, koje ne govori strane jezike i
samim tim ima veliku odbojnost prema narucivanju iz
inostranstva. Na Grafikonu 3. su dati rezultati ispitanika
koji kupuju sa inostranih sajtova (AliExpress, Amazon,
Alibaba...).
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Grafikon 3. Ispitanici koji koriste inostrane sajtove

Kupovina sa domacih sajtova ima bolju sliku rasta sa 51%
ljudi koji porucuju i visoko su zadovoljni uslugom.
Procentualno sa domacih sajtova u Jameni porucuje 46,2%,
u Hajducici 35,8 dok u Vrnjcima je taj procenat najnizi sa
oko 18%. Prednost rasta traznje za domacom on-line
trgovinom jeste ta $to se ova tri mesta nalaze daleko od
gradova (u proseku 40km) i nemaju Ceste autobuske linije
do grada, te je isplativo porucivati od kuée po relativno
niskim cenama dostave. S druge strane, imamo dosta
starijeg stanovni§tva koji ne koriste Internt, kao i
stanovni$tva koje nema poverenja ili ga je izgubilo u
kupovinu putem Interneta. Ispitanici koji narucuju sa
domacih sajtova su relativno zadovoljno dostavom posiljka
u smislu autentiCnosti proizvoda, sigurne dostave,
nemogucnosti krade, isporuke na ,,vrata” po pristupacnoj
ceni. Kako Zzive u zabacenim selima, porucivanjem
uSteduju vreme odlaska do grada, vreme petrage,
zadovoljni su nainom plaénja pouzecem. Velika mana su
rokovi isporuke koji nisu u tacno odredeno vreme (za
dostavu je potrebno od 3 - 7 dana u zavisnosti od koli¢ina
porudzbina i rute dostavljaca). U selu Jamena su stanovnici
najmanje zadovoljni  kvalitetom dostave 4,9% je
zadovoljnih korisnika. Kurirske sluzbe koje vrse dostavu,
posiljke najéesce ostavljaju u Sidu sa rokom isporuke od 3
dana, a ukoliko korisnik ne dode do Sida po posiljku, ista
¢e biti dostavljena kroz 5 — 8 dana. Korisnici u Hajducici
nisu imali primedbi na dostavu, najcesée je dostavljena oko
3 radna dana. Takode, u Vrnjcima ispitanici nisu zadovoljni
dostavom, ali strpljivo ¢ekaju posiljke, jer im je isplativija
cena dostave, nego odlazak do grada. Mali broj ispitanika
je bar jednom porucivalo sa inostranih sajtova, svega
15,8%, a 8,9% je razocano u porucivanje zbog velikih
krada pordzbina, dugih rokova isporuke i obmane sadrzaja
posiljke. Mala prednost porucivanja sa inostranih sajtova
jeste niza cena proizvoda, ali su visoke cene dostave, $to
odbija potencijalne kupce.

Istrazivanje na graficki i tabelarni nacin prikazuje podatke
o stanovnistvu izmedu 18 i 75 godina, kao i njihovim
stavovima i zeljama koji se ticu on-line kupovine putem
Interneta, na domaéim i inostranim sajtovima. Moze se
zakljuciti da zelja za on-line kupovinom kod starijeg
stanovniStva ne postoji, jer oni ne Zele da se edukuju ,,pod
stare dane“ i nemaju poverenja u savremenu tehnologiju.
Mlade stanovnistvo lakse prihvata promene i ide u korak
sa tehnologijom, ali mana jeste §to u ruralnim mestima
sve manje zivi mladog stanovnistva koji odlaze i grade
zivot u gradu (najce$¢i razlog za to jeste posao).
Istrazivanje prezentovano u ovom radu dokazuje da
stanovniStvo nije dovoljno upuéeno u nacin kupovine sa
inostranih sajtova, vise veruju domacim sajtovima koji
imaju sigurniju i brZzu dostavu. Takode, jo§ jedan od
razloga jeste nizak nivo obrazovanja, nepismenost i
nepostojanost zelje ka razvoju. Pozitivna strana analize
jeste ta da se on-line trgovina, iz godine u godinu polako
sve viSe razvija ( u ruralnim mestima je taj razvoj znatno
sporiji, ali ide uzlaznom lestvicom).

5. ZAKLJUCAK

Elektronska trgovina je u nedovoljnoj meri razvijena u
Srbiji i u ruralnim podru¢jima drzave, ali se kupovina
putem Interneta razvija mnogo brzim tempom od
pretpostavki. StanovniStvo ruralnih podru¢ja Srbije je
pretezno starije koje je nepoverljivo u ovu vrstu usluge,
pa je potreban dobar marketing i organizacija kako bi ova
usluga zazivela na trzistu. Broj korisnika usluge ovih
podrucja se vise odlucuje za online kupovinu u odnosu na
prethodne godine, jer ima mnoge prednosti u pogledu
Siroke dostupnosti, niskih cena, ustede vremena. Danas se
Republika Srbija nalazi u pocetnoj fazi za razvoj
elektronske trgovine u poredenju sa trendovima u
razvijenim zemljama. Iako celokupna slika potraznje za
elektronskom trgovinom nije najsjajnija, uocen je blagi
rast potraznje za Internet kupovinom u ruralnim
podrucjima Srbije i zakljucujemo da vreme elektronske i
Internet trgovine tek dolazi.
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ILUSTROVANJE KARAKTERA RAZLICITIH STILOVA U PROGRAMU ADOBE
PHOTOSHOP

ILLUSTRATING CHARACTERS INDIFFERENT STYLES IN ADOBE
PHOTOSHOP

Jovana Petrovi¢, Ivana Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSeno istrazivanje razlicitih
stilova ilustracija karaktera kroz njihovu analizu i ilustro-
vanje dva karaktera u datim stilovima, kako bi se unapre-
dio sopstveni stil i veStine, i poboljSao radni proces. Za
opise karaktera koriscen je generator koji daje detaljne
opise karaktera i njihove odecée. U programu Adobe Photo-
shop izvrSeno je ilustrovanje karaktera sledeci pet stilova
popularnih crtanih filmova, kao i licni stil autora.

Kljuéne reci: llustracija, Adobe Photoshop, stilovi
karaktera, stilovi ilustracije

Abstract — In order to improve one's own style and skills,
as well as the work process, the research of different styles
of illustrating characters was done by analysis and
consequent illustration of two characters in the given
styles. A generator that provides detailed descriptions of
characters and their clothing was used for character
descriptions. The characters were illustrated in Adobe
Photoshop following the five styles of famous cartoons and
the author s personal style.

Keywords: Illustration, Adobe Photoshop, character
styles, illustration styles

1. UvOD

Postoji veliki broj stilova crtanja, a svaki od njih ima
drugaCiju namenu. Razli¢ite vrste ilustracije zahtevaju
drugacije vestine umetnika. Neki stilovi su detaljni,
veoma uredni i zahtevaju mnogo strpljenja i vremena, dok
su drugi takvi da dozvoljavaju veéu slobodu umetniku, jer
su potezi slobodni i postoji manje ograniCenja u radu.
Vecina umetnika ima svoj stil po kom su prepoznatljivi,
ali su prilagodljivi u svom radu, i u stanju su da
eksperimentiSu sa razli¢itim tehnikama crtanja.

Predmet ovog rada je ilustracija dva karaktera u Sest
stilova koriste¢i program za obradu rasterskih slika. Cilj
ovog rada je istrazivanje razli¢itih stilova drugih umetnika
i unapredivanje licnog stila i sposobnosti, kao i bolje
ovladavanje programom Adobe Photoshop koji je
nezaobilazni alat u radu svakog dizajnera.

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

2. ANALIZA ODABRANIH STILOVA
ILUSTROVANJA

2.1. Dizni

Stil koji danas prepoznajemo kao Dizni nije uvek izgledao
tako — menjao se i razvijao tokom vremena. Zavisio je
kako od tehnologije pomocu koje su filmovi izradivani,
tako i od timova i pojedinaca koji su radili na ovim
crtanim filmovima. Period obraden u ovom radu je period
Dizni renesanse. Stil blago varira od filma do filma, ali
ono §to je konstanta su tanke, Giste linije, koje se suzavaju
ka krajevima. Linije koje uokviruju karaktere su retko
crne, uglavnom su par nijansi tamnije od boje koju
okruzuju. Senke veoma meke, ako ih uop$te ima. OCi
karaktera su veoma ekspresivne. Muski karakteri nemaju
usne koje su u boji, dok je kod Zenskih prisutna kako
linija koja ih odvaja od ostatka lica, tako i boja.

2.2. Simpsonovi

Simpsonovi (engl. The Simpsons) je ameri¢ka animirana
sitkom serija koja satiri¢no opisuje americki zivot. Osoba
koja je zaduzena za izgled Simpsonova je Met Grejning
(engl. Matt Groening). Kljuéni izgled i prepoznatljivost
Simpsonovima daju zuta boja, tanke spoljasnje linije,
likovi sa nekoliko ostrih ivica i prepoznatljivim oc¢ima.
Oc¢i su velike, izbacene, skoro okrugle sa crnim zenicama
u vidu tacaka zbog kojih Simpsonovi izgledaju kao da su
zapanjeni [1]. Za svaki karakter postoje uputstva za svaku
njihovu emociju, kretanje tela, proporcije, medusobne
odnose veli¢ina, kao i kako izgledaju nacrtani iz razlicitih
uglova. Prilikom prelaska sa tradicionalne animacije na
digitalnu dobijaju se zivlje pozadine i oStrija grafika, vise
detalja. Prosirena je paleta boja koja je bila koris¢ena do
tad, pozadine vise nemaju samo jedan izvor svetla, i na
njih su dodate vinjete, a likovima su dodate senke [2].

2.3. Saut Park

Saut Park (engl. South Park) je ameri¢ka animirana
sitkom serija koja prati Cetiri lika: Stena Marsa, Kajla
Broflovskog, Erika Kartmana i Kenija Makormika i
njihove dozivljaje u gradu po imenu Saut Park. Likovi se
crtaju vektorski, i zatim se ubacuju u 3D softer i pomocu
njega se dobija zeljeni izgled - sve izgleda kao da je
izrezano od papira. U seriji se Kkoristi digitalizovana
verzija originalnog papira koji je koris¢en u prvoj epizodi,
a od kog su likovi i pozadina izrezivani [3]. Glavni
karakteri u seriji su medusobno veoma sli¢ni, iste su
veli¢ine, ¢ak im je i koZa identi¢ne boje. Glavna razlika
im je odeca i kape koje nose na glavama. Svi karakteri
imaju veliku okruglu glavu, mala kvadratna tela,
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karakteristi¢ne ovalne o¢i sa sitnim crnim zenicama,
veoma jednostavne crte lica. Karakterima odraslih osoba
nos je definisan pomocu jedne ili dve linije i obrve su
jednostavne, dok deca nemaju ni noseve ni obrve. Deca u
seriji nemaju usi. Sva odeca je jednostavna, definisana sa
par linija, isto kao i kosa. Senke na samim karakterima ne
postoje, a povrsine su razgranic¢ene bojom ili linijjama.

2.4. Pokemoni

Pokemoni (engl. Pokémon) su anime zasnovane na
istoimenoj seriji video igara. U prvim sezonama, dok se
originalni dizajn jo§ uvek nije menjao, mogu se uociti
razliciti oblici oCiju kod ljudi. Najcesce se javlja oblik
poput ESovog ili njegova uza varijanta. Karakteri
uglavnom imaju o¢i u boji. O¢i su veoma ekspresivne
kako bi prenele razne emocije. Obrve su kod zenskih
likova uglavnom veoma tanke, a kod muskih su obi¢no u
formi uskog trougla koji se suzava ka sredini lica ili
oblika kao Zenske, samo znatno Sire. Obrve se mogu
pojaviti preko kose. Usta su, kada su zatvorena, u veéini
sluajeva predstavljena samo linijjom. Svi nosevi su
veoma mali, predstavljeni trouglom i uvek osenéeni. Kosa
je jednobojna sa povremenim odsjajima. Oblik glave je
ravan sa strane, sa trouglastom vilicom u formi odsecenog
ili pravilnog trougla. Noge su uvek ravne, gotovo
stubaste. Muski likovi imaju veoma izrazenu cetvrtastu
figuru. Svi likovi imaju crnu tanku konturu. Senke su
uvek jednostavne i ostrih ivica.

2.5. Moc¢ne devojcice

Mocne devojéice (The Powerpuff Girls) je ameri¢ka
animirana serija koja prati Zivot tri devojcice superheroja:
Blosom (engl. Blossom), Babls (engl. Bubbles) i Baterkap
(engl. Buttercup). lzgled je inspirisan delima slikarke
Margaret Kin i stilom animatora Pola Rudisa. Za izgled
svake devojke glavni fokus bio je na medusobnom
kontrastu. One su nacrtane da budu set i dobile su boje kose
koje ih razlikuju. Devoj€ice uvek nose haljinu u odredenoj
boji (Blosom rozu, Babls plavu i Baterkap zelenu), crni
kai§, bele ¢arape i crne cipele sa kaiSem. Blosom uvek nosi
crvenu masnu. U uputstvima za crtanje [4] moZe se videti
Sta je dozvoljeno prilikom crtanja, a §ta nije. Sjaj u o¢ima
definiSe u kom pravcu devojcice gledaju, kad su besne, o¢i
se mogu skupiti i stisnuti tako da nisu vise okrugle kako bi
se naglasila emocija. Kada je ugao gledanja od dole, kosa
moze nestati. Glava niposto nije idealan krug, ve¢ je elipsa
vrlo precizne veliCine. Linija kose ne sme biti prava linija,
uvek je malo zakrivljena na gore. Razdeljak je uvek na
sredini glave i sredini masne. Ruke su potpuno ravne,
nemaju tre¢u dimenziju, moraju imati vrh, ne smeju biti
zaobljene i ne smeju se savijati u predelu Sake. Prilikom
crtanja nogu, treba uzeti u obzir da je oblik noge kao Carapa
napunjena mokrim peskom. Bitno je da je spoljasnja linija
nogu uvek u liniji haljine, i da haljina nema unutrasnji deo,
nego se uvek samo vidi prednji deo. Kada karakter stoji
pravo, noge moraju biti potpuno spojene [4].

3. GENERATORI OPISA KARAKTERA

Generatori opisa karaktera generiSu imena Kkaraktera,
njihovu li¢nost, godine, kao 1 rasu (Covek, ork,
vilenjak...), njihove fizi¢ke karakteristike, socijalni status,
super moc¢i itd. Detaljnost ovih opisa varira od generatora
do generatora. Nakon detaljne analize generatora koji se

najc¢escée koriste u praksi (poput Springshole geneneratora,
Fantasynamesgenerator, NPC generatora) zakljuceno je
da ¢e u radu biti koris¢en Rangen generator.

Ovaj generator nasumicno generise tekst koji daje vizuelni
opis karaktera. Moze se birati pol, ili ostaviti na
nasumi¢nom, realistiCnost, i detalji - opis moze biti
jednostavniji ili detaljniji. Ukoliko je opis jednostavniji,
dobice se opis pet karaktera, a ako je detaljniji, tri. Prilikom
izbora detaljnog opisa, nudi nam se pregrst novih izbora.
Moze se birati duzina, boja i stepen gubitka kose, dlake na
Sve ove opcije imaju moguénost isklju¢ivanja, dok se za
duzinu kose moze birati ta¢na duzina.

Prilikom izbora realisti¢nosti, postoje Cetiri opcije - realna,
egzoti¢na, anime i jedinstvena.

4. METODOLOGIJA RADA

Za izradu karaktera kori$cen je program Adobe Photoshop
2021. Kako su svi izabrani stilovi radeni rasterski, sem
Saut Parka, koji je vektorski, ovaj program se nametnuo
kao logicno resenje. lako je stil Saut Parka vektorski, on
se moze praviti u ovom programu, jer postoje odredene
alatke pomocu kojih se dobiju vektori, poput alatki za
oblike i alatke Pen Tool.

U radu su izradena dva karaktera, jedan muski i jedan
zenski. Rad je izveden u slede¢im koracima: prvo je
generisan opis karaktera koriste¢i Rangen generator i to
detaljna verzija koja daje i informacije o ode¢i. Za oba
karaktera koris¢en je prvi generisan opis. Zatim su
prikupljene relevantne reference i napravljene su table
inspiracije za svaki stil i za odecu karaktera.

Prema tablama inspiracije izradena je konacna ilustracija
za svaki odabrani stil, gde je po potrebi uradena skica na
papiru, zatim je (ukoliko postoji) digitalizovana i preko
nje je uraden linijski crtez u softveru. Nakon toga su
dodavane boje, a zatim i senke ukoliko se stilom
zahtevaju. U slucajevima kada zbog jednostavnosti stila
skice nisu bile neophodne, linijski crtez je raden direktno
u softveru.

Crtez je pratio kolaze kreirane na bazi tabli inspiracije
radi precizne anatomije i blizeg pracenja stila. Ostali
koraci izade bili su isti kao u prethodnom slucaju.

5. REZULTATI
5.1. Generisani opisi karaktera

U Rangen generatoru karaktera generisana su dva detaljna
opisa, muski i Zenski.

Za muski karakter generisan je slede¢i opis: ,,Tezak, hladan
beloputi ¢ovek koji ima bradavicu na levoj ruci. Njegova
kratka, gusta, crna kosa je lagano gelirana. Ima izrazajne,
blizu postavljene, zelene o€i, male usne i nateCene obraze.
Ima uska ramena, uglaste bokove, vitak torzo sa
definisanim misi¢ima grudnog kosa i uskim strukom, debeo
vrat i stopala prosecne veli¢ine. Ima viSe tetovaza na levom
stopalu, licu, zglobu, potkolenici i levoj podlaktici. Cesto
nosi novu, sportsku odecu koja je uglavnom pastelnih boja,
labava i leprSava. Uglavnom nosi personalizovan Sorts.”

Za 7zenski karakter generisan je sledeci opis: ,,Niska i misSi-
¢ava, ova impresivna Zena zlatno-braon koZze na donjem
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delu leda ima karakteristinu ranu koja je nastala kao rezul-
tat glupog ponasanja godinama ranije. Njena kovrdzava
smeda kosa do laktova, trenutno ofarbana u zeleno, je
vezana. Ima tanke oci boje leSnika, rupicu na bradi, tanke
usne i uglacto lice. Ima mrSav torzo bez izrazenih grudnih
miSica i uzak struk, uska stopala i mi§i¢av vrat. Njeno celo
telo je platno za brojne religiozne tetovaze. Cesto nosi
prljavu, neuskladenu odec¢u koja je uglavnom zivih boja.
Obicno se vidi kako nosi moderan Sal. Takode nosi vise
prstenova na jednoj ruci.”

5.2. Table inspiracija

Table inspiracije su izradene kako bi se lakse i brze doslo
do finalnog izgleda karaktera. Izradena je tabla inspiracije
za svaki stil, kao i za samu odecu (Slika 1.) koju ¢ce
karakteri imati obucenu. Slike su birane tako da se vidi
izgled linija, poze karaktera, oblici o¢iju, usta, usiju, boje
tena, boje kose i frizure, kao i tretiranje svetla i senki. Na
slici 1. se mogu videti table inspiracije za odecu zenskog i
muskog karaktera.

b)

Slika 1. Table inspiracije: a) Odeca Zenskog karaktera,
b) Odeca muskog karaktera

5.3. lustracije karaktera

Karakteri su ilustrovani $to blize generisanom opisu, uko-
liko je to bilo moguce ispratiti u odabranom stilu. Nakon
analize table inspiracije kreiran je kolaz po kome je
radena skica. Nakon skice, raden je linijski crtez okrug-
lom tvrdom &etkicom. Ovi koraci su zajednicki za sve

stilove, sem za stil Saut Parka i Mo¢nih devoj¢ica. Ova
dva stila imaju osnove na koje se dodaju detalji.

Za Saut Park osnova je napravljena pomocu alakte Elipse
Tool za sve elipsaste delove, alatka Rectangle Tool za
pantalone, a alatka Pen Tool je kori$¢ena za gornji deo
odece. Na ovu bazu se dodaju boje, dodatni elementi
poput kose i $ala, kao i tekstura papira koja je dodata u
vidu maske na sve slojeve sem koze (Slika 2a).

Kako bi se postigla trodimenzionalnost, dodaje se senka
koristec¢i stil sloja Drop Shaddow. Kako je ovaj stil
jednostavan, nije bilo moguce ispratiti sve detalje iz
generisanog opisa (personalizacija Sortsa kod muskog
karaktera, kao i tetovaze kod zenskog, npr.) (Slika 2b).

Slika 2. Stil Saut Park: a) Oshova,
b) Finalni izgled karaktera

Za stil Mo¢nih devojcica glava i o¢i su uradene pomocu
Elipse Tool alatke. O¢i se nalaze unutar maske kako ne bi
prelazile ivice elipse koja predstavlja glavu. Telo je
nacrtano okruglom tvrdom cetkicom sa uklju¢enom
stabilizacijom kako bi se postigle §to ravnije linaje (Slika
3a). Boje su dodate u sloj ispod linija. U ovom stilu
takode nedostaju detalji poput personalizacije muskog
Sortsa zbog pracenja stila (Slika 3b).

Slika 3. Stil Moc¢ne devojcice a) Osnova,
b) Finalni izgled karaktera

Za Dizni stil, kao i za ostale stilove koji nemaju bazu,
uraden je linijski crtez tvrdom okruglom cetkicom po
skici (Slika 4a), pri éemu je po potrebi uklju¢ivana opcija
za variranje linije pomocu pritiska. Boje su dodate tako da
svaka boja ima svoj sloj, a svi slojevi sa bojom se nalaze
iza linijskog sloja.

Kako linije u ovom stilu gotovo nikad nisu potpuno crne,
dodaje se jedan sloj koji boji linijski crtez. Boja linije
zavisi od boje koja dodiruje liniju - bira se boja iz sloja sa
bojom, tom bojom se baji linija, ali je opacitet smanjen na
40%. Ovaj sloj ima masku kako bi uticao samo na sloj sa
linijama. Konacan izgled ilustracije oba karaktera
prikazan je na slici 4b.
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Slika 4. Stil Dizni a) Skica, b) Finalni izgled karaktera

llustrovanije u stilu Simpsonovih je bilo veoma sli¢no Dizni
stilu, gde je jedina znajCajnija razlika sama skica. Kako je
bilo potrebno izmeniti lice i odeéu postojecih karaktera iz
kolaza, na ta lica je dodavana Zuta boja koze kojom su
menjane karakteristike lica originalnog karaktera. Takode,
linije su potpuno ravne, bez variranja debljine pritiskom i
potpuno crne (Slika 5a). U stilu Simpsonovih nije bilo
mogude pratiti generisan opis povodom boje ociju i koze,
jer je koza skoro uvek Zuta, a o¢i su uvek crne (Slika 5b).

Slika 5. Stil Simponovih a) Linijski crtezi,
b) Finalni izgled karaktera

Za stil Pokemona nije bilo dovoljno referenici u relevatnim
pozama, tako da je odluceno da Zenski karakter zauzme
drugaéiju pozu koja se ¢esto pojavljuje u ovom stilu. Skica
je radena preko kolaza tvrdom okruglom ¢etkicom sa uklju-
¢enim pritiskom. Linijski sloj je crtan tvdrom okruglom
cetkicom sa uklju¢enom stabilizacijom kako bi se dobile
ostre linije (Slika 6a). Slojevi ispod linijskog sadrze boje.
Iznad ovih slojeva se nalaze slojevi sa senkama. Na kraju
se dodaju slojevi sa detaljima poput tetovaza, personaliza-
cije Sortsa i fleka (Slika 6b). Ovaj stil je bio veoma zahva-
lan za crtanje $to se tiCe generisanog opisa, jer nije bilo pre-
preka u vidu ogranicenja boja i oblika u bilo kom smislu.

s Th
=

Slika 6. Stil Pokemona a) Linijski crtezi,
b) Finalni izgled karaktera

Za li¢ni stil su karakteri prvo ilustrovani na papiru, zatim
je radena digitalna skica, a tek nakon nje linijski crtez
tvrdom cetkicom sa ukljuenom varijacijom linije pritis-
kom. Kako bi boje bile §to preciznije, prvo je kreirana

selekcija sloja sa linijama, zatim su linije koje dodiruju tu
boju na novom sloju bojene, nakon ¢ega je bojen deo koji
je unutar linija. Na¢in meSanja slojeva postavljan je na
Luminosity, a opacitet slojeva je smanjivan sa predefini-
sanih 100% na 70%. Za li¢ni stil nije postojala prepreka u
vidu ogranicenja i bilo je moguce u potpunosti ispratiti
generisane opise.

a)
Slika 7. Li¢ni stil a) Skica, b) Finalni izgled karaktera

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je imao za cilj istrazivanje razlicitih stilova u ilu-
straciji kroz analiziranje karakteristika stilova i ilustro-
vanje dva karaktera u datim stilovima, kako bi se unapre-
dio sopstveni stil i veStine, i poboljSao radni proces.
Ustanovljeno je da su generatori opisa karaktera veoma
korisni u smislu pomoc¢i pri ideji za stvaranje karaktera,
jer omogucavaju kreiranje neobi¢nih likova, ¢ije kreiranje
moze biti izazov za ilustratora.

Tokom rada i analize postojecih stilova zakljuceno je,
kako bi se §to blize pratio stil, da je potrebno izbaciti
odredene detalje, pogotovo kod stilova koji su veoma
jednostavni. Za pojedine stilove bilo je moguée kreirati
osnove karaktera koje su omogucile postizanje konzistent-
nosti u izgledu i povecale brzinu samog rada. llustrovanje
karaktera u razliCitim stilovima doprinelo je razvoju
licnog stila, kao i samoj brzini izrade ilustracija.
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UCIIMTUBAIBE IOHOB/BUBOCTHU HITAMIIE HA TPAOUYKOM CUCTEMY
XEROX VERSANT 280 PRESS

STUDYING THE REPEATABILITY OF PRINTING ON A XEROX VERSANT 280 PRESS
GRAPHICS SYSTEM

Jlenke Xopsar, Hemama Kammkosuh, MBa Jypetuh, @axyimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

O6aact - TPAOMYKO HHKEEPCTBO 1
TA3AJH

Kparak cagpxkaj — ¥V osom pady ce ynopehyjy pesyi-
mamu mepersa oopefjenux napamemapa 3a npogepy no-
HO8®UBOCMU WMAMNe, HA mecm Kapmama Koje cy
wmamnaune mexHukom erekmpoghomozpaduje Ha wmam-
napckoj mawunu Xerox Versant 280 Press. Ha ocnogy
oopahenux meperoa ce 8puiU YNOPEOHA AHAIU3A pe3Yi-
mama O0obujeHux Ha mecm kapmama wmamnanux y 0.
MPEHYmKy U pe3yimama Ha mecm Kapmama Wmamnanux
HakoH 24 cama.

Kbyune peuu: Jueumanna wmamna, Enexmpogpomo-
epagpuja,  Kommpora  keanumema,  Ilonosmusocm
wmamne

Abstract — This thesis compares the results of measuring
certain parameters for checking the reproducibility of
printing, on test cards that were printed using the
electrophotographic technique on a Xerox Versant 280
Press printing machine. Based on the measurements, a
comparative analysis of the results on the test cards
printed at the Oth moment and the results on the test cards
printed after 24 hours is performed.

Keywords: Digital printing, Electrophotography, Quality
control, Repeatability of printing

1. YBOJ

JuruTanHa TEXHHWKA LITAMIE CE CMaTpa jEAHOM Of
HAaj3aCTYMJBCHUJUX TEXHHKA IITAMIIC Y JaHAIIBEM CBETY.
OBa TexHHKa 00e30eljyje BUCOK KBAIUTET JOK HCIYHbYje
W 3axTeBe IUITO C€ THYe IITaMIle HA PasIHYHTHM
MaTepHjainMa Kao U IITamIle TPOU3BO/Ia YHjU CE CAAPKa]
4ecTo Mema. Mako ce 3axTeBa BHCOK M HENPOMCH-HB
KBAJUTET OTHCAKa CBaKaKO ce Mopajy y3eTd y 003up
OJICTYIIatba OJ HICAJHE PENPOAYKIHje TOKOM IMpoieca
HITaMIle KOje Cy pe3ysTaT YTHIaja CIoJbHX (akTopa.
Pan npencraBiba Teopujcke OCHOBE enekTpodoTorpaduje
Kao U OCHOBE KOHTpOJE KBanmuTeTa. HakoH Teopujckor
Je7a, OMHUCyje ce eKCIepUMEHT W BpIIH ce o0paja
pe3ynTata Mepema MOMONy dYera ce MOXKe 3aKJbYyYHTH
KaKo Ce KBaJIUTET MCHha TOKOM BpEMEHa.

2. EJEKTPO®OTOI'PAOUIA

Enextpodororpaduja je Haj3acTyIIbeHHja TEXHUKA IUTH-
tanHe mramne mehly Non Impact TexHukama 1 HaTeHTH-

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je u3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je omo np Hemama Kammkosuh, pen. mpod.

pana je 1942. rogmue ox crpane Chester Carlson-a.
EnexktpocTatnuka 1mTamma, Kceporpaduja, Jacepcka
mramMna ToHepcka mrammna u NIP moctymak cy Takobe
MMO3HATH HAa3WBH 32 OBY TEXHUKY. Exextpodotorpaduja
“Ma OCOOMHY Ja KOPUCTH JHMHAMUYKY IITaMIapCcKy
(dbopMy IITO 3HAYM Jla Ce ITaMIapcKa CIIMKa MPH CBAKOM
MUKJIYCYy MITaMIle MPEHOCH Ha Imrammnapcky dopmy. Kan
ce ynopehyje ca MaTepHjallHOM IITaMIapcKoM (OpMOM
JUHaMH4YKa (opma 3axTeBa MHOTO Mame BpeMeHa 3a
BEHY W3pajy, a BpeMe IoJellaBamba MallhHe je Takohe
kpahe. [Topen HaBeneHNX 0coOMHA OWTHO je HATIOMEHYTH
U Marbe TPOIIKOBE M3paje MTo oMoryhyje mramiy Beoma
MajuxX THpaxa (J4aK 10 BHUCHHE TUpaxka o1 | koman),
u3paxy MOBOJBHUX NPOOHHX OTHCAKa Kao M IITaMILy
MIEPCOHATIM30BAaHUX M CIICIMjaJTHIX IPOU3BOAA KOJH Cy
MOZICIICHH 32 M0jeANHAYHE KOPHCHHUKE.

IIporec enexkrpodororpaduje ce Moxe MOACTUTH Ha
cnenche mer dasze [1]:

1. OcnukaBame (OCBETIbaBAE),

2. O6ojaBame,

3. Ilpenomeme ToHEepa (0THCAK),

4. Oukcupame TOHEPa U

5. Unmheme (KOHAUIIMOHPUPAHE).

PaznBajame mTamnajyhux u Hemrammajyhux mospminHa
Koz enekrpodororpaduje je 3aCHOBAaHO Ha HAEICKTPH-
caBamy ¥ paseleKTpHcaBamby MOjeIUHUX eleMeHara. Ha
mpuMep Hemramnajyhe TOBpPIIMHE W TOHEP Cy HCTOT
HaeJIeKTpHcama 1 300r Tora ce meljycoOHO 0101jajy 0K
ce mrramnajyhie moBpiiuHe U ToHEp Mel)ycoOHO mpuBTaye
300r cympoTHOr Haejektpucama. llltamnapcka ¢opma
Kox enekrpodortorpaduje Huje y OONUKY KIIaCHYHE
HITaMIapcke IUI0Ye HEero IpeACTaBba HHU3 HACNEKTPH-
CaHMX 4YeCTHIa Koje ce Haja3e Ha LWIMHApY (Hocady
ciuke). ToHEp Koju ce KOpUCTH MOpa OUTH HaeNeKTpUCaH
W CJIMKA IMOCTaje MPBU IyT BHJJbMBA HAKOH HAHOLICHA
ToHepa [2].

IIpomiec  enmexTpodoTorpaduje wMa jeoHy 3HAYAjHY
KOMIIOHEHTY, a To je Hocau ciuke. Hocau ce mMoxe cac-
TOjaTH W3 IWIMHIApa KOju je m3pal)eH Ha aryMUHUjyM-
CKOM OCHOBHOM je3rpy miu u3 (iekcuOWiIHe Tpake ca
oxarosapajyhinm GpoTONMPOBUIHUM CIIOjEM.

[Munuenap 3a ocnukaBame Tj. GOTONPOBOJHU CIIOj MOXKeE
ouru:

- OCII0jaBal€ Ca apCeHTPHCENHHUAOM (As;S€3) wim
CIINYHOM BE30M Ca CaApiKajeM ceJleHa,

- OpraHcKH (POTONPOBOJIHHK,

- aMOP(HU CUITULIN]YM.
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Hajuenthe ce xopucTtu ocnojaBame ca OPraHCKHM BHIIE-
CIIOJHMM CHCTEMMMa W3 pas3iora IITO MOTY Y IIMPOKOM
CIICKTPAIHOM MOJPYYjy JIa ce CeH3uOmu3yjy [1].

3. KOHTPOJIA KBAJIMUTETA

Kako Ou ce 00e30equo KBaauTeTaH M KOH3UCTEHTAH
OTHCAK, jako je OWTHA KOHTPOJA KBAJHUTETA y IITAMIIH.
ITocroje nBe MeTome ca KOjEMa MOXKEMO OJPCIUTH
KBaJIMTET, a TO ¢y [3] :

- 00jeKTHBHA aHAIN3a U

- cy0jeKTHBHA aHAIN3A.

ObjexTrBHA aHanMM3a TMOApa3yMmeBa YIOTpeOy MepHUX
ypehaja U J00Mjame HYMEPHYKHUX BPEAHOCTH 3a OITUC
kBanuTeta. OO0jeKTHMBHAa METOJa MOXKE IOIPa3yMeBaTH
JICH3UTOMETPH]CKA, KOJIOPUMETPHjCKA "
crekTpooTomMeTpujcka Mepema. Ca apyre cTpaHe
cyOjeKTHMBHaA aHanM3a je Oa3upaHa Ha KapaKTepHCTHKaMa
JbYJICKOT BU3YEJHOT CHCTEMa M CIIPOBOJM CE€ ca CTpaHe
mocmarpaya [3].

VY HacTaBKy Cy ONHWCaHM OfpeljeHH mapaMeTpu KojH y
JTUTUTAITHO] IITaMIM 1A TaKo U y eJeKTpodoTorpaduju
MOT'Y 3Ha4YajHO YTHIATH Ha KOHaYaH KBAJIUTET OTHCAKA.

3.1. CIE L*a*b BpeanocTu u pa3inkay 6oju

Kako 0u ce mornma wm3padyHatu pazinuka y 6oju (AE),
norpebne cy m3mepene CIE L*a*b Bpemnoctn. Paznmka
m3mel)y nmBe Ooje y CIE L*a*b mpocrpoy 60ja
npencraBba EykimmoBo pacrojame u3Mely Te JBe Tauke
y mpoctopy. Pasmmke y Ooju ce mpemMa BeIHMYUHH
BpenHoctu AE mory nedunucaru xao [4]:

AE < 0.2 pa3nuka 60ja ce HE BUIH,

AE = (0.2-1) pasnuka 60ja ce npumehyje,

AE = (1-3) pa3nuka 60ja ce BUIH,

AE = (3-6) paznmuka 00ja ce m1o0po BuIH,

AE > 6 ounriiesiHa oficTynama 0oja.

3.2. Kyroha u Gennna

OcoOuHe mamupa ce MOTY TMOJACIUTH Ha TOBPIIMHCKE,
CTPYKTYpHE, ONTHYKE, CICKTPUYHE U TepMalHe 0COOUHE.
JKyroha u OenuHa mamupa crazajy y ONTHYKE OCOOMHE
Tanvpa ¥ 3Ha4ajHe Cy 3a Kpajibu KBAJUTET OTHCAKA.

XKyrtoha ce nedunumie ka0 arpudyT BH3YEIHOT OMaXkaja
mpeMa Ko0joj C€ y30pak Mpolemyje Ja OACTyHa Of
OYeKHBaHe OENMHE U OLCHYje e 1a IMa Marbe WIIH BUILE
KyT ToH. OBaj onaxkaj je pe3yirTaT ancopIiyje cBeTIa y
TUTaBOM JIeTTy BUIUBHMBOT cBeria. JKyToha je ocobuna kxoja
MOXE YyKazaTd Ha cTapeme namupa. JlerpamatusHe
MPOMEHE JI0 KOjHUX JI0J1a3 TOKOM BpEeMeHa Cy pe3yJsTar

W3Narama  JCjCTBY  OUPEKTHOT WM  HHIMPEKTHOT
CYHUEBOT 3padyema y pPEaJHUM WIM CUMYJIAPAHUM
ycnopuma. WHpmeke »kyrtohe ce KOPHCTH Kao Mepa
HACTaIMX Jerpaganuja. AKO je HWHAEKC IKyTohe

MMO3UTHBAH OPOj, Y30pakK ce OlewkYje Kao Kyhu.

VY oOnacTMa NpPOM3BOMIE KA0 IITO j€ W MPOM3BOAMA
manypa NpolieHa OeJMHEe y30paka HWrpa OUTHY YJIOTY.
WNupekc OennHe ykasyje KOJHMKO y30pak Tpeba ma Oyre
06eo Tj. y IUPEKTHO] KOpENalMju je ca BHU3YEIHOM
MPOIEHOM OelMHe OemuX Wi MpHOMMKHO —Oemmx
Matepujana. [Ipema ACTM cranmapay, HHAEKC OelnHE je
Mepa Koja ImoKa3yje KOJIHKO je mepuunupana 0oja y3opaka
cimuHa pedepeHTHO] 0enoj NoBpIIMHU. AKO je BPeIHOCT
nnnekca Oenune Beha o 100 onpa ce moxe pehu na je

y30paK IUIaBUYacTo 0€o, JOK MHAEKC OelMHE Mamd O
100 yka3zyje Ha xxyhkacty 6erny 0ojy y3opaka [4].

4. OITUC EKCIIEPUMEHTA

ExcrniepuMmeHTamHu €0 pajia cacToju ce U3 Meperma pas-
JMYUTUX [TapameTapa Ha TeCT KapTama Koje Cy IITaMIaHe
TEXHUKOM auruTaiHe mramre. ClloMeHyTe TeCT KapTe Cy
mramrnade Ha MuHHMaiHO] (600 dpi) M MakcumaHo]
(1200 dpi) pesonyuuju y 0. TpeHYTKY, a 3aTHM 3a 24 cara,
Ha 3 pasznmumTa manupa. Ha ocHOBY onpaljeHux Mepema
ce BPIIH YIIOpeHA aHAIN3a pe3yTaTa JOOHjeHnX Ha TeCT
KapTaMa mTamrnaux y 0. TpEeHYTKY W pe3yiTaTa Ha TecT
KapTaMa IITaMIIaHuX HakoH 24 cata. OBOM aHaIH30M ce
MO)K€ YCTAaHOBUTH [ JIM j€ JOLIIO OO HEKHX IPOMEHa y
KBAJIMTETy LITaMIIe KOja je TMOHOBJbEHA HAKOH 24 cara.
Mepema moapa3ymeBajy mpalieme mpoMeHa y 0OO0JIaCTH
OITHYKE TYCTUHE, 1I0pAcTa TOHCKHX BPEIHOCT, Pa3iiKe y
00ju u criekTpanHe pedIekcuje.

OCHOBY MepemHa OBOT pajia Cy MpeJcTaBibaje TECT KapTe
HmTaMIlaHe Ha JWTUTATHOj MITAMIIApPCKO] MAaIllMHH, a
xopumhere moaore ¢y marmpu ox 80 g/m?, 170 g/m? u
300 g/m* ox mpomssohaua Nevia. Illtammapcka MammHa
Ha K0joj cy m3paljeHe TecT Kapte je Xerox Versant 280
Press aurutanHa mraMnapcka MallnHa, 0K je 3a Mepeme
kopumthen mepru ypehaj Techkon SpectroDens.

5. PE3YJITATHU U AHAJIM3A PE3YJITATA

VY HacTaBKy pajga Cy NpPHKa3aHH pe3yJITaTH Mepema Ha
pesonyimju 1200 dpi, Ha namupy 80 g/m?.

5.1. Pesyaratm W aHaaM3a pe3yJTaTa ONTHYKE
rycTHHE

Ha cnukama 1., 2., 3. u 4. cy mnpukaszaHe aoOujeHe
BPEHOCTH ONTHYKE T'YCTHHE IIMjaHa, MareHre, XKyTe U
1pHe 00je Ha TECT KapTama IITaMIlaHe Ha PE30JIyIHjH
1200 dpi, na marmpy 80 g/m’.

OnTuyKa ryctmHa - unjaH
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m?
180
160
140
1.20
1.00
080
0.60
040
020
000

BpeAHOCTH ONTUUKe rycTHHE - D

Oh 24h

Cnuka 1. Ynopehusare onmuuke eycmune yujana Ha pezonyyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*

OnTHYKa FyCTMHA - MareHTa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
060
0.40
020

BpeAHOCTH ONTHUKE ryCTUHE - D

0.00
Oh 24h

Cnuxa 2. Ynopehusare onmuuke eycmune mazenme Ha pezonyyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*
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OnTWYKa FyCTHHA - KyTa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m?
1.80
1.60
140
120
1.00
080
060
040
0.20
0.00

BpeaHocTH onTuyke rycture - D

Oh 24h

Cnuka 3. Ynopelusare onmuuke cycmune dxcyme Ha pezoayyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*

OnTuYKa rycTmHa - LpHa

pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2
180
160
140
120
1.00
0.80
0.60
0.40
020
0.00

BpeaHocTn ontudke ryctuHe - D

oh 24h

Cnuka 4. Ynopelhusarwe onmuuke eycmune ypHe Ha pezonyyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*

Ha ocnoBy cimka 1., 2., 3. u 4. ce MOXe 3aKJBYUHTH Ja
IIOCTOje MUHHUMAITHE pasJiiKe Kaj ce ynopelyjy mobujeHn
pe3ynTaTu Ha TeCT KapTH Koja je mrammnana y 0. TpeHyTKy
M Ha TECT KapTH Koja je IITaMmIlaHa HakoH 24 cata Ha
pesonymuji 1200 dpi, va manupy 80 g/m® Kox umjana,
MareHTe W KyTte cy noOujeHe BpenHocTu Behe Ha Tect
KapTH KOja je MTaMIlaHa HaKOH 24 caTa, JIOK j¢ Yy CIIy4ajy
pHe 0oje onTHUKa rycTMHa Beha Ha TECT KapTh Koja je
mramnana y 0. TpeHyTKy.

5.2. PesyaraTtu u aHanu3a pe3yJTaTa TOHCKHX
BPEIHOCTH

Ha cnukama 5., 6., 7. u 8. cy npukasaHu H3MepeHU
pe3yNnTaTH TOHCKHX BPEIHOCTH IIMjaHA, MarcHTe, KyTe H
npHe 0o0je Ha TECT KapTama INTaMIIaHE Ha PE30IyLHju
1200 dpi, #a marmmpy 80 g/m’.

ToHCcKe BpeAHOCTHU - LMjaH
pesonyumja 1200 dpi - nanvp 80 g/m?
110.00

100.00
90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 I
0.00

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M3mepeHe TOHCKe BPesHOCTH

mOh m24h

Cnuka 5. Ynopelhusarve monckux epeonocmu yujana Ha pesonyyuju
1200 dpi, na nanupy 80 g/m*

Ha ocHoBy ciumka 5., 6., 7. u 8. ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja
MOCTOje MHUHUMAJTHE pa3iiuke Kaj ce ynopehyjy nodujenu
pe3yiITaTH Ha TECT KapTH Koja je mTaMnana y 0. TpeHyTKy
YW Ha TECT KapTH Koja je IITaMmIlaHa HakoH 24 cata Ha
. . 2

pesonyuuju 1200 dpi, Ha mamupy 80 g/m°. ToHcke
BPEIHOCTH Ha CBIM MEPHHM IIOJbHMA CBE YETHUPH 00je Cy
Behe Ha TecT KapTH Koja je mTaMana HakoH 24 cara.

ToHCKe BpeaHOCTU - MareHTa
pezonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m?2

110.00
100.00
90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 I
10.00
0.00 I

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M3mepeHe TOHCKe BpeaHOCTH

W0Oh m24h

Cnuxka 6. Ynopeljusare monckux 6peOHOCmU MazeHme Ha pe3onyyuju
1200 dpi, na nanupy 80 g/im?

ToHcKe BpegHOCTHU - XKyTa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

UsmepeHe TOHCKe BpesHOCTH

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

oh 24h

Cnuka 1. Ynopelhusare monckux epednocmu srcyme Ha pesonyyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*

TOHCKe BpelHOCTH - LipHa
pezonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

110.00
100.00

0.00 [ ] II II || “ “ “ “ “ “

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

WamepeHe TOHCKe BpeaHOCTH
BN WEU N RO
OO O0O00 000
888888888

mOh m24h

Cnuxa 8. Ynopelhusarse monckux epeonocmu ypue na pezonyyuju 1200
dpi, na nanupy 80 g/m*

5.3. Pesyaratm M aHaam3a pe3yJTara CHEeKTpaJHe
peduiexcuje

Ha cnukama 9., 10., 11. u 12. cy npuka3zaHe crekTpaiHe
KpUBE IHjaHa, MareHre, XyTe W HpHEe 00je HAa OCHOBY
H3MEPEHUX pe3ysTaTa CHEeKTpasiHe pedIieKCHje Ha TECT

Kaprama Iramiane Ha pesonyuuju 1200 dpi, Ha manupy
80 g/m?.

CnekTpanHa pednekcuja - umjaH
pesonyuunja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

TanacHa fyuHa

W3vepeHe BpesHOCTH

Cnuxa 9. Cnexmpanne kpuge yujana na pesonyyuju 1200 dpi, na nanupy

80 g/m?
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CnektpasiHa pedsiekcuja - mareHTa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

1.00
0.90
0.80
070
0.60
0.50
0.40
030
020
0.10
0.00

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
TanacHa [Iy:uHa

U3viepeHe BpesHOCTH

Cnuxa 10. Cnexmpanne kpuse mazenme Ha pesoayyuju 1200 dpi, na
nanupy 80 g/m?

CnekTpanHa pedsekeuja - KyTa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

TanacHa gysuHa

M3mepeHe BpesHOCTH

Oh 24h

Cnuxa 11. Cnexmpanne kpuse scyme na pezonyyuju 1200 dpi, Ha
nanupy 80 g/m?

CnekTpanHa pednekcuja - UpHa
pesonyumja 1200 dpi - nanup 80 g/m2

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
030
020
0.10
0.00

ViaMepeHe BpeaHoCTH

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
TanacHa fIy:uHa

—(h eeees24h

Cnuka 12. Cnexmpanne kpuse ypue na pezonyyuju 1200 dpi, na nanupy
80 g/m’

Ha ocnoBy cnuka 9., 10., 11. u 12. Moxe ce 3aKJby4YUTH
Jla TIOCTOjeé MHUHHMAJHE pas3liuke Kajx ce ymnopehyjy
Jo0WjeHn pe3ynTaTH Ha TecT KapTH Koja je mrammana y 0.
TPEHYTKY M Ha TECT KapTH Koja je LITaMIlaHa HaKoH 24
cara Ha pe3omynuju 1200 dpi, Ha manupy 80 g/m2. Hakon
yrnopehuBama KpUBH, MOXE C€ BHACTH Ja Cy OHE
HpI/I6JTI/I)KHO HUCTEC IO CBUM TaJlaCHUM JOyKMHaMa CBEC
yeTHpH 00je U HE TMOCTOje JIAKO YOUJbHBA OJCTyIAMbA.

5.4. PesysartaTu u aHanu3a pe3yJTaTa pasjiukKe y 00ju

Ha cnuim 13. je rpaduuxu nprka3aHna pasiauka y 6oju 3a
IMjaH, MareHTy, XyTy ¥ HpHY Ha pesonymuju 1200 dpi,
Ha mamupy 80 g/m’. Ha OCHOBY BemmdmMHE OOHjCHHX
BPEIHOCTH ce MOXe 3akjbyuntd jaa ce AE 3a 1pHy
npumehyje, 3a MjaH U MareHTy ce BUIH, a 3a XKYTY ce
J00pO BHTH.

AE
pesonyuuja 1200 dpi - nanup 80 g/m?
500
450
400
350
3.00
2.50

2.00
1.50
1.00
050 -
0.00
C M Y

K

W3pauyHara pazankay 6oju - AE

Cnuka 13. Paznuka y 6oju ua pesonyuuju 1200 dpi, na nanupy 80 g/m?

6. 3AKJbYYAK

Kon anamuze pesynrara ONTHYKE TYCTHHE UM TOHCKHX
BPEIHOCTH MOXE C€ 3aKJbyYHTH Ja MOCTOje MHHHUMAJHE
pasnmke kaja ce ynopehyjy moOujeHu pe3ynraTH Ha TeCT
Kaprama koje cy mrammnade y 0. TpeHyTKy M Ha TecT
KapTaMa Koje Cy IITaMIaHe HaKoH 24 caTta, Tj. npumehyje
ce KOH3HUCTEHTHOCT Y HaHOCY 0oje.

Haxon ymopehuBama CrEeKTpalHUX KPUBU TEHEPAIHO Ce
MOX€ 3aKJbYYHTH JIa C& BPEJHOCTH CIIEKTpaliHe pedliek-
cHje HHCY 3HAuajHO NPOMEHWJIe HaKoH 24 cata, jep cy
CHEKTpaJHe KPUBE Ha TECT KapTama Koje Cy IITaMIaHe y
0. TpEeHYTKY M TeCT KapTaMa Koje Cy IITaMIlaHe HakoH 24
cara NMpUOJIKHO MCTE HAa CBUM TalacHUM Ay)XMHaMa 3a
CBe ueTupu 0oje.

PesynraTtu pasmuke y 00ju Cy mokasaie Jia mocToje oape-
hene paznuke u3melhy TecT KapTH Koje cy mrammane y 0.
TPEHYTKY M TECT KapTH Koje Cy IITaMIaHe HaKOH 24 caTa
U J1a Cy T€ pa3liUKe Ha OCHOBY HbUXOBE BEIUYUHE MPH-
METHE, BUIJBHBE HIN 100PO BUJBHBE.
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HOPEBEBE KPATKOPOUYHUX ITIOHOB/BUBOCTHU HITAMITAPCKUX CUCTEMA
HP LATEX 570, LIYU PLATINUM Q3 U HP LATEX 3200

COMPARISON OF SHORT-TERM REPEATABILITY OF PRINTING SYSTEMS
HP LATEX 570, LIYU PLATINUM Q3, AND HP LATEX 3200

Mapuja Ukuh, Hemama Kamukosuh, Ba Jypetuh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oéaact — 'PAONYKO UHXXEILEPCTBO U JIU3AJH

Kparak cagpxkaj — Illpunuxom wmamne wnuje moeyhe
uzbehu eapujayuje uzmely 0obujeHux omucaxa, me ce u3
moe paszioza épuil Meperbe NOHO8BUSOCU Kojd je YjeOHo
u jacan noxazamesn kearumemue wmamne. Ljuw paoa ouo
Jje ucnumamu Kpamkopouny noHO8LUSOCH Wmamne mpu
paznuuume mMawune, mj. ynopeoumu omucke wimamnaue y
Da3uuuUmuM  BPeMeHCKUM — uHmepsanuma.  Ysopyu cy
WMAMNAnY Y NOYEMHOM 6peMeHy, 3amum HAKOH jeOHoe
yaca u HakoH 24 uaca 00 cmapmuoe épemena. Mepene cy
8PEOHOCMU  OnmuuKe — 2YCmuHe, NOPACmAa  MOHCKUX
gpeonocmu, CIE Lab xoopounama 6oja, paszuxe y Ooju,
cnekmpanHe peguexcuje, Kao U ONMUYKA ~C80jcmed
noonoze, Kako bu ce ymgpouia oOCmynared u eapujayuje y
noznedy NOHO8LUBOCTIU WMAMNE.

Kbequ peun: HHKﬂem wmamna, Keajument OmMuckda,
KpamkKopoYHa NOHO6/6U60CM

Abstract — The repeatability of the print is a clear
indicator of print quality. The objective of this study was to
examine the short-term repeatability of print from three
different machines, namely, to compare prints produced at
different time intervals. Samples were printed at the initial
time, then after one hour, and after 24 hours. Emphasis is
placed on measuring quality attributes of ink reproduction.
Values of optical density, dot gain, CIE Lab color
coordinates, color differences, spectral reflections were
measured to determine deviations and variations in terms
of print repeatability.

Keywords: Inkjet printing, print quality, short-term

printing repeatability, color reproduction

1. YBOJ

Hajuemrha NIP texnonoruja moper enexkrpodororpaduje je
MHKPeT mTamna. Ped je o TEXHOJOTHjH KOja KOPHCTH
MJIa3HHIE Kako Ou mpeHena 0ojy Ha TOJIOTY M cTOTa He
rocToju mrammapcka ¢popma. Karm 6oje xoje mporase kpo3
MIIa3HHLE Cy peAa BeIMYMHA HEKOJUKO ITHKOJIHUTapa.
CramHuM yHanpehuBameM, KBaJIUTET WHKIET IITaMIe je
JOCTHIa0 HUBO KBAJIUTETa KOHBCHIMOHAIHHMX TEXHHUKA.
Benuka npesHOCT OBe TeXHOJIOTHje je MOTYRHOCT ITamre
Ha CBHUM HOJJIOraMa y BeOMa MaJlUM THpaXuma jep je
€KOHOMHMYHH]ja ¥ (PMHAHCH]CKH TIpUXBaTibuBHja [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Hemama Kammxosuh, pea. npod.

KoHTposa kBanmurera y JUTHTAIHO]j, UHKIET IITAMIH CE
HE pa3IuKyje Ol KOHTPOJE TPaJULHOHAIHHX TEXHHUKA.
Hum je Takohe wmerm: 006e30eauTH KOH3HUCTCHTAH,
KBAIUTETaH M MOHOBJBUB OTHCAK. Heku o HajBaKHHjUX
nmapamMmeTapa Koju ce KOHTPOJIHIIY CY penpoayKimja 0oje,
cBETNHMHA M (QU3MYKU aTpUOyTH TMOMYT OCOOMHA TOAJIOre
u BpcTe mrTammnapcke wMammuHe. CTalHUM MepemheM
onromapajyhux cermMeHara OTHCKa MM TOJba Ha TECT
KapTu J00Mjajy ce pe3yiaTaTH Koju TOBOpe Koje
rapamerpe INTaMmIie je IMOTpeOHO MOAW(GHUKOBATH U
MPUJIATOMUTH Kako OM ce J00M0 TPOW3BOA  KOjH
UCITyHaBa 3aXTeBE KBAJIHUTETA.

JaHac ce Ha TPXKUINTY Hajla3d BEIHKH Opoj TpaduuKux
CHCT€Ma KOjU Aajy Pa3lU4uT KBAJHTET OTHCAaKa, Kao H
ErOBY IOHOBJEUBOCT 300T Hera je IfJb OBOT paga Omo
UCIIUTUBAKE U Nopehere KpaTKOPOYHHX NMOHOBJBHBOCTH
Tpu paznuuure mammHe: HP Latex 570, HP Latex 3200 u
Liyu Platinum Q3.

2. MATEPUJAJIN U METOJIE

IMpakTiuan Jeo paja MOAPa3yMeBa0 j€ HCIUTHBAME
KBaJIUTETA OTHCaKa NOOWjEHHX HA MHKIET IITAMIAPCKUM
cucreMuMa ©  BHXOBO  MelycoOHO — ymopeljuBambe.
[TaMna je BpiieHa HA TPU Pa3IMYMTE MAIIUHE PU YeMy
je mojyiora Owja HEMpoMemeHa, camoierbuBa PVC
(Polyvinyl chloride) dbonuja. IlItamnapcku cucteMu, Koju
cy nopehenu, cy HP Latex 3200, Liyu Platinum Q3 i HP
Latex 570. Craka oj oBHX MMPOKO(GOPMATHUX MalIMHA
MMa MPEAHOCTH U MaHE M Y CKIAJAy ca TUME, Bapupajy u
BHUXOBE MpUMEHe. Y 3aBUCHOCTH OJ] KBAaJHMTETa IITaMIIC
onpeheHor rpaduyKor NpOM3BOAA KOjH j€ MOTpeOHO
moctuhu, Oupa ce U HajaJeKBaTHH]ja MAIIIHA.

Ha camonemssnBoj ¢onmju je mrammana tect kapra QEA
(Quality Engineering Associates, INC), A4 ¢popmara, koja
caip)kKM TOJba 3a KOHTPOJIy KBajaHTEeTa 00je - Mojba
TOHCKE pEHpOJyKIMje, MOoJba OIITPUHE M KBAJIUTETA
JIUHHje, PE30Jylje, Mupema 00je, KBaJIUTETa TEKCTa,
KBaJIMTETa TOHCKE Tauke, UT/A. 3a MoTpede MpPaKTHYHOT
Jiefia OBOT pajia MepeHe Cy ONTHYKa I'yCTHHAa W TOHCKE
BPEIHOCTH 3a M0Jba IUjaHa, MareHTe, XKyTe U IpHEe 0oje, a
3atum u CIE Lab BpemHocTH Ha OCHOBY KOjHX je
nobujeHa pasnuka y 6oju. [Tocnenmu MepeHn mapameTpu
KOjU yia3e y KOHTPOIy KBAJUIUTETa 0Oje Cy BPEOHOCTH
CreKTpaiHe pediexcuje.

OnTryka CBOjCTBA MOJUIOTE MOTY Ja YTHYy Ha aTpuOyTe
KBaJIMUTETA WITAMIIE, T€ Cy W3 TOT pa3iiora M3MepeHH U
mapaMmeTpu OenuHe U KyTohe mozuiore. 3a cBa Mepema je
kopummthen wuctu ypehaj, cmexrpodoromerap Teckhon
SpectroDens.
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3. PE3YJITATU MEPEIA

3.1. OnTHYKa rycTHHA ¥ MOPACT TOHCKHX BPEIHOCTH

Mepeme ONTHYKE T'yCTHHE BPIICHO je€ Ha II0JbY CBaKe
MpoIecHe 00je MyHOT TOHA IO TPH IyTa HA Pa3THIATHM
MecTHMa Ha II0Jby M 3aTHM je Hu3padyHara cCpelmba
BpEeIHOCT 3a cBaky 00jy oxapeljeHor y3opka. Y3zopiu cy
mTaMIIAaHK Yy 3 pa3nuyura BpeMeHa Ha 3 pa3IuduTe
MammHe. CBH  HOOWjeHHM pe3ynTaTH Cy YIIOPEAHO
npejcTaBibeHH Ha rpaduky 1.

IUJAH MATEHTA

KYTA LIPHA

18

L3200Plat. L570 L3200Plat. L570 L3200Plat. L570 L3200 Plat. L570
Oh m1h m24h

1

w

1

)

0

©

0

o

0

w

I'paduk 1. Kpamrxopouna nonosmueocm onmuuxux
2ycmuHa npoyecHux boja Ha cée mpu MauiuHe

Ha rpapuky 1 Bumm ce nma HajHWKE pesynrare HMa
Platinum Q3 mammna, nox cy HP cucremu penatuBHo
yjennadenu. Kama je ped o TOHOBIEMBOCTH, HajOOJBH
pesynratu cy nodoujenu Ha Latex 3200. C mpyre crpane,
HajBUIlC BapWpama je Ha cuctemy Platinum Q3,
KOHKDETHHje Ha MareHTH, ajd HH Te IPOMEHe HHCY
exctpemHe. llpuMmeTHa je W 3Ha4ajHO HIDKA BPEIHOCT
ONITHYKE TycTHHE IpHe 6oje Ha mamuuau Platinum koje je
MPUOIIIDKHO jeJiHaKa 1MjaH 00ju Ha uctoj MammHu. OBaj
JeTajb HUje 1o0ap 3HaK jep je IpHa 00ja TaMHHja ¥ MOpa
uMaTH Behy BpeTHOCT ONTHYKE TYCTUHE, Tj. Aa ancopOyje
BHUIIIE CBETJIOCTH.
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I'paduk 2. Vnopeonu npuxas nopacma moHckux
epedHocmu 3a yujan 60jy

Ha ynopennum mpukasuMa nopacta TOHCKHX BPEIHOCTH
3a nyjaH U MareHta Ooje (rpaduum 2 u 3), Moxe ce
NpUMETHTH 1a je Hajehu mopact Ha mammHu Platinum
Q3 kao u najehe Bapupame Mmely pesynaratuma. HP

Latex mammHe cy HMajge HIDKE IOpacTe ca MambuM
Bapujaurjama. MuHnmansue BpenHocTu cy Ha Latex 3200
MammHu. Mcto BaxkH M 3a KYTy M ILpHY O00jy Ha
rpadunuma 4 u 5.
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I'paduk 3. Vnopeonu npuxaz nopacma mouckux
8peOdHOCmIL 30 Maz2eHma 60jy

Kao m y mperxomHuMm ciydajeBHMa LHjaHa M MareHTe,
KyTa W 1pHa 0oja MMajy HajBehie mopacte Ha Platinum
MammHd. M3rnen kpuBa Ha rpaduky 3a upHY Oojy je
CIMYaH Kao M KOJ MpBe ABE 00je, OK Ce XKyTa pasiuKyje
jep ¢y Ty H3MepeHe NpUOIMKHHUje BPEIHOCTH IMOPACTa
TaKo Jla ce KpuBe Mel)ycoOHO mpekianajy.

MakcumainHe BpeIHOCTH Cy HW3MEepeHe Ha MalldHU
Platinum, ¢ Tum na mocToju pasnuka y nosby. Ha xyTtum
ToHOBHMMa (Tpaduk 4) je MakCUMaaH 1opacT Ha I0JbY 0J1
60% mnokpuBeHOCTH, a KOJ IpHEe Ha mosby oa 50%.
Hajseha Bapupama jaBibajy ce ma Platinum wmarmmun, a
caMIM THM je Ty M HajHIDKH CTENCH NMOHOBJHHBOCTH
mrramme. Ha rpaduky 5, 3a pHy 00jy, Buan ce ommnyHa
TIOHOBJBMBOCT TOpacTa TOHCKUX BpemHocTu Latex
MallirHa. 3ajeIHHYKO 32 CBE KpHBE j€ Ja MaKCHMyMe
rnopacta MMajy Ha  IOJbMMa  Cpele  TOHCKE
nokpuBeHocTH, 50-60%, ka0 U 1a Cy HMXKE BPEIHOCTH
Jo0MjeHe Ha MoJbMa HUCKE U BUCOKE MOKPHBEHOCTH.
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I'paduk 4. Vnopeonu npuxas nopacma moHckux
epeoHocmu 3a scyma 6ojy
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I'padux 5. Vnopeonu npuxas nopacma mouckux
8pedHocmu 3a ypHy 60jy

3.2. Pe3ystaTu Mepema pa3iinke y 60ju

Kao mTo je Beh pedeHo, TOKOM aHalM3e KBAJUTETa
mepene cy u CIE Lab BpenHocTr 1 Ha OCHOBY 100HjeHUX
KOOpAMHATa U3padyHaTa je pa3niuka y Ooju mpema ¢op-
My AEjg. TTopehenn cy pemom: 1. u 2. otucak (Oh u
+1h), 2. u 3. otucak (+1h u +24h) u 1. u 3. y3opak (0h u
+24h). V napennuM Tabenama MpeNCTaB/bEHH CY I00H-
JEHH pe3yaTaTy 3a CBaKy IPOIeCHy 00jy moceOHo.

TaGena 1. Paznuxe usmehy nynux monosa yujan 6oje

IMNJAH Latex 570 Latex 3200 Platinum Q3
Oh /+1h 0.24 0.17 1.02
+1h /+24h 0.95 0.29 0.98
Oh /+24h 0.73 0.13 2.00

Kao mrro ce moxe BuneTn u3 tabene 1 HajMama BPEIHOCT
pasnmke 3a nujaH 0ojy noOmjeHa je Ha MamuHH Latex
3200, npu mopehery OTHCAaka IMITAMIAHUX Yy CTAPTHOM
BpeMeHy U HakoH 24 yaca. Hajeeha pasnuka modOujena je
nopehemem npeor u Tpeher y3opka ca Platinum mammne
W OHa Ce Haja3d Ha TpaHWIM u3Mely Beoma Mmaje H
Cpeltbe, BUIJBHBE PA3JIHKE.

Tabena 2. Paznuxe usmelly nynux morosa mazenma 6oje

MAT'EHTA Latex 570 Latex 3200 Platinum Q3
Oh /+1h 0.24 0.29 1.81
+1h /+24h 0.41 0.06 0.75
Oh /+24h 0.48 0.29 2.56

W3 Tabeme 2 BuaM ce Ja je MaKCHMajHa BPETHOCT
pasnuke MmareHTta 6oje ma Platinum mammbm w ona ce
KapaKkTepHIlle Kao Cpeba pasjinka, OJHOCHO OHa KOjy
MOXe J1a YOUH U Mambe yBeXOaH rnocmarpad. MuHUMaIHa
BPEIHOCT pa3iiKe MareHTe je YjeOHO M HajMama
JOOHjeHa pas3iiiKa TOKOM IIEJIOKYITHOT MEpeHha U M3HOCH
0.06 mwro 3Haum na cy npyru u tpehu ysopak Latex 3200
MalIWuHE rOTOBO UJCHTUYHU.

Paznuke npHe Ooje mpencraBibeHe cy y Tabenmn 4.
BpeanocTu Bapupajy, ¢ TUM 1a Ha Latex mamiHama oHe
He mpenase 1 W Kapaktepuily ce kao HempumeTHe. C

npyre crpade, Ha Platinum wmammuun je w3mepena wu
Hajeha pasiMka TOKOM 4YHMTaBOI Mepema Koja ce
neUHUIIE Ka0 CPE/ba, BUJbUBA PA3IHKa.

Tabena 3. Pazauxe usmely nynux monosa scyme 6oje

KVTA Latex 570 Latex 3200 Platinum Q3
Oh /+1h 0.33 0.63 0.43
+1h /+24h 0.57 0.48 0.38
0Oh /+24h 0.86 0.15 0.75

Cge noOujene pasimke y KyToj 060ju, IpuKazaHe y Tadbenn
3, Mame cy om | mro yka3dyje Ha Beoma HOOpy
MTOHOBJBMBOCT IITaMIIeé KOHKPETHO XyTe 0oje. CBakako,
HajMama BpeAHOCT je nodujena Ha Latex 3200, a najseha
Ha Latex 570.

Tabena 4. Paznuxe usmely nynux morosa ypre 6oje

Latex 570 Latex 3200 Platinum Q3
Oh /+1h 0.16 0.12 1.38
+1h /+24h 0.51 0.45 1.57
0Oh /+24h 0.65 0.42 2.71

3.3. CnekTtpasna peduiekcuja

Boja amncopOyje CBETIIOCT HEKe TajacHe MyXKMHE U Ha OC-
HOBY THX TIofataka ce (opMmupa CreKTpaiHa Kkpusa. Ped-
JIEKTOBAHO CBETIO Ca MOBPIIMHE CE HM3paXkaBa y Bpel-
Hoctuma ont 0 o 1 (wmm oz 0 o 100 %) [2].

Mepeme je BpIeHO Ha TporiecHuM 0ojama. Ha rpadummma
6, 7 1 8 mpencTaBbEHE Cy CHEKTPAIHE KPUBE MareHTe Ha
TpH MAIlIMHE.
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I'padux 6. Kpusa cnexmpanne pegpnexcuje macenma 60oje
Odobujene na mawunu Latex 570
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I'paduxk 7. Kpusa cnekmpanune pegrexcuje macenma 6oje
dobujerne na mawunu Latex 3200
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I'padux 8. Kpusa cnekmpanne peghnexcuje mazenma 60oje
oobujene na mawunu Platinum

Ha rpajunmma 6 u 7 moxe ce BumeT fa Latex mammae
UMajy TOTOBO HAGHTHUYHE pe3ylTaTe, ca MambHM
pasimkama |y BapmjandjamMma Ha BehmM TamacHUM
JIy’KUHaMa, OJJHOCHO Ha MECTUMa MaKCHUMyMa Tj. IIPBEHOT
Jena criektpa. Y o0a ciiydaja MakCUMallHe BPEIHOCTH CY
uzMmepere Ha +1h otucky. KpaTkopouHa MOHOBJ/BHBOCT je
BeoMa Jo0pa.

Kpua ca Platinum wmammue (rpapux 8) mma Grmaro
npyraunju oonuk u Behe Bapujanuje. Kapakrepucruuna
MareHTa KpHBa O€JeXH pacT Ha Iy)KHMHaMa U3 IUIABOT
Jela CHEeKTpa, a 3aTHM MajJ Ka TaJacHHM JyXHHAMa
JKYTOT Jiela CHEeKTpa M HaKOH TOra 3HAYajHHjH pacT Ha
[PBEHUM JIeNTOBMMA. Y IUIABOM jeny crekrpa, Platinum
cucteM mMma HemTo Behe BpemHoctn on Latexa mro je
nokazano u CIE Lab koopaunarama jep cy moOujeHe
HIDKE BPEIHOCTH b* KOOpAMHATE IITO yKa3yje Ha HEIITO
IIaBJbH, XJAMHWjU TOH MareHta Ooje ma Platinum
MaIIVHH.

3.4. Pe3ysitaT Mepema GejinHe U :kyTohe

VY OoKBHpY eKCIIEpUMEHTAaIHOr Jela paja, MepeHa Cy
OIITHYKa CBOjCTBA IOJUIOrE, OAHOCHO OenuHa M KyToha.
CBU TecTHUpaHM y30pIH Cy IITaMIIaHW HA UCTOj MOJIO3H,
camonerubuBoj PVC dommju. Munekcu 6ennne u xyrohe
Cy MEpEeHHU Ha jeTHOM OTHCKY Tako IITO je m3abpaHo 10
HACYMWUYHHUX I10Jba Ha MOBPIIMHU KOja HHje IITaMIIaHa.

80
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40

20

Wecie (6enuna) Y1925 (xyroha)

I'paduk 9. Hnoexcu 6enune u scymohie PVC ghonuje

JlobujeHe cpedme BPEAHOCTH MPEACTaB/bEHE CYy Ha
rpaguxky 9. BpenHoct OenuHe HHje HCIOJ Kpajibe
rpanuue 40, anu je ucnon 100 1mTo roBopH Jia je moiora
xkyhkacro-0ena. Kana je ped o unaekcy xyrohe, y oBom
CIy4ajy OH MMa MO3UTHBHY BPEIHOCT M CTOra ce y30pak
MOXe OKapakTepucatu kao xyhu. OBaj pe3ynrat Moxe aa
yKa3yje Ha CTapeme y30pKa, OJHOCHO Ha JerpaJuTHBHE
MPOMEHe Koje Cy MOcleulia U3Jlarama IUPEKTHOM HIN
WHIUPEKTHOM CYHUEBOM 3paueiby Tj. CBETIY.

4. 3AK/bYYAK

Lluse pama OMO je MCIIUTATH KPAaTKOPOYHY IOHOBJEHMBOCT
mTaMIic Tpu pasjiyuTe MalluHE, OAHOCHO YHOPECAUTHU
OTHUCKE HITaMIIaHC Y pa3JIM4YUuTUM BPEMCHCKHUM HWHTCP-
BajquMa. Ha OCHOBY um3MepeHHMX mapamerapa je moryhe
YIOPEOUTH KBAIUTETE IITAMIIC, OAHOCHO KPAaTKOPOUYHE
TIOHOBJEMBOCTH TPW HCIUTaHA LITaMIIapcka cucrema. Y
KOHTEKCTY pemnpojykiuje 0oja, mammua Latex 3200 ce
MmoKas3aia Kao HajO0oJha ca BHCOKOM ITOHOBJBHBOIINY
ITaMIle jep cy OBIe 3a0elekeHe HajMame BapHjaludje y
pesynTaTEMa Mepewa. bimcke pesynrare je uMana u apy-
ra Latex mammHa, anu ca HEIITO BHUIUMM BPEIHOCTHMA.
Hajsehe Bapujammje cy ce jaBmme y mrrammm Platinum
MalluHE U CaMHUM THUM U HajMaH)a IIOHOBJBHUBOCT LITaMIIC.
Cam mporiec mramme Platinum mammmae morylie je yHa-
MPEAUTH KPO3 KOPEKIMjy HaHoca 00ja M ypaBHOTEKEHE
BUXO0BOT MeljycoOHOT oHOCA.

W3y3eTHO je BayKHO KOHTPOJIMCATH II€0 IPOIEC LITamIle
Kako Om ce o00e30equo KBanuTeTaH W KOH3HMCTCHTAaH
OTHCaK Kpo3 BpeMe. Bapujanuja kBanmurera OAIITaMIIA-
HUX OTHCaKa y TOKy BpeMeHa je Hem3OexxHa. Kako HHje
Moryhe m30ehu mpomMeHe y KBAIUTETy OTHUCAKa, TOTPEOHO
je y3 momoh MepHHX MHCTpYMEHAaTa M aHAIN3€e JOOMjeHUX
pe3ynTarta oIpeauTH Koje cy mpomeHe Hajpehe m Haj-
yemrhe, Kao ¥ J1a JIX U y KOjOj MEPH yTPOXKaBajy KBAIUTET
HITamIie Kako Ou MorJie Jia ce KOpuryjy.

5. JUTEPATYPA

[1] HoBakosuh, /., Kammkosuh, H. (2013) - lururanda
mrammna, OTH u3naBamTBo. GakynTeT TEXHUUKUX
Hayka, YHuBep3uter y Hosom Cany

[2] Kamukoruh, H. (2014) - Pa3Boj mozena mpahema
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TeXHUYKUX Hayka, Y HuBep3uteT y HoBom Cany
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https://www.grid.uns.ac.rs/data/biblioteka/disertacije/n
emanja_kasikovic_disertacija.pdf (ITpucrymmseno:
23.05.2023.)
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['paduuxor MHXEHEPCTBA U AU3ajHA
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UPOTREBA FOTO MANIPULACIJE RADI PRIKAZA | PRENOSA IZREKA I CITATA
USE OF PHOTO MANIPULATION TO DISPLAY AND CONVEY SAYINGS AND QUOTES
Slavica Miliki¢, Ivana Juri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan proces obrade i
manipulacije fotografija sa ciljem analize fotografija na
kojima je vrsena obrada. Kroz teorijske osnove obuhva-
¢ena je istorija fotomanipulacije, njeni predstavnici, racu-
narski programi i formati koji su pogodni za obavljanje
radnje. U prakticnom delu obuhvacen je prikaz radnog
toka, uz opis potrebnih alata u programu Photoshop.
Nakon toga prikazan je rezultat ankete, donosenje
zakljucka i pruzanje resenja.

Kljuéne redi: Foto manipulacija, digitalna fotografija,
obrada slike, Zivotinje, voce, povrce, izreke, citati

Abstract — The paper shows the process of photo
processing and manipulation with the aim of analysing
the photos that were processed. The theoretical founda-
tions cover the history of photo manipulation, its repre-
sentatives, computer programs and formats that are
suitable for performing the action. The practical part
includes a presentation of the workflow, along with a
description of the necessary tools in the Photoshop
program. After that, the result of the survey, drawing a
conclusion and providing a solution were presented.

Keywords: Photo manipulation, digital photography,
image processing, animals, fruits, vegetables, sayings,
quotes

1. UvOD

Foto manipulacija je primena tehnika obrade na fotografi-
jama sa ciljem stvaranja iluzije ili obmane kod posma-
traca.

Kombinovanjem odredenih elemenata dobija se unikatna
fotografija, koja moZze biti realisti¢na i ubedljiva. Takve
fotografije skre¢u paznju sa obi¢nog posmatranja sveta
koji nas okruzuje [1]. Foto manipulacija obuhvata znadaj-
nije promene na fotografiji kao $to su menjanje samog
izgleda i strukture fotografija [2].

Treba spomenuti dva tipa foto manipulacije, a to su teh-
nicka i kreativna foto manipulacija. Tehnicka foto mani-
pulacija obuhvata tehnic¢ke promene na fotografijama, dok
kreativna foto manipulacija vizuelno i kreativno menja
fotografija kako bi fotografija bila zanimljiva. Ona se
Cesto izraduje iz viSe slojeva (engl. Layers) tj. od vise
fotografija ili manjih delova.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila doc. dr Ivana Juri¢.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Eksperiment je zapoCet formiranjem anketnih pitanja. U
okviru ankete uéestvovalo je 124 anketnih ispitanika koji
zive na teritoriji Srbije.

Kroz tri celine (opsSta pitanja, fotografije i izreke) koje
broje 33 pitanja, sumirani su anketni rezultati.

2.1. Opsta pitanja
Kroz opsta pitanja, koja obuhvataju devet pitanja, dobi-
jeni su sledeci rezultati.

Na slici 1. prikazan je grafik raspodele muskih i Zzenskih
ispitanika. Od kojih je 89 (71,8%) zenskih ispitanika koje
SU popunile upitnik, dok je muskih ispitanika bilo 35
(28,2%).

@ Muski
@ Zenski

Slika 1. Grafik raspodele muskih i Zenskih ispitanika

Na pitanje Kojoj starosnoj grupi pripadate? rezultati su
pokazali da najveéi broj ispitanika broji 63 osobe (50,8%)
koje pripadaju populaciji od 20 do 29 godina starosti.
Nakon njih se nalazi starosna grupa izmedu 30-39 godina
koju broji 41 ispitanik (33,1%).

Pet ispitanika (4%) pripada populaciji manjoj od 19
godina starosti. Starosnu grupu od 40 do 49 godina ¢ini
osam ispitanika (6,5%), dok sedam ispitanika (5,6%)
pripada starosnoj grupi iznad 50 godina.

Na slici 2. prikazan je grafik raspodele ispitanika prema
trenutnom statusu.

@ Ugenik/Ugenica

@ Student
Nezaposlen/a

76,6% @ Zaposlen/a

@ Penzioner

@ Zaposleni student

@ Freelancer

@ Poslodavac

[ ] studentkinja + zaposlena

Slika 2. Grafik raspodele ispitanika prema
trenutnom statusu
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Zaposleno je 95 (76,6%) ispitanika. Isti procenat i broj
ispitanika imaju oni sa statusom nezaposlen i student, §to
ih ukupno ¢ini 16 (13%). Pet ispitanika (4%) sa statusom
ucenika/uéenica 1 Cetiri ispitanika (3,2%) sa statusom
penzionera. Dok ostali ¢ine ukupno ¢ine 3,2%.

S obzirom na to, da ukupan broj anketiranih ispitanika iznosi
124, na pitanje Ako ste student, koji fakultet pohadate?
rezultati pokazuju da samo Sesnaest ispitanika dolazi sa
Fakulteta tehnickih nauka iz Novog Sada. Manji broj
ispitanika pripada Politickom, Filozofskom i Ekonomskom
fakultetu. Preostalih 108 ispitanika se nisu izjasnili.

Slika 3. prikazuje rezultat za raspodelu ispitanika prema
interesovanju za umetnost/dizajn. Od ponudenih brojeva
koji se kre¢u od skale 1 (najmanje) do 5 (najvise) i mere
stepen zainteresovanosti, najveéi procenat ispitanika
29,8% je ocenila svoju zainteresovanost za umetnost/-
dizajn sa brojem tri, 25,8%sa Cetiri, 21% sa 5, 20,2% sa 2
i3,2%sal.

37 (20.8%)
o 32 (25,8%)

25 (20,2%)

4(3,2%)
1 2 3 4 5
Slika 3. Grafik rezultata za raspodelu ispitanika prema
interesovanju za umetnost/dizajn

Na pitanje Da [i ste ¢uli za pojam foto manipulacija? 46%
je odgovorilo sa DA, 54% je odgovorilo sa NE. Dok se na
osnovu rezultata za pitanje Foto manipulacija je? moze
zakljuciti da je mali broj ispitanika koji nisu upoznati sa
pojmom foto manipulacije. Sto je ujedno prednost, jer se
time dobijaju bolji rezultati na kraju ankete.

® Da
® Ne
Nisam sigurna
@ Nisam siguran
@ Ne znam...
@ Da ali i ne, zavisi koji ip fotografije

Slika 4. Grafik rezultata za raspodelu ispitanika prema

tome da li smatraju da fotografija treba da komunicira
sa javhoScu

Slika 4. prikazuje grafik rezultata koji se odnosi na pitanje
Da li smatrate da fotografija treba da komunicira sa
Jjavnoséu?; 95,2% anketnih ispitanika je na ovo pitanje
odgovorilo sa DA, dok se 4,8% ispitanika izjasnilo sa ne,
nisam siguran i ne znam.

2.2. Fotografije

U drugoj celini, ispitanicima su u anketi ponudene
fotografije na kojima je vrsena foto manipulacija i za koje
treba da iznesu svoje misljenje.

Pitanje za deset fotografija bilo je isto i glasilo je: Da [i
prepoznajete  koji  elementi  su  koris¢eni  pri
fotomanipulaciji ove fotografije?. Na osnovu anketnih
rezultata sledi ispis i objasnjenje kako su se ispitanici
izjasnili.

Veéina anketnih ispitanika napisalo je da na slici 5.
prepoznaju kornja¢u i ljusku oraha i time dali tacan
odgovor. Dok je manji broj naveo da umesto kornjace
prepoznaju zabu.

Slika 5. Prikaz slike koja je koriscena u anketi,
Kornjaca i orah
Veéina ispitanika je napisalo da na slici 6. prepoznaju
pauna i skoljku. Ostali ispitanici ili su samo jedno naveli ili
nisu mogli da prepoznaju Sta je na slici. Medutim, vecina je
prepoznala pauna, dok su za $koljku odredeni naveli kupus,
fazan, crveni kupus i Secerna repa.

Slika 6. Prikaz slike koja je koriscena u anketi,
Paun i skoljka

Samo jedan ispitanik je odgovorio taéno navodeci da se na
slici 7. nalazi pink guava i svinja. Dok je vecina anketnih
ispitanika napisala da na slici prepoznaju svinju i krusku,
verovatno jer oblik pink guave podseca na krusku. Ostali
ispitanici naveli su da umesto pink guave prepoznaju
smokvu, dinju, lubenicu, avokado, grejpfrut, mango,
bundevu i jabuku.

Slika 7. Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi,
Pink guava i svinja
Na slici 8. prikazani su zmija i banana, tako da je veéina an-
ketnih ispitanika odgovorila tacno. Nekoliko ispitanika znalo
je samo jedno da nevede ili nisu mogli da prepoznaju Sta je
na slici. Medutim, vecina je prepoznala $ta se nalazi na slici.
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Slika 8. Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi,
Zmija i banana

Sedam anketnih ispitanika pogodilo je da se na slici 9.
nalaze morska zvezda i karambola. Neki su naveli morsku
zvezdu, dok je nekoliko njih navelo da umesto karambole
vide smokvu, kukuruz, kivi, algu, papriku, itd. Ova slika
je ubedljivo bila najteZa ispitanicima za procenu.

Slika 9. Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi,
Morska zvezda i karambola

Veliki broj anketnih ispitanika na pitanje da li uocavaju
gresku na slici 10. odgovarali su da je ne prepoznaju. Dok
se samo devet ispitanika izjasnilo da je greska u senci.
Senka je prenaglasena i nerealno prikazana na slici 10.
Ispitanici koji su napisali da je greska u tome dali su tacan
odgovor.

Slika 10. Prikaz foto manipulacije sa greskom

2.3. lzreke

U nastavku ankete, ispitanici dolaze do treé¢e celine gde
treba da prepoznaju koja izreka odgovara odredenoj
fotografiji. Na osnovu rezultata sledi ispis i objasnjenje
kako su se ispitanici izjasnili.

2.3.1. Ako Zeli$ jezgro, slomi ljusku

Ponudena izreka odnosi se na fotografiju 2 i 97 anketnih
ispitanika je izabralo ba$ nju. Fotografiju 1 niko nije
odabrao od ispitanika, dok je 13 ispitanika odabralo
fotografiju broj 3. Manji broj ispitanika (13) je smatrao da
nijedna fotografija ne pripada ponudenoj izreci ili nisu
znali koja se odnosi na datu izreku.

Fotografija 1 Fotografija 2

Fotografija 3

Slika 11. Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi za izreku
., Ako zelis jezgro, slomi [jusku.

2.3.2. Mir dolazi iznutra. Ne traZi ga van.

Ta¢an odgovor dalo je 78 anketnih ispitanika koji su
izabrali fotografiju 1.13 ispitanika je odabralo fotografiju
broj 2, dok je fotografiju 1 odabralo 4 ispitanika. Ukupno
29 ispitanika ili su smatrali da nijedna fotografija ne
pripada ponudenoj izreci ili su se izjasnili da ne znaju
koja fotografija se odnosi na izreku.

Fotografija 1

Fotografija 2 Fotografija 3

Slika 12. Prikaz slike koja je koriscena u anketi za izreku
., Mir dolazi iznutra. Ne trazi ga van. "

2.3.3. Oni su se smejali meni $to sam drugaciji, a ja
sam se smejao njima Sto su svi isti

Ponudena izreka odnosi se na fotografiju 1. 97 ispitanika je
tacno odgovorilo. Pet ispitanika je odabralo fotografiju broj
2, dok su Cetiri ispitanika odabrala fotografiju 1. Odreden
broj ispitanika (ukupno 18) su se izjasnili da ne znaju koja
fotografija se odnosi na ponudenu izreku ili smatraju da
nijedna fotografija ne pripada ponudenoj izreci.

Fotografija 1 Fotografija 2

Fotografija 3

Slika 13 Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi za izreku
,, Oni su se smejali meni Sto sam drugaciji, a ja sam se
smejao njima $to su svi isti.

2.3.4. Niko nikome ne mozZe natovariti toliko muke na
vrat koliko ¢ovek sam sebi

Tacan odgovor je dalo 63 ispitanika koji su izabrali
fotografiju 3. Osam ispitanika je odabralo fotografiju broj
2, dok je 28 ispitanika odabralo fotografiju 1. Kao i kod
prethodnih pitanja, i kod ovog nailazimo na odreden broj
ispitanika (ukupno 25) koji su smatrali da nijedna
fotografija ne pripada ponudenoj izreci ili nisu znali koja
se odnosi na datu izreku.

1278



Fotografija 1

Fotografija 2 Fotografija 3

Slika 14. Prikaz slike koja je koriséena u anketi za izreku
., Niko nikome ne moze natovariti toliko muke na vrat
koliko ¢ovek sam sebi.

2.3.5. Dok je ovaca biée i vune

122 anketnih ispitanika izabralo je fotografiju 2, $to je
ujedno i tatan odgovor. Jedan ispitanik je izabrao
fotografiju 3, dok drugi ispitanik smatra da nijedna od
ponudenih slika ne odgovara izreci.

1

Fotografija 1

Fotografija 2

Fotografija 3

Slika 15. Prikaz slike koja je koris¢ena u anketi za izreku
,, Dok je ovaca, bice i vune.*

2.3.6. Prikaz svih fotografija u anketi

Na pitanje Na osnovu sadrzaja prikazanih fotografija i ele-
menata koji su korisceni pri foto manipulaciji, Sta mislite,
koja fotografija ne pripada ovoj grupi? anketni ispitanicu
nisu mogli da prepoznaju da fotografija 6, na kojoj su
spojene dve zivotinje (paun i Skoljka), ne pripada grupi.

s

Fotografija 1
Vaii ¢e potomci ubirati
vaie plodove.”

Fotografija 2 Fotografija 3

JLudi boj biju, a mudri
vino piju”

4 -

Fotografija 6

Fotografija 4
Dok je ovaca,
bice i vune.”

5 )\%"‘g\‘

Fotagrafija 8

JAko zeli§ jezgro,
slomi ljusku.”

Fotografija §
JIspeci pa reci”

Fotografija 7
,Oni su se smejali meni to
sam drugadiji, a ja sam se

smejao njima $to su svi isti”

Mir dolazi iznutra,
Ne trati ga van.’

.Cesto oni koji kritikuju
druge otkriju ono §to i
njima fali*

Fotografija 9
Neka putovanja nas vode
daleko od kuce, a neke

Fotografija 10
.Niko nikome ne moze
natovariti toliko muke na
avanture do nase sudbine  vrat koliko covek sam sebi.”

Slika 16. Prikaz slike koja je koriscena u anketi

3. ZAKLJUCAK

Kroz odredene citate i izreke, koje imaju snaznu poruku
koja se prenosi drugima, izvrSena je foto manipulacija
fotografija voca/povréa i Zivotinja. Sve u cilju podsticanja
svesti kod umetnika i posmatraca, da se kroz jednostavan
i zanimljiv prikaz mogu preneti snazne poruke.

Dobijeni rezultati anketnih ispitanika su izuzetno vazan
pokazatelj u ovom istrazivanju. Relevantnosti ovih mislje-
nja bi doprineo veci odziv ispitanika na anketu. Zato treba
motivisati anketne ispitanike da ucestvuju aktivnije u
popunjavanju anketa, time §to ¢e se pokazati da se njihova
misljenja vrednuju i uzimaju u obzir, kao i to da kroz
ankete mogu nesto novo saznati.

Rezultati pokazuju, da je vecina ispitanika znala da
prepozna koji elementi su koriSteni pri foto manipulaciji
kao i poruke koje slike nose. Sto je pokazatelj da se kroz
jednostavan prikaz mozZe preneti snazna poruka koja ée
biti razumljiva posmatracima.

Medutim, tehnicke greske koje su krucijalne za svaku foto
manipulaciju, veliki broj ispitanika nije mogao da
prepozna. lako su kroz anketu postavljena svega dva
pitanja koja se odnose na njih, nazalost, jako mali broj
ispitanika su dali ta¢an odgovor.

I pored niza anketnih pitanja na osnovu kojih su ispitanici
mogli da pretpostave o ¢emu je re¢ u anketi, na jedno-
stavno poslednje pitanje koje se odnosi na sliku koja ne
pripada grupi, mnogi ispitanici nisu dali tacan odgovor.
Iako su samostalno izdvojili vreme da se skoncentrisu i
popune anketu, anketni ispitanici nisu bili dovoljno
koncentrisani ili nisu pazljivo ¢itali pitanja.

Time se dolazi do zakljucka, da kroz anketu nije bio samo
akcenat na foto manipulaciji, ve¢ i na opazanju i zaklju-
¢ivanju anketnih ispitanika.

Interesantno je i to, da je odreden broj ispitanika zapam-
tilo i ispisalo citat, a ne broj fotografije, iz Cega se jos
zakljucuje da im se odredena fotografija zaista dopala i da
je na njih ostavila snazan utisak.

4. LITERATURA
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ANALIZA I POREPENJE RAZLICITIH TEHNIKA KOREKCIJE LICA
NA FOTOGRAFIJAMA

ANALYSIS AND COMPARISON OF DIFFERENT FACIAL CORRECTION
TECHNIQUES IN PHOTOGRAPHS

Milica Obradovi¢, Ivana Juri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je vrSeno opisivanje
mogucnosti obrade lica na fotografijama uz pomoc
vestacke inteligencije, odnosno razlicitih filtera u softveru
LuminarNeo i aplikaciji na telefonu Picsart. Obrade u
ovim softverima su zatim poredene sa klasicnom rucnom
obradom u softveru Photoshop. Vrsena je subjektivna
analize kvaliteta ovih obrada.

Kljuéne re€i: Obrada fotografija, vestacka inteligencija,
LuminarNeo, digitalna fotografija, Pics4rt, Photoshop

Abstract — The work involved describing the possibilities
of face processing on photographs using artificial
intelligence, specifically through various filters in the
LuminarNeo software and the Picsart application on
mobile phone. These editing processes were then
compared to traditional manual editing in the Photoshop
software. Subjective analyses of the quality of these edits
were performed.

Keywords: Image editing, artificial intelligence,
LuminarNeo, digital photography, Picsart, Photoshop

1. UvOD

Danas, kao i u svakoj drugoj oblasti, i u obradi fotografije
ukljucena je veStacka inteligencija (Al). Mozda i najvecu
primenu ima upravo u ovoj oblasti. Neke od Al funkcija
koje se danas koriste u softveru Photoshop su Neural
Filters, Sky Replacement, Refine Edge Selections kao i
mnoge druge nove funkcije [1]. Disciplina koja se najvise
menja uz pomo¢ veStacke inteligencije i masinskog
ucenja jeste fotografija, pruzajuéi fotografima svih nivoa
sposobnost da brzo i efikasno stvaraju bolje fotografije i
kompozicije [2]. Cilj rada bio je istraziti koliko su
napredovali razli¢iti softveri i aplikacije koje koriste
filtere na bazi vestacke inteligencije (Al filtere), na
primeru obrade portreta.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Odabrano je 3 fotografija na kojima se nalaze portreti.
Portreti su birani tako da imaju razliCite zahteve za
obradu, odnosno da imaju razli¢ite nepravilnosti na kozi,
razli¢itu boju koze i sli¢no (slika 1.).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr lvana Juri¢, docent.

Takode, na trecoj fotografiji nalaze se dva lica, kako
bismo ispitali na koji nacin Al filteri prepoznaju dve
osobe na fotografiji i kako to utiCe na obradu. Sve
fotografije su obradene u aplikaciji na telefonu i softveru
koji koristi Al filtere. VrSene su korekcije kao S$to je
retuSiranje lica, promena oblika lica i delova na licu,
korekcija o€iju i usana. Sve ove obrade su zatim radene u
programu Photoshop samo na standardan naé¢in, odnosno
ruénom obradom. Rucna obrada pruza moguénost da se
paznja obrati na detalje. Da li je ta prednost vidljiva u
krajnjem rezultatu, odnosno u poredenju fotografija
ispitano je pomocu ankete. U anketi je za svaki primer
prvo predstavljena originalna fotografija, bez obrade,
zatim su nasumicno redane fotografije obradene u
pomenutim programima. lIspitanici su birali koja od
ponudene tri obrade im se najviSe dopada.

2.1. Koriséene fotografije

Na slici 1. su prikazane izabrane fotografije za testiranje.
Na prve dve fotografije se nalazi jedna osoba, dok je kod
tree izabran portret sa dva lica.

[

Slika 1. Primer neobradenih fotografija
2.2. Obrada u programima

U programima pomocu softverskih Al filtera, na
fotografijama je vrSena korekcija koze lica u vidu
uklanjanja razli¢itih nepravilnosti. Veli¢ina i oblik lica su
promenjeni. Korigovane su odi i podrucje oko oéiju,
uklonjeni su podo¢njaci i tamne fleke. O¢ima je povecan
Sjaj 1 svetlina Cime su dodatno naglasene. Takode,
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izvrSena je i korekcija usana u vidu boje. Sve ove
promene radene su i standardnim alatima - rucno, u
programu  Photoshop. Al filteri u softverima i
aplikacijama za obradu lica i portreta koriste razliCite
tehnike i algoritme kako bi prepoznali i obradili lica na
fotografijama. Kada se na fotografiji nalaze dve osobe, Al
filteri obicno primenjuju korake kao Sto su: detekcija,
segmentacija i analiza karakteristika lica, nakon Cega se
filter primenjuje.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Anketa se sastoji od 13 pitanja, od kojih su tri opsta kako
bismo imali uvid u strukturu ispitanika. Drugi deo, od 10
pitanja baziran je na fotografijama i pitanjima vezanim za
koris¢enje filtera za uredivanje fotografija.

Drugi deo ankete ¢ine fotografije poredane tako da je za
svaki primer prva fotografija originalna, odnosno nije
obradena a ostale tri obrade su nasumi¢no postavljene.
Ispitanici su mogli da izaberu neku od tri fotografije za
koju misle da je najbolje obradena, takode imali su opciju
»INe svida mi se ni jedna* 1 ,,Ne mogu da se odlucim*.

Na grafiku 1. prikazani su rezultati pola ispitanika koji su
ucestvovali u anketi.

1.Mon

88 oarosopa

® Mu
® Hencro

Grafik 1. Rezultati pola ispitanika koji su ucestvovali u
anketi

Na grafiku 2. prikazani su rezultati starosne grupe kojoj
ispitanici pripadaju.

2. Kojoj ctapocHoj rpynu npunapate?
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Grafik 2. Rezultati starosne grupe kojoj ispitanici
pripadaju

Na grafiku 3. prikazani su rezultati trenutnog poslovnog
ili obrazovnog statusa ispitanika.

3. Baw TpeHyTHU cTatyc?
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Grafik 3. Rezultati trenutnog poslovnog ili obrazovnog
statusa ispitanika

Na grafiku 4. prikazani su rezultati koliko je ispitanika
koristilo neku aplikaciju ili softver za obradu fotografija.
4. [la nu cTe HeKala KOPUCTUAN HeKU Nporpam/annukaumjy
3a obpagy potorpaduja?
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A

Grafik 4. Rezultati koliko je ispitanika koristilo neku
aplikaciju ili softver za obradu fotografija

Na grafiku 5. prikazani su rezultati koje softere su
ispitanici najcéesce koristili u obradi fotografija.
5. YKONWKO je OAroBop Ha NpeTXofHO NuTare Aa, HaBeauTe Koju

nporpam/anankauujy cte KOpUCTUIU.

88 oaroeopa
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photoshop, airbrush
Photoshop. Leaf

photoshop. lightroom

Adobe Photoshop
Photoshop, Lightroom

photoshop Adobe Photoshop,

Grafik 5. Odgovor ispitanika na pitanje koje softere su
najcesce koristili u obradi fotografija

Na grafiku 6. prikazani su rezultati koliko je procenata
ispitanika nekada radilo obradu lica na fotografijama.

6. [la nu cTe Hekaaa paavnu obpagy noptpeta (nuua)?

87 ogrosopa

Grafik 6. Odgovor ispitanika na pitanje da li nekada
radili obradu portreta (lica)

Na slici 2. prikazane su obrade u softverima i aplikaciji od
kojih su ispitanici birali jednu koja im se najiv§e dopada.

Slika 2. Prikaz razlicitih obrada za fotografiju 1

Na grafiku 8. prikazano je za koju od prethodnih obrada
su se ispitanici opredelili.
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Grafik 8. Rezultati ispitanika za obradu fotografije 1

Na slici 3. prikazane su obrade u softverima i aplikaciji od
kojih su ispitanici birali jednu koja im se najivSe dopada.

Slika 3. Prikaz razlicitih obrada za fotografiju 2

Na Grafiku 9. prikazano je za koju od prethodnih obrada
su se ispitanici opredelili.

Koja op npeTxogHux obpaga Bam ce Hajsvwe gonaga?
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Grafik 9. Rezultati ispitanika za obradu fotografije 2

Na slici 4. prikazane su obrade u softverima i aplikaciji od
kojih su ispitanici birali jednu koja im se najivSe dopada.

ORICINAL

Slika 4. Prikaz razlicitih obrada za fotograﬁjit 3
Na grafiku 10. prikazano je za koju od prethodnih obrada
su se ispitanici opredelili.

4. ANALIZA REZULTATA ANKETE

Iz analize ankete mozemo zakljuciti da je za svaku
fotografiju najvise ispitanika glasalo za obradu radenu u
programu Photoshop. Na drugom mestu je program
LuminarNeo, dok je najmanji broj ispitanika izabrao
obradu radenu aplikacijom na telefonu Picsart.

Koja op npetxogHux obpaaa Bam ce Hajeuwe gonapa?
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Grafik 10. Rezultati ispitanika za obradu fotografije 2

Naime, taj rezultat je vrlo ocekivan iz razloga §to obrada
fotografija pomoc¢u raznih aplikacija na telefonu ima
razliCit uticaj na kvalitet fotografije. Kvalitet ¢e naravno
zavisiti od nacina obrade kao i aplikacije u kojoj se ona
vr$i. Odredene aplikacije za obradu fotografija na telefonu
koriste algoritme za kompresiju slike §to dovodi do
gubitka u kvalitetu. Najcesce je to gubitak detalja pa cak i
pojava Suma. Obrada u LuminarNeo programu ima veoma
sli¢ne, intuitivne alate koji se koriste kod aplikacija na
telefonu. Medutim, obrada u ova dva napomenuta slucaja
se razlikuje. Fotografije obradene u softveru LuminarNeo
ne gube na kvalitetu, iz programa izlaze bez kompresije.
LuminarNeo Koristi Non-destructive editing tehnologiju,
§to znaci da sve promene koje vrSimo na fotografiji ne
uticu na original ve¢ se cuvaju u datoteku posebno
stvorenu za njih. Takode LuminarNeo Kkoristi mnogo
naprednije Al filtere od onih koji se koriste u aplikaciji
Picsart.

Obrada u programu Photoshop vr$ena je ,,ruéno* odnosno
bez kori$éena bilo kakvih Al filtera, $to znaci da je paznja
mogla da se obrati na mnogo vise detalja i da se korekcije
doziraju tako da fotografije ne izgube prirodan izgled. 1z
tog razloga ne ¢udi da se najvisSe ispitanika odlucilo bas za
tu obradu. Ono $to jo§ moze da se primeti iz ankete jeste
da je za sve fotografije Photoshop obrada na prvom, a
LuminarNeo na drugom mestu sa ne toliko znacajnom
razlikom. Al filteri za obradu fotografija su mnogo
napredovali i veoma brzo mogu da se vrSe osnovne
korekcije na fotografijama i da one izgledaju veoma
dobro. Medutim ovi filteri ne mogu da zamene ru¢nu
obradu fotografija u pogledu kreativnosti i sagledavanja
detalja s toga je Photoshop obrada sa razlogom izglasana
kao najbolja.

5. ZAKLJUCAK

Kroz rad na obradi fotografija uz pomoc¢ aplikacije i
softvera na bazi Al i obradi fotografije na konvencionalan
nac¢in mogu da zakljuCim da oba nacina imaju svoje
prednosti i mane. Prednost Al tehnologije u ovoj oblasti
jeste to Sto mnogo ubrzava odredene manipulacije na
fotografijama koje se Cesto koriste. Tako da ukoliko
imamo mnogo fotografija koje treba da obradimo, a koje
ne zahtevaju posebnu korekciju, mozemo da iskoristimo
prednosti Al 1 vrlo brzo uz par klikova retusiramo lice,
podesimo boje, kontrast i sli¢no.

Ukoliko nam je potreban visok kvalitet obrade, u tom
sluéaju konvencionalan nacin je nezamenjiv. Velika
prednost ,,ruéne” obrade fotografija je taj $to ljudsko oko
moze mnogo vise da se posveti detaljima i obradi ih na
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nacin da oni izgledaju $to prirodinije, §to je za Al obradu
jos mnogo daleko.

Al filteri koje koristi softver LuminarNeo su se pokazali
daleko bolje. Sli¢nost izmedu originalne i obradene
fotografije je velika, Sto znaci da fotografija nije izgubila
postojeci izgled i1 kvalitet, ve¢ da su odredeni delovi
korigovani u svrhu boljeg izgleda. Ovaj softver Koristi
mnogo kompleksije algoritme od onih koje Koriste
aplikacije na telefonu, s toga ne ¢udi ni to §to je obrada
pomocu ovih Al filtera na mnogo ve¢em nivou.

Kada poredimo rezultate ankete izmedu obrada u softveru
LuminarNeo i softveru Photoshop, primecujemo vrlo
male razlike, §to zna¢i da Al filteri u slucaju softvera
LuminarNeo rade vrlo dobro. Ipak, ispitanici su se
izjasnili da im se obrada u softveru Photoshop najvise
dopada. Na osnovu toga zakljuGujemo da, kada je u
pitanju obrada portreta, ljudski faktor igra veliku ulogu.

Naravno, postoje neki pojedinci koji su zabrinuti zbog
pojave Al. Kao i u svakoj industriji, neki se plase da ¢e Al
zameniti veStine ljudi, a neki fotografi i kreativci strahuju
da bi vestacki obradene ili generisane fotografije mogle
preuzeti njihove poslove.

Li¢no smatram da ¢e se, kada je re¢ o fotografiji, Al
pokazati kao velika pomo¢, a nikako zamena za ove
profesije. AI moze dosta da ubrza rad, i oslobodi nas
nekih koraka u obradi koji oduzimaju vreme, a vrlo lako
se izvrSavaju i Al ne treba mnogo ucenja da ih savlada.

Na osnovu istrazivanja i saznanja tokom rada na ovoj
temi mislim da jo$ uvek postoji dug put pre nego sto Al
dovede obradu fotografija na nivo koji ¢e biti priblizan
profesionalnom, bez ljudskog faktora.
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ISTRAZIVANJE I ANALIZA PROSTORA ZA EDUKACIJU NA FAKULTETU
TEHNICKIH NAUKA U NOVOM SADU

RESEARCH AND ANALYSIS OF EDUCATIONAL SPACE AT THE FACULTY OF
TECHNICAL SCIENCES IN NOVI SAD

Jelica Cupié, Vladimir Dimovski, Ivan Pinéjer; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada obuhvata analizu
karakteristika i dizajna edukativnih prostora na Fakultetu
Tehnickih nauka namenjenih odraslim osobama -
studentima i njihov uticaj na proces ucenja. Cilj rada je
predlog unapredenja edukativnih prostorija Fakulteta
Tehnickih nauka u svrhu poboljsanja procesa ucenja
studenata. Adekvatni predlozi proizilaze iz teorijske ana-
lize razvoja edukativnih prostora kroz vreme, zatim istra-
zivanja literature kao i konkretnih realizovanih primera,
sa svetskih univerziteta, dizajna edukativnih prostora.

Kljuéne redi: prostorni dizajn, edukacija, unapredenje

Abstract — The subject of this paper includes the analyses
of characteristics and design of educational spaces at the
Faculty of Technical Sciences intended for adults -
students and their impact on the learning process. The
aim of this paper is to propose the improvement of the
educational premises of the Faculty of Technical Sciences
in order to improve the learning process of students.
Adequate proposals arise from the theoretical analysis of
the development of educational spaces over time, then
research of literature as well as concrete realized
examples from the universities around the world.

Keywords: spatial design, education, improvement

1. UvOD

Dizajn okruZenja i prostorija za u¢enje moze da podstakne
ili ometa nastavu i ucenje. Kroz ovaj rad nastojimo da
istrazimo kako okruZenja za ucenje mogu najefikasnije da
podrze i unaprede ucenje i obezbede razvoj kapaciteta
studenata. Dok studenti zavrSe svoje fakultetsko obra-
zovanje, ve¢ ¢e provesti hiljade sati u fakultetskim zgra-
dama. Clanak objavljen u studiji inovativnog okruzenja
»~Gradenje i okruzenje” je potvrdio da postoje pozitivne
veze izmedu unapredenja fakulteta, prostornog redizajna i
ucenja studenata.

Dokazi sugerisu da dobro dizajnirane zgrade i prostori
mogu biti pokreta¢ poboljsane edukacije studenata. Dobro
osmisljeni prostori za ucenje maksimiziraju moguénosti
za bolje ucenje kroz fleksibilnost, prilagodljivost i
povezanost.

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

2. ISTORIJAT - RAZVOJ PROSTORA ZA UCENJE

Najstariji oblici prostora za ucenje i1 ucionica vode
poreklo iz sumerske civilizacije, tkz. Edube, a jedan takav
primer prikazan je na slici 1. Paci su naucili kompliko-
vani Klinografski skript stalnom vezbom na svojim gline-
nim plo¢ama. Nastavnik bi na plo¢u napisao recenicu, a
student je morao kopirati re¢enicu vise puta dok je nije
ispisao bez greske. Obrazovanje u drevnoj Mesopotamiji
ukljucivalo je nastavni plan i program koji se bavio
ucenjem pisanja, Citanja, aritmetike, muzike, geodetske
istrage i pravnim pitanjima, a zanimljiva je i ¢injenica da
su daci uglavnom bili decaci iz imu¢nih porodica. Izmi-
Sljajuéi prvu ucionicu, prve skole i prve disciplinovane
ucenike osigurali su odrziv put svojoj civilizaciji, tvrde¢i
svoju superiornost u kreiranju kulture. Citavo anti¢ko
doba obelezilo je razvoj sistema pisanja, rast prvih
gradova, S$irenje trgovine 1 transporta i tehnoloski
napredak drevnih civilizacija ukljucujuéi i1 sumerske
drzave, §to je doprinelo razvoju sloZene baze znanja koje
je trebalo da se prenese na sledece generacije [1].

Slika 1. Sumerska ucionica (Eduba) oko 2000. godine
p.n.e. (Ethicalpolitics, n.d.)

se prvi put uo€iti na prelazu u renesansni period XV i
XVI veka (slika 2). Slika prikazuje ucionicu u kojoj je
drvo kao materijal veoma dominantno; stolovi su
poredani u redove sa dugackim kolonama usmereni ka
napred, §to sugeriSe okruZenje usmereno na profesora.
Veruje se da je u jednoj od ovakvih ugionica Sekspir uéio
i provodio mnogo vremena.
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Slika 2. Sekspirova ucionica iz 16. Veka
(Ethicalpolitics, n.d.)

Kroz istoriju ucionice su dizajnirane sa snaznom
korelacijom sa radnom snagom i drustvenim potrebama u
to vreme. Da bi se razmisljalo kako ¢e prostori izgledati u
buduénosti, potrebno je razmisljati unapred i zamisljati ne
samo kako ¢e svet izgledati, ve¢ i kako ¢e ti prostori moci
da prisvoje te promene [1,4].

3. SAVREMENI PROSTORI ZA UCENJE

Nove ideje o prostorima za uéenje predstavljaju znacajnu
mogucnost da Vvisoko obrazovanje u¢ini ucenike i ucenje
uspesnijim. Kroz primenu informacione tehnologije danas-
nji prostori za ucenje imaju potencijal da sluZze novim
paradigmama ucenja a da u isto vreme dostignu potrebe i
ocekivanja najskorijih generacija studenata-internet genera-
ciji. PoSto je obrazovanje sustinska misija viSeg obrazo-
vanja, uéenje i prostor gde se ono odvija su od klju¢ne
vaznosti. Kako i prostor najbolje sluzio obrazovnom sis-
temu, potrebno je da se dizajniraju prostori za ucenje koji
optimizuju sastavljanje internet generacije, trenutnu teoriju
ucenja i informacione tehnologije [2].

3.1. Dizajn principi savremenih prostora za ucenje
U studiji DZordz Lenda i Bet Dzarman opisanoj u knjizi
,»Breakpoint and Beyond: Mastering the Future Today*
test kreativnog razmisljanja dodeljen je grupama od 5, 10
i 15 godina, a rezultati su bili alarmantni. Kada je od
ucenika trazeno da reSe problem na viSe nacina,
impresivnih 98 procenata petogodis$njaka postiglo je nivo
»genijalnosti®. Medutim rezultati kod desetogodisnjaka su
se smanjili na 32 posto, a kod 15-godi$njaka na 10 posto.
Studija pokazuje da se divergentno razmisljanje koje je
definisano kao misaoni proces koji se koristi za
generisanje kreativnih ideja istrazivanjem mnogih resenja
kod ucenika sve vise utiSava kako napreduju kroz
obrazovni sistem. Nastavnici reaguju na ovaj trend
primenom novih metoda koje podstiCu saradnju,
kreativnost i inventivno reSavanje problema $to bolje
priprema studente da budu uspes$ni lideri u dana$njoj
ekonomiji zasnovanoj na inovacijama Zato je posao
arhitekata i dizajnera da stvore promisljenije i dinamicnije
prostore koji neguju de¢ju urodenu radoznalost i
kreativnost i da opremaju ucitelje pravim okruzenjem za
poducavanje na razli¢ite nacine. Ovi moderni obrazovni
prostori stvaraju se fokusirajuéi se na razli¢ite dizajnerske
kvalitete i parametre kao $to su [5]:

- Fleksibilnost

- Udobnost

- Bezbednost i sigurnost

- Svetlost i priroda
- Transparentnost
- Boja

- Kompleksnost

- Inkluzivnost

- Akustika

- Povezanost

- Pokretljivost

- Tehnologija

3.2. OKkruZenja za ucenje

Danasnji poslovi zahtevaju naprednije vestine i zbog toga
obrazovni sistem dozivljava ogroman poremecaj u
dosadasnjem pristupu. To znaéi da jedan Sablon Kkoji
odgovara svima ne funkcioni$e. Da bi prostori za ucenje
olaksali ove nove modele dizajn mora da se pobrine da je
okruzenje udobno, fleksibilno i da podrzava kreativnost a
ne samo produktivnost. Kreativnost je od sustinskog
znacaja za moderno liderstvo. Pre nekoliko decenija nasa
ekonomija se zasnivala na znanju i vestinama ali danas
naSu ekonomiju pokrecu ideje inovacije i Kreativno
razmiSljanje. Na§ obrazovni sistem se razvijao zajedno sa
ekonomijom, i zato je u porastu doba nastavnih metoda
koje podsticu razli¢ita razmisljanja 1 izazivaju
tradicionalne tehnike koje ¢esto umanjuju kreativnost [4].

3.3. Arhitektura savremenih prostora za ucenje

Tempo drustvenih i tehnolo§kih promena dezorijentiSe - a
moderna okruZenja za ucenje se razvijaju da bi odrzala
tempo. Prema misljenju odredenog broja arhitekata deo
stvaranja obrazovnih prostora ukljuCuje ugradnju
dugoroc¢ne fleksibilnosti tako da kako se tehnologija,
nastavni programi i pedagogija razvijaju tokom zivotnog
veka zgrade mogu podrzati i ne ometati te promene.
Pogled na prostore danas se na mnogo nacina razlikuje
Nego u proslosti i zato oni danas dobijaju novi smisao [3].

[

Slika 3. Primer transparentnog, fleksibilnog prostora za
ucenje sa dosta prirodne svetlosti (Tes, 2019)

4. PRAKTICNI I ISTRAZIVACKI DEO

Prakti¢ni deo ovog rada obuhvata istrazivanje i analizu
dizajna savremenih prostora za ucenje u cilju Sto bolje
edukacije studenata. Ideja je da se napravi anketa
sastavljena od niza pitanja pomocu kojih ¢emo dobiti
podatke o misljenju studenata o prostorima za ucenje na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.

Ono $to zelimo da postignemo sa ovom anketom jeste da
saznamo kako studenti posmatraju uticaj prostora na
njihovo ucenje, odnosno da li odredeni dizajn tih prostora

1285



moze pozitivno ili negativno da uti¢e na poboljsanje
njihovog ucenja. Takode, da li moze da ohrabri studente
da provode vise vremena na fakultetu i njegovim
prostorijama i da im ucenje ucini produktivnijim. Neka od
istrazivanja u vezi sa ovim pitanjem su pokazala da
ve¢ina studenata provodi vise vremena u ucenju na
fakultetu nego kod kuce i da to vreme znatno uti¢e na
njihov progres u toku studiranja. Sto bi znagilo da, ne
samo vreme koje student provede u ucenju, vec¢ i kvalitet
tog ucenja znatno utie na rezultate koje ¢e student
ostvariti u toku skolovanja.

U mnogim studijama na svetskim univerzitetima
ispostavilo se da sam prostor u kome studenti provode
najvise vremena uceci igra veliku ulogu u kvalitetu znanja
koje on stekne. Zbog toga veliki univerziteti posvecuju
mnogo paznje ovome i trude se da uz pomo¢ pametnog
dizajniranja i osmisljavanja prostora omoguée svojim
studentima Sto bolje uslove za ucenje kako bi postigli
najbolje rezultate i kako bi i van predavanja i vezbi mogli
da unaprede svoje znanje i vestine.

U savremenom svetu zbog brzog porasta troskova
visokog obrazovanja i sve veée zabrinutosti zbog potrebe
da se podrzi jaca stopa zapoSljavanja i diplomaranja,
fokus se okrenuo razvoju pedagogije i razvoju novih
obrazaca za prostore za ucenje. Pitanje kako fizi¢ko
okruzenje utie na nastavu i uéenje utemeljeno je na
povezanosti arhitekture, dizajna i psihologije.

4.1. Idejno resenje i cilj

Cilj ovog istrazivanja jeste da, pored prostorija gde studenti
dobijaju znanje uz pomo¢ profesora i asistenata, odnosno
prostorija za predavanja (ucionice, amfiteatri, laboratorije),
saznamo kako i gde studenti uce samostalno ili u grupama
od vise studenata. Pored znanja koje studenti dobiju na pre-
davanjima, jako je bitno i na koji naéin oni uspevaju to
znanje da udvrste 1 ponavljaju kada su van ucionica. Stoga,
anketa ¢e nam dati uvid u to da li su studenti zadovoljni
trenutnim prostorijama za samostalno i grupno ucenje koje
im Fakultet tehnickih nauka pruza i da li u njima uspevaju
da se pripreme za ispite.

Ono $to Zelimo da postignemo nakon ove ankete jeste da
analizom dobijenih rezultata steknemo uvid koliko su
prostori na fakultetu opremljeni, pogodni i dobro
organizovani za ucenje, da li odgovaraju studentima i da li
studenti smatraju da nesto treba da se unapredi, promeni ili
redizajnira. Nakon toga, uvid u ove rezultate bi trebalo da
omoguci donoSenje konkretnih zakljucaka o tome S$ta bi
moglo da se uradi na Fakultetu kako bi se doprinelo
poboljsanju edukacije studenata, kao i da se predloze
eventualne promene. U daljoj analizi rezultata ankete u
ovom tekstu prikazana su dva primera pitanja i objas$njenje
njihovih rezultata kako bi se stekao uvid u rad.

5. ANALIZA REZULTATA

Primer pitanja: Koje prostore za individualno ucenje
koristite na Fakultetu?

Odgovori se nalaze na grafikonu ispod. Najveéi broj
ispitanika odgovorio je da koristi itaonicu kao prostor za
ucenje (29 od 50 ispitanika), zatim po 18 ispitanika da
koriste kantinu/kafi¢ u sklopu Fakulteta i ucCionice i
amfiteatre dok je dvoriSte i hodnike Fakulteta izabralo po

13 studenata. U prethodnim pitanjima zakljudeno je da
najvedéi broj studenata u¢i samostalno a ne u grupama,
stoga je Citaonica bila oCekivan odgovor s obzirom da je
to prostor koji pruza mir i ti§inu potrebnu za ovakvu vrstu
uéenja. Ipak, ne bi trebalo zanemariti ni odgovore sa po
18 ispitanika, iz razloga Sto taj broj nije toliko manji od
broja ispitanika koji su izabrali ¢itaonicu, uzimajuéi u
obzir ukupan broj studenata na Fakultetu.
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Primer pitanja: Ocenite od 1 do 5 faktore koji su vam
neophodni za kvalitetno samostalno ucenje:

(1-nije neophodan, 5-najpotrebniji)
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Ukoliko posmatramo svaki ponuden odgovor posebno, na
osnovu dobijenih ocena uocavamo da je skoro svaki dobio
najvise ocena 5, §to bi znacilo da su svi faktori potrebni za
kvalitetno ucenje.

Medutim ono Sto smo hteli da saznamo iz ovog pitanja
jeste koji faktori najvise a koji najmanje utiCu na
kvalitetno ucenje, stoga ne mozemo posmatrati svaki
faktor posebno ve¢ ih moramo sagledati kao celinu i pos-
matrati odnos njihovih ocena, odnosno posmatrati jednu
stavku u odnosu na drugu.

Ono §to se iz prilozenog grafikona moze uociti jeste da su
u vrhu liste potrebnih faktora za u¢enje svakako prostorna
izolovanost, udobnost klupa i zvu¢na izolacija. Nakon
toga imamo klimu odnosno grejanje i prirodno svetlo, a u
samom dnu liste jesu pristup struji i WI-FI.

Na osnovu ovih odgovora moze se rec¢i da pristup struji i
internetu nisu od velike vaznosti studentima iako se
njihove ocene ne bi trebale zanemariti. Ovde se mogu
videti faktori koje su studenti ocenili kao najbitnije. S
obzirom da smo iz prethodnih pitanja saznali da studenti
najviSe koriste Citaonicu na Fakultetu kao mesto za
ucenje, kao i da je individualno ucenje najceséi metod,
izabrani faktori u ovom pitanju podupiru prethodne
odgovore ukoliko pogledamo $ta im je najpotrebnije za
kvalitetno ucéenje, a to su udobnost i prostorna/zvué¢na
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izolovanost, odnosno da je Citaonica definitivno
najzastupljenije mesto koje studentima odgovara za uce-
nje jer moze sadrzati sve faktore koje smo ovde otkrili
kao bitne.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene ankete i detaljne analalize rezultata
izvedeni su sledeéi zakljuéci. Sto se ti¢e prostora za udenje
koji studenti Fakulteta Tehnnickih Nauka najéesc¢e koriste
izdvajaju se Citaonica, kantina odnosno kafi¢ u sklopu
Fakulteta i ucionice. Metoda ucenja koja se pokazala kao
najkvalitetnija za ispitanike jeste individualno ucenje, Sto se
moze i zaklju€iti na osnovu toga §to na Fakultetu ne postoji
odredeni prostor za grupno ucenje, stoga studenti vise
vremena provode samostalno i to uglavnom u ¢itaonici.

Najbitniji faktori za kvalitetno samostalno uéenje i faktori
koji su studentima neophodni kako bi imali potrebnu
koncentraciju i fokusirali se na uspe$no uéenje izdvojili su
se kroz nekoliko pitanja sa veoma visokim ocenama, a to
su udobnost stolica ili klupa, prostorna izolovanost svakog
studenta ponaosob i dostupnost interneta. Kroz vise pitanja
ove stavke su se ponavljale kao kriti¢ne tacke na Fakultetu
kojima studenti daju najviSe znacaja. Stoga, ako sumiramo,
neki od predloga za promene mogu se zakljuciti na osnovu
ovih odgovora a to su:

- Citaonice sa viSe prostora, §to bi doprinelo tome da
svaki student ima svoj privatni prostor potreban za
ucenje

- dostupnost interneta na prostoru celog Fakulteta, a
najvise u prostorima u kojima je to neophodno za
pristup materijalu za ucenje

- i kao najbitniji faktor - udobnost odnosno komforne
i ergonomic¢ne klupe i stolice.

Kada se osvrnemo na pitanja koja se ti¢u izgleda i estetike
edukativnih prostora na Fakultetu, studenti su imali
priliku da daju svoje miSljenje na osnovu ponudenih
odgovora ali takode i na osnovu ponudenih slika koje su
sluzile kao primer kako bi ispitanici mogli vizuelno da
zamisle taj prostor. Tu smo dobili slede¢e odgovore.
Ispitanicima se najvise svidaju prostori neutralnih, svetlih
boja, kako ne bi imali nikakvih vizuelnih ometanja i
distrakcije, ali dovoljno prirodnog svetla, velike prozore
sa pogledom na dvoriste i prostor ispunjen biljkama.

Kao najslabije ocenjen prostor kroz celu anketu izdvojio se
prostor studentske sluzbe. Ovde su studenti izrazili nezado-
voljstvo na osnhovu svojih iskustava tokom provedenog
vremena u ovom prostoru i za njega bismo predlozili naj-
viSe promena koje bi mogle doprineti boljem utisku stu-
denata. lako ovaj prostor zvani¢no nije namenjen za ucenje
i provodenje puno vremena u njemu, ono Sto zapaZamo
nakon analize rezultata jeste da su potrebne odredene pro-
mene u ovom prostoru, a one se najvise ticu vazduha, od-
nosno ventilacije u ovom prostoru, dodatnog prostora za
¢ekanje koji bi mogao biti ukrasen studentskim radovima,
popunjen klupama, foteljama, biljkama i sli¢no.

S obzirom da se veliki broj ispitanika izjasnio da se Cesto
nasao u situaciji da dugo ¢eka u redu studentske sluzbe, na
ove promene bi trebalo obratiti paznju kako se ta veéina
studenata ne bi ponovo nasla u sli¢noj situaciji ili bar kako
bi se takve situacije ucinile podnosljivijim ili pak

zabavnim, gde se studenti mogu upoznati, druziti i
razmeniti iskustva dok ¢ekaju u redu.

Ovo nas vodi ka sledeCem prostoru koji bi se mogao
razmotriti a to je prostor za odmor. Na Fakultetu postoji
kantina kao i kafi¢ u kojima studenti na osnovu odgovora
provode dosta vremena, ali uvek se mora uzeti u obzir da
oni Cesto nisu u finansijskoj situaciji da priuste sebi
zadovoljstvo okupljanja i druzenja na ovom mestu ili
jednostavno odmore izmedu predavanja i vezbi. Mnogi
ispitanici saglasni su da bi prostor za odmor bio pozeljan i
da bi voleli da provode vreme u njemu.
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ISPITIVANJE USPESNOSTI PRENOSENJA PORUKE KOMPANIJE KORISCENJEM
AUTOGRAFIKE NA OTVORENOM PROSTORU

TESTING THE SUCCESS OF COMMUNICATING THE COMPANY'S MESSAGE
USING AUTOGRAPHS IN OPEN SPACE

Jelena Majdandzié, Ivan Pinéjer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste utvrdivanje efikasnosti
komunikacije izmedu posmatraca i samog dizajna bren-
diranog vozila, te koliko sam dizajn utice na kolicinu
prenoSenja zeljenih informacija ka posmatracu i budenje
zelje kod istih za daljim istrazivanjem o brendu koji se
reklamira. Ispitivanje je vrseno preko online Google an-
kete, gde su ispitanicima predstavijena razlicita reSenja
brendiranih vozila, deset razlicitih primera, i za svaki
primer odgovarali su na pet pitanja. Daljom analizom
podataka, doslo se do zakljucka koje vozilo i njegov dizajn
Je ostavio dobar utisak kod anketiranih lica a koje nije. Da
bi ovakav vid komunikacije dobro prosao, potrebno je
obratiti paznju na sam dizajn, kolicinu informacija, dos-
tupnost samih povrsina za brendiranje, bile one velike ili
male, kako ne bi doslo do prenatrpavanja informacijama i
stvaranja Suma u komunikaciji.

Kljuéne re€i: Prostorni dizajn, oglasavanje na otvorenom,
brendiranje automobila

Abstract — The aim of the work is to determine the effecti-
veness of communication between the observer and the
design of the branded vehicle itself, and how much the
design itself affects the amount of transmission of the
desired information to the observer and the awakening of
the same desire for further research on the advertised
brand. The survey was conducted via an online Google sur-
vey, where respondents were presented with different
solutions of branded vehicles, ten specific examples, and
for each example they answered five questions. Through
further analysis of the data, it was concluded which vehicle
and its design left a good impression on the respondents
and which did not. In order for this type of communication
to go well, it is necessary to pay attention to the design
itself, the amount of information, the availability of the
areas for branding, be they large or small, so that there is
no overcrowding of information and the creation of noise in
communication.

Keywords: Spatial design, outdoor advertising, car
branding
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Pinéjer, vanr. prof.

1. UVOD

DZonatan Bental (1972.) nudi verovatno najSiru definiciju
kada kaze da je medij bilo koja tehnika koja se koristi za
komuniciranje, to jest, za prenos informacija od jednog ka
drugom ljudskom bicu [1].

Predmet master rada je bolje upoznavanje sa jednim medi-
jom, segmentom prostornog dizajna i na¢inom oglasavanja
pomocu javnih povrsina, konkretnije oglasavanje pomodéu
brendiranih automobila i transportnih sredstava.

2. PROSTORNI DIZAJN

Prostor je fundamentalan za ljudsko postojanje, a veéi deo
okruzenja dizajniraju ljudi. Svakodnevni Zivot se uvek
odvija unutar prostora, bilo da je to pejzaz, grad, kuca ili
soba. Ljudska obrada i percepcija informacija omoguzava
da prostor izgleda udoban ili neudoban, klaustrofobican ili
zastitnicki, a da se prostorne karakteristike ne percipiraju
pojedinac¢no. Prostorna percepcija je individualna.

2.1. Vrste prostora

Na mnoge razliCite prostorne formule uticu iste potrebe,
ljudske ideje, obrasci ponaSanja i potrebe, ili uporedivi
uslovi specifi¢ni za lokaciju.

Prostor delimo na: javni, privatni, stambeni, radni, kulturni
i slobodni prostor, kretanje i veze, trajno i privremeno
koriszenje prostora, scenski i imaginarni prostor [2].

3. ISTORIJA I POCECI BRENDIRANJA

Dok ¢ée vecina ljudi povezati proces brendiranja sa rela-
tivno modernim konceptima, njegovo poreklo datira mnogo
hiljada godina u nazad [3].

Reklamne kampanje su na kraju 19. i pocetkom 20. veka
koristile niz strogih, pseudoni¢nih formula: konkurencija se
nikad nije spominjala, za reklame su se koristile samo dek-
laracije proizvoda i naslovi su morali biti ispisani velikim
slovima sa mnogo belog prostora — prema recima jednog
pisca reklama, koji je radio u to vreme preokreta ,,reklama
mora biti dovoljno velika da ostavi utisak, ali ne sme biti
veca od artikla koji reklamira® [4].

Danas je vec¢ina kompanija zauzela sopstvenu nisu na sve
prenatrpanijem trzi$tu. Kompanije moraju da kreiraju ogla-
se 1 logotipe koji privlace ciljnu grupu, uzimajuéi u obzir
njihov kratki raspon paznje i ¢esto nezainteresovan pogled
na oglasavanje. Internet je uklju¢en u sve aspekte oglasa-
vanja i marketinga. Kako bi se osigurale da ne zaostaju,
organizacije sada moraju da osiguraju svoju vidljivost kako
u stvarnom tako i u online svetu [5].
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3.1. Vrste oglasavanja

Kompanije danas imaju pristup Sirokom spektru opcija
oglasavanja. Da bi se utvrdilo koje vrste oglaSavanja
najbolje odgovaraju njenim potrebama, kompanija ¢e
mozda morati da razmotri brojne faktore, kao Sto su
budzet ili potrosaci na koje zeli da cilja.

U te nacine oglasavanja spadaju: Stampano oglasavanje,
direktno oglasavanje, televizijsko oglasavanje, radio
oglasavanje, podkast oglasavanje, mobilno oglaSavanje,
oglasavanje na  druStvenim mredama, pla¢eno
oglasavanje, multimedijalno oglasavanje, oglaSavanje na
otvorenom, gerilsko oglasavanje, oglaSavanje plasmana
proizvoda, oglasavanje javnog servisa [6].

4. OGLASAVANJE NA OTVORENOM

Oglasavanje na otvorenom nije nova marketinska metoda.
U stvari ona postoji od davnina [7]. Oglasavanje van kuce
(OOH - out of home) je termin koji se koristi za bilo koji
oblik oglasavanja koji se moze naci van kuce potrosaca.
Prvobitni jednostavni posteri i bilbordi sada ukljucuju
mnogo vise od autobuskih stajalista i klupa [8].

5. BRENDIRANJE AUTOMOBILA

Brendiranje automobila mozda nije nes$to o ¢emu mnogo
ljudi razmislja, ali je postalo kamen temeljac za
oglasavanje 1 promoviju brenda, i svi se susreemo sa
folijama za automobile svakog dana, bilo da je to omot na
vozilu kao §to je kamion ili bicikli [9].

Ideja o reklamiranju na vozilima datira jo§ iz 1900.god.
kada je Milton Hershey iz brenda Hershey Chocholate
odlucio da naslika reklame na stranama svojih vozila
tokom automobilske trke $to se moze videti na slici 1 [10].

i
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Slika 1. Prva reklama na automobilu [1]

Pepsi je jedna od prvih kompanija koja je uvela masovno
oglasavanje pomocu transportnih vozila, §to je dovelo do
velike potraznje u upotrebi vinila za oglaSavanje na
boc¢nim stranama autobusa, automobila itd. Medutim i
dalje je bilo problema sa samom folijom, bila je sklona
stvaranju vazdu$nih balona i prevremenom odlepljivanju.

Tokom 200. godina kompanije 3M, Oracal i Avery
Dennison razvile su vinil foliju sa oslobadanjem vazduha,
koji je pomogao da se mehuri¢i vazduha oslobode ispod
vinilne folije, omogucavajuci bolje prijanjanje [9].

5.1. Proces izrade

U samom procesu brendiranja potrebno je i dodatno
razumevanje vozila, njegovih gabarita i same moguénosti
za brendiranje od koli¢ine dostupnosti slobodnih povrsina
koje se mogu presvuci folijom. Stoga, pre samog procesa
izrade dizajna, potrebno je upoznati se sa samim vozilom
ali 1 zeljama klijenta. Pri samom procesu izrade dizajna za
odredeno vozilo, ali i konstruisanje same pripreme, veliku
ulogu igraju tehnicki crtezi vozila. Pomoéu ovog crteza,
dobija se na uvid svaka stranica vozila koja moze da se
brendira, ali treba uzeti u obzir da dimenzije nisu
apsolutno tacne, moze uvek do¢i do odstupanja do 10%.
Ali u svakom slucaju, velika je olakSica, jer su svi bitni
delovi, upotrebljivi i neupotrebljivi, nacrtani.
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Slika 2. Tehnicki crtez putnickog automobila [2]

Pri kreiranju samog dizajna, takode treba obratiti racuna
koja folija ¢e da se koristi za brendiranje vozila. Potrebno
je obratiti paznju da li spremljena folija pokriva sve
delove vozila koja treba da budu prelepljena, da li se svi
delovi uklapaju na spojevima, da i je boja Stampe
korektna i jo§ mnogo sitnih detalja koji jednom
profesionalcu mnogo znace. Svakako, treba obratiti
paznju i na zakonsku regulativu. Na primer, na putnickim
automobilima stakla ne bi trebalo prelepljivati, zbog
smanjenja vidljivosti u toku voznje. Dozvoljeni su manji
detalji u vidu CUT folije, koji ne pokrivaju mnogo
povrsine. Dok opetna gradskim autobusima je to
dozvoljeno, na odredenim staklima, ali kori§¢enjem samo
OWYV (one way vision) folije. To su takode sve parametri
koji uticu i na sam dizajn.

Krajnji cilj svake kompanije koja se oglasava, na bilo koji
nacin, jeste nova publika i privladenje novih klijenata.
Ali, ta ako ta reklama ne komunicira? Sta ako poruka
nije dovoljno jasna i time se stvori suprotan efekat od
zeljenog? Dodatnu otezavajuéu okolnost predstavlja
¢injenica da se radi o prostornom dizajnu koji je dodatno
u pokretu.
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5. EKSPERIMENT

Cilj eksperimenta jeste utvrdivanje Suma u komunikaciji
izmeSu brendinga i posmatrac¢a. Zaposleni u industriji
brendiranja vozila, svakodnevno se susrecu sa brojnim
izazovima pri osmi$ljavanju samog dizajna i implemen-
tacije istog na odreSeno vozilo. Potreba za ovim tipom
eksperimenta proiziSla je iz izazova koji se javljaju u
privredi, kao i ¢injenice da u literaturi ima malo slicnih
istrazivanja, koja bi obuhvatila specificnost naseg trzista.

B Nepoavidese B Pojsviuje se

Sustinska ideja i interesovanje jeste povratna informacija
od krajnjeg korisnika tj. potrosaca. Da li je sama reklama
privlaéna? Da li je ostavila utisak na prolaznika? Da li je
iSta na prikazanom dizajnu prolaznik zapamtio? Da li mu
je bilo zanimljivo?

Na osnovu ovih informacija lakse se utvrdi da li je sama
reklama odradila Zeljeni posao ili ne, te u slucaju
negativnog ishoda, i dodatnih informacija pristupilo bi se
redizajnu iste.

LluladluliaullLILLal

MiTrade  John Desr

BostPlastr  MaxMontng  Aqua Fiter

Majevica  MojVietenar  Cordesl

Grafikon 1. Rezultati testa prepoznavanja kompanija ¢ija su vozila bila prikazana u eksperimentu [1 ]

Eksperiment se sastoji od deset primera. Svaki primer
sadrzi video i pet pitanja. Sam video je koncipiran na
osnovu giff fajla. Video traje 4 sekunde, jer je to prose¢no
vreme koje jedan slucajni prolaznik ima da osmotri vozilo
u pokretu. Na samom videu se nalazi mockup odredenog
vozila, a sam video pocinje i zavrSava se sa belom
»slikom* kako sama slika vozila ne bi bila dostupna za
gledanje pre pustanja i nakon zavrSetka videa. Pre
postavljenih pitanja, ispitanik je bio zamoljen da pokrene
video, pogleda ga i nakon toga odgovori, §to je iskrenije
moguce, na data pitanja. Pitanja su bila sledeca:

1. Na osnovu snimka, da li ste zapamtili ime firme koja
se pojavljuje? Ukoliko ste zapamtili unesite
odgovor.

2. Da li vam je na osnovu reklame jasno ¢ime se bavi

data kompanija?
. Koju ocenu biste dali samom dizajnu sa snimka?

4. Na osnovu dizajna koji ste videli, napiSite koja je to
po vama boja koja dominira na samoj reklami?

5. Da li vam prikazani dizajn uliva poverenje i da li
biste na osnovu reklame potrazili usluge/proizvode
date kompanije?

Sam cilj eksperimenta jeste prikupljanje informacija
koliko jedan brend tj. brending, konkretno izbrendirano
vozilo, komunicira sa slu¢ajnim prolaznicima tj. krajnjim
potrosa¢ima. Da 1i je sam dizajn ,,dobar o da li je
ostvario komunikaciju izmedu reklame i potrosaca.

w

Sustina se sastojala u tome da anketu odrade osobe koje
se ne bave dizajnom (brendingom) radi dobijanja S§to
realnije i eventualno kriti¢ki orijentisanih odgovora, na
osnovu kojih se moze pristupiti daljem unapredenju
samog dizajna ukoliko je to neophodno.

Nakon odradene ankete i analiziranja odgovora, moze se
zakljuciti da u vedini slucajeva, konkretno Sest od deset
vozila nije ostvarilo uspesnu komunikaciju sa publikom,
te bi dalje trebalo pristupiti reSavanju nastalog Suma u
ovom polju komunikacije.

Ovu ¢injenicu nam najbolje predstavlja i poslednje pitanje
u datoj anketi. Nakon deset primera, koje su ispitanici
pazljivo pogledali, i za svaki primer davali odgovore na
postavljena pitanja, postavljeno je jo$ jedno pitanje. Cilj

ovog poslednjeg testa je potvrdivanje koliko je odredeni
dizajn bio upecatljiv i da li je zapaméen naziv kompanije.
Ponudena su imena dvadeset kompanija. Deset se nalazi
na prethodim primerima, dok se drugih deset nisu pojavile
i ni na koji nacin spomenule u prethodno radenoj anketi.
Zadatak je bio da se bez prethodnog vracanja na pitanja,
oznace imena deset kompanija koje su se pojavljivale na
prethodnim videima koje su pogledali.

Na grafikonu 1. su prikazani rezultati glasanja.

Predlog broj 2 iz ankete, prikazan na slici broj 3, moze se
izdvojiti kao jedan od najuspesnijih. Spoj dobro iskoris-
¢ene velike povrsine vozila, jednostavnog dizajna sa malo
ali sasvim dovoljno elemenata, ostavio je pozitivan utisak
na anketirana lica.

Slika 3. Mockup vozila kompanije Pik Becej predstavijeno
u istrazivanju [3]

Prilikom rada na dizajnu, klijent je imao dovoljno sluha da
poslusa savete dizajnera i da od primarne Zelje da se pred-
stavi §to veZzi asortiman proizvoda, smanji koli¢inu infor-
macija koja ¢e se na¢i na vozilu i prihvati svedenije resenje.
Upecatljiv logo, koji ¢e da privuce paznju, koji je
propracen forografijama artikala koje imaju u ponudi. Kako
su sama pakovanja u tamnijim tonovima, Zelja klijenta je
bila da i sam brending bude u tim nijansama, ali mnogo
tamne povrsine i pozadine je dovelo do stapanja fotografija
artikala sa pozadinom, pa su samim tim i postali
neprimetni, §to nije bio cilj. Iskoris¢ena je bela osnova
samog vozila, kako bi sam prelaz izmezu limarije i
autografike bio minimalan, a samim tim i ostavio se prostor
elementima brendinga da dodu do izrazaja.
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Prva stvar koja se uoci pri interakciji sa ovim vozilom
jeste veliki crveni logotip sa ispisom Flora. Time se
paznja gledaoca privukla, te ¢e onda nastaviti dalje sa
skeniranjem vozila.

Logotip, potom slogan, te slika na boku, i slobodnom
procenom, tu interakcija prestaje. Sa druge strane, ukoliko
osobe nisu detaljnije upoznate sa samom kompanijom, i
njenom istorijom, ne znaju da je Flora ogranak kompanije
Pik Becej.

Ipak, i pored svega ovoga, reklama je ostavila pozitivan
utisak kod ispitanih lica. Dizajn je ostavio dobar utisak, i
moze se re¢i da je ime bilo u prvom planu. Skoro svi
ispitanici su napisali tacan naziv kompanije, a i uzimajuci
u obzir da je velika vecina navela crvenu boju kao
dominantnu moze se zakljuciti da je ime kompanije ostalo
u glavnom fokusu. Stoga je i komunikacija sa potro-
Sacima bila uspes$na, jer na kraju, 72.5% njih izrazilo je
zelju za daljom interakcijom i uslugama kompanije.

6. ZAKLJUCAK

Celokupnom prethodnom analizom ankete i predstav-
ljenih vozila ispitanim osobama zakljucuje se par stvari.
Brendirani automobil, kombi, autobus jesu jedan segment
prostornog dizajna, koji ako je predstavljen na pravi nacin
moze da ima veliki uticaj na publiku koja ga posmatra.
Ali da bi taj oblik komunikacije i oglasavanja bio uspe-
$an, neophodno je da se pridrzava osnovnih nacela i
pravila dizajna.

lako su autografike i brendiranje automobila malo
specifi¢nija grana industrije, na kraju krajeva u njoj vaze
ista pravila. Prvo i osnovno koje bih navela jeste “beli
prostor” i moguénost samog dizajna da diSe. Ne treba
prenatrpavati prostor sa mnogo slika, teksta i boja, jer sam
taj ¢in dovodi do zasi¢enja u oku posmatraca a neretko
stvara 1 kontra efekat od onog koji se zeli postici.
Minimalna koli¢ina boja, koje su medusobno kompati-
bilne, naziv kompanije koji je dovoljno velik da bude
prime¢en i kontakt su ponekad sasvim dovoljni da bi
interakcija izmedu posmatraca i posmatranog objekta, u
ovom slucaju prevoznog sredstva, bila uspesna.

Ipak, pre svega, potrebno je takore¢i upoznati se sa
vozilom, i razumeti koje su to povrSine kojima ono
raspolaze za primenu samog dizajna jer kona¢no reSenje u
mnogome zavisi od toga.

Samom dizajnu potom treba pristupiti promisljeno, jer
samu reklamu na automobilu mozemo da uporedimo sa
bilbordom. Dok smo u vozilu koje je u pokretu, imamo
svega nekoliko sekundi da primimo poruku koja se nalazi
na ovom ogromnom kanalu komunikacije koje se nalazi
pored puta. Isto tako i sluCajni prolaznici dozive i
posmatraju izbrendirano vozilo u pokretu. Vide ga na
svega par sekundi, te je zadatak dizajnera da na $to bolji
nacin interpretira poruku klijenta kako bi tom istom
posmatratu, za taj mali period privukla paznju,
zainteresovala ga i dalje podstakla na akciju.

Tek tada se moze re¢i da je sama ideja a sa njom i dizajn
bio apsolutno uspesan.
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UPOTREBA VESTACKE INTELIGENCIJE PRILIKOM IZRADE DIZAJNA
GRAFICKOG INTERFEJSA

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE WHEN DESIGNING A GRAPHIC INTERFACE
Milica Dobri¢, Stefan Purdevié, Gala Golubovié; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste ispitivanje spo-
sobnosti alata vestacke inteligencije da doprinesu u pro-
cesu dizajna grafickog korisnickog interfejsa. Integracija
vesStacke inteligencije u dizajn korisnickog interfejsa re-
zultirala je inteligentnim interfejsima koji se prilagoda-
vaju korisnickim preferencijama i potrebama. Medutim,
ostaju pitanja u vezi sa stepenom do kojeg veStacka inte-
ligencija moze da obavija slozene zadatke dizajna. Cilj
ovog rada je da se istrazi kako se alati vestacke inteli-
gencije mogu primeniti u procesu dizajna veb stranice i
proceniti njihove trenutne mogucnosti. Istrazivanje koristi
alate kao $to su Midjourney, generativni program za
vizuelna reSenja, i Chat GPT, generativno unapred obu-
Ceni transformator za tekstualni sadrzaj. Samo kreiranje
veb stranice je olaksano putem Wix usluge.

Klju¢ne re€i: dizajn korisnickog interfejsa, veb dizajn,
vestacka inteligencija, alati vestacke inteligencije
Abstract — The subject of this paper is the examination of
the ability of artificial intelligence tools to contribute to the
design process of a graphical user interface. The inte-
gration of artificial intelligence into user interface design
has resulted in intelligent interfaces that adapt to user pre-
ferences and needs. However, questions remain regarding
the degree to which artificial intelligence can perform com-
plex design tasks. The aim of this paper is to investigate
how artificial intelligence tools can be applied in the web
design process and evaluate their current capabilities. The
research uses tools such as Midjourney, a generative pro-
gram for visual solutions, and Chat GPT, a generative pre-
trained transformer for textual content. Creating a website
itself is made easy through the Wix service.

Keywords: user interface design, web design, artificial
intelligence, artificial intelligence tools

1. UvOD

Nastanak grafickog korisnickog interfejsa zauvek je
promenio nacin na koji ¢ovek interaguje sa racunarima.
Sada, u dominantno digitalnom svetu, kada se susre¢emo
sa korisni¢im interfejsom, bilo u obliku veb platformi,
mobilnih aplikacija, ili druge vrste pametnog uredaja,
dizajn korisnic¢kog interfejsa oblikuje nacin na koji
komuniciramo sa tehnologijom i kako je dozivljavamo.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stefan Purdevié, docent.

Tehnologija je toliko uklju¢ena u naSe zivote da graficki
korisni¢ki interfejsi predstavljaju kljuénu sponu izmedu
ljudi i digitalnih sistema. Zbog toga, dobar dizajn, intui-
tivno i efikasno korisnicko iskustvo definisu sudbinu nekog
sistema. Kako tehnologija nastavlja da se razvija i prozima
svaki aspekt nasih zivota, tako je i neophodno da se istraze
novi putevi poboljsanja korisnickih interfejsa kako bi se
zadovoljile potrebe i preferencije korisnika.

Poslednjih godina, vesStacka inteligencija se izdvaja kao
brzorastu¢a sila koja ima potencijal da sustinski menja
nacin na koji zivimo, prozimaju¢i drustva, industrije, nacin
na koji dozivljavamo svet generalno. Vestacka inteligencija
nam je omogucila inteligentne interfejse koji se, na osnovu
konteksta, prilagodavaju potrebama i preferencijama koris-
nika. Predmet ovog rada jeste istrazivanje uticaja veStacke
inteligencije na proces dizajna korisnickog interfejsa, konk-
retno veb sajta. Cilj rada jeste utvrdivanje kako se alati ves-
tacke inteligencije mogu implementirati u ovaj proces, kao
i razmatranje koliko su ovi alati u trenutnoj fazi razvoja u
mogucnosti da Sto samostalnije kvalitetno obave razlicite
korake dizajna veb sajta. Za reSavanje ovog zadatka iza-
brani su razliCiti alati koji imaju svhru da Sto pribliznije
ispune korake realizacije veb sajta. Za predlog izgleda ovog
interfejsa koristi¢e se Midjourney, generativni program koji
izraduje vizuelna resenja. Cilj je zadati mu tekstualni upit
na nacin da ovaj alat dode do najboljih moguéih vizuelnih
predloga. Kada je u pitanju tekstualni sadrzaj sajta, ovaj
posao Ce obaviti generativni unapred obuceni transfor-
mator, jezicki model ChatGPT. Zadavanje upita ovom alatu
obavi¢e se na nacin da se svaka odluka koja se tice
tekstualnog sadrzaja sajta, koliko je to moguce, prepusti
njemu. Na kraju, sama izrada sajta ¢e se obaviti preko
usluge Wix, koja je alatka za izradu veb stranica.

2. KORISNICKI INTERFEJS

Korisnicki interfejs (Ul — User Interface) je kanal izmedu
interakcije ¢oveka i racunara — prostor u kome ¢e korisnik
komunicirati sa racunarom ili masinom kako bi obavio za-
datke. Svrha korisni¢kog interfejsa je da omoguci korisniku
da efektivno kontroliSe racunar ili masinu sa kojom je u
interakciji, kao i da dobije povratne informacije kako bi
komunicirao efikasno izvrSenje zadataka.

Graficki korisni¢ki interfejs (GUI — Graphical User Inter-
face) se odnosi konkretno na softver. Koristi generisane
elemente korisnickog interfejsa kao S§to su tekst, linkovi,
dugmad 1 slike da bi napravio sistem dizajna koji formira
korisnicko iskustvo. Dakle, to je intefejs koji omogucava
korisnicima da izvrSavaju zadatke na raCunarima, tablet ili
mobilnim uredajima preko slika i ikona, za razliku od
tekstualnih komandi [1].
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2.1. Dizajn korisnickog interfejsa

Dizajn korisnickog interfejsa bi mogao biti definisan iz
perspektive alata (fizickog objekta) ili komunikacija. U
svakom slucaju, obe definicije bi ukljucivale interakciju
kao a koncept. [2]. Kada je dizajn korisni¢kog interfejsa u
pitanju, radi se o interakciji izmedu korisnika i aplikacije
ili uredaja, a u mnogim slucajevima radi se o interakciji
izmedu visSe korisnika preko tog uredaja. To znaci da se
dizajn korisni¢kog interfejsa ne odnosi na to kako
proizvod izgleda, ve¢ na to kako funkcionise [3].

Pocinje analizom zadataka koja za svhru ima razumevanje
primarnih zadataka korisnika i domen problema.

Zadatak koji treba da se izvr$i onda se moze podeliti na
onaj koji se dodeljuje korisniku ili masini, na osnovu zna-
nja o moguénostima i ograni¢enjima svakog od njih.
Dizajn korisnickog interfejsa se cCesto deli na Cetiri
razli¢ita nivoa:

« Konceptualni nivo — opisuje osnovne entitete,
uzimajuéi u obzir korisnikov pogled na sistem i
moguce postupke vezane za njih

+ Semanticki nivo — opisuje funkcije koje sistem
obavlja, tj. opis funkcionalnih zahteva sistema, ali se
ne bavi na¢inom na koji ¢e korisnik pozvati funkcije

» Sintaksi¢ki nivo — opisuje nizove ulaza i izlaza
potrebnih za pozivanje opisanih funkcija

* Leksicki nivo — Odreduje kako se ulazi i izlazi zapravo
formiraju iz primitivnih hardverskih operacija [4].

Upotrebljivost nekog interfejsa je karakteristika interfejsa
i nacin njegovog dizajniranja koji se fokusira na potrebe
korisnika. Koristi procese dizajna usmerene na korisnika
kako bi obezbedilo da je neki interfejs zaista efikasan i lak
za upotrebu za ljude koji ih stvarno koriste. Da bi se ovo
moglo postiéi, postoje razna uputstva za dizajnere u formi
smernica i principa za dizajn

Postoje brojni dokumenti koji sadrZze smernice za dizajn
grafickih interfejsa, kreirani od strane velikih firmi ili di-
zajnera. Te smernice se mogu primeniti u procesu dizajna
na viSe nacina, a neki od njih su:

* Navigacija kroz interfejs

* Organizovanje ekrana

* Privlacenje paznje korisnika

+ Olaksavanje unosa podataka [5]

3. VESTACKA INTELIGENCIJA

Vestacka inteligencija (Al — Artificial Intelligence) je spo-
sobnost digitalnog racunara ili kompjuterski kontrolisanog
robota da obavljaju zadatke koji se obi¢no povezuju sa
inteligentnim bi¢ima. Termin se Cesto primenjuje na proje-
kat razvoja sistema obdarenih intelektualnim procesima
karakteristicnim za ljude, kao S$to su sposobnost rasudi-
vanja, otkrivanja znacenja, generalizacije ili u¢enja iz pros-
lih iskustava. Pokazano je da se raCunari mogu programirati
da izvrSavaju veoma slozene zadatke sa velikom vestinom
[6]. U mnogim slucajevima, ljudi ¢e nadgledati proces
ucenja vestacke inteligencije, potkrepljujuci dobre odluke i
obeshrabrujué¢i lose. Medutim, neki sistemi vestacke
inteligencije su dizajnirani da uce bez nadzora.

3.1. Izazovi i ogranicenja

Iako se vesStacka inteligencija svakako smatra vaznom i
brzo evoluiraju¢om podru¢jem, ovo polje u nastajanju ima
svoje nedostatke. Za sada, veliki nedostatak vestacke inte-

ligencije je to $to ne moze nauliti da razmislja izvan
okvira. Al je sposobna da uc¢i tokom vremena sa pret-
hodno unetim podacima i proslim iskustvima, ali ne moze
biti kreativan u svom pristupu.

Nedostatak vestacke inteligencije u kreativnim poljima,
gde spada i dizajn korisnickog interfejsa je potencijalni
manjak originalnosti i autenti¢nosti u kreativnim rado-
vima generisanim od strane vestacke inteligencije.

3.2. Vestacka inteligencija u dizajnu korisnickog
interfejsa

Sistemi vestacke inteligencije mogu da stvore dublju vezu
izmedu brendova i njihove publike, i poboljSavajuéi njihov
odnos, mogu doprineti sakupljanju velike koli¢ine podataka
u svrhu dizajniranja proizvoda koji mogu da zadovolje
ljudske potrebe i Zelje. Vestacka inteligencija menja nacin
na koji potrosaci i kompanije razmisljaju o korisnickom
iskustvu. Ona nudi inovativnije uvide, intimnije angaZo-
vanje, specifi¢niji kontekst za interakcije, brze obrade i
intuitivniji interfejs. VeStacka inteligencija personalizuje
korisnicke interfejse prema ciljanim preferencama indivi-
dualca, izaziva konvencionalne interakcije i omogucava
nove kanale interakcije, kao npr. putem glasa [7].
Fotografije i ilustracije su sastavni deo korisni¢kog iskust-
va jer korisnicima saopstavaju bitne informacije i postav-
ljaju pravo raspolozenje. Pronalazenje pravih slika moze
biti izazovno tokom dizajna proizvoda. Alati koji u ovom
slu¢aju mogu biti korisni Dall-E, Midjourney, Uizard i
mnogi drugi. Ve¢ dobro poznati alat u svetu dizajnera
Adobe Photoshop, nedavno je dobio opciju koja, moze se
reci, menja nacin kori$éenja ovog alata. Bilo koji deo po-
stojece slike moze da se oznaci i, unoSenjem tekstualnog
opisa zeljene izmene, dobije upotpunjen oznaceni deo.
Psihologija boja je vazan faktor koji uti¢e na kvalitetan
dizajn nekog interfejsa. Razvijanje Seme boja koja zado-
voljava kriterijume klijenta je imperativ. Sa pojavom
generatora paleta boja kao §to su Colormind, HubSpot i
Khroma, ova faza u dizajnu interfejsa postala je laksa i
brza. Mogu se koristiti za pronalazenje inspiracije, izvesti
kombinacije boja iz fotografije, generisati bezbroj paleta
boja na osnovu izabranih preferenci i jo§ mnogo toga.
Ovo su samo neki primeri kako vesStacka inteligencija
moze poboljsati, ubrzati i prosiriti rad dizajnera na nekom
interfejsu. Moguénosti su razne, svakog dana nastaju novi
alati, a na kraju na svakome ostaje izbor kako svoj tok
rada moze unaprediti ovim putem [8].

4. EKSPERIMENTALNI DEO

Prakti¢ni deo ovog rada podrazumeva ispitivanje moguc-
nosti alata vestacke inteligencije da, uz §to manju ulogu
Coveka, kreiraju jedan korisni¢i interfejs, odnosno veb
sajt. PocCetna faza prakti¢nog dela podrazumeva izbor, od-
nosno opredeljenje vrste veb sajta koji ¢e biti napravljen.
Nakon toga, potreban je alat koji ¢e predloziti kako ¢e in-
ternet stranica da izgleda. Za ovaj deo izabran je Mid-
journey. Uz njega, treba izabrati i alat koji ¢e da definise
tekstualni sadrzaj. Za svhre definisanja ovog sadrzaja,
koristi se Chat GPT, jezi¢ki model koji koristi ra¢unarska
predvidanja da odgovori na pitanja i upite koje je korisnik
postavio Na kraju, ove korake ¢e povezati sama izrada
stranice koja ¢e biti izvrSena preko kreatora veb lokacije,
konkretno Wix veb sajta, kreatora koji omogucava realiza-
ciju Internet stranice bez kodiranja i hostinga.
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4.1. Izrada veb sajta

Nakon nekoliko konkretnijih upita, koji se odnose na mo-
deran, kvalitetan dizajn korisni¢kog interfejsa i internet
stranice, dobijena su konacna reSenja, Cija kombinacija
vizuelnih elemenata je koriS¢ena za krajnji dizajn ovog
sajta (slika 1).

Fenos Kna
Raw Rafidt Bentfgsn

Slika 1. Prikaz generisane slike Midjourney alata koja ée
sluziti kao referentna za prakitcni deo rada

Dobijeni rezultat svakako ne izgleda kao potpun veb sajt,
ve¢ viSe kao samo pocetna stranica, §to znaci da se ne moze
na ovaj nacin dobiti celokupno reSenje. Medutim, dobar je
primer osnovnog izgleda, kao $to su raspored elemenata na
strani i paleta boja. Kao $to se moze uociti, Midjourney bot
ne moze da raspozna tekst i jezik, samo hijerarhiju i raspo-
red tekstualnih elemenata i koris¢enje tipografije. Dakle,
tekstualni sadrzaj je potrebno generisati putem drugacijeg
programa vestacke inteligencije, kao $to ¢e u ovom slucaju
biti Chat GPT.

Nacin na koji je pristupljeni zadavanju upita programu
Chat GPT je da se, uz samo osnovne smernice prepusti
ovom modelu da §to samostalnije definiSe sadrzaj veb sajta.
Za pocetak, na osnovu upita o sadrzaju petostranicnog veb

sajta, dobijene su osnovni odgovori potencijalnih stranica
(slika 2).

Page 1: Home Page
The home page is the first page that visitors will see when they visit your website. It should
be engaging and provide a clear overview of your business. You can include:

* Aclear and concise description of your business and what you offer

* Animage or video that represents your business or products/services

* A call-to-action button that directs visitors to take a desired action such as "Contact Us"
or "Learn More"

* Testimonials or customer reviews to build credibility

* Links to your social media profiles

Slika 2: Odgovori Chat GPT alata na upit o tekstualnom
sadrzaju veb sajta

Vrsta poslovanja je na pocetku bila neodredena sa razlo-
gom, odnosno, cilj je bio prepustiti da Chat GPT definiSe
temu, ukoliko to uopste bude neophodno, a $to se pokazalo
kao slucaj kako ne bi bilo praznih polja i nedovrSenih
reCenica. Prema predloZzenim uslugama, pokazalo se da
prvih nekoliko spadaju u istu delatnost, i time se nametnulo
da je u pitanju stranica za firmu onlajn marketing strategija,
upravljanja druStvenim mrezama 1 optimizacije za
pretrazivace. Nakon nekoliko razmenjenih upita i odgo-
vora, Chat GPT je u potpunosti ispunio potreban sadrzaj.

Dakle, od ovog jezickog modela dobijena je vrsta poslo-
vanja, njegovo ime, stranice koje ¢e se nalaziti na sajtu i
njihov sadrZaj, a to su pocetna strana, strana o poslovanju,
usluge, karijera i kontakt.

Na osnovu referenci alata Midjourney i Chat GPT, cilj je
bio kori§¢enjem Wix veb sajta Sto pribliznije ponoviti izgled
sajta sa ovih slike. Imaju¢i u vidu da se na njima ne nalazi
ceo veb sajt, neki elementi su napravljeni tako da je
Midjourney slika sluzila samo kao polazna tacka za njihov
dizajn (slika 3).

Prvi sadrzaj na veb sajtu je hero baner, koji je podeljen na
stranu tekstualnog sadrzaja i velike fotografije. Tekstualni
sadrzaj se sastoji od naslova, podnaslova, kraceg pasusa i
dva CTA (Call To Action) dugmeta. Da bi se postigla Sto
veca verodstojnost, fotografija je preuzeta direktno sa slike
koju je Midjourney sajt generisao. Sledeéi elementi pocetne
stranice su dva pasusa koja daju uvid korisniku u proces
rada tima ove firme i razlozi zasto bi posetilac trebalo da se
opredeli da postane njihov klijent. Oni sluze kao kratak
pregled sadrzaja koji se moze ocekivati dalje na sajtu, dok
ve¢ privlate paznju i govore korisniku zaSto je ovo
poslovanje dobar izbor za njih.

Naredni odeljak sajta je kratak tekst sa osnovnim
informacijama o poslovanju. Ideja iza dizajna ove stranice
bila je, sa obzirom na Cinjenicu da je sadrzinski veoma
jednostavna, pripojiti slikovni element sa tamnim efektom
iz generisane slike u vidu pozadine za naslov sa parallax
efektom, kako bi doprinela dinami¢nijem osecaju stranice.

Stranica koja sledi opisuje usluge koje se nude. Izbor ovak-
vog rasporeda elemenata je zasnovan na poslednjoj oblasti
predlozZene slike alata Midjourney. Pored toga, prikladno je
na ovaj nacin prikazati usluge koje se nude jer doprinosi
vizuelnoj komunikaciji i privlaci paznju korisnika. Pored
toga, ikone mogu da razbiju dugacke blokove teksta i ucine
sadrzaj laksim za Citanje.

Zatim, na ovom veb sajtu nalazi se stranica za koju je alat
Chat GPT dao predlog da bude vezana za karijeru, odnosno
da omogu¢i posetiocu sajta da se prijavi za potencijalan
posao u datoj firmi. Uzor za dizajn ove stranice je element
sa Midjourney slike koji je na njoj pozicioniran tako da na
pravom sajtu ne bi bilo pozeljno mesto za kartice bilo koje
vrste. Uzimajuéi u obzir tekstualni sadrzaj koji je sastavio
Chat GPT, zajedno sa ovim vizuelnim elementom, zak-
ljucak je bio ukljuciti ovakav tip kartica u dizajn u vidu
utisaka klijenata. Promena koja je nastala je ubacivanje
fotografija klijenata umesto ikonice, jer ikonice ve¢ postoje
na prethodnoj stranici, kao i jer povezivanje lika sa izjavom
klijenta doprinosi oseéaju poverenja.

Za kraj, potrebna je stranica sa informacijama o poslo-
vanju, kao Sto su adresa i broj telefona, i kontakt forma.
Kontakt forma igra vitalnu ulogu u olaksavanju komuni-
kacije, pruzanju pogodnosti, dobijanju potencijalnih kli-
jenata, pruzanju korisnicke podrske, omoguéavanju sarad-
nje i poboljSanju ukupnog korisnickog iskustva.
Midjourney nije generisao element slike koji bi odgovarao
ovoj vrsti stranice, pa je za to koriSéen jedan od osnovnih
Sablona kontakt forme koju nudi Wix, uz jedine izmene
palete boja, tipografije i dugmeta koji su koriséeni do sad,
kako bi se odrzala dosadasnja konzistentnost veb sajta.
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Slika 3. Graficki prikaz preferencija boja u zavisnosti od pola

5. ZAKLJUCAK

Kori$éenje alata vestacke inteligencije za dizajniranje veb
stranica i interfejsa donosi brojne prednosti i nove
mogucénosti u oblasti dizajna korisnic¢kih interfejsa. Alati
sa veStaCckom inteligencijom nude dizajnerima vecu
efikasnost, tacnost i kreativnost, omogucéavajucéi im da sa
vecom lakotom kreiraju vizuelno privlacne dizajne
usmerene na Korisnika.

Kada su u pitanju konkretni alati kori$¢eni u ovom radu,
moze se do¢i do zakljucka da imaju velik broj prednosti,
ali svakako dolaze sa svojim ograni¢enjima. Midjoruney

se pokazao kao alat koji moze izuzetno da skrati proces
dizajniranja interfejsa, nudeci inspiracije, ideje za palete
boja, celokupni osecaj interfejsa i neke okvire za raspored
elemenata. Medutim, zahteva odreden stepen sposobnosti
korisnika da adekvatno formuliSe svoj upit da bi
generisane slike odgovarale njegovim zeljama. Pored
toga, potrebno je da korisnik ve¢ ima neko znanje vezano
za ispravan dizajn, kako bi uputio generisane slike u §to
boljem pravcu, Midjoruney je u stanju da dode do
relativno dobrih reSenja sa stanovi$ta pravila kvalitetnog
dizajna, ali uz korisnika koji je takode upoznat sa njima.
Pored toga, generisana resenja nece predstvljati ceo inter-
fejs, nego samo delove, koji bi mogli sluziti kao okvirna
smernica za dizajn interfejsa.

Drugi istaknuti alat u ovom radu je Chat GPT. Kod njega
se zaista moze primetiti velika pomoc¢ za ideje pri izradi
interfejsa, zamenu Lorem Ipsum teksta, i jo§ mnogo toga.
Ipak, treba imati na umu da ovaj Cetbot raspolaze svim
javno dostupnim podacima na Internetu, pretvarajuéi ih u
ono §to ,,smatra” adekvatnim za upit korisnika

Na kraju, ovi alati imaju potencijal da poboljSaju persona-
lizaciju 1 prilagodavanje dizajnu korisnic¢kih interfejsa,
kao i da dizajn da se podignu na visi nivo. Klju¢no je
prepoznati ogranicenja i razmatranja sa etickog stanovis-
tva povezana sa alatima za dizajn sa veStackom inteli-
gencijom.
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